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INTISART

Untuk wmemenuhi tuntutan lalulintas van 1€ semakin kom-
prlek dewasa ini terutama di bidang reningkatan kualitas
dalan vang kuat, awet, efigien, ekonomis, maks diperlukan

sustn teknologi yYang mampu mengatasi kelemzhan~kelemahan

P

pada knalitas konstruksi perkerasan jalan raya Tekno]ogi
split Mastic Asphalt dengan bahan tambah serat Selnlosa

(OMA+S)Y diang ZEap mampu mengatasi kelemahan—kelemahan van

o

teriadi padsa straktur lapis permukaan Jalan vava.

Fenelitian ini bermaksnd meneliti kemungkinan terse-

Ngan cara menganalics rerilaku campnran Split Mastie
Asphalt dengan gradasi Ideal apabila digunakan padsa varis-
51 pemadatan dengan semen portland sebagai fillernysa.
Perilakn campuran Spiit Mastic gsphalt tersebut divkor
dari nilsi-nila; kepadatan (densityy, Persentase rongga
dalam campuran (VIMY, persentase rongga  terisi  asphalt
CVFEWA Y, stabilitas, kelelehan (flowﬁ, dan QM (quotient
marshall), vang dikets ahmi dengan melsk 2N pengniian  mar-
shall ("Marshall Test"» terhadsap benda njii campuran split
Mastic Asphalt.

PDari hasil penelitian variacs pemadatan pads SHA+S
dengan 50x, ®Ox, 70x dan  80x puknlan Pada  kadar aspal
optimam  yaitu  6.85 %, menuniunkkan bahwa nilai optimum
adalah hberads diantaras 54 sampal dengan 74 pokulan  untnk

lalnlintas berst

ix




BAB T
PENDAHUILUAN

1.1. Latar Belakang

Dalam pelaksanaan pembangunan jalan raya dewasa ini
ternyata dihadapkan pada tantangan peningkatan kwalitas,
baik terhadap jalan vang skan dibangun ataupun pemeliha-
rasnnya.

Selain kendala terhadap kebutuhan yang terus mening-
kat, tetapi Juga menghadapi dans yang terbatas, maka harus
dipilih suatu cara paling efisien dan ekonomis untuk
mempercleh suatu hasil vang optimum.

Salah satn tekriologi yang tengsah dikembangkan saat
ini untuk menjawab tantangan tersebut adalah teknologi
Split Mastic Asphalt (SMA). Setelah diadakan berbagsai
pPercobaan dan penerapan ternyata split mastic asphalt
(SMA) dapat mengatasi kelemshan pada lapisan laston (aspal
beton) atau lataston (HRS) yang umumnys dipakai di Indone-
sia.

Teknologi ini berssal dari Jerman dan saat ini telah
berkembang menjadi teknologi konstruksi vang kehandalannya
telah diakui para pakar dan praktisi Jalan hampir disely-
ruh dunia.

Oleh pemerintah Indonesia melsini Direktorat Jendral
Bina Marga telah mendembangkan salah saty dari split

mastic asphalt, vakni SMA Brading 0/11.
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Seperti halnya konstruksi beton aspal vang lainnya,
split mastic asphalt juga dipengaruhi oleh kwalitas bahan
penyusunnya yang berupa agregat dan aspal. Untuk mempenga-
ruhi suatu lapis keras yang berkualitas tinggi selain
kwalitas bahsn, faktor perencanaan dan pelaksanaan penting
untuk diperhatikan, baik pada saat pencampuran, penghampa-
ran, maupun pemadatan.

Pemadatan di lapangan sangst perlu diperhatikan untuk
memenuhi suatu spesifikasi oleh karena itu diperlukan
suatu penelitian pemadatan vang optimal sehinggs
didapatkan suatu hasil pemadatan yang optimum, efisien dan

ekonomis.

1.2. HManfaat Penelitian

Memberikan gambaran seberapa jauh pengaruh pemadatan
terhadap prilakn split mastic asphalt sehinggda dapat
digunakan sebagal bahan masukan pada pelskssnaan pemadatan

split mastic asphalt vang tergolong baru saat ini.

1.3. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengetshui seberapa
Jauh pengaruh yang terjadi terhadap perilaku split mastic
asphalt yang disebsbkan oleh variasi Jumlah pukulan

terhadsp tes Marshszll.




BAER TT

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Aspal

11,

Azpal vang jugs di=zebunt bhitumen didefi

bahan berwsrna coklat tus atasu hitam, vang

ruang berbentuk semi padat atau psdab. Aspa

resing dan oile. Jiks dipsnaskan sampai fem

t,  dapat  menisadi lanalk/s i I
partikel agregat pada waktu pembnatan asp
d=pat masnk ke calam pori-pori va

penvenprotan/penyviranan pads perkersssn mae

Aspal vang digunskan pada Konstraksi o

ok
1

Java tahan/keawetan (durabilityy., a

aspal mempertahankan gifat asalnya akibat pengarnh
cnmca. selama . mwass  pelayanan o isdian Sifat  ingd

merupakan sifat dari csmpuran aspal,

tung dari =ifat agregat, campuran

Faktor pelaksanaan dan lasin sebagai

aspal  untuk mengikat agregar sehing

b
e
<

N
d
ot
o0
jon]
0
—
T
i [:l'
A0
ﬂ-
o
fag
o}
,
o
W
Jord
[
g
=
-+
Ny
-
a
an

nisikan sebagal

pada temperatur

1 tersusun dari

perator terfen-

H

‘calr sehingda  dapat  membungkos

Ay
el
o
2
-+
[
o
“
-
o
)

o)
a
=t

ng EIRE]

ey

adam.

-

erkerasan Jalarn

dalah kewampuan

ny
alah  kemampuan

gga  dihagsilkan

a

1. deng

.!D,
‘.L”

.

Sreg:




sspal. Kohesi adalah kemsmpuan aspal untuk  tetap
mempertahankan agregat  agar tetap ditempatnvs

ah teriadi pengikatan.

J

e

ete

bry]

Kepekasn terhadap temperstor, aspal adalah materi-

¥

1g, berarti akan meniadi keras

atan lebih kental bilas temperstar berkurang dan

temperatnr.

4. Kekerassn aspsl, spal pada proses DENCANPIS T an

Ay

dipanaskan dan dicampur dengan agregal  asehinggs

bl

aten asosl panass disirambkan

H s e T

Ju o, - Py - P . - . . P . . 1 N — - by J <
rerjadi  oksidasi ovang wenyebebkan  aspal mer jadi

(vigiositas he

"y

tambah tinggiy. Jadi zelsma

Pelavensn sspal mensslami cksidas=i dan polim-

erigssl vang besarnva dipengarnhi dugs oleh kete-
balan aspal  vang wmenvelimati agregat . Semaking

tipls mapal semakin besar tingkat kerapuhan vang

2.2. Agregat

Agregat adalab  sekumpulsn butir-butir bat

1 mineral lairnya baik  hevupa agregat  hasil

7
e
23
ot
Qn
o

pengalahan maupun  agregat  alam. Pemilihan ienis agregst




vang

sesual untuk digunsakan pada konstruksi parkerasan

dipengsaruhi oleh beberapa faktor: tekstur permukaan, poro-

sitas, kelekatan terhadap aspal dan kebersihan.

Secars umum sgregat diklasifikasikan menurut

2.2.1. Ditinjau dari asal kejadiannya

Agregat ditinjau dari acal kejadiannya dibedakan atsas

batuan beku (igneus rock), batuan sedimen dan batuan meta-

morf (batuan malihan).

a.

Batuan beku, adalah batuan vang berasal dari magma
vang mendingin dan membeku. Dibedakan atas batuan
beku luar (extrusive igneous rock) dan batuan beku
dalam (intrusive igneoes rock). Batusn beku luar
dibentuk dari material yang kelusr kepermukaan
bumi disaat gunung berapi meletus. Akibat pengaruh
cuaca akan meangalami pendinginan dan membeku .
Umumnya berbutir halus seperti batu apung, andes-
it, basalt, obsidisn dan lain-lain. Batuan beku
dalam dibentuk dari msgma yvang tidak dapat keluar
ke permukaan bumi. Magma mengalami pendingdinan dan
membeku  secara perlshan-lshan, bertekstur kasar
dan mudah ditemui dipermukasn bumi karena proses
erosli dan gderakan bumi. Batuan beku Jenis ini
antara lain granit, gabbro, diorit dan lain-lain.

Batuan sedimen, batuan ini dapat berassal dari

campuran partikel mineral, sisa-siss hewan dan
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tanaman. Pada umumnya merupakan lapisan-lapisan

kulit bumi, hasil endapan di danau, laut. Berda-

sarkan cara pembentukannya batuan sedimen dapat
dibedakan atas

1. Batuan sedimen yang dibentuk secars mekanik,
seperti lempung. Batuan ini banyak mengandung
silica.

2. Batuan sedimen vyang dibentuk secsra organis
seperti batuan gamping, batu bara, opal dan
lain-lain.

3. Batuan sedimen vyang dibentuk secsra kimiswi
sepertl Dbatu gamping, garam, gips, flint dan
lain-lain.

c¢. Batuan metamorf, batuan ini berssal dari batuan
sedimen ataupun batuan beku yang mengalami proses
perubahan bentuk akibat sdanys perubahan tekanan
dan temperatur dari kulit bumi. Berdasarkan struk-
tur dapat dibedakan atass batuan metamorf vang
masif seperti marmer, kwarsit dan batuan metamorf
vang berfoliasi/berlapis batu sabak, filit, sekis.

2.2.2. Berdasarkan proses pengolahannya
Agregat vang berdasarkan proses pengolahannya padsa
perkerasan lentur dapat dibedakan atas agregdat alam, sgre-
gat vyang mengdalami proses pengolahan terlebih dahulu dan

agregat buatan.




Agregat alam, sgregat vang dapat digunakan seba-
gaimana bentuknya di alam stau dengan sedikit
proses pengolahan dinamakan agregat alam. Agregat
ini terbentuk melalui proses erosi dan degradasi.
Bentuk partikel dari agregat alam ditentukan dari
prises pembentukannya. Aliran &air sungal membentuk
partikel-partikel bulat dengan permukaan vang
licin. Degradasi agregat di bukit-bukit membentuk
partikel-partikel vyang bersudut dengan permukaan
vang kasar. Dua bentuk agredat alam vyang sering
dipergunakan yaitu kerikil dan pasir. Kerikil
adalah agregst dengan ukuran partikel > 1/4 inch
(6,25 mm), pasir adalah agregat dengan ukuran
partikel < 1/4 inch tetspi blebih besar dari 0,075
mm (saringan 200). Sedang berdsasarkan tempat
asslnya agdregat alam dapat dibedakan atas pitrun
vaitu agregat yang diambil dari tempat terbuka di
alam dan bankrun vyaitu agregat vang berasal dari
sungai/endapan sungai.

Agregat yvang melalui proses pengolahan, di gunung-
gunung atau bukit-bukit sering ditemui agregat
masih berbentuk batu gunung, sehingga diperlukan
proses pengolahan terlebih dahulu sebelum dapat
dipergunakan sebagsai agredat konstruksi perkerssan

jalan. Di  sungai sering juga diperoleh
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agredst dalam bentuk besar-besar melebihi ukuran

vang diinginkan.

Agregat ini harus melaui proses pemecshan terlebih

dahulu supaya diperoleh

1. Bentuk partikel bersudut, diusahakan berbentuk
kubus.

2. Permukaan partikel] kasar sehinggs mempunyai
gesekan yang baik.

3. gradasi sesui vang diinginkan.

¢. Agregat buatan, adalah agregat yang merupakan

mineral filler/pengisi (partikel dengan ukuran <

0,075 mn), diperoleh dari hasil sampingan pabrik-

pabrik semen dan mesin pemecsh batuy.

2.2.3. Berdasarkan besar partikel-partikel agregat

Agregat berdasarkan ukuran partikel dapat dibedakan

1. Agregat kasar, agregat >4,75 mm menurut ASTM atau 2 mm
menurut  AASHTO.

2. Agregat halus, agregat <4,75 mm menurut ASTM atan <2 mm
dan > 0,075 mm menurut AASHTO.

3. Debu bsatu/mineral filler, agregat halus yang umumnys
lolos saringan no. 200,

Sifat dan knalitss agregat menentukan kemampuannys
dalam mendukung beban lalulintas. Agregat dengan kualitas
dan sifat yang baik dibutuhkan untuk lapisan permukaan
vang langsung memikul beban lalulintas dan menyebarkannya

kelapisan bawahnya. Sifat agredgat yvang menentukan kuali-




tasnya sebagai bahan konstruksi perkerasan jalan dikelom-
pokan menjadi
1. Kekuatan dan keawetan (strength and durability)
lapisan perkerasan, dipengaruhi oleh
a. Gradasi
b. Ukuran maksimum
¢. Kadar lempung
d. Kekerasan dan ketahanan
e. Bentuk butiran
f. Tekstur permukaan
2. Kemampuan dilspisi aspal dengan baik, dipengaruhi
oleh
a. Porositas
b. Kemungkinan basah
¢c. Jenis agregat
3. Kemundahan dalam pelaksanaan dan menghasilkan
lapisan yang nyaman dan aman, dipengaruhi oleh
8. Tahanan geser (skid resistance)
b. Campuran yang memberikan kemudahan dalanm

pelaksanaan

2.3. Filler

Filler adalah bahan berbutir halus vang berfungsi
sebagai butir pengisi pada pembuatan campursn beton aspal.
Filler didefinisikan sebagai fraksi debu mineral lolos

saringan no.200 (0,074 mm) bissa berupa : debu batu, debu
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dolomit, =atau semen. Filler harus dalam keadaan kering
(kadar air maximum 1 %).
Mernurut Crauss J.and Ishai vol.46, pada awalnya pendaruh
filler ke dalam aspal adalah dengan membentuk mastik vaitu
campuran aspal dan filler, sedangkan mastik biasanya
menambah/mempengaruhi viskositas (kekentalan/ kekakuan)
aspal murni. Pengaruh dari filler adalah dslam adhesi,
dalam hal ini menambah kekentalan aspal murni. Mekanisme
pengaruh dari filler dalam mendukung adhesi antara aspal
dan agredat adalah secara mekanik dan kimia (phsycoche-
chal)
Efek pengunaan filler dalam campuran beton aspal
adalah
1. Dampak pengunaan filler terhadsp karakteristik
campuran aspal filler.
Hal ini masih digolongkan menjadi
- a. Dampak pengaruh filler terhadap viskositas
campuran yang menyebabkan semakin besar permu-
kaan filler akan menaikkan viskositas campuran
- Efek penggunaan berbagai jenis filler terhs-
dap viskositas campuran.
- Luas permuksan filler ysng =semakin besar
menaikkan viskositas campuran dibanding

dengan yang berluas permukasan kecil.




- Adanya days affinitas menyebabkan
aspal vyang diserap oleh filler cukup berva-
riasi. Padsa keadsaan dimana viskositas naik,
jumlah aspal vang diserap semakin besar.
b. Efek penggunsan filler terhadap daktilitas dan
penetrasi campuran
- Kadar filler Yang semakin tinggi skan menn-
runkan duktilitas, hal ini juga terjadi pada
berbagai suhu.
- Jenis filler yang akan menaikkan viskositag
aspal, akan menurunkan penetrasi saspal.
¢. Efek Suhu dan rpemanasan
Jenis dan kadar filler akan memberikan pengaruh
vang berbeda pada berbagai campuran,
2. Dampak penggunaan filler terhadap karakteristik
campuran beton aspal
Kadar filler dalam campuran akan mempengaruhi
dalam proses pancampuran, penggelaran dan pemada-
tan.  Disamping itn kadar dan jenis filler akan
berpengaruh terhadap sifat elastik  campuran dan
sensitifitas terhadap sair.
Hasil penggunaan filler terhadap campuran beton
aspal sadalah
1) Filler diperlukan untuk meningkatkan kepadatan,

kekuatan dap karakteristik lain beton aspal.




3)

Filler bisa berfungsi ganda dalam campure

aspal

a. Sebagai bagian dari agregat, filler akan men-
gisil ronggda dan menambah bidang kontak antar
butir agregat sehingga akan meningkatkan kekua-
tsn campuran.

b. Bila campuran dengan aspal, filler akan
membentuk bahan pengikat vyang berkonsistensi
tinggi sehingga mengikat butiran agregat secars
bersama-sama.

Sifat aspal (daktilitas, penetrasi, viskositas)
diubah secara drastis oleh filler, walaupun kadar-
nya relatif rendah dibanding pads campuran beton
aspal. Penambahan filler psda aspal akan mening-
katkan konsistensi aspal.
Pada kadar filler yang umum digunakan pada campu-
ran beton aspal, duktilitas campuran aspal filler
akan mencapai nol. Sedangkan pada suhu dan kadar
filler yang sams, nilai penetrasi campuran spal
filler akan turun sampsi < 1/3 dari penetrasi
semula.

Viskositas aspal filler pada suhu tinggi sangst

bervariasi pada kisaran yang lebar, tergantung

pada Jenis filler dan kadarnya. Perbedaan ini

menjadi kecil pada suhu yang lebih rendah.




6) Ada hubungan antara stabilitas campuran ds
talan aspal pada pemadatan campuran dengan ksadar
void yang sama.

7) Ada hubungan antara viskositas aspal dan ussahs
pemadatan campuran. Disarankan suhu perlu dinaik-
kan bils memadstkan campuran dengan jumlah pukulan
vyang lebih besar.

8) Sensitiitas campuran terhadap air pada tipe dan
tadar filler yang berbeda menunjukkan bahwa sensi-
tifitas terhadap air dapat diturupkan dengan

mengurangi kadar filler vang peka terhadap air.

2.4. Bahan Tambah

Menurut Crauss J.and Ishaj tahun 1982 vo0l.52, s=slah
satu alasan utama kerusakan dan kemerosotan kekuatan
perkerasan lentur jalan raya, adalah rendshnya kekusatan
dan keawetan di dalam lapis saus dan bahan ikat konstruksi
perkerassn jalan. Kemampuan keawetan dari campuran spal
dapat didefinisikan sebagsi perlawanan campuran terhadap
pengaruh merusak yang terus-menernys vang kombinasinya dari
air dan temperstur. Kemampuan keawetan vyang tinggi
biasanya ditunjukkan oleh proses mekanik dalam campuran
sehingga daya tshan didalanm lapis keras selama umur

rencana, pelayanan konstruksinya menjadi lams. Pada mass




lalu banyak dijumpai deplietion (penipisan) agregat vyang
berkualitas tinggi dibanyak tempat di dunia ini. Sedangkan
kebanyakan jalan raya (highways) dan proyek-proyek bandaras
sekarang ini, hanya didapatkan agregat di bawah stsndar.
Dengan kondisi seperti ini, msks perkerasan dihadapkan
pada cepatnya kerusskan akibat kepekaannya vang tinggi
terhadap kombinasi pengaruh asir dan temperatur.

Karens penggunaan bahan setempat tidak dapat dihindarkan
sehingga harus dibuat modifikasi untuk menjamin keawetan
adhesi. Modifikasi vang dimsksud biasanya dibuat dalam 2
kelompok yaitu

1. Modifikasi sifat adhesi aspal dengan tensio-sctive
additives (tegangan sktif bahan tambah).

2. Modifikasi sifat adhesi permukaan sgregat dengan
cara mekanis menggunakan air semen atau larutan
kapur bakar.

Dari kedua modifikasi tersebut modifikasi pertama

vang banyak digunakan dalam teknologi perkerasan.

Bahsn tambah vang digunakan adalah serat selulossa,
dengan alasan teknis, ekonomis dan mengacu pada kelestar-
ian  lingkungan. Serst selulosa Juga dekenal sebagai tek-~
nologi yang toleran terhadap deviasi pelaksanaan, memberi-
kan skid resistance vang baik, serts menaikkan titik leleh
aspal, sehingga pads gilirannya memberikan umur teknis

vang lebih paniang.
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Serat selulosa didapat dari tumbuhan yang bisa meng-
hasilkan proﬁein dan asam smino. Untuk mengambil protein
dan asam amino pada tumbuhan digunakan cara ekstraksi.
Dari hasil ekstraksi yang berupa lsrutan protein dan sasam
amino kemudian didestilasi (disuling) untuk diambil pro-
tein dan asam amino yang murni. Kemudian diendapkan,
diekstruksi dalam keadaan basa ke dalam larutan coagulat-
ing (penggumpalan) untuk dijadikan serat selulosa,

Mekanisme stabilisasi serat selulosa secara mikro
terjadi melalui 2 proses sebagai berikut

1. Absorsi aspal oleh serat selulosa.

Proses ini akan menyebabkan sifa -51fat kinetis
(mobilitas) dari partikel-partikel aspal sehingga
meningkatkan dintegritas dari bulk aspal tanpa
mengurangi sifat kelenturan dan adhesinya.

2. Jembatan hidrogen antara serat selulosa dengan

aspal.

Selulosa dapat menunda sging melalui mekanisme,
Ditinjan dari sudut pandang campuran, aspal
digolongkan sebagai koloid dari fasa kontinue
minyak yang non polar dan fass diskrit asphaltenes
vang polar. Koloid tersebut meniadi stabil oleh
adanya pengaruh berbagai macam resin vang bersifat
semi polar dan mengelilingi fraksi asphaltenes.

belulosa bersifat semi polar (lebih kuat dari




1é

resin) dan mampu menyerap fraksi-fraksi Lersebut
sehiﬁgga mampu memperlambat proses oksidasi dan
polymerisasi. Prefensi pengikatan diantara ketiga
resin dapat ditelusuri melalui probabilitas seba-
gai berikut. Basa N mempunyai gugus aktif hidrok-
$il sehingga bersifat tidak suka terhadsp selulossa
vang mempunyai gugus aktif yang sama. Acidaffins
kedua lebih suka terhadap selulosa dibandingkan
dengan Acidaffins kesatu, sebab memiliki berat
moleknl vyang lebih kecil (mobilitas 1ebih bessar)
dan letak gugus diujung molekul.

Dengan demikisn dapat dimengerti bahwa preferensi
pengikatan atau penstabilan oleh seluloga terjadi terhadap
komponen Acidaffins kedua, sehingga azkan mampu memperta-
hankan komponen tersebit lebih lama dalam sistem, sehing-

gs pada gilirannya aksan mampu menunds proses aging.

2.5. Split Mastic Asphalt
Split Mastic Asphalt adalah aspal beton terdiri atas
campuran agregat, aspal dan bahan addictive yang dicampur
di  AMP dalam kezadaan banas. Dengan ciri-ciri sebagai
berikut
1. Prosentase fraksi kassr (MA) vang tinggi (70% s/d
80% volume total) dan memiliki kualitas baik

gradasi terbuka (open graded),
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Kadar aspal dan kekentalan dari aspal tinggi (8, 2%
s/d  7,1% berat total), sehinggs tebal film aspal
cukup tehal.

3. Memerlukan adregat filler yang cukup banyak.

4. Memerlukan bahan tambah untuk stabilisasi bitumen
berupa serst selulosa sebesar 0,3% dari berat
total.

Dan memiliki 3 type menurut vkursnnya, vaituy

1. SMA 0/11, ialah SMA dengan menggunakan ukuran
sgredat antara 0 mm sampal 11 mm vang biass untuk
wearing course jalan bary,

2. SMA 0/8, ialah SMA dengan menggunakan ukuran
agredat antars 0O mm sampal 8 mn biasanya digunakan
untuk pelapisan ulang (overlsy) rada jalan lams.

3. SMA 0/5, ialah SMA  dengsn menggunakan ukuran
agregat antsra 0O mm sampai 5 mnm biasanya digunakan
untuk pemeliharasn dan perbaikan setempat seperti
perbaikan deformasi pada Jjalur rods atau banp
(rutting), =akibat konsentrasi muatan pada satuy
tempat .

Di Indonesia, SMA 0/11 sudah dilaksanakan dan dikem-
bangkan dengan spegifikasi teknisnya mengacu pada Ztv-bit
STB 84 dan SKRI 1887. Dimansa campuran split masztie aspsl-
nya mempunyai durabilitag yang tinggi karena kadar aspal

vang tinggi.




Z.86. Modulus Kekakuan

2.8.1. Kekakuan Aspal (Asphait stiffrness)

aspal adalah Perbandingan antaras  tegangan

dap r aspal vang besarnya tergantung tempers-

tur  dasn lams pembebarnan vang diterspharn . Nilai kekakuan

aspal dapsat ditentukan dengar Van der Poe
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Penetration Index dihitung dari SPr (temperatur titik
lembek} dan penetrasi asbal setelah dihamparkan, dengan
persamaan sebagai berikut
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Gambar 2.1. Nomogram untuk menetapkan kekakuan
aspal (S bit)....[1,108]
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Prosentase volume bahan pengikat dapat dihitung
dengan persamaan

(100 - Vv)(Mp/Gy)
Vb = .. (7)[1,107]
(Mg/Gp )+ (MA/Ga)

Kadar pori dalam campuran padat dihitung dengan

persamaan

(o0 max — o m » x 100

Vv - @& _ . A . (83[1,107]
o max
dengan
100 x ow
g max T o— (95(1,107]
(Mp/Gp )+ (MA/Ga)

Selanjutnya dapat dihitung nilai void in mixed agregat

dengan persamaan

VMA = Vb + Vv ... ... . ... .. Ry W (105[1,107]
dan

Vv + Vb + Vg = 100 %4 . ..... ... ... .. ..., (115[01,108]
dengan

MA = perbandingan berat agregat dengan total berat

campuran (7%,
MB = perbandingan berat bahan ikat bitumen dengan

total berst campuran (%).

Ga = berat jenis campuran aggregat.
Gb = berat jenis bahan ikat campuran.
om = berst volume campuran padat (kg/mB).

ow = bersat volume air (kg/m3).
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VE = prosentane volamse agge
Ly C e e e s o e o I T
Vi = progsentase Voilume aspal

Vv - prosentase volume pori.
2Y. Metode Heukelom and RKlomp (1964). Disini diberi-

kan formala untul mencari nilsil kekakuan campuran.
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n -~ 0,82 log axi0'Ys bit
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5omix T omix modualus (Nﬁmg}
S5 bit = amsphalt modulns (N /m™>

Van der PFoel meanyimpulkan bahwa modulos  campuran
aspsl terantams tergantung pada modulus sepal dan  kongen-

trazt volume agregat (Ov
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Voo = praosentase volume agregat padat.

sentase volame rongga adars dalam campuran.

M

¥p = pr

Rumus  distass  hanya dipsergunasksn o untuk kepadatan

Vi lume

dengan voivume rongga lebih besar dari 3 % digunsaksn rumus
Cwv
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Cv’' = modifikssi volume rongga agred

Vv = volume ronggsa ndara Jdalam ocampuran

Persamaan tersebut dapat dipaskai 3ika  konsentrasi

vainme aspal (Ch) memenuhi syarat sebsgail berikut

Untuk menghitung nilai kekaknan campuran  digunakan

nomogram pada gambar 2.2, berikat inil.



. &0 %
. > ¢
MINERAL 79 '-PVS;
AGGREGATE NIN RN 2
% VOLUME '3\ 3x3§\\ h AN > :
40 NN NNNAE W 10'e
e e e A S s
. ‘ \ . —-—_ 6
20 £ > SIS
\:’.‘ 3 N N 4
0 <t NN ND -
AV SIAVE NN " ?

) b‘< AV G AR ™ - .
STIFFNESS MODULUS NN N R N8 - ho
OFTHEBWUMU@US husiE A N ¢ LW 8
BINDER (N/m?) LELX N __E_ b =1 6

o Vb : < N X b 4
N 100 40] 20]. 5 <3 NEEANAN 75
! N \| N NEAN NN 2
L= NI i VN AN AN AN AN
. TN ¢4 NN Y AN —J10¢
10 XTI < = e e 65 —
— = - X\Y\i o > 4%;; -8
s — SRR i 1 3 s
S S =
4 “‘ I
o S ——— N 50 _]
2 rF o« —<Z
3 ]O‘ 30 - ‘07
i e s
| s g
! 4
2 80| sccacertt
s
10" [ 5
8 ol
o 15 \,33
- T
30 100 ‘

STIFFNESS MODULUS OF THE BITUMINGUS MIX (N/m?)

£.¢: STIFFNESS MOOULUS OF THE RECOVEARED
. DINOERJSx 10" N/m!?
Nbd VOLUME OF 8INOER 15%

VOULUME OF MINERAL ACCREGATE BIX

STIFENESS
MOOULUS,
QF THE HX
1.5x 10'* H/m2

Gambar 2.2.

Nomogram penen tuan

[1,133]

kekakuan

BITUMINOUS 81MCER

% VOLUME

campuran.



BAB IIX

LANDASAN TEORT

3.1. Ronstruksi Perkerasan
Perkerasan Jslan adalah suatu lapisan yang diletakkan
diatas tanah dasar setelah dipadatkan yang berfungsi untuk
memikul beban lalulintas secara aman dan nyaman, selanjut-
nya beban tersebut diteruskan/disebarkan kelapisan tanah
dasar (subgrade), agar tasnah mendapat tekanan tidak me-
lampauil daya dukung tanahnya. Pada umumnya perkerasan
terdirl =atas beberaps lapis, dengan kualitas bshan makin
keatas makin baik. Perkerasan dikelompokkan kedalam 3
jJenis, yaitu
1. Perhkerasan lentur (flexible pavement}) perkerasan
vang biasanya menggunakan aspal sebagai bahan
ikat.
2. Perkerasan tegar (rigit pavement) perkerasan ini
biasanya menggunakan portland ecement sebagail bahan

ikat.

[o\]

Perkerasan komposit (composite pavement) merupsakan
kombinasi antara perkerasan lentur dan perkerasasn
kaku.

Dalam uraian =zelanjutnys akan dibahas mengenai lapis
keras lentur. Pada prinsipnya lapis keras lentur tersusun

atas 3 bagian valtu lapis pondasi bawsh (sub base course),



lapis pondasi atas (base course), dan lapis permukaan
(surface course). Sebelum lapis permuksan biassnya terda-
pat lapis pengikat (binder course).

Fungsi terpenting dari 1lapis keras Jalan secara
struktural adalah untuk wmendukung baban lalulintas,
kemudisan menyalurkannya pada tanah dasar secara merata.
Adapun fungsi tiap lapisan adalah sebagai berikut

1. Lapi=z permukaan (surface course).

a. Mendukung angsung beban lalulintas dan menerus-
kan ke lapisan dibawshnysa.
b. Menahan gaya geser dari beban roda.

8]

Q
(9)]
b
i

gai lapis sus akibat gayva gesek dan cusascs.

i

d. Sebagai lapis kedap air untuk melindungi lapis
dibawahnya.
2. Lapis pondasi atas (base course)l.
a. sebagail lapis pendukung bagi lapis permukaan
dan ikut menahan gaya geser.

b. Sebagail lapis peresapan untuk lapis pondasi

bawahnya.
3. Lapis pondasi bawah (sub base course).
a. Menyvebarkan beban roda.
b. Debagai lapis peresspan
¢. Mencegah tanah dasar masuk kelapis pondasi
(akibat tekanan roda dari atas).
Perencanaan perkerasan Jalan, sepertil rencana

penggunsan bahan teknik lainnva, pada umumnyva merupsakan



soal dalam pemilihan dan perbandingan bahan untuk menda-
patkan sifat-sifat yang diharapkan pada hasil akhir.

Tuiunan umum dari rencans perkerasan dengan bahan ikat
aspal adalah menetapkan suatn penggabungsn gradasi agregat
dan aspal bitumen vang akan menghasilkan campuran dengan

beberapa sifat yaitu

a. Bitumen vyang cukup untuk menjamin keawetan
perkerasan.
b. Fleksibhilitas vang memadsil sehingga memenuhi

kebutuhan lalulintas.

c. Rongga yamg memadai dalam total campuran padat
sehingga masih memungkinkan adanya sedikit
tambahan pemsadstan akibat bebsn lalulintas tanpa
terjadi bleeding dan hilangnya stabilitas, namun
cukup  rendah untuk mencegsah masuknya udars dan
kelembaban yang berbahaya.

d. Cukup wmudsah dikerjakan untuk dapat melaksanakan
penghamparan campuran secara efisien tanpa

menglami segregssi.

3.2. Karakterisrik Campuran Split Mastic Asphalt dengan
Bahan Serat Selulosa (SHA+3)
Perkerasan Jjalan raya harus memenuhi karakteristik
tertentu sehinggs didapatkan lapis perkerasan yang kuat,
awet dan nyaman untuk melayani lalulintas. Karakteristik

dari lapis perkeras=an, juga tidak bisa lepas dari



pemahaman yang baik akan sifat dari bahan penyusunnya.
Khususnya perilakn aspsal apsbila telah beradsa dalam campu-
ran  S5plit Mastic Asphalt, sehingga akan didapatkan lapis
perkerasan yang kuat, awet, aman dan nyaman untuk melayani
lalulintas. Adapun unsur-unsur yang harus dimiliki oleh
S5plit Mastic Asphalt dengan bahan tambah serat selulogs
adalah

3.2.1. Stabilitsas

Pengertian tentang stabilitas adalah ketahsnan lapis
keras wuntuk tidak berubah bentuk malawan deformasi vang
diakibatkan oleh beban lalulintas. Stabilitas tidak selsalu
identik dengan daya dukung lapis perkerasan.

Beberapa variabel yang mempunyai hubungan terhsdap
stabilitas lapis perkerasan antara lain adsalah gesekan,
kohesi dan inersis. Frietion (gava gesek) itu  sendiri
tergantung pada tekstur permukasn, gradasi dari agregat,
bentuk batuan, kerapatan campuran dan kualitas dari aspal.
Hal ini kemudian di kombinasikan dengan gesekan dan kemam-
ruan  saling mengikat dari agregat dalsm campuran. Kohesi
merupakan daya lekat dari masing-masing partikel bahan
perkerasan. Kohesi batuan akan tercermin sifat kekerasan-
nya sedangkan kohesi campuran tergantung dari gradasi
agredat, daya adhesi aspal dan sifat bantu bahan tambah.
Inersia merupakan lapis keras untuk menahan perpindahan
tempat (Resistance to displacement) yang mungkin terjadi

akibat dari beban lalulintas, baik karena besarnya beban



maupun Jjangka waktu pembebanan.

Hemzksimalkan stabilitas dapat berarti menurunkan

r~

fleksibilitas dan kemudahan dalam pengerjsan, dengan
gradasi rapat dan saling mengunci perkerasan akan menjadi
kaku, tidak cukup fleksibel.

3.2.2. RKeawetan (durabilitas)

Keawetan adalah ketahanan lapis keras terhadap cuaca
dan gaya-gaya keausan akibat beban lalnlintas. S5ifat azpal
dapat berubah karens oksidasi dan pevnbahan dari campuran
vang disebabkan gaya air. Pada nmamnya durabilitas  yang
baik untuk campuran perkerasan dilaksanakan dengan
memberikan kadar aspal yang tinggi, gradasi batuan vang
baik, serta suatu campuran vang tidak permeabel.

Dipandang dari sudut jumlah aspal yang digunakan maka
dapat dikatakan bahwa : makin banyak kadar aspal akan
bertambah tebal lapisan aspal yvang melindungi tiap-tiap
butir batuan. Makin tebal perlindungannya, maks perkerasan
lebih tahan  lama. Kemudian Jjuga penambahan kadar aspal
akan mengurangi pori-pori yang ada dalam campuran,
sehingga air dan udars sukar masuk ke dalam perkerasan.

Dalam meredam gava pendansan yvang mungkin terjadi,
maks penggunasan bhatuan dengan sifat kekerssan vang tinggi
memegangh peranan yang cukup berarti. Pengausan/pecah-
pecah dapat menimbulkan kerusakan berupa terlepas/tey-
gesernya  batuan sehingga menimbulkan deformasi cekungan

vang dapat menampung dan meresapkan air.




3.2.3. Relenturan (Fleksibilitas)

Fleksibilitas didefinisikan sebagal kemampuan campu-
ran untuk menyesuaikan diri terhadap bergeraknya lapis
pondasi dalam jangka panjang, disamping mempunyai kemam-
puan  untuk melentur berulang-ulang tanpa terjadi pecah-
pecah (fatigue risistance)

Pada wumumnya nilai fleksibilitas dapat diadakan
dengan jalan membuat atau memberi kadar aspal yang tinggi
dan  memakai gradasi yang terbuka (oren graded). Sehingga
disini diperluksn kompromi dengan stabilitas.

3.2.4. Kekesatan (skid reistance)

Kekesatan (skid reistance) adalah kemampuan lapis
permukaan (surface course) pada lapis perkerasan untuk
mencegah terjadinya selip dan tergelincirnya roda kenda-
raan. Faktor-faktor yang menvebabksn lapis permukaan mem-
punyal tahanan gesek yang Linggi, hampir sama dengan
faktor-faktor pads stabilitas. Pemberian aspal yang opti-
mum pada agregat yang mempunyai permukaan kasar merupakan
sumbangan yang tersebar bagi terbentuknya tahanan gesek
vang tinggi. Faktor yang tidak boleh diabaiksn adalah
ronggda udara yang cukup dalam campuran perkerasan, yang
apabila terjadi panas/suhu udara cukup tinggi aspal tidak
terdesak kelusr (bleeding) sehingga lapis permukaan tidak
menjadi licin.

3.2.5. Tahanan kelelahsan (fatigue resistance)

Ketahanan kelelahan adalah ketahanan dari lapis beton




aspal dalam menerima beban berulang tanpa terjadi
kelelahan yang berupa alur (rutting) dan retak.
3.2.6. Kemudahan pelaksanaan (workability)

Yang dimaksud kemudahan pelaksanaan adalah mudahnya
suatu campuran untuk dihampar dan dipadatkan sehingga

diperoleh hasil vyang memenuhi kepadsatan vang diharapkan.

3.3. Syarat-syarat kekuatan/struktur
Konstruksi pekerssan Jalan dipandang dari segl kemam-
puan  mendukung dan menyebarkan beban, harus memenuhi
syarat-syarat sebagai
a. Ketebslan surface course yang cukup, sehingga
mampu menyebarkan behan/muatan lalulintas ke base
course.,
b. Surface course vang kedap terhadap air, sehingga
air tidak dapat meresap kelapisan di bawahnya.

Base cour=se harus memiliki stabilitas vang cukup

0

dan  dapat memiknl beban lalulintas tanpa terjadi
snatu deformasi, bergelombang atau desakan
samping.

d. 5ub base course harus cukup kuat untuk menyebarkan
beban roda ke tanah dasar dan mencegah partikel-
partikel halus dari tanah dasar yang naik ke base
course.

e. Sub grade harus mempunysi dayas dukung vang baik

serta berkemampuan mempertahankan perubahan volume




selama masa pelayanan.

Untuk dapat memenuhi syarat tersebut diatas, perenca-
naan pelaksanaan konstruksi perkerasan lentur Jalan harus
mencakup

3. Perencanaan tebal masing-masing perkerasan.

b. Mutu dan jumlah beban yang memenuhi spesifikasi

dari jenis lapisan vang dipilih.

¢. Pengawasan pelaksanaan yang cermat mulai darj

tahap penyiapan lokasi dan material Sampail tahap
pencampuran atan renghamparan dan akhirnya pasda

tahap pemadatan dan pemeliharaan.

3.4. SMA (Split Mastiec Asphalt)
3.4.1. Pengertian umum
Split Mastic Asphalt adalah beton aspal vang tfterdiri
atas campuran agredat, aspal dan bahan tambah. Dimana dari
3 Jenis split mastic asphalt yang ada, yaitu SMA 0/5, SMA
0/8 dan SMA 0/11, vyang dikembangkan di Indonesia adalah
SMA 0/11.
3.4.2. Spesifikasi teknik
RKarakteristik sgplit mastic asphalt spesifikasi dari
Bina Marga adalah
a. Agregat kasar dengan ukursn > 2 mm dengan jumlah
fraksi antara 70 % - 80 %.
b. Mastik Aspal, dimana campuran agregat halus,
filler , aspal dan bahan tambah akan membentuk

lapissn Ffilm vang tebsl,




C.

3.4.3.

Menggunakan bahan tambah berupa serat gelulosa
vang berfundsi memperbaiki sifat-zifst aspal.

Sifat-sifat SMA (split Astic Asphalt)

Split Mastic Asphal mempunyail sifat-sifat sebagai

herikut

a.,

o]

h.

Mampu melsysni Jalulintas berst

Stability Marshal : > 750 kg
Flow Marshal 1 2 - 4
Tahap terhadap oksidasi

Lspisan film aspal 1> 10 n

Tahan terhadap deformasi permanen pada suhu tinggi

Milai stabilitss dinamis > 1500 lintasan/mm

Kelenturan

Koefisien Marshal (stabilitas/flow) : 190 - 300
kg/mm

Tahan terhacdap cuaca panas (temparatur tinggi)

Titik lembek (aspal+serat selulosa) : > B0 %

Kedap air

Ronggs udsra : 3 -5 7%

Indeks perendaman o> 7O%
(80°C,483am)

Aman untuk lalulintas (kesat)

Nilai kekesatan : > 0,8

Tingkat keseragaman campuran yang tinggi

Kadar sgregat kasar : tinggil

Viskositas asspal : tinggi




3.4.4. Bahan pendukung

a. Agredat., Dengan persyaratan mutu agredgat sebagai

berikut

1. Kehilangan berat akibat abrasi mesin Los Angeles

(PB.0206-76) maksimal 40 %,

2. Kelekatan sagregat terhadap aspal (PB.0205-78)

minimal 95 ¥%.

3. Non plastis.

Grads=sil agregat diperoleh dari hasil analisa saringan
menggunakan satu set saringan dimana saringan vang paling
kasar diletakkan paling bawah. Satn set saringan dan
diakhiri dengan pan.

Pada ﬁmumnya gradasi agregat dapat dibedakan stas

1. Gradasi seragdam (uniform graded), adalah agregat

dendan ukuran yang  hampir sama/sejenis atau
mengandung agredat halus yvang sedikit Jumlahnya
sehingga tidsk dapst mengisi rongda antar agregat.
Gradasi seragam disebut Jjuga gradasi terbuks.
Agregat dengan gradaszi sersgam akan menghsasilkan
lapisan perkerasan dengan eifat permeabilitas
tinggi, stabilitas kurang, berat volume Kkecil.

2. Gradasi rapat (dense graded), merupakan campuran

agregat kasar dan halus dalam porsi vang Dberim-
bang, sehingga dinamakan juga agregat hergradasi

baik (well graded).




3. Gradasi buruk/jelek (poorly graded), merupakan
campuran agregat yang tidak memenuhi dua kategori
diatas. Agregat bergradasi tidak seragam yang umum
digunakan untuk lapis perkerasan lentur yaitn
gradasi celah (gap graded), merupakan agregat
dengan dradasi satu fraksi hilang. Sering Jjuga
disebut gradasi senjang. Agregat dengan gradasi
senjang akan menghasilkan lapis perkerssan vang
nutunya terletak antara kedua jenis diatas.

Adapun gradasi agregat split msstic asphalt dengan

bahan tambah serat selulosa adalah gradasi terbuka {(open
graded) dengan prosentase agregat kasar (unkuran 2 2 mm)

vang tingdi yaitu 2 70%, hasil ini menurut acuan Bina

Marga. Adspun gradasi agregsat split mastic asphalt vyang
dipakai sesuai dengan tabel 3.1. dan gambar 3.1. dibawah
ini.

Tabel 3.1. Gradasi Agregst Split Mastic Asphalt
dengan Bahan Tambah Serat Selulosa menurut Bina

Marga.

Ukuran saringan Lolos saringan Idesal
12,7 100 100
11,2 g0 - 100 g5
8,0 50 - 75 82,5
5,0 30 - 50 40
2,0 20 - 30 25
0,71 13 - 25 19
0,25 10 - 20 15
0,09 8 - 13 10,5

Sumber Data sekunder Provek Peningkatan Jalan dan
Penggantian Jembatan Propinsi Jawa Tengah, Dit.Jend.
Bina Marga DPU.
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Gambar 3.1. Grafik Analisa Gradasi Campuran Split
Mastic Asphalt.

b, Aspal. Aspal yang biasa dipergunakan adalah AC 60-

70 dengan persyvaratan seperti tabel 3.

oS}

berikut




Tabel 3.2. Hasil Pemerikssan Azpal AC B0 - 70

Jenis Cara Syvarat
No Satuan
Pemeriksaan Pemeriksaan Min Maks
1. Penetrasi PA.0301 -78 60 0,1 mm
(25°C, 5 detik)
2. Titik Lembek PA.0302 -78 48 °C
( Ring & Ball )
3. Titik Nyals PA.0303 -76 200 °C
4, Kehingan Berat PA.0304 -76 - % berat
(183°C, 5jam)
5. Kelarutan(CCL4) PA.0305 -78 a8 % berst
5. Daktilitas ’ PA.03306 -78 100 cm
(25°C, 5em/menit)
7. Penetrasi Sete-| PA.0301 -78 54 % awal
lah Kehilangan
Berat
8. Daktilitas Sete| PA.0308 -78 50 cm
lah Kehilangan
3. Berat Jenis PA.0307 -78 1 gram/cc
(25 °C
Sumber Dsta Sekunder Proyek Peningkatan Jalan Dan

Penggantian Jembatan Propinsi Jaws Tengah, Dit.Jend.

Bina Marga DPU.

5ifst-sifat ascpsl vang dominsn pengaruhnya terhadap

perilaku lapis keras jalan adalah sifat termoplastik

keawetan,
1. Sifat termoplastik
Aspal merupakan bahan termoplastik

konsistensinya (viskositas) akan berubah

dan

maka

dengan

berubahnya temperatur. Dengan =ifat termoplastik

dari aspal skan gangat menguntungkan dari

sudut




N

pelaksanaan konstruksi.

Pada viskositas rendah aspal akan dapat membasahi
dan menyelimuti batuan yang dicampurnya sehingga
permukaan batuan dapat terselimnti secara merata
dengan ketebalan yang cukup. Untuk mendapatkan
viskositas vang rendsh diperlukan temperatur vang
tinggi dengan pemanasan, akan Letapl pemanasan
vang terlalu tinggi akan berakibat merusak mifat-
sifat  aspal sehingga aspal akan cepat mengeras.
Sebaliknya pemsnasan ysng kurang akan berakibat
azpal tidak dapat menyvelimuti batnan secara
merata, sehingga ikatan antar batuan kuarang kust
dan alkan mengurangi kekuatan lapis keras jalan
dalam mendnkung beban.

Sifat keawetan.

b}

sifat keawetan (durability) aspal didasarkan pada
daya tahan terhadap perubahan-perubahan sifat
apabila mengalami proses prelaksanaan kontruksi,
pengaruh cuaca dan akibat beban lalu-lintas. Sifat
keawetan dari aspal yang paling utama adalah daya
tahannya terhadap proses rengerasan. Faktor-faktor
vang sangat berpendaruh atas terjadinya pengerssan
adalah antara lain
a. Oksidasi. Adalah terjadinya reaksi antara
oksigden dengan aspal. Proszes ini tergantung

dari sifat 1 dan temperatur. Pada

@
®

sp




temperatur biasa efek oksidasi akan memberikan
suatu - lapizan yang kerss pada spal. Lapisan
film 1ini tipis tetapi apabila terjadi retak-
retak wmaka oksidasi aksn terjadi lagi. Aspal
yang mengeras menunjukkan durabilitas vang

kurang baik.

o

Penguapan (volatilization). Adalah menguapnysa
bagian-bagian vyang mempunyai berat molekul
ringan dari aspal karens pengaruh penambahsn
temperatur dan pengadukan pada suatu pelaksa-
nasan konstruksi. Dengan penambahan temperatur
akan mempercepat proses penguapan bagian-bagian
aspal, sehingga saspal sakan cepat mengeras.,
Dengan temperatur pemanas vang terlalu tinggi
sifat keawetan aspal terhadap proses pengerasan
akan lebih pendek waktunya (cepat mengeras).

c. Filler. Dalsm hal gradasi campuran beton spal
kurang materiasl lolog dari saringan nomer 200 (0,074 mm)
maka perlu disdakan material tambahan vang dizebut filler.
Filler vyang dapat digunakan : debu batu, kapur, debu
dolomit atau semen. Dalsm penelitian ini digunakan kapur.
Filler  harus dalam keadazn kering (kadar air maksimal 1
%

Mengingat gradssi split mastic asphalt adalsh open

graded atau gradasi terbuka dengan prosentase fraksi kasar




vang bhesar, maka konsekuensinya adalah terdapatnya buti-
ran-hutiran yang saling menguncil dan kekakuoan adukannya
besar peranannya dalam kekuatan campuran.

Dengan tabel gradssi darj material filler sesuai

dengan tabel 3.3. dibawah ini

Tabel 3.3. Gradaei Material Filler (SNI. No.1h81737.
1989/F jo. SKBI - 2.426.1987.
Ukuran Saringan Filler % Lolos Saringan
No. 30 (0,59 mm) 100
No. 80 (0,278 mm) 95 - 100
No. 100 (0,149 mm) 90 - 100
No. 200 (0,074 mm) 85 - 100

Sumber Data Sekunder Proyvek Peningkatan Jalan Dan
Jembatan Propinsi Jawa Tengah, Dit.Jend. Bina Marga
DPU.

Filler yang dipergunskan dalam penelitian ini adalah
Semen  portland. Semen merupakan perekat hidrolis dengan
kandungsan utamanya calcium silicates dan gypsum. Dengan
didukung kemampuan hidrolisnya, maka semen vang telah
mengeras mempunyai sifat tahan dan tidak larnt daslam air.

d. Bahan tambah (additive), Additive sebagail bahan

tambah di dalamn campuran  SHMA  adaslsh s=erat selulosa
(Cellulose Ffibre) dengan kadar berki=sar antara 0,20% -

0,30% terhadap total campuran.




Persyaratan utama dari Bina Marga yang harus dipenuhi
untuk  serat selulosa agar dapat digunakan sebagai bahan
tambah pada beton aspal campuran panas, antara lain

1. Mudah terdistribusi secars meratsa dalam campuran
kering beton aspal campuran panas pada temperatur
160°C - 170°C.

2. Dapat dipisahkan atau diekstraksi kembali dari
beton aspal campuran panas.

3. Tahan terhadap temperstur beton aspal campuran
panas sampal dengan suhu  250°C minimal <elama
waktu pencampuran.

4. Dengan kadar 0.3 ¥% terhadap berat beton apal
campuran panas dapat meningkatkan ketzhanan spal
terhadap temperatur atan titik lembek.

Serat selulosa vang digunakan pada  penelitian ini

adalah Jjenis CF-31500. Haeil penguijlian lengkap serat
selulosa CF-31500 (Cnstom Fibers - 31500) adalah seperti

dalam tabel 3.4. dibawzh ini




G4

Tabel 3.4. Hasil Perngujian Serat Selnlosa CF - 31500
No Macam Pengujian Satuan Ha=sil Peryara-
Pengujian tan

1. Warna - Abu-abn -
2. PH - 7,5 7,5 + 1
3. Kadar Air % 4,0 < 6,0
4. Kadar Organik % 86,0 < 75,0
5. Berat Isi Gembur gram/1t 30,0 > 25,0
6. Panjang Serat mikron < 5000,0|maks. 5000
7. Kelelahan akan Asam

dan Alkali Tanah - baik baik
8. Relelahan Suhu hingga

250 °C = baik baik
g. Distribusi dalam Campu-

ran Kering, Suhu 170°C = merata merata
10.1 Ha=sil Ektraksi 4 100,0 100,0
11.} Titik Lembek

Aspal Pen.680/70 + Serat

Selulosa

97% Aspal + 3% 35 °C 57,8 > 55,0

Sumber PT.Saranaraya Reka Cipta Jakarta.




BAB IV
HIPOTESIS

Split mastic asphalt sebagal lapis permukasan Jalan
dengan gradasi terbuka mempunyai gradasi sgregat kasar
berkisar 70 % sampai 80 ¥ ditambah dengan kadar aspal yang
cukup tinggi sebessr 6,2 ¥ sampai dengan 7,1 % dari total
campuran, serta memerlukan agregat filler vang cukup
banyak sangst dipengarnhi oleh Jumlah tumbukan pada pema-
datan.

Penambahan tumbukan dengan berbagsi variasi akan
mempengaruhl  perilaku/eifat-sifat Marshall dari split
mastic asphalt, maka penelitian ini akan mengevaluasi
pengaruh variasi pemadatan terhadap perilsku campuran
split mastic ssphalt dengan bahan tambah serat selulosa

untuk lapisan perkerasan.




BABR V
CARA PENELITIAN

5.1. Bahan
5.1.1. Asal bsahan

Bahan-bahan yang dipergunakan dalsm penelitian ini,
agregat berasal dari daerah Clereng, Kulon Progo hasil
alat pemecah batu (Stone Crusher) milik PT.PERWITA KARYA
Yogyakarta dan aspal yang dipaksi adalah Jenig AC 80 - 70
produksi Pertamina yang diperoleh dari PT.PERWITA EKARYA

Yogyakarta. Semen vang dipergunakan vaitu Semen Nusantars

[

produkesi PT. SEMEN NUSANTARA Cilacap. Sedangkan sersat
selulosa  yang dipergunakan dslam penelitian ini s=erat
selulosa dengan jenis CF-31500 (Cusztom Fibre) yang diim-
port dari Amerika Serikat dan sebgai distributor di Indo-
nesia PT.SARANARAYA REKA CIPTA Jakarta.
5.1.2. Persyaratan dan pengujian bahan

Bahan-bahsn yang digunakan dalsm penelitian sebelum-
nya diuji di laboratorium untuk mendapatkan bahan peneli-
tian vang berkualitas tinggi. Adapun pengujian yang
dilakukan sebelumnyas adalah

. Pemeriksaan Agregat

Untuk mengetahui kuslitas agregat dilaskukan

remerikasaan sebagai beriknt




Tingkat keausan, ketshanan agredat terhadap
penghancuran diperikea dengan percobaan abras;
yang menggunakan mesin Los Angles berdasarkan
PB-0206-76. Nilai abrasi menundukkan banysknya
benda uji vyang hancur akibat tumbukkan dan
gesekkan antaras partikel dengan bola-bola baja
pada saat terdiadinya putaran. Nilai abrasi > 40
% ~menunjukkan agregat tidak mempunysi keausan
vang cukupr untuk digunakan sebagai bahan lapis
perkerasan.

Daya leksat terhsadap aspal, dilakukan sesuai
prosedur PB-0205-76. Kelekatan agregat terhsdap
aspal dinyatakan dalam prosentase luas permu-
kKaan batuan yang tertutup asspal terhadap kese-
luruhan permukasn dan besarnya minimal 95 %.
Peresapan agregat terhadap air, dilakukan untuk
mengetahni besarnyas air vang tersersp oleh
agregdat. Besar peresapan agregat yang diiijinkan
mempunyal nilai maksimum 3 %. Air vang telah
diserap oleh agregat sukar dihilangkan seluruh-
nya walaupun melalui proses pengeringan, ce-

hinggda mempengarui dava lekat aspal terhadap

Berat jenis (specific gravity), adalah perban-

dingan antara berat dengan volume agregat.




b.

oy

Dalam penelitian ini untuk mendapatkan volume
agregat digunakan air suling. Pemeriksaan berat
Jenis mengikuti prosedur PB_0Q202-78 dengan
persyaratan minimam 2,5 gram/cc. Besarnya berat
Jenis sgregat penting untuk diketahui karena
perencanaan campuran agregat dengan aspal
berdagsarkan perbandingan berat dan juga untuk
menentukan banyaknya pori.

5. Sand eguivalent test, dilskukan untuk mengeta-
hui kadar debu/bahan yang menyerupai lempung
pada agregat halus. Sand eguivalent dilakukan
untuk agregat yang lolos =saringan no.4 sesnai
prosedur PB-0203-76. HNilai yang disyaratkan
minimal 50 % adanya lempung dapat mempengaruhi
mutu campuran agregat dengan aspal, karena
lempung membungkns partikel-partikel agregat
sehingga 1katan antara agregat dengan aspal
berkurang. Juga adanya lempung mengakibatkan
luas permukaan yang diselimuti aspal bertambah.

Pemerikszan filler

Filler merupakan bhagian dari adregat yvang mem-—

panyal fraksi sangat halus. Filler dapat berups

debu batu, debu kapur, semen dan lain-lain. Khusus
dalam penelitian ini Filler yang digunakan adalah

semen yang lolog saringsn no. 200,




Pemerikssaan bahan ikat aspal

Aspal mernpskan hasil produksi dari bahan-bahan

alam, sehingga sifat-sifat aspal harus =elaln

diperiksa dilaboratorium. Aspal vang telah meme-
nahi syarat-syarat vyang telah ditetapkan dapat
digunakan sebagai bahan pengikat perkerassan.

Pemerikssan vyang dilakukan untuk aspal keras

adalah sebagai berikut

1. Pemeriksaan penetrasi, pemeriksaan ini bertu-

juan untuk memeriksa tingkat kekerasan aspal.
Prosedur pemerikasasn mengikuti PA-0301-786.
Besarnya angka penetrassi untnuk aspal AC 80-70
adslah antara 80 =ampai 79.

2. Pemerikssan +Ltitik lembek, pemerikasaan ini
dilakukan untuk mencari temperatur pada saat
aspal mulai wmwenjadi lunak. Pemeriksaan ini
meggunakan cincin yang terbuat dari kuningan
dan bola baja dengan dismeter 9,53 mm seberat
3,9 Eram. Titik lemhek adalah suhu dimana suatu
lapisan aspal dalsm cincin vang diletakkan
horisontal didalam larutan air atan gliserin
vang dipanaskan secara teratur menjadi lembek
dan Jjatuh pada ketinggian 1 irnchi (25,4 nmm)
dari pelat dasar. Pemeriksaan mengikuti
PA-0302-76 dengan nilai yvang disyaratkan 48 °C

sampal dengan 58 °C.
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Pemeriksaan titik nyala dan titik Dbakar,
pemerikasaan  ini dimsksudkan untuk menentukan
suhu pada saat terlihat nyala singkat pada
suatu titik di atas permuksan aspsl (titik
nyala) dan suhu pada saat terlihat nyala seku-
rang-kurangnya 5 detik pads suastu titik di atsas
permakaan aspal (titik hakar). Pemeriksaan 1ini
mengikuti prosedur PA-0303-76, dengan besarnya
nilai yang disvaratkan minimum 200 °C.
Kelarutan dalam CCLy, pemeriksasn ini dilakukan
untuk menentukan Jumlah bitumen yang larut
dalam carbon tetra chleroid. Jika semua bituwmen
vang dinji larut dalam CCL,; maka bitumen terse-
but sdalah murni. Prosedur pemeriksaan mengiku-
ti PA-0305-765.

Berat Jenis, adalah perbandingan antars bersat
dan volume aspal. Dalam penelitian ini untuk
mendapatkan volume aspal dipergunakan air
suling. Prosedur pemeriksaan mengikuti PA-0307-
76 dengan nilei yang disyvaratkan sebesar mini-
mal 1 gr/cmg. Berat Jenis aspal diperlukan
untuk perhitungan dalam analisa campuran.
Daktilitas aspal, tujuan dari pemerikesaan ini
untuk mengetahul sifat kohesi dalam aspal itu

sendiri vaitnu dengan mengukur jarak terpanlsng
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serat selulosa 0,3 ¥ terhadap total campuran.
5.2.3. Kadar aspal optimum
Berdasarkan peraturan dan persyaratan Direktorat
Jendral Bina Marga Departemen Pekerjaan Umum, untuk klasi-
fikasi volume lalulintss herst maka aspal Yasng dipakai
sebagal perencanaan adalah aspal kevas (asphalt cement)
Pen . 80/70 yang memenuhi ketentuan SNI  No. 1737.1989-F,
dengan variasi kadar aspal dimnlai dari 6,2 % - 7,1 %.
Kadar aspal optimam dicari terlebih dahulu dengan
memvariasikan kadar aspal 5,2%, 6,8%, 6,8%, dan 7,1%. Tiap
benda uji dibusat rangkap tiga. Dari perhitungan ini dida-

pat kadar aspal optimum 8,65 %.

5.3. Tahap pelaksanaan pengujian
5.3.1. Persiapan benda uji

Untuk penyiapan benda uji, maka langkah-langkah vang
ditempuh adalah

1. Proses pembersihan asgregat dari kotoran yang menempel
dan dikeringkan sampai diperoleh berat tetap pada suhu
10525°C.  Untuk selanjutnya  agregat-agregat tersebut
dipisahkan dengan cara penyaringan kering ke dalanm
fraksi-fraksi yvang dikehendaki.

Z2. Prosses penimbangan untuk setiap fraksi dilakukan agar
mendapatkan gdradasi agregat ideal pada s=atu takaran
campuran. Dimana berat total campuran aggregat untuk
satu  benda nuji sebesar 1200 gram, ysng terdiri dari

agregat kasar, agregat halus dan filler.




Proses pencampuran (mixing) dilaknkan sebagai berikut :

a. Panci vpencampur dipanasksn beserts gradasi agregat
rencana sampai pads suohu 180 °C,

b, Agregat kering diaduk dengan 0,3 ¥ serat selnloss
supaya distribusi serat dapat merata pada suhu 150
°C.

Ditambah saspal AC 60/70 (supayva mencsapal tingkat

o

kekentalan rencana) vang telah dipanaskan kedalam
campuran aggregat dengan takaran vang telah sesusi
dengan mix design.

d. Campuran diaduk (wet mixing) selsma 45 s/d 50 detik.

Proses pemadatan dilakukan sebagsi berikut

a. Cetakan benda nwiil digiapkan sebanyak benda uii vaitna

50x, B0x, 70x. dan 80x, vang dibuat rangkap tiga.
Kemudian diberi Vaselin.

b. Perlengkapan cetakan benda uji serta bagian muks
penumbuk dibersihkan dengan seksama dan  dipansaskan
pada sguhu 93,3 °C =/d 148,98 °C.

Letakkan s=elembar kertas saring/kertas penghisap

¢}

menurut nkuran cetakkan ke dalam dasar cetakan.

d. Masukkan seluruh campursn ke dalam cetakkan pada
suhu 140 °C. Kemundian tusuk-tusuk campuran dengan
keras menggunakan spatula ysng telah dipanashkan
sebanyak 15 kali keliling pinggiran dan 10 kali

dibagian tengshnya.




e. Pemadatan dilakukan dengan alat penumbuk dengan
variasi 80, 70, B0, 50 kali dengan tinggi Jatuh 45,7
cm  dan  palu pemadat selalu tegask lurus cetakkan
selama pemadatan dilakukan.

f. Pelat &alas dan leher sambung dilepas kembali dari
oetékan benda uji, cetakan yang berisi benda uji
dibalikkan. Untuk kemudian plat alas dan leher sam-

bung dipasang kembali kecetakan benda uji vang telsh

dibalik.

g. Pada permukaan benda uji vyang telah terbalik,
dilakukan tumbukan éesuai variasi 80, 70, 60, 50
kali.

h. Dengan hati-hati benda uji dikeluarkan dari cetakan
dan diletakkan di atas permukaszn vang rata selams =+
24 jam pada suhu ruang.

1. Kemudian dilskukan penimbangan dan pengukuran dengan

ketelitian 0,1 mm terhadap alat ukur.

5.3.2. Peralatan

1.

)

Adapun vperalatan yang akan digunakan adalah sebagai
berikut:
Dua belas buah cetakan benda uji lengkap dengan plat
alas dan leher sambung.
Mesin penumbuk manual.
Alat untuk mengeluarkan benda (ejector).
Alat Marshall lengkap dengan

a. Kepala penekan (breaking head) berbentuk lengkung




b. Cincin penguiji (proving ring)

¢. Arloji penguknr alir (flow)

Oven

Bak perendam (water bath) dilengkapi dengan pengatur

o~
L.

suhu mulai 20 °C sampai dengan 80
Timbangan.

Pengukur suhu dsri logam (metal thermometer).
Perlengkapan lain-lain

a. Panci

b. Sendok pengaduk dan Spatula

Kompor atau pemanas (hot plate)

d. Kantong plastik, gas elpiji atan minyak tsnah
e. Sarung tangan asbes dan karet

. Sendok pengaduk dan peralatan lainnys

5.3.3. Persiapan pengujian

Dalam Persiapan bhends uji, maka dilakukan langhkah-

langkah

a.

b.

0D

Bends uiil diber=ihkan dari kotoran-kotoran vang menem-
pel untuk selanjutnya dilakukan penimbangan.
Masing-masing benda nji dibunat snstn tanda pengenal.
Benda nji diukur tinggi dan diameternva dengan keteli-
tisn 0,1 wm terhadsp alat uknor.

Benda direndam dalam air *+ 24 jan pada suhu ruang.
Benda nji ditimbang dalam kondisi di dalam air.

Benda uji ditimbang dalam Kkesdaan kering permukaan




5.3.4. Cara pengujian
Cara pengujian benda uji dilakukan sebagai berikut

a. Benda uji direndam dalam bak perendan (water - bath)
selama * 40 menit dengan suhu perendan sebesar 60 °C.

b. Kepala penekan alat Marshsll dibersihkan dan permukaan-
nya dilumasi dengan vaseline agar benda uji mudah untuk
dilepss.

¢c. Setelah benda uji dikeluarkan dari water bath, segera
diletakkan pada alat uji Marshsll, yahg dilengkapi
dengan arloji kelelehan (flow meter), dan arloji pembe-~
banan/stabilitas.

d. Pembebanan dimulai dengan posisi jarunm diatur hingga
menunjukkan angks nol, sementars selubung tangkai
arloji dipegang dengan kust terhadap segmen atas kepala
penekar .

e. Kecepatan pembebanan dimulai dengan kecepatan tetap 50
mm/menit hingga pembebanan maksimum tercapai yaitu pada
saat arloji pembebanan berhenti dan menurun seperti
yang ditunjukkan oleh jarum ukur. Pada saat itu dibacs
pembebanan maksimum vyang terjadi pada Fflow meter.

5.3.5. Anggapan dasar

Penelitian ini dimaksudkan untuk mengkaji pengaruh
variasi jumlah tumbukan terhadap perilaku campuran split
mastic asphalt. Yang dimaksud perilaku campuran split
mastic asphalt disini adalah pengaruh terhadap nilai-nilai

density, VFWA, Stabilitas, flow, Quotient Marshall dsan




madulus kekakuan (E).

Dalam pelaksanaan peneclitisn ini dianggap bahwa peralatan
selama berlangsungnya penelitian ini dalam keadaan stan-
dar. Selain itu variasi didalam pengerjaan pembuatan benda
uji (sampel) dianggap relatif kecil atau dapat diabaikan.
Sedangkan bahan-bahan untuk penelitian seperti agregat dan
aspal dalam keadaan vyang sama, maksudnya bahwa kualitas
bahan dianggap sama seperti pada hasil pengujian bahan .
5.3.6. Cara analisis

Dari hasil penelitian vang dilakukan di laboratorium,
diperoleh data-data antara lain

a. Benda uji sebelum direndam air (gram)

b. Berat benda uji di dalam air (gram)

c. Berat benda uji kering permukaan, S5D (gram)

d. Tebal benda uji (mm)

e. Pembacaan arloji stabilitas (lbs)

f. Pembacaan arloji flow (mm )

Dari data-data diatas dapat dihitung harga-harga dari
density, VIM, VFWA, flow, stabilitas dan Marshall Quo-
tient. Cara perhitungannya adalah sebagai berikut
1. Berat jenis maksimum teoritis (hy

100
dipakai rumus, h =

% agregat % aspal

BJ agregat BJ aspal




BJ agregat merupakan gabungan antsra BJ agregat kassr dan

BJ mgredat halus vang dicari dengan rumne

100
BJ agregat R —
5 b c d B
+ + + +
F1 F2 F3 F4 2
Keterangan
a = % agregat max size 3/4°
b = % sgregat max size 1/2°

Q.
1
™
o
m
i)
ek
+3

m

B = berat jenis (bulk) dari total agregat
F1 = BJ semu (apparent) agregat max size 3/4"
FZ = BJ =emn (apparent) agregat msx =ize 172"

F3

BJ semu (apparent) semen
F4 = BJ semn (apparent) pasgir

Dimana

100
B =
a b C d
+ + +
X1 X2 X3 X4
RKeterangan

a = % sgregat max size 3/4"

b = % agregat max size 1/2"

d = % pasir

<
8]

BJ (bulk) agregat max size 3/4"

X2 = BJ (bulk) agregat max size 1/2"



X3 = BRJ (bulk) semen
X4 = Bj (bulk) paszir
2. VFWA = % rongga terisi aspsl (m)
100
Dipakal rumus, m = —
1/L

Dimana, 1 rumie substitusi

1

L

i

% rongga terhadap agregsat
3. Flow (kelelehan)

Milai flow dari =arloil "flow” vyang menyatakan
besarnya deformasi benda uji dalam satuan 0,01 mm.
4. Stabilitas
Nilai =tabilitas diperoleh dari hasil pewmbacasan arloji
stabilitas alat teksn Marshall. Milai ini masih harus
dikoreksi dengan kalibrasi alat dan anghka koreksi
ketebhalan (lihat tabel 5.2). Nilai stabilitas terpakal
diperoleh dengan rumas

q = 10,2 x & x 00,4536 x t (kg)
Dimana

q = Nilzsi stabillitas

¢ = Pembacaan arloji stabilitas
t = Angka koreksi tebal benda uji

10,24 = Kalibrasi alst
00,4536 = Perubahan satuan (1b menjadi kg)
5. Marshall Quotient (MQ)

Stabilitas
Ma@ =

Flow



Tabel 5.2. Angka koreksi tebal benda uji

Tei benda uii (emS) Tebal (mm) | Angka koreksi
200 - 213 25,4 5,56
214 - 225 27,0 5,00
226 - 237 28,6 4,55
238 - 250 30,2 4,17
251 - 2684 31,8 3,85
265 - 276 33,3 3,57
277 - 289 34,9 3,33
290 - 301 38,5 3,03
302 - 316 38,1 2,78
317 - 328 39,7 2,50
329 - 340 41,3 2,27
341 -~ 353 42,9 2,08
354 — 367 44 .4 1,92
368 - 379 46,0 1,79
380 - 392 47,86 1,67
393 - 405 49,2 1,56
406 - 420 50,8 1,47
421 - 431 52,4 1,39
432 - 443 54,0 1,32
444 - 456 55,6 1,25
457 — 470 57,2 1,19
471 - 482 58,7 1,14
483 - 4895 60,3 1,08
496 - 508 61,9 1,04
509 - 522 63,5 1,00
523 - B35 64.0 0,96
536 - 546 65,1 0,93
547 - 559 66,7 0,93
560 - 573 68,3 0,89
574 - 585 71,4 0,86
586 - 598 73.0 0,81
599 = 610 74,6 0,78
611 - 625 76,2 0,76

Sumber : Petunjuk praktikum jalan ravya



BAEB VI

HASTIIL, PENELITIAMN DAN PEMBAHASAR

6.1. Hasil Penelitian

Dari serangkaian pengujian bahan dan campuran OSplit
Mastic Asphslt dengan cara Marshall diperoleh hasil seper-
ti terlihat pada tabel 6.1 sampail dengan tabel 6.8 sebagai
berikut
8.1.1. Hasil pengujian bahan

Tabel B6.1. Persyaratan agregat kasar dan hasil pengujian
laboratorium.

Jenis Pemeriksaan Syarat Hasil
1. Keausan dengan mesin Los angeles(%) maks,40 34,064
2. Kelekatan terhadap aspal(%) > 85 »>895
3. Peresapan terhadap_air(%) maks .3 2,914
4. Berat jenis (gr/cmv) min.2,5 2,514
Sumber hasil penelitian di 1laboratorium Jalan rayva

Universitas Islam Indonesia Yogyakarta.

Tabel 6.2. Persyaratan agregst halus dan hasil pengujian
laboratorium.

Jenis Pemeriksaan Syarat Hasil
1. Nilai ssnd equivalent (%) min. 50 95
2. Peresapan terhadap _air (%) maks.3 1,01
3. Berat Jenis (gr/cm*) min. 2,95 2,7

Sumber hsgil penelitian di laboratorium Jjalan raya

Universitas Islam Indonesia Yogyakarta.



Tabel 8.3. Persyaratan aspal AC 80-70 dan hazil penelitian
laboratorium.

Jenis pemeriksaan Syarat min. Syarat max. Hasil
1. Penetrasi (0,1 mm) 80 79 89,8
2. Titik lembek (° C) 48 58 53,5
3. Titik nyala (© C) 200 - 345
4. Kelarutan dalam CC%4 (%> 94 - 99,10
5. Berat jenis (gr/cm®) 1 - 1,024
8. Pemeriksaan Daktilitas 100 - 109,5
Sumber hasil penelitian di laboratorium Jalan raya

Universitas Islam Indonesia Yogyakarta.

Dari hasil pengujian bahan-bahan seperti diatas,
bahan-bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini telah
memenuhi persyaratan sebagal bahan penelitian.

6.1.2. Hasil Pengujian Kadar Aspal Optimum

Dari analisis terhadap prosentase aspal vyang diva-
rimsikan dan dengsn jumlah tumbukan 795 kali, vyang diuji
dengan tes marshall maka diperoleh kadar aspal optimum
6.65 %. Hasil tersebut didapat dari . data hasil dan
hitungan.

Contoh hitungan hanya disajikan untuk kadar aspal 8,2 %,
hitungannya adalah sebagal berikut
- berat jenis aspal : 1,024 gr/om3

- a = % aspal terhadap batuan = 8,2 %

6,2
-~ b = % aspal terhadsp campuran = x 100%
100+86, 2
= 5,838 %
- ¢ = berat sebelum direndam = 1181 gram



._q:
- r =
Untuk

dapat

berat dslam keadaan jenuh = 1197 gram
berat dalam air = B85 gram
vol(isi) = d - e = 507 gram
C
berat isi sampel = — = 2,329
f
berat jenis maksimum teoritis = 2,410
b x g
= 13,28
B.J. aspal
(100-b)g
= 82,85

B.J. aggregat
(100-1-3) jumlah kandungan rongga
= 3,888

(100-3) rongga terhadap agregat

= 17,148
i
[100%x———] rongga yang terisi aspal (VFWA)
1
= 77,440
g
(1003-(100 x—0u) = 33,3637

h

rembacaan arloiji (atabilitas) = 176

1

p x koreksi tebal sampel (STABILITAS)Y 739,83
FLOW (kelelahsn plastis) = 3,048
hasil hitungan kadar aspal 6.2, 6,5, 8,8, dan 7,1 %

dilihat pada tabel B.4.




Tabel 6.4. Tes marshall dengan variasi aspal.

kadar aspal
Karakteristik 6,2 % 5.5 % 6,8 % 7,1 0%
VIM (%) 33,3472 3,11%7 3,0700 3,0081
VEWA (%) 77,569 79,107 82,038 83,471
Stabilitas (kg) 734, 54 1133,6 1887,2 1820,0
Flow (mm) 22,6246 2,794 3,048 33,1328

Sumber hasil penelitian di laboratorium jalan raya

Universitas Islam Indonesia Yogyvakarta.

6.1.3. Hasil Pengujian

Dari hasil penelitian yang dilakukan di laboratorium,
diperoleh nilai-nilai VIM (Void In the Mix = % rongga
dalam campuran), stabilitas, flow dan Marshall quetient
seperti yang terdapat pada tabel 8.5 sebagal berikut
Contoh hitungan hanya disajikan untuk 50 x pukulan

hitungannya adalah sebagai berikut

- berat jenis aspal : 1,024 gr/cm3
- a = % aspal terhadap batuan = 8,65 %
6,85
- b = % aspal terhadap campuran = —— .. - x 100%
100+6,865
= 6,244 %
- ¢ = berat sebelum direndanm = 1178 gram
- d = berat dalam keadaan jenuh = 1185 gram
- e = berat dalam air = B71 gram

- f = vol(isgi) = d-e = 514 gram




:
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C

- g = berat isi sampel = -— = 2,281
f
- h = berat jenis maksimam teoritis = 2,394
b x g
- 5 = = 13,97

B.J. aspal

(100-hb)g
- i = = 81,16
B.J. agregat

- k = (100-1i-3) jumlah kandungan rongga

1

- m = [100x ] ronggsa yang terisi amspal (VFEWA)

1
= 74,19

g

- n = (100 ~-C100 x ) = 4,3043

h
- o = pembacaan arloji (stabilitas) = 190
-~ 4 = p X koreksi tebal sampel (STABILITAS) = 853,84
- r = FLOW (kelelahan plastis) = 3,81
Untuk hasil hitungan varissi pukulan 50%. 60x, 70x dan 80x%

dapat dilihat pads tabel 6.5,




Tabel 6.5. Hasil test Marshall variasi tumbukan.

VARIAST TUMBUKAN

[wp]
O
b

Karakteristik 50x% 70x

S

Density
VIM (%)

(% 2

4

VEWA (%) 7
8

3

~

2,312 2,
3.3469 2,

T R
WD
4 {0

fon

Stabilitas (kg)
Flow (mm)
aM (Kg/mm)

881,784

DWW
“J -

277,72 285

78,308 81,743

3,175 2,98

Sumber hasil penelitian lsborstorium  Jjalan

Universitas Islam Indonesias Yogvakarta.

6.2. Pembahasan

6.2.1. Pengaruh terhadap kepadatan (density)

Nilai density menunjukkan besarnyva derajat

suatu campuran vang telash dipadatkan. Campuran

density vang tinggi akan mampu menahan beban vang

apabila dibandinghkan dengan campuran kepadstan yang

rencdah. Nilai kepadstan campuran 1ini dipengaruhi

kualitss  bsahan dan caras pemadatannva., Csmpursn akan

punyai kepadatsn yang tinggili apabila bentuk agregat

beraturan, porositas agregat rendah, kadar azpal

Linggi (cukup untuk menyelimutil permukasn agregat),

datan pada suhu tinggil (viskositas aspal rendsh) dan

cara pengerjaan vang benar.
Pada gambar 8.1 fterlihat bsashws nilai density semakin

seiliring dengan bertambahnya jumlah tumbukan.

rayva

kepadatan

dengan

bhesar

lebih

oleh

mem-

tidak

vang

pema-

cara-



GRAFIK VARIAS! PEMADATAN
Split Mastic Asphak + Seluloas
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Gambar 8.1. Nilal varissi pemadatan dengan density

6.2.Z2. Fengarnh terhadap VIM (Void In Mix)

Volume rongga dalam campuran (VIM), biassnys dinyata-
kan dalam persen ronggs dalam campursn total. Nilai VIM
berpengarub terhadap kekedapan campursn. Apabila nilai VIM

besar berarti banyak ronggs vang teriadi dalam campuran

-+
@

ersebnt sehingga campuran kurang kedsp terhadap udsra dan
LY, akibatnya aspal akan madah  teroksidasi  sehingga
menimbulkan kerusakan. Selain itu nilai VIM jngs menunjuk-
kan nilal kekaknan campuran. Campuran yvang mempunysi nilai
VIM vang kecil menunjukkan kekakuan dengan campuran yvang
tinggi.

Dengan meningkatnva Jumlash pukulan dslam pemadatan
menghasilkan VIM vang semakin kecil, seperti terlihat pads
gambayr 6.2, Hal ini karena pads waktu pemadatsn partikel

aggregat dapat merapat dan butir bahan pengisi  akan



mengisi rongga yang ada sehingga aggregat menjadi lebih

rapat dan memperkecil ranggs yvang terjadi.

GRAFIK VARIASI PEMADATAN
8plit Mastic Asphalt + Selulosa

4,5

4
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50X 70X
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Gambar 6.2. Nilai variasi pemadatan dengan VIM

6.2.3. Pengaruh terhadap VFWA (Void Filled With Asphalt)
Nilai VEWA menunjukkan besarnya rongga vyang dapat
terisli aspal. Besarnyas nilai VFWA berpengaruh terhadap
keawetan suatu perkerasan. Apabila VEWA  besar berarti
banyak ronggs yang terisi aspal sehinggs kekedapan campu-

ran terhadap udara dan air menjadi lebih tinggi. Akan

h

tetapi nilal VFWA ysng terlslu besar menyebsbkan bleeding,
vang disebabkan karena rongga vang fterisi terlalu keeil,
bila perkerasan menerims beban maka sebagian sspal akan

mencari tempat kosong (rongga). Jika rongga vang tersedia

telah terisi aspal maks asgspsl akan naik ke permukaan.




il

Sebaliknya bila nilai VFWA terlalun kecil berarti rongga
vang ada cukup hesar. Kekedapan perkerasan aksn semakin
kecil, karena air dan udara akan mengoksidasi aspal dalam
campursn sehingda Keawetan berkurang.

Dari tabel 6.5 data hasil penelitian terlihat bahwa
variasi jumlah pukulan pada pemadatan berpengsruh terhadap
nilai VFWA. Dengan semakin besarnya Jjumlah pukulan pada
pemadatan maka nilai VFWA aksn meningkat, karena butir
pengisi vang terselinmt aspal mengisi rongga lebih banyak.
Dengan banyaknya butir pengisi ini menyebabkan prosentase
rongga vang terisi aspal akan semakin meningkat.

Dari hasil penelitisn dilskuksn , variasi pukulan
pada pemadatan yang memenuhi persyaratan yaitu 60, 70, 80
pukulan sebegsr > 75 %, hal ini dapst dilihat pada gambar

6.3 berikut ini.

GRAFIK VARIAS!I PEMADATAN
Spiit Mastic Asphalt + Seiulcsa

76 =
73 //
74 1>

50X

VWA (26)
N
™

70
60%umiah Tumbukan O\ 80X
o NBal Rata—rata

Gambar 68.3. Nilai Varias=i pemadsatan dengan VFWA



6.2.4. Pengaruh terhadap stabilitas

Nilai stabilitass wmenunjukkan bessrnya kemampuan
perkerasan untuk menahan deformasi akibat beban lalulintas
vang bekerja. Perkerssan vang mempunysi nilal stabilitas
vang tinggi akan mampu menahan heban lalulintas vang
besar. ‘

Hubungan variasi pukulan pada pemadstan Split Mastic
Asphalt pada gambar 6.5 data hasil penelitian menunjukkan
bahwa nilai Jjumlah pukulsn 50, 60 terjadi peningkatan
stabilitas sedangkan Jumlah pukulan 70 dan 80 terjadi
penuranan.

Stabilitss vyang disyaratkan adalsh minimum 750 kg.
Lapis keras dengan nilai stabilitas < 750 kg akan mudah
terjadi rutting karena perkerssan bersifat lembek sehingga
tidak mampu mendukung beban yang herat. Gambar 6.4.

GRAFIK VARIAS!I PEMADATAN
Splik Mastic Aaphak + Seluloas

<o)
Ny
/’
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920 / \
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530X ' 70X
60X jumiah Tumbukan 80X

S Nial Rata—rata

Gambar 6.4. Nilai varissi pemsdatsn dengan stabilitas



5.2.5. Pengaruh terhadap Flow

Flow atéd kelelehan menuninkkan besarnya deformasi
dari campuran akibat beban vang bekerja. Dengan
bertambahnya jumlah pukulsn menyvebabkan semskin menurunnya
nilai Flow. Dari tabel 6.5 terlihat hasil renelitian
variasl pukalan diperoleh nilai flow s=esusai aspeaifikasi

vang ada. Dapat dilihat pada gambsr 6.5 berikut ini.

GRAFIK VARIASI PEMADATAN
8Split Mastic Asphalt + Selulosa

3,8

3,7 :

38 o

2 =

3,5 s,

3.4 a

3.3 AN
\

3.2 S
3,1 \\

2,9

Flow (rmerm)

50X 70X
e.msnlah Tumbukan
2 Nilai rata—-rata

Gambar 6.5. Nilai varissi pemadatan dengan flow

£.2.6. Pengaruh terhadap nilai QM (Quotient Marshall)
Nilai @Quotient Marshall merupakan pendekatan Lerhadap
tingkat kekakuan dan fleksibilitas dari s=suatu campurarn.
Apsbila campuran mempunyai nilai QM yang tinggi bersrti
campuran kaku dan fleksibilitasnya rendah. Sebaliknya bhila

nilai QM kecil campursn aksn fleksibel dan campuran



Quotiert Mavrshall

o}
It

menjadi plastis sehingga akan mengalami deformasi vang
cukup bessr pada waktu menerima beban. Besarnya nilai aM

ini mencerminkan tingkat plastisitas lapis keras split

Besarnya nilai QM sehubungan dengan variasi pukulan pads
pemadatan terlihat bahwa meningkat dari jumlah pukulan

50, 60, 70, 80. Seperti terlihat pada gambar 6.86.

GRAFIK VARIAS| PEMADATAN
Split Mastic Asphalt + Selulosa

290 s
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Gambar 8.6. Nilai variasi dengan Quotient Marshall

B.2.7. Modulus kekshuan aspal (3 bit)

Pada perhitungan asphal stiffness (modulus kekakuan
aspal) dengasn menggunakan nomogram dikembangkan oleh
Vander Poel dan formula diturunkan oleh Ullidz. Pada
penentuan nilai kekakuan aspal ini temperatur perkerasan

vang digunakan sadalsah temperatur perkerasan rata-rata di
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Contoh perhitungan

Nomogram dari Shell

Sebagai contoh diambil dari sampel dengan

tumbukan 70x.
S bit = 3.8 x 10°% N/m?

(100 - Vv).(Mb/Gb)

Vb =
(Mb/Gb) + (Ma/Ga)
(omx - om) x 100
Vv =
amax
100 x w
amax =
(Mb/GbY + (Ma/Ga)
1200 - 79,8
Ma = x 100% = 83,35%
1200
79,8
Mb = ¥ 100% = B8,65%
1200
100 % 1
omax = B
(6,85/1,024% + (93,35/2,6474)
(2,3849 - 2.3209) x 100
Vv = - = 3,5887
42,3949
(100 - 3,720 .(8,85/71.024)
Vo = = 14,39

(6,65/1,024) + (93,35/2,6474)
Vv + Vb + Vg = 100%
Vg = 100% - 3,5887 - 14,995

= 81,41815

74

Jumlah



kekakuan

Lersebnt didapat kekakuan o

Dari hasil rerhitungan diatas

Hagil

tabel

Tabel 6.6. Perhitungan kekakuan campuran dari nomogram Shell

CHemenTan

perhitungsan

dari

nomcgram

selanjutnya dicari nilai

Shelil. Dari nomogram
- 8 2
rampuran = 4,0x10% N/m< .

seluruh ssmpel dapat dilihst pada

No Pukulan Tmax Tabel Vv Vb Vg Kekakuan campuran (N/m ~ 2)
Marshall (z) X10"8
1 30 2,3949 22761 4964716 14,78075]  80,25453 7,083
2 50 2,3949 2,291 4,338385% 14,87816] 80,78345 7,01
3 350 2,3949 2,293 4,254874| 1489115 80,85397 712
1 60 2,3949 2,303| 3,837320 1493609 81,20658 7,70
2 60 2,3949 2,31 3,345033| 1500155 81,45341 8,10
3 60 2,3949 2,309 3586788 14995081 8141815 8,00
1 70 23949 2,309] 3586788] 14,99505] 8141815 8,00
2 70 2,3949 2,314 3,3738011 15,02752| 81,59445 8,23
3 70 2,3949 2,314| 3378011 1502752 81,59445 8,23
1 80 2,3949 2,323 3,002213 15,08597 81,91180 8,90
2 80 2,3949 2,351 1,833061| 15,26781| B82.85912 8,80
3 80 2,3949 2,32| 3,127479 15066491 81 80602 8,77
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PENUTUER

Demikian penyusunan tugas akhir ini, namun disadari
hbahwa tulisan ini masih jauh dari sempurna, baik dari
materi maupun dari penyampalannya yang semata-mata karena
keterbatasan waktu dan dans serta keterbatasan kKemampuan
peneliti, maka dari itu peneliti mengharapkan saran-saran
dari pembaca demi sempurnaznya tulisan ini. Atas saran dsn
kritik vang diberikan, untuk itu diucapkan banyak terima
kasih sebelumnysa.

Akhirnys diharapkan agar tugas akhir ini dapat bergu-
na dan ditindak-lanjuti bagi pembaca rekan-rekan mahasiswa
Teknik Sipil pads khususnya maupun masyarakat pada umum-

nya.
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Lampiran 1

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN Uii
JI. Kallurang Km.14,4 Telp.95330 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN KEAUSAN AGREGAT

LOLOS SARINGAN TERTAHAN SARINGAN BENDA UJI
72,2 mm 63,5 mm
63,5 mm 50,8 mm
50,8 mm 37,5 mm
37,5 mm 25,4 mm
25,4 mm 19,0 mm
19,0 mm 12,5 mm 2500
12,5 mm 9,5 mm 2500
9,5 mm 6,3 mm
6,3 mm 4,75 mm
6,75 mm 2,36 mm
JUMLAH BENDA UJi 5000
JUMLAH TERTAHAN DI
SIEVE 12 (B) 3268
(A -B)
KEAUSAN = ———— X 100% 34,64 %
A

Mengetahui Kepala Laboratorium




Lampiran 2

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN Ui
Ji. Kaliurang Km.14,4 Telp.95330 Yogyakarta 55584

PEMERIKASAAN BERAT JENIS AGREGAT KASAR

KETERANGAN BENDA UJI

Berat benda uji dalam

keadaan jenuh (8SD) (BJ) 1024

Berat benda uiji

dalam air (BA) 628

Berat benda uji

kering oven (BK) 9985
(BK)

Beratjenis = ———_ ___ ___ _

Buik) (BJ — BA) 2,5139
(BJ)

Berat jenis = ——- - ____ _

88D) {BJ —BA) 2,5859

(BK)
Berat jenis semu - — - ____ __
(Apparent) (BK — BA) 2,7112
(BJ - BK)
Penyerapan — - ——— - ____ _ x 100 %
{Absorption) (BK) 29146

Mengetahui Kepala Laboratorium




Lampiran 3

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
JI. Kaliurang Km14,4 Telp.p5330 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN BERAT JENIS AGREGAT HALUS

KETERANGAN ’ BENDA UJI
———— W 4 g

Berat benda uji kering

permukaan jenuh (SSD) | 500
Berat Vicnometer + Air B) 723

Berat Vicnometer -+ Alr
+ Benda uji (87 1045

Berat benda uji

kering oven (BK) 495
(BK)

Beratjenis ~ ____T "
- Bulg  (®+500-87 2,7809
(500) o e
Beratjenis ~  ___ "7
_J§§2_~__~_*__JEJJXE;;ED; 2,809
(BK)
Beratjenissemu =~ —_________
__(Apparent) (B + BK - BT) 2,8613
(500 — BK) BEEEE—————
Penyerapan  _______ 7 x 100 %
(L(Absorption) (BK) o 10101 %

. SUBARKAH, MT




Lampiran 4

LABORATORIUM JALAN RAYA

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN Uli
Ji. Kaliurang 14,4 Telp.95330 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN BERAT JENIS ASPAL

No | URUTAN PEMERIKSAAN BERAT
1__|Berat vicnometer kosong 26,60 gram
2 | Berat vicnometer + aquades penuh 76,65 gram
3 | Berat air 2-1) 50,05 gram
4 _|Berat vicnometer + contoh aspal 28,95 gram
5 | Berat contoh aspal (4 — 1) 3,35 gram
6 _|Berat vicnometer + contoh + aquadest 76,73 gram
7 | Berat airnya saja (6 — 4) 46,78 gram
8 |Isi contoh/air yang dipindahkan (3 — 7 3,27 gram
9 | Berat jenis aspal (5/8) 1,024

= SUBARKAH, MT )




Lampiran 5

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL pAN PERENCANAAN Uy

Jl. Kaliurang Km_1 4,4 Telp.95330 Yogyakarta 55584

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPAL

Sket Hasil Pemeriksaan No Cawan I T Cawan i

+5 1 66 745

2 77 69

+4 +1 42 3 74 75

4 69 60

+ 3 5 66,5 67

Rata—rata 705 _ 69,1

L+ 1 70,5 4 89 {
Rata-—-rata Penetrasi = __ _ _ _ Tt F — e = 698
2 2

Mengetahui Kepala Laboratorium

D
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Lampiran 6

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN Ul
Jl. Kaliurang Km. 14,4 Telp. 95330 Yogyakarta 55584

diamati

5 0

10 150
15 267
20 275
25 335
30 445
35 555
40 565
45 608
S50 666

Suhu titik lembek 88C
Suhu rata—=ratg
e

A7 i NN
d ,"V‘,"" ‘, N 1«"/
e LT Py N
SRR S 1T d g é—;f\#—
e ] e
" /}%’_‘__ﬁ/

N (1B/SUBARKAH, MT )




Lampiran 7

Daktilitas pada suhu 25 ¢

Pembacaan pengukuran
kecepatan 5 cm/menit

pada alat

Pengamatan |
Pengamatan It

Rata—rata (I+1

1095 ]

PEMERIKSAAN KELEKATAN ASPAL

Contoh f
% dari Permukaan yang

diselimuti aspal ]

> 85%

Pengamatan




Lampiran g

PEMERIKSAAN KELARUTAN DALAM ccl 4

’ 1. Berat boto| erlemeyer kosong gram ]
2. Berat erlenmeyer + aspal 77,007 gram

3. Berat aspal (2 - 1) 3,007 gram

4. Berat kertas saring bersih 0,603 gram

3. Berat kertas saring -+ endapan 0,63 gram

6. Berat enda an saja

ram

6
7. Persentage endapan - _ _ _ X100 % 0,888 gram
3
8. Bitumen yang larut ( 100% — 7) 89,102 giam i

PEMERIKSAAN SAND EQUIVALENT

Clay readin
Sand readin 3,8

Ui Kepala Laboratorium

&4

1
D,
|
{

IR. SUBARKAH, MT )




Lampiran 9

;.UQ;.HO? JALAN RAYA
FAKULTAS Hg SIPYL. DAN PR

Nol ¢ a b | ¢ d H & 1 = » o ] r
1 63,633 S0 65 @Nﬁ 1179 1190 672 518 276 3 1387 60 16| 19394 ﬂ_wr‘h 9626 193 13 3,81
2 1632 ] 65| 6244 1178 11851 671 514 201 3] 13,97] 8116 861, 18836] 74190 3043 190| 8384 3,81
3 (63,4 50 as 244 1178 11842 51 313,71 2203 34| 13,98 81 21 85| 18788 74,4211 4,2484 191] 85390 3,556

Rata—rata 061] 19,006 73,390] 4,5051 1913 8%9,291 3 72533
1 183, 60 -8 244 1180; 11843 672 5123 303 394| 14,04] 81 57) 4,383] 3 428 762121 3 8237 212! 95681 3.556
2 63,1 60 6,65 a4 1177 1185 673 5095 310 34| 1408 81,81 4 102] 18188 77,443 3 5410 209 941,65 3,55
3 /83,08 60 6,65 244 1180 11834 5! 5108 309 34| 1408] 31 80 114] 18198 .\wau, 3,5526 210] 94773 3,556

Rata—rata 200 18272 77,016{ 3 63911 2103 75 3,55

1 1631 8 | 665] 6244 118L7] 11875 &7 5 3 394 14,17 29| 3,530
2 63,2 80 65| 6244] 11657 1171] 6753] 4957 351 3| 1433] 8328] 2 379
3 (6323 80 65 6244 1180| 11845] 676 3 320 394) 14,14 18 3,669
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PERENCANAAN UL

Lampiran 10

PERHITUNGAN TEST MARSHALL

No t a b e 4 2 f k i 1 k ! a R o T r
1 _|6658 62] 5838 1186 11871 680 06| 2,343 2410 1336| 83,36] 3270 16,633 80,335! 27628 1771 71135 254
2 1657 62| X838 1181 1152 885 507] 2329 2410 1328 82,85 3268 17,148| 77,440] 33637 176! 739,83 m_c.nw
3 /66 62| 5838 11871 11965 684| S5125] 2316| 2410 1320] 8237 4,417 17,6211 74,933] 39131 220] 93245
Rata — nata 3852 17,134] 77560 33472 191] 794,54 Wab
1 657 65 61 1182 1193 682 S11] 2313 2,400 13,77 82.04] 4177 17,956, 76,735] 3.6234 222] 933,19 2,54]
2 648! 6,5 6.1 1187 1195 6383 512| 2,318 2,400 1381 82.22| 3960 17,770} 77,715] 13,4047 247] 10920 2,794
3 646] 6,5 61 1178) 11875 68S! SN2,5] 234 2,400 1396! & 14 2,886 16,851 82871 23248 313] 13758 3,048
Rata ~ rats 3674 17,526] 75107 3,1177] 2606] 11336 2,794
1 632] 68/ 6367 1177 1183 680 503] 2339] 2,389 454 8,75] 2691 17,24C] 84,390 0844 341] 16353 2,794
2 635! 68| 6367 1177] 11852 679| %062| 2325 238 1445] 823 3306) 17,7631 81,387 27034 333] 1608,6 3,048
3 636 68 6367 1181 11865 680| <065 2331 2,389 | 1449] 82,46 3,035 17,533 82,688 23,4305 363| 17577 3,048
Rats — iam 3,170 17,648] %2,08 2, 8669 348| 166721 3,048
1 6325( 71 6,63 1177 1183 678 05| 2330 2,379 1509/ 8220] 2709] 17,799 84,778| 20534 375 17984 3,48
2 6265 7.1 6,63 1178 1134, 6773| S067] 2324 2379 1505] 81,99 2953 | 18,005 .57 32,2991 3931 18573 3,302
3 6298 71 6,683 1177 1185 677 08| 2316 2,379 1500 81,71 3,284 18,285 82040 26319 3791 1804,4 3,48
Ratr — rats 5982 18,030 83471] 32,0881 3823] 18200] 313266
tebal benda uji h = BJ. maksimum (teoritis) k = (100-1-))jumlah kandungan rongga Suhu pemadatan D+ 140°C
% aspal terhadap batuan I = (100 -j) rongga terhadap agregat. Suhu waterbath 60°C
% aspal terhadap campuran 100- % aggr % aspal g ; o B.J. Aspal 1.0
berat kering/ sebelum direndam 1 B.J Aggr + B.J. aspal W m o= ﬁuoox m.w Tongga yang terisi aspal (VFWA) BJ. Aggregat T2,
berat dalam keadaan SSD. (en) . . o =  pembacaan arloji (stabilitas)
berat didalam air (gr) ; B bXg ; : Tanda tangan
Yolfsh=d-e | B.J. aspal 9 = pxkoreksi tebal sample (STABILITAS)
.. lo = j - _ T =  FLOW (kelelahan plastis)
berat isi sample _ GOO de - Suhu pencampuran  : 1+ 160 0C

f

BJ. aggregat




