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MOTTO
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,,,,,

muslim perempuan... "
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" .. Akan lebif baik adalak orang yang dalam kehidupannya dapat bermanfaat

bagi orang lain dan sedikit mudhorotnya.... )

" Manusia yang beruntung adalah manusia yang dalam kidupnya hari ini

\\\\\\\\

lebifi baik dari hari Remarin......."

" ... Gunakanlall wakiu fuangmu sebaik-baiknya sebelum datang wakiu

siawess
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keberhiasilan (Finstein)
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INTISARI

Penuaan campuran beraspal adalah pengerasan aspal akibat pemanasan
atau oksidasi, sehingga aspal kehilangan sehagian komponen ringan (volatile)
sehingga lebih getas, mudah retak, kurang awet. Namun demikian, penuaan juga
meningkatkan  kekakuan aspal. Proses penuaan dapat disimulasikan
dilaboratorium secara jangka pendek dan jangka pamang. Penuaan jangka pendek
dimaksudkan untuk mensimulasikan pengerasan aspal selama fase konstruksi,
sedangkan penuaan jangka panjang dimaksudkan untuk mensimulasikan proses
oksidasi selama umur pelayanan jalan.

Penelitian ini bertujuan meneliti pengaruh penuaan terhadap perubahan
sifat campuran beraspal kerena beban akibat kendaraan maka akan terjadi
deformasi permanen pada lapis permukaan. Pengujian dilakukan dilaboratorium

engan menggunakan alat uji Marshall dan Hveem Stabilometer.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini mengacu pada Petunjuk
Pelaksanaan Perkerasan Aspal Beton Bina Marga (1983, 1987), ASSTHO 1998
dengan parameter stabilitas, flow, Marshall Quotient, VITM, VMA, dan VWA,
ditambah dengan /mmersion Test yang digunakan untuk mengetahui indeks
kekuatan sisa Marshall dan Hveem Stabilometer Test untuk mengetahui daya
tahan campuran terhadap hehan triaksial (deformasi plastis). Kadar aspal vang
digunakan mulai dari variasi 4.5%-8.5% dengan interval 1%.

asil penelitian menunjukkan bahwa campuran dengan perlakuan penuaan
mengalami penurunan nilai karakteristik Marshall namun masih masuk dalam
batas minimum yang disyaratkan oleh Bina Marga 1987, dan untuk parameter
lainnya tidak masuk spesifikasi Bina Marga 1987.

Kata-kata kunci : Penuaan, HRS-B, deformasi plastis, Hveem Stabilometer,

karaktenistik Marshall.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jalan raya merupakan salah satu prasarana transportasi yang sangal
penting pada sistem tranportasi darat. Jalan raya harus memiliki perkerasan yang
kuat dan tahan lama agar dapat melayani beban kendaraan selama umur rencana.
Untuk  mendapatkan kinerja perkerasan  yang  memenuhi - kebutuhan, maka
perkerasan harus didukung olch material penyusun perkerasan yang memenuhi
spesifikasi tertentu. Material pembentuk penyusun tersebut adalah agregat kasar,
agregat halus, buhan pcﬁgisi (filler), bahan pengikat. Bahan pengikat dapat berupa
bahan berbitumen atau semen Portland.

Aspal adalah bahan pengikat berupa bahan berbitumen dan merupakan
material penting  dalam  pembuatan  konstruksi  jalan raya. Aspal dapat
diklasifikasihan  s:enurut penctrast  dan viskositasnya.  Karakteristih - aspal
merupakan material vang penting dalam menentukan kualitas campuran beton
aspai, walaupun jumlah atau berat dalam campuran adalah sedikit. Selain itu
penggunaan aspal scbagai bahan campuran perkerasan dituntut untuk dapat
memenuhi persyaratan spesifikasi dan pelayanan lalu lintas. Penggunaan aspal
vang tidak dimodifikasi akan sulit memenuhi kriteria perkerasan yang baik dan

bermutu, berbagai usaha dilakukan untuk meningkatkan kinerja aspal dengan
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menambahkan berbagai bahan kimia. Material lain yang menyusun perkerasan
lentur adalah agregat dan bahan pengisi.

Schagian besar perkerasan jalan yang ada di Indonesia merupakan
perkerasan lentur. Perkerasan ini memiliki beberapa kcuntungan diantaranya
adalah memihiki stuhilim‘s vang tinggi, kedap air, dan dapat memikul beban yang
besar. Akan tetapi hal ini tidak selalu dapat dipenuhi karena pengaruh beberapa
hal, misalnya cuaca, beban yang melebihi beban rencana, atau kualitas aspal,
agregat yang tidak bagus, dan teknik pelaksanaan yang kurang baik.

Dengan g belukang permasalthan di atas penvusun mencoba
melakukan  penclitiun di laboratorium untuk  mengetahur  karakwensuk  dan
campuran terhadap penuaan akibat pengaruh-pengaruh yang terjadi. Penuaan
campuran beraspal adalah pengerasan aspal yang terdapat pada campuran beraspal
akibat pemanasan atau oksidasi. Ada dua jenis penuaan yaitu penuaan jangka
pendek dan jangka panjang. Pcnuaan jangka pendek merujuk pada pengerasan
aspal yang terjadi sclama fase konstruksi, sedangkan penuaan jangka panjang
merujuk pada pengerasan aspal yang terjadi selama masa pelayanan jalan atau
pengerasan aspal yang terjadi sclama masa pasca konstruksi. Kedua proses
penuaan tersebut scbenarnya dapat disimulasikan di  laboratorium. Namun
demikian, pada saat ini pelaksanaan simulasi penuaan campuran beraspal belum
diadopsi sebagai standar perencanaan campuran beraspal. Di satu sisi, proses
penuaan memang dapat meningkatkan kekakuan campuran beraspal. Namun di
sisi lain proses penuaan dapat mengakibatkan aspal kehilangan sebagian

komponen ringan (volatile) schingga lebih getas, mudah retak dan kurang awet.
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Oleh karena itu, proses penuaan menjadi sangat penting untuk dipelajari karena

memiliki hubungan yang kuat terhadap keawetan campuran beraspal (Brown &

Scholz, 2000).

1.2 Tujuan Penelitian

o

30]

Penelitian yang dilakukan mempunyai tujuan sebagai berikut :

Mengetahui pengaruh penuaan pada campuran beraspal terhadap
karakteristik Marshall dan deformasi plastis.

Mengamati hasil campuran menggunakan aspal murni dan aspal vang telah

diolah.

1.3 Batasan Penelitian

Agar tidak menyimpang dari tujuan penelitian maka penelitian ini dibatasi

dengan beberapa hal sebagai berikut :

1.

2

L2

Spesifikasi teknis menggunakan Campuran HRS-B menurut CQCMU.
Standar vang digunakan adalah Bina Marga (1983, 1987), dan Asphalt
Institute.

Agregat kasar dan halus yang digunakan dari Clereng, Kulon Progo.

Aspal vang digunakan adalah jenis aspal AC 60/70 Produksi Pertamina
dan aspal Prima55 produksi PT. Mitra Olah Bumi dengan variasi kadar

aspal 4,5%., 5.5%, 6,5%, 7.5%, 8,5%.




5. Penuaan yang dilakukan dengan peng-oven-an benda uji pada suhu 135°C
selama 2 jam sebelum dipadatkan dan 85°C selama 120 jam sesudah
dipadatkan.

6. Variasi lama perendaman antara lain 24 jam, 48 jam, 72 jam.

7. Penelitian imt berdasarkan pada wji Marshall, Immersion Test dan uji
Hveem Stabilometer dalam pengujian daya tahan campuran beraspal.

8. Pengujiaan Perendaman dan Hveem Stabilometer dilakukan pada Kadar

Aspal Optimum.

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat yang bisa diambil dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
a. Diharapkan dapat memberikan gambaran yang cukup jelas mengenai daya
tahan campuran beraspal terhadap perilaku penuaan yang terjadi.
b. Mengetahui ketahanan campuran beraspal dengan adanya air dan

perubahan temperatur dalam proses penuaan.




BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Pada penelitian ini digunakan tinjauan pustaka pada penelitian yang pernah
dilakukan antara lain sebagai berikut ini.

1. Hanan Widiatmoko dan Untung Suhendro, 1997 : “Pengaruh variasi lama
pemeraman terhadap perilaku campuran emulsi bergradasi rapat (CEBR)
(Penelitian Laboratorium)”

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui sampai seberapa lama campuran
emulsi bergradasi rapat (CEBR) masih dapat diperam/disimpan dan masih memenuhi
persyaratan terhadap periku CEBR sebelum dilakukan penghamparan dan pemadatan
pada suatu persiapan pada suatu perkerasan jalan. Perilaku CEBR tersebut diukur dari
nilai-nilai stabilitas, total void, kehilangan stabilitas, absorbsi, dan tingkat
penyelimutan aspal terhadap agregat yang diketahui dengan melakukan pengujian
Marshall terhadap benda uji Campuran Emulsi Bergradasi Rapat (CEBR).

Dari hasil penelitian, variasi lama pemeraman pada CEBR dengan 0 hari, 1
hari, 2 hari, 3 hari, 4 hari pemeraman, menunjukkan bahwa hanya pada sampai
pemeraman 1 hari CEBR masih dapat diperam dengan masih memenuhi spesifikasi

CEBR yang ditentukan oleh The Asphalt Institute.



2. Iman Haryanto : “Pengaruh Penuaan Terhadap Kuat Geser Langsung
Campuran Beraspal (Penelitian Laboratorium).

Penclitian ini bertujuan meneliti pengaruh penuaan terhadap perubahan sifat
geser campuran beraspal karena sifat geser cukup penting. Sifat ini penting karena
jika kuat geser campuran beraspal Iebih ronith dari tegangan geser akibat kendaraan
maka terjadi deformiast permanen pada lapis penmukaan.

Mectode pengujian geser langsung dilukukan pada suhu ruangan dengan
kecepatan pembebanan 50 mm/menit. Prosedur  pelaksanaannya sama  dengan
destructive test menggunakan mesin uji Marshall.

Pengujian menunjukkan bahwa kuat geser (t) dan modulus geser (G)
campuran beraspal vang tidak diberi perlakuan penuaan adalah 0.87 MPa dan 48.99
MPa, sedanghan kuat geser (1) dan modulus geser (G) campuran beraspal yang diberi
perlakuan penuaan adalah 0,57 MPa dan 20,14 MPa. Uji statistik menggunakan uji t
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan pada t dan Gmax diantara kedua
populasi. Olch karena itu, disimpulkan bahwa terdapat pengaruh perlakuan penuaan
terhadap kuat geser dan modulus geser maksimum campuran beraspal.

3. Achmad Rizaldi Hassannoesi dan Slamet Widodo (2005) : “Pengaruh
Perubahan Temperatur dan Lama Perendaman Air Hujan Pada
Karakteristik Campuran Perkerasan HRS-B dengan Bahan Tambah
Retona”

Dari hasil penelitian menunjukkan, ketahanan campuran terhadap temperatur,

air dan cuaca yang berupa nilai Indeks Kekuatan Sisa untuk perendaman air murni



cenderung lebih tinggi dibanding dengan Indeks Kekuatan Sisa untuk perendaman air
hujan. Hal ini menunjukkan air hujan cenderung lebih tinggi tingkat kerusakannya
pada campuran dibanding dengan air murni.
4. Dedi Eka Putra dan Rifki Wirya (2003) : ”Pengaruh Rendaman Pasca Hujan
Pada Lapis Perkerasan Terhadap Karakteristik Campuran Beton Aspal”
Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa, Campuran AC yang mengalami
rendaman terhadap air hujan dalam jangka waktu tertentu akan mengakibatkan
perubahan Karakteristik Marshall nya, dimana perubahan karakteristik tersebut sangat
berlawanan dengan karakteristik campuran Marshall yang tidak mengalami rendaman

terhadap air hujan.

5. Arie Setimwan Ganie :”Pengaruh Proses Penuaan Aspal Pada Kekuatan
Campuran Hot Rolled Asphalt”

Penelitian ini dilakukan dengan membuat benda uji kontrol, STOA dan
LTOA. Proses penuaan aspal dilakukan dengan pemanasan oven pada suhu 135° C
sclama 4 jam untuk short term, dan suhu 85° C selama 120 jam untuk long term.
Perendaman dilakukan dengan variasi lama perendaman 24 jam, 48 jam dan 96 jam,
kemudian diuji dengan alat uji Marshall dan Indirect Tensile Strength. Pengujian
impact dengan alat Cantabro tanpa rendaman.

Hasil penelitian n'wnun_iukknn bahwa proses ageing menyebabkan perubahan
karakteristik Marshall dari kondisi kontrol (unaged), dengan terjadi penurunan nilai

density, voids filled with hitumen (VFB), MQ, dan terjadi kenaikan nilai voids in



minceral aggeregate (VMA), voids in the mix (VITM), stabilitas dan flow. Hasil
pengujian Indirect Tensile Strength terjadi kenaikan sebesar 43,354% dari campuran
ageing. Stabilitas sisa Marshall sctelah perendaman 4 hari terjadi penurunan dari
06.73 % (unaged) menjadi 78,215 % (ugeing). kenaikan nilai flow dari 4.57 mm
(unaged) menjadi 5,02 mm (ageing), penurunan nilai Tensile Strength Ratio dari
44,81 % (unaged) mcnju&i 44,475 % (ageing). Prosentase kehilangan massa sctelah
300 putaran pada Cuntabro test terjadi kenaikan dari 0,92 % (unaged) menjadi 3,20

% (ageing).

Peneiitian vang penulis lakukan  Yorbeda dengan penclitian sebelumnya,
karena pada penclitian i akan dinaji pengaruh perlakuan penuaan terhadap
karakteristih Marshaall dan pengaruh akibat perendaman pada campuran dengan
bahan pengikat AC 60/70 produksi Pertamina dan aspal PrimaSS produksi 1. Mitra

Olah Bumi yang telah diolah.



BAB II1

LANDASAN TEORI

3.1 Perkerasan Jalan
3.1.1 Umum

Fungsi dari perkerasan jalan adalah untuk memikul beban lalu lintas secara
cukup, aman dan nyaman, serta sebelum umur rencananya tidak terjadi kerusakan
yang cukup berarti. Bahan perkerasan jalan adalah bahan-bahan yang dihampar di
atas permukaan tanah dasar. Bahan perkerasan jalan ini meliputi bahan-bahan
untuk jenis pondasi bawah (sub base course), lapis pondasi atas (base course) dan
lapis permukaan (surfuce). Banyaknya kerusakan jalan yang terjadi pada
umumnya discbabkan olch kurang cermatnya pembuatan lapis perkerasan jalan,
pengerasan aspal akibat pemanasan atau oksidasi, sehingga aspal kehilangan
sebagian komponen ringan (volatile) sehingga lebih getas, mudah retak, kurang
awet, ditambah lagi dengan beban kendaraan yang tidak sesuai dengan kelas jalan
sehingga memperpendek umur rencana jalan. Agar jalan tidak mengalami
kerusakan akibat faktor di atas maka dibutuhkan suatu konstruksi perkerasan jalan
yang mampu menahan beban lalu lintas yang sesuai klasifikasinya. Kestabilan
dari perkerasan dapat diketahui dengan mencari faktor-faktor yang dapat merusak
perkerasan itu sendiri. Adapun faktor yang paling dominan terhadap penuaan

yaitu perubahan temperatur (suhu) dan pengaruh air pada campuran beraspal.
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3.2 Penuaan (Ageing)

Penuaan adalah suatu proses perubahan karakteristik campuran beraspal
berupa pengerasan aspal yang diakibatkan oksidasi. Oksidasi terjadi mulai dari
proses produksi aspal, proses pengangkutan / proses konstruksi sampai pada
proses pelayanan. Pada proses-proses tersebut campuran beraspal mengalami
pemanasan baik oleh matahari atau karena pemanasan untuk pengenceran aspal
pada proses produksi dan konstruksi. Pemanasan yang berlangsung akan
berpengaruh pada aspal karena ada bagian aspal yang menguap dan itu dapat
mengubah karakteristik aspal schingga aspal menjadi lebih keras dan getas
(Millard, 1993).

Proses penuaan dibagi menjadi dua tahap sebagai berikut ini :
1. Penuaan jangka pendek (short-term ageing)

Penuaan jangka pendek terjadi pada proses produksi, proses
pengangkutan  sampai  proses konstruksi. Dalam  fase-fase tersebut
dilakukan pemanasan untuk mencairkan aspal dan hal ini akan mengubah
komposisi aspal tersebut, karena sejumlah komponen cair aspal akan
menguap.

Brown & Scholz (2000) menemukan bahwa campuran beraspal
yang disimpan dalam keadaan lepas (di laboratorium) pada suhu 135 °C
selama 2 jam akan meningkatkan kekakuan sebesar 9-24% dari campuran
beraspal  yang langsung dipadatkan tanpa proses penyimpanan.
Peningkatan tersebut kurang lebih setara dengan nilai kekakuan sejumlah

benda uji campuran beraspal v diambil dari lapangan. Oleh karena,
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kelompok benda uji yang diperoleh di lapangan telah mengalami proses
penuaan sclama proses produksi, pengangkutan dan pelaksanaan maka
disimpulkan bahwa benda uji campuran beraspal yang disimpan dulu
dalam kondisi icpas pada suhu 135°C selama 2 jam telah mengalami
proses penuaan seperti halnya contoh benda uji campuran beraspal yang
mengalami proses penuaan jangka pendek untuk dapat disimulasikan di

laboratorium.

Penuaan jangka panjang (long-term ageing)

Penuaan jangka panjang terjadi sclama masa pelayanan jalan.
Dalam penode ini campuran bere nal mengalami pemanasan yang terus-
menerus aarcna sinw matahart Campuran beraspal juga mengalami
oksidasi dan reaksi dengan air hujan yvang menyebabkan aspal tergenang
dalam air.

Brown & Scholz (2000) juga mengambil contoh lapangan
campuran beraspal dari sejumlah perkerasan lentur yang telah dikenal
memiliki kinerja baik selama kira-kira 15 tahun. Selama umur pelayanan
terscbut, campuran aspal tersebut telah mengalami penuaan jangka
panjang terutama yang diakibatkan oleh faktor lingkungan. Kclompok
benda uji tersebut kemudian diukur nilai kekakuannya. Ternyata, interval
nilai modulus yang hampir sama juga dapat diperoleh dari campuran
beraspal sejenis yang baru dibuat namun kemudian lebih dulu disimpan

dalam oven selama 120 jam pada suhu 85°C. Oleh karena itu, maka Brown



& Scholz (2000) mengusulkan cara tersebut sebagai metode laboratorium

untuk mensimulasikan proses penuaan jangka panjang di lapangan.

33 Beton Aspal

Beton aspal merupakan salah satu jenis dari lapisan perkerasan konstruksi
perkerasan lentur. Jenis perkerasan ini merupakan campuran merata antara agregat
dan aspal scbagai bahan pengikat pada suhu tertentu. Untuk mengeringkan agregat
dan mendapatkan tingkat kecairan yang cukup dari aspal sehingga diperoleh
kemudahan untuk mencampurnya, karena sering dicampur dalam keadaan panas
maka sering disebut Aot mix (Silvia Sukirman,1999)

Beton aspal merupakan lapisan pada konstruksi yang terdiri dari campuran
aspal keras dan agregat yang mempunyai gradasi menerus, dicampur,
dihamparkan dan dipadatkan pada suhu tertentu yang mempunyai fungsi scbagai
berikut :

a. Sebagai pendukung beban lalu lintas

b. Scbagai pelindung konstruksi dibawahnya dari kerusakan akibat

pengaruh air dan cuaca.

c. Scbagai lapis aus.

d. Menyediakan permukaan jalan yang rata dan tidak licin.
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3.3.1 Karakteristik Campuran

Menurut Silvia Sukirman (1999), karakteristik campuran yang harus

dimiliki olech campuran beton aspal campuran panas adalah :

1.

Stabilitas

Stabilitas lapisan perkerasan jalan adalah  kemampuan lapisan
perkerasan menerima beban lalu lintas tanpa terjadi perubahan bentuk
tetap seperti gelombang alur atau bleeding.

Durabilitas

Durabilitas adalah kemampuan lapisan untuk dapat menahan keausan
akibat pengaruh cuaca, air dan perubahan suhu ataupun keausan akibat
gesckan kendaraan.

Fleksibilitas

Fleksibilitas adalah suatu kemampuan lapisan untuk dapat mengikuti
deformasi vang terjadi akibat beban lalu lintas berulang tanpa
by retak dan perubahan volume.

Tahanan gesek

Tahanan pesck adalah kekesatan yang diberikan oleh perkerasan
schingga kendaraan tidak mengalami slip baik di waktu hujan atau
basah maupun di waktu kering. Kekesatan ini dinyatakan scbagai
kocfisien pesek antara permukaan jalan dengan roda kendaraan.
Kelelehan plastis

Merupakan besarnya perubahan bentuk plastis suatu benda uji

campuran beton aspal yang terjadi akibat suatu beban sampai batas
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runtuh dan dinyatakan dalam satuan panjang. Nilai kelelehan plastis
diuji bersamaan dengan pengujian stabilitas.

6. Kemudahan dalam pelaksanaan
Kemudahan dalam pelaksanaan adalah mudahnya suatu campuran
untuk dihampar kemudian dipadatkan sehingga diperoleh hasil yang

memenuhi kepadatan sesuai yang diharapkan (spesifikasi).

3.4  Bahan Perkerasan

Secara prinsip bahan penyusun perkerasan lentur adalah agregat, filler dan
aspal. Bahan-bahan tersebut harus memenuhi syarat-syarat yang telah ditetapkan
Bina Marga. Hal ini dimaksudkan untuk menghindari terjadinya kegagalan

konstruksi yang disebabkan oleh bahan.

3.4.1 Aspal

Menurut Sartono, W. (1990), kadar aspal dalam campuran akan
berpengaruh banyak terhadap karakteristik perkerasan. Kadar aspal yang rendah
akan menghasilkan suatu perkerasan yang rapuh, yang akan menyebabkan
raveling akibat beban lalu lintas sebaiknya kadar aspal yang terlalu tinggi akan
menghasilkan suatu perkerasan yang tidak stabil.

Kepekaan tethadap temperatur dari aspal ditunjukkan oleh perubahan
konsistensinya (penetrasi atau viscositas) dari aspal akibat perubahan temperatur.
Aspal yang memiliki kepekaan terhadap temperatur tinggi akan menghasilkan

lapisan perkerasan yang stabil pada temperatur tinggi. Aspal dengan kepekaan
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temperatur rendah kemungkinan terjadinya retak-retak sangat kecil dan tidak
menjadi lunak pada suhu tinggi, schingga akan menghasilkan konstruksi lapis
keras dengan stabilitas tinggi.

Aspal digunakan sebagai bahan ikat dan pengisi rongga antar batuan pada
campuran beton aspal. Sifat-sifat aspal akan sangat berpengaruh terhadap
karakteristik campuran perkerasan.

a. Sifat thermoplastik aspal adalah bahan thermoplastik berubah sesuai
dengan perubahan temperatur. Pada temperatur tinggi, viscositas aspal
rendah (aspal lebih cair), aspal memiliki daya lekat tinggi dan mampu
mengisi rongga antar batuan secara merata, akan tetapi pemanasan
yang terlalu tinggi akan merusak sifat-sifat aspal, sehingga aspal akan
lebih cepat mengeras. Sebaliknya bila pemanasan kurang, aspal
bersifat kental yang akan menyebabkan aspal tidak menyelimuti
batuan secara merata.

b. Sifat keawetan (durabilitas). Sifat keawetan aspal didasarkan pada
daya tahannya untuk tetap mempertahankan sifat aslinya apabila
mengalami proses pelaksanaan konstruksi, pengaruh cuaca dan
pembebanan lalu lintas. Sifat keawetan dari aspal yang utama adalah
daya tahannya terhadap pengerasan.

¢. Rheology, yaitu sifat aspal dimana hubungan antar tegangan dan

1 regangannya dipengaruhi oleh waktu, sifat ini akan berpengaruh
terhadap nilai modulus kekakuan campuran, yang diwujudkan dalam

bentuk waktu pembebanan (time of loading)




16

Persyaratan aspal setelah mengalami proses penuaan (Thin Film Oven
Test) harus memenuhi syarat yang telah ditetapkan Bina Marga dapat dilihat pada
tabel 3.2 dibawah int.

Tabel 3.2 Persyaratan pemeriksaan Thin Film Oven Test

Persyaratan

No. Jenis Pemenksaan Cara Pemeriksaan| Pen60 | Pen80 | Satuan

Min| Max | Min| Max
1. {Penetrasi (25°C £+ 5 s) PA 0301-76 60| 79180| 99| O,1mm
2. |Titik Lembek (Ring Ball) PA. 0302-76 48| 58 | 46| 54 °C
3. |Titik Nyala (clev. Open cup) PA. 0303-76 200] - |255| - °C
4. |Kehilangan Berat (163°C+ 5 h) (TFOT) ) - {08 - |01] % berat
5. |Kelarutan (C2HCL3) PA 0305-76 99 - |99 - % berat
6. {Daktilitas (25°C, 5 cm/menit) PA. 0306-76 100{ - (100 - cm
7. |Penetrasi Setetah TFOT *) PA. 0301-76 54| - 150 - [%semula
8. |Daktilitas Setelah TFOT *) PA. 0306-76 51 - {75 - cm
9. |Berat Jenis (25°C) PA. 0307-76 1 - 1 -

Sumber : Bina Marga 1983, *) AASHTO 1998

3.4.2 Agregat
Agregat adalah batu pecah, kerikil, pasir atau komposisi mineral lainnya,
baik berupa hasil alam maupun hasil pengolahan (penyaringan, pemecahan) yang
digunakan sebagai bahan penyusun utama perkerasan jalan. Pemilihan jenis
agregat yang sesuai untuk digunakan pada konstruksi perkerasan dipengaruhi
banyak faktor (Kerb and Walker, 1971). Faktor yang mempengaruhinya yaitu :
ukuran dan gradasi, kekuatan dan kekerasan bentuk, tekstur permukaan, kelekatan
terhadap aspal, kebersihan dan sifat kimiawi.
a. Ukuran
The Asphalt Institute, 1983 mengelompokkan agregat menjadi 4 fraksi, yaitu
1. Agregat kasar, batuan yang tertahan saringan no. 8 (2,36 mm)
2. Agregat halus, batuan yang lolos saringan no. 8 dan tertahan saringan

no. 30 ( 0.59 mm).
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3. Mineral pengisi, batuan yang lolos saringan No. 30 dan tertahan
saringan No. 200 (0,074 mm).
4. Filler mineral debu (Just), fraksi agregat halus yang lolos saringan No.
200.
b. Gradasi
Gradasi adalah persentase pembagian ukuran butiran agregat yang
digunakan dalam suatu konstruksi perkerasan jalan maupun konstruksi
beton.Gradasi dibedakan menjadi 3 macam (Kerb and Walker, 1971), yaitu
1. Well graded, discbut juga gradasi menerus atau gradasi rapat adalah
gradasi yang mempunyai ukuran butir dari yang terbesar sampai
ukuran butir yang terkecil dengan tujuan untuk menghasilkan suatu
campuran perkerasan dengan bahan pengikat aspal yang memiliki

stabilitas tinggl.

N

Gap graded, disebut juga gradasi senjang/gradasi timpang yang dalam
distribusi ukuran butirnya tidak mempunyai salah satu atau beberapa
butiran dengan ukuran tertentu (tidak menerus).

3. Uniform size, discbut juga gradasi seragam, adalah gradasi yang dalam

butirnya mengandung butiran yang ukurannya hampir sama.
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Sebagai bahan penyusun campuran, agregat harus memenuhi syarat yang

telah ditetapkan Bina Marga. Persyaratan agregat dapat dilihat pada tabel 3.3 dan

tabel 3.4 di bawah i :

Tabel 3.3 Persyaratan agregat kasar
No Jenis pemeriksaan Syarat
] Keausan dengan mesin Los A”‘&;/?\..A_ ) <40 %
2 | Kelekatan {c}l_mdap aspal S <95 % -
3 | Peresapan agregat terhadap air <3 %
4 | Berat jenis semu - >2.5 o
Sumber : KSiAljicn Bina Marga, Laston 378'KPIS/1978
_____ . Tabel 34 Persyarutan agregat halus -
No Jenis Pemeriksaan Syarat
T Nl sand equivalent T S0
T2 | Peresapan agregat terhadap air T 3w
MW}:A_ Wvé‘;r’lll jL‘HiS V o - "2,5 -

Sumber : Diljc}; Rina Murgz',.‘l;;lsmn 378 KPTS/1978

Spesifikasi agregat yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada

tabel berikut ini. Spesifikasi campuran agregat untuk HRS-B seperti pada tabel 3.5

dan persyaratan unwuk HRS-B diperliha s »n pada tabel 3.6.

~ Tabel 3.5 §[Tg5iﬁkd>i Campuran Agregat untuk HRS B

E Na, Ukuran Saringan (%) Be'rat Lolos
R Saringan

I Yaoin (19,1 mm) 97-100

2 1 Yo in (12,7 mm) 70-100

3 Y in (9,52 mm) 58-80

4 #4 50-60

5 B #8 46-60
6 #30 16-60
I I '] 1048

| - #Hieo ] 3-26 |

9 K200 2-8

Sumber : Contral Quu/it_\; Control und Monitoring Unit (CQCMLU) 1988
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» B Tabel 3.6. Persyaratan HRS B
No. | Spesifikasi B Nilai
| Jumlah tumbukan 75x2
o] o _Rongpa udara 3-6% o
N Tebal filmaspal gum |
ER 7 _ Muarshall Quotient 1,8-5,0 kN/mm
s 1 Swbilims 550-1250 kg
o Flow 24mm

e ’ . —
Sumber @ Ceneral Quality Control and Monitoring Unit (CQUMU) 1988

3.5 Karakteristik Marshall

Salah satu Karakteristik Marshall yang penting adalah stabilitas. Nilai
stabilitas campurap sangat penting dijv a2aruht oleh frictional resistance dan
interfocking anta:: partukel agrepat

Nilai stabilitas vang terlalu unggl menyebabkan beton aspal terlalu kaku,
mudah mecngalami retak bila menerima beban. Sebaliknya bila nilai stabilitas
rendah beton aspal akan mudah mengalami rutting oleh beban lalu lintas. Bina
Marga (1983) maupun AASHTO (1998) memberikan persyaratan nilai stabilitas
beton aspal untuk lalu lintas berat minimal 550 kg. Menurut The Asphalt Institute,
MS-2 (1984) stabilitas adalah kemampuan lapis keras dalam menerima beban lalu
lintas tanpa terjadi adanya deformasi permanen. Dalam pemeriksaan Marshall
ditunjukkan olech beban maksimum yang dapat didukung benda uji pada suhu
140°F dengan kecepatan pembebanan 2 inch per menit. Selain nilai stabilitas,
parameter lain yang dapat diperoleh dari pengujian Marshall adalah kepadatan
campuran (density), VITM (voids in the mix), VEWA (Void Filled With Asphalt),

flow dan Mashall Quotient (MQ).
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Densiny adaluh tingkat  keryy suan campuran  dipadatkan.  Density
dipengaruhi oleh wradast camnuran, j.nin don kualitas bahan susun, kadar aspal,
kekentalan aspal, jumlah dan suhu permnadatan,

Flow atau kelelehan menunjukkan besarnya deformast vertikal dar
campuran akibat beban yang bekerja padanya mulai awal pembebanan sampai
kondisi kestabilan menurun. Pengukuran nilat flow dilakukan bersamaan dengan
pengukuran stabilitas Marshall.

VEWA (Void Filled With Asphalt) adalah persentase rongga dalam agregat
padat yang terisi aspal. VFWA yang terlalu tinggi dapat menyebabkan aspal naik
kepermﬁkaan pada campuran bersifat porus dan mudah teroksidasi (Robert et al,
1991).

VITM (Void In The Mix) adalah persentase rongga udara yang ada
terhadap volume pada suatu campuran. VITM sama artinya dengan porositas dan
nilainya akan berkurang dengan bertambahnya kadar aspal dalam campuran
karena rongga antar butir agregat akan terisi aspal (Robert et al, 1991).

VMA (Void in Mineral Aggregates) adalah rongga udara yang ada
diantara partikel agregat dalam campuran yang sudah dipadatkan. VMA yang
besar akan menyebabkan film aspal tebal sehingga mempunyai durabilitas yang
tinggi. VMA juga dipengaruhi olch gradasi campuran yang dipergunakan (7The

Asphalt Institute, £25-1, 1983).




Selanjutnya nilai-nilai yang diperoleh dibandingkan dengan spesifikasi
teknis seperti pada tabel 2.7

__Tabel 3.7 Persyaratan Kualitas Marshall campuran

No h Karakteristik Persyaratan
1 Density (gr/cc) -

2 VMA (%) 16

3 VFWA (%) >65

4 VITM 3-5

5 Stabilitas (kg) >800

6 Flow (mnhl; o >2

7 MQ (kg/mm) 200 - 500

Sumber : Bina Marga (IRE. 1998)

3.6 Marshall Rendaman (Immersion Test)

Hasil perhitungan indcks tahanan campuran aspal adalah persentase nilai
stabilitas campuran yung direndam sclama 24 jam dengan pengujian Immersion
(S1) yang dibandingkan dengan nilai stabilitas campuran biasa (S2).

Index of retained strength=(S1/S2)X T00%.uceeveeviieiieeeieecieereeee et (O
Dengan @ Sy = Stabilitas setelah direndam sclama 24 jam

S, = Stabilitas sebelum rendaman
Apabila indeks tahanan campuran lcbih atau sama dengan 75%, campuran
tersebut dapat dikatakan memiliki tahanan yang cukup memuaskan dari kerusakan

akibat pengaruh air, suhu dan cuaca.
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3.7 Pengujian Hveem Stabilometer

Pengujian Hveem Stabilometer dilakukan untuk mengetahui indikasi
besaran deformasi plastis yang terjadi pada campuran perkerasan. Hveem
Stabilometer itu sendiri adalah alat uji triaksial yang digunakan untuk menentukan
stabilitas campuran aspal untuk perkerasan, tanah dan bahan-bahan semi plastis
atau plastis lainnya. Alat ini dikembangkan oleh /“rancis Hveem ketika masih di
California Division of Highwavs. Pengujian Hveem Stabilometer dikembangkan
untuk mengukur kombinasi beban lalu lintas frekuentif, terulang dalam periode
waktu yang lama. Hasil pengujian ini dipergunakan untuk mengetahut jumlah
maksimum aspal pengikat yang dapat digunakan tanpa mengakibatkan
ketidakstabilan. Hveem Stabilometer juga mengukur tekanan lateral yang
diteruskan melalui benda uji dari beban vertikal vang diterapkan dengan tekanan
lateral atau horizontal dipergunakan untuk menentukan sebuah indeks pada range
skala 0-100 yang menunjukkan kemampuan material atau bahan yang di upi untuk
menahan deformasi, adapun batas minimum persyaratan nilai Stabilometer > 37
(ASTM D-1560, D-2844, AASHTO T-190).

Nilai  Hveem Stabilometer mengidentifikasikan besarnya  stabilitas
campuran. Deformasi yang terjadi pada perkerasan lentur banyak ditentukan oleh
stabilitas campuran. Kekuatan perkerasan lentur dalam menahan deformasi yang
terjadi sebagai akibat dari beban yang melewati perkerasan ditentukan oleh

stabilitas.




Nilat Hveem Stabitometer dihitung dengan menggunakan persamaan :
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Dengan :
S = Nilai Stabilometer,
Ph = Tekanan horizontal, untuk disesuaikan dengan Pv (kPa)
Pv = Tekanan Vertikal, khususnya pada 400 psi (2800 kPa),
vang diaplikasikan ketika beban vertikal sebesar 5000 1bf
(22,3 kN),

D = Penurunan benda uj1.

Hveem Stabilometer juga menitik beratkan pada analisa kcpadatan atau
rongga dan stabilitas. Dari metode ini juga ditentukan ketahanan campuran akibat
pengaruh air selama proses pemeraman. Hveem Stabilometer mempunyai dua
keuntungan, yaitu dapat menggambarkan proses pemadatan perkerasan vang
sebenarnya dan dapat mengukur kemampuan benda uji menahan deformasi lateral

dari beban vertikal yang diberikan.




BAB 1V

HIPOTESIS

Hipotesis dalam penclitian ini adalah sebagai berikut :

1. Campuran aspal dengan proses penuaan dapat meningkatkan kekakuan dan
juga dapat mengakibatkan aspal kehilangan sebagian komponen ringan
schingga Kurang awet,

2. Campuran aspal dengan proses penuaan mempunyai sifat yang getas, dan
mempunyai nilai VITM yang lebih tinggi daripada campuran tanpa proses
penuaan.

3. campuran AC yang mengalami rendaman dalam jangka waktu tertentu akan
mengakibatkan perubahan karakteristik Marshall nya, dimana perubahan
karakteristik tersebut sangat berlawanan dengan karakteristik campuran

Marshall yang tidak mengalami rendaman terhadap air.




BAB Y

METODE PENELITIAN

5.1 Lokasi Penelitian
Penelitian dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, Fakultas Teknik Sipil
dan Perencanaan, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Islam Indonesia dan

Laboratorium Universitas Gadjah Mada, Jogjakarta.

5.2 Bahan
5.2.1 Asal Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah agregat berasal dari
daerah Clereng, Kulon Progo hasil pemecah batu (stone crusher) yang tersedia di
Laboratorium Jalan Raya, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Jurusan Teknik
Sipil, Universitas Islam Indonesia dan aspal yang dipakai adalah jenis AC 60/70

produksi Pertamina dan aspal Prima55 produksi PT. Mitra Olah Bumi.

5.2.2 Pemeriksaan dan Pengujian Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini sebelumnya harus melalui
serangkaian pengujian dan memenuhi persyaratan-persyaratan yang telah

ditentukan.

iy
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1. Pemeriksaan agregat

Agregat yang digunakan harus melalui serangkaian pengujian dan

memenuhi persyaratan-persyaratan yang telah ditentukan. Serangkaian pengujian

di laboratorium tersebut sebagai berikut :

).
b).
0).
d).

e).

f).

Pemeriksaan analisa saringan agregat halus dan kasar ( PB-0201-76)
Pemeriksaan berat jenis dan penyerapan agregat kasar (PB-0202-76)
Pemeriksaan berat jenis dan penyerapan agregat halus (PB-0203-76)
Pemeriksaan kelekatan agregat terhadap aspal (PB-0205-76)
Pemeriksaan keausan agregat dengan mesin Los Angles (PB-0206-76)

Pemeriksaan Sand Equivalent (AASHTO-T176-73)

2. Pemeriksaan filler

Filler merupakan bagian dari agregat yang sangat halus. Filler harus bebas

dari kotoran dan dalam keadaan kering (kadar air maksimal 1%)

3. Pemeriksaan aspal

Aspal merupakan hasil dari produksi bahan-bahan alam sehingga sifat-

sifat aspal harus diperiksa di laboratorium. Pemeriksaan bahan ikat aspal meliputi:

a).
b).

).

d).

Pemeriksaan penetrasi bahan-bahan bitumen (PA-0301-76)

Pemeriksaan titik lembek aspal dan ter. (PA-0203-76)

Pemeriksaan titik nyala dan titik bakar dengan Cleveland Open Cup.
(PA-0303-76)

Pemeriksaan kelarutan bitumen dalam CCl4. (PA-0305-76)

. Pemeriksaan daktilitas bahan-bahan bitumen. (PA-0306-76)

Pemeriksaan berat jenis bitumen keras dan ter. (PA-0307-76)
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g). Pemeriksaan Loss On Heating. (PA 0304-76 / AASHTO T-96-74)

53 Peralatan Penelitian
Penelitian dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, Fakultas Teknik
Sipil dan Perencanaan, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Islam Indonesia dan
Universitas Gadjah Mada. Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah
seperti dibawah ini :
1. Mesin Marshall Test lengkap, yaitu :
a. Kepala penekan (breaking head) berbentuk lengkung.
b. Cincin penguji (proving ring).
c. Arloji pengukur air (flow).
d. Oven.
2. Mesin Hveem Stabilometer.
3. Cetakan benda uji berbentuk silinder berdiameter 10 cm (4”) dan tinggi
7,5 cm (3”) lengkap dengan pelat atas dan leher sambung.
4. Ejector Hydraulic Pump untuk mengeluarkan benda uji dari cetakan
setelah dipadatkan.
5. Mesin penumbuk elektrik.
6. Bak perendam (water bath) yang dilengkapi dengan pengatur suhu,
mulai 20°C-60°C.
7. Timbangan yang dilengkapi dengan penggantung benda uji yang
berkapasitas 2 kg dengan ketelitian 0,1 gram dan timbangan yang

berkapasitas 5 kg dengan ketelitian 1 gram.




8. Kaliper sket mat.
9. Termometer skala 200°C sebanyak 2 buah.
10. Perlengkapan lain-lain, yaitu :
a. Kompor listrik dan kompor gas beserta perlengkapannya.
b. Loyang seng dan loyang plastik.
c. Sendok pengaduk.
d. Kantong plastik.

e. Sarung tangan asbes dan karet.

5.4  Prosedur Penelitian
5.41 Campuran Benda Uji
Benda uji pada penelitian ini terdiri dari :
1. Untuk mencari Kadar Aspal Optimum pada gradasi agregat HRS-B
dengan menggunakan bahan pengikat berupa aspal AC 60/70 dan aspal
Prima55, dengan temperatur pemadatan 135°C dan lama perendaman
24 jam dengan dan tanpa proses penuaan. masing-masing dibuat benda
uji sebanyak 3 sampel terdiri dari variasi kadar aspal (4,5%, 5,5%,
6,5%, 7,5%, 8,5%), jumlah benda uji =5x 3 x 2 x 2 = 60.
2. Pada Immersion Test dengan temperatur pemadatan pada suhu 135°C
dan lama perendaman 24 jam, 48 jam, 72 jam dengan dan tanpa proses

penuaan. Jumlah benda uji yang dibuat 3 x 3 x 2 x 2 = 36 benda uji.
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3. Pada pengujian Hveem Stabilometer dengan temperatur pemadatan

pada suhu 135°C dan lama perendaman 30 menit. Jumlah benda uji
yang dibuat 3 x 2 x 2 = 12 benda uji

Total keseluruhan benda uji => 60+36+12 =108 benda uji

5.42 Pembuatan Benda Uji

Langkah-langkah pembuatan benda uji tanpa proses penuaan adalah

sebagai berikut :

1.

Agregat dibersihkan dari kotoran yang menempel dan dikeringkan
sampai diperoleh berat tetap pada suhu 105 x 5°C. Agregat tersebut
kemudian disaring kedalam fraksi-fraksi yang dikehendaki.

Penimbangan untuk setiap fraksi dilakukan agar mendapat gradasi

agregat ideal pada suatu takaran campuran.

. Proses pencampuran (mixing) dilakukan sebagai berikut :

a. Panci pencampuran dipanaskan bersama dengan agregat sampai
pada suhu 160 °C sambil diaduk.

b. Agregat kering diaduk pada suhu 150 °C ditambahkan aspal yang
telah dipanaskan kedalam campuran agregat dengan takaran sesuai
dengan desain yang telah direncanakan.

¢. Campuran diaduk selama + 60 detik.

Proses pemadatan dilakukan sebagai berikut :

a. Cetakan benda uji ditimbang, diukur tinggi dan diameternya.
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b. Letakkan selembar kertas saring/kertas penghisap menurut cetakan
kedalam dasar cetakan.

¢. Masukkan seluruh campuran kedalam cetakan pada suhu 140 °C,
kemudian tusuk-tusuk campuran dengan spatula yang telah
dipanaskan 15 kali keliling pinggiran dan 10 kali ditengahnya.

d. Pemadatan dilakukan dengan alat penumbuk sebanyak 75 kali
(direncanakan untuk lalu lintas padat dan beban berat) dengan
tinggi jatuh 45,7 cm dan palu pemadat selalu tegak lurus cetakan
selama pemadatan dilakukan.

e. Permukaan benda uji yang telah dibalik ditumbuk sebanyak 75 kali
kemudian dilakukan penimbangan dan pengukuran kembali
(setelah plat atas dan leher sambung dilepas).

f. Benda uji dikeluarkan dengan hati-hati dari cetakan dan diletakkan

diatas permukaan yang rata selama + 24 jam pada suhu ruang.

Adapun langkah-langkah pembuatan benda uji campuran beraspal akan
mendapat perlakuan penuaan diberlakukan sebagai berikut :

1. Agregat dibersihkan dari kotoran yang menempel dan dikeringkan
sampai diperoleh berat tetap pada suhu 105 + 5°C. Agregat tersebut
kemudian disaring kedalam fraksi-fraksi yang dikehendaki.

2. Penimbangan untuk setiap fraksi dilakukan agar mendapat gradasi

agregat ideal pada suatu takaran campuran.
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3. Proses pencampuran (mixing) dilakukan sebagai berikut :

a. Panci pencampuran dipanaskan bersama dengan agregat sampai
pada suhu 160 °C sambil diaduk.

b. Agregat kering diaduk pada suhu 150 °C ditambahkan aspal yang
telah dipanaskan kedalam campuran agregat dengan takaran sesuai
dengan desain yang telah direncanakan.

c. Campuran diaduk selama + 60 detik.

4. Proses perlakuan penuaan adalah sebagai berikut :

a. Sebelum dipadatkan dengan mesin penumbuk elektrik, terlebih

dulu disimpan dalam oven bersuhu 135 °C selama 2 jam.
5. Proses pemadatan dilakukan sebagai berikut :

a. Cetakan benda uji ditimbang, diukur tinggi dan diameternya.

b. Letakkan selembar kertas saring/kertas penghisap menurut cetakan
kedalam dasar cetakan.

c. Setelah peng-oven-an pertama selesai, masukkan seluruh campuran
kedalam cetakan pada suhu 135 °C-140 °C, kemudian tusuk-tusuk
campuran dengan spatula yang telah dipanaskan 15 kali keliling
pinggiran dan 10 kali ditengahnya.

d. Pemadatan dilakukan dengan alat penumbuk sebanyak 75 kali
(direncanakan untuk lalu lintas padat dan beban berat) dengan
tinggi jatuh 45,7 cm dan palu pemadat selalu tegak lurus cetakan

selama pemadatan dilakukan.



e. Permukaan benda uji yang telah dibalik ditumbuk sebanyak 75 kali
kemudian dilakukan penimbangan dan pengukuran kembali
(setelah plat atas dan leher sambung dilepas).

f. Benda uji dikeluarkan dengan hati-hati dari cetakan dan dilakukan
penyimpanan dalam oven bersuhu 85 °C selama 120 jam.

g. Benda vuji dikeluarkan dari oven dan diletakkan diatas permukaan

yang rata selama + 24 jam pada suhu ruang.

5.5 Pengujian Benda Uji

5.5.1 Cara pengujian benda uji

5.5.1.1 Pengujian Marshall Standar

Cara pengujian dilakukan sebagai berikut :

1.

2.

Benda uji dibersihkan dari bahan-bahan lain.

Benda uji diukur ketinggiannya pada tiga tempat berbeda lalu dirata-
rata, dengan ketelitian pengukuran 0,01 mm.

Benda uji ditimbang untuk mengetahui berat keringnya.

Benda uji diberi tanda pengenal.

Benda uji direndam dalam air selama 20-24 jam agar benda uji
menjadi jenuh air.

Setelah benda uji jenuh air kemudian ditimbang dalam air.

Benda uji dilap permukaannya kemudian ditimbang pada kondisi

kering permukaan jenuh (SSD).



8. Benda uji direndam dalam water bath dengan suhu 60°C selama 30
menit.

9. Kepala penekan benda uji dibersihkan dan permukaan diberi vaselin
untuk memudahkan melepaskan benda uji.

10. Arloji kelelehan (flow meter) dipasang pada posisi salah satu batang
penuntun.

11. Kepala penekan benda uji dinaikkan hingga menyentuh alas cincin
penguji, kemudian diukur pada kedudukan jarum arloji tekan pada
angka nol.

12. Pembebanan dimulai dengan kecepatan tetap S0 mm/menit, sehingga
pembebanan maksimum tercapai. Pada saat arloji pembebanan
berhenti dimulai kembali berputar menurun, maka dibaca arloji
kelelehan.

13. Setelah pembebanan selesai benda vji dikeluarkan dari alat uji.

14. Hasil dapat diketahui dari proses perhitungan selanjutnya.

5.5.1.2 Pengujian Marshall Rendaman (Immersion Test)
Uji yang dilakukan hampir sama dengan uji Marshall Standard,
yang membedakan hanya terletak pada lama perendaman yang dilakukan
dalam water bath. Pada vji Marshall rendaman lama perendaman 24 jam,

48 jam, dan 72 jam dengan suhu 60°C.
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Adapun cara pengujian dilakukan sebagai berikut :

1.

2.

Benda uji dibersihkan dari bahan-bahan lain.

Benda uji diukur ketinggiannya pada tiga tempat berbeda lalu dirata-
rata, dengan ketelitian pengukuran 0,01 mm.

Benda uji ditimbang untuk mengetahui berat keringnya.

Benda uji diberi tanda pengenal.

Benda uji direndam dalam air selama 20-24 jam agar benda uji
menjadi jenuh air.

Setelah benda uji jenuh air kemudian ditimbang dalam air.

Benda uji dilap permukaannya kemudian ditimbang pada kondisi
kering permukaan jenuh (SSD).

Benda uji direndam dalam water bath dengan suhu 60°C selama 24
jam, 48 jam, dan 72 jam.

Kepala penekan benda uji dibersihkan dan permukaan diberi vaselin

untuk memudahkan melepaskan benda uji.

10. Arloji kelelehan (flow meter) dipasang pada posisi salah satu batang

penuntun.

11. Kepala penekan benda uji dinaikkan hingga menyentuh alas cincin

penguji, kemudian diukur pada kedudukan jarum arloji tekan pada

angka nol.

12. Pembebanan dimulai dengan kecepatan tetap 50 mm/menit, sehingga

pembebanan maksimum tercapai. Pada saat arloji pembebanan
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berhenti dimulai kembali berputar menurun, maka dibaca arloji

kelelehan.

13. Setelah pembebanan selesai benda uji dikeluarkan dari alat uji.

14. Hasil dapat diketahui dari proses perhitungan selanjutnya.

5.5.1.3 Pengujian Hveem Stabilometer

Pengujian Hveem Stabilometer dilakukan untuk mengetahui

indikasi besaran deformasi plastis yang terjadi pada campuran perkerasan.

Langkah-langkah pengujiannya adalah sebagai berikut :

1.

Jumlah udara dalam sel diatur dengan menggunakan benda uji metal
standar yang telah dipanaskan,

Dengan Hveem Stabilometer dan Stage Base pada posisi silinder,
mesin penguji diatur sehingga bebannya akan diaplikasikan pada
tingkat 1,3 mm (0,05 inch) per menit,

Benda uji dapat dipindahkan dari cetakan ke stabilometer dengan
menggunakan alat yang sesuai. Pastikan bahwa benda uji masuk ke
Stabilometer dengan lurus, dengan Stamped End di atas dan diletakkan
dengan tepat pada dasarnya.

Follower diletakkan diatas benda uji dan ditetapkan tekanan horizontal
sampai tepat 5 psi (34 kPa) terekam dalam alat ukur Stabilometer. Jika
alat uji memiliki Upperhead dengan dudukan berbentuk bola, Looking
Shims yang digunakan selama pembuatan benda uji harus dibuka

terlebih dahulu untuk melakukan pengujian Stabilometer ,



. Mulai gerakan vertical penekanan dengan kecepatan 1,3 mm(0,05
inch) per menit dan catat pembacaan alat ukur Stabilometer ketika
beban vertical sebesar13.4, 22.3, dan 26.7 kN (3000, 5000 dan 6000
Ibf),

. Gerakan vertical penekanan dihentikan ketika beban total mencapai
26,7 kN (6000 1bf). Kemudian cepat-cepat kurangi beban vertikal
sampai 4,445 + 0,45 kN (1000+£1001bf). Dengan pompa penurunan,
tekanan horizontal akan menghasilkan pengurangan lebih lanjut pada
beban vertikal sampai kurang dari 1000 Ibf (4,45 kPa). Pengurangan
ini normal dan tidak perlu ada kompensasi yang dilakukan,

. Handle pompa Stabilometer diputar mendekati dua gerakan per detik
dan ukur jumlah perubahan dari Handle pompa (menggunakan
perubahan penurunan indicator pada Stabilometer) untuk menaikkan
tekanan horizontal dari 5 ke 1000 psi(34,5 ke 690 kPa),

. Kemudian jumlah perubahan dicatat dan ini adalah pembacaan
penurunan D. Dalam pengukuran penurunan, beban vertikal akan
meningkat melebihi 1000 Ibf (4,45 kN). Seperti sebelumnya,
perubahan ini bersifat khusus dan tidak ada kompensasi yang perlu
dilakukan,

. Hitung nilai Stabilometer S dengan persamaan (2)




5.6  Cara analisis
Data yang diperoleh dari hasil di laboratorium antara lain :

1. Berat benda uji sebelum direndam (gram),

2. Berat benda uji di dalam air (gram),

3. Berat benda uji dalam keadaan jenuh air (gram),

4. Tebal benda uji (mm),

5. Pembacaan arloji stabilitas (kg), dan

6. Pembacaan arloji kelelehan atau flow (mm).

Untuk mendapatkan nilai-nilai stabilitas, density, flow, Void In

Mixture (VITM), Void Filled With Asphalt (VFWA), Void in
Mineral Aggregate (VMA) dan Marshall Quotient (MQ), diperlukan
data-data sebagai berikut :

a. Berat jenis ﬁaksimum teoritis.

100

h= Veagregal . oaspal (ram/cC) uuunneaieereeceerreceereeenens 3

BJagregat BJaspal
Dimana :

100
Yeagregatkasar + Yeagregathalus
BJagregatkasar.eff. BJagregathalus.eff.

BJ agregat eff.=




b. Volume aspal terhadap benda uji.

keterangan: g =berat volume benda uji (gram/cc)

b = kadar aspal terhadap total campuran (%)

¢. Volume agregat terhadap benda uji.

j ef=(100--b)xg’%
BJagr.eff

Q00 )} g o e, (

atau j cur =
BJagr.cur

d. Kadar rongga dalam campuran.

38

K=(100-IGEE), Yorurrnnrrnnrereseeemecressseesresssesmsessessssessssesesesmmsssssesseseeeess (6)

e. Kadar rongga dalam agregat (VMA).

VMA=(1005] CUE), Yoo veeeeerreesrevessseseeesesmesssesssssssssssssessssssssssesee

f. Rongga yang terisi aspal (VFWA).

VFMA=100 xw,% ..........................................
VMA
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. Rongga terhadap aspal (VITM).

VITM=100xh;g,% ..................................................... )

. Serapan aspal oleh agregat.

BJagr .eff — BJagr.cur

Aa=100 x x BJ aspal, %o....ccccoeeuveerrieunennne. (10)
BJagr.eff x BJagr.cur
Kadar aspal efektif.
Aa
AETDe ——(100-D),%0. ettt ees e e eeers s 11
e=b- 7 00( )% (1)
Tingkat kepadatan.
Tlc=i;’:—x TO0V0.vvevvveveeneeeeeeseeeeemesseeeseesssseesssessssessss e eesnes (12)
. Stabilitas.

Nilai stabilitas diperoleh dari pembacaan arloji stabilitas pada saat

pengujian Marshall yang kemudian dicocokkan dengan angka kalibrasi

proving ring dengan satuan lbs atau kg dan masih harus dikoreksi

dengan faktor koreksi yang dipengaruhi oleh tebal benda uji.

g=p*koreksi tebal benda uji (Kg).......cevevereveveveeeeiriiieeieeveeennas (13)

keterangan :

p = nilai pembacaan arloji stabilitas*kalibrasi proving ring.
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Tabel 5.1 Koreksi Tebal Benda Uji

Tebal (mm) | Angka Koreksi | Tebal (mm) | Angka Koreksi
60 1,095 70 0,845
61 1,065 71 0,835
62 1,035 72 0,825
63 1.015 73 0,810
64 0,960 74 0,791
65 0,935 75 0,772
66 0,900 76 0,762
67 0,885 77 0,752
68 0,865 78 0,742
69 0,855 79 0,733
70 0,845 80 0,724

Sumber : Laboratorium Jalan Raya FTSP Ul
. Flow (kelelahan plastis)
Flow menunjukkan deformasi benda uji akibat pembebanan.
Nilai Flow dalam (mm) langsung terbaca pada arloji flow saat

pengujian Marshall.

m. Marshall Quotient (MQ)

Nilai Marshall Quotient digunakan sebagai pendekatan nilai
fleksibilitas perkerasan.

Dipakai rumus :

QM=1ADIHGS o I oo (14)

flow




5.7 Bagan Alir (Flow Chart)
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Gambar 5.1 Flow Chart
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Gambar 5.2 Flow Chart Continue




6.1.

6.1.1.

BAB VI

HASIL PENELITIAN

Hasil Penelitian

Hasil penelitian meliputi pengujian bahan dan pengujian campuran
seperti berikut ini.
Hasil Pengujian Bahan

Hasil pengujian bahan agregat kasar dan halus diperlihatkan pada
Lampiran 1, Tabel 6.1 dan 6.2, sedangkan hasil pengujian aspal ditunjukkan
pada Lampiran 2, Tabel 6.3 dan 6.4 berikut ini, berdasarkan standar Bina

Marga 1987 dan AASHTO 1998.

Tabel 6.1 Spesifikasi dan Hasil Pemeriksaan Agregat Kasar

No Pengujian Syarat Hasil | Keterangan
1 | Keausan dgn mesin Los Angles (%) <40 % 23,44 Memenuhi
2 | Kelekatan terhadap aspal (%) >90% 98 Memenuhi
3 | Penyerapan terhadap air (%) <3 (%) 2,48 Memenuhi
4 | Berat jenis semu >2.5 2,89 Memenuhi

Tabel 6.2 Spesifikasi dan Hasil Pemeriksaan Agregat Halus

No Pengujian Syarat Hasil | Keterangan
1 | Sand Equivalent (%) >50% 74,699 | Memenuhi
2 | Penyerapan terhadap air (%) <3% 2,54 Memenuhi
3 | Berat jenis semu >2.5 2,97 | Memenuhi

Tabel 6.3 Spesifikasi dan Hasil Pemeriksaan Aspal AC 60/70

No Pengujian Syarat Hasil Keterangan
1 | Penetrasi (25°C, 5 detik) (0,1 mm) 60-79 70,9 Memenuhi
2 | Titik lembek (Ring and Ball) (°C) 48 - 58 56,5 Memenuhi
3 | Titik nyala (Clevelend open cup) (°C) >200 300 Memenuhi
4 | Kelarutan dalam CCL+ (%) >99 97,56 Memenuhi
5 | Daktilitas (25°C, 5 cm/menit) (cm) > 100 165,15 Memenuhi
6 | Berat jenis >1,0 1,0316 Memenuhi
7 | Kehilangan berat (163°C, 5 jam) (% <08 0,6467 Memenuhi

berat) *)
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8 | Penetrasi setelah kehilangan berat (%
semula) *)
9 | Daktilitas setelah kehilangan berat .
(25°C, 5 cm/menit) (cm) > 50 140 Memenuhi
*) berdasarkan Thin Film Oven Test (AASHTO T - 179)

>54 64,315 Memenuhi

Tabel 6.4 Spesifikasi dan Hasil Pemeriksaan Aspal Prima55

No Pengujian Syarat Hasil Keterangan
1 Penetrasi (25°C, 5 detik) (0,1 mm) 60 -79 60,7 Memenuhi
2 | Titik lembek (Ring and Ball) (°C) 48 - 58 56 Memenuhi
3 | Titik nyala (Clevelend open cup) (°C) >200 305 Memenuhi
4 | Kelarutan dalam CCL4 (%) >99 95,24 | Memenuhi
5 | Daktilitas (25°C, 5 cm/menit) (cm) > 100 165,15 Memenuhi
6 | Berat jenis >1,0 1,217 Memenuhi

. o . o
7 Kehllaixgan berat (163°C, 5 jam) (% <08 0,7259 Memenuhi
berat) *)
. . o
8 | Penetrasi setelah kehilangan berat (% > 54 54,365 Memenuhi
semula) *)
9 | Daktilitas setelah kehilangan berat .
(25°C, 5 co/menit) (cm) >50 135 Memenuhi

*) berdasarkan Thin Film Oven Test (AASHTO T - 179)

6.1.2. Hasil Pengujian Campuran
6.1.2.1. Hasil Pengujian Campuran Tanpa Proses Penuaan

Hasil pengujian Karakteristik Marshall untuk berbagai nilai kadar aspal yang
digunakan, diperlihatkan pada Tabel 6.5 dan 6.6 berikut ini.

Tabel 6.5 Hasil Pengujian Marshall untuk Campuran HRS-B Menggunakan AC 60/70

Kadar Stabilitas | Flow | VITM | VFWA | VMA | Density | Marshall
Aspal | Kode Quotient
(%) (Kg) (mm) | (%) (%) (%) | (gfcc) | (Ka/mm)
I-P | 498,117 | 1,430 | 7,456 | 57,094 | 17.749 | 2,356 | 348,334

a5 | 2-P | 499,725 | 1,380 | 7,484 | 57,805 | 17,774 | 2,355 | 362,119
| 3-p | 526645 | 1,540 | 7,433 | 58,073 | 17,729 | 2,357 | 341.977

Rerata | 508,162 | 1,450 | 7,457 | 57,987 | 17,750 | 2,356 | 350,810

1-P | 619,929 | 1,770 | 5,921 | 68,022 | 18,516 | 2,359 | 350243

s5 | 2-P | 661,890 | 1810581968422 | 18,428 | 2,361 | 365,685
® | 3-p [ 588,347 | 1,730 | 5,809 | 68,110 | 18,497 | 2,359 | 340,085

Rerata | 623,389 | 1,770 | 5,880 | 68,185 | 18,480 | 2,360 | 352,004

1-P | 813,420 | 2,310 | 4,406 | 77,178 | 19.304 | 2,361 | 352,130

65 | 2-P [ 841,420 [2,360 | 4,410 | 77,150 | 19,308 | 2,361 | 356,534
| 3-p [ 789,212 | 2,270 | 4,435 | 77,056 | 19.329 | 2,360 | 347.671

Rerata | 814,684 | 2,313 | 4,417 | 77,131 | 19,314 | 2,361 | 352411
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1-P | 854,677 | 2,680 | 2,924 | 85472 | 20,124 | 2,362 | 318,909

75 2—-P | 906,779 | 2,730 | 2,863 | 85,736 | 20,074 | 2,364 | 332,154
' 3-P | 865,155 | 2,750 | 2,841 | 85,835 | 20,056 | 2,364 | 314,602
Rerata | 875,537 | 2,720 | 2,876 | 85,681 | 20,085 | 2,363 | 321,888

1-P | 763,122 | 3,490 | 1,510 | 92,810 | 21,000 | 2,362 | 218,660

8.5 2-P | 810,115 | 3,280 | 1,425 | 93,192 | 20,932 | 2,364 | 246,986

3-P [ 760,986 | 3,170 | 1,371 | 93,436 | 20,889 | 2,365 | 240,059
Rerata | 778,074 | 3,313 | 1,435 | 93,146 | 20,941 | 2,364 | 235,235
Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya JTS FT UII

Tabel 6.6 Hasil Pengujian Marshall untuk Campuran HRS-B menggunakan Aspal Prima55

ﬁg;’ Kode | Stabilitas | Flow | VITM | VFWA | VMA | Density gj;’;i':
(%) (Kg) [ (mm)| (%) | (%) [ (%) | (g/cc) | (Ka/mm)
1-M | 556,987 | 1,250 | 8,021 | 52,286 | 16,810 | 2.324 | 445,590

45 | 2-M [589,100 [ 1,200 | 7,785 | 63,004 | 16,507 | 2,321 | 456,667
| 3-M [ 567,951 | 1,270 | 7,785 | 53,094 | 16,597 | 2,325 | 447 205
Rerata | 571,346 | 1,270 | 7,863 | 52,825 | 16,668 | 2,323 | 449.821
1-M | 723,086 | 1,720 | 5,579 | 66,142 | 16,479 | 2,331 | 420 399

55 | 2-M | 765522 | 1,830 5,338 | 67,180 | 16,266 | 2332 | 418,318
| 3-M [ 744,116 | 1,750 | 5,613 | 66,000 | 16,508 | 2.333 | 425209
Rerata | 744,241 | 1,767 | 5,510 | 66,441 | 16,418 | 2,332 | 421.309
I-M | 817,017 | 1,970 | 4,630 | 73,529 ] 17,491 | 2.341 | 414,729

65 | 2-M [ 829946 2,010 | 4,506 | 73677 | 17,462 | 2337 | 412,908
| 3-M [ 815,899 | 2,030 | 4,825 | 72,678 | 17,660 | 2.340 | 401.921
Rerata | 820,954 | 2,003 | 4,684 | 73,295 | 17,538 | 2,340 | 409,853
1-M | 970,410 | 2,400 | 3,846 | 79,364 | 18,638 | 2.345 | 404,337

;5 | 2-M [973,916 [ 2,300 [ 3,731 79,876 | 18541 | 2,345 | 423442
| 3-M [ 978,332 | 2,350 | 4,009 | 78,647 | 18,776 | 2.346 | 416.311
Rerata | 974,219 | 2,350 | 3,862 | 79,206 | 18,651 | 2,345 | 414,697
1-M | 794,172 | 2,980 | 2,836 | 85,521 | 19,686 | 2,351 | 266,501

g5 | 2-M [ 847,225 3050 3,083 | 84,420 | 19,790 | 2,350 | 277,779
| 3-M [ 832,018 | 2,860 | 3,034 | 84,639 | 19,749 | 2.353 | 290.915
Rerata | 824,472 | 2,963 | 2,984 | 84,860 | 19,709 | 2,352 | 278,388

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya JTS FT UII

6.1.2.2. Hasil Pengujian Campuran Dengan Proses Penuaan
Hasil pengujian Karakteristik Marshall untuk berbagai nilai kadar aspal yang

digunakan, diperlihatkan pada Tabel 6.7 dan 6.8 berikut ini.
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Tabel 6.7 Hasil Pengujian Marshall untuk Campuran HRS-B Menggunakan AC 60/70

iig:lr Kode | Stabiites | Flow | VITM | VFWA | VMA | Density gﬁ;::":
(%) (Kg) | (mm)| (%) | (%) (%) | (glcc) | (Kg/mm)
1-P | 745,777 | 1,310 | 7,824 | 56,715 | 18.077 | 2.347 | 569295

45 | 2-P [756:625 | 1,280 | 8,164 | 55579 | 18,378 | 2,338 | 691,114
*® | 3-p [ 726288 | 1,330 | 7,719 | 57,077 | 17,983 | 2.349 | 546,081

Rerata | 742,897 | 1,307 | 7,902 | 56,457 | 18,146 | 2,345 | 568,830

1-P | 776,328 | 1,370 | 6,428 | 66,087 | 18,956 | 2,346 | 566,663

55 | 2-P [ 779,051 | 1,460 | 6,217 | 66,882 | 18,773 | 2.351 | 533.59
| 3-p | 770454 | 1,420 | 6,376 | 66,281 | 18,010 | 2,347 | 542.573

Rerata | 775,277 | 1,417 | 6,341 | 66,417 | 18,880 | 2,348 | 547.611

1-P | 819,277 | 2,050 | 4,675 | 76,477 | 19,447 | 2.357 | 399,647

65 | 2-P | 827,940 | 1,980 | 4,220 [ 77,950 | 19,148 | 2,365 | 418,152
| 3-p | 831,453 | 1,840 | 4,846 | 75,370 | 19,676 | 2.350 | 451877

Rerata | 826,223 | 1,957 | 4,547 | 76,602 | 19,424 | 2,357 | 423.225

1-P | 825339 | 2,210 | 3,148 | 84,499 | 20,308 | 2,357 | 373.457

;5 | 2-P [ 838517 | 2430 3,424 | 83,327 | 20,636 | 2.350 | 345,069
| 3-p [ 839,870 | 2,560 | 3,066 | 84,854 | 20,241 | 2.359 | 328.074

Rerata | 834,575 | 2,400 | 3,213 | 84,227 | 20,362 | 2,355 | 348.867

1-P | 779,637 | 2630 | 1,822 | 91,427 | 21,251 | 2.354 | 296,440

a5 | 2-P [ 771,096 [ 2,770 1,326 | 93641 | 20853 | 2,366 | 278,374
® | 3-p [ 786,541 | 2,890 | 1,357 | 93,502 | 20,877 | 2.365 | 272.159

Rerata | 779,091 | 2,763 | 1,501 | 92,857 | 20,994 | 2,362 | 282,324

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya JTS FT UII

Tabel 6.8 Hasil Pengujian Marshall untuk Campuran HRS-B Menggunakan Aspal Prima 55

x‘;::' Koo | Stabiltas | Flow | VITM | VFWA | VMA | Density gﬁ::::tl
(%) (Ka) (mm) | (%) (%) (%) (g/cc) | (Kg/mm)
1-M | 700,494 | 1,290 | 9,548 | 47,513 | 18,192 | 2,343 | 543,018

45 | 2-M [ 717,195 | 1,360 | 0,625 | 47,201 | 18,261 2,341 | 527,349
¥ | 3-M | 692,862 | 1,220 | 9,882 | 46,564 | 18,494 | 2.335 | 567.920
Rerata | 703,517 | 1,290 | 9,685 | 47,122 | 18,316 | 2,340 | 546,096
1-M | 727,461 | 1,520 | 7,698 | 68,057 | 18,353 | 2.363 | 478,593

55 | 2-M [ 754,185 | 1,540 | 8,039 | 66,905 | 18,655 | 2,355 | 489,731
| 3-M [ 752,924 | 1,500 | 8,011 | 56,998 | 18.630 | 2.355 | 501.950
Rerata | 744,857 | 1,520 | 7,916 | 57,320 | 18,546 | 2,358 | 490,091
1-M | 801,450 | 1,850 | 5,100 | 71,505 | 17,898 | 2.402 | 433216

65 | 2-M | 806,194 [ 1,870 | 5019 | 71,846 | 17,828 | 2.404 | 431,120
*” | 3-M | 823,815 | 1,880 | 4,987 | 71,985 | 17,800 | 2,405 | 438,200
Rerata | 810,486 | 1,867 | 5,035 | 71,778 | 17,842 | 2,404 | 434,178
I-M | 812,324 | 2,150 | 4,836 | 75,167 | 19,476 | 2,381 | 377,825

;5 | 2-M [ 841,878 | 2170 | 4,867 | 75,042 | 19,502 | 2,381 | 387,962
" | 3-M | 828,165 | 2,300 | 4,918 | 74,839 | 19,544 | 2.379 | 360.072
Rerata | 827,456 | 2,207 | 4,874 | 75,016 | 19,507 | 2,380 | 375.286
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1-M | 708,191 | 2,690 | 4471 | 78,649 | 20,939 | 2,364 | 263,268
2-M | 763,989 | 2,570 | 4,337 | 79,176 | 20,828 | 2,367 | 297,272
3-M | 788,863 | 2,730 | 4,582 | 78,214 | 21,030 | 2,361 | 288,961
Rerata | 753,681 | 2,663 | 4,463 | 78,680 | 20,932 | 2,364 | 283,167
Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya JTS FT UII

8,5

Data dari hasil pengujian ini kemudian digunakan untuk menentukan kadar
aspal optimum HRS B. Kadar aspal optimum adalah jumlah aspal yang digunakan
dalam campuran agar dapat mencapai persyaratan stabilitas, flow, VITM, VFWA, dan
density.

Penentuan kadar aspal optimum pada campuran menggunakan metode Bina
Marga. Nilai kadar aspal optimum diperoleh dengan cara menggambarkan rentang
kadar aspal yang memenuhi spesifikasi berdasarkan nilai stabilitas (> 550 Kg), Flow
(2 — 4 mm), VITM (3 %- 5%), VFWA (> 65%), dan density. Nilai—nilai tersebut
diambil dari nilai rata-rata masing-masing kadar aspal. Adapun hasil perhitungan

dapat dilihat pada Gambar 6.1, Gambar 6.2, Gambar 6.3, Gambar 6.4 berikut ini.

% Kadar Aspal
Spec Syarat F—=—T%% T 65 | 75 ] 55

VFWA (%) 265

VITM (%) 3-5

Stability (kg) 2 550

\ \/
59 ‘ 7,6
KAO :6,75

Kadar Aspal Optimum

Gambear 6.1 Kadar Aspal Optimum menggunakan AC 60/70 Tanpa Penuaan
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Spec Syarat % Kadar Aspal

45 55 6,5 7.5 8,5
]
Density -
| .
VITM (%) 3-5 :: ::

Stability (kg) 2550

flow (mm) 2—4

v l v
Kadar Aspal Optimum 6,5 7,95
KAO :7,25

Gambar 6.2 Kadar Aspal Optimum menggunakan Aspal Prima55 Tanpa Penuaan

% Kadar Aspal
Spec Syarat a5 33 55 5 55

VFWA (%) 265 ]

VITM (%) 3—-5

Stability (kg) | 2550

flow (mm) 2-—-4

v v
Kadar Aspal Optimum 6,5 l 78
KAO :7,1

Gambar 6.3 Kadar Aspal Optimum menggunakan AC 60/70 dengan Penuaan
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Stability (kg) 2 550
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T i
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Kadar Aspal Optimum
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Gambar 6.4 Kadar Aspal Optimum menggunakan Aspal Prima55 dengan Penuaan

6.1.2.3. Hasil Pengujian Campuran Pada Nilai Kadar Aspal Optimum

6.1.2.3.1.Hasil Pengujian Immersion
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Kadar Aspal Optimum campuran HRS-B menggunakan AC 60/70 adalah 6,7

% pada proses tanpa penuaan dan 7,135 % pada proses penuaan sedangkan dengan

menggunakan Aspal PrimaS5 adalah 7,21 % pada proses tanpa penuaan dan 7.4 %

pada proses penuaan, diperlihatkan pada table 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 dan lampiran 5

berikut ini.

Tabel 6.9 Hasil Pengujian Immersion menggunakan AC 60/70 tanpa proses penuaan
Waktu | stabiltas | flow | VITM | VFWA | VMA | DENSITY | Marshall
Quotient
(jam) (Kg) (mm) | (%) (%) (%) (g/cc) (Kg/mm)
0% 1016,530 | 2,650 | 3,007 | 83,802 | 18,564 2,392 383,596
05 1035,821 2,730 | 3,675 | 80,782 | 19,125 2,375 379,422
05 1025,633 | 2,760 | 2,873 | 84,431 | 18,451 2,395 371,606
Rerata 1025,995 | 2,713 | 3,185 | 83,005 | 18,713 2,387 378,208
24 935,035 2,160 | 2,853 | 84,525 | 18,434 2,395 432,887
24 931,774 2,100 | 3,305 | 82,432 | 18,814 2,384 443,702
24 958,979 2,180 | 2,690 | 85,298 | 18,298 2,399 437,890




50

Rerata 941,930 2,150 | 2,949 | 84,085 | 18,516 2,393 438,160
48 857,475 1,590 | 2,425 | 86,585 | 18,075 2,406 539,293
48 880,301 1,460 | 2,461 | 86,407 | 18,106 2,405 602,946
48 871,620 1,450 | 2,257 | 87,415 | 17,934 2,410 601,117

Rerata 869,799 1,500 | 2,381 | 86,803 | 18,038 2,407 581,119
72 785,035 0,980 | 2,613 | 85,669 | 18,233 2,401 801,056
72 785,615 1,200 | 3,098 | 83,380 | 18,640 2,389 654,679
72 774,119 1,050 | 2,783 | 84,857 | 18,375 2,397 737,256

Rerata 781,590 1,077 | 2,831 | 84,635 | 18,416 2,396 730,997

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya JTS FT Ull

Tabel 6.10 Hasil Pengujian Immersion menggunakan Aspal Prima55 tanpa proses penuaan

Waktu | stabiltas | flow | VITM | VFWA | VMA | DENsiTy | Marshall

Quotient
Gam) | Ka) | om) | %) | %) | %) | (@) | (Kgmm)
05 | 1027,209 | 2,800 | 4,120 | 77,954 | 18690 | 2,402 366,860
05 | 1030944 | 2790 | 5578 | 72,005 | 19926 | 2,365 369,514
05 | 1044663 | 2,830 | 5145 | 73696 | 19558 | 2,376 369,139
Rerata | 1034,272 | 2,807 | 4,948 | 74,552 | 19,391 | 2,381 368,504
24 983,735 | 2,520 | 8,052 | 63439 | 22,024 | 2,303 390,371
24 1009,393 | 2,480 | 8,007 | 63581 | 21986 | 2,305 407,013
24 975,359 | 2,530 | 6,491 | 68,643 | 20700 | 2,343 385,517
Rerata | 989,496 | 2,510 | 7,517 | 65221 | 24,570 | 2,317 394,301
48 882,335 | 2,100 | 4902 | 74,671 | 19352 | 2382 420,159
48 867.907 | 2,050 | 6,059 | 70201 | 20334 | 2353 423,360
48 858,480 | 2,050 | 3,888 | 78,976 | 18493 | 2408 418,771
Rerata | 869,574 | 2,067 | 4,950 | 74,616 | 19,393 | 2,381 420,766
72 784,414 | 1,500 | 5719 | 71,471 | 20045 | 2,362 522,043
72 836,359 | 1,700 | 4941 | 74512 | 19386 | 2381 491,976
72 738,704 | 1,630 | 4,134 | 77,806 | 18701 | 2402 453,193
Rerata | 786,492 | 1,610 | 4931 | 74,626 | 19,377 | 2,382 489,370

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya JTS FT Ull
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Tabel 6.11 Hasil Pengujian Immersion menggunakan AC 60/70 dengan proses penuaan

Waktu | stabiltas | flow | VITM | VFWA | VMA | DENsiTy | Marshall
Quotient

(jam) (Kg) (mm) | (%) (%) (%) (g/ce) (Kg/mm)
05 | 774571 | 2,300 | 5,802 | 73,343 | 21,766 | 2305 336,770
05 | 790,902 | 2,520 | 5,851 | 731169 | 21,806 | 2,303 313,850
05 | 807.665 | 2410 | 5750 | 73532 | 21,722 | 2306 335,131
Rerata | 791,046 | 2,410 | 5,801 | 73,348 | 21,765 | 2,305 328,583
24 717633 | 1.700 | 5,850 | 73171 | 21,806 | 2,303 422,137
24 730,551 | 1,950 | 5,719 | 73.641 | 21697 | 2,307 374,641
24 736,024 | 1,720 | 5,567 | 74,193 | 21,571 2.310 427.921
Rerata | 728,060 | 1,790 | 5712 | 73,668 | 21,691 2,307 408,233
48 639,701 | 1,320 | 4,825 | 76,975 | 20954 | 2,328 484,622
48 636,265 | 1,450 | 4,855 | 76,860 | 20979 | 2,328 438,803
48 635454 | 1,580 | 4761 | 77,220 | 20902 | 2.330 402,186
Rerata | 637,140 | 1,450 | 4,814 | 77,018 | 20,945 | 2,329 441,371
72 579,688 | 1,200 | 4,983 | 76,368 | 21,086 | 2,325 483,073
72 612,912 | 1,470 | 5057 | 76,087 | 21,147 | 2323 416,947
72 628,042 | 1,230 | 4496 | 78261 | 20,681 2,336 510,603
Rerata | 606,881 | 1,300 | 4,845 | 76,905 | 20,971 2,328 470,208

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya JTS FT Ull

Tabel 6.12 Hasil Pengujian Immersion menggunakan Aspal Prima55 dengan proses penuaan

Waktu | stabiltas | flow | VITM | VFWA | VMA | DENsiTy | Marshall
Quotient

(jam) (Kg) (mm) | (%) (%) (%) (g/cc) (Kg/mm)
05 | 795713 | 2,500 | 5,847 | 70,495 | 19,817 | 2,364 318.285
05 | 790,825 | 2.600 | 5994 | 69,941 | 19,942 | 2,360 304,163
05 | 794614 | 2.420 | 6,070 | 69660 | 20007 | 2,358 328,353
Rerata | 793,717 | 2,507 | 5,970 | 70,032 | 19,922 | 2,361 316,934
24 699,248 | 1,970 | 6,082 | 69,617 | 20017 | 2,358 354,948
24 712,289 | 1,940 | 6,145 | 69.382 | 20,071 2,356 367,159
24 724,285 | 1,950 | 6223 | 69,008 | 20137 | 2,354 371,428
Rerata | 711,940 | 1,953 | 6,450 | 69,366 | 20,075 | 2,356 364,512
48 684,829 | 1,790 | 6,025 | 60,829 | 19968 | 2,350 382,586
48 659,912 | 1,520 | 5943 | 70134 | 19809 | 2361 434,153
48 667,880 | 1,870 | 5926 | 70,196 | 19,885 | 2382 357,155
Rerata | 670,874 | 1,727 | 5,965 | 70,053 | 19,017 | 2,364 391,298
72 639,660 | 1,300 | 5,553 | 71,620 | 19,567 | 2,371 492,046
72 628,304 | 1220 | 5171 | 73124 | 19,241 2,381 515,077
72 626,433 | 1,150 | 5,322 | 72,525 | 19370 | 2377 544.724
Rerata | 631,486 | 1,223 | 5349 | 72,423 | 19,393 | 2,376 517,282

Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya JTS FT Ull
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6.1.2.3.2.Hasil Pengujian Hveem Stabilometer
Hasil pengujian deformasi plastis campuran berdasarkan Hveem Stabilometer
Test dan pengujian dilakukan pada masing-masing Kadar Aspal Optimumnya seperti

pada Tabel 6.13 dan lampiran 6 berikut ini.

Tabel 6.13 Hasil Pengujian Hveem Stabilometer

,i:g: Proses Beiggufl;rz:\r;h) Stabilometer Value
0,880 75,738
Tanpa Penuaan 0,970 68,711
0,870 76,608
Rata -rata 0,907 73,686
Pertamina 2075 155
Penuaan 1,015 66,042
0,900 74,055
Rata -rata 0,997 67,365
0,780 85,448
Tanpa Penuaan 0,750 88,866
0,830 80,300
Rata -rata 0,787 84,871
MOB 5840 et
Penuaan 0,850 78,411
0,995 66,984
Rata -rata 0,895 74,913

Sumber : Hasil Penelitian di Lab. Teknik Sipil. UGM




BAB VII

PEMBAHASAN

7.1.  Hasil Pengujian Marshall
7.1.1. Stabilitas

Nilai stabilitas menunjukkan kemampuan lapis keras untuk menahan
deformasi yang terjadi akibat adanya beban lalu lintas tanpa terjadi perubahan
bentuk tetap seperti gelombang, alur (routing) ataupun bleeding. Stabilitas terjadi
dari hasil geseran antar butir, penguncian antar partikel agregat (interclocking)
dan daya ikat yang baik dari lapisan aspal.

Nilai stabilitas dipengaruhi sifat saling menguncl antar agregat
penyusunnya (infernal friction) yang tergantung dari tekstur permukaan, bentuk
butiran, gradasi dan kadar aspal. Fungsi dari aspal adalah untuk memberikan
ikatan yang kuat antar agregat sehingga menjadi satu kesatuan yang padat dan
kompak sehingga nilai stabilitas dapat dicerminkan oleh nilai kepadatan (density).
Semakin tinggi nilai density, nilai stabilitas akan semakin tinggi.

Dari hasil penelitian didapatkan hubungan variasi kadar aspal dan nilai
stabilitas dengan rendaman water bath pada suhu 60°C selama kurang lebih 30

menit ditunjukkan pada tabel 7.1 dan Gambar 7.1 berikut ini.
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Tabel 7.1 Nilai Stabilitas Campuran HRS B Hasil Pengujian Marshall

Jeni Proses Kadar Aspal
is
4,5% 5,5% 6,5% 7,5% 8,5%
. Tanpa Penuaan| 508,162 | 623,389 | 814,684 | 875,537 | 778,074
Pertamina
Penuaan 742,897 | 775,277 | 826,223 | 834,575 | 779,091
Mitra Olah Bumi Tanpa Penuaan| 571,35 744,24 820,95 974,22 824,47
Penuaan 703,617 | 744,857 | 810,486 | 827.456 | 753,681

Surber : Hasil penelitian di Lab. Jalan Raya FTSP U

|—8—Tanpa Penuaan Pertamina —l—Penuaan Pertamina
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Gambar 7.1 Grafik Hubungan Stabilitas dengan Kadar Aspal Campuran HRS B

Dari hasil penelitian di atas menunjukkan bahwa pada proses non-ageing
nilai stabilitas Aspal Prima55 lebih tinggi dari pada AC 60/70. Hal ini disebabkan
karena karakteristik campuran Aspal Prima55 memiliki rongga udara diantara
partikel agregat yang lebih kecil, sehingga terjadi penguncian antar agregat dan
daya ikat yang baik. Sedangkan pada proses Ageing, nilai stabilitas Aspal Prima
lebih rendah dari pada AC 60/70, disebabkan pengaruh dari proses Ageing yang
mengakibatkan hilangnya komponen ringan dari aspal (Resin dan Oil) lebih besar
akibat adanya penambahan zat additive yang terkandung didalamnya. Sehingga
viskositasnya lebih rendah (pengaruh aspal yang bersifat thermoplastik),
menyebabkan rongga yang terisi oleh aspal lebih kecil dan penguncian antar

agregat rendah.
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Dengan melalui proses Ageing (baik pada AC 60/70 maupun Aspal
Prima55) cenderung lebih rendah. Hal ini disebabkan karena berkurangnya kadar
aspal bebas, berkurangnya adhesi dan saling mengunci antar partikel agegat
sehingga akan menurunkan nilai stabilitas, seiring dengan besarnya kadar aspal
pada proses penuaan. Sedangkan pada campuran yang tidak mengalami proses
penuaan, terjadi ikatan antar butir agregat yang cenderung tinggi seiring dengan
besarya kadar aspal namun hanya pada batas optimumnya saja, apabila kadar
aspal melebihi batas optimumnya maka stabilitas dapat terjadi penurunan. Hal ini
disebabkan karena aspal tidak lagi dapat menyelimuti agregat dengan baik dan
juga menghasilkan rongga antar campuran yang kecil. Adaya pembebanan
mengakibatkan lapisan aspal meleleh keluar yang dinamakan bleeding.

Dari spesifikasi Bina Marga, stabilitas yang disyaratkan untuk campuran
AC adalah 550 Kg sampai dengan 1250 Kg. Nilai stabilitas maksimum untuk
campuran tercapai pada kadar aspal 7,5%. Pada proses non-dgeing AC 60/70
sebesar 875,537 Kg, Aspal Prima55 sebesar 974,22 Kg dan pada proses Ageing
AC 60/70 sebesar 834,575 Kg, Aspal Prima55 sebesar 827,456 Kg. Tidak ada
batas maksimal untuk nilai stabilitas, karena semakin tinggi nilai stabilitas

semakin baik campuran tersebut dalam menahan deformasi yang terjadi.

7.1.2. Flow
Flow atau kelelehan dari suatu campuran menunjukkan besarnya
deformasi dalam campuran akibat adanya beban yang bekerja. Nilai Sflow

dipengaruhi oleh viskositas dan kadar aspal.




Campuran yang memiliki kelelehan (flow) yang rendah dan stabilitas yang
tinggi, cenderung menjadi terlalu kaku dan getas (brittle), sedangkan campuran
yang memiliki nilai kelelehan (flow) yang tinggi dengan nilai stabilitas yang
rendah cenderung plastis dan mudah berubah bentuk apabila mendapat beban lalu
lintas.

Dari hasil penelitian didapatkan hubungan variasi kadar aspal dengan nilai
Flow dengan rendaman water bath pada suhu 60°C selama 30 menit ditunjukkan
pada Tabel 7.2 dan Gambar 7.2 berikut ini.

Tabel 7.2 Nilai Flow Campuran HRS B Hasil Pengujian Marshall

Jenis Proses Kadar Aspal
4.5% 5,5% 6,5% 7,5% 8,5%
. Tanpa Penuaan| 1,45 1,77 2,31 2,72 3,31
Pertamina
Penuaan 1,31 1,42 1,96 2,40 2,76
Mitra Olah Bumi Tanpa Penuaan| 1,27 1,77 2,00 2,35 2,96
Penuaan 1,29 1,52 1,87 2,21 2,66

Sumber : Hasil penelitian di Lab. Jalan Raya FTSP Ul
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Gambar 7.2 Grafik Hubungan Flow dengan Kadar Aspal Campuran HRS B

Dari hasil penelitian di atas menunjukkan bahwa nilai flow tanpa melalui
proses penuaan (baik pada AC 60/70 maupun Aspal Prima55) cenderung lebih

tinggi. Penurunan nilai flow pada perlakuan penuaan dalam hal ini yang
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disebabkan karena pemanasan pada campuran, mengakibatkan penipisan dan
pelepasan film aspal sehingga nilai viskositas aspal menjadi kecil.

Nilai viskositas salah satunya sangat dipengaruhi oleh adanya suhu yang
tinggi, pada suhu yang tinggi akan mengakibatkan tertariknya oksigen, H2 keluar
bersamaan dengan komponen ringan aspal sehingga akan terjadi pembentukan
asphaltenes yang lebih banyak. Pembentukan asphaltenes yang berlanjut dapat
menyebabkan campuran akan kekurangan komponen untuk mengikat (efek pada
viskositas dan flow) agregat yang ada dan efek selanjutnya adalah campuran akan
bersifat getas dan apabila terkena pembebanan akan terjadi goyah (reveling) dan
cracking. Peristiwa tersebut terjadi karena aspal sudah mengalami penurunan nilai
kekakuan (viskositas).

Dari hasil penelitian yang ditunjukkan dalam grafik, terdapat perbedaan
nilai flow pada campuran AC 60/70 dengan Aspal Prima55(baik dengan proses
Non-Ageing maupun Ageing). Hal ini disebabkan karena dari hasil pemeriksaan
penetrasi menunjukkan perbedaan, yaitu AC 60/70 sebesar 70,9mm dan Aspal
Prima55 sebesar 60,7mm (Non-Ageing) serta AC 60/70 sebesar 45,6mm dan
Aspal PrimaS5 sebesar 33mm (4geing). Dari hasil pemeriksaan tersebut
menunjukkan bahwa aspal Prima55 memiliki viskositas yang lebih tinggi pada
suhu pencampuran yang sama.

Spesifikasi teknis dari Bina Marga untuk campuran AC tidak memberikan
persyaratan khusus pada nilai flow, sedangkan pada spesifikasi dari Puslitbang

Jalan (1998) mensyaratkan nilai flow lebih dari 2 mm. Jika nilai flow kurang dari




2 mm dapat menyebabkan campuran menjadi kaku sehingga lapis perkerasan

mudah mengalami retak.

7.1.3. Void In The Mix

Nilai VITM (Void In The Mix) menunjukkan prosentase rongga yang
terdapat dalam campuran total. Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai VITM
adalah gradasi, kadar aspal dan density. Nilai VITM berpengaruh terhadap
kekakuan campuran dan kekedapan campuran terhadap air dan udara.

Nilai VITM yang terlalu tinggi akan mengakibatkan berkurangnya
keawetan dari lapis keras karena rongga yang terlalu besar akan memudahkan
masuknya air dan udara kedalam lapis perkerasan. Udara akan mengoksidasi aspal
hingga selimut aspal menjadi tipis dan kohesi aspal menjadi berkurang. Dengan
berkurangnya kohesi aspal maka sifat adhesi antara agregat dengan aspal juga
berkurang. Jika hal ini terjadi dapat menimbulkan pelepasan butiran (revelling).

Nilai VITM yang terlalu rendah akan menyebabkan mudah terjadinya
bleeding pada lapis keras. Selain bleeding, dengan nilai VITM yang rendah
stabilitas lapis keras akan cenderung menjadi lebih tinggi yang mengakibatkan
lapis keras lebih tahan terhadap deformasi apabila menerima beban lalu lintas.

Dari hasil penelitian didapatkan hubungan variasi kadar aspal dengan nilai
VITM dengan rendaman water bath pada suhu 60°C kurang lebih selama 30 menit

ditunjukkan pada Tabel 7.3 dan Gambar 7.3 berikut ini.
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Tabel 7.3 Nilai VITM Campuran HRS B Hasil Pengujian Marshall

. Kadar Aspal
Jenis Proses 45% | 55% | 65% | 75% | 85%
. Tanpa Penuaan 7,46 5,88 442 2,88 1,44
Pertamina

Penuaan 7,90 6,34 4 55 3,21 1,50

) 5 7
Mitra Ofah Bumi Tanpa Penuaan| 7,658 5,510 4684 3,467 2,438
Penuaan 9685 7,916 5035 4,874 4,453

Sumber : Hasil penelitian di Lab. Jalan Raya FTSP Ult
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Gambar 7.3 Grafik Hubungan VITM dengan Kadar Aspal Campuran HRS B

Dari hasil penelitian di atas menunjukkan perbedaan antara campuran
yang mengalami perlakuan penuaan maupun tanpa mengalami perlakuan penuaan
(khususnya pada jenis aspal yang berbeda). Pada campuran dengan perlakuan
penuaan mempunyai nilai VITM yang lebih besar dari campuran unaged. Pada
jenis AC 60/70 dengan perlakuaan penuaan mempunyai prosentase rongga yang
lebih kecil dibandingkan menggunakan aspal Prima55, berdasarkan pengujian
Lose On Heat (LOH) bahwa aspal primaS5 mengalami kehilangan berat yang
lebih besar dibandingkan dengan AC 60/70, hal ini menyebabkan prosentase

rongga yang lebih besar.
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campuran mudah terjadi deformasi dalam menerima beban. Apabila rongga dalam
campuran (VITM) terlalu kecil, pada suhu yang tinggi aspal mengalami
penurunan viskositas (kekentalan) sehingga jika mengalami pembebanan, aspal
akan bergerak menuju ruang kosong, jika ruang kosong atau rongga ini terlalu
kecil dan tidak tersedia rongga yang cukup bagi aspal tersebut maka aspal akan

naik ke permukaan. Peristiwa inilah yang disebut bleeding.

7.1.4. Void Filled With Asphalt (VFWA)

Nilai VFWA (Void Filled With Asphalf) menunjukkan besarnya rongga
dalam campuran yang terisi aspal. Nilai VFWA dinyatakan dalam persen. Faktor-
faktor yang mempengaruhi nilai VFWA adalah gradasi agregat, kadar aspal dan
density. Besarnya nilai VFWA berpengaruh terhadap kekedapan campuran
terhadap air dan udara sehingga akan berpengaruh pada keawetan dari lapis keras.

Nilai VFWA yang besar berarti semakin banyak rongga udara yang terisi
aspal sehingga kekedapan campuran terhadap air dan udara akan semakin tinggi.
Tetapi nilai VFWA yang terlalu tinggi dengan kadar pori rendah dapat
menyebabkan lapis keras mudah mengalami bleeding atau naiknya aspal
kepermukaan. Hal ini terjadi pada suhu perkerasan yang tinggi, dimana aspal akan
mencair sesuai dengan sifat termoplastik aspal sehingga jika lapis keras menerima
beban, aspal akan mencari ruang kosong. Dengan terlalu banyak rongga yang
telah terisi aspal, maka tidak tersedia ruang yang cukup sehingga akan
menyebabkan aspal naik ke permukaan. Nilai VFWA yang terlalu kecil akan

menyebabkan kekedapan campuran berkurang karena hanya sedikit rongga yang
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telah terisi aspal, maka tidak tersedia ruang yang cukup sehingga akan
menyebabkan aspal naik ke permukaan. Nilai VFWA yang terlalu kecil akan
menyebabkan kekedapan campuran berkurang karena hanya sedikit rongga yang
terisi oleh aspal. Dengan banyaknya rongga vang kosong, air dan udara akan
mudah masuk ke dalam lapis keras sehingga keawetan dari lapis keras akan
berkurang.

Dari hasil penelitian didapatkan hubungan variasi kadar aspal dengan nilai
VFWA dengan rendaman water bath pada suhu 60°C kurang lebih selama 30

menit ditunjukkan pada Tabel 7.4 dan Gambar 7.4 berikut ini.

Tabel 7.4 Nilai VFWA Campuran HRS B Hasil Pengujian Marshall
Kadar Aspal

4.5% 55% 6,5% 7,5% 8,5%

Tanpa Penuaan| 57,987 68,185 77,131 85,681 93,146
Penuaan 56,457 86,417 76,602 84,227 92,857

Tanpa Penuaan| 53,550 66,441 73,285 81,083 87,343

Penuaan 47,122 57,320 71,778 75,016 78,680
Sumber : Hasil penelitian di Lab. Jalan Raya FTSP Ul

Jenis Proses

Pertamina

Mitra Olah Bumi
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ambar 7.4 Grafik Hubungan VFWA dengan Kadar Aspal Campuran HRS B
Dart hasil penelitian di atas menunjukkan bahwa nilai VFWA pada

campuran yang mengalami proses penuaan cenderung lebih rendah dari pada
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campuran tanpa proscs penuaan. llal ini sesuai dengan teori yang dikemukakan
bahwa campuran yang mengalami perlakuan penuaan akan mengakibatkan
terjadinya rongga-rongga baru karena aspal telah kehilangan komponen ringannya
(resins dun oils). Pada campuran AC 60/70 menunjukkan nilai VFWA yang lebih
tinggi dari Aspal PrimaSS. al ini disebabkan karena nilai penetrasi AC 60/70
lebih tinggt dari Aspal Prima35 schingga nilai viskositasnya lebih rendah.
Spesifikast teknis dari Bina Marga mensyaratkan VEWA untuk campuran

HRS dengan nilar Iebih.besar sama dengan 65%.

7.1.5. Void in Mixed Agregate (VMA)

Nilai VMA mcnunjukkan besarnya rongga dalam agregat. Nilai VMA
dinyatakan dudam prosentase. Faktor-tistor yang mempengaruhi nilai VMA
adalah gradasi agregat dan densiy. Nilat VMA yang besar berarti semakin banyak
rongga dalam agregat dan akan menyebabkan film aspal tebal sehingga
mempunyai durabilitas yang tinggi.

Dari hasil penelitian didapatkan hubungan kadar aspal dengan nilai VMA
dengan rendaman water bath pada suhu 60°C selama kurang lebih 30 menit
ditunjukkan padua Tabel 7.5 dan Gambar 7.5 berikut ini.

Tabel 7.5 Nilai VMA Campuran HRS B Hasil Pengujian Marshall
Kadar Aspal
4,5% 5,5% 6,5% 7,5% 8,5%
Tanpa Penuaan; 17,750 18,480 19,314 20,085 20,941
Penuaan 18,146 18,880 19,424 | 20,362 | 20,994

Tanpa Penuaan| 16,482 16,418 17,538 18,317 19,256

Penuaan 18,316 | 18,546 | 17,842 | 19,507 | 20,932
Sumber : Hasil penelitian di Lab. Jalan Raya FTSP UII

Jenis Proses

Pertamina

Mitra Olah Bumi
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Dari hasil penelitian di atas menunjukkan bahwa nilai VMA Aspal
Prima55 lebih rendah dari pada AC 60/70. Ha! ini disebabkan karena karakteristik
campuran Aspal Prima55 memiliki rongga udara diantara partikel agregat yang
lebih kecil, sehingga terjadi penguncian antar agregat dan daya ikat vang baik.
Sedangkan pada proses Ageing, nilai VMA lebih tinggi (pada AC 60/70 maupun
Aspal Prima55) dari proses Non-Ageing, karena pengaruh dari proses Ageing yang
mengakibatkan hilangnya komponen ringan dari aspal (Resin dan Qif) lebih besar.
Schingga viskositasnya lebih rendah, menyebabkan rongga vang terisi oleh aspal
lebih kecil.

Spesitikasi teknis dari Bina Marga tidak mensyaratkan secara khusus nilai
VMA untuk campuran AC, sedangkan Puslitbang Jalan (1998) mensyaratkan nilai

VMA lebih dari 16%.




7.1.6. Density

Density merupakan tingkat kerapatan setelah dipadatkan. Berat jenis
(density) adalah berat campuran padat tiap satuan volume. Density dipengaruhi
oleh beberapa faktor yaitu gradasi, pelaksanaan pemadatan baik suhu pemadatan
maupun jumlah tumbukannya, kualitas bahan penyusunnya, berat jenis agregat
dan kadar aspal. Campuran yang mempunyai nilai kepadatan (density) tinggi akan
mampu menahan beban yang lebih besar jika dibandingkan dengan campuran
yang mempunyai nilai kepadatan rendah. Campuran akan memiliki nilai density
yang tinggi apabila memakai batuan yang memiliki porositas rendah serta
campuran dengan rongga antar butir agregat (Void In Minerale Aggregate, VMA )
yang rendah. Nilai density juga menigkat jika energi pemadatan tinggi serta pada
suhu pemadatan yang tepat. Meningkatnya prosentase pemakai kadar aspal juga
akan meningkatkan kerapatan campuran, hal ini disebabkan karena penggunaan
kadar aspal yang lebih banyak sehigga rongga semakin kecil dan campuran
menjadi lebih padat.

Dari hasil penelitian didapatkan hubungan kadar aspal dengan nilai density
dengan rendaman water bath pada suhu 60°C selama kurang lebih 30 menit

ditunjukkan pada Tabel 7.6 dan Gambar 7.6 berikut ini.

Tabel 7.6 Nilai Density Campuran HRS B Hasil Pengujian Marshall
Kadar Aspal

4,5% 5,5% 6,5% 7,5% 8,5%
Tanpa Penuaan} 2,356 2,360 2,361 2,363 2,364

Penuaan 2,345 2,348 2,357 2,355 2,362
Tanpa Penuaan| 2,392 2,419 2,413 2,416 2,414

Penuaan 2,340 2,358 2,404 2,380 2,364
Sumber : Hasil penelitian di Lab. Jalan Raya FTSP Uil

Jenis Proses

Pertamina

Mitra Olah Bumi
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Gambar 7.6 Grafik Hubungan Density dengan Kadar Aspal Campuran HRS B

Dari hasil penelitian di atas menunjukkan nilai kerapatan pada campuran
Non-Ageing jauh lebih besar daripada campuran yang mengalami proses Ageing.
Hal ini disebabkan pada campuran yang mengalami proses Ageing telah
kehilangan komponen ringan dari aspal pada proses sebelum pemadatan, sehingga
kemampuan aspal untuk mengisi rongga sudah berkurang (efek dari viskositas)
yang dampaknya campuran menjadi lebih getas. Disini pada Aspal Prima55
mempunyai tingkat kerapatan yang jauh lebih tinggi, bila dikaitkan dengan
pembahasan diatas menunjukkan bahwa hasil kerapatan(density) Aspal Prima55
(mengenai Penetrasi dan Viskositas) berarti sesuai.

Spesifikasi teknis Bina Marga tidak memberikan persyaratan khusus
mengenai nilai density untuk campuran AC. Demikian pula halnya Puslitbang

Jalan (1998).
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7.1.7. Marshall Quotient (QM)

Nilai Marshall Quotient (QM) adalah hasil bagi antara nilai stabilitas dan
kelelehan (flow) dan merupakan pendekatan terhadap tingkat kekakuan dan
fleksibiltas campuran. Besarnya nilai QM tergantung dari besarnya nilai stabilitas
dan kelelehan (flow).

Stabilitas yang tinggi dengan flow yang rendah akan menghasilkan nilai
QM yang tinggi sehingga campuran akan menjadi kaku dan fleksibilitasnya
rendah. Sebaliknya nilai stabilitas yang rendah dengan nilai flow yang tinggi akan
menghasilkan campuran dengan nilai QM yang rendah sehingga campuran
menjadi plastisitas dan akibatnya lapis keras akan mengalami deformasi yang
besar apabila menerima beban lalu lintas.

Dari hasil penelitian didapatkan hubungan kadar aspal dengan nilai
Marshall Quotient dengan rendaman water bath pada suhu 60°C selama kurang

lebih 30 menit, ditunjukkan pada Tabel 7.7 dan Gambar 7.7 berikut ini.

Tabel 7.7 Nilai Density Campuran HRS B Hasil Pengujian Marshall
Kadar Aspal

4,5% 5,5% 6,5% 7.5% 8,5%

Tanpa Penuaan| 350,810 | 352,004 | 352,111 | 321 ,888 | 235,235
Penuaan 568,830 | 547,611 | 423,225 | 348,867 | 282,324

Tanpa Penuaan| 449,821 | 421,309 | 409,853 414,697 | 278,398

Penuaan 546,096 | 490,091 | 434,178 | 375,286 | 283,167
Sumber : Hasil peneiitian di Lab. Jatan Raya FTSP Uil

Jenis Proses

Pertamina

Mitra Ofah Bumi
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Gambar 7.7 Grafik Hubungan Marshall Quotient dengan Kadar Aspal Campuran HRS B

Dari hasil penelitian di atas menunjukkan bahwa semakin tinggi kadar
aspal maka nilai Marshall Quotient makin kecil. Menurunnya nilai Marshall
Qoutient ini disebabkan oleh seiring naiknya nilai stabilitas dan kenaikan nilai
flow yang tinggi. Pada campuran dengan perlakuan penuaan cenderung lebih
besar dari campuran tanpa perlakuaan penuaan. Hal ini disebabkan nilai stabilitas
yang tinggi namun memiliki nilai flow yang rendah, efek dari pemanasan yang
berpengaruh pada pelepasan komponen ringan aspal sehingga campuran menjadi
lebih getas.

Spesifikasi teknis Bina Marga memberikan persyaratan khusus untuk
campuran AC yaitu lebih dari 200 Kg/mm, nilai Marshall Quotient dibawah
200 Kg/mm akan mengakibatkan perkerasan mudah mengalami washboarding,

rutting, dan bleeding.




7.2. Uji Rendaman
7.2.1. Stabilitas

Stabilitas rendaman dimaksudkan untuk mengetahui  sejauh mana
kemampuan perkerasan untuk menahan beban pada kondisi terendam air (banjir).
Dalam penelitian ini kami memberikan variasi rendaman yaitu 24 jam, 48 jam, 72
jam dengan dan tanpa proses penuaan. Nilai stabilitas rendaman 0,5 jam sebagai
standar marshall, 24 jam, 48 jam, 72 jam sebagai variasi rendaman dapat dilihat

pada gambar 7.8 berikut ini.
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Gambar 7.8 Grafik Hubungan Stabilitas dengan Lama Perendaman Campuran HRS B

Dari hasil uji rendaman terlihat bahwa pada proses Ageing mempunyai
nilai stabilitas yang lebih rendah. Hal ini karena adanya rongga dalam campuran
yang lebih banyak dari pada campuran Non-Ageing, akibatnya kerapatan (density)
pada campuran semakin rendah. Nilai stabilitas dapat dicerminkan oleh nilai
kepadatan (density), semakin tinggi nilai density maka nilai stabilitas akan

semakin tinggi.
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7.2.2. Retained Marshall Stability

Retained Marshall Stability (indeks kekuatan sisa Marshall) dihasilkan
karena adanya proses perendaman. Indeks ini menunjukkan kekuatan yang masih
dimiliki campuran setelah mengalami proses perendaman. Pada penelitian ini,
perendaman diberikan selama 24 jam, 48 jam, 72 jam pada suhu 60°C. Retained
Marshall Stability digunakan untuk menentukan turunnya nilai kekuatan
(strength) dan kekakuan (stifness) campuran beraspal akibat air.

Kriteria minimum untuk nilai Retained Marshall Stability adalah 75% (Bina
Marga 1987). Apabila suatu campuran yang memiliki nilai Retained Marshall
Stability > 75 % berarti campuran perkerasan tersebut mempunyai daya tahan
yang baik terhadap air, sehingga campuran perkerasan tersebut tahan terhadap
kerusakan oleh kehadiran air. Hasil uji rendaman dinyatakan dalam Indeks
Stabilitas seperti pada Tabel 7.8, Gambar 7.9 dan Gambar 7.10, 7.11, 7.12, 7.13,

7.14 berikut ini.

Tabel 7.8 Nilai Indeks Stabilitas Campuran HRS B Hasil Pengujian Marshall
Nilai Indeks Stabilitas Campuran HRS B pada KAO tanpa penuaan (Non-Ageing)

onis asoal tasctjabmtas (Kdg) KAO | Retained Marshal Prosentase
J p stan af ren gman (%) Stability ( 275% ) pqurunan
(30 menit) | (24 jam) stabilitas (%)

Pertamina | 1025,995 | 941,9297 | 6,75 91,80646105 8,193538955
MoB 1034,272 | 989,496 | 7,25 95,67077133 4,329228675

onis asoal t s;abmtas (KgL KAO | Retained Marshal Prosentase
J p stan af ren gman (%) Stability ( 275% ) per?t.Jrunan
(30 menit) | (48 jam) stabilitas (%)

Pertamina | 1025,995 | 869,7991 | 6,75 84,77615388 15,22384612
MOB 1034,272 | 882,8812 | 7,25 85,36257403 14,63742597

ienis aspal : s(tjablhtas (53) KAO | Retained Marshal Prosentase
J p stan af ren gman (%) Stability ( 275% ) per?L_zrunan
(30 menit) | (72 jam) stabilitas (%)

Pertamina | 1025,995 | 781,5898 | 6,75 76,17871432 23,82128568
MOB 1034,272 | 805,0297 | 7,25 77,83539493 22,16460507
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Nilai Indeks Stabilitas Campuran HRS B pada KAO penuaan (Ageing)

stabilitas (Kg) . Prosentase
jenis aspal | standar | rendaman '?90()3 gf;i',ﬂf}d( A;I?gsoZa)l penurunan
(30 menit) | (24 jam) stabilitas (%)
Pertamina | 791,0458 | 7051796 | 7.1 89,14523575 10,85476425
MOB 793,7171 | 7119405 | 7.7 89,69700917 10,30299083
onis asoal tas(tjablhtas (KgL KAO | Retained Marshal Prosentase
| P stan ar_| ren aman (%) Stability ( 275% ) peqqrunan
(30 menit) | (48 jam) stabilitas (%)
Pertamina | 791,0458 | 637,1401 | 7.1 80,5440216 19,4559784
MOB 793,7171 | 670,8736 | 7.7 84,52301204 15,47698796
onis asoal tas(tiabllltas (Kdg) KAO | Retained Marshal Prosentase
j p stan af ren gman (%) Stability ( 275% ) peqt_:runan
(30 menit) | (72 jam) stabilitas (%)
Pertamina | 791,0458 | 606,8807 | 7,1 76,71878164 23,28121836
MOB 793,7171 | 631,4956 | 7.7 79,56179853 20,43820147
Sumber : Hasll penelitian di Lab. Jalan Raya FTSP Uil
PERTAMINA B
[@NON-AGEING DIAGEING |
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Gambar 7.9 Grafik Hubungan nilai Stabilitas dengan Lama Perendaman Campuran HRS B
AC 60/70 Non-Ageing dan Ageing pada Kadar Aspal Optimum
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Gambar 7.10 Grafik Hubungan nilai Retained Marshall Stability dengan Lama Perendaman
Campuran HRS B AC 60/70 Non-4 geing dan Ageing pada Kadar Aspal Optimum
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Gambar 7.11 Grafik Hubungan Indeks Stabilitas dengan Lama Perendaman Campuran HRS B
AC 60/70 Non-Ageing dan Ageing pada Kadar Aspal Optimum
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Gambar 712 Grafik Hi,lhu,ingan nilai Stahilitas dengan 1.ama Perendaman Campu_ran HRS B
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Dari hasil penelitian di atas menunjukkan bahwa semakin lama campuran
mengalami rendaman terhadap air akan mengakibatkan penurunan nilai stabilitas,
bertolak belakang dengan teori yang sudah dikemukakan di atas bahwa nilaj
stabilitas akan cenderung naik bersamaan dengan naiknya nilai density. Hal ini
disebabkan karena rongga yang terdapat di dalam campuran sebagian sudah terisi
oleh lelehan aspal bebas yang diakibatkan oleh panas dari proses oksidasi. Dapat
terlihat jelas dari nilai yang ditunjukkan oleh menurunnya nilai VITM dan
naiknya nilai VFWA. Kepadatan campuran akan bertambah seiring naiknya
VFWA oleh karena terisinya rongga yang dikandung campuran tersebut, tetapi
disisi lain pada waktu yang bersamaan terbentuknya rongga baru oleh akibat
proses oksidasi dan panas juga terjadinya penipisan dan pelepasan film aspal yang
menyelimuti butiran agregat sehingga proses deformasi campuran terjadi.
Berkurangnya kadar aspal bebas akan mengurangi adhesi dan saling mengunci
antar partikel agregat sehingga akan menurunkan nilai stabilitas. Disisi lain
dengan perilaku rendaman campuran akan bersifat jenuh air seiring dengan
lamanya variasi rendaman, sehingga deformasi awal sudah dialami oleh campuran
tersebut.

Dari hasil penelitian diperoleh nilai stabilitas dengan menggunakan Aspal
Prima55 (dengan proses Ageing maupun Non-Ageing) yang ditunjukkan dengan
grafik di atas cenderung lebih tinggi dari AC 60/70. Hal inj disebabkan Aspal
Prima55 memiliki nilai penetrasi yang lebih rendah (aspal menjadi lebih keras).
Subarkah (2001) dalam penelitiannya menyebutkan bahwa semakin keras bitumen

kendatipun mengakibatkan voids dalam campuran yang lebih besar, namun masih




menghasilkan stabilitas yang lebih besar. Schingga dengan nilai penetrasi yang
rendah menjadikan viskositas campuran menjadi tinggi, lebih dominan dalam
menentukan nilai stabilitas.

Dari hasil di atas diketahui bahwa campuran memiliki nilai Retained
Marshall Stability > 75%, berdasar teori yang telah disebutkan sebelumnya berarti

semua campuran memiliki ketahanan terhadap air, suhu dan udara.

7.3.  Uji Deformasi Plastis Campuran HRS-B

Deformasi plastis merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi
kekuatan perkerasan. Deformasi plastis terjadi akibat beban melampaui daya
dukung lapisan perkerasan sehingga terjadi perubahan bentuk. Deformasi plastis
dapat dipengaruhi oleh stabilitas perkerasan, sifat bahan ikat dan kohesi
campuran. Selanjutnya laju terjadinya deformasi plastis ditentukan oleh faktor-
faktor luar seperti volume lalu lintas, beban gandar kendaraan, tekanan ban,
geometrik jalan, dan suhu perkerasan.

Studi yang dilakukan oleh Puslitbang Jalan menunjukkan adanya kaitan
yang erat antara terjadinya deformasi plastis dengan tingginya kadar aspal, dan
penurunan rongga udara dalam campuran (VITM) selama masa pelayanannya.
Kesimpulan serupa antara lain diperoleh pula dari penelitian TRL di Malaysia dan
beberapa Negara Afrika, dan studi oleh NCAT (National Center of Asphalt
Paving Technology) di Amerika Serikat (Smith dan Jones, 1996: Brown dan
Cross, 1992). Pentingnya peranan rongga udara dalam campuran antara lain

ercermin pada prosedur perencanaan campuran versi Superpave (Cominsky et al,




1994) dan prosedur Marshall dani The Asphalt Institute (1994). Kedua Prosedur
tersebut menekankan pentingnya mempertahankan nilai rongga udara minimum
tertentu setelah pemadatan sekunder oleh lalu lintas.

Merujuk pada studi yang dilakukan oleh Puslitbang Jalan menunjukkan
pentingnya menjaga agar VITM pada batas antara tiga hingga lima persen
(Dardak et al, 1992). Campuran dengan VITM di bawah ambang tiga persen
mempunyai peluang untuk mengalami deformasi plastis lima kali lebih besar dari
pada campuran yang mempunyai VITM lebih besar. Studi tersebut sekaligus
menunjukkan bahwa campuran yang pada masa pelayanannya mempunyai VITM
yang lebih besar dan sembilan persen mempunyai peluang lima kali lebih besar
untuk mengalami retak dari pada campuran dengan VITM antara tiga hingga lima
persen.

Hasitl pengujian deformasi plastis campuran berdasarkan Hveem
Stabilometer seperti pada Tabel 7.9 dan Gambar 7.15 berikut ini dan diuji pada

masing-masing Kadar Aspal Optimumnya.

Tabel 7.9 Nilai Stabilometer Campuran HRS B Hasil Pengujian Marshall

Jenis Proses Perubahan ' Stabilometer | VITM ‘
Aspal T Benda Uji (inch) Value (%) |
tarpa : 2,880 75,738 3,6_772
" Penuasn | 0,970 68711 3171
:; 0,870 /6,608 3,554
: Pertamin | Rata-rata | 0,907 73,686 3,466
1,075 | 51,999 | 4,769
Penuaan 1,015 ! 66,042 | 4687
} ! 0,900 T 74,055 4,131
| " Rata-rata | 0,997 67,365 4529
| MOB | Tanoa 0,780 % 85,448 4122
| penugan 0,750 : 88,866 3805
| i 0,830 80,300 4120
:  Rata -rata | 0,787 84,871 | 4,016 |




B T

; 0,840 | 79.344 4501 |
j | Penuaan 0,850 78,411 | 4306 |
j i | 0,995 66,984 | 4642 |
[ | _Rata-rata 0,895 74,913 | 4,404

Sumber : Hasil Penelitian di Lab. Teknik SipiL UGM
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Gambar 7.15 Grafik Hubungan Nilai Stabilomer dengan Jenis Aspal Campuran HRS B pada
Kadar Aspal Optimum

Dari hasil penelitian di atas menunjukkan bahwa nilai stabilometer lebih
tinggi pada campuran Non-Ageing dibandingkan dengan campuran yang telah
mengalami proses Ageing. Hal ini disebabkan karena pengaruh dari hilangnya
komponen ringan dari aspal sehingga pada campuran pada proses penuaan
terdapat rongga yang cukup tinggi, schingga berpengaruh pada kemampuan
campuran untuk menahan beban triaksial yang bekerja. Campuran dengan
menggunakan aspal primaS5 memiliki nilai stabilometer yang lebih tinggi
daripada campuran menggunakan AC 60/70, berarti campuran menggunakan
aspal primaS5 mempunyai ketahanan yang lebih besar terhadap deformasi plastis

yang terjadi.
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Kriteria minimum untuk nilar Stabilometer adalah > 37 (AASTHO T-
190). Adapun besarnya nilai Stabilometer pada masing-masing campuran, vaitu
AC 60/70 Non-Ageing sebesar 73,686 dan perlakuan Adgeing sebesar 67,365
terjadi penurunan persentase sebesar 8,578 % scdangkan pada Aspal Primass
Non-Agemg sebesar 84 871 dan dengan perlakuan 4geing sebesar 74,913 dengan
penurunan persentase sebesar 11,73%. Dari hasil diatas campuran vang memiliki
nilai Stabilometer = 37 berarti campuran perkerasan tersebut mempunyai dava
tahan yang baik terhadap deformasi plastis yang dialami terhadap kerusakan
akibat beban yang bekerja.

Berdasarkan hasil pengujian VITM, didapat selisih nilai pada campuran
Non-Ageing dengan campuran yang mengalami proses Ageing (AC 60/70 dan
Aspal Prima55). Hal ini pengaruhi besarnya rongga dalam campuran akibat dari
perlakuan 4geing. Adapun besarnya nilai VITM pada masing-masing campuran,
vaitu AC 60/70 Non-Ageing sebesar 3,466 % dan perlakuan Ageing sebesar
4.529% terjadi peningkatan persentase rongga sebesar 30,669 % sedangkan pada
Aspal Prima55 Non-Ageing sebesar 4,016% dan dengan perlakuan Ageing sebesar
4404% dengan peningkatan persentase rongga sebesar 9.66%. dari hasil ini
diketahui bahwa campuran dengan proses Ageing(vang disimulasikan dengan
campuran pada masa pelavanan) mempunyai peluang untuk mengalami deformasi
dan retak-retak lebih awal daripada campuran tanpa proses Non-A4geing. Namun
kedua campuran tersebut mempunyat nilai VITM kisaran tiga sampai lima persen,

dimana campuran memenuhi syvarat untuk lebih kecil mengalami deformasi

plastis.
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BAB VIII

KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diuraikan pada Bab VII

maka dapat diambil kesimpulan mengenai karakteristik campuran HRS-B

dengan menggunakan agregat dari Clereng dengan proscs tanpa penuaan

(Non-Ageing) dan proses penuaan { Ageing) sebagai berikut.

I.

Campuran dengan proses tanpa penuaan mempunyai ketahanan
terhadap beban horisontal yang lebih besar pada kadar aspal yang
lebih besar.

Dengan perlakuan proses penuaan campuran mengalami kehilangan
komponen ringan sehingga aspal kehilangan viskositasnya akibatnya
mempengaruhi sifat campuran, kepadatan menjadi lebih kecil dan
nilai fleksibilitasnya juga rendah.

Dilihat dari nilai stabilitas dan nilai deformasi plastis yang didapat
dari pengujian Hveem Stabilometer. Campuran menggunakan aspal
dengan penambahan zat additive (aspal prima55) mempunyai nilai
ketahanan vang lebih tinggi daripada aspal murni dalam hal ini AC
pen 60/70.

Campuran beton aspal dengan perlakuaan penuaan mengalami
penurunan stabilitas sebesar + 30% dan penurunan nilai fleksibilitas

sebesar = 12.2% terhadap campuran tanpa perlakuan penuaan.
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Campuran dengan proses ageing mempunyai nilai VITM lebih besar
dari campuran unaged.

Campuran AC 60/70 dengan tanpa perlakuan penuaan setelah melalui
proses perendaman selama 24 jam, 48 jam, 72 jam dengan nilai indek
sisa Marshall 91.81%, 84.77%, 76,178% dan Aspal Prima55 dengan
tanpa perlakuan penuaan setelah melalui proses perendaman selama
24 jam, 48 jam, 72 jam dengan nilai indek sisa Marshall 95.67%,
85,36%, 77,83%.

Campuran AC 60/70 dengan perlakuan penuaan sectelah melalui
proses perendaman selama 24 jam, 48 jam, 72 jam dengan nilai indek
sisa Marshall 89,145%, 80,544%, 76,718% dan Aspal Prima55
dengan perlakuan penuaan setelah melalui proses perendaman selama
24 jam, 48 jam, 72 jam dengan nilai indek sisa Marshall 89.697%,
84,523%, 79,561%. Kriterta minimum untuk nilai Retained Marshall
Stability adalah 75% (Bina Marga 1987), semua campuran diatas
memenuhi persyaratan.

Secara umum bahwa semua campuran AC yang mengalami rendaman
dalam jangka waktu tertentu akan mengakibatkan perubahan
karakteristik Marshall nya, dimana perubahan karakteristik tersebut
sangat berlawanan dengan karakteristik campuran Marshall yang

tidak mengalami rendaman terhadap air.
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8.2 SARAN

Setelah melakukan penelitian ini serta berdasarkan hasil yang diperoleh

maka muncul beberapa saran yang perlu diperhatikan untuk masa yang akan

datang, khususnya bagi mahasiswa peneliti, perencana, maupun pelaksana pada

pekerjaan Concrete Asphalt diantaranya:

B

5]

Perlu diadakan penelitian lebih lanjut tentang penanganan perkerasan
vang sudah mengalami kerusakan akibat perubahan suhu dan akibat
pengaruh rendaman air hujan, dengan menambahkan jumlah benda uji
agar didapat hasil vang lebih akurat.

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut pengaruh perendaman air pada
campuran beton aspal terhadap nilai Skid Resistance, nilai Kohesi,
nilai modulus elastik.

Penelitian lanjutan ditujukan untuk lebih menyvempurnakan keawetan
campuran sehingga dapat meningkatkan usia pelaksanaan perkerasan
beraspal. Untuk itu kegiatan penelitian di bidang analisa perkerasan
jalan perlu diintegrasikan dengan penelitian campuran beraspal dan
bahan jalan secara keseluruhan.

Perlu dilakukan penelitian yang serupa namun dengan menggunakan
variasi gradasi agregat yang berbeda. Dan prosedur pemadatan yang

lebih mendekati keadaan dilapangan.
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Mengingat pada penelitian ini tidak ditinjau pengaruh kimiawi zat
additive pada aspal PrimaS55, maka perlu di lakukan penelitian
lanjutan dengan meninjau sifat kimiawinya agar dapat diketahui lebih
cermat parameter yang mempengaruhi nilai-nilai Marshall campuran

beton aspal.
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LAMPIRAN 1

HASIL PEMERIKSAAN AGREGAT




LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

Lampiran 1.1

PEMERIKSAAN BERAT JENIS AGREGAT KASAR

Contohdari  : Clereng Kulon Progo Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Fine Aggregate (Batu Pecah) Adi & Agung
Diuji tanggal : 12 September 2005 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Sukamto
KETERANGAN ~CENDAU

Berat benda uji dalam keadaan basah jenuh (SSD) (BJ) 1567 gram 1569 gram
Berat Vicnometer + Air (BA) 1000 gram 1000 gram
Berat Sampel Kering Oven (BK) 1529,05 gram| 1530,25 gram
Berat Jenis = ——BE—-——— 2,6967 2,689

(Bj — BT )
BJ Kering Permukaan Jenuh = Bj 2,7696 2,7569

(Bf — BA )
BJS = BK 2,8901 2,8859

emu (BK — BA ) ' '
Penyerapan - (B/—-BK) y100% 2,48% 2,53%
BK
Yogyakarta, 10 Okt 2005

Mengetahui: Penelit

g(epala Lab. Jalan Raya

T ey

Ir. Iskandar S, MT

[ uvendure]

1. Agung Wigiyanto Wibekti

2. Waris Adi Nugroho




Lampiran 1.2

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN BERAT JENIS AGREGAT HALUS

Contoh dari  : Clereng Kulon Progo Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Fine Aggregate (Batu Pecah) Agung & Adi
Diuji tanggal : 12 September 2005 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Sukamto
KETERANGAN 1BENDA U""2
Berat benda uji dalam keadaan basah jenuh (SSD) 500 gram| 500 gram
Berat Vicnometer + Air (B) 658,3 gram| 654,5 gram
Berat Vicnometer + Air + Benda Uji (BT) 981,3 gram| 978,7 gram
Berat Sampel Kering Oven (BK) 487,5 gram| 487,7 gram
Berat Jenis - BK 2,754 2,77
(B +500 — BT)
. _ 500
BJ Kering Permukaan Jenuh = (B0 F 2,8248 2,84
_ BK
BJ Semu = m 2,96 2.98
Penyerapan - B0 25« 100% 2,56% | 2.52%
Yogyakarta, 12 Sept 2005
Mengetahui: Penelit

&Kepala Lab. Jalan Raya 1. Agung Wigiyanto Wibekti

—___.____—."\_‘ ‘

Ir. Iskandar S, MT 2. Waris Adi Nugroho

¢'1 uvendure]




Lampiran 1.3

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN KEAUSAN AGREGAT (ABRASI TEST)
AASHTO T 96 - 77

Contoh dari  : Batu Pecah Clereng Dikerjakan Oleh:

Jenis Contoh : Course Aggregate Agung & Adi
Diuji tanggal : 12 Oktober 2005 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Sukamto

JENIS GRADASI

SARINGAN BENDA UJi
LOLOS TERTAHAN 1 2
72.2 mm (3" 63.5 mm (2.5")
63.5 mm (2.5") 50.8 mm (2")
50.8 mm (2") 37.5 mm (1.5")
37.5 mm (1.5") 25.4 mm (1")
254 mm (1" 19.0 mm (3/4")
19.0 mm (3/4") 12.5 mm (0.5") 2500 gram 2500 gram
12.5 mm (0.5") 9.5 mm (3.8") 2500 gram 2500 gram
9.5 mm (3.8") 6.3 mm (1.4")
6.3 mm (1.4") 4.75 mm (no. 4)
4.75 mm (no. 4) 2.36 mm (no. 8)
JUMLAH BENDA UJ] (A) 5000 gram| 5000 gram
JUMLAH TERTAHAN Di SIEVE 12 (B) 3588 gramp588,4 gram
KEAUSAN - (“’;s”)xmo % 28,24% 28,22%
Yogyakarta, 12 Oktober 2005

Mengetahui: Peneliti:

QKepala Lab. Jalan Raya

1.Agun igiyanto Wibekti
g ggg gly
Ir. Iskandar S, MT 2.Wa¥ Adi Nugroho

¢'1 uendure]




Lampiran 1.4

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

I

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

] JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330
SAND EQUIVALENT DATA
AASHTO T 176 - 73
Contoh dari : Clereng Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Fine Aggregate Agung & Adi
Diuji tanggal : 12 Oktober 2005 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Sukamto
TRIAL NUMBER 1 2
Seaking Start 09.25 09.27
(10.1 min) Stop 09.35 09.37
Sedimentation Time Start 09.38 10.25
(20 min - 15 sec) Stop 09.58 09.40
Clay Reading 5,30 4,89
Sand Reading 3,80 3,80
_ SandReading 71,70 7771
ClayReading
Avarage Sand Equivalent 74,70
Remark: Kadar Lumpur = 100% -74,70% = 25,3%

Mengetahui:
epala Lab. Jalan Raya

W,

Ir. Iskandar, MT

Yogyakarta, 12 Okt 2005

Peneliti:

1. Agung Wigiyanto Wibekti

. %\V A, -
fhugano

2. Waris %d Nugroho




UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Lampiran 1.5

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN KELEKATAN AGREGAT TERHADAP ASPAL

Contoh dari : Clereng Kulon Progo Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Tertahan saringan # 4 Agung & Adi
Diuji tanggal 20-Sep-05 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Sukamto
PEMBACAAN SUHU PEMBACAAN
PEMANASAN ASPAL (°C) WAKTU (WIB)
MULAI PEMANASAN 25 12,20
SELESAI PEMANASAN 100 12,26
DIDIAMKAN PADA SUHU RUANG
MULAI 100 12,26
SELESAI 25 13,30
DIPERIKSA
MULAI 25 13,30
SELESAI 25 13,40
HASIL PENGAMATAN
BENDA UJI PROSEN YANG DISELIMUTI ASPAL
I 98%
I 97%
RATA - RATA 97,5%
Yogyakarta, 15 Sept 2005
Mengetahui:
g:(epala Lab. Jalan Raya Peneiiti:
1. Agung,Wigiyanto Wibekti
‘—‘——\__\

Ir. Iskandar S, MT

2. Wari Qdi Nugroho




LAMPIRAN 2

HASIL PEMERIKSAAN ASPAL AC 60/70 dan

ASPAL PRIMASS




Lampiran 2.1

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN
BERAT JENIS ASPAL
Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Aspal Pertamina 60/70 Agung & Adi
Diuji tanggal : 22 September 2005 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Sukamto
No URAIAN PEMERIKSAAN Berat
1 Berat vicnometer kosong 12,5 gram
2 Berat vicnometer kosong + Aquadest 24,45 gram
3 Berat air (2 - 1) 11,95 gram
4 Berat vicnometer + Aspal 14,13 gram
5 Berat Aspal (4 - 1) 1,63 gram
6 Berat vicnometer + Aspal + Aquadest 245 gram
7 Berat airnya saja (6 - 4) 10,37 gram
8 Volume Aspal (3 - 7) 1,68 gram
9 Berat Jenis Aspal : berat/vol (5 / 8) 1,03
Yogyakarta, 22 Sept 2005
Mengetahui: Peneliti:

%(epala Lab. Jalan Raya

—— a4

Ir. Iskandar S, MT

1. Aguni Wigiyanto Wibekti
2. Wansti Nugroho




LABORATORIUM JALAN RAYA

Lampiran 2.2

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

s s = JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330
PEMERIKSAAN PENETRASI ASPAL
Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Aspal 60/70 Agung & Adi
Diuji tanggal : 13 september 2005 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Bp.Sukamto
PEMBACAAN SUHU PEMBACAAN
PEMANASAN ASPAL (°C) WAKTU (WIB )
MULAI PEMANASAN 27 9,30
SELESAI PEMANASAN 100 10,00
DIDIAMKAN PADA SUHU RUANG
MULAI 100 10,00
SELESAI 27 11,00
DIRENDAM AIR DENGAN SUHU ( 25°C )
MULAI 25 11,00
SELESAI 25 12,00
DIPERIKSA
MULAI 25 12,00
SELESAI 25 12,30
HASIL PENGAMATAN
SKET HASIL
NO CAWAN | (mm) CAWAN Il (mm) PEMERIKSAAN
1 73 64 I i
2 62 62 ° e
3 65 65 o S o o o ©
4 61 67
5 63 61 : °
Yogyakarta, 13 Sept 2005
Mengetahui: Peneliti:
%epala Lab. Jalan Raya
1. Agung Wigiyanto Wibekti

A ——— e et et mmeiing,

Ir. Iskandar S, MT




Lampiran 2.3

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL

Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Aspal Pertamina 60/70 Agung & Adi
Diuji tanggal : 22 September 2005 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Bp.Sukamto
PEMBACAAN SUHU PEMBACAAN
PEMANASAN ASPAL (°C) WAKTU (WIB )
MULAI PEMANASAN 27 14,05
SELESAI PEMANASAN 100 14,19
DIDIAMKAN PADA SUHU RUANG
MULAI 100 10.10
SELESAI 27 11.10
DIPERIKSA
MULAI 27 13,15
SELESAI 100 13.40
HASIL PENGAMATAN
NO SUHU YG DIAMATI ( °C ) WA:‘TU ‘DE;'K) T'IT'K LEME;EK
1 5 0" 0"
2 10 1'38" 1'38"
3 15 2'38" | 2'38"
4 20 3'46" | 346"
5 25 4'40" | 440"
6 30 529" | 529"
7 35 611" | 6'11"
8 40 6'48" | 6'48"
9 45 718" | 718"
10 50 7'51" 7'51"
11 55 826" | 826"
12 8'38" | 838" | 56°C 57°C
Yogyakarta, 22 Sept 2005
Mengetahui: Peneliti;

Q’Kepala Lab. Jalan Raya

1. Agunj Wigiyanto Wibekti
Ir. Iskandar S, MT 2. Waris ;di Nugroho
&




Lampiran 2.4

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN TITIK NYALA DAN TITIK BAKAR ASPAL

Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Aspal pertamina 60/70 Agung & Adi
Diuji tanggal 14-Sep-05 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Sukamto
PEMBACAAN SUHU PEMBACAAN
PEMANASAN ASPAL (°C) WAKTU (WIB )
MULAI PEMANASAN 27 09.30
SELESAI PEMANASAN 100 09.50
DIDIAMKAN PADA SUHU RUANG
MULAI 100 10.10
SELESAI 27 11.10
DIPERIKSA
MULAI 27 12.50
SELESAI 380 13.10
HASIL PENGAMATAN
TITIK NYALA TITIK BAKAR
CAWAN o .
(°C) (°C)
I 300 305
I 302 307
RATA - RATA 301 306
Yogyakarta, 14 sept 2005
Mengetahui: Peneliti:
Q(epala Lab. Jalan Raya
/\ 1. Agung Wigiyanto Wibekti

ir. Iskandar S, MT

2. Waris Adi Nugroho




Lampiran 2.5

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN
KELARUTAN DALAM CCL4 (SOLUBILITY)

Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Aspal Pertamina 60/70 Agung & Adi
Diuji tanggal : 22 September 2005 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Sukamto
Pembukaan DIPANASKAN Pembacaan
Mulai Jam
contoh . Pembacaan waktu suhu (°C)
Selesai Jam
PEMERIKSAAN
1. Penimbangan Mulai Jam 11.00 27
2. Pelarutan Mulai Jam 11.10 27
3. Penyaringan Mulai Jam 11.15 27
Selesai Jam 11.25 27
4. Dioven Mulai Jam 11.25 27
5. Penimbangan Mulai Jam 1145 27
1. Berat botol erlenmeyer kosong = 73,30 gram
2. Berat botol erlenmeyer + aspal = 74,50 gram
3. Berat aspal (2- 1) = 1,20 gram
4. Berat kertas saring bersih = 0,90 gram
5. Berat kertas saring bersih + endapan = 0,910 gram
6. Berat endapannya saja (5 - 4) = 0,01 gram
7. Persentase endapan (gxloo %) = 0,83 %
8. Bitumen yang larut (100 % - 7) = 9916 %
Yogyakarta, 22 Sept 2005
Mengetahui: Peneliti: ;

%epala Lab. Jalan Raya

1. Agung gigiyanto Wibekti
T e et

Ir. Iskandar S, MT

2. Waris Adi Nugroho




Lampiran 2.6

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN
DAKTILITAS (DUCTILITY) / RESIDUE
Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Aspal Pertamina 60/70 Agung & Adi
Diuji tanggal : 14 September 2005 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Bp.Sukamto
Persiapan Benda Pembacaan
pU'i Contoh dipanaskan 15 menit suhu oven
] +135°C
Mendinginkan Didiamkan pada suhu ruan 60 menit  10.20| Pembacaan suhu
Benda Uji P g -11.40 Ruang & 25 °C
Perendaman | Direndam dalam Water Bath pada . Pembacaan suhu
- o 60 menit Water Bath
Benda Uiji suhu 25 °C °
+25°C
Pemeriksaan Daktilitas pada 25 °C 20 menit Pembacaan suhu
5 cm per menit alat £ 25 °C
DAKTILITAS
pada 25°C 5 cm Pembacaan pengukur pada alat
Pengamatan | Tidak Putus (2165 cm)
Pengamatan I| Tidak Putus (2165 cm)
Rata-rata (1 + i) Tidak Putus (2165 cm)
Yogyakarta, 14 Sept 2005
Mengetahui: Peneliti:
gz(epala Lab. Jalan Raya
1. Agung Wigiyanto Wibekti
-—————'\-&\w
ir. Iskandar S, MT 2. s Adi Nugroho



Lampiran 2.7

& "/%) IJAE:C)}’QA”I‘ORIUM

: % TEKNIIK ’FPJ’LNSPOR’I‘ASI

e e T

Ob JURUSAN TEKNIK SIPIL FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS GADJAH MADA

)&b"} ‘d\:b JI. Grafika No 2 Kampus Universitas Gadjah Mada Yogyakarta 55281 telp. 902246
IS

HASIL PEMERIKSAAN KEHILANGAN BERAT
(LOSS ON HEATING)
AASHTO T - 96 - 74/ PA 0304 - 76

Pongiimeontoh -

Jenis contol : A"ML Aen bo/r6 %"UMIM) Z

Untuk pekerjaan : LOHCLOUOA/'(/%{)
Contol diterima tanggal ) ’Z‘M"”‘mfzooé ..............

Sclesai dikerjakan tanggal

B S—————

. . Pembacaan t
Contoh dipanaskan | 15 menit [ Ca;;;:l(l:m oven

a———

Persiapan benda uji

——

Mendinginkan benda
uji

Pemeriksaan

Didiamkan pada
suhlu ruan

30 menit

Pembacaan suhu oven * 163°C
Pembacaan tecmometer dalam
conteh 163°C

Kehilangan berat
pada 163°C

5 jam

Cawan + Aspal Keras =..60,2

—_— :
Cawan kosong ‘ =40 gram

—_— ]

Berat Aspal Keras

EEES. 27y R gl'a—m ............... gram

—_—
Berat sebeluin dipanaskan 2. gram | = gram

_— ]
Berat sesudah dipanaskan

Kehilangan berat e lr2B
LOSS ON HEATING (%) [

Rata-rata= .
RS S —

diperiksa oleh :

( IMAN RACUK/ )



Lampiran 2.8

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPAL

Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : AC 60/70 Agung & Adi
Diuji tanggal : 13 Januari 2006 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Bp.Sukamto
PEMBACAAN SUHU PEMBACAAN
PEMANASAN ASPAL (°C) WAKTU (WIB )
MULAI PEMANASAN 27 9,30
[SELESAI PEMANASAN 100 10,00
DIDIAMKAN PADA SUHU RUANG
MULAI 100 10,00
SELESAI 27 11,00
'DIRENDAM AIR DENGAN SUHU (25°C)
MULAI 25 11,00
SELESAI 25 12,00
[DIPERIKSA
MULAI 25 12,00
SELESAI 25 12,30
HASIL PENGAMATAN
NO CAWAN | (mm) CAWAN i (mm) P:m

1 40 I

2 51 .

3 45 °o o o

4 46

5 46 °

Yogyakarta, 13 Januari 2005

Mengetahui: Peneliti:
Q(epala Lab. Jalan Raya
1. Agung Wigiyanto Wibekti

Pp—— TN
Ir. Iskandar S, MT 2. Wan:Qdi %ugroho



Lampiran 2.9

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN
DAKTILITAS (DUCTILITY) / RESIDUE
Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : AC 60/70 Agung & Adi
Diuji tanggal : 13 Januari 2006 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Bp.Sukamto
Persiapan Benda Pembacaan
pUji Contoh dipanaskan 15 menit suhu oven
135 °C
Mendinginkan - 60 menit  10.20| Pembacaan suhu
Benda Uji Didiamkan pada suhu ruang -11.40 Ruang 25 °C
- Peémbacaan sunu|
Perendaman Direndam dalam Water Bath .
Benda Uji pada suhu 25 °C 60 menit Water oBath
+ 25 °C
. Daktilitas pada 25 °C . Pembacaan suhu
Pemeriksaan 5 cm per menit 20 menit alat + 25 °C
Dmcl': frp,:::: °C 5! pembacaan pengukur pada alat
Pengamatan | Putus (140 cm)
Rata-rata Putus (140 cm)
Yogyakarta, 13 Januari 2005
Mengetahui: Peneliti:

@.Kepala Lab. Jalan Raya

————

Ir. Iskandar S, MT

1. Agung Wigiyanto Wibekti

2. Warls Adi h’lugror'lo

"



Lampiran 2.10

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN
BERAT JENIS ASPAL
Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh - Aspal Prima55 Agung & Adi
Diuji tanggal : 23 September 2005 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Sukamto
No URAIAN PEMERIKSAAN Berat
1 Berat vicnometer kosong 12,6 gram
2 Berat vicnometer kosong + Aquadest 24,5 gram
3 Berat air (2- 1) 11,95 gram
4 Berat vicnometer + Aspal 14,0 gram
5 Berat Aspal (4 - 1) 1,4 gram
6 Berat vicnometer + Aspal + Aquadest 24,75 gram
7 Berat airnya saja (6 - 4) 10,75 gram
8 Volume Aspal (3 - 7) 1,15 gram
9 Berat Jenis Aspal : berat/vol (5 / 8) 1,22
Yogyakarta, 23 Sept 2005
Mengetahui: Peneliti:

%(epala Lab. Jalan Raya

. ¥

Ir. Iskandar S, MT

1. Agunj Wigiyanto Wibekti
2. Wca%iﬁ—fﬂu/groho




Lampiran 2.11

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPAL

Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Aspal Prima55 Agung & Adi
Diuji tanggal : 20 september 2005 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Bp.Sukamto
PEMBACAAN SUHU PEMBACAAN
PEMANASAN ASPAL (°C) WAKTU (WIB )
MULAI PEMANASAN 27 9,30
SELESAI PEMANASAN 100 10,00
DIDIAMKAN PADA SUHU RUANG
MULAI 100 10,00
SELESAI 27 11,00
DIRENDAM AIR DENGAN SUHU ( 25°C )
MULAI 25 11,00
SELESAI 25 12,00
DIPERIKSA
MULAI 25 12,00
SELESAI 25 12,30

HASIL PENGAMATAN

SKET HASIL
NO CAWAN | (mm) CAWAN If (mm) PEMERIKSAAN
1 52 55 I I
2 68 65 o °
3 62 56 o o oVfe o o
4 54 60
5 75 60 : :

Yogyakarta, 20 Sept 2005

Mengetahui: Peneliti:
%Kepala Lab. Jalan Raya

1. Agung Wigiyanto Wibekti
_—

ir. Iskandar S, MT 2. Waris gdi Nugroho




LABORATORIUM JALAN RAYA

Lampiran 2.12

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL

Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Aspal Prima55 Agung & Adi
Diuji tanggal : 23 September 2005 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Bp.Sukamto
PEMBACAAN SUHU PEMBACAAN
PEMANASAN ASPAL (°C) WAKTU (WIB )
MULAI PEMANASAN 27 14,05
SELESAI PEMANASAN 100 14,19
DIDIAMKAN PADA SUHU RUANG
MULAI 100 10.10
SELESAI 27 11.10
DIPERIKSA
MULAI 27 13,15
SELESAI 100 13.40
HASIL PENGAMATAN
NO SUHU YG DIAMATI ( °C ) WART ‘DE;'K) T'Tl'K "EMB”EK
1 5 0" 0"
2 10 1'20" 1'20"
3 15 416" | 416"
4 20 6'02" 6'02"
5 25 7'13" 713"
6 30 8'18" 8'18"
7 35 9'20" 9'20"
8 40 10'07" | 10'07"
9 45 11'06" | 11'06"
10 50 12'04" | 12'04"
11 55 12'37" | 12'37"
12 12'40" | 12'40" | 55°C 57°C
Yogyakarta, 22 Sept 2005
Mengetahui: Peneliti:
Q(epala Lab. Jalan Raya
1. Agung Wigiyanto Wibekti

Ir. Iskandar S, MT

2. Waris‘Adi Nugroho




Lampiran 2.13

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN TITIK NYALA DAN TITIK BAKAR ASPAL

Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Aspal Prima55 Agung & Adi
Diuji tanggal 20-Sep-05 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Sukamto
PEMBACAAN SUHU PEMBACAAN
PEMANASAN ASPAL (°C) WAKTU (WIB )
MULAI PEMANASAN 27 09.30
SELESAI PEMANASAN 150 09.50
DIDIAMKAN PADA SUHU RUANG
MULAI 150 10.10
SELESAI 27 11.10
DIPERIKSA
MULAI 27 12.50
SELESAI 380 13.10
HASIL PENGAMATAN
TITIK NYALA TITIK BAKAR
CAWAN o o
(°C) (°C)
I 305 307
il 301 303
RATA - RATA 303 305
Yogyakarta, 20 sept 2005
Mengetahui: Peneliti:

%(epala Lab. Jalan Raya

— T e

Ir. Iskandar S, MT

1. Agung Wigiyanto Wibekti




Lampiran 2.14

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP, 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN
KELARUTAN DALAM CCL4 (SOLUBILITY)

Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:

Jenis Contoh : Aspal Pertamina prima55 Agung & Adi

Diuji tanggal : 23 September 2005 Diperiksa Oleh:

Untuk Proyek : Tugas Akhir Sukamto

Pembukaan DIPANASKAN Pembacaan
Mulai Jam
contoh utal _ Pembacaan waktu suhu (°C)

Selesai Jam

PEMERIKSAAN

1. Penimbangan Mulai Jam 11.00 27

2. Pelarutan Mulai Jam 11.10 27

3. Penyaringan Mulai Jam 11.16 27
Selesai Jam 11.25 27

4. Dioven Mulai Jam 11.25 27

5. Penimbangan Mulai Jam 11.45 27

1. Berat botol erlenmeyer kosong = 70,20 gram

2. Berat botol erlenmeyer + aspal = 71,37 gram

3. Berataspal (2- 1) = 1,17 gram

4. Berat kertas saring bersih = 0,90 gram

5. Berat kertas saring bersih + endapan = 0,910 gram

6. Berat endapannya saja (5 - 4) = 0,01 gram

7. Persentase endapan (gxIOO%) = 0,85 %

8. Bitumen yang larut (100 % - 7) = 9915 %

Yogyakarta, 23 Sept 2005

Mengetahui: Peneliti:
%epala Lab. Jalan Raya

. 1. Agung Wigiyanto Wibekti
Ir. Iskandar, MT 2. WéisgNugroho



LABORATORIUM JALAN RAYA

Lampiran 2.15

FAKULTAS TEKNIK SIPIL. DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

f—‘_“.‘—\‘

{r. Iskandar S, MT

PEMERIKSAAN
DAKTILITAS (DUCTILITY) / RESIDUE
Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Aspal Prima55 Agung & Adi
Diuji tanggal : 20 September 2005 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Bp.Sukamto
Persiapan Benda Pembacaan
pU'i Contoh dipanaskan 15 menit suhu oven
] £135°C
Mendinginkan 4 60 menit  10.20| Pembacaan suhu
Benda Uji Didiamkan pada suhu ruang -11.40 Ruang £ 25 °C
Perendaman Direndam dalam Water Bath . Pembacaan suhu
Benda Uji pada suhu 25 °C 60 menit Water Bath
+25°C
. Daktilitas pada 25 °C . Pembacaan suhu
Pemeriksaan 5 cm per menit 20 menit alat £ 25 °C
DAKTILITAS
pada 25°C 5 cm Pembacaan pengukur pada alat
Pengamatan | Tidak Putus (2165 cm)
Pengamatan || Tidak Putus (2165 cm)
Rata-rata (I + 1) Tidak Putus (2165 cm)
Yogyakarta, 20 Sept 2005
Mengetahui: Peneliti:
g(epala Lab. Jalan Raya
1. Agupg Wigiyanto Wibekti



Lampiran 2.16

; 2 LABORATO RIUN
: TEKNIK ’I‘RJ\NSPORTASI
JURUSAN TEKNIK SIPIL FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS GADJAH MADA
ka No 2 Kampus Universitas Gadjah Mada Yogvakarta 5528] telp. 902246

JL. Grafi

HASIL PEMERIKSAAN KEHILANG

(LOSS ON HEATING)
AASHTO T - 96 - 74/ PA 0304 - 7

AN BERAT

Pengirim contol

Jenis contoh - ASPAL  Prima ss (1 MO

Untuk pekerjaan - TVves A

Contol diterima tanggal - 2 Javvans ¢

C oy anvagey 0
Sclesai dikerjakan tanggal - G Janvaq 2o0é

‘—%\
Pembacaan suly oven +

135°C

Persiapan benda uji Contoh dipanaskan | 15 menit

Mendinginkan benda

Didiamkan pada
uji

suhu ruan

30 menit

Kehilangan berat
pada 163°C

Pembacaan suhy oven *+ 163°C
Pembacaan termometer dajam
contoh 163°C
,

Cawan + Aspal Keras =526 gmnﬂ"
Cawaun kosong

Pemeriksaan

5 jam

Berat Aspal Keras

ceeo.....gram

Berat sebelumn dipanaskan

= . ge, 3 ----8ram
LM%_‘

Berat sesudal dipanaskan = ..47_,.35....5?1'31“11

ceee....gram

Kehilangan berat

'LOSS ON HEATING (%) | =

Rata-rata =

diperiksa olel

{

( MAN  pasuk) )



Lampiran 2.17

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPAL

Contoh dari : Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Aspal Prima55 Agung & Adi
Diuji tanggal : 13 Januari 2006 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Bp.Sukamto
PEMBACAAN SUHU PEMBACAAN
PEMANASAN ASPAL (°C) WAKTU (WIB )
MULAI PEMANASAN 27 9,30
SELESAI PEMANASAN 100 10,00
DIDIAMKAN PADA SUHU RUANG
MULAI 100 10,00
SELESAI . 27 11,00
DIRENDAM AIR DENGAN SUHU (25°C)
MULAI 25 11,00
SELESAI 25 12,00
DIPERIKSA
MULAI 25 12,00
SELESAI 25 12,30
HASIL PENGAMATAN |
NO CAWAN I (mm) CAWAN Il (mm) Pg;gl?ﬁgAAN_SIE

1 33 I

2 33 o

3 34 o o o

4 31

5 34 2

Yogyakarta, 13 Januari 2005

Mengetahui: Peneliti:
%(epala Lab. Jalan Raya

1. Agung Wigiyanto Wibekdi

—— A N ————— Y

Ir. Iskandar S, MT 2. Waris Zdi Nugroho




Lampiran 2.18

LABORATORIUM JALAN RAYA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
JL. Kaliurang KM.14.4 TELP. 895042 - 895707 FAX. 895330

PEMERIKSAAN
DAKTILITAS (DUCTILITY) / RESIDUE
Contoh dari . Lab. Jalan Raya Dikerjakan Oleh:
Jenis Contoh : Aspal Prima55 Agung & Adi
Diuji tanggal : 13 Januari 2006 Diperiksa Oleh:
Untuk Proyek : Tugas Akhir Bp.Sukamto
Pembacaan
Persiapslt; Benda Contoh dipanaskan 15 menit suhu oven
] 135 °C
Mendinginkan - 60 menit  10.20| Pembacaan suhu
Benda Uj | D'diamkan pada suhu ruang - 11.40 Ruang 25 °C
Perendaman Direndam dalam Water Bath . Pempacaan Sunti
. o 60 menit Water Bath
Benda Uji pada suhu 25 °C N
+25°C
. Daktilitas pada 25 °C . Pembacaan suhu
Pemeriksaan § cm per menit 20 menit alat + 25 °C
DAK":: ﬁr",::::s.c %! Pembacaan pengukur pada alat
Pengamatan | Putus (£135 cm)
Rata-rata Putus (£135 cm)

Yogyakarta, 13 Januari 2005

Mengetahui: Peneiliti:
S,Z(epala Lab. Jalan Raya
1. Agung Wigiyanto Wibekti

L phee—

Ir. Iskandar S, MT 2. WarigAdi Nugroho



LAMPIRAN 3

ANALISIS SARINGAN GRADASI CAMPURAN

HRS-B




HRS

Lampiran 3.1

. Berat Prosentase
No. Sieve Tertahan (gr) | Jml tertahan (gr) | Tertahan Lolos Spec
1 1" - - 0,00 100,00 Mak 100
2 3/4" 17,19 17,18 1,50 98,50 97 - 100
3 12" 154,71 171,90 15,00 85,00 70 - 100
4 38" 183,36 355,26 31,00 69,00 58 - 80
5 # 4" 160,44 516,70 45,00 55,00 50 - 60
6 #8 22,92 538,62 47,00 53,00 46 - 60
7 # 30 171,90 710,52 62,00 38,00 16 - 60
8 # 50 103,14 813,66 71,00 29,00 10 - 48
9 # 100 166,17 979,83 85,50 14,50 3 - 26
10 # 200 108,87 1.088,70 95,00 5,00 2 - 8
11 Pan 57,30 1.146,00 | 100,00 0,00
Kadar Aspal 4,500% Berat Asphait 54,000
Berat Campuran 1.200 Berat Agregat 1.146,000
. Berat Prosentase
No. Sieve Tertahan (gr) | Jmli tertahan (gr) | Tertahan Lolos Spec
1 1" - - 0,00 100,00 Mak 100
2 34" 17,01 17,01 1,50 98,50 97 - 100
3 12" 153,09 170,10 156,00 85,00 70 - 100
4 38" 181,44 351,54 31,00 69,00 58 - 80
5 #4" 158,76 510,30 45,00 55,00 50 - 60
8 #8 22,68 532,98 47,00 53,00 46 - 60
7 # 30 170,10 703,08 62,00 38,00 16 - 60
8 # 50 102,06 805,14 71,00 29,00 10 - 48
9 # 100 164,43 969,57 85,50 14,50 3 - 26
10 # 200 107,73 1.077,30 85,00 5,00 2 - 8
11 Pan 56,70 1.134,00 | 100,00 0,00
Kadar Aspal 5,500% Berat Asphalt 66,000
Berat Campuran 1.200 Berat Agregat 1.134,000
. Berat Prosentase
No. Sieve Tertahan (gr) | Jmi tertahan (gr) | Tertahan Lolos Spec
1 1" - - 0,00 100,00 Mak 100
2 3/4" 16,83 16,83 1,50 98,50 97 - 100
3 12" 161,47 168,30 15,00 85,00 70 - 100
4 38" 179,52 347,82 31,00 69,00 58 - 80
5 #4" 157,08 504,90 45,00 55,00 50 - 60
6 #8 22,44 527,34 47,00 53,00 46 - 60
7 # 30 168,30 695,64 62,00 38,00 16 - 60
8 # 50 100,98 796,62 71,00 29,00 10 - 48
9 # 100 162,69 959,31 85,50 14,50 3 - 26
10 # 200 106,59 1.085,90 95,00 5,00 2 -8
11 Pan 56,10 1.122,00 | 100,00 0,00
Kadar Aspal 6,500% Berat Asphalt 78,000
Berat Campuran 1.200 Berat Agregat 1.122,000

icha/sieve/Anas-agungAdi




Lampiran 3.2

Berat

Prosentase

No. Sieve Tertahan (gr) | Jml tertahan (gr) | Tertahan Lolos Spec
1 1" - - 0,00 100,00 Mak 100
2 3/4" 16,65 16,65 1,50 98,50 97 - 100
3 12" 149,85 166,50 15,00 85,00 70 - 100
4 38" 177,60 344,10 31,00 69,00 58 - 80
5 #4" 155,40 499,50 45,00 55,00 50 - 60
6 #8 22,20 521,70 47,00 53,00 46 - 60
7 # 30 166,50 688,20 62,00 38,00 16 - 60
8 # 50 99,90 788,10 71,00 29,00 10 - 48
9 # 100 160,95 949,05 85,50 14,50 3 - 28
10 # 200 105,45 1.054,50 95,00 5,00 2 -8
11 Pan 55,50 1.110,00 | 100,00 0,00
Kadar Aspal 7,500% Berat Asphalt 90,000
Berat Campuran 1.200 Berat Agregat 1.110,000
. Berat Prosentase
No. Sieve Tertahan (gr) | Jml tertahan (gr) | Tertahan Lolos Spec
1 1" - - 0,00 100,00 Mak 100
2 3/4" 16,47 16,47 1,50 98,50 97 - 100
3 12" 148,23 164,70 15,00 85,00 70 - 100
4 38" 175,68 340,38 31,00 69,00 68 - 80
5 #4" 153,72 494,10 45,00 55,00 50 - 60
6 #8 21,96 516,06 47,00 53,00 46 - 60
7 # 30 164,70 680,76 62,00 38,00 16 - 60
8 # 50 98,82 779,58 71,00 29,00 10 - 48
9 # 100 159,21 938,79 85,50 14,50 3 -26
10 # 200 104,31 1.043,10 95,00 5,00 2 -8
11 Pan 54,90 1.098,00 | 100,00 0,00
Kadar Aspal 8,500% Berat Asphalt 102,000
Berat Campuran 1200,00 Berat Agregat 1.098,000

icha/sieve/Anas-agungAdi




LAMPIRAN 4

HASIL PENGUJIAN MARSHALL TEST




e

M 0uBlIBI N3y Y
BHIELEY |
S007 AON €7 ‘BlaB}BA30X

ST¥'c =  Butx Buaocad seiqpuyy

SSEL'T = 183313y g
W= fedsy g
Do09=  WeqIEm nyng

Do0p1 F=  ueepewad nyng
00091 F = ueandweouad nyng
(wui/3y) [eysiep vonund = WO
(unw) (sysed ueye(aay) mopf = 4

(3%) (senpqess) 1 spuaq [8qay IR0 xd =b

(3) Buya 3upaoad seaqey x o =d

SEINIqE)S HolIR UBEIRQUIDJ = O

(%) {(4/3) x 001} - 001 uvandwed 15119) Buel v33uoy =u
(%) (1) X 001 (VAAIA) redse 151133 3usL 833uoy = w

(I - 001) 33243e depuysd) v33uocy = |

(-1-901) ®33uca uvdunpuey yejung =

133y fg:3x(q-001) =

dsy fg: (3xq) =]

LIA ‘S avpueysy 1]
TN — e

gAvy uepep "qey a:&u&
JINYBIRZUIA]

(dsv *fgydsy % + a3y [g/a8v o) : 001} wnunsHeW r'd =Y
30 1813ea9g =8

3-p (is7) sumjop = ¥

(48) 2% wivjepIp J813Y =3

(43) (ass) ynuo! yeseq yesog = p

(18) (wepud.p WNAQIs) SuLIaY JeIdg =3

ueandws)) depvyaa) jedsy o, = q

uemeq depeyta jedsy o, =&

1i7) epudg [eqa L =)

865'8LT | 96T LY'YL8 T | pEL8 | 9T61 YT yiv'T
S16°06C | 98T T0°7€8 [seLris | LeT ze'c | 68°L8 | 9161 €T ¥3°08 | v8°91 LY'T LI¥C L3Y 169 8LI1 LLTY $'s 062°6 $T9 £
6LLLLT | $O°E €TLY8 | SLSBI8 | 6fC ¢6'T | 0898 | s€'61 §§°T $9'08 | 0891 ' 11T 68% 769 1811 6L1Y 5] 06Z°6 129 4
10S°99Z | 86T LI'V6L | ST958 | 082 YT | vEL8 | 9761 ' vL°08 | Z8°91 LY'T y1v'T 881 169 6LI1T 8L11 $'8 067°6 L9 1
L69%IY | SET TTPL6 LY | 8018 | €81 LY 91H°T
11€91y | 6€T €€°8L6 | STEIT6 | 69T 18°¢ 1s°6L | 19°81 18°¢ 6£°18 | 08°v1 0$°T LOY'T 68% 069 6LIT LLIT S'L 8018 719 5
ety | 0£°C T6'€L6 | Sty vie | L9T ve'e | 8918 | 1T8I vE'S 6L'18 | L8V 0§ 611 L8Y 769 6LI1 8LI11 SL 801°8 11°9 T
LEEPOV | OVT 1v'0L6 | sL'vze | 0LT ¢T'¢ | 908 | vi's1 §T'E o818 | 881 0S7 19T L8V £69 0811 6L11 $L 801°8 919 1
€58°60Y | 00°T $6'078 80y | 6T'CL | &L 89°p CIFT
126°10¥ | €0 06'S18 | S79°0LL | STT £8°v | 89°TL | 99°L1 €8y yeT8 | €8T €T 604'T 68V 069 6L11 8LIT $‘9 7569 £1°9 €
806°CI¥ | 10T S6°'678 | ST0'86L | €£C 09y | 89°€L | ov'Ll 09y $$T8 | L8TI £5°C SIHC L8V 169 8L11 LTI $‘9 7569 619 4
6TLYIV | 161 70°L18 608L | 8TC €9y | gscL | 6v'LY €9y 128 | 98°C1 £6°T 1T 88t 769 0811 8L11 9 2569 L1°9 1
60€ 1Ty | LLY YT'rpL 1S°S P99 | ‘91 IS‘s 61¥°'T
60T°6TY | SL1 TIvPL | szseTL | €12 196 | 0099 | 1591 19°¢ 6¥'€8 | 06°01 95T LIV'T L8V 169 SLIY LLTY [SiS 028'S L9 3
SIC'QIY | €8°1 T8°9L [sTTeve | LiT ¥E'S | 8IL9 | LTOT Pe'S £L'€8 | €601 96T Yev'e 98% £69 6LI1 8LI1 [ 0Z8°S £2°9 4
66€°0ZF | TL1 60°€TL vTIL | 80T 85 | ¥1'99 | 8¥°91 86°C 76'e8 | 06°01 95T 81¥°T 98y 169 LLTY SLIT 'S 0Z8°S 629 i
1786y | LT1 SEILS 99‘L | SS'€S | 8#°91 99°L T6€T
SOTLYY | LT $6'L9S | STI'S9S | $91 S6°L 16°2¢ | sLot $6°L §T'c8 08°8 65T $8€T ¥6v 189 1811 SLIT %% TILY £€°9 3
L9996k | 62°1 01°68¢ 168 | <Ll 99°L | ¥S'¢S | 8491 99°L 7S°€8 78°8 (354 76€°T T6¥ 889 0811 LLIT Sy Ty SE'9 4
065°Shy | STl 66°95S ¥'SLS 891 9€°L 09'%s | 12°91 9¢°L 6L°€8 £33 6S°C 00v°T 06v 689 6L11 9Ll Sy L'y 6£°9 1
A b d o u w ( y [ ] [7] 3 J F) P F) q [ (u) 3 | ojdweg
O Moy | se)|ige)s WLIA | VMIA | VINA ALISNAd
(%) OV

‘WH o3weyRg : o]0 esyjuadig
N 1PV suEp 2 (A oyusfiipg Bundy : ya[o Sumnyiq
S00Z 13qWIAAON p1 P/S SO0 12GOO ¥ :

j838uv],

JISAL TVHSAVIW NVVSIRIANAd TISVH

1PV SBM 2 M Bundy 1 10 uselioy i1q

usenuadg 59504g vdue) ggrwnag edsy ‘g SYH :  ueandwe)) siuap

duasap) yedaady ¢ [BLI}BUW [BSY



(%) 1edsy Jepey

5'8 $'8 §'L g'9 g's S'y
. 00’9}
-
= 00'L)
i 00'8l
| > o m
- 00’8}
& =
oy &
0002
00'1Z
' - 0022
(%) VINA
(%) 1=dsy sepen
§'6 g's s'L 5'9 §'s Sy
: 7 P 00'05
A
B
- 0000
| Ly 3
LI TT] ool >
LT o &
T 00'08
i & \v.\ N
' 00'08
(%) YM4A

(%) redsy Jepey
5'8 S's - ¥ $'9 g's S'v
. 00
o
N 00't
1171/
g 00'y m
[ I oo's ®
o Z
§ 00'9
00'L
/v .
- 00'8
WLA
{%) 1edsy Jepey
$'8 5's S §'9 §'s S'y
. 00}
_ 4 0s'}
~ T .2
= ooz §
pis o5z 2
* 2
% 00'c
- os'e
MOl

(%) 1edsy sepey
s's 5'8 gL s'e §'s Sy
- _ % Sn.u
# G6e'T
| 0or'Z m
| sor'z F
o'z @
e 3
ﬂ - Vi sz 8
_ 0zv'z
ST 2
[mreei—e]
Aysueq
(%) jedsy Jepey
$'8 s's S'L s'9 $'s S'y
. 00'00%
00'00S
4?0000 @
. o
00'00L =
] e B
N 00'008 @
L . ES
00'006 ®
Nt
00'0004
L 00'0041
selqes
(%) fedwy sepay
g8 s'e L $'9 s's S’y
000'002
000°0SZ
4
v/ 000'00€ M
000'05¢ M
000°00% <
1 |
=14 000'05%
000'00S

ow




1PV SLIBM T 4 LI ‘S fepusysy 3y

M BuBlBA NSy | - —
BipPuag eAuy ueper ‘qey s.aauxx@
S00Z A0\ €7 ‘erIeyeL3ox ‘ngepesuapy
(3%) (enpqeys) ifn spuaq jeqoy syasoy xd = b (dsy fapdsy o, + 13y fgu8y o) : 001} mnwsYEW g = 4
SIY'E = dunx Buiaoad ISRIqQIEY (%) 8uw Buraoud seiqueyxo=d 3 stieaag =38
SSELT = 1edoudy g sE)IqE)s Mfopae uvBIRGUI] = 0 3-p (is1) smmjop = §
Wi= fedsy g (%) {(4/3) x 001} - 001 weandumed ysy13) Sus4 ¥33uo0y = u (13) 1ve mwEpIp 18Iag = >
Do09 = WEQIAEM nYng (%) (1) X 001 (VAAIA) edse 15113 3us£ v33uoy = w (13) (ass) ynuaf yeseq jesog = p
DoOPI F= uwpepewad ngng (f - 001) 388213% depeyaay w3300y = | (13) (mepuaap wnjaqas) durray yjesag = >
J0091 ¥ = usandweouad nyng (I4-001) ¥33uoa usSunpuey yepung = % urandwme)) depeyiay jpdsy o, = q
(ww/dy) reysisp gopmnd) = WO 188213y fg : 8 x (q - 09]) = f wemyeq depeyaa) [edsy o, = &
(wrw) (sseyd ueyepRy) Mopf = 1 dvig:@xq)=i 0 spusq 18qay, =)
LOT'E8T | 997 89€SL IEOV'y | 89'8L | €6°0C | €o¥'y ¥9€°7
196'88C | €L 98°88L | S€09L TTC_ 1 LIBS'y | 1T'SL | €071z | 85t | L6°8L | <ol v 19€°7 96V 0L9 9911 1L11 $'8 06Z°6 079 3
TUTL6T | LST 66'€9L | SLE9EL | SIT TLEEY | 816L | €8°0C | Lec¥ | L16L | 6b91 L't L9ET 96¥ 089 9LII yLIL $8 067°6 02’9 4
897°¢9C | 69T 61'80L | 8'6EL 91z | sov'y | S9°8L | v6°0T | iiLv'y | 906L | LPOl LT YOE°T S6Y LLY 7331 OLIT S8 067°6 19 1
98T'SLE | 17T 9°LT8 8EL8'Y | TO'SL | IS61 | PLSD 08€7
TLO09¢ | 0£T L1878 | S068 097 SLI6'Y | ¥8FL | vS61 | 816 | 9v08 | £9%1 07 6LET £6¥ 789 SLII €LT1 SL 801°8 169 3
96°L8¢ | LIT 88148 | <£°L68 o €098y | ¥OSL | 0S61 | 298 | 0508 | €951 0§°C 18€°C P6¥ ¥89 8LII 9LTI S'L 801°8 89 7
STRLLE | SIT TETI8 | ST9L06| €92 $9e8'y 1 LI'CL | 8v'61 | 9¢8% | 2508 | v9%1 087 18€°C £6v £89 9L11 yLIT S'L 801°8 $9°9 I
SLI'vEY | L8 65018 £SE0°S | BLTL | ¥8°LT | sco's POb'T
00T°8Ey | 88°1 78°€T8 | 6'LI6 897 L9836y | 86°1L | 08°LT | i86F | 0tes | 182l €57 [ &4 68y 889 LLTT oLI1 $9 7560 #9°9 €
0Z1IEY | L8] 61908 | SLL°006 | €9T | €610°S | S8IL | €8L1 | 6105 | L1283 1871 £5T Y0¥T 06Y 689 6L11 8L11 §9 7569 $9°9 4
91T°¢ey | 6871 SP'108 | S068 092 0001°s | ISTL | 0621 | 00i's | o1cg | 0821 £6°C 08T 06t 889 8LII LLTT $9 766°9 £9°9 i
160°06% | ST 98‘PpL 1916°L | TE'LS | SS'81 | 916L 8S€°T
0s6°105 | 051 T6TSL [SL8YO8 | SET | 1108 | 00LS | €981 | 1109 | Leis 79°01 96T SSET 86¢ LL9 SLTT €LY $°¢ 078°S 6v'9 3
160687 | #S°1 61°SL 778 ove 26€08 | 1695 | 5981 | 6c08 | sc1s | 2901 96T §SET 661 6L9 8LI1 SLIT 53 0Z8°S 96°9 4
£65°8LY | ST 9v'LTL [ STE'Y8L| 6T | LL69L | 90°8S | <c81 | 8697 | <O°T8 $9°01 96T £9€°7 86V 189 6L11 LLTT 55 0Z8°S 759 1
960°9FS | 67°1 7S'€0L ¥S89° | TI'Lh | €8T | $89% ore'T
076'L9S | ZT71 98769 ISLE9EL | SIT | 2886 | 959F | 6V8I | 2886 | 118 19'8 65C SEET 208 9 yLIT ZLIT Sy LY LY'9 €
6vE°LIS | 9E1 61°L1L | SESL 0T | vST9%6 | 6TLy | 9781 | 296 1 vL8 ¥9'8 [1%4 €T 10§ €L9 pLTT €LTIT Sy TILy £b'9 z
810°evS | 6T1 6v°00L | S9'9vL | 81z | v8¥S6 | ISy | 6181 | 8956 1818 $9°8 65T €PE'T 10§ SLY 9L11 vLI1 Sy L'y 840 I
ON I b d [ u w ] E ] ] ['] 3 J F) p F q [ () 3 [ Jjdureg
Mol | seppqu)s WLIA | VAMIA | VINA ALISNAQ
(%) OV
ISHL TVHSUVIN NVVSNTHANAL TISVH
‘WH oyweing : gojQ ssyuadiq 1PV s p M Sundy ;1O weyelaay 1q
NIPV sLIBpq % A\ OJusfiBi g SunSy : P10 Summpq aRgnuay s3sor g uriuap goemiig jedsy ‘GSUH: ueandwe) sjuap

$007 J3quudroN H p/s SH0T 19GONJQ ¥ : [e83ue], Buaiap) 1wdagy : [BLIdJBW [BSY



(4 (%) jedsy sepey

S8 s's §'L s'9 S's sy
0EE'Z
ovET
\\, .
0SE'C m
+ o9e'z m
= oz 2
Q
08e'Z m
06E'Z ~
" 00r'z
Low'e
Ayysueq
(%) redsy Jepey (%) roday Jepey wdsy
m.m m.N m.w m.m m.V s'8 (1] s s'e <'s sy . A*v ! i
oLt oo'or s's s'e g'2 S'9 g's Sy
Pt - 0000°€
00'8} ZORks
Nl A9 5 v,\\ ] || "
00’6l 000
\%\ > \\ w 0000" m
000z # ” woue A ‘3
| [T T N z
001z 00’08 B 0000'6
e
L 8.& .
0008 0000kt
YA
VMdA WUA L
(%) jedsy sepey (%) wdsy supuyy (%) edsy Ju
. oo -~ 5o &' . m.u s'e s s $'s s . . *. fecev vwx
# ooz o' $'6 S'e s'L g's §'s Sy
# 00'022 pe Lvs.
oo'ors l e .
| I m » w y 000'00€
— - 0009, = 2 § ™
! \ oqs B LT 3 A W
H ovons § el Sw 000°'00% F
! 00'008 & rd RS =
| . A = - : - .
7 i oo'aze . o8z [ 000'00s
4
- 00'0r8 y
o0'c - 000°008
sqqas
mol4 DN

HOW ueenued Qv



IPY SLIBA °T £ LI ‘S Jspumysy 1y

A ouelidip Fandy -y e
mpudg sAuy uspep ‘quy .._a._ov—x&
S00T AON £ “ByavedSox ‘amyepaduapy
() (seuniqess) ifn spuaq [vq) Ipeaoy xd = b (dsv “fg/dsv o4 + 18y [g/aBy o) : 901} wnunsyel g = y
STV’ = Burs Buiroad iseaquey (33) 3uwx Suyacad sRIqeY X0 =d J/3 1s13sa0g =8
SSEL'T = 1edudy rg seapqes tfojae usrdRqUID = 0 3-p (151) dumnfop = §
£0°1 = ledsy g (%) {(W/3) x 001} - 001 uvandwed 151193 Sues e33uoy = u (48) 2w wegEpp 1BIRg =2
D:09=  Y1BqiaEM NYRG (%) (1) X 001 (VMAA) [udse 151103 Sues edBuoy = w (43) (ass) ynuaf yeseq je10g = p
DoObl ¥= uviepeurdd nyng (f - 001) y¢8213% depuyaa; 3800y = | (13) (wepuaaip winjaqas) dupay jeaag = >
Do091 ¥ = usandweouad nyng (-1-001) v33uoa usdunpusy qejmng = y uwandwis)) depeysa) jedsy % =q
(ww/3y) reysiepy uonumd = WO BBy ig:8x(q- 001) =f usmeq depeyaa) edsy 9, = &
(ww) (snseid uByBPREPY) MO =4 dsyvfg:(@xq) =1 1) epuag 18], =1
PIETBT | 9L'T | 60°6LL 0s°1 98'76 | 6607 | 081 €T
6s1°TLE | 68°C | ¥s98L |8€9¢L| <1z | 9¢1 0s'c6 | 88%0C 9t} Ti'6L | 7$'61 0’z $9E‘T 864 789 0811 8LIT S8 062°6 019 £
VLESLT | LLT | O1F1LL [eTevl | Lic €€ ¥9'c6 | $8°0¢C €€l SI'6L | €S'61 [T&4 99€°7 L6V 189 8LI1 9LT1 ¢'8 062°6 09 4
Obv'96Z | £9T | v96LL |8E9¢L| sic | zg1 eb'l6 | STIT 78°1 SL'8L | ev'el ov'C ¥SET 66¢ 6.9 8LI1 SLIT S8 0626 £1°9 I
L98'8pE | OV'T | 8S'pes 1T €TY8 | 9507 143 SSET
pLO'8TE | 95T | L86€8 |ev'sT8 | I1ve | Lot S8V8 | $T0T LO'E | 9%L | 8I°L1 €T 6SE'T 66¥ 189 0811 LLTT §L 801°8 829 £
600°sve | ev'z | 78€8 [8Tces | €9 | e €€°¢8 | ¥S0T e oav'6L | LI £V'T 05€°T 00§ 8.9 SLT1 SLIT SL 801°8 €9 4
Lsv'eLe | 1eT | ve'ses |srsis| scc | sic 0sv8 | 1€0T SI°E 696, | 91°LI £1'T LSET 66¥ 6L9 8L11 9L11 ¢L 801°8 0£°9 1
STTCY | 96'1 7978 Sy | 09'9L | z¥'6I SS'y LSET
LLSISY | 871 svie8 [TL9L | vez | ss¥ LE'SL | 89%1 $8P €08 | €8%1 LT 0S€T 00¢ 8.9 8LI SLET $9 7569 $0°9 £
18Iy | 86%1 v6'Le8 1e9'0LL] stz | v | 96LL | si'el (44 $8°08 | €61 Ly'T $9€°C 864 789 0811 8L11 $9 7569 809 4
Ly9'e6c | SOT | 8T618 |S€09L| ctc | Ls¥ | SKOL | Svel LSy §5°08 | L8¥I LT L$€T 66¥ 089 6LT1 L1t $9 7569 L0 1
TI9'LYS | VT | STSLL %) W99 | 8881 pe'9 8Pe'T
€LETHS | THl svoLL | s'esL | ozt | 8€9 8799 | 168l 8€9 | 6018 | €5 1§ LYET 10§ 8L9 6LIT 9LIY $°S 0¢8°S 979 £
965°CES | o1 SO6LL |8L'€9L| €Tt 79 8899 | LL'8I 7T9 €218 | 951 (154 16€T 10§ 6.9 0811 8LI1 53 078°S LT9 4
£99'99¢ | L€%1 €E'9LL |80°0SL | 61T €0 | 6099 | 9681 £'9 Y018 | €T 1ST | opET 008 9.9 9L11 £L11 ¢'s 028°'s 179 1
0£8°89S | I€'Y | o06'TrL 06°L 995 | SI'SI 06'L SPE'T
180°0FS | €€°1 67'9zL 89Tzl it | ziL 80°LS | 86°LI UL 7208 | 9Z°01 [3%7 6vET 10§ 089 1811 LLTT Sy TILY £€°9 £
pI1'16S | 81 €9°95. [8¢9¢L| Stz | oI 86°CC | 8€8I 918 79°18 | 1T°01 §S°T 8€€°C £0S LL9 0811 9L11 Sy TILY (24 (4
S67'69S | 1€ 8LSvL 1s6TEL| vie | 282 TL9S | 80°81 78°L 76'18 | ¢T°01 $¢°T LPET 208 6L9 1811 8LI1 S TILY 879 I
noO I b d [ u w i ¥ 1 [ 4 3 } EY P F) q [) (un)y | opdueg
Moy | senjiqers WLIA [ VAMIA | VKA ALISNAQ
(%) oV
JSAL TVHSHVIA NVVSMIYAWA] TISVH
‘WH oyweyng : y3jQ esquadiq IPV sy ® A Bundy ;1O ueneliay 1
NIPY suspy P A 03usii3ip Sundy : Yoy Sunpqiq UBENUIJ 535044 UBSUIP 0L/09 DV ‘G SUH : uvandwmg)) sjuap

S00T 1IQUIdAON +T P/5 SOOT 19GOMQ ¢ ¢ 1833us], 8uaaa) yeBaady : JBLIBUI [BSY



(%) tedsy Jepey

56 '8 -9 5'e ' S'y
ove'e
Htr® Ghe'Z
v 1] m
osez &
3
552 &
LA = m
vy O
o 09’z £
, L goe'z
ALISN3a
(%) edsy Jepey) {%) tedsy sepuy (%) (edsy sepuey
§6 58 ¢ 9 §s §r s'6 g'8 s g'9 g's Sy s'6 s'8 'L g9 §'s §'v
T : 0021 , 00'05 - y 004
W 00'v ] 00'ss ~ 002
" o § 0002 ™ o0t
3 A 00'59 3 N o S
| o ‘9 00'0L 3
| | |t bl m 00'6L > /47 . m
_ ] 00'02 4 <3 00 @
REsEER & oo'0s = 009
o L 00'zz 7 00's8 A
] 00'06 00°'L
- 00'sB ™ 00'
VYINA
VYMIA WLIA
—
(%) 1edsy Jepey {%) jedsy Jepey (%) jedsy sspey
S'6 S's gL g'9 g's 24 $'6 g's gL g9 g's g'y g'6 s's 7] s'9 s S'v
: 00'00L - 00'} 000'00Z
v 05’} < ,
. . 000'00€
-1 o0ss § ~Eer 0z T B
% > = I~ ‘ x
@ A . g yor 8.« 5 < 000'00Y M
- 00'008 5 00t 3 ™ Lo 5
\Av\ [ o5'e ~ 000005 =
| - . . ham .
00'058 L o0'y * 000'009
seyjqns Mol oW




M oyuefidip Sunly |

RIIELE |

S00Z AON £7 ‘BrieyeAS0 X

STr'e = 3uw Suiacad saquuy
SSEL'T = 333y g
£0°1 = [edsy (g
D009= Wi8qIo)BM NYNG
Do0b1 ¥=  uwmjepewdd nyng

00091 ¥ = uvandwsouad ngng
(ww/3y) [eysaep sopund) = WO
(ww) (syserd ueyepsay) mopf =1

(@) (senpqess) iin vpuaq jeqe) 1oppsoy xd = b

(&%) 3uwt Buproad iseaquey x0 = d

seiqe)s folae usvdRqmag = 0

(%) {(4/3) X 901} - 001 usandmed 15119) Susk ¥33uoy = u
(%) 1) X 00T (VALIA) 1vds 151093 Sued vS3uoy = m

(€ - 001) 18323 depeyaa) ¥33uoy =

(I4-001) #33uo1 usSunpusy yepung = y

ywdudy lg:3x(q-001) =1

dsyig:@xq) =1

LI ‘S Jepusys] -1y

g

vAvy usper ‘qey eredayy
HUTHSERE) A

(dsv fgudsy o, + 13V [g/18v o) : g1} wnusye rg =y

3P 1s1ymIag =3

-p (151) smmjop = 3

(43) aye wrejepip JRIOg = >

(13) (@ss) ynuaf geseq jusog = p

(43) (wepua.np wnpaqas) Suraay Jeseg = o

usandwe)) depeysa) edsy o, = q
uenyeq depeqad) [edsy o, = &
1) wpudg [eqa ) =)

SET'SET | I€'€ | LO'BLL I SI'C6 | v6°0T P9€°T

6S00VT | LI'C | 66°09L | STS62L | flc LET vr'€6 | 68°0T LET 116, | Ts'61 or'T $9€°T £6v $L9 8911 9911 '8 062°6 819 €
986°9vT | 8Tt | TI0I8 |sczevl | Lic i 61€6 | €60z b1 LO6L | 1561 ov'C $9€°T 6V 7.9 yo11 €911 %] 067°6 £0°9 (4
099°817 | 6¥'t | Ti'€9L |Scle0L | soz 1671 1876 | 00°1Z 1$°1 00'6L | 6v61 or'T 79¢C 6h €L9 S9T1 911 X 0626 $0°9 i
888°1Z€ | LT | ¥Ssi8 $8°7 89'¢8 | 80°0z £9€°7

209'VIE | SLT | 91598 728 04T ¥8°C £8°68 | 9002 ¥8°C ¥6'6L | 1TLI £F'T ¥9€°T L6V 789 6L11 SLIT SL 8018 S1'9 3
vSIZEE | €LT | 8906 |szi6eg | sbz 98°7 vLC8 | L0°0T 987 €66, | 1TLI €T $9£°7 S6¥ 6L9 VLTT 0LI1 SL 801°8 909 [
60681 | 89T | 89%S8 | SL8F08 | s¢z 06T Lv's8 | Troc 16'C 88'6L | 0T'L1 £F'T 79¢°T L6b 089 LLTT vLT1 SL 801°8 A5 1
ITE'se | 1€7 | 8918 W'y €I'LL | 1€61 19€7

1L9°Lve | LTT | 1T°68L [szevl | Lic (Xas 90°LL | €c61 vy | L9038 | 68%1 Lv'T 09¢T L6V LLY YLl €L11 §'9 7569 79 £
veS9se | 9€T | TrIv8 | 608L 87T Ity 9I'LL | 161 ¥y 6908 | 06°v1 LT 19€°C 96¥ 9.9 TLLT 0LI1 ) 756°9 L09 z
OL1Tse | 16T | erei8 |SiL'e9L | €22 'y 81°LL | 061 'y | 008 | 06%%1 LT 19€C 96¥ LL9 €L11 1LT1 9 7569 11’9 1
v00'Tse | LLT | ef'c9 88°s | 81’89 | Srg1 09€°7

S80°0FE | €L7T | S£88S | ¥Sig 801 06°S 11'89 | 05781 06°S 0sI8 | 0971 1§°7 6S€T 10§ ¥89 S811 7811 53 078°S 92'9 £
$89°69¢ | 181 | 687199 | szeLv9 | 681 78°S T'89 | €31 8¢ LS8 | 1971 1S°T 19€°C 10§ £89 y811 €811 3 078°S 979 T
€FT0SE | LLT £6'619 | STST6S | ELI 6°S 2089 | Z$81 06'S 818 | 091 157 6S€°T 661 089 6LI1T LLTT $°¢ 078° L19 i
0I8°0SE€ | SHT [ 9T'80S 9L 66‘'LS | SL'LT 9$€°7

LLE'IVE | ST | §9%9zS | s20ves | g5t V'L L08S | €L°LT €'l | LTT8 | ofol §S°T LSET 70 £89 6811 €811 Sy TILY £€°0 £
611°29¢ | 8€1 | 2266V | Sc98F Tyl 1 d 06'LS | LLLT 8L €278 | 6201 [T5%4 SCET 105 £89 ¥811 0811 X3 TILY ¥2'9 4
VECBYE 1 EFT | TI86Y | SLOOLY | 6El 9L 66'LS | sl ob'L §C'T8 | 6701 54 98£°C 005 6L9 6L11 8LI1 [5 TILY L1 i

WO J b d [ u [T 1 ¥ I 1 q 3 1 F P F) q [] (CONNELITH
Mo[J  seyfiqels WLIA | VAIA | VINA ALISNAQ
(%) OV
LSAL TVHSYVIN NVVSMTHAWAL TISVH
"WH oyweyng : 1|0 esyLadiq PV SHEM 3 M Sundy :  yoj0 ueyeliay 1

NPV stiBm 3 M opuelidipg Sundy : gajQ Sumpyq
e88uug,

S00T J3qUIBAON 1 P/S SO0 13GOINO ¥ ¢

renyrAdvronry

ugEnudg sasodd eduwy 04/09 DV ‘d SUH :
Suasap) yedoudy :

uvanduare) siuap
[SLIdJBW [BSY




(%) redse Jepey (%) todse supex
. . ¢ . " . 1] 1 . 3 ¥ 3
g'6 s' 51 g'o g' v 5 i i i 5 A,
- , 00'2} ? oooo
L9 1 .
T 008l ” 00's9
|41 0002
1 < LA
oo0'si 00'52 M
Bed 3 A -
b1 —
A oo'oz & 1 5o 2
\\ - 00'08
00’12 po :
o0'es
- 002z 00’004
VA VMAA
L
{%) (edse Jepey (%) v sepey
‘ : ‘ . . . : 3] : . . .
S'6 g's 52 5'e S's o'y g'e 1) S 5§ s's mis.w
— " 0000
, po=conadd}
pE 00'006 m P Pt
- 00'00g Z P oz 3
A g | Lo m
00’002 2 ITH 05z
= LT
. " e L
— St 00'008 = o't
LTE
a1 ' 00'006 1 .
sejigns moy

(%) redse sepey
s's $'8 gL s'e §'s S'y
] 0se'z
9
Lt 8
o a
= osez 2
L1 M
&
- 0LE'Z
Aysueq
(%) jedse sepey
5'6 g'8 gz s'9 §'s 44
ry 00't
o 002
00t
N oo 3
o ES
00's 3
< 00'9
s 00'L
™o
- oo's
WLIA
(%) redse Jepey
S8 s'8 S S'e s's Sy
= 000'00Z
000’0y T
o
000082 &
H
000'02¢ =
TS
& ! ooo'oee

(v, ]




LAMPIRAN 5

HASIL PENGUJIAN IMMERSION TEST




M opusliBipg Bndy -y
GUIELEE |

S00T AON €T ‘BpaByjeA30x

Burs 3mao.ud 1seaqupeyy
38318y g

edsy g

D009 = Yreqlajes nyng
Jo0rI F=  uviepewad nyng
00091 ¥ = ueandwigduad nyng
(wuy/3y) jeyssep vopuind = WO
(wur) (syyssyd uryspPRPRY) MO} = 4

su'e=
SSEL'T =
£0°1 =

(34) (senpiqess) 1in vpuaq [eqay yoaoy xd = b

(8Y) Bur urroad 1svaquey x 0 =d

seppqe)s 1foje ugeIRQUIdY = ©

(%) {(4/3) x 001} - 001 usIndwed 15119) Jusk e3Zuoy = u
(%) (171) X 00T (VALIA) Tedse 151193 Sued €88uoy = w

( - 0071) 1e33a3e depey.a) v33uoy =1
(I-1-9g1) ©33uo1 wedunpuwy yepung = j

BBy [g:3x(q-001) =
dsvlg:(@xq)=1

LI ‘S Jepusysy “J]

T -
vAey usjep ‘qery sjedoyy
H LTS EYTEY N

(dsy “Ta/dsy o, + 13y g/a8v 9%,) : 001} wnunsHe g =y
I 1s1jereg =3

3-p (is1) awnjop = §

(438) a1e wejepIp JBIog = 2

(43) (gss) ynual yeseq jeiag = p

(48) (wepuaip winaqas) Suriay juIeg =

usandwe)) depeyaa; edsy o, = q

usnjeq depsiy.d) fedsy o, = ¢

ifn vpuag [eqay =3

N IPV stiep 2 M 03usAiBip Sun8y : yoQ Bunjpiq
9007 M¥nIq3] ST P/S 900 laenuer o7 :

[883ue ],

166'08L 80°L 065182 [L:TH3 T6L'e8 | L6L'8) 191 98¢’

96Z'I¢L G0'L 6LL'vLL | G12'G69 €02 016 S¥E'v8 | L8S'8L 06z | e¥'i8 | L2976 Yo'z Z6€°2 18% 089 911 G9ll G.'9 6622 GG6'G ZL
6.9'%59 0z'L GL9'68. | 526804 102 €22'c 106'28 | 068'QlL £22¢ 05148 | 9296t ¥or'2 ¥8€'2 8'06% 189 gLt | g'0LLL GL'9 6€2°L 2L6'G L
950'108 860 6€0'68. | 612°569 €02 06£°e 62€'28 | 996'8lL ose'e | vPO'L8 | 909°GH Yo' 18€°2 L'y 899 L'spil | LIvil Gl'9 6€Z°L G06'S 2zl
6117185 0s‘L 66.'698 sez't | 59628 | 698’8l 9eZ'e 8T

117109 Sl 029128 | g2€'v8L (Y44 ¥81C 25828 | 86°L1 v8L'z | 2zo'ze | v6L'qL ¥or'z olr'e Z'ely 9.9 Z'YsiL | 62611 6.9 6£2L 296G T2
9¥6'209 o'l 10€°088 | 5Z0'862 €EC Y65 ZvZ'L8 | 19161 ¥65'€ | 6€8'08 | Z95Si Yor'T GlET 2'g8v 0.9 L'6SLE | Z'esiL Gl'9 6E€2°L 886'S 12
£62'6£8 6G°1 Gl¥'268 | G/i162 1£2 126" 008'6. | ovv'6lL 126'c | 09608 | €16°51 Yo' 198 96% 089 9LLL Lyl G0 8822 £50°9 (12
ogL'ser | S1‘T | 0£6°L¥e 't | 126°18 | Ss€0'6L viv'e 8.8'C

068'2EP [I¥4 6.6'866 | 5068 092 661 ZL0'e8 | 628'81 661'C 12118 | 0€9'GL ¥9v'Z G8E'T 6'206 869 S'00ZL | S'86ilL Gl'g 622 2.0'9 ¥
0L'eEhy | 0Lz vIL1€6 | 626'998 £62 €62’ 958'28 | 898'8L €e2'c | Zri'ig | G2o'st Yor'e ¥8E'Z L'0gt 0.9 L'06LE | L'gvlL Gl'9 6£2°L 120'9 ¥Z
88'z2ev | 912 GE0'GE6 | GLE'€L8 GGz 006'€ GL6'6L | LL¥'6lL 006'c | €85°08 | 216G} ¥ob'e 89€'Z 1'08¥ 099 LovlL | Z'eelt Gl'9 62 L Z60'9 [Z4
80Z'8L¢ LWL'T 1566'6201 LL'e ce2'08 | eszZ'st 8T

909°LLE 9L'7  1€£9'6e04 | 621'826 LT 86.'C Z6£'08 [ Zee6l g6.'t | 899°08 | vES'SL vo¥'z 0.2 6'08% 0.9 69511 | 1'¥GLl G.'9 1817 786'S S0
2Zr'6Le €L'2  1128'6e01 | 520°5E6 €12 108'E ove'08 | ¥eE€BlL 108'c | 999'08 | €€6'Gl Yo' 0.£'2 8'.8Y 119 8'8GLL | Z'agit Gl'9 181°L €16'G G'0
966'€8¢ G9'Z  {0£G'9L04 | SIv'YiB 192 GES'E G0s'18 | Lil'sl Ges'e | 688°08 [ 9/5'S1 ¥ov'e LIE'2 $'G8Y 119 ¥oGlL | L'esit G.'9 181, 196'G S'0

ON 4 b d 0 u w | k] ! ! ] b } 3 p ) q e (Wwo) ) (wef)
Mol}  |seliqels WLIA VYMAA VIHA ALISN3aA aidweg
0L/09 Dv-ueenusd edue] % 9.°S OvYM
1831 TVHSHVIN NYVSHININId NISYH
IWH 0yuegng : go|Q esyitadiq PV SLBA % M Bundy @ Yo usyeliey 1q

ueandwe) stuap
[eLIREW [BSY

uvenudg sasoag eduwy L/09 DV ‘d SHH :
Suaae)) 18dady :



{Wvr) niMvm

8 71 09 gb o¢ ¥z z 0
A Sm.om
S 000°18
\\ 0
B% 00s'18
00028 2
L e P
T 008'z8
000'c8
L oog'es
YMIA——
(Wvr) NLYYMm (Wvr) NEMYM {(WYr) NINYM
8 2w 09 v o¢ vz 4 0 u 8y og ¥ z 0 ve 2L 09 v 9t ¥ 7 0
L “ 00L'81 000'2 : 1] 004
et ‘g1 T
| el 0088 005z S 05t
, S 00681 ~-
| B 00061 £ ooo'e 3 B 0z b
o
L RaN oor'sL > SSUNERN = han¥ z
« | B M oos'c = 052
M 7 ﬂ 00Z'6} e g
- 00E'81 - 000t L o0'e
VYIAA —e— WLIA —e— MO —e—
(V) NIMYM (WVr) NULIYM (Wor) niivm
8 13 09 8y 98 e 2 0 4} v ot 124 2 0 8 43 09 4 9 44 z 0
0Le'T 000009 i 000'00€
L4 ) L .
= (Y14 o 000'004 alb.. \.\\.vL\\. 000°00Y
o .o H 000008 pEash 000008 £
LT 0882 @ [T . - 1 , o
BEE =1 =8 000006 5 000'009
- o 2 ~i ] 3 e
JEREE 5862 g 000000} & 1T 000'00L
e L 0se'2 S -+ 000'0044 L 000008
| ALISNIQ —¢— SYLIIEVLIS —— DN —o—




A\ O3RBAESIAN A
‘pulg

$00T AON €7 ‘BlaByBAZ0 4

GZp'c=  Sult Suraoad 1seaqiey
SSEL'T = 33y g
W= jedsy g
Jol)9 = PeqIaes nyng
Dolbl F=  uwyspswiad nyng

Do091 ¥ = usandwuduad nyng
(wiw/3y) yeyssep vopund = WO
(wua) (snsejd ueqeaay) Moy = 1

() (senpiqeys) in vpuaq [vgay iEIoy xd=b

() Bupa Busaoud iseaqueyy x o =d

SEIIqE)s o[IE UBEdIEqUId = 0

(%) {(y/3) x 001} - 001 uBandured 151433 Susd e8Buoy = u
(%) (171 X 001 (VAAAA) 1edse 151103 Sued s33u0y = m

(f - 001) 1830436 dupey.ay v33uoy =}

(1-1-007) ©83uoa uedunpuwy yepung =y

yedaudy [g:3x (q-001) ="

dsy f[g: (83xq)=1

LI ‘S Jepumysy -1y

—_— .

By uB[Ef ‘qey a_«novm@
‘nyeyaduapy

(dsy "fg/dsy o, + 48y {948V %,) : 001} WmuwIsYely g =Y

¥ 1s1jeaag =3

3~p (is1) ownjop = §

(43) J1¢ wepepIp 38199 = 3

(13) (ass) ynuaf yeseq jeaag = p

(18) (wspuaarp wn[qas) SuLIY Jeadg =2

ueandwe)) depeyad; jpdsy ¢, = q
uenjeq depeyad) (edsy o, = v
i epusg (Bqa L =)

20105 | 19°t | 0£0's08 Z09'y | £69'L | 828'81 | Z09'¥ 6L
268'Giy | ¢9't | 689622 | 05Z'6LL | Okc 250y | 1e6'LL 1 19€8) | 260y | 8918 [60CYL [ 6062 | 90¥'Z [S98¥ | 289 | GELLL |V ILil | S 2182 | 2909 7
9/6'16% | 0L} | 652968 | 6297042 | §ZZ 080G | 166°cL | GEZ'61L | 090'S | G9Z 08 | GGL PL | 606¢C 28€'c [l'¢6v | v89 | 27211 | OLLL [ G2Z | 218°L ] GPO'9 ZL
¥6€'GEG | 06t | 1B0'C08 | GLEOEL | SiE vi9'v | 962's. | 068'8L | ».0¥ [ 0Li"I8 {9le'vl | 6062 | 2662 28y | 089 ' JovL | g9 [sz'z [Z18°2( 92079 ZL
Giz'izy | 10T | 188'Z88 cL9'y | c19°¢L | 8ES’8L | CL9Y ¥6¢£2
189'42v | G0'Z | ov.'9.8 | ooo'zze | ove S¥G'v | /64'GL | 18280 | G¥G'r | 61218 | GEZ vl | 60SC | SBEZ | c 68V | 879 | CEOLL | G20lL | S2Z | Z49Z | 0L 8v
€66'82v | o0z | veqa'8/8 | oov'evs | 8ve €LLYy | vy8'vs L vi6'8L | €40 | 92018 | 102 vl | 6052 | 0B | 848V | 649 | 899LL | 2GOLL | 622 | 2187 ] €420 12
Liv'sey | o1z | voc'ees | GLe'zes | eve 126'y | 668'GL | 00L'8L | 126'% | O¥Z'Le [ 6EC'PL | 608¢C 96827 | 8'esv | 2190 | 8'09LL [ 26SLL | G2'L | 2182 [ £80'9 14
Log'ves | 19T | 96v°686 ¥LLY | 160'9L [ vZe'8l | viLY 18£'T
216'68¢ | €6'z | 698646 | 622006 | €927 L6Q'y | 98i'GL | ¥OB'BL [ LBOP | G60'I8 | €lZvi | 606¢ | 2682 |5 087 | 69 | GGOLL | GEQLL | G2'Z | 21@Z ] 6600 ¥Z
£L0'20P | 8¥'Z |£6€'600L | 069'€98 | 8Se PLL'y | 680°GL | vZ6'8L | vIi'v | 92018 | 0LZ'PL | 6052 16E'T gey | 088 | 891l 16'98L1L [GZ'L [218'2] co8's ¥Z
1/£'06¢ | 267 | 6e.'€86 | 005068 | 082 9EL'v | 866'FL | £V6'8L | 9ELF | L5018 | 20Z'¥L | 605¢ L6e'z  18'cev | 889 | 8'18il [608lt [ 6272 |£18°2] €866 ¥z
v0s'89¢ | 18T |ziz'veoL 668y | vZ6'cL | 191'6L | 666F ¥8£'2
6£1'69¢ | £8Z7 [€90'vw0L | 058'696 | 282 €216 | o1g'es [gie'el | €21 168908 [ ivi'vi | 605¢ | 08ET 28y | 2I9 | 6GLL [ 6861 [GZZ [41872] 4609 | 60
¥LG'69€ | 6.7 [+v6'0c0L | OOE'SY6 | 9.2 gil'y | 6/0°GL [ 926'8L | 912V [ #/0°L8 [OLZ PL | B0SC 18E'2 S8y | 620 [ o9kt JZl'6Giy lezz 2182 9v09 | SO
098°99€ | 08'Z [602°/20L | S/8'L¥6 | §lZ 80L'G | Giv'eL [ 09Z'6L | 601G | OFL'0B | 1GL'PL | 60G¢C 1862 | S'98v | €19 | GBGLL | G9GLL | G2 Z | 21877 | 8200 | S0
oW ] b d 0 u w ] % i ] y D 4 ) p ] q e [{wo)) | (wel)
moy | sejiiqels WLIA | YMIA | VWA ALISN3a jodweg
gOW-ueenuad eaur) % 52'L O3
1S31 IVHSHVIN NYVSHIMIWIC IISVH
WH oyweyng : §2]Q esyliodiq IPV SHEM B A\ 3undy ;4o ueqeliay I

N IPV sHem B M 0duBdiSiAg 3undy : yoiQ Sumiqiq
9007 HEnIGa ST P/S 9007 Menuer 07 :

[e83ue ]

uvERudJ s3s04g edue} goruLg edsv ‘g SUH ¢
Suaaap) 3e8aady :

usanduwe)) sigap

(BLIJEW [BSY



WAKTU (JAM)

A Ty eV
76,000 - . 19,200 - 5,500 -
75,500 g 19,100 5000
< 75,000 N g MR
pE m 19,000 e L]
w 74,500 - K 5 4500 -
74,000 b 18,900 Ay ’
A * Mt >
73,500 ] I , 18,800 L 4,000 ;
0 12 24 36 48 60 72 84 0 12 24 38 48 8 72 84 12 24 36 48 60 72
WAKTU (JAM) WAKTU (JAM) WAKTU (JAM)
| A—
—e— STABILITAS ~—e— DENSITY —e—FLOW
1100,000 - | Iy , 2,396 - 3,00
2 1000000 Friit 2334 ma— 250 LI
5 gana E 55 + z, T
= s g 2 -
3 900,000 =uug 2 3 = 9 2,00 Snuy
k= 800,000 Rus Q 2386 1,50 e
w 2,384
700,000 L . 2,382 — 1,00 ; ;
0 12 24 36 48 60 72 84 0 12 24 36 48 60 72 84 0 12 24 36 4 60 72
WAKTU (JAM) WAKTU (JAM) WAKTU (JAM)
—+—MQ
; 550,000 -
500,000 | L
g
450,000 L]
m ||t
400,000 - i b =
350,000 21
300,000 .
0 12 24 36 48 80 72 84




A Snubum;‘m'::w«. 1

mpuag

S00T AON €7 ‘vareyedsBo

STtr'e = Buw 3maoad seiqrey
SSEL'T = n3usy g
€'l = Isdsy p-g
Do9=  [IEQGINEM NYNS
Do0p1 F=  uwsprmad ngag

Do091 ¥ = usandurgduad nyng
(uwi/3y) [syssep onmnQ = WO
(uw) (sysed weyepERPY) Mo = 4

(3%) (smmqwis) ifn wpuaq [vga) sy2uon xd=b

(3%) Suwx Supacad IseIqEOI X 0 = d

ssIqu)s HfolIe uvBIBqUI = 0

(%) {(/3) x 001} - 001 weandwi¥d 15119y Bus ¥33uoy =wn
(%) @) x 001 (VALIA) 18dse 15119) BuuA v33uoy =

(£ - 001) 1¥3213% dupeqao) ¥33u0y = |

(f-1-001) ®33u0a usdunpuwy gepmnp =y

183213y [g:3x(q-go1) =

dsvig:(@xq)=1

LI ‘S Jepusysy “xf
M S S
eAvy uepep ‘qey a_unov&
SIMYBIIBUIRY

(dsv fa/dsy o + a8y {3y %) : 001} wnunsyspy pq = 4
JP wheRg =3

a-p (s1) Jumjop = §

(43) 21% weepIp JBIIY = 2

(13) (ass) ynuaf quseq jerag = p

(13) (wepuaip winpqas) Supsay jeaag =3

ueandwiz)y depeyad) [edsy o, — q

uenyuq depeyad) [wdsy o, = ¥

N epuag [¥qo1 =3

goz’osy T ot'L 188°909 W'y T woT’ez ZECT
€09°01S | gz) 2v0'829 | 522's69 €02 ¥8LY | €50°2Z ¥8.v | 0Si6L | S909L | 8vve 1€€2 8 705 €29 82l | S9/LL 1L Y9l 2199 2L
L¥6'9LY | /¥t | 2169 | 51829 861 0Z9v | 96971 029y | /82’6l | c608L | svre Sece S0S 579 0811 611 V3 EV9L G19'9 (73
€.0'€8y | 0Z't 889'6/6 | 52059 06} ge8'v | ¥S8°9L 9e8y | Joi'6Z | ZGool 8v¥'e 82€C 05 129 SlLY ¥ilL VL €9 /999 (3
AN LT YR 288'y | ¢s8'eL 82€'C
98L'Z0v | 8L | ¥SP'Se9 | 6/6'80Z 102 866’ | 1€29L 866'F | €68 | 62091 | 8vve 52t ¥0S 699 eLiL TiLL 1L EV9'L Sv9'9 8Y
€08'6ey | S¥L | S92'9E9 | 55507 902 899’y | 91572L 999 | evZeL | 980'9L | svre YEE'T 9'105 049 9'tiLlL | SOZLL VL €Y. €299 8Y
Zzovey | zcl L0L'6E9 | GZ'611 0iz ov8y | €18’ 98’y | 6606 | 5509l | 8vve 6ZE¢C 505 2.9 Py [ V2 €ve'L €99 (12
Zvses | 8I1 | 08iS0Z €08’y | 0sZ'oL 62¢"
ois'oly [ ZI't 18€'9L | 640052 (1% 118y 166°9L Ligy T 8zZ1'62 | L9000 124 [ ¥4 10§ $/9 2811 A 1’z £¥9'L 8Ly’ [
woz'iss | s6'L EYE'VOL | Gie'98L SiZ ¥08'y | Z6§'9L ¥o8'y | is0's. | svo'oL | sw'Z (Y44 609 2.9 9811 8'v8L| V'L £¥9'L cLp'9 ¥Z
90.80v | 0L 008'v69 | 52562, %4 vi8v | 90292 vi8v | 9/06Z | 05091 | 8vre 8Z¢" 015 089 0811 TN 1L V9L 8Z¥'9 ¥z
£89°9Z¢ ZARE T 86y | 88C'9L [14¥3
LE1'GEE w2 1599708 | 679658 152 8187 | veg'9 8i6% | 9c0'6Z | cvooL | evre 128 1'Lig 189 12611 6811 1L £€v9'L Siv9 S0
0s8'cle | 26 | 20B'0BL | 5/6'SPB 2 0Z6v | 0€5'97 028y | ge0'6L | cvool | evve 1287 €609 089 £68L1 'S8 V'L Vel 26v'9 S0
oiL'gec | ot VIS¥LL zZ8 o 2e0's | ool'sl 2806 | y¥68L | v209l | evre STET 805 8.9 4811 '£81 Y] ev9'L S9b'9 S0
OW i ] d ) u w E] ! ! y ] ® P ) q 8 [N {wel)
Moy [ sejiqes WUA | VMIA ALISN3Q ledwes
BujweNad uRsnued % |L'L OVX
1531 IVHSHVN NYVSHINIWId USYH
WH ojureyag : 30 vsyuadiq PV sHEmM ® M Sundy :  gajQ uenelsey 1q
NPV SLBM 3 M OyuediSip Sundy : a0 Sunpqiq UBENUIJ $350.1J U3RP 0L/09 DV ‘A SUH:  uvandwe)) swuap
9007 LBDIG] ST P/S 9007 Livnusyf g7 ¢ {s33ue], 3waadp) y8aady ¢ [BLIIBW [BSY




myem
8 L 08 8 9 w2 2zl )
00'0
00°t
A OEERNBERE RransuEUNY
T - 002
e
00'€
| L o0'y
VM (WD) ALIVM (WVO) nDIVM
8 09 8 98 ¥z zl ° 8 oz 0 s %€ s z 0 08 09 ov 0z o
— 000'0 000'005 nb L 0oL’y
- 000'004 oo B =~ osLy
000002 ERans SNNNNY oc'oce 2 - 008’y
oo = SS 000'002 3 058y o
EaEREE= coo.oon IIIII g W B 006'p
TR 000°00% 000008 ; 0s6'y
 000'005 - 000'008 O - 0005
DN —— SYLIIEYLS —e— [WLA——]
(Wyr) nivm (WVr) nLYVM (Wvr) nLYYM
¥8 08 8y 9t ¥ 4 o 8 ZL 09 8 %t 24 4 0 v8 2L 09 s o vz zl 0
; } 92e'T . 00002 B 000°0L
H =& 1282 . |
i L - O 00502 000'2L
= 82E'CT m ] 00012
T & 82z § ) 000'v2 M
cens oecs 3 005°12 B
e 1567 00022 —-H 000'9L
L zec'z . L 005’22 L 000'8L
ALISNIQ—e— VINA—o— VMIA ——




pIPuag
S007 AON €7 ‘erreqei30X

STH'c =  Buli Buiaoud 1seaqre)
SSELT = 3By g
W= Bdsy r'g
D009 = Jieqlajem nyng
Jo0pl ¥=  uejeprwad nyng
D0091 ¥ = usindwesusd nyng
(ww/3y) eyssep vonund = WO
(ww) (sysejd ueyepapey) Mol = 4

(3 (seapqws) in vpuaq (899 IMpPIo xd = b

(%) 3una Buraoad iseiqiEy X 0 = d

seIquss H{o[48 uBBIBqQUIDY = O

(%) {(4/3) x 001} - 001 usandwed 15149) Jusk v33uoy = u
(%) (1) X 001 (VMIA) redse 15119} Sues vS3u0y = w

(f - 001) yeB243w depuyuo) 833uoy =

(f-1-001) ¥83uo. usSunpuey yepung =y

yedady fg:3x(q-goD) ={

dsvig:3xq) =1

LIA ‘S Jvpumysj "1y

eAwy usjer ‘qury a_aao&
‘mysasuopy

(dsy "fg/dsy % + a8y [g/48v %) : 001} wnunsye g =y
39 1stjea0g =8

3-p (1s1) awimjop = }

(43) a1 weyepip JeIOyg =2

(18) (ass) ynuaf ysseq juaag = p

(48) (wepuaaip winjaqas) Suriey Jesog = >

ueandwe)) depeysd; pdsy o, = q

uenjeq depeyaa) jedsy o), =1

1N vpuag [BqaY =3

T82°'LLS zz' 967189 ¥6L'y | 808'sz | 962%1 LLET
YZL'vpS Sl ££v'929 ) 002 819y | G6¥'9. | 8v96L 819y | 29E£08 | 00°S1 18V 18€'2Z c'esy 0.9 S'eSLL | PIGLL L'L ve'g 2.6'9 2L
LL0'GLS (74l ¥6£'829 | GZvr'889 102 LSh'Y 8GL'LL | Zis'elL L6v'y | 88¥'08 | 6S0'SL L6¥'T G8E'Z 928y 129 9'eSLt | 2’1511 L'l ve'8 645'9 ZL
ov0'Z6t 0g'L 099'6£9 | 2869 02 GOE’S VLL'eL | LeTor SO0E'S €L.6L | 2Z6'HL 16%'2 +9€'Z 5'a8y 999 G'Z6LL | 20511 L'l Zre's 8950 ZL
86Z°L6¢ [N ¥18'0L9 0z8'y | ¥89'sL | 81876l 918
SG12G6¢E 1871 088'299 | $26'62L £12 6.y | 88.°6L | 66161 €6.'v | G02'08 | €006l 16V 11£°2 1'98% €19 L6611 | 6'9611 L'e Zre'8 895'9 14
ESL'PEY 251 216'659 | SZ6LL 012 Zve'y | 00¥'9L | g99'sl o'y | zee'os | 9zo'st 162 18€°2 9'98y Gl9 g'loLL | 6'gsti L'L Zre'g 095°9 [
98G'28¢€ 6L'1 628'¥89 | G/€'9€L SiZ G20's | z9g'¥. | 16661 G20°'s 60008 | 996'v1 16¥'C 122 S'99p 2.9 G'gGLL | 9'eSlLL L'l Zre'g 016' 8y
Zis'vee $6'L ove'LiL S98'y 109°'s. | 199761 [YT¥4
82v'1.LE G6'L S8Z'vZL | 6'08L 822 €9y | 806'6L | 01461 €92’y | ogz'08 | [00°GL 26¥'C 8l€'2 L'egt 199 L'oSti | Z'stil L'l e’ 025'9 ¥
6G1°'29¢ ¥6'L 682°2iL | 529022 GzZ 620'G 2S9'vL | 9€0'0Z | 640G ¥96'6L | 156'¥L L6¥'Z 0.£'T Z'v8y §99 zorLlL | giiviL L' Zye's £66'9 ¥
86 'PGE 16'L 8¥2'669 { S'ESZ 022 ¥6L'v | ve'SsL | €92°61 ¥SL'y | Le2'08 | 600Gt 16¥'2 8LET '8y 699 v'eStL | 6LGIL L'l Ve’ 816'0 ¥
$£6°9L¢ 18T LL1's6L 0L8'y | see'ss | »e8'8lL y.e'T
£6€'82¢ ' vio'veL | v'6¥8 8vT ¥ZLy | 9900l | €161 vZl'y | €92°08 | €L0°SL 16T BLE'Z L'E8¥y 699 L2611 | 9'0611 L'L Zve's 6¥'Q G'0
£91'P0E 09' GZ8'06L | 528'Z58 6¥C Yot LBE'9L | 0.9'61 v¥o'v | 0ec'08 | 920°St 18v'2 18€'2 £8¥ 899 1541 6'6bLi L'L e’ 1269 S0
G82'81E 052 £12'66L | §2'958 06¢ €9e's | 095'¢. | 9,202 | €9’ yzl'6L | €L6'FL L6¥'2 £9€°C G'98p G99 S'IGLL | S'6bLL 'L Z¥e'8 €16'9 G'0
DN J b d [ u w | b { ] y ] 3 [ p E) q 3 (two) ) ajdwes
Moy iseyqels WLIA VYM4A VINA ALISN3Q
HOW-usenued % .'Z Ovx

‘WH oyureyng : y3[Q esyediq
NPV stiepy B M oJuBlidigg Bundy : Yoy Bumgiq
9007 11EnIqa ST P/S 9007 Henusp o7

ted3ue],

1S31 TVHSAVIN NVVSMHRIINTd SYH

IPV SLBM B M Bundy @ ya|Q umpsliay Iq

usenUdg sasoud usBusp gevmag jedsy ‘g SYH :  uevandwiw)) siuap

Buaaap) yedaady : [BLIIBU JESY



{(Wvr) nuvm
08 08 or 0z 0
- 182
ve'e
— SIET
> SL£T
> 0T &
087 3
— LET
ez
L etz
ALISNIA—e—
(WYr) ALIVM (Wvr) nIvM (WYr) NLYYM
09 8 9 ¥ o 0 v oz 9 e %, ¥ 0 ¥ zL 0 e 9 ¥ 2 0
& 00€'SL " 08’81 _ 000"
o oo¥'sL ESau 005'81
YT 005'5L Suny 028'6) 005y <
] 009'sL M S orgel E 3
NRNuRve oor'sL » = 00861 ¢ 50 T
4 008'SL FTTRg 0sa'el
- 008'SL - 008'81 L 005's
= A=+
NLIYM (WYr) NLIVM {(WYr) VM
08 or oz 0 v oz 0 e e ¥ oz 0 ¥ 2L o0 e e s z 0
000°0 - 00'0 000009
000001 050 e L L 000'059 ©
000002 00t o Ransail oy B
el L1 I N 00000, @
=t 000'00c 5§ S 05t © = £
B — : RansnuuEEN 4 =8 o00'0ss 5
- 000°00% NN o0z TH >
000'005 Hee 052 000'008 &
L 000009 L 00'e - 000'058
O —o— MOTd—o— SYLIIGVIS —e—




LAMPIRAN 6

HASIL PENGUJIAN HVEEM STABILOMETER




STABILOMETER

PEKERJAAN -
HORISONTAL
5-100 KODE BENDA UJI
PSI | TR0 TP -\ T™® -
5 - - -
10 | \eO (=) \&o
15 230 260 270
20 | %70 570 230
25 | 4%0 o YO
30 o0 SO0 [ o e)
| SeO G0 S0
40 S30 (R0 C_RO
45 2o 730 o
50 @70 700 SD
55 @90 730 L0
S T 820 7o0
65 740 SO 720
70 70 830 §e)
75 720 &90 77;
80 860 Vo) 200
85 320 o o
90 840 9so &9@
S | 8o Yeo 35O
10| 8&go 976 %70
VERTIKAL
o B 7 0
Yo 1 \O \&
@O 7 v 2%




STABILOMETER

PEKERJAAN |
HORISONTAL
5-100 KODE BENDA UJI
Psi | Tr & Wy 7 %9
5 —_ —_ -
10 \70 \90 \4o0
15 100 200 260
20 180 %00 20
25 0 %0 H4Zo
30 420 420 490
35 Yeo 460 S0
40 500 G1o $70
45 S2,0 Yoo 2o
50 S2 670 64O
55 c8o (00 6o
60 ©20 G20 9o
65 @Yo (b0 720
70 6o 7o 720
75 @80 (80 75
80 200 @90 770
85 720 710 190
90 740 720 goo
95 755 720 820
100 7380 750 330
VERTIKAL
w e @ 7
Yo \o B \)
©o ! \z s




STABILOMETER

PEKERJAAN
HORISONTAL
>-100 KODE BENDA UJ]
PSI 0 W =
5 - — —
© 1 WO \90 \20
15 250 230 280
20 380 SO0 200
S Yo 780 240
30 40 80 290
3 590 740 Y20
40 o 280 NS
45 720 840 30
>0 740 870 S70
> 80 890 buo
> 960 90 oo
65 - 030 9%20 . (=0
70 C};o 9@0 200
i~ 980 980 740
80 990 \ooo 150
85 \0\0 o200 775
%0 oo \oso 795
9 \06S \0%0 820
0] 0% | e 900
VERTIKAL s provingriny 702 1099 s (ezioe bs)
10 2 5 5
0 7 \0 2
QO \\ \9 ‘9

7




STABILOMETER

PEKERJAAN :

HORISONTAL

5-100 KODE BENDA UJ|

PSI v+5 P47 P+o
5 -~ - —_
10 150 \So \SoO
15 280 280 280
20 | 30 380 280
25 410 4co 440
3e So0 1598 4%
35 | sso SO S0
10 00 5RO oo
45 020 G4o GO
50 (SO ©60 RO
‘05 : © %0 6RO 0
60 200 6% 740
65 720 730 770
70 740 750 790
75 760 770 RID
€0 790 7590 84o
€5 800 800 &70
€0 g25 820 880
¢ | 8% 1527 90
100 840 5=e) 995

- VERTIKAL

20 2 G ©
ao 7 7 ?
GO 9 9 (S




FAKULTAS TEKNIX SIPIL DAN PERENCANAAN FM-UTT-AA-FPY 100
JLKALIURANG KM 14.4 TELP.893042 PR AT LY
EMAIL : FTSP.UILAC.ID JOGJAKARTA KODE POS 55584

LUNTUK DOSEN |
]

KARTU PRESENSI KONSULTAS]
TUGAS AKHIR MAHASISWA

PERIODE KE : III (Mar 05 - Agst 05 )

TAHUN © 2004 - 2005
NAMA | NO.MHS. | BID.STUDI

|

00511395 |  Teknik Sipi
{ j

Agung Wigiyanto W / 00511153 | Teknik Sipil |

JUDUL TUGAS AKHIR

Pengaruh Proses Penuaan Pada Daya Tahan Campuran Beraspal Terhadap Karakteristik
Marshall

Dosen Pembimbing | : Subarkah, Ir, MT
Dosen Pembimbing Il : Subarkah,Ir, MT

Jogjakarta, 19.Juli.2005
a.n. Dekan

| ﬁ%ﬂ?ﬁ
u /

|
/ #Ir.H.Munadhir, MS

Catatan

Seminar

Sidang

Pendadaran
- KP/TA diparpanjang An
&\SBM,{/%\Qmpal dencan igLMz 7 FEB 283‘3
i N

/TA diperpanjang . ’
sampai dengan tgl. ...« 15.5epv 0¢










