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INTISARI

♦ ^ a fen?anaan Perkerasan lentur jalan raya di Indonesia tidak diperhitungkan
terhadap kondisi lama pembebanan. Lama pembebanan pada ruas jalan mempengaruhi
karaktenstik dan tebal perkerasannya Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
panjang efektif lapis pembeda berdasarkan lama pembebanannya Penelitian ini tidak
menganalisis penyebab kenisakaa Lokasi penelitian dilakukan pada persimpangan
ber ampu lalu lintas pada jalan arteri lingkar Utara Yogyakarta Pada persimpangan
mi lalu Imtasnya cukup padat dengan waktu pembebanan cukup lama

Metode pada penelitian ini dilakukan dengan cara pengamatan dan pengukuran
langsuag dilapangan untuk menentukan panjang efektif lapis pembeda dan lama
pembebanannya Panjang efektif ditentukan berdasarkan panjang antrian kendaraan
yang lolos dalam satu siklus lampu lalu lintas saat arus jenuh dan panjang akselerasi
kendaraan untuk mencapai kecepatan normal (±50 km/jam) dari keadaan berhenti
Lama pembebanan dibagi menjadi dua, yaitu lama pembebanan singkal berdasarkan
kecepatan dan lama pembebanan panjang berdasarkan waktu merah dan keteriambatan
kendaraan dalam bergerak ("starting loss time"). Hasil penelitian tersebut kemudian
dianalisis untuk menentukan tebal perkerasan dengan menggunakan metode SHELL
1978 yang memperhimngkan nilai kekakuan ("stiflhess 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 waktu periode lampu menyala merah (105
detik) dan starting loss time 5detik. Analisis tebal perkerasnnya didapat pada lama
pembebanan 110 detik dibutuhkan tebal 15 cm sedangkan pada lama pembebanan
0,012 detik dibutuhkan tebal 6 cm.
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BAB I

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 meningkaikan 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 kabupatea

Pekerjaan peraeliharaan rutin juga dilakukan pada jalan-jalan tersebut, terutama

mengadakan pemeliharaan jalan yang sudah adayang merupakan prasarana transportasi

utama penghubung antara kota yang satu dengan yang 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, sehinggajalan yang sudah ada tidak

mampu lagi menahan beban-beban lalu lintas yang meiewatinya Akibamya, jalan

mengalami kerusakan sehinggakeamanan dan kenyamanan pengguna jalanpun menjadi

terganggu.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini untuk mengetahui panjang lapis pembeda yang diperlukan

pada persimpangan berlarapu 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 Penentian

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

berlarapu lalu lintas.



1.4 Batasan Masalah

Agar penelitian dapat terarah sesuai dengan maksud dan tujuan penelitian, maka

perlu 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 ("non volatile") dan dapat

berangsur-angsur menjadi lunak meleleh bila dipanaskaa Aspal juga berupa material

padat berwarna hitam atau coklat dan tidak tembus air ('"waterproof') serta bersifat

kohesif ("cohesive properties").

Aspal dalam campuran perkerasan berfungsi sebagai bahan ikat antar agregat

Sebagai salah satu bahan perkerasan lentur, aspal merupakan salah satu komponen

kecil, umumnyahanya4 -10 % berdasarkan berat atau 10 - 15 % berdasarkan volume,

tetapi merupakan komponen yang relatifmahal.



Menurut asalnya aspal dapat digolongkan menjadi dua bagianseperti 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 'Tenetration Grade Bitumen".

2. Aspal alam / batuan ("rock asphalt")

Aspal batuan ini terdapat sebagai bagian yang tercampur dengan batuan (dalam

batuan) kapur atau pasir. Kadaraspal sangat bervariasi antara satu daerah dengan

daerah iaranya (4-12 %). Pengolahannya dilakukan dengan carapenambangan 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 lebihmemiliki kadar aspal 7 %.

Aspal dibenmk oleh unsur berikut ini:

a asphaltenes, merupakan bagian utama dari aspal ('"body ofbitumen") dengan berat

molekul besar,

b. maltenes / resins, merupakan unsur yang memberikan efek adhesive (lekatan) dan

efek ductile (lentur) dengan beratmolekul sedang, dan

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

Berdasarkan unsur pembentuknya, aspal merupakan suspensi koloidal dari

asphaltenes dalam media minyak dengan resins berperan sebagai bahan pencegah

penggumpalan atau pencegahkoaguiasi.



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 persentasevolume. Dengan demikian, daya dukung, keawetan, dan

mutu perkerasan jalan ditentukan juga dari sifat agregat dan hasil campuran agregat

dengan bahan laia

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 dankebersihannya

2.1.3 filler

Filler pada campuran beton aspal adalah bahan berbutir halus yang berfungsi

sebagai butiran pengisi rongga diantara partike1agregat kasardalam 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, atau semen.



2.2 Persyaratan Bahan Perkerasan

Agar didapatkan lapis perkerasan yang kuat, awet, aman dan nyaman maka

struktur perkerasan jalan hams mempunyai karakteristik tertentu. Karaktenstik dari

permukaanjalan sangatbergantung pada bahan susunnya, khususnya penlaku aspal jika

telah berada dalam campurannya Syarat-syarat yang hams dipenuhi oleh campuran

perkerasan adalah seperti berikut ini.

1. Stabilitas

2. Fleksibilitas

3. Keawetan (Durabilitas)

4. Kekesatan ( "Skid Resistance" )

5. Kekakuan ( "Stiffness" )

2.3 Kekakuan 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

terirna oleh lapis di bawahnya

Kekakuan perkerasan dapat dihitung dengan dua cara, yaitu :

1. cara analitis, dan

2. cara grafis (nomogram).



Pada penelitian ini, kedua cara tersebut dipakai sebagai bahan pemrbandingan

diantarakeduanya Pada perhitungan kekakuan perkerasan dengan cara analitismaupun

grafis, teriebih dahulu dihitung kekakuan aspalnya Perhitungan kekakuan aspal

ditentukan dengan nomogram Shell (lampiran 1).

2.4 Parameter Kekakuan Perkerasan

2.4.1 Lama Pembebanan

Lama pembebanan di atas permukan jalan ditentukan berdasarkan kecepatan

dan waktu hilang pada saat tenadi arusjenuh.

1. Berdasarkan Kecepatan

Jika lama pembebanan (t), panjang bidang kontak roda kendaraan pada jalan

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

rumus sebagai berikut:

L

t= — (detik)
V

2. Berdasarkan Waktu Hilang

Waktu hilang ("Lost Time") adalah waktu yang hilang selama periode merah

dan waktu keteriambatan kendaraan dalam bergerak pada kondisi arus jenuh. Besarnya

keteriambatan kendaraan dalambergerakbembah-ubah, tergantung pada kondisi terapat

dan xaktor-faktor lain..



2.4.2 Sehsih Temperatur

Selisih temperatur merupakan selisih antara temperatur titik lembek aspal /

"softening point" dengan temperatur perkerasan di lapangan (SHELL,1978).

T = SP - Tperk. (°C)

dengan:

T = selisih temperatur

SP = temperatur titik lembek aspal

T perk. = temperatur perkerasan

Temperatur titik lembek aspal diperoleh dari pengujian "ring and ball tesf'

yaitu temperatur pada saat aspal mulai lunak. Dua aspal yang mempunyai penetrasi

sama beium tentu mempunyai temperatur titik lembek yang sama

Temperatur perkerasan merupakan temperatur di lapangan, yaitu temperatur

lapis permukaan perkerasan pada saat ada beban lalu lintas. Temperaturperkerasan ini

sangat dipengaruhi oleh kondisi iklim pada suatu daerah, dimana terjadi pembahan

yang mencolok pada pergantian musim.

2.4.3 Indeks Penetrasi (PI)

Nilai indeks penetrasi menunjukan kepekaan (kekerasan) bitumen/aspal

terhadap pembahan 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

T2 - Tl 50 10 + PI

keterangan:

pen2 : penetrasi 800

T2 : temperatur pada penetrasi 800

penl : penetrasi test

Tl : temperatur pada penetrasi 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 ^ ^—V^ ^ • Rongga/Pori

Aspal 4

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 (Sbit).

2.6Menghitung Kekakuan Perkerasan dengan Cara Analitis

Kekakuan perkerasan (campuran) dapat dihitung secara analitis dengan formula

sepertitertera dibawahini (SHEEL,1978).

Smix = Sbit
2,5 Cv

1+—x
n 1-CV

10

n = Q,S3Log
4*10

Sbit

Cv =

volume agregat

vol. agregat + vol. bitumen

keterangan:

Cv = konsentrasi volume (%)

Smix = kekakuan perkerasan (N/m2)atauPa

S bit = kekakuan bitumen (N/m2) atau Pa

Vg

Vg + Vb

11



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

tersebut di modifikasi menjadi sebagai berikut :

Cv

CV =

1+ (Vv - 0,03)

Vv = %voids (dalam desimal)

Persamaan inidapat digunakanjikamemenuhi syarat sebagai berikut:

Cb £ 2/3 (1 - Cv')

volume bitumen

Cb =

vol. agregat + vol. bitumen

2.7Menghftung Kekakuan Perkerasan dengan Cara Grails

Perhitungan kekakuan perkerasan dengan cara grafis dilakukan dengan

pembacaan padanomogram 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 pembahan kecepatan sehingga

lama pembebanan yang terjadi pada suatu titik mas jalan menjadi berbeda, khususnya

pada daerah persimpangan berlarapu 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

padajam sibuk (kondisi jenuh),dan

2. panjang yang dibutuhkan kendaraan untuk melakukan akselerasi sampai mencapai

kecepatan normal dari keadaan berhenti.

2.9 Lampu Lain Lintas

Lampu lalu lintas didefinisikan sebagai semua peralatan pengatur lalu lintas

yang menggunakantenaga listrik kecuali flasher (lampu kedip), rambu, dan marka jalan.

Setiap pemasangan lampu lalu lintas bertujuan untuk memenuhi satu atau lebih fungsi-

fungsi yang tersebut dibawah ini (Clarkson H. Oglesby, 1990).

1. Mendapatkan gerakan lalu lintas yang teratur.

2. Meningkatkan kapasitas ruas jalan pada perempatan.

3. Mengurangifrekuensijeniskecelakaan tertentu.

4. Mengkoordinasikan lalu lintas di bawah kondisi jarak sinyal yang cukup baik,

sehingga aliran lalu lintas tetap berjaian menerus pada kecepatan tertentu.
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5. Memutuskan arus lalu lintas tinggi agar memungkinkan adanya penyeberangan

kendaraan lain atau pejalan kaiti.

6. Mengaturpenggunaan 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 efisiea

Jalan arteri dapat digolongkan menjadi jalan artei primer dan jalan arteri

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

primer, dilihat dari persyaratan yang hams dipenuhi untuk kategori jalan arteri primer.

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

berikut ini.

1. Kecepatan rencana> 60 km/jam.

2. Lebar badanjalan > 8,0 meter.

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

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

dapat tercapai.

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

alik.

6. Tidak terputus walaupunmelalui kota
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7. Tingkat kenyamanan dankeamanan yang dinyatakan dengan indeks permukaan tidak

kurangdari 2.

2.11 Perancangan Tebal Perkerasan Dengan Metoda SHELL 1978

Penentuan tebal perkerasan pada mas panjang efektif digunakan perancangan

tebal perkerasan dengan metoda SHELL 1978. Metoda ini memperhitungkan nilai

modulus kekakuanberdasarkan lama pembebanan.

2.11.1 TanahDasar

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). Penentuan nilai modulus dinamik ini dimudahkan dengan

memakai grafik korelasi (lampiran 3). Berdasarkan atas percobaan yang dilakukan

ternyatanilai modulus dinamik E3 (N/m2 ) adalah setara dengan 107 CBR. Tetapi untuk

tanah plastis dengan nilai CBR yang rendah, nilai E3 setara dengan nilai 2 x 107 CBR.

2.11.2 Lata Lintas

Besaran yang digunakan dalam perancangan tebal perkerasan berkaitan dengan

data lalu lintas, dipengaruhi oleh jenis kendaraan, volume lalu lintas dan polaoperasi.

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 berpengamh terhadap waktu pembebanan. Analisis lalu lintas untuk

penentuan tebal struktur perkerasan, di dasarkanatas 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 10s

N/m2 terhadap permukaan struktur perkerasan.

Bebanlalu lintas dihitung berdasarkan atasjumlah gandar yang lewatpada 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 denganpersamaan :

Ne = 2,4xlO-8xL4

Nilai L adalah besarnya beban gandar yang lewat dalan satuan kN. Faktor konversi

(Ne) ini dapatjuga dicari dengan bantuan grafikseperti teriihat pada lampiran 4.

2. Kecepatan Kendaraan

Kecepatan kendaraan yang digunakan sebagai data dalam perancangan ini

adalah kecepatan kendaraan pada lajurrencana yaitu sepanjang panjang efektifyang 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

Menurut 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 ini dinyatakan dalam mlai modulus dinamiknya (E2). Grafik

korelasi antara nilai modulus dinamik dengan nilai dari pengukuran kepadatan untuk

menentukan kekuatan unbound 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 berpengamh terhadap kualitas campuran tersebut Kedua sifat itu

adalah karaktenstik kekakuan campuran lapis aspal ("Mix Stiffness Characteristic")

dan karakteristik kelelahan campuran ('Tatique Characteristic" ).

Selain dari kedua hal tersebut diatas, untuk bisa menggunakan grafik-grafik

penentuan tebal perkerasan dalam metoda SHELL 1978 ini masih diperlukan 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 penyusunnya 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 kelompokSI dan S2, yaitu :

a Kelompok SI : 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 relatifbarryak.

Selain itu karakteristik campuran (SI dan S2) juga dapat ditentukan dengan

grafikMl dan M2 sebagaimana terlihat pada lampiran 5 dan 6. Grafik Ml merupakan

hubungan antara kekakuan campuran (Smix) dan kekakuan bahan ikat aspal (Sbit),

sedangkan grafik M2 menunjukkan kekakuan campuran (Smix) dan temperatur pada

waktu pembebanan 0,02 detik
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2. Mix Fatique Characteristic

Sebagaimanatelah diuraikan didepan, bahwa karakteristik keleiahan campuran

dibedakan menjadi dua kelompok Fl dan F2. Grafik karakteristik keleiahan ini dapat

dilihat pada lampiran 7, yaitugrafik M3 dan M4.

Pada perancangan tebal perkerasan, metoda ini telah menyediakan suatu

patokan sebagai gambaran dasar untuk mempermudah dalam penentuan karakteristik

keleiahan suatu campuran aspal, yaitu :

Fl : campuran denganjumlah kandungan rongga udara antara 2% - 7%.

F2 : campuran denganjumlahkandungan ronggaudara relatifbanyak, yaitu lebihbesar

dari 7%.

3. Penetrasi Bahan Ikat Aspal

Salah satu ukuran kekentalan bahan ikat aspal adalah penetrasinya Penentuan

penetrasi aspal biasanya dilakukan di laboratorium pada suhu 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, keleiahan 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 SI dan S2, karakteristik keleiahan campuran

dinyatakan sebagai Fl dan F2, sedangkan penetrasi aspal dibagi dalam duakelompok

yaitu 50 pen dan 100pea Terdapat delapan kemungkinan untuk mix code lapis aspal,

yaitu:

1. Sl-Fl-50

2. SI - Fl -100

3. S2 - Fl - 50

4. S2 -Fl -100

5. S1-F2-50

6. S1-F2-100

7. S2 - F2 - 50

8. S2 - F2 -100

2.11.5 Faktor Regional

Faktor regional adalah faktor yang berasal dari luar strukturperkerasan, selain

beban lalu lintas. Faktor regional ini biasanya berupa kondisi alami ditempat struktur

perkerasan berada dan tidak jarang menimbulkan gangguan cukup besar serta

mengalribatkankerusakan yang parah pada struktur tersebut

Pada perancangan perkerasan lentur metoda SHELL ini, faktor regional yang

dianggap penting dan dipakai sebagai besaran rencanaadalah temperatur udara, karena

suhu udara akan berpengamh 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 HI

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. kesimpulaa

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 dandari Dinas Pekerjaan Umum Propinsi

DIY melalui sub dinas Direktorat Jendral Bina Marga pada Bagian Proyek Rehabilitasi
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/ Pemeliharaan Jalan Nasional Seksi Sleman. Peralatan yang diperlukan untuk

memperoleh data dilapangan adalah :

1. stop watch, digunakan untuk mengukur data waktu (waktu merah, waktu hijau,

waktu kuning dan waktu keteriambatan 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 untukmengukur data temperatur perkerasan, dan

4. sepeda motor, digunakan untuk menentukankecepatan 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
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Pengumpulan Data

Apakah data lengkap ? Tidak

Ya

Analisis Data

Kesimpulan

e
Gambar 3.1 Bagan alirpelaksanaan penelitian
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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 3.2Bagan alir penentuan panjang lapispembeda
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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 (TRB)

- Indeks Penetrasi bitumen (PI)

- % Volume bitumen pada campuran

- % Volume agregat pada campuran

- % Volume pori pada campuran

Analisis Data

Kekakuan campuran lapis perkerasan (S mix)

untuk berbagai variasi lamapembebanan

I
Kesimpulan

Gambar 3.3 Diagram alir penentuan tebal lapis pembeda
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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 mas jalan dalam pias 5 meter untuk

memudahkan pengamatan. Hasil selengkapnya tertera pada tabel berikut ini.

Tabel 4.1 Panjang EfektifPersimpangan Gejayan

Data Timur Barat

Periode hijau 26" 26"

Periode merah 1'40" 1'40"

Periode kuning 3" 3"

Panjang antrian lolos 55 M 55 M

Panjang percepatan :

- mobil peuumpang 15 M 15 M

- bis/truk 25 M 25 M

- rata-rata 20 M 20 M

Panjang efektiftotal 75 M 75 M
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Keterangan:

T = Panjang EfektifSisiTimur
B = PanjangEfektif SisiBarat
1 = Persimpangan Monjafi
2 = Persimpangan JL Kaliurang
3 = PersimpanganJL Gejayan

JL

u

Gambar4.1 Gambartanpa sakala lokasi penelitian

B
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4.2 Perhitungan Kekakuan Bitumen (S bit)

Untuk mendapatkan kekakuan lapis perkerasan, teriebih dahulu dihitung

kekakuan bitumennya Data-data yang didapatadalahsebagai berikut ini.

1. Panjang bidangkontak 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, selisih 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 Selisih temperatur (T)

T = TPvB - Tperkerasan

T = 53-46

= 7°C

b. Indekspenetrasi 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 dapatdihitung seperti berikut ini.
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Log pen 2 - Log pen 1
A =

T2 - Tl

20 - 500(A)
PI =

1 + 50(A)

dengan :

penetrasi 1 = penetrasi 70

penetrasi 2 = penetrasi 800

Tl = 53°C

T2 = 25°C

maka indeks penetrasi asphal adalah :

Log 70 - Log 800
A = = 0,04

25 - 53

20 - 500 (0,04 )
PI = = 0

1 + 50 (0,04 )

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

begitu pekaterhadap pembahan temperatur).
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c. Lama Pembebanan

Lama pembebanan berdasarkan kecepatan terlihat padatabel 4.4 berikut

Tabel 4.4 Lama pembebananberdasarkankecepatan

Kecepatan Bidang kontak roda Lama Pembebanan

V L t = L/V

(km/jam) (cm) (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 padajl. kaliurang) = 1menit 45 detik

= 105 detik

- lama keteriambatan kendaraan dalam bergerak = 5 detik

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

Selanjutnya kekakuan 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) (PI) CC) (102N/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 Kekakuan 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 ini.

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

2. Persentase Void ( rongga ) = 4%

3. Bj aspal = 1,0405 gr/cc

4. Berat campuranbendauji = 1257,6gr

5. Volume campuran bendauji = 536,52 cc
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Pada datatersebut persentase aspalberupapersentase berat, maka hams diubah dahulu

ke dalam persentase volume. Caranyaadalah sebagai berikut ini.

a Berat aspal dalam campuran = % berat aspal x berat campuran

= 6,8% x 1257,6

= 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 )x 100%

= 15,32%

d. Persentase volumeagregat dalamcampuran = 100 % - % aspal - % rongga

= 100% - 15,32% - 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 adalahsepertiberikut ini (SHELL,1978).
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Smix = Sbit
2,5 Cv

n 1-Cv

10

n = 0,83Iog
4x10

Sbit

Cv =

Cv =

volume agregat Vg

vol. agregat + vol. bitumen Vg+ Vb

keterangan :

Cv = konsentrasi volume ( % )

S mix = kekakuan perkerasan ( N/m2 ) atau Pa

Sbit = kekakuan bitumen (N/m2 ) atau Pa

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

modifikasi menjadi sebagai berikut:

Cv

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

Cb =

vol. agregat + vol. bitumen

Cb = konsentrasi bitumen

Karena dari data diketahui bahwa% void (rongga) = 4 % berarti lebih besar dari 3%,

maka teriebih 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

2/3(l-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. Lamapembebanan 0,009 detik dengan Sbit =7x105 N/m2

n = 0,83 log

= 3,95

4*1010

7x10s

2,5 0,83
l + -^rX-

l3i>5

Smix = 7x10i
3,95 l-0,83_

= l,8xl08N/m2

2. Lama pembebanan 0,012 detik dengan Sbit =6,6 x105 N/m2

a = 0,83Iog

= 3,97

10
4^10

6,6xl05

2,5 0,83
l + ^~x

-027

Smix = 6,6x10'
3,97 l-0,83_

= 1,7x10* N/m2
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3. Lama pembebanan 0,018 detik dengan Sbit=6xl05 N/m2

n = 0,S3Log

= 4,00

10
4x10

6x10s

" 2,5 0,83
1 + ——x-

-14.00

Smix = 6,0x10"
4,00 1-0,83

= 1,6 x 108 N/m2

4. Lama pembebanan 0,036 detik denganS bit = 5 x 10 N/nv

n = 0,S3Log

= 4,07

10
4x10

5x10s

2,5 0,83
1 + ——x-

-l<07

Smix = 5x10'
4,07 1-0,83

= 1,4x 108 N/m2
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5. Lama pembebanan 110 detik dengan S bit = 300 N/m2

n - 0£3log

= 6,74

4x10*°

3xl02

-lfi.74

Smix = 3,0x10'
2,5 0,83

1H X
6,74 1-0,83

= 3,2x 103 N/m2

4.3.2 Perhitungan S mix dengan Cara Grafis

Nilai kekakuan campuran (S mix) dengan cara grafis didapat dengan

menghubungkan garis-garis yang ada pada nomogram Shell (lampiran 2), yaitu dengan

menghubungkan garis kekakuan butumen dengan garis persen volume bitumen yang

keraudian akan berpotongan dengan garis persen volume agregat selanjutnya 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 Sbit % aspal % agregat Smix

(detik) (xKr'N/m2 ) (Vb) (Vg) (xlO'N/m2 )

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 7x1 Cr N/m sehingga

hasil yang diperoleh tidak akurat Pada perhitungan selanjutnya, digunakan nilai

kekakuan campuranberdasarkan 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 terapat struktur

perkerasan berada mempunyai nilai CBR 10 %, maka dengan pembacaan pada grafik

korelasi modulus dinamik (E3) tanah dasar didapat nilai E3 = 10s N/m2

4.4.2 Lata 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 tunggal)

= 3577 kendaraan

2. bus 8 ton (3 ton as depan tunggal + 5 ton as belakang tunggal)

= 215 kendaraan

3. truck 2 as 13 ton (5 ton as depan tunggal + g ton as belakang tunggal)

= 389 kendaraan

4. tmck 3 as 20 ton (7,7 ton as depan tunggal + 12,3 ton as belakang ganda)

= 118 kendaraan

41



Jumlah kumulatifbebangandar standar seperti terlihat padatabel 4.7 berikut ini.

Tabel 4.7 Jumlah Beban Gandar Standar

Beban gandar Beban gandar Jumlah gandar / Faktor konversi Jumlah gandar
Ton kN lajur / hari (4) / lajur / hari

(1) (2) (3) (5) = (3)x(4)

1 9,8 3577 0,0002 0,7154

3 29,4 107,5 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 105 kendaraan / lajur/ tahun

4.4.3 Material Berbutir

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

Marga) dari grafik korelasi didapatE2 = 8 x lCrN/m

4.4.4 Lapis Permukaan Beraspal

Komposisi campuran lapispermukaan 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.S Faktor Regional

Suhu rata-rata bulanan (w-MAAT) di yogyakarta adalah 28°C (suhu harian

berkisar antara 24' C - 32' C).

6.4.6 Mix Code

Mix code untuk menentukan tebal perkerasan dibedakan atas mix code untuk

lamapembebanan 0,012 detik dan mix code untuk lama pembebanan 110 detik

1. Mix code lama pembebanan 0,012 detik

Sbit = 6,6 x 105 N/m2

•* Mix Characteristic = S2

•* Fatique Charactersistic = Fl

Smix = 1,7 x10s N/m2

W = 4% -

N = 2,01 x 103 -

Aspal penetrasi 70

Mix code S2 - Fl -100

kelompok 100 pen

2. Mix code lama pembebanan 110 detik

Sbit = 3,0x 102 N/m2

Smix = 3,2x 10s N/m2

"* Mix Characteristic = SI
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Vv = 4%

-*• Fatique Charactersistic = Fl

N = 2,01 x 105

Aspal penetrasi 70 •kelompok 100 pen

Mix code SI - Fl -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 SI - Fl - 100

tebal lapis pondasi (h2) = 30 cm

tebal lapis aspal (hi) = 15 cm

2. mix code S2 - Fl -100

tebal lapis pondasi (h2) = 30 cm

tebal lapis aspal (hi) = 6 cm
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4.5 Pembahasan

4.5.1 Panjang Efektif Lapis Pembeda

Dari hasil pengamatan dan pengukuran langsung di lapangan, temyata panjang

efektif lapis pembeda di simpang empat Gejayan yang terpanjang yaitu 75 meter

sedangkan pada simpang empat jalan Kaliurang dan Monumen Yogya Kembali

panjangnya sama yaitu 70 meter. Perbedaan panjang efektif mi 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 dasarnya untuk semua simpang sama

Panjang ini hanya dipengaruhi faktor jenis 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 perhitungan didapat bahwa untuk lama pembebanan yang 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 lamapembebanan 110 detik = 15 cm lebih tebal dari lama

pembebanan 0,012 detik = 6 cm

45



BABV

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 lingkarutara Yogyakarta berkisar antara 70 metersampai 75 meter.

2. Semakin rendah nilai kekakuan perkerasan maka semakin tebal perkerasarmya Hal

ini terlihat pada lama pembebanan rata-rata 110 detik dengan Smix = 3,2 x 105 N/m2

didapat tebal perkerasan = 15 cm sedangkan pada lama pembebanan 0,012 detik

(V =60 Km/jam) dengan Smix = 1,7 x108 N/m2 didapat tebal perkerasan =6cm

5.2Saran

Melihat hasil kesimpulantersebut, diajukansaran sebagai berikut ini.

1. Guna mendaparkan struktur lapis perkerasan yang baik maka diperlukan mutu dan

komposisi bahanyang baik sesuai dengan kondisijalannya.

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

perkerasankakuatau komposit, baik ditinjaudari segi teknis maupun ekonomisnya
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3. Perlu diatur seefektifmungkin siklus lampu lalu lintas agar kendaraan tidak terialu
lama berhenti dan antrian yang terjadi tidak terialu panjang.
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p test

eral

mancnt deformation of asphalt mixes is depen-
a number of external and inherent variables. The

ternal variables are the overall stress conditions

emperature; the main inherent variable is the mix
lion. The aim of laboratory testing is to dcter-

: mix properties in quantities independent of the
! variables. For permanent deformation characte-
thc relevant quantity is the stiffness modulus of
(S»..) which can ix- represented as a function of
ness modulus of the biujmcn. S,„„ is defined as:
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/here:

a = stress applied
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Mllv Is tMllip.iM.-J (if.
2.S5.3

SO 5 LAMPIKAS-45

2.-II
V, = |(X) --1L .

2..VJ7
KO..S = IJ I

V. = lOOd-idLi
2.597

6.4

CMimV + Vh+ \>uis.bcl(X): K0.5 + I3.V+ 6.4 =

^termination of the stiffness modulus of
luminous mixes

'he stiffnessMf.he hi.umcn from Fig. A2.I and the
'«ir,c u.mpos.iio,, »f ihc mix are known, the su(T-
»^l"l»> of the mix is obtained from the nomograph'

•11-L.L

-•ss ol'ihc hi ,,„ „n.lcr the opcaiim: condi.tons'
.., = 2.(1 x III* N/m:
i<-' peiccntaec of bitumen
, - I VI

:!<-' poieentage of aggregates:
. = BO..1;

;illni-'^ modulus of the mix tV
.- = I.I x 10'" N/nv.

•"-•curacy of the nomograph, a, checked by exten-
cMsurements on a la. ye number ofJilferent asphalt
is ;. laclo, ol I.5-2. u hid, is sulllcient f.„ practical

stiffness ol a panic,ilar mix derived fiom the no-
•Mi can be plotted in Chan M-l of the Manual as a
m of bitumen slifTness. or in Chart M-2 as a func-
icmpcrature for a loading ;ime oft = 0.02 s. The

endix 3

fatigue

oduction

^ly. the fatigue criterion for the asphtdt layers is
>n the permissible strain us a function of the num-
suam repetitions and modulus of the asphalt. The
behaviour of the bi luminous mixes is usually m-
icd tn laboi aiory tests using stress orstrain tepeu-

2-. 3- or -1-point .beriding tests, employing spcci-
' icI.uncU small dimensions. The fatigue life ol
"••"al lot a given initial stress or strain value is
ly dehned as the number of load applications-at
he mn.al stress or strain value has changed by an
y factor.

•ugh these laboratory tests provide valuable in-
on on the relative performance of diffcient maie-
e telation ^.performance in practice ur.de, iri-

•uling cMndiLions is doubtful. Another complica
te Iact that different lest methods produce difle-
-uhs (e g. controllcd-siress versus conirolled-
sisi. In addition, allowance has to be made for the

-•I 2 in the Bibliography

Figure A2.3. Xtmioi;r„r>, for mil. uiftnru

mix stiffness env- thus ob,.ano.l can be compared with
H.ose used l.,r the thickness CliaUs (see Chaptci h Sec
tion 2.1 ol the Manual).

effects of intermittent losing and healing that occur Un
der practical conditions.

From fatigue studies c;uried out with a wheel tracking
machine on asphal, slabs under a rolling whec, it was
concluded that the crack pattern.- ..(Served v.cre\cr>
simil.u to those defined as alligator UaUgnei cr^kine jn
practice and thai ihe results of con[f ulled •s.; air, iienciing
tests coulj he used as a criterion of (.iiiyue

Fatigue measurements wcie therefore made onseveral
mix types (details of some arc given in Table A3. I). The
objective vx as toexpress the results maform that could be
used for the prediction of fatigue behaviour from easily
determined mtv characteristics.
_Two different approaches ha\e been developed The

In SI i, based ondirec: interpolation ..( ihe (at,cue measure-
menis. while . .- second is based on Ihe ,.u!it. measure-
menu but interpreted using a dissipated eneig, concept'.
Ihese two altci native approaches to fatigue prediction

are summ.uued below.

Hi mwmBB

1 .
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5o u Xrr. stones 2 • 10 mm. 37.6 % m stones 0 • j mm anil 6.6 X m S3nd

63 4 X m river sand and 32.7 % m foresnore sand

r mianinys of abbreviauons pleast ieler ,o glossary.

ie first approach

"/i..j,-'"ii/>'t. f-'ijv. .4.i. /

ie tatigue data on dilferent bituinmous mixes' cover

ge range of mix types (sec Table A3. I for some
iples) and of testing conditions.
<r a given mix. the fatigue curves, represented by
' t»f (k and n being mix constants), obtained ai

.U Icm pel a in i es has e dillei en I slopes ( u- values) in a
•i.i'log U.i plot. No simple correlations have yet been
I between these slopes and the mix ch.irac leristics

approximations theiclore have to be made.

II u/','"M i n/m turn

Mime that the slopes of the fatigue curves have the
value, n = 5.

interpretation of the fatigue measurements it is
'. thai the fatigue strain ft,.,) for failure after a fixed
er of loading cycles (N;.,) is a function of Ihe mu
jss modulus S,,,,,. These curves, on a log-log scale.
e considered as straight lines.

No simple relationship between Ihe slopes -ol tnese
lines and mix characteristics has been found. Therefoie.
in a sifcand appro ximixtion . assume that the slopes of the
log Li., versus log S,„,, relation are all equal to -0.36..so
that:

loe ,, - (I 3d loe is,,,., t constant Ml

for a tued number of loading c> c les
] he \ alue ol the constant has lx.-en determ,next from the

rricas.irenieii ts It has been found that the fatigue sir.en
for lailui e a! Id* cycles If,.,K - ,.j- tor a mix stifTness mojjj-

Ius of 5 x ID" N/'nr increases as the volume, of the bitumtrt
in the mix ( \\) increases in accordance v. till the eijualion..

(t,..U . „, = '. 17.4 x V, (2)-

See re!" 5 in the Bib!:

-*——m
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« 6 8 10

Asphalt fatigue
strain c

In

Example: II S = 2 x 109 N/m2
mi*

N - 10s

then e, . = 2.7 x IO'4

I 1. Fatigue nc>im>i:ruph bayed on 27 „„ and \\

itioiis l I) and (2):

S,,..( I7.4 x V, - 22i x l(l ' x ---ic^_ ] (j,
1 s x Itf

-line io ihe first assumption. N,., ~ k x

1 / N'"..Is..-. T(F

>, from equations (.3) and (4):

id H.So x V, -t I .UK. is,..'.' '' .\ N..

and n

(4)

.5)

•on (j) h.es provided the basis for a nomograph.
, Fig. A3.1, from which the pcrniissible asphalt
., can be predicted when two parameters are

Tness modulus of the asphalt mix. S,,,.,. N/m1 (see
x 21.

'nunc of the bitumen in the mix. V„. c'< isee Ap-

3. The second approach

i\'i'iiidi;riiftli -Fit,' A.i 4 .
Ihe fatigue data used in the first ..pp. naeli can also l>e:

utterpieled via a dissipated enci g) ,c .uicepi * I

2.1. Titc di.wipated energy cam eft ' ;
4

It can be shown that the total dissipated energy to fatigue '
is a function of the fatigue life, and that this function is
unique for every mix . The d ism pa led energy per cycle per
unit volume can be expressed by

n x o, x £, x sin o. t<>)

where o, and t, are the stress and strain amplitude during
the loading cycle respectively and o, is die phase angle
bclueen the stress and strain wave sign.Js for that loading
cycle. During acontrolled-siram test!lie stress amplitude!

.mil the phase angle change. I his means that for the*
calculation of the lotal dissipated energy the functions o{
Ihe stress and phase angle ha. e to he in leg/ at ed ui el ihe



I loading c>c les <. on. ei lied. This mlcgl alion is
ale.l by a summation of the energy into fixed
4" "c onsianl" cycles . ie cycles during uhich it
Mimed that ihe si, ess and phase angle in that
ie nearly const.ml. Ilence:

rt x o, x e, x sin p, (7)

oven mix The UHal dissipated energy can bci
a function ol the number of sii am repetitions to
shoxvn in Fig. A3.2. This energv. relation lor

is independent of test method or testing cundi-
: relation belv. ecu the number of loading cycles
(N,,,) and the total dissipated energy per unit

i fatigue (Vi.,) can be given as:

C x N1 (8)

iml m are constants specific to a particular mix.
loiiship characterises the fatigue behaviour of a
.".•/ii/.vir <•/ ten conditions. The parameters C
i be regard eJ as material conslants.
he energy relation it follows that at a higher
: Lif ihe mix more total energy per unit volume
sipated. The relation shows that the number of
fatigue is related to the total dissipated energy
:o the s;ime point.

dissipated energy Y. J/m

IO4 IO3 10° 10'

Fauijcie hie- N.

2 Ih \iiimled . nerirs i s. /:; n\-uc life

ia\ihli strain

lation between the total dissipated encrg) to
d the fatigue life, on the one hand, and' the

.r the total dissipalcxJ energy per volume, on the
J, can be used to derive an expression for the

•c strain.

w for [he fact that the dissipated energy per
:r cycle changes during the lest a parameter v(i is
1. which is the ratio between the calculaled
:ssipaied energy, based on the initial values of
am and phase angle, and the real total dissipated
r volume:

T - V...'S,.. IiAiMPIIcAN 16

v> hei e Y„. = n x N,., x o x i, \ sin o. . xxi'ih o i. and si

l>eing the iniliiil values loi . i espec lis els . ihe, sti ess. sti inn
and phase angle in the fatigue lest. It has been lound that
the energy ratio factor depends mainly on ihe type of lest
and the stiffness modulus of the asphalt mix

Using the relation for toliJ dissipated cneigy and num
ber ol loadings, together with the expression for y and the

initial stiffness modulus S,,„. =— . the follow mci telalirin
l'u ''.'.;•

between permissible strain i,., and fatigue lilc.can.be
obtained: . :

£.., =

C X 1|>

rt x is,„,. x sin o..
i N,., tlOl

in which o„ and \|i are functions of the stiffness modulus.
s„... : :

As mentioned above, the controlled-strain l.est is're

commended as the representative lest for the fatigue fai
lure as observed in practice. For such conditions the'
mean value of ttie factor can be taken as eu.ua! to' 1.25

Using the relation given by ( 10) the permissible strain
has been calculaled as a function of the mix stuTness

modulus for different fatigue lives, the material constants
being determined in bending tests Typical results for
different mixes axe shown in Fig. A3.3. The composition
of the mixes is given in Table A 3.1. The mix constants C
and m are given in Table A3.2.

Table A3.2. \'ulues for C and in in ihe relitlion
)',., = C x .\T;,

Mix no. C. J/m3 rn

1 3.0 x IO4 0.72

2 1.9 x IO4 0 70 •

3 -.3 x 104' 0 64

4 1.3 x IO4 0 61

5 2.5 x 104 0.70

6 5.3 x 104 0.64

7 2.1 x IO4 0.64

These calculated permissible aspfiall slrainvaloes ha ve
been compaJ cd with, more lhan 200 measurements of the
laiigue sir.nn .1 dtliercni mixes The correlation between
the measured and calculated strains is good When V '*
fixed al 1.25 one finds some systematic ditlcrence be-

iv. een calculated and measured fatigue strain. To com
pensate for ihis difference equation ( 10) can be adjusted
as follows (for \|i = 1.25):

= 3 6
C

rt x _x,„. x sin o.
(I 1)

?**m&mmmmmmmm •mH^ssuuawuwiiikjuiii
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I i jIi.JUC SUdill t ,

Mix no.
"N.

- 6"
2S •*•0^^_ N(

"-P S<<0^\ Ut

^^^•^^>V" - ^^—<r-zrzz^' ]^
r^^^^"^r^-^x-_ ^ io°

' 1 .J.

IO3 10
10

Mix stillness S N/i
n\.x

1 laiiyue strain «(

2 =
--

-

3

3 ^ -*
N,

3 ^-*s Ui

3 r^ct^ •*••" IO4
*^~ • . ,^C__c

—---. 10b

*- ^ ^^^s^ — -"-»._: 10"

10'
^ -^ —

— — .-

10'

I Utiyue strain t.

IO3

10'u

Mix stiffness S . N/m
mix

10
10

Mix suilnir-.s S,,,,,, N)ni!

/ ,1/i.n,' properru \ <>/ different mixes

>n can be graphically represented in a nomo-
) pe show n in Fig A 3.4. Ti> enter Ihis nomo-
loxxing pal ..meters are required:
s modulus of the asphalt mix . is,,,,.. N/ur' (see

base angle belv^ een the stress and the strain
O.. (see below);
rameiers C. J/m1. and m (see Tables A3.1

see below).

, cert pi:use unc-lc and run stijfne:^ modulus
shows a nomograph from which the phase
,c Iio n o I Ihe si illness modulus and volume ol
(see Appendix 2i can tie delei mined.

TaAMPIHAN 19

Pt It i munition of tin ini.x [mi ametei s C urn.' "i
As ail ;.p [sioxiiualion the dala foi aiiolhei mix which
icsemblcs ihe mix in question should be used II no such
dala aie available, fatigue lesls should be earned out.

tx Slllln.iSS modulus ol leCiiVL-icd

bilulliull S — 4 x 10 Non~
L>l I

Volume ol t.iiunicii V, — I 7"'o

Phase angle ol asphalt mix <p — 32

Phase angle ol asphalt mix, <p

10'J 2

Sill iness modulus ul diiuni. n S, .. N/m

Figure A3 5 Nomograph for phn s i- uric''' nfmi\c.\

4 Correlation between laboratory fatigue tesfs
and practice

The fatigue dala obtained ,n the I.iboraiory'cannot be
applied Jtrccllx to thickness design since in practice the
mode of loading (random pulse loading wiih rest periods)
and spec li um of strain values i random disti ibut ion due to
different loads and lateral disti ibution of loads) are diffe

rent fi om laluu alory conditions tusually sinusoidal load
ing and fixed strain or stress level during one test). There
are also indications that some healing occurs in practice
and that internment loading lias a less damaging effect
!han continuous loading. For these el lecis correction fac-
loi s for the design life should be applied Allowancc
sh.uild also t>c mule foi the li ails', ei se disti il.ulu.ii ol

v. heels loads. In ad J i lion, the laligue hie ol a pa. eitient is
ir.lluenced b) ihe icmpcraturc variations m the asphiJi
laser. Since both the stillness modulus ol the asphai'i mix

an J the permissible asphalt strain depend on die tempera--
, the Calculation of the effective design hie of a pave-

" ' ' plicated. Therefore, il is considered
tin c,

* - i iincut is l.iirly compl

more feasible io relate the pavement fatigue life to Ihe
effective mix silliness svhich. in its loin, is related lo the

wen: hied mean annual air lempci alur c (v. -M AA'l 1. this '
leads to the miroduclion of anothei correction laclor lor

the design life .
One to the effects of healing and intermittent loading

ihe effective .fatigue life is taken to be a'f;u_'tur of 2-10
higher, depending on the mix type (a lower factor for open
lean mixes and a higher factor for dense/rich mixes).. 'I he
li ans v erse d is ir ibution of wheel loads over ihe pax erne nl

results in an increase in ell cctive design life by a factor of
about 2..V Temperature variations u: Hit asphalt i.ixer






