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INTISARI

Perencanaan perkerasan lentur jalan raya di Indonesia tidak diperhitungkan
terhadap kondisi lama pembebanan. Lama pembebanan pada ruas jalan mempengaruhi
karakteristik dan tebal perkerasannya. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
panjang efektif lapis pembeda berdasarkan lama pembebanannya. Penelitian ini tidak
menganalisis penyebab kerusakan. Iokasi penelitian dilakukan pada persimpangan
berlampu lalu lintas pada jalan arteri lingkar Utara Yogyakarta Pada persimpangan
ini lalu lintasnya cukup padat dengan waktu pembebanan cukup lama.

Metode pada penelitian ini dilakukan dengan cara pengamatan dan pengukuran
langsung dilapangan untuk menentukan panjang efektif lapis pembeda dan lama
pembebanannya Panjang efektif ditentukan berdasarkan panjang antrian kendaraan
yang lolos dalam satu sikius lampu lalu lintas saat arus jenuh dan panjang akselerasi
kendaraan untuk mencapai kecepatan mormal (50 km/jam) dari keadaan berhenti.
Lama pembebanan dibagi menjadi dua, yaitu lama pembebanan singkat berdasarkan
kecepatan dan lama pembebanan panjang berdasarkan waktu merah dan keterlambatan
kendaraan dalam bergerak (“starting loss time). Hasil penelitian tersebut kemudian
dianalisis unfuk menentukan tebai perkerasan dengan menggunakan metode SHELL
1978 yang memperhitungkan nilai kekakuan (“stiffness modulus™) berdasarkan lama
pembebanannya.

Dari hasil penelitian didapat rata-rata panjang efektif berkisar antara 70-75
meter dengan lama pembebanan singkat 0,012 detik (V=60 Km/jam) dan lama
pembebanan panjang 110 detik berdasarkan waldu periode lampu menyala merah (105
detik) dan starting loss time 5 detik Analisis tebal perkerasmya didapat pada lama
pembebanan 110 detik dibutuhkan tebal 15 cm sedangkan pada lama pembebanan
0,012 detik dibutuhkan tebal 6 cm.




BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jalan merupakan prasarana transportasi orang dan barang yang tidak dapat
dipisahkan dari aktifitas manusia dan sangat berkait erat dengan peningkatan
perekonomian suatu daerah. Salah satu cara untuk mewujudkan kondisi perekonomian
yang baik bagi suatu daerah adalah meningkatkan prasarana transportasi dan
pembukaan jalan baru yang akan membuka isolator suatu daerah terpencil dengan
daerah yang lebih maju.

Pemerintah dalam hal ini Dinas Pekerjaan Umum terus berupaya mewujudkan
peningkatan prasarana transportasi (jalan) dengan melakukan peningkatan dan
perbaikan-perbaikan jalan pada jalan-jalan nasional, propinsi, dan jalan kabupaten.
Pekerjaan pemeliharaan rutin juga dilakukan pada jalan-jalan tersebut, terutama
mengadakan pemeliharaan jalan yang sudah ada yang merupakan prasarana transportasi
utama penghubung antara kota yang satu dengan vang lainnya Evaluasi untuk dapat
dipilih alternatif terbaik dan paling efisien dalam pemeliharaannya juga terus

dilakukan.




Kenyataan yang ada menunjukkan bahwa perkembangan lalu lintas semakin
lama mengalami peningkatan yang cukup pesat, sehingga jalan yang sudah ada tidak
mampu lagi menahan beban-beban lalu lintas yang melewatinya. Akibatnya, jalan
mengalami kerusakan sehingga keamanan dan kenyamanan pengguna jalanpun menjadi

terganggu.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini untuk mengetahui panjang lapis pembeda yang diperlukan
pada persimpangan berlampu lalu lintas pada jalan arteri lingkar utara Yogyakarta
ditinjau dari lama pembebanan (“Loading Time™) karena adanya perubahan kecepatan

kendaraan, dari kecepatan normal sampai berhenti dan sebaliknya.

1.3 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat berguna sebagai bahan pertimbangan
untuk perencanaan ataupun untuk mengatasi kasus-kasus sejenis dimana perkerasan
mengalami pembebanan yang cukup lama, khususnya pada daerah sekitar persimpangan

berlampu lalu lintas.



1.4 Batasan Masalah
Agar penelitian dapat terarah sesuai dengan maksud dan tujuan penelitian, maka
periu diberi batasan dalam penelitian ini. Batasan penelitian untuk mengetahui panjang
efektif lapis pembeda, yaitu :
1. penelitian ini tidak menganalisa penyebab kerusakan,
2. penelitian ini tidak melakukan revisi atau pengkajian ulang terhadap struktur
perkerasan yang sudah ada, dan
3. batas wilayah penelitian ini meliputi perempatan Monumen Yogya Kembali,
perempatan jalan Kaliurang, dan perempatan Gejayan dimana ketiga wilayah

tersebut berpotongan dengan jalan arteri.



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Bahan Perkerasan Jalan
Bahan penyusun perkerasan lentur terdiri dari aspal, agregat, dan filler. Bahan-

bahan tersebut harus memenuhi persyaratan/spesifikasi yang telah ditetapkan Bina

Marga.

2.1.1 Aspal

Aspal adalah material yang bersifat “viscous liquid” tersusun dari campuran
hidrokarbon dan semua turunannya yang dapat larut dalam carbon disulfida. Pada
dasamya aspal merupakan bahan yang tidak dapat menguap (“nom volatile”) dan dapat
berangsur-angsur menjadi lunak meleleh bila dipanaskan. Aspal juga berupa material
padat berwarna hitam atau coklat dan tidak tembus air (“waterproof’) serta bersifat
kohesif (“cohesive properties™).

Aspal dalam campuran perkerasan berfimgsi sebagai bahan ikat antar agregat.
Sebagai salah satu bahan perkerasan lentur, aspal merupakan salah satu komponen
kecil, umumnya hanya 4 - 10 % berdasarkan berat atau 10 - 15 % berdasarkan volume,

tetapi merupakan komponen yang relatif mahal.



Menurut asalnya aspal dapat digolongkan menjadi dua bagian seperti berikut ini.

1.

Aspal minyak (“petroleum bitumen™)

Aspal minyak diperoleh dari hasil penyulingan minyak bumi. Oleh karena derajat
kekerasan aspal ini dapat di ukur dengan uji standar (“standard penetration test”),
maka aspal ini juga dikenal sebagai “Penetration Grade Bitumen”.

Aspal alam / batuan (“rock asphalt™)

Aspal batuan ini terdapat sebagai bagian yang tercampur dengan batuan (dalam
batuan) kapur atau pasir. Kadar aspal sangat bervariasi antara satu daerah dengan
daerah lainnya (4 - 12 %). Pengolahannya dilakukan dengan cara penambangan batu
yang mengandung aspal kemudian di pecah-pecah dengan mesin pemecah batu
(“stone crusher”). Aspal dikeluarkan dari celah mineral batuan dengan bahan

pelarut. Hasil yang diperoleh kurang lebih memiliki kadar aspal 7 %.

Aspal dibentuk oleh unsur berikut ini :

a

asphaltenes, merupakan bagian utama dari aspal (“body of bitumen™) dengan berat
molekul besar,

maltenes / resins, merupakan unsur yang memberikan efek adhesive (lekatan) dan
efek ductile (lentur) dengan berat molekul sedang, dan

oils, mempunyai berat molekul rendah serta memberi efek viskositas dan efek flow.

Berdasarkan unswr pembentuknya, aspal merupakan suspensi koloidal dari

asphaltenes dalam media minyak dengan resins berperan sebagai bahan pencegah

penggumpalan atau pencegah koagulasi.



2.1.2 Agregat
Agregat adalah sekumpulan butir-butir batu pecah bulat, pasir atau mineral

lainnya baik berupa agregat hasil alam maupun hasil pengolahan (penyaringan,
pemecahan). Pada bahan perkerasan lentur agregat merupakan komponen utamanya
yaitu mengandung 90 - 95 % agregat berdasarkan persentase berat atau 75 - 85 %
agregat berdasarkan persentase volume. Dengan demikian, daya dulumng, keawetan, dan
mutu perkerasan jalan ditentukan juga dari sifat agregat dan hasil campuran agregat
dengan bahan lain.

Pemilihan jenis agregat yang sesuai untuk dipergunakan pada struktur
perkerasan dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu ukuran dan gradasi, kekuatan dan

kekerasan, tekstur permukaan, porositas, kelekatan terhadap aspal dan kebersihannya.

2.1.3 Filler

Filler pada campuran beton aspal adalah bahan berbutir halus yang berfimgsi
sebagai butiran pengisi rongga diantara partikel agregat kasar dalam rangka mengurangi
besarnya rongga, meningkatkan kerapatan, dan. stabilitas. Filler ini didefinisikan
sebagai fraksi debu mineral lolos saringan no. 200 (0,075 mm) dapat berupa debu batu

kapur, debu dolamit, atan semen.



2.2 Persyaratan Bahan Perkerasan

Agar didapatkan lapis perkerasan yang kuat, awet, aman dan nyaman maka
struktur perkerasan jalan harus mempunyai karakteristik tertentu. Karakteristik dari
permukaan jalan sangat bergantung pada bahan susunnya, khususnya perilaku aspal jika
telah berada dalam campurannya. Syarat-syarat yang harus dipenuhi oleh campuran
perkerasan adalah seperti berikut ini.
1. Stabilitas
2. Fleksibilitas
3. Keawetan ( Durabilitas )
4. Kekesatan ( “Skid Resistance” )

5. Kekakuan ( “Stiffness” )

2.3 Kekakunan Perkerasan

Salah satu persyaratan agar perkerasan dapat berfungsi dengan baik adalah
dengan mempunyai kekakuan (“stiffness’””) yang cukup. Kekakuan yang cukup akan
bermanfaat dalam menyebarkan beban lalu lintas dan menurunkan tekanan yang di
terima oleh lapis di bawahnya
Kekakuan perkerasan dapat dihittng dengan dua cara, yaitu :
1. cara analitis, dan

2. cara grafis (nomogram).



Pada penelitian ini, kedua cara tersebut dipakai sebagai bahan pemrbandingan
diantara keduanya Pada perhitungan kekakuan perkerasan dengan cara analitis maupun
grafis, terlebih dahulu dihitung kekakuan aspalnya. Perhiingan kekakuan aspal

ditentukan dengan nomogram Shell (lampiran 1).

2.4 Parameter Kekaknan Perkerasan
2.4.1 Lama Pembebanan
Lama pembebanan di atas permukan jalan ditentukan berdasarkan kecepatan
dan waktu hilang pada saat terjadi arus jenuh.
1. Berdasarkan Kecepatan
Jika lama pembebanan (t), panjang bidang kontak roda kendaraan pada jalan

adalah (L) dan kecepatan kendaraan (V), maka lama pembebanan dapat dihitung dengan

rumus sebagai berikut :
L
t= ---  (detik)
\%

2. Berdasarkan Waktu Hilang
Waktu hilang (“Lost Time”) adalah waktu yang hilang selama periode merah
dan waktu keterlambatan kendaraan dalam bergerak pada kondisi arus jenuh. Besarnya
keterlambatan kendaraan dalam bergerak berubah-ubah, tergantung pada kondisi tempat

dan faktor-faktor lain..



2.4.2 Sdlisih Temperatur
Selisith temperatur merupakan selisih antara temperatur titik lembek aspal /
“softening point” dengan temperatur perkerasan di lapangan (SHELL,1978).

T = SP - Tperk (°C)

dengan :
T = gelisih temperatur
SP = temperatur titik lembek aspal

T perk = temperatur perkerasan

Temperatur titik lembek aspal diperoleh dari pengujian “ring and ball test”
yaitu temperatur pada saat aspal mulai lunak. Dua aspal yang mempunyai penetrasi
sama belum tentu mempunyai temperatur titik lembek yang sama.

Temperatur perkerasan merupakan femperatur di lapangan, yaitu temperatur
lapis permukaan perkerasan pada saat ada beban lalu lintas. Temperatur perkerasan ini
sangat dipengaruhi oleh kondisi iklim pada suatu daerah, dimana terjadi perubahan

yang mencolok pada pergantian musim.

2.4.3 Indeks Penetrasi (PT)

Nilai indeks penetrasi menunjukan kepekaan (kekerasan) bitumen/aspal
terhadap perubshan temperatur. Nilai indeks penetrasi ditentukan dengan dua nilai
penetrasi pada temperatur yang berbeda, yaitu penetrasi 800 dan penetrasi tes

(penetrasi 70).



Nilai indeks penetrasi ditentukan dengan formula seperti di bawah ini (Robert

N.Hunter,1994) :
log pen2 - log penl 1 20 - PI
= —— X  eemeemeccmeee-
T2 - T1 S0 10 + PI
keterangan :

pen2 : penetrasi 800
T2 : temperatur pada penetrasi 800
penl : penefrasi test

T1  : temperatur pada penefrasi test

2.4.4 Komposisi Bahan dalam Campuran

Komposisi bahan dalam campuran perkerasan diperoleh dari pengujian

laboratorium, selanjutnya didapat persentase bahan dalam campuran perkerasan (%

aspal, % agregat dan % rongga). Gambar 2.1 berikut memperlihatkan komposisi bahan

tersebut.

Agregat Rongga/Pori

Aspal ¥

Gambar 2.1 Komposisi bahan dalam campuran
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2.5 Menentukan Kekakuan Bitumen ( S bit )
Kekakuan bitumen ditentukan dengan membaca hasil yang didapat dari
nomogram Shell dengan menghubungkan data perhitungan sebelumnya Cara
pembacaannya adalah sebagai berikut, garis yang menghubungkan titik lama
pembebanan (t) dan selisih temperatur (T) akan berpotongan dengan garis indeks

penetrasi (PI) selanjutnya diperoleh kekakuan bitumen (S bit).

2.6 Menghitung Kekakuan Perkerasan dengan Cara Analitis
Kekakuan perkerasan (campuran) dapat dihitung secara analitis dengan formula
sepertl tertera dibawah ini (SHEEL,1978).

Ao 2l
Sm:x-sz!{l+ . xl-CV]

4x10%
= 0,83.10
7 =03 g[ Shit ]
volume agregat Vg
Cv = - | Py " F
vol. agregat + vol. bitumen Vg +Vb

keterangan :

Cv = konsentrasi volume (%)

S mix = kekakuan perkerasan (N/m?) atau Pa

Sbit = kekakuan bitumen (N/m?) atau Pa

11



Persamaan tersebut valid untuk % voids < 3 %, bila % voids > 3 % persamaan

tersebut di modifikasi menjadi sebagai berikut :

1+ (Vv - 0,03)

Vv = % voids (dalam desimal)

Persamaan ini dapat digunakan jika memenuhi syarat sebagai berikut :

Cb > 2/3(1-Cv)

volume bitumen
Cb =

vol. agregat + vol. bitumen

2.7 Menghitung Kekakuan Perkerasan dengan Cara Grafis

Perhitungan kekakuan perkerasan dengan cara grafis dilakukan dengan
pembacaan pada nomogram Shell (lampiran 2 ).
Cara pembacaannya adalah sebagai berikut, garis yang menghubungkan kekakuan
bitumen (S bit) dengan volume bitumen (Vb) akan berpotongan dengan garis volume

agregat (Vg) selanjutnya diperoleh kekakuan campuran (S mix).

12




2.8 Panjang Efektif Lapis Pembeda
Panjang efektif lapis pembeda adalah panjang lapis perkerasan yang nilai

kekakuannya berbeda. Perbedaan tersebut akibat adanya perubahan kecepatan sehingga

lama pembebanan yang terjadi pada suatu titik ruas jalan menjadi berbeda, klmsusnya

pada daerah persimpangan berlampu lalu lintas. Data-data yang diperlukan untuk

menentukan panjang efektif lapis pembeda ini yaitu

1. panjang kapasitas antrian kendaraan yang lolos dalam satu siklus lampu lalu lintas

pada jam sibuk (kondisi jenuh),dan
2. panjang yang dibutuhkan kendaraan untuk melakukan akselerasi sampai mencapai

kecepatan normal dari keadaan berhenti.

2.9 Lampu Lalu Lintas

Lampu lalu lintas didefinisikan sebagai semua peralatan pengatur lalu lintas
yang menggunakan tenaga listrik kecuali flasher (lampu kedip), rambu, dan marka jalan.
Setiap pemasangan lampu lalu lintas bertujuan untuk mememnuhi satu atau lebih fimgsi-
fungsi yang tersebut dibawah in1 (Clarkson H. Oglesby; 1990).
1. Mendapatkan gerakan lalu lintas yang teratur.
2. Meningkatkan kapasitas ruas jalan pada perempatan.
3. Mengurangi frekuensi jenis kecelakaan tertentu.
4. Mengkoordinasikan lalu lintas di bawah kondisi jarak sinyal yang cukup baik,

sehingga aliran lalu lintas tetap berjalan menerus pada kecepatan tertentu.
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5.

6.

Memutuskan arus lalu lintas tinggi agar memungkinkan adanya pemyeberangan
kendaraan lain atau pejalan kaki.

Mengatur penggunaan jalur lalu lintas.

2.10 Jalan Arteri

Berdasarkan fungsinya, jalan arteri adalah jalan yang melayani angkutan utama

dengan ciri-ciri perjalanan jarak jauh, kecepatan rata-rata tinggi, dan jumlah jalan

masuk dibatasi secara efisien.

Jalan arteri dapat digolongkan menjadi jalan artei primer dan jalan arteni

sekunder. Jalan arteri lingkar utara Yogyakarta termasuk dalam kategori jalan arteri

primer, dilihat dari persyaratan yang harus dipemuhi untuk kategori jalan arteri primer.

Adapun persyaratan yang harus dipenuhi oleh jalan arteri primer itu adalah seperti

berikut ini.

1.

2.

Kecepatan rencana > 60 km/jam.

Lebar badan jalan > 8,0 meter.

Kapasitas jalan lebih besar dari volume lalu lintas rata- rata.

Jalan masuk dibatasi secara efisien sehingga kecepatan rencana dan kapasitas jalan
dapat tercapai.

Tidak boleh terganggu oleh kegiatan lokal, lalu lintas lokal, dan lalu lintas ulang
alik.

Tidak terputus walaupun melalui kota.
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7. Tingkat kenyamanan dan keamanan yang dinyatakan dengan indeks permukaan tidak

kurang dari 2.

2.11 Perancangan Tebal Perkerasan Dengan Metoda SHELL 1978
Penentuan tebal perkerasan pada ruas panjang efektif digunakan perancangan
tebal perkerasan dengan metoda SHELL 1978. Metoda ini memperhitmgkan nilai

modulus kekakuan berdasarkan lama pembebanan.

2.11.1 Tanah Dasar
Kekuatan dan keawetan struktur tergantung pada sifat-sifat dan daya dukung

tanah dasar. Dalam metoda ini kekuatan dari tanah dasar dinyatakan dengan nilai
modulus dinamik (E3). Penentusn nilai modulus dinamik ini dimudahkan dengan
memakai grafik korelasi (lampiran 3). Berdasarkan atas percobaan yang dilakukan
ternyata nilai modulus dinamik E3 (N/m?) adalah setara dengan 10° CBR. Tetapi untuk

tanah plastis dengan nilai CBR yang rendah, nilai E3 setara dengan nilai 2 x 10’ CBR.

2.11.2 Lalua Lintas

Besaran yang digunakan dalam perancangan tebal perkerasan berkaitan dengan
data lalu lintas, dipengaruhi oleh jenis kendaraan, volume lalu lintas dan pola operasi.
Peranan jenis kendaraan pada besarnya beban gandar yang akan didukung oleh struktur

perkerasan. Data volume lalu lintas digunakan dalam perhitungan jumlah beban yang
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akan terjadi selama umur rencana. Pola operasi kendaraan adalah mengenai kecepatan
kendaraan, yang berpengaruh terhadap waktu pembebanan. Analisis lalu lintas untuk
penentuan tebal struktur perkerasan, di dasarkan atas data lalu lintas pada lajur rencana
atau “design lane”,

1. Jenis dan Volume Lalu Lintas

Menurut metoda SHELL 1978 ini, faktor lalu lintas dinyatakan sebagai
“cumulative equivalent number of standard axle perlane (N)”. Beban gandar yang
dipakai adalah sebesar 80 kN, dimana setiap gandar standar dianggap terdiri dari dua
roda ganda 20 kN. Masing-masing roda tersebut memberikan tekanan sebesar 6 x 10°
N/m? terhadap permukaan struktur perkerasan.

Beban lalu lintas dihitung berdasarkan atas jumiah gandar yang lewat pada lajur
rencana. Beban gandar dari kendaraan tersebut dikorelasikan terhadap beban gandar
standar 80 kN dengan menggunakan angka konversi (“Convertion Factor, Ne) yang
besarnya dapat dihitung dengan persamaan :

Ne=24x10%xL*
Nilai L adalah besamnya beban gandar yang lewat dalan satuan KN. Faktor konversi
(Ne) ini dapat juga dicari dengan bantuan grafik seperti terlihat pada lampiran 4.
2. Kecepatan Kendaraan

Kecepatan kendaraan yang digunakan sebagai data dalam perancangan ini

adalah kecepatan kendaraan pada lajur rencana yaitu sepanjang panjang efektif yang di
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tinjau. Pengaruh kecepatan kendaraan adalah terhadap lama pembebanan yang akhirnya

akan menentukan kekakuan bahan ikat (aspal).

2.11.3 Material Berbutir

Memurut metoda SHEEL (1978) ini, pada umumnya bagi setiap struktur
perkerasan lentur, lapis “unbound layer” terdiri atas dua atau tiga lapis dengan masing-
masing memiliki syarat kepadatan tertentu. Ukuran dari kekuatan lapisan yang tak
terikat bahan bitumen imi dinyatakan dalam nilai modulus dinamiknya (E2). Grafik
korelasi antara nilai modulus dinamik demgan nilai dari pengukuran kepadatan umtuk
menentukan kekuatan inbound layer seperti terlihat pada lampiran 3. Hal ini
dikarenakan untuk mengukur nilai modulus dinamik secara langsung dilapangan cukup

sulit dilakukan.

2.11.4 Lapis Permukaan Beraspal

Besaran rencana yang menyangkut permukaan beraspal diperoleh dari dua sifat
penting yang sangat berpengaruh terhadap kualitas campuran tersebut. Kedua sifat itu
adalah karakteristik kekakuan campuran lapis aspal (“Mix Stiffness Characteristic’)
dan karakteristik kelelahan campuran (“Fatique Characteristic™ ).

Selain dari kedua hal tersebut diatas, untuk bisa menggunakan grafik-grafik
penentuan tebal perkerasan dalam metoda SHELL 1978 ini masih diperiukan sebuah

data lagi, yaitu penetrasi aspal.
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1. Mix Stiffness Characteristic

Kekakuan campuran dari permukaan beraspal hanya bergantung pada kekakuan
bahan ikat dan volume pemyusunnya yang meliputi aspal, agregat dan rongga udara.
Sedangkan untuk nilai kekakuan yang rendah, pada temperatur yang tinggi atau pada
waktu pembebanan yang panjang, selain bergantung pada kekakuan bahan ikat dan
perbandingan volume bahan penyusunnya, kekakuan campuran tersebut juga bergantung
pada gradasi agregat

Untuk memudahkan dalam menentukan mix code suatu campuran, disajikan
pedoman sifat-sifat dari kelompok S1 dan S2, yaitu :

a Kelompok S1 : campuran dengan perbandingan volume yang seimbang antara
agregat, bitumen dan rongga udara.

b. Kelompok S2 : campuran “open graded” dengan volume bitumen yang sedikit,
tetapi terdapat rongga udara yang relatif banyak.

Selain itu karakteristik campuran (S1 dan S2) juga dapat ditentukan dengan
grafik M1 dan M2 sebagaimana terlihat pada lampiran 5 dan 6. Grafik M1 merupakan
hubungan antara kekakuan campuran (Smix) dan kekakuan bahan ikat aspal (Sbit),
sedangkan grafik M2 memmjukkan kekakuan campuran (Smix) dan temperatur pada

waktu pembebanan 0,02 detik.
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2. Mix Fatique Characteristic

Sebagaimana telah diuraikan didepan, bahwa karakteristik kelelahan campuran
dibedakan menjadi dua kelompok F1 dan F2. Grafik karakteristik kelelahan ini dapat
dilihat pada lampiran 7, yaitu grafik M3 dan M4.

Pada perancangan tebal perkerasan, metoda ini telah menyediakan suatu
patokan sebagai gambaran dasar untuk mempermudah dalam penentuan karaktenistik
kelelahan suatu campuran aspal, yaitu :

F1 : campuran dengan jumlah kandungan rongga udara antara 2% - 7%.

F2 : campuran dengan jumlah kandungan rongga udara relatif banyak, yaitu lebih besar |
dari 7 %.

3. Penetrasi Bahan Ikat Aspal

Salah satu ukuran kekentalan bahan ikat aspal adalah penetrasinya Penentuan
penefrasi aspal biasamya dilakukan di laboratorium pada sulm 25°C. Pada metode
SHEEL 1978 ini bahan ikat aspal dikelompokkan menjadi dua yaitu kelompok 50 pen
dan kelompok 100 pen.

a Kelompok 50 pen : dianggap sebagai kelompok yang mewakili aspal dengan
penetrasi  40/50, 40/60, 45/60.
b. Kelompok 100 pen : dianggap sebagai kelompok yang mewakili aspal dengan
penetrasi 80/100, 85/100, 80/120.
Berdasarkan kekakuan campuran, kelelahan serta penetrasi aspal dibuat suatu

“Mix Code” yang menyatakan kualitas dari lapis aspal. Pada mix code ini kekakuan
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campuran lapis aspal dinyatakan sebagai S1 dan 52, karakteristik kelelahan campuran
dinyatakan sebagai F1 dan F2, sedangkan penetrasi aspal dibagi dalam dua kelompok
yaitu 50 pen dan 100 pen. Terdapat delapan kemungkinan untuk mix code lapis aspal,
yaitu :

1.S1-F1-50

(204

.S1-F1-100

3.52-F1-50

o

.52 -F1-100

.S1-F2-50

LA

6.S1-F2-100
7.82-F2-50

8.52-F2-100

2.11.5 Faktor Regional

Faktor regional adalah faktor yang berasal dari luar struktur perkerasan, selain
beban lalu lintas. Faktor regional ini biasanya berupa kondisi alami ditempat struktur
perkerasan berada dan tidak jarang menimbulkan gangguan cukup besar serta
mengakibatkan kerusakan yang parah pada struktur tersebut.

Pada perancangan perkerasan lentur metoda SHELL ini, faktor regional yang
dianggap penting dan dipakai sebagai besaran rencana adalah temperatur udara, karena

suhu udara akan berpengaruh pada lapis permukaan beraspal. Temperatur udara
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sebagai faktor regional dinyatakan sebagai ‘“Weighted Mean Annual Air Temperature
(w-MAAT)”. Beban suhu (w-MAAT) merupakan suatu suhu yang diperkirakan dapat
mewakili pengaruh suhu pada perkerasan.

Besarnya suhu dihitung dengan menggunakan data suhu rata-rata bulanan,
“Monthly Mean Air Temperature (MMAT)”. Nilai w-MAAT bukan merupakan nilai
rata-rata dari MMAT melainkan merupakan nilai yang diperoleh dengan menggunakan

“Weighting Factor” seperti terlihat pada lampiran 8.
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BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian
Sistematika penelitian ini dilakukan dengan urtan sebagai berikut:
1. peninjauan lapangan,
2. pengumpulan data,
3. analisis data, dan
4. Kkesimpulan.
Diagram alir sistematika metode penelitan ini secara lengkap dapat dilihat pada

Gambar 3.1, Gambar 3.2, dan Gambar 3.3.

3.2 Pengumpulan Data

Data diperlukan untuk menentukan panjang efektif serta kekakuan perkerasan
pada persimpangan berlampu lalu lintas pada jalan arteri lingkar utara Yogyakarta.
Pada penelitian ini, data-data yang diperlukan tersebut diperoleh dan
pengamatan/pengukuran langsung di lapangan dan dari Dinas Pekerjaan Umum Propinsi

DIY melalui sub dinas Direktorat Jendral Bina Marga pada Bagian Proyek Rehabilitasi



/ Pemeliharaan Jalan Nasional Seksi Sleman. Peralatan yang diperiukan untuk

memperoleh data dilapangan adalah :

1. stop watch, digunakan untuk mengukur data waktu (waktu merah, waktu hijau,
waktu kuning dan waktu keterlambatan kendaraan dalam bergerak),

2. meteran pita, digunakan untuk mengukur data panjang antrian kendaraan yang lolos
pada waktu hijau saat arus jenuh dan panjang akselerasi kendaraan untuk mencapai
kecepatan normal dari keadaan berhenti,

3. temometer, digunakan untuk mengukur data temperatur perkerasan, dan

4. sepeda motor. digunakan untuk menentukan kecepatan kendaraan.

3.3 Analisis Data
Analisis data dilakukan setelah data yang dikumpulkan didapat semua. Data

tersebut dianalisis dengan cara perhitungan matematis menggunakan formula yang ada

untuk menentukan kekakuan dan tebal lapis perkerasan pembeda



Mulai

Peninjauan Lapangan

Pengumpulan Data

y

Apakah data lengkap ?

Tidak

Ya

4

Analisis Data

Kesimpuilan

Selesai

Gambar 3.1 Bagan alir pelaksanaan penelitian
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Mulai \

Data :
- Panjang kapasitas antrian kendaraan dalam satu siklus
lampu lalulintas pada jam sibuk
- Jarak kendaraan sampai mencapai kecepatan normal
dari keadaan berhenti

Analisis Data

Penentuan Panjang Efektif
Lapis Pembeda

Gambar 3.2 Bagan alir penentuan panjang lapis pembeda
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Mulai

Data :
- Lama pembebanan untuk interval kecepatan dari kecepatan normal sampai
kendaraan berhenti ( 80, 60, 40, 20, 0 ) km/jam
- Temperatur perkerasan
- Temperatur titik lembek bitumen (T RB)
- Indeks Penetrasi bitumen (PI)
- % Volume bitumen pada campuran
- % Volume agregat pada campuran
- % Volume pon pada campuran

A

Analisis Data

v

Kekakuan campuran lapis perkerasan ( S mix )

untuk berbagai variasi lama pembebanan

r

Kesimpulan

QSelesai

Gambar 3.3 Diagram alir penentuan tebal lapis pembeda




BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Panjang Efektif Lapis Pembeda

Panjang efektif lapis pembeda meliputi panjang antrian kendaraan yang lolos
pada waktu hijau dalam kondisi antrian jenuh dan panjang yang diperlukan kendaraan
untuk mencapai kecepatan normal (¢ 50 km/jam) dari keadaan berhenti. Panjang efektif
lapis pembeda ini diukur langsung di lokasi simpang empat jalan arteri lingkar utara
(gambar 4.1 dan lampiran 14) dengan membagi ruas jalan dalam pias 5 meter untuk

memudahkan pengamatan Hasil selengkapnya tertera pada tabel berikut ini.

Tabel 4.1 Panjang Efektif Persimpangan Gejayan >

Data Timr Barat
Periode hijan 26" 26"
Periode merah 1,407 1" 40°
Periode kuning 3 3
Panjang antrian lolos S55M 55M
Panjang percepatan :
- mobil penumpang 15M 15 M
- bis/truk 25M 25M
- rata-rata 20M 20M
Panjang efektif total 5M M
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Tabel 4.2 Panjang Efektif Persimpangan Kaliurang

Data Timur Barat
Periode hijau 207 207
Periode merah 1745° 1745
Periode kuning 37 3
Panjang antrian lolos S0M 50 M
Panjang percepatan :
- mobil penumpang 15M 15M
- bis/truk 25M 25M
- rata-rata 20M 20M
Panjang efektif total 70 M 70 M

Tabel 4.3 Panjang Efektif Persimpangan Monjal

Data Timur Barat
Periode hijau 20° 207
Periode merah 1"15° 1"15°
Periode kuning 3" 3
Panjang antrian lolos S0M SOM
Panjang percepatan :
- mobil penumpang 15SM 15M
- bis/truk 25M 25M
- rafa-rata 20M 20M
Panjang efektif total 70M 70 M
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4.2 Perhitungan Kekakuan Bitumen (S bit)
Untuk mendapatkan kekakuan lapis perkerasan, terlebih dahulu dihitung
kekakuan bitumennya. Data-data yang didapat adalah sebagai berikut ini.
1. Panjang bidang kontak roda kendaraan= 20 Cm
2. Temperatur perkerasan= 46°C
3. Temperatur titik lembek aspal (TRB)= 53°C
4. Penetrasi aspal = 70
Dengan data tersebut diatas dapat dihitung lama pembebanan, selisth temperatur, dan
indeks penetrasi aspal. Selanjutnya kekakuan bitumen ditentukan dari pembacaan
nomogram Shell.
Pehitungan selisih temperatur, indeks penetrasi aspal, dan lama pembebanan adalah
sebagai berikut ini.
a. Selisth temperatur (T )
"= TRB - T perkerasan
T= 53 -46
= 7°C
b. Indeks penetrasi aspal ( PI)
Temperatur titik lembek aspal diasumsikan terjadi pada penetrasi 800, karena pada
penetrasi 800 tersebut aspal dalam keadaan lembek/awal cair. Indeks penetrasi

aspal dapat dihitung seperti berikut ini.
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A:
T2 - T1
20 - SO0 (A)
PI: -
1+ 50(A)
dengan :

penetrasi 1 = penetrasi 70

penetrasi 2 = penetrasi 800

T1 = 53°C
T2 = 25°C
maka indeks penetrasi asphal adalah :

Log 70 - . Log 800

A= = 0,04
25 -.53
20 - 500 (0,04 )
Pl = =0
1 + 50(0,04)

Hasil ini menunjukkan bahwa aspal penetrasi 70 tersebut bersifat moderat (tidak

begitu peka terhadap perubahan temperatur).
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¢. Lama Pembebanan

Lama pembebanan berdasarkan kecepatan terlihat pada tabel 4.4 berikut.

Tabel 4.4 Lama pembebanan berdasarkan kecepatan

Kecepatan | Bidangkontakroda | Lama Pembebanan
v L t=L/V
(ka/jam) (om) (detik)
80 20 0,009
60 20 0,012
40 20 0,018
20 20 0,036

Lama pembebanan berdasarkan waktu hilang adalah sebagai berikut :

- lama periode merah (diambil yang terlama pada jl. kaliurang) = 1 menit 45 detik
= 105 detik

- lama keterlambatan kendaraan dalam bergerak = 5 detik

- lama pembebanan berdasarkan waktu hilang seluruhnya = 105 + 5 = 110 detik

Selanjutnya kekaluan bitumen berdasarkan variasi perubahan lama pembebanan

didapat dari pembacaan nomogram Shell (lampiranl), dimana hasilnya seperti tertera

pada tabel 4.5.
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Tabel 4.5 Kekakuan Bitumen ( Sbit )

Lama Indeks Selisih Kekakuan
Pembebanan | Penetrasi | Temperatur Bitumen (Sbit)
( detik ) (PD) (°C) (10 N/m2)
0,009 0 7 7000
0,012 0 7 6600
0,018 0 7 6000
0.036 0 7 5000

110 0 7 3

4.3 Kekaknan Campuran Perkerasan (S mix)

Pekerjaan lapis tambahan (“overlay”) terakhir pada jalan arteri lingkar utara
bagian timur Yogyakarta di lakukan oleh Bina Marga melaluai Bagian Proyek
Rehabilitasi/Pemeliharaan Jalan Nasional Seksi Sleman pada tahun 1995. Pekerjaan
lapis tambahan itu berupa lapis SMA (“‘Split Mastic Asphalt”).

Data-data yang didapat dari Bina Marga untuk menghitung kekakuan campuran SMA
tersebut adalah sebagai berikut 1ni.

1. Persentase berat aspal dalam campuran = 6,8 %

2. Persentase Void (rongga) = 4 %

3. Bjaspal = 1,0405 gr/cc

4. Berat campuran bendauji = 12576 gr

5. Volume campuran benda yji = 536,52 cc
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Pada data tersebut persentase aspal berupa persentase berat, maka harus diubah dahulu
ke dalam persentase volume. Caranya adalah sebagai berikut ini.
a  Berat aspal dalam campuran = % berat aspal x berat campuran
= 6,8% x 12576
= 85,52 gr.
b. Volume aspal dalam campuran = berat aspal : Bj aspal
= 85,52 : 1,0405
= 82,19 cc
c. Persentase volume aspal dalam campuran = (vol. aspal : vol. camp.) x 100 %
= (82,19 : 536,52 )x100%
= 1532%

d. Persentase volume agregat dalam campuran = 100% - % aspal - % rongga

100% - 1532% - 4%
= 80,68 %
Selanjutnya untuk menentukan kekakuan campuran digunakan dua cara sebagai

perbandingan, yaitu cara analitis dan cara grafis.

4.3.1 Perhitungan S mix dengan Cara Analitis

Persamaan yang digunakan untuk menghitung kekakuan campuran perkerasan

dengan cara analitis adalah seperti berikut ini (SHELL,1978).
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25 o [
Smix = Sbi —
ix szr[1+ " xl—C\::l

- 083L0 4x10"
7= D8R T it
volume agregat Vg
Cv = =
vol. agregat + vol. bitumen Vg+ Vb
keterangan :
Cv = konsentrasi volume ( % )

S mix = kekakuan perkerasan ( N/m?2 ) atau Pa

Sbit = kekakuan bitimen (N/m? ) atan Pa

Persamaan di atas valid untuk % voids £ 3 %, bila % voids > 3 % formula di atas di

modifikasi menjadi sebagai berikut :

1+ (Vv -0,03)

Vv = % voids ( dalam desimal )

Persamaan ini dapat digunakan jika memenuhi syarat sebagai berikut :

Cb > 2/3(1-Cv')
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volume bitumen

vol. agregat + vol. bitumen

Cb = konsentrasi bitumen

Karena dari data diketahui bahwa % void (rongga) = 4 % berarti lebih besar dari 3%,
maka terlebih dahulu dilakukan kontrol apakah persamaan tersebut memenuhi syarat

untuk digunakan.

80,68
Cv = = 0,84
80,68 + 15,32

0,84
cv = = 0,83
1+ (0,04 - 0,03.)

15,32
Cb = = 0,16
80,68 + 15,32

23(1-Cv') = 0,11

temyata Cb > 2/3 ( 1 - Cv' ), berarti kekakuan campuran perkerasan dapat dihitung
dengan persamaan yang ada.
Berikut ini adalah perhitungan kekakuan campuran perkerasan dengan cara

analitis pada masing-masing lama pembebanan.
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1. Lama pembebanan 0,009 detik dengan S bit=7x 106° N/m?

4x10'
n=0831o
g[ 7x10° }
= 395
r 083 [
Smix = 7x10° 1+—2ix——’—
395" 1- 0,83
=18x 10° N/m?

2. Lama pembebanan 0,012 detik dengan S bit=6,6 x 10° N/m?

0.83L0 4x10"
n=
WOIOE) 6 6:10°
= 3,97
95 985 k2
Smix = 6,6x10°| 14+ ——
x=ON ( 3,97X1—0,83]7

=1,7x 10®* N/m?



3. Lama pembebanan 0,018 detik dengan S bit =6 x 10° N/m?

4210 |
n=1083log 3
6x10° |
= 4,00
25 083 [*¥
Smix = 6,0x10°| 1+ ——
TR { 400" 1-0,83

=1,6 x 10® N/m?

4. Lama pembebanan 0,036 detik dengan S bit =5 x 10° N/m?

083L0 4x10%
n=
’ £ 5x10°
= 4,07
25 083 1
Smix = 5x10° | 1+ —— :
(e { 407 1- 0,83}

=1,4x10° N/m?
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5. Lama pembebanan 110 detik dengan S bit= 300 N/m?

(1]
n = 083 Log| 220
3x10

= 6,74

74
Smix = 3,0x102"1+ —2’5—x 083
L 674 1-083

=3,2x10° N/m?

4.3.2 Perhitungan S mix dengan Cara Grafis

Nilai kekakuan campuran (S mix) dengan cara grafis didapat dengan
menghubungken garis-garis yang ada pada nomogram Shell (lampiran 2), yaitu dengan
menghubungkan garis kekakuan butumen dengan garis persen volume bitumen yang

kemudian akan berpotongan dengan garis persen volume agregat selanjuinya ditarik

garis ke arah garis kekakuan campuran. Hasil lengkap pembacaan nomogram Shell

kekakuan lapis perkerasan pada jalan arteri lingkar utara Yogyakarta ini ditunjukkan

pada tabel 4.6.
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Tabel 4.6 Hasil S mix dengan cara grafis

Lama pembebanan S bit % aspal | % agregat S mix
( detik ) (x10°N/m2 ) | (Vb) (Vg) | (x10°N/m? )
0,009 7000 15,32 80,68 1,0
0,012 6600 15,32 80,68 1,0
0.018 6000 15,32 80,68 1,0
0,036 5000 15,32 80,68 1,0
110 3 15,32 80,68 1,0

Hasil yang didapat menunjukkan kekakuan campuran perkerasan dengan cara
grafis sama untuk semua kondisi lama pembebanan. Hal ini terjadi karena pada
nomogram Shell yang dipergunakan nilai kekakuan aspal terendah 5 x 10° N/m’
sedangkan kekakuan aspal yang ada mempunyai nilai tertinggi 7x10° N/m’ sehingga
hasil yang diperoleh tidak akurat. Pada perhitungan selanjutnya, digunakan nilai

kekakuan campuran berdasarkan hitungan analitis.
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4.4 Perhitungan Tebal Perkerasan

Perhitungan tebal perkerasan lapis pembeda dengan kekakuan yang berbeda

dilakukan dengan perancangan tebal perkerasan metoda SHELL 1978.

4.4.1 Tanah Dasar

Dari keterangan Bina Marga diketahui bahwa tanah dasar tempat struktur
perkerasan berada mempunyai nilai CBR 10 %, maka dengan pembacaan pada grafik

korelasi modulus dinamik (E3) tanah dasar didapat nilai E3 = 10° N/m?

4.4.2 Lala Lintas
Data lalu lintas pada jalan arteri lingkar utara Yogyakarta adalah sebagai
berikut :
1. kendaraan ringan 2 ton (1 ton asdepan tunggal +1 ton as belakang tnggal)
= 3577 kendaraan
2. bus 8ton (3 ton asdepan tunggal + 5 ton as belakang tunggal)
= 215 kendaraan
3. truck 2 as 13 ton (5 ton as depan tunggal + 8 ton as belakang tunggal)
= 389 kendaraan
4. truck 3 as 20 ton (7,7 ton as depan hmggal + 12,3 ton as belakang ganda)

=118 kendaraan
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Jumiah kumulatif beban gandar standar seperti terlihat pada tabel 4.7 berikut ini.

Tabel 4.7 Jumlah Beban Gandar Standar

Beban gandar | Beban gandar | Jumlah gandar / | Faktor konversi | Jumlah gandar
Ton kN lajur / har1 4) / lajur / hari
1) (2) G3) )=3)x@)
1 9.8 3577 0,0002 0,7154
3 294 107,5 0,0179 1,9243
5 49 302 0,1384 41,7968
7,7 75,5 59 0,5315 31,3585
8 78,4 194.5 0,9067 176,3532
12,3 120,5 59 5,0735 299,3365
TOTAL 551,4847

Dihitung total jumlah gandar/lajur/tahun yaitu :

N=551,4847x365

=2,01 x 10° kendaraan / lajur/ tahun

4.4.3 Material Berbutir

Bahan untuk material berbutir ini adalah batu pecah dengan CBR 80% (Bina

Marga) dari grafik korelasi didapat E2 =8 x 10*N/m’

4.4.4 Lapis Permukaan Beraspal

Komposisi campuran lapis permukaan beraspal adalah sebagai berikut :
1. Persen volume agregat, Va = 80,68%
2. Persen volume bitumen, Vb =15,32%

3. Persen volume void, Vv =4%
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4.4.5 Faktor Regional
Suhu rata-rata bulanan (Ww-MAAT) di yogyakarta adalah 28°C (suhu harian

berkisar antara 24°C - 32°C).

6.4.6 Mix Code

Mix code umtuk menentukan tebal perkerasan dibedakan atas mix code untuk

lama pembebanan 0,012 detik dan mix code untuk lama pembebanan 110 detik.
1. Mix code lama pembebanan 0,012 detik
Sbit = 6,6 x 10° N/m’ =

——— Mix Characteristic = S2

Smix = 1,7 x 10° N/m? =

Vv = 4%

—— Fatique Charactersistic = F1

N =201x10’
Aspal penetrasi. 70— kelompok 100 pen
Mix code S2-F1-100

2. Mix code lama pembebanan 110 detik

Sbit 3,0 x 102 N/m’ —

— Mix Characteristic = S1

Smix = 3,2x10° N/m’ —

43



Vv = 4%

{— Fatique Charactersistic = F1

N =201x16

Aspal penetrasi 70 ———*kelompok 100 pen

Mix code S1-F1-100

4.4.7 Tebal Perkerasan

Tebal perkerasan untuk masing-masing mix code didapat dari grafik pada
lampiran 9 yang dibuat menurut kriteria fatique pada lapisan aspal berdasarkan
tegangan yang diijinkan sebagai fimgsi dari repetisi beban dan modulus campuran (lihat
lampiran 15-21 tentang fatique).

1. mix code S1 - F1 - 100

tebal lapis pondasi (h2) = 30 cm

tebal lapis aspal (hl) = 15cm
2. mixcode S2 - F1 - 100

tebal lapis pondasi (h2) = 30 cm

tebal lapis aspal (hl) = 6cm



4.5 Pembahasan
4.5.1 Panjang Efektif Lapis Pembeda

Dari hasil pengamatan dan pengukuran langsung di lapangan, ternyata panjang
efektif lapis pembeda di simpang empat Gejayan yang terpanjang vaitu 75 meter
sedangkan pada simpang empat jalan Kaliurang dan Monumen Yogya Kembali
panjangnya sama yaitu 70 meter. Perbedaan panjang efektif ini terletak pada panjang
antrian kendaraan yang lolos. Hal ini terjadi karena panjang antrian tersebut
dipengaruhi oleh lama periode hijau pada tiap simpang tersebut, dimana periode hijau
pada tiap simpang ini satu sama lain belum tentu sama. Sedangkan panjang percepatan
kendaraan untuk mencapai kecepatan normal pada dasarmya untuk semua simpang sama.
Panjang ini hanya dipengaruhi faktor jemis kendaraan, kemampuan pengemudi, dan
kondisi jalan dimana faktor-faktor tersebut untuk setiap simpang relatif sama sehingga

didapat hasil yang sama pula.

4.5.2 Lapis Pembeda

Dari hasil pertungan didapat bahwa untuk lama pembebanan vang berbeda
dibutuhkan tebal perkerasan yang berbeda pula. Pada penelitian ini sebagai
pembanding adalah tebal lapis aspalnya, dengan tebal lapis pondasi yang sama. Tebal
lapis campuran aspal pada lama pembebanan 110 detik = 15 cm lebih tebal dari lama

pembebanan 0,012 detik =6 cm.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan data-data yang didapat maka dapat

disimpulkan sebagai berikut.

1. Panjang efektif lapis pembeda pada persimpangan berlampu lalu lintas pada jalan
arteri lingkar utara Yogyakarta berkisar antara 70 meter sampai 75 meter.

2. Semakin rendah nilai kekakuan perkerasan maka semakin tebal perkerasannya. Hal
ini terlihat pada lama pembebanan rata-rata 110 detik dengan Smix = 3,2 x 10° N/m?
didapat tebal perkerasan = 15 cm sedangkan pada lama pembebanan 0,012 detik

(V=60 Km/jam) dengan Smix = 1,7 x 10° N/m® didapat tebal perkerasan =6 cm.

5.2 Saran
Melihat hasil kesimpulan tersebut, diajukan saran sebaga: berikut ini.

1. Guna mendapatkan struktur lapis perkerasan yang baik maka diperiukan mutu dan
komposisi bahan yang baik sesuai dengan kondisi jalannya.

2. Perlu adanya penelitian lebih lanjut jika untuk panjang efektif tersebut digunakan

perkerasan kaku atau komposit, baik ditinjau dari segi teknis maupun ekonomisnya.
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3. Perlu diatur seefektif mungkin siklus lampu lalu lintas agar kendaraan tidak terlaly

lama berhenti dan antrian yang terjadi tidak terlaly panjang,
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endix 4
p test

aral

;manent deformation of usphalt mixes is depen- S = G

anumber of external and inherent variables. The

ternal variubles ure the overall stress conditions

emperature; the main inherent variable is the mix
ition. The uim of luborutory testing is to deter- o]
: mix propertics in quantities independent of the

stress applied

! variables. For permanent deformation churacte- Em. = Strain measured = Ah
the relevant quantity is the stiffness modulus of ’ h,
{S...) which can be represented as a function of
aess modulus of the biusmen. S, is defined as: where:
Ah = change in height of specimen
h, = original height of specimen
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HUN S composed of. v

143
Vo= 100(1-222) =
. . 2.59 )

Crum V) o+ \E,. + V. must be 10 BO.S+ 131+ 6.4=

clurminu(io(\ of the stiffness modulus of
tuminous mixes

the stifltnessiaf the bitumen from Fig. A2.1 and the
et compasition of the mia are Kknown, the yuff.

nodulus of thie min is obtained framthe nuMograph®
1ALl

APLE

sss af the bitumen unider the uperating conditions:
o= 200 1 NYn?
opereentage of biumen:

o= 13
e percentage of ageregutes:
, = 80§

Aacss modulus of the mia is:

wn =R 10N N/me.

accuracy of the nomograph, as checked by exten-
cawsurements onalurge aumber of ditferent usphadi
Iy lactor af 18- w hichis suflicient for prucucal
stiness of o particular miy derived from the no-
shociun be plotted in Chart M-1 of the Manuul as
mn of bitumen stiffness, or in Churt' M-2 as a func-
temperature for a loading time of | = 0.025s. The

endix 3
fatigue

oduction

dby . the fatigue criterion for the usphidvlayers is
W the permissible struin as a function ol the num-
stain repetitions and modutus of the asphalt. The
behuviour of the bituminous mixes s wsually 1n-
ted v laboratory tests using stress or SUWN fepel-
2o 3 or d-point bending tests., employing speci-
Frekans ehy small dirmensions . The tatgue 1ife of
for wogiven minad stress or siriin viadue s
by delined ws the niinber of load applicutions at
Ne initiad stress or strain value huy chiunged by un
y fuctor.
gh these luboratony tests provide valuable in-
J0on the relitive performance of different Mule-
c¢orelution (u'_pcrfmrnun..u I pructice under wi-
whing condiwons 15 doabiful. Another complica-
e tact that different test methods produce diffe-
s e g controllad-siress versus conuolled-

cetial

s addinon, wllowance has 10 be made forthe
i il

2an the Hibliographny

YA =T - L it
~ { -} )
9
Stetteen. ovanras ; i o
e h|¢:-‘-..’..- e i ) ( - : +
[ S : : :_ i
w @i {?\\ y o
NN R e
! \\\\\;\ Y [ [\ A\ . ‘
) N ¥
\u: . _\i\\\. :‘- .".

IS
.

¢ -
. SUINen fmaans ut ve - e ] S o0 e |
1
brare 70 3 st e ] LR P
. ! e by,
L T PPN V' 131+ % L A ’ .
Ve 3 na i 9 s vy e '.""‘J P1a1e't m Wt ’

Figure A2.3. Nomuogruph Jorimi stifineyy

mix stittness Curve thus obliunedd wan be compiged with
tiose used for the thickness Charis (seo Chupter 8, Sec-
tion 2.1 of the Manuuly.

effects of intermitien: loading and healing that occur un-
der pructical conditions.

From latigue studies carried out with wheel tracking
machine on asphidr slubs under o rolling whe

I W
concluded thut the crack puterns obscrved

WETC very
stmibi to those defined as alligutor Hattguer criching in
Mractive and that the results of cantolled s an honding
tests could boe used 4s a Crierion of Laligug ’

Fuatigue measurements were therctore made on several
mix typos (detaids of some ure given in Tuble A3 1). The
objective wiusto express the results 1 4 form thutcould be
used for the prediction of fatigue behaviour from casily
datermined mix chivacteristios

Twu diterent upprouches have been developed. The
fustis based on direst erpretation ol the falivue measure-

ments, whide o 2 second 1s basced o the Natlie Mmeasife

'
ments butinterproeted using u dtssipated ener gy Concept.
These twu ulictnatinve approiches to fatigue predictian

afe summuuized below.

R T
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Mix no. 1 2 3 4 5 [ 7
Mix type Dense Dense Gravel Lean Rolled asphalt, French Bituimen
asphaltic biturnen sand Bitumen base course “Grave sand -
) congrete Mmacadam asphalt macadam (Mix Litume” base course
Mix composition {as made up) : ) :
Stong Tm 619 474 942 620 36 8 =
: 90.2" L
Siaz A hES 359 ~ 320 0 g1t -
Fuller, am g 52 76 29 - . - .
Content, Sum 6.0 4.8 5.1 2.9 6.0 39 39
Bitumen !
Grade 40/50 80/100 45/60 80/100 40/60 40/50 45/60
Mix properties
vi, v 84.1 856 780 61.9 83.7 13 708
Ve %y 142 11.0 11.0 49 141 93 ’ 8.9
VIM, %uv 1.7 3.4 11.0 332 2.2 93 20.3
VLA, - Suv 159 14.4 22.0 381 16.3 18 6 29.2 ’
VFEB, % 89.3 76 4 50 Q 120 86.5 50U 33.3

360 mstones 2-10mm, 376 % mstones 0 3 mm and 8.6 % m sand

8334 % mriver sand and 32.7 % m foreshore sand

r meanings of abbreviations please refer to glossary,

ve first approach

rtographs Figo 431

e fatipue dida on ditferent Dittanifions mines * cover
ge range of mix types (see Table ‘A3 ) for some
wplesy and of testing conditions.

o4 given mix, the fatigue curves, represented by
= kaxe ‘n (N and n being mix constants), obtuined at
A tcmporatures hasve ditferent slopes (n-values) ina
seclogg, plat No simple correlations have yet been
Fbutween these slupes and the mix charucteristios

approxunuations therclore have 1o be Mmade.

sl approvmmalion

same thul the slopes of the futigue curves have the
value, n = §,
mterpretation of the fatigue measurements s
tthat the fatigue strain () for fullure after o fined
er of towhing cycles (N,) is a funcuon of the miy

lat
sss modulus § These curves, on o log-toe scule,

iy -

< constdered as straight haes,

No sinple relationship Letween the alupes -0f these
lings und muxiehiaracterisiics has been found. Therefoie,
nasecond approxienation | assume thut the slopes of the
log w. versus log S, relution are wlt equad to =0.36, so0
that: ' '

log v, = =00 lag S toconstant

(1}
for o fixed number of loading cyoles

The vidue ol the constant his been deternined from the
Mewsurements 1t his been found that the fatigue stran
farfutiure at P cycles (8, 0n - e for wrua stffaess rnodu-
Tus el Sa 10" N/m?¥ increuses as the voiuine of the bitunria
inthe min (Vydincreases inuccordance with the equauoa:,
»

(6. 0x - 2y

e = 0174V, . 22

S the Biblowy anin




i it Akt < s - e . s i

LANPIRAN 17
utfoess inodulus of the mix S, g
mix ‘f.;l i
. N/m? .
5 Volume of bitumen "
4 -
2
10" 014 i
8 .—i - ..-e. - -
& 3.
il 4
2 3 i
.
109~ .
8 |-
6 a
4 1- B
21 .
108 1 | ot i i [N : (.
.5 .
10 2 s & 810 2 i+ 6 8103 {
Asphalt fatigue
SUedie €
. tat
*
. = S 2
Example: I e 2x 107 N/m
= 10%
= 108
then tar = 2.7.x 10
Y1 Fatigue nomaograph based on S, and 'V, * 5
i
tattons (1 and (2 3. The second approach
[T .
= (17.4a V220 s 10 ' ‘__’_S,__T‘ (4 Namograph- Fig A3 4 C el
SR The fungue datic used i the frst aprroich can also be -
) ] mh,rpu.n_d via w dissipated encigy sconeept :
Jing o the Niestassumption. Ny, = ko and .
fat .
o> 3.0 The dissipated energy concept : -
N ' ' B
W -—‘(l?' (4) : o,
! lecan'be shown thut the otul dissipated energy to Tutigue !
) 15 a funcuion of the fatizue hie, und that this funcuon is *
v from equatiuns (3 and 4y antque forevery mix. The dissipaied energy per cycle pcr
. unil volute can be expressaed by
836 AV, 4 LUK S, N (5)

o (3) his provided the basis for u nomograph.
v Fig. A3 1, from which the permissibie usphult
. can be predicted when two purameters are

Yoness modulus of the usphultmix . S, . N/m? (see
[RIN

fnme of the bitumen in the mix, V. % (see Ap-
}

Y. = 1 x a £, A S0 L6}

where g, and g are the stress and struin amplitude during -
the loading cycle respectively and o 1s the phuse ungla
between the stress and stramn wave stgnads for thatlovading
cycle. During acontrotled-struin test thic stress wnplitude
and the phuse ungle change. This meuns that for tha
caleutation of tie total disstpated cucrgy the funcnons uE -

the stress ind phusc ungle have o bomicw ated e m;




lonebimg cytes convarned. This micgtation s
ated by a sunanation of the encrgy into fised
constant eyctes che cycles during which i
sunneed that the stress and phise ungle tn that
i¢ ncwly constant. Hence:

T A QO X E X sin P, (7)

dven mix the total dissipated energy cun be
afunction of the number ol strain repetitions to
shown in Fig. A3.2. This energy relution tor
i independent of test method or testing condi-
srelation betw cen the number of louding cycles
(NG and the wotal dissipated energy per unit
v Tatigue (Y,) can be given as:

= C a N, (8)

nd moare constants specific to a particular mix.
iwnship characierizes the fatigue behaviour of a
sendent of test conditions. The pawameters €
v be regindad s material constans.

Se energy relution it follows that at o higher
s of the mix more totad energy per uatt volume
sipated. The relation shows that the number of
futigue is related to the total dissipated encrgy
0 the same point.

3

drissipated energy Y“l, J/m

L 1 i
10* 108 108 16’

Faugue Lile ML

2 [ssiprared cnergy Vs, futigue life

dsvible strain

Jution between the total dissipatal energy to
d the fadgue life, on the one hand, and the
o0 the total dissipuled energy per volume, onthe
4. cuan be used 10 derive an expression for the
le struln.

w fur the fact that the dissipated energy per
:r cycle chunges during the testa parwneter I
Iowhich is the ratio between the caleulated
ssipated energy, bused on the iniial values of
sinand phase angle, and the rea total dissipated
¢ volume:

TE PR I IAMPIRAN 18

where Yoo = ax Noox oo v vsmmo owith o on and ¢
being the mid values Tor respectingly thg stiess, striun
and phase angle 1n the Tatiguge test. T bas been found that
the energy rutio factor depends mainly on the type of test
und the stiffness modulus of the asphadt mix _
Using the relution for totad dissiputed encrgy und num-
ber of Ibadings. together with the evpression for y und the
initial stiffness modulus S =(-)— . the followaingd .tclulit'Sn

w '

between permissibie strun v, and favgue Weycan be
obtamed: ‘

v N
’ 3
I/“

~ - 1. M
¢ Coa |y il

x N, i (lOb

€, = ——

nx S, xsin o,

in which o, and p are functions of the stiffness modulus,
As mentioned above. the contrullad-struin test is re-
commended as the representative test for the fatigue far-
ture as obServed in practice. For such conditions the’
meunvidue of thie factor can be tuken as cqual W 1,25

Using the relation given by (10 the permissible strain
has been culculated as a function of the mix stffness
modulus for different fatigue lives, the material constants
being determined in bending tests. Typicul results for
different mines are shown'in Fig. A3.3. The composition
of the miaes is givenin Tauble A3. 1. The mix constants C
and m are given in Tablc A3D.

Table A3.2. Values for Cand m in the relution
Yin = C 2 A

Mix no. Codimd m
1 3.0x 107 0.72
2 1.9 x10° 07c:
3 1 8x 10 . 0 84
4 1.3 x 10% ‘ 061
5 25x10° 0.70
6 53 10! 0.84
7 21 x10° 0.64

Theseculculuted permissibleasphalt sirain values have
teen compw cd with more thun 200 incusurements of the
tatigue strasn of different mines The corrclution between
the meansured and calculated strawns s good  When y o
fixed at 1.25 one finds some systematic difference be-
tween calcutated and measured faugue swrain. To com-
pensate for this difference equution {10 cun be adjusied
as follows (for yp = 1.25):

>

C
tr_‘:)() —_—— AN

(rn
xS, X st

+




t . 3
abijue sitain Cean

« = Mix nb.
~

10° 10'°
Mix stitfniess S . N/t
M

It latiyue strain €ia

2= —=

Mix stiffness S ., N/m?
N mix

tlahgue stram ¢
at

108 1049

Mix stitbness S N/ﬂ|2

Mmua:

Foticue propertics of different mives

'nonn be graphicatly represented ininomo-
ypeshownin Figo A3 4. Toenter this nomo-
lowing patamelers afe reguired: -
s modutus oftheasphaltimin, S, Nim?(sce

huse ancle betw een the stress and the struin
o, {sece belowy,

rumeters C.Jim?. and m (see Tubles A3
see below).

ceen phuseanele and miv stiffners modulis
shows a nomopraph from which the phase

ctiun ol e stittuess modulus and valume ot

{sce Appendia 2p cun be detcrmined.

Detcrnnnation of the iy paranicters O and an
As o approsimation the data for another miv which
resembles the miy in question stiould beused Hno sach

data are avatlible, fatigue tests should be carned out.

kx Sultness imoduius ol recuvered

; 3
Lituimen. S =34 x lU] T
L

i 4

Volume of bitumen V. = 17%0

!
b

Phase angle ot asphalt mmix. ¢ = 32°

Phase angle of asphait mix, ¢

60
=
& ﬂw\\ WA !
50 |41 Y‘\/ e 30
T ~ = :
30 b_x - | b 20 '
N ™~ =10
4 b, =]
30 =3
S
20 | 1 }
} \N
10§44 —+ ;
l \:\‘
0 L S
107 108 10Y 2

Stifiness modulus ot briuann Su." Mln?

Figure A3.8. Nomograph for phase wnele of mives

4. Correlation between laboratory fatigue tests
and practice ’

The fatigue dida obtained 10 the Laboratory cannot be
apphicd directly to thickness dessen sinee 1 practice the
mode of toading (rundom pulsejoadiog with rest periods)
and specttum of strutn values irandom distibution dug to
ditferentiouds and tateral distiibution of loads) are diffe-
rent Mo Labocatory conditions (ustadly sinusondal load-
g and fined strain or stress level dunog voctesty. There
awre also indications that some healing occurs in practice
and that intermtent louding has a less damaging effect
than continuous lowling, For theae eltecis correction fuc-
toes for the desien e shootd be apphicd  Allowance
should also e meade for the bansy cose disuibution of
whieehs laads. In addigon, the tatigue hife of a pavemientas
iilucneed by the temperatuce variinhons o the asphidt
oy er - Since baoth the stitTness modulus of the wsphadt maa

and the permiasibic asphadt steuin depend on thetempera--

tute, the culculution of the effective design hifc of u pave
fent s Tairly complicated. Therefore, 101 considered
more feusible 10 relate the pavement fatgue Wic 1o the
clective min sullness which, in its turn, s redwtal 1o the

werghted incan annual ar tempetattre (w-MAATL These

feads to the mtroduction of another correctian tactor for
the design hife. .

Due to the effects of hewing and intermitient louding
the effective fatigue life is taken o be afictor of 2-10
higher, depending on the mix type (alower fuctor foropen
ean miaes und a higher fuctor for dense/rich mixes); The
transverse distribution of wheel loads over the puvenmient
results in an increase ineffective destgn hfe by u fuctor of

about 2.5 Temperature variations 1 the asphiadt fayer
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Connect the value on the Smix line 10 the value on the ¢ line. The intersection with the F line
15 then connected to the point {m, C) ia the m-C grid. This line will intersect the €, 1= 5 x10 Ve
Tnen draw a line (o a point on the second m scale thiough refeience point A

Finatly draw a line parallel through the point previousty deterimined on the €

o Fadigue nomagraph based on energy

- efTective design life by a fuctor of 1-3, depen-
: w-MAAT add the asphalt thickness (a low
factor for low to moderate temperutures
asphudt layers und a higher fucior for higher
‘s in conjunction with thicker asphutt luyers)
te correction fuctor 1y of the order of 16-20
deher dostgn Life.

tine
fat

A point worth mentioning is that the effect of crack
propagation. viz. the number of loud applications be-
I een criack initiation and the appearance of cracks at the

puvement surface, is tuken into wccount by using the

fatigue life us obtained from conuollal-suwn bending
tests. which correlatad well with the Tature stage of pro-
pugitcd craw ks ainthe wheel triching teston asplialt slabs

.
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Auon ot maximum asphsft strain in the
+ -ement

Iy, the muximum rensile asphalt struin is found al
wnval the asphalt fuyer, either an the vertical axis
Sthe centre of the loided aren or un the vertica
sprmetry between the two loaded areus. In some
vith high modular ratios betw een base and asphalt
¢ manimum horizontal asphult strain ts found not
ttom of the asphalt layer but higher up. From
ve calculutions it hus been found that the level at
he munimum horizontal asphalt strain occurs de-
n the-purameter c:
¢=h xEJE,, mm*
LS and |, are the moduli (in N/m?) of the
and unbound base luyer respectively, and h, is the
ss of the usphalt layer in mm. ’
1¢ > 133 mm, the maximum asphalt strainis not at
‘wm of the asphudt Jayer. In this case, when b, is
Yan upprox. 200 mm, the muximum asphall strain
0 the lower hulf of h, and when h, s higher thun
waximum strain is found in the upper hulf of b
he thickness Charts for puvements with unbound
ers thisis reles untonly o chimateswithw-MAAT
For conventence, Figs. A3.6:-9 can be used for
s tu chedk whether the maximum asphalt strain

lauon 1s only vulid in the case of unbound base
> and the type of loud configuration used as a
tan this Munual, For the detwermination of the
B, sce refs. 13 and 1S in the Bibliography. -
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is at the bottom of the asphalt Luyer or not. i, for a
pacticuli mix code and subyrinle modulis, the asphidt
thickness derived from o Chart is found above the rele-
vunl curve in one of the Figs, AY 69, the mininum
asphalt strain is not at the bottom. For example. if for
w-MAAT = 28C.E; = Sx 10" N/m?, N = 2 10P amd
mix code S2-F1-100. the total asphuit thickness h, = 260
mmas found (from Chart HIN 63 for b, = 306 me, it can

be seen in Fig. A3.9 that this point s above the curve for

E. = 5x 10° N/m?*. 50 the micvimum asphalt straie is nng
at the bouom butin the.upper hall of the asphult fuy er
The effective buse modutus (E 0wl beapproa, 1.3 a0 17
Nim?® . und the effective min stiftness (5., or E 1 is ahou
L2 1P NImA tlor w-MAATT = 28 Coand b, = 200 mm
T = 38°C is found from Chart RT; S s found from
Churt M-2 for T..}. The parumeter ¢ is therefore:
260 X 13X 10M 17 x 10X = 200 mm. .
This aspect s of importunce in the design of overlays.
If. for the exumple given above, the totid usphadt luyer
consisted of @ 160 mm overluy over an original usphidt
fuyer of 100 mm thickness. the muwvmum usphalt strain
would occur in the overtuy . {n such o cuse ihe magnitude
of the asphult strain in the ariginal asphult Liyer should be
estimaied or caleulated in order to check the design with
respect to the residuad fatigue life ol the original asphalt.




