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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dewa=za 1ini, negara Indonesisa sedang giat-giatnya
membangun . Pelaksanaan pewmbangunan meliputi segala bi-
dang, termasuk juga pembangunan disektor transcortasi,
khususnya pembangunan jalan.

Jalan sebagai prasarana transportasi sangat dibu-
tuhkan sekali guna memperlancar hubungan dan perdagangan
antar daerah. Dengan lancarnya hubungan dan perdagangan

suatu daerah maka akan meningkatkan perkembangan pereko-

o

nomian daerah tersebut, dan akhirnva akan meningkatkan
rula perkembangan pada bidang-bidang lainnvs. Hal 1ini
sangat disadari oleh pemerintah, untulk itu pemerintah
pada saat ini sangst giat membangun jalan, baik dalam
bentuk membuks jalan baru maupun meningkatkan jalan lama
dari segi kwalitas dan fungsi.

Banyak ragam lapis keras Jjalan vang digunakan di
Indonesia. Salah satunys islah “HRS" ("Hot Rolled
Sheet”). "HRS" sudah sering digunakan di Indonesis. "Hot

Rolled Sheet"” merupakan pengembangan dari "HRA" ("Hot

\

Rolled Asphalt'y, vang pada mulanya dikembangkan di

w0
ug

negara beriklim dingin (Inggris;. Penggunaan "HRS™
sebagal lapis atas suatu perkerasan jalan di Indonesia

dimana mempunyai kondisi bahan batuan, bitumen dan iklim




al "HRA", ternyata banyak

4

yang berbeda dengan negara a
menimbulkan permasalahan.

Permasalahan tersebut muncul dapat disebabkan oleh
karena proses pelaksanaan konstruksi vang tidak sempurna
ataupun kKarena perencanaan campuran vang tidak disesuszi-
kan dengan kondisi Indonesia . Untuk mengatasi kelemahan
konstruksi "HRS" tersebut diatas, perlu kiranya kajian
vang rinci terhadap kedua faktor penyebab seperti terse-
but diatas.

Kualitas "HRS" sangat dipengaruhi oleh bahan
penyusunnya yaitu berupa agregat dan aspal. "HRS"
sebagai lapis keras permukaan jalan mempunyai kadar
aspal vyang cukup tinggi, sehingga karakteristik "HRS"
dipengaruhi oleh kualitas aspal vang digunakan.

Selain itu untuk mendapatkan lapis keras “HRS"
vang baik diperlukan pemilihan agredat yang baik éula,
sehingga nilai stabilitasnya tinggi. Agregat yang baik
ditinjau dari sifat fisik adalah berbentuk angular atau
bersudut banyak, bertekstur kasar sehingga kelekatannya
dengan aspal baik. Agregat seperti ini biasanya didapat

dari pemecahan batu alam dengan alat "Stone Crusher' .

3

Satu  lagi faktor vang Juga penting untuk memper-—
baiki stabilitas campuran “HRS" valtu dengan menambahkan
filler/bahan pengisi pada campuran tersebut. Filler
adalah bahan batuan yang relatif lebih mahal dibanding-

kan agregat kasar. Namun demikian agar didapat lapis




keras vang sesuai dengan persyaratan, pemakaian filler

perlu digunakan. Dengan diketahuinya berapa kadar dan

jenis filler vang tepat untuk ditambahkan pada
campuran, diharapkan akan dapat dihasilkan lapis keras

"HRS" vang baik dan berkualitas tinggi.

Berdasar dari kenyataan tersebut di atas, penyusun
ingin meneliti pengaruh penggunaan variasi Jjenis dan
kadar filler terhadap kelskuan campuran “HRS" dengan
bahan susun lokal (Indonesia).

Dari penelitian ini diharapkan akan didapatkan
kadar dan jenis mineral filler dalam campursn "HRS" vang
memberikan hasil terbaik vang dapat mengurangi kelemah-
an-kelemahan vyang ada pada pelaksanaan pembangunan

perkerasan jalan selama ini.

1.2. Faedah Penelitian

Pembangunan konstruksi jalan memerlukan biaya yang
tidak sedikit, harga per meter panjang Jalan adalsh
sangat mahal. Apabila ternvata konstruksi jalan vang di-
buat tidak memiliki karakteristik seperti apa vang di-

inginkan menyebabkan stabilitas, kenyamanan dan Keamanan

i
i

bagi lalulintas kendaraan yvang lewat tidak memadai. ¥

3

rusakan akan cepsat terjadi dan umur konstruksi memendek,
sehingga perbaikan dan pemeliharaannya akan memeriukan

biaya yang cukup besar. Akibat lebih lanjut harga pera-




watan hkonstruksi menjadi lebih mahal dari perencanaan
awal.

Untuk wmempercleh konstruksi Jalan vyang memenuhi
syarat sesuai dengan kebutuhan serta kondisi alam, maka
sebelum melakukan pembangunan konstruksi jalan perlu
dilakukan pengkaiian, pertimbangan, serta perencanaan
vang matang dan cermat. Selain itu perlu  juga adanys
pengawasan pelaksanaan vang ketat dan  terus menerus,

baik pada kualitas bahan maupun pelaksanaan koenstruksi.

U

Pengawasan konstruksi merupakan kegiatan pengujian

]

terhadap hasil keria di laboratorium dan pengavasan

langsung di  lapangsn. Dalan penelitian  ini  penguiian

g

dilakukan di laboratorium.

bengan dilakukannya penelitisn ini diharapkan akan
didapatkan jenis dan kadar minersal filler dalam campuran
"HR5"  vyang memberikan hasil terbaik. Dengan demikian

nantinya dapat diusahakan pembuatan lapis keras dengan

Eipe "Hot Rolled Sheet” vang mempunval kualitas tinggi.

1.3. Tujuan Penelitian
Penalitian ini bertujuan untuk
a) mengetahui pengaruh  dari  pensmbahan kadar

filler oleh dua jeni filler vang masih

&3]

memberi/menghasilkan campuran “"HRS" dengan
karakteristik yang sesuai dengan syarat-syarat

vang ditentukan oleh Bina Marga.




b)Y Mengetahui pengaruh Jjenis dan kadar

filler
terhadap nilsi modulus kekakuan (E> dan
kcefisien kekuatan relsatif {a} campuran "HRS'.
Dihara

pkan dengan adanva penelitia

n ini akan dapat

memberikan sumbangan pemikiran pada pekerjaan

sesungguh-
nya di lapangan.
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TINJAUAN PUSTAKA

Z2.1. "Hot Rolled Sheet®

"Hot Rolled Sheet” stan lebih dikenal dengan lapis
tipis beton aspal merupakan lapis penutup yang terdiri
dari campuran antara agregat bergradasi timpang, filler
dan aspal keras dengan perbandingan tertentu vang

dicampur, dihamparkan, dan dipadathkan sacara panas ( hot
mix" ). Bitumen <(aspal) vang sering digunakan adalah
Jenis aspal keras penetrasi B0 atau S0 (Bina Marga,
1883) .

Campuran "HRS" dengan gradasi timpang mempunvai

rongga dalam campuran vang cukup besar sehiingga mampu

I
a

CYARN

%3 tanpa ter-

6 4]

ral dalam jumlah banyak (7 -

=
D
o
<
D

rap a

o

o}
)
o)
-t

"bleeding” . Keadaan ini vang manyebabkan lapis ke-

"HRS" mempunyvai sifat-sifat lentur dan durabilitas

r

[8i]
®)]

tinggi. Selain itu "HRS" mudah dipadatkan sehingga 1la-
pisan vyang dihasilkan mempunvai kekedapan terhadap air
dan udara cukup tinggi (Cox John B., 1882)»

"HRS" sebagai lapis permukaan dianggap tidak memn-
punyal nilai struktural. Kemampuan "HRS" dalam menahan
beban lalulintas ditentukan oleh kekuatan mortar, Mortar
adalah bahan pembentult utama "HRS" vang terdiri dari:
agregat halus (pasir), agregat pengisi (filler) dan
bitumen (aspal). Pemakaian aggreat késar dalam campuran,

jumlahnya ditentukan oleh ketebalan padat lapisan yang

[6)]




direncanakan (2,5 - 3,0 em), yaitu antsra O - 20 % dari
Jumlah berat total campuran (Kemas Ahmad Zamhari, 1882).

Stabilitas "HRS" tidak ditentukan oleh agregat
kasar tetapi tergantung pads kekakuan dari mortar dengan
cara  saling mengunci (”Interlooking“) antar agregdst
halus. Hal ini karensa kedudukan agregat kasar seolah-

clah mengambang di dalam mortar, maka deformasi vang

terjadi =adalah deformasi dari mortar . AgZregat halus
adalah bagian terbanyvak penyusun mortar. Karena itu,
nilai stabilitas campuran sangat dipengaruhi oleh

kualitas agregat halus (Briend. D, 1978).

Z2.2. Bahan Pengisi (Filler)

Filier adalah sekumpulan mineral agredat vyang
umumnya  lolos saringan no 200. Filler =akan mengisi
rongga diantara partikel agregat kasar dalan rangka
mengurangi besarnya rongza, meningkatkan kerapatan dan
stabilitas dari massa tersebut. Rongga udarsa pada
agregat kasar diisi dengan partikel lolos saringan nemar
200, sehingga membuat rongga udara lebih kecil dan
kerapatan massanya lebih besar (David G.Tunnicliff,
1882).

Mineral filler merupakan salah satu faktor penentuy
terhadap stabilitas, keawetan dan sifat mudah dikerjakan

dari campuran beton aspal (Heukelon, 1865).




Dalam hal ini, mineral filler didefinisikan seba-
gali bagilan agregat halus vang lolos saringan ncmor 200
minimum 63% (Spesifikasi ASTM, 1983).

Kelompok mineral filler dalam campuran beton aspal
vang mempunyail partikel dengan diameter lebih besar dari
ketebalan selaput bitumen pada permukaan batuan akan
memberikan pengaruh pada saling kunci antar agregat.
Sedangkan kelompok yang lain, vaitu partikel vang mem-
punyal diameter lebih kecil dari selaput bitumen =zkan

tersuspensl dalam elaput bitumen tersebut. Bagian

[

P

mineral filler yang tersuspensi ini akan mempengaruhi
perilaku sistem filler - bitumen (Dukatz. e.l. ,1978:.
Butir pengisi yang dipaksai dalam penguiian ini:
a. Semen Portland
Semen merupakan perekat hidrolis dengan kandung-
an utamanya calcium silicates dan gypsum. Dengan
didukung kemampuan hidrolisnva, maka semen vyang
telah mengeras mempunyal sifat tahan dan tidak

larut dalam air.

b. Abu Batu
Abu batu merupakan hasil samping produksi
pemecah batu "stone crusher’. HKuslitas batu
sangat tergantung dari kualitas bahannya, untuk

ldealnya abu batu yvang dipakai adalsah hasil dari

batuan yang kuat dan keras.
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kekakuan bitumen (Sb).

Nomogram untuk menetapkan
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2.3. Stabilitas

Stabilitas adalah ketahansn untuk melswan defor-
masi karena beban lalulintas. Pada beberapa penelitian
menjelaskan, bahwa elemen stabilitas vyang terpenting
adalah ketahanan gesekan, vang terdantung dari kuslitas
agregat. Ketahanan gesekan berhubungan langsung dengan
luas permukaan partikel yang saling bersentuhan darn
bentuk Permukaannya. Bentuk permukaan agregat vang kasar
mempunyai ketshanan gesek lebih besar daripada permukaan
agredat yang halus. Dengan bantusn btahan ikat vyang
berupa aspal dapat memberiksn sifat kohesi vang menambah

iuas

[N

stabilitas. Kekuatan kohesi tergantung dar

g

]

permukaan agregat vang diselimuti aspal dan viskositas

{

aspal itu sendiri. Kekuatan kohesi akan bertambah sesuai

]

dengan pertsmbahan Jumlah aspal fiinggs selurunh permukaan
agregat terselimuti dengan baik oleh lapisan aspal, dan
kekuatan kohegi Juga bertambah pada permukaan partikel
vang kasar. Setelah jumlah (kadar) aspsal mencapal nilai
cptimum,. penambhshan Jumlah aspal akan berakibat wmenurun
nya kekuatan kohesi, vang akhirnya akan menurunkan nilai

stabilitas (Krebs RD, Walker RD, 1871).

2.4. Fleksibilitas
Fleksibilitas atau kelenturan adsalsh kemampuan
untuk menyesuaikan diri terhadap keadasan sekeliling

tanpa terjadi perubahan vang mendsdsk.
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Lapis keras dengan gradasi timpang akan mempunyai

fleksibilitas vang lebih tinggi daripada lapis keras

zaku  maupun lapis k de

»
i

ngan gdradasi rapat/menerus.
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Oleh karena itu 1

5y
w

pis keras "HRS" mempunyal fleksibili-

tas vang tinggi atau memiliki nilai "Marshall Quotient"

w

kecil. Dengan sifat flek ibel (lentur) yang tinggi "HRS"
sangat cocok untuk digunakan pada jalan yang mempunyai
"subgrade” (tanah dasar) jelek, misal tanah dengan kem-
bang susut vang besar. Selain itu dengan fleksibilitas
vang tinggi maka kerusakan lapis keras vyang berupa

B.

"eracking” (retak-retsk) dapat dihindari (Cox John

, 1882 3.

2.5 Modulus Kekakuan
2.5.1. Kekakuan bitumen ("Bitumen Stiffness"”)

Kekakuan bitumen adalah perbandingan antara tegang
an dan regsngan pada bitumen vang besarnya tergantung
temperatur dan lams pembebanan vang diterapkan. Nilai
kekakuan bitumen dapat ditentukan dengan nomogram Van
der Poel seperti pada gambar 2.1, dengan memerlukan data
sebagai berikut

1) Temperatur rencana perkerasan (T) dalam (°C)H

2y Titik lembek atau "Softening Point" (SFr) dari

tes "Ring and Ball" (°C)

3) Waktu pembebanan (t) dalam (detik) vang tergan-

tung pada kecepatan kendaraan.

4) "Penetration Index" (PI)




Waktu pembebanan untuk tebsl lapis perkerasan
antara 100 - 350 mm dapat diperkirakan dari hubungan

empiris yang sederhana seperti berikut

t = ° detik ...... .. ... (1)
v
dengan
V = kecepatan kendaraan dalam km/jam.
5 = panjang tapak roda dalam m.

Ada suatu cara lain untuk menghitung 1lama pembebanan
suatu perkerasan yvang diformulakan sebagai berikut:

log (t) = 5x107%xh - 0,2 - 0.94 x log (V) .... (2)

dengan h tebal perkerasan

\

i

kecepatan kendarasn dalan km/jam
"Penetration Index" dihitung dari SPr (temperatur

titik lembek) dan penetrasi bitumen setelah dihamparkan

dengan persamaan sebsgai berikut

1851.4 - 500 logPr - 20 SPr

PL = @ @&—— (3>
50 log Pr - SPr - 120.14

Bitumen mengalami pengerasan selama proses pencam-
puran, pengangkutan dan penghamparan. Nilai "Penetration
Index” (PI) dan SPr (temperatur titik lembek) vyang
digunakan dalam persamsan tersebut dalam kondisi sudah

dihamparkan. Untuk itu perlu dilakukan asumsi sebagai

berikut
Pr = 0.85% Pi ............................... (4>
SPr = 98.4 - 28.35 log Pr ........... . ... . (5)
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dengsan
Pi : Penetrasi bitumen dalam kondisi asli (0.1
mm )
Pr : Penetrasi bitumen dalam kondisi dihamparkan
(0.1 mm)

SPr : Temperatur titik lembek dari bitumen dalam

kondisi dihamparkan (dalam °C)

Karena kebanyakan hitungan perencanaan berdasarkan
pada karakteristik bitumen terhadap penetrasi awalnva,
maka substitusi dari persamaan (4) dan (5) ke dalam (3)
memberikan persamaan untuk "Penetration Index” dalam
kondisi dihamparkan sebagai berikut

27 log Pi - 21.65

PI  — e (87
76.35 log Pi - 232.82

Selain dengan menggunakan nomogram yang dikembang-
kan oleh Van der Poel, kekakuan bitumen dapat Juga
dicari dengan menggunakan persamaan yang diturunkan oleh
Ullidz.

Shb = 1.157 x 10°7 x £-0-388 , o 7157Fl

X (SPr=T)% . (7>
dengan
Sb : "Stiffness bitumen” dalam MPa
t : Waktu pembebanan, detik
PI : "Penetration Index”
SPr . temperatur titik lembek, °C

T . temperatur perkerasan, °C
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2.5.2. Kekakuan Campuran ("Mix Stiffness™)

Kekakuan campuran adalah perbandingan antara
tegangan dan regangan pads campuran "HR3" yang besarnya
tergantung dari temperatur dan lamanya pembebanan vang
diterapkan. Formula atau metode vang diterapkan untunk
menentukan “"Mix Stiffness” (3 Mix) diantsranva
i. Hetode Shell

Untuk mencarl modulus  campuran  “HRS" digunakan

nomodram sSepertl pada gambar 2.2 dan dikonversikan

nilai ini ke modulus kekakuan campuran. Pada metode
ini diperlukan dats-dats sebagal berikut:

a. Modulus kekakuan bitumen (N/mz) dimana modulus
kekakuan bitumen ini didapatkan dari perhitungan
atau dengan nomogram sSeperti telah disebutkan
diatas.

b. Volume bahan pengikat (%>

¢. Volume mineral agregat (%>

Prosentase volume bahan rengikat dapat dihitung

dengsan persamaan




(100 - Vv)y (MB/Gb)

(MB/Gb)y + (MA/Ga)

Xadar pori dalam c¢ampuran pad

{ T max - T m ) x 100
Vv =
T max
dengan
100 X T W
T max = )

dan

Vv + Vb + Vg = 100 % ... ..
dengan

MA = perbandingan berat ag

berat campuran (%)

2t dihitung dengan

VITM agregat dengan

regat dengan total

MB = perbandingan berat bahan ikat bitumen
dengan total berat campuran (%)

Gz = Berat jenis campuran agregat

Gb = Berat Jjenis bahan ikat bitumen

Tm = Berast volume campuran padat (kg/m3)

Tw = Beorat volume air (kg/mg)

Vg = prosentase Yolume agregat

Vb = Prosentase volume bitumen

Vv = Prosentase volume porl
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Metode Heukelom and Klomp (1864)
Disini diberikan formula untuk mencari nilai kekakuan

campuran.

N
b
W
g

wn

S mix =

oo
w
(@}
<
| SU————
3

bit E 1+
L n 1-Cv

0.83 Log (4x1010 /8 bit)

11

dengan n

mix modulus (N/mz)

S mix

S bit bitumen modulus (N/mz)

“Van der Poel"” menyimpulkan bahwa modulus campuran
bitnmen terutama tergantung pada modulus bitumen dan

konsentrasi volume agregat (Cv).

th

dengan VG prosentase volume agregat padat
VB = prosentase volume bitumen

Rumus diatas hanya diguanakan untuk kepadatan dengan

volume rongga kurang dari 3 % . Untuk kepadatan dengan

volume rongga lebih besar dari 3 % digunakan rumus

Cv

14+ 0.01 (Vv - 3.0)

dengan Cv’ = modifikasi volume agredgat

Vv = volume rongga udara dalam campuran
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amaan b ebut dapat dipakal Jika ‘kosentrasi
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volume bitumer (Ch) memenuhl svarat sebagai berikut

Cb > 273 (1-Cv’ ) . e (16)
T
-~ ]B r N
Ch = — e (173
[ Ve
"3 + /b

dengan Vi prosentase volume agregat padat

U

VB = prosentase volume bitumen

2.6. Koefisien Kekuatan Relatif

Koefisien kekuatan relatif adalah merupakan ukuran

9

keras;) dalam menjalankan

&3]

lapi
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kemampaan bahan

sien int
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rasat

furngsinva sebagail  bagian aher ks

™

ditetapkan dengdan cara empirils.

S3alah satu cara untuk menentukan nilali koefisien
kekuatan relatif dengan menggunskan metoda AASHO 18972,
dengan menggunakan grafik seperti pada gambar 2.3. Untuk
mendapatkan nilai a (koefisien kekuatan relatif) AASHO
1372 ©bverdasarkan pada nilal stabilitas yang terjadi.
Sedanghkan untuk metode Bina Marga tidak mencantumkan
untuk jenis perkerasan "HRS", maka hanya diperhitungkan

dengan menggunakan metoda AASHQ 1872.

g
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3.1. Perkerasan Jalan
Perkerasan jalan adalah suatu kRonstruksi di atas

tanah dasar vang berfungsi menduakung beban ialulintas,

09

kemudian menyebarkan ke tanah dasar sehingga tidak
menimbulkan tekanan vang lebih besar dari daya dukung-

nya.
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a2. Lapis keras lentur ("fleksible pavement” ), meru-
pakan lapis keras dengan bahan ikat aspsl.
o. Lapis keras tegar ("rigid pavement” ), merupakan

lapis keras dengan bahan ikat semen portland.

0
[
Y
T
[
[

keras gabungan ("composit pavement’ ),
merupakan gabungan antara lapilis kersas lentur dan
lapis keras tegsar.

Hingga sekarang inil dari ketiga Jjenls perkerasan
tersebut, perkerasan lentur masih menjadi pilihan utama
untuk digunakan, karena dirasa lebih menguntungkan di-
bandingkan dengan Jjenis perkerasan lainnva.

Menurut "Asphalt Technclogy and Construction Prac-
tice” ("The Asphalt Institute”, 1883), konstruksi per-
kerasan lentur digelar diatas "subgrade’, dengan bagian-

bagiannya adalah lapis fondasi bawah (' 'subbase course"),



lapis fondasi atas ( 'bas

=,
o]

vl
Q
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dan lapils permukaan

("surface course’ ;.

47

Sedasngkan fungsi lapis perkerasan jalan secarz  struk-

put

tural adslah memikul beban lalulintas kemudian menyalur-

kannya pada tanah da

sar secara merata. Sedangkan  fungsi
lapis keras non struktural pada "surface course”’ antarsa
lain adalah

a. Memberikan suatu permukaan yang rata

5. Menahan gaya geser dan beban roda

c. Sebagai lapils aus

d. Sebagasi lapis kedap air untuk melindungi lapisan

di bawahnya.

Gambar 3.1 di bawah ini adalah contoh dari susunan

lapis keras lentur vang sering digunakan di Indonesia

LAPISAN PERUTUP/ASPALAN

! {SURFACE )

]
\ . e JALUR LALU-LINTAS
|
i
)

__PUNDAK IALAN
{ 2EAM, SHCULUZR )

!
i

!
i
~

| sAKIAASAN 3AwWaH
{SU3-3ASE ] ‘
i

TANAH CASAR

PEAXERASAN. ATAS
{3U8-GRAGE ] { 3ASE ]

Gambar 3.1 Susunan lapis keras pada perkerasan lentur
Sumber : Konstruksi Jalan Raya, Ir. D.U.Soedarsona,
Badan Penerbit PU
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3.2. Bahan Perkerasan

Bahan penyusun perkerasan jaian adalah agredat,
filler dan aspal sebagal banan pengikat. Bahan-bahan
tersebut harus memenuhi kriteria/ syarat-syarat yang te-
lah ditetapkan oleh Bina Margas. Hal ini dimaksudkan un-
tuk menghindari terjadinya kegagslan konstruksi yang di-
sebabkan oleh bahan.
1. Agregat

Agregat adalah batu pecah, hkerikil, pasir atau
komposisi minersal lainnya, baik berupa hasil aslam maupun
hasil pengolsahan (penvaringan, pemecahan) vang digunakan
sebagai bahan penyusun uftama perkerasan Jalan.

gregat yang digunakan pada perkerasan jalan harus

T
ol

memperhatikan sifat-sifat agregat mengenai ukuran dan

rassn, bentuk,

[

gradasi, kebersihan., kekuatan dan kek
tekstur permukaanr dan porcsitas.
a. Ukuran dan Gradasi
Macam-macam agregabt menurut ukuran butirannya

e

di kelompokkan menjadi 3 ("Principles of Cons-

truction of Hot-Mix Asphalt Pavement, The

Asphalt Institute’ )

=) Agregat kasar, vyaitu batuan vyang tertahan
saringan no.8 (2,38 mmy.

b) Agregat halus, yaitu batuan yang lolocs sari
ngan no.8 (2,36 mm) dan tertahan saringan

no.200 (0,075 mm).
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¢} Agregat pengisi ("filler"), vaitu batuan
vang lolos saringan no. 200 (0,075 mm) dan
tertahan pan. Filler bisa berupa semen
prortland, abu batu atau batu kapur .

Untuk mendapatkan bantuan seperti diatas, digu-

nakan beberapa ukuran saringan valtu : 2",
3,20, 1", 3s4", 172", 3/8", no 3, no 4, no 8,
no 10, no 18, no 30, no 40 no 50, no 80, no

100, no 200, dan pan.

Gradasi adalah pembagian ukuran butiran dalam
campuran agregat. Perkerasan "Hot Rolled Sheet”
mempunyal gradasi timpang (celah). vaitu bebe-

rapa ukuran agregat sengaja dihilangkan seba-
g2izn atzu seluruhnya dalam campuran, sehinggs

memerlukan kandungan aspal yang lebih Danyak.

51 batuan ditentukan berdassarkan spesifikasi
untuk "HRZ" kelas B dari Central Qusaslity Con-
trol & Monitoring Unit, Bina Marga, 1988 seper-

ti1 pada gambar 3.2.
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Sumber Central Quality Control & Monitoring Unit,
Bina Marga, 13988
b. Kebersihan
Agregat vang mengandung substansi asing perusak
harus dihilangkan sebelum digunakan dalam cam-
puran perkerasan. Substansi asing itu misalnya
tumbuh-tumbuhan, partikel halus, gumpalan lumpur
Hzl ini karena substansi asing itu dapat mengu-
rangi daya lekat aspal terhadap batuan ("The
Asphalt Institute”, ES-1,1883)
c. Kekuatan dan kekerasan

Agregat dalam campuran "HRS" memberikan sebagi-
an besar stabilitas mekanis, ocleh sebab itu agre
gat harus kuat dan keras. Campuran bergradasi

terbuka dengan beban yang sama, menerima lebih

ANALISA
HIDROMETER . UKURAN SIEVE ASTM s
200 140100 70 50 4030 2016 108 6 ala 7872 V4 1172 2 34 & 12
)| i M 5 1 L L ! t
T T ['H:H | ] 1[{[ RS '
Lo by L |}
T T “‘I pb SPESIFIKAS! UNTUK ;
. |5[H|, b Do HRS KLAS 8 [\\/
i T ][[]lu | [ III
AN e S
I
Do ':1"” Lo N N
T T T T +~+—
IR D DI
e — ~] -
R Pl AN N
- 1|[HI: — lll" - AN
] | | ! N\
g b byt L }M /,<\\
L B AR Y T T ,
[ {1 Kf\
IR 5
i ! | i
RN RN NN\
o b byt by UKURAN PARTIKEL (mm )
| Pl ! [ ! Lo
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banyak gaya pemecah dibandingkan dengan batuan
vang pergradasi rapat. Jadil untuk batuan vang
hanya wmempunyval kekuatan dan kekerasan rendah,

akan lebih menguntungkan bils digunakan pada cam

ot

puran vang bergradasi raps Untuk lapis keras
"HRS", karena wmempunyai gradasi celah, maka

kualitas bahan harus benar-benar tinggi. Tes

kekuatan dan kekerasan vyang biasa dilakukan

adalah tes abrasi dengan menggunakan mesin “Los
Angeles” atau dengan tes penumbukan ("Krebs and
Walker”, 1971)

Bentuk

Berntuk butiran merupakan faktor yang sangat pen-
ting untuk wmemperoleh gava geser vyvang besar
antar batuan pada perkerasan “HRS". Bentuk

butiran yang menverupai kKubus dan bersudut tajam

memberikan kemampuan saling mengunci yvang rapat

daripada butiran yvang bulat. ("Krebs and Walker”
19713,
Tekstur permukaan

Tekstur permukaan yvang kKasar dan kasap akan mem-
berikan gaya Zesek vang lebih besar sehingga
dapat wmenahan gava-gaya pemisah vang bekerja
pada batuan. Selain itu tekstur kasar juga mem-

berikan gaya adhesi yang lebih baik antara aspal

dan batuan. Batuan yang halus lebih mudsah ter-
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1

elimuti aspal namun tidak bisa menahan kelekat-

w

an aspal dengan baik. Tekstur permukaan semakin
kasar umumnya stabilitas dan  durabilitas darti
campuran aspal akan semakin tinggi ("Krebs and
Walker", 1871)

f. Porositas

Porositas mempengaruhi jumlah aspal yang diguna-

kann dalam campuran perkerasan THRS", sehingga
porositas mempengaruhi nilai ekonomis suatu
campuran. Makin tinggl porositas makin banyak

aspal vyang diperlukan dan wmakin mahal harga
perkerasan itu. Selain 1tu porositas juga

berpengaruh terhadap kKekuatan dan kekerasan

@

batuan 1tu sendliri. Semakin besar porositasnya,
maka batuan akan semakin rendah kekuatan dan
kekerasannya. Dengan poril yang banyak batuan
akan mudah mengandung air sehingga air dalam
pori sulit dihilangkan, akibatnya akan menggang-
gu ikatan antara aspal dengan batuan.
2. Aspal
Aspal adalah bahan padat atau semi padat vyang

tersusun dari "asphaltense” dan "maltense” . Aspal mewmpu-

nyai sifat "rheologic”, maksudnya b

0

hwa hubungan antarsa
tegangan dan regangan sebagail fungsi waktu. Pada lapis
keras Jjalan, aspal berfungsi sebagai bahan 1ikat antar

agregat untuk membentuk suatu campuran vyvang konmpak,
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sehingga akan memberikan kekuatan ysng lebih besar
dibandingkan kekuatan masing-masing agregat. Pada "HRS”
aspal vyang biasa digunakan adalah aspal yang berasal
dari hasil penyulingan minyak mentah. Untuk menghasilkan
lapis keras vang berkualitas baik, maka bahan penyusun
ny=a harus baik. Sifat-sifat aspal vang dominan pengaruh
nya terhadap perilaku lapis keras jalan adalah sifat

tan.

]

termoplastik dan sifat keaw

a. Sifat Termcplastik
Aspal merupakan bahan termoplastik maka konsistensi-
nya (viskositasnya) akan berubah dengan berubahnya
temperatur. Dengan sifat termoplastik dari aspal akan
sangat menguntungkan dari sudut pelaksanaan konstruk-
si. Pada viskositas rendah aspal akan dapat membasahi
dan menvyelimuti batuan vang dicampurnya sehlngga

merata dan

o

permukaan batuan dapat terselimuti secar
dengan ketebalan yang cukup. Untuk mendapatkan visko-
sitas vang rendah diperluksan temperastur yang tinggi-
dengan pemanasan yang terlalu tinggi akan bPterakibat
merusak sifat-sifat aspal sehingga aspal akan cepat

mengderas. Sebaliknya pemanasan vang kurang akan

n

berakibat aspal tidak dapat menyelimutil batuan secara

&

merata, sehinggda ikatan antar batuan kurang kRust dan

™
0a
Iy

akan mengurangi kekuatan lapis keras Jjalan dalam

mendukung beban.
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Sifat Keawetan
Sifat keswetan ('durability”} aspal didasarkan pada

daya tahan terhadap peruvahan-perubahan sifat apabila

mengalami preses pelaksanaan konstruksi, pengaruh
cuaca dan  akibat beban lalulintas. Sifat keawetan

dari aspal vyang paling utama adalahh daya tahannva
terhiadap progses pengerasan. Faktor-faktor yang sangat
berpengaruh atas terjadinva pengerasan adalah antara
lain:

1) Oksidasy. Adalah terjadinya reaksi antara oksigen

r
g_p
(ms

dengan aspal. Proses ini tergantung dari  si

ratur blasa efek

¢}
&
v

aspal dan temperatur. Fada Lemp

cksidasi akan memberikan suatu lapisan film vyang

keras padsa aspral. Lapisan film ini tipis, tetapi
Jika terjadi retak-retak maka oksidasi akan
teriadi lagi. Pada pelakssnzan perkerasan  “HR3",

setelah campuran dihampar harus segera dipadatkan

karena turunnva

bt

rladil pengerasan

aspa

1)

sebslum t

Adalah menguapnya
bagian-bagilan yang mewmpunyal berat molekul ringan

Lexperatur

o
o
o~
w
Lat
4]
o]
W

Ie)
8}
3
o
0
[+
£3
s

hel
g

9]
D
=]
r
[ay)
2

)

ot

dari saspal
dan pengadukan pads saat pslaksanaan KOnStruksl.
Dengan penambahan temperatur akan mengakibatkan
mempercepat proses penguapan bagian-bagian aspal,

sehingga aspal akan cepat mengeras. Dengan ‘tempe-
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ratur pemanasan vang terlalu tinggi sifat keawetan

aspal terhadap proses pengerasan akan leblh pendek

@
w0
L

r

waktunya (cepat meng

Adalsh penggabungan dari molekul-

molekul seijenis untuk membentuk molekul yvang lebih

besar. Psda aspal, penggabungan molekul-molekul
hidrokarbon dengan bersat molekul besar. Diketahui
"resin merupakan suatu bazian yang sangat mudah
berubah-ubsh. Proses polymerisasi ini termasuk
perubshan dari "resin” menjadi "asphaltense” dan
harnya merupakan bagilsn vyvang kecil dari  “resin’
meniadil ‘milg” . Sifat polvmerisasi 1ni merugikan

karena menvebabkan aspal lebih getas sehingga

perkerasan jalan mudah retak-retak (pecah-pecah)

3.3. Karakteristik Perkerasan
Selain harus mudah dikeriakan di lapangan, lapis
perkerasan Jjuga harus memenuhi  karakteristik tertentu

sehingga didapathkan lapls perkerasan yang kuat, awet,

o
@

"3

aman dan nvaman dilalui. Beberapa karakteristik dari

perkerasan adalah sebagail berikut

‘Stapilitas’, pengertian stabilitas adalan kemam-
ounan  suatu  lapis keras untuk melawan deformasi  atau

perubahan bentuk vang disebabkan beban lalulintas yang
harus dipikul. Stabilitas banyak bergantung pada kohesi

dan gayva gesek. Sedangkan gava gesek Dbergantung padsa




tekstur permukaan, gradasi dari agregat, bentuk batuan,

kerapatan campuran dan kuantitas dari aspal.

[N

"Flexibilitas”, adalah kemampuan lapis keras untuk

menyesuaikan Lerhsadap perubahan bentuk yang terjadi di

bawahnya tftanpa mengalami retak-retak (“crack”), sifat
il bertolak belakang dengan stabilitas, maka dalam
perencanaan kKedua sifat ini dipakal optimumnya, karena

s

a

ha memaksimumkan sifat vang satu berarti meminimalkan
sifat vang lainnva.
Biasanya penurunan tidak terjadi secara wmerata.

Dengan demiwian perkerasan harus mempunyail Kemampuan

€
(a1)

menivesuaikan diri dengan rerbedaan-perbedsan penurunan

tanpa terjadi retsk-retak (“cracking” ). Umumnva fleksi-

[

bilitas campuran "HR3" akan tinggil dengan menambah kadar
aspal vang tinggi dan gradasi agregat relatif terbuka.
"Durability”, adalah kemampuan suatu lapis perke-
rasan untuk melawan akibat dari perubahan vang terjadi
pada aspal (polymerisasi dan  oksidasi), desintegrasi
dari agregat dan "stripping” lapisan aspal dari agregat.

Dengan kadar aspal yang tinggi dalam campuran

memungkinkan T"HRS" mewpunyvai sifat durabilitas vyang
tinggl, kKarena mesXipun aspal telah mengalami oksidasi
tetapi Jumlah sisa aspal dalam campuran masih banyak,

sehingga aspal masih mampu untuk memberikan ikatan vang
kuat terhadap agregatnya. Selain itu dengan kadar aspal

vang tinggi, rongga udara yang ada dalam campuran dapat
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tertutup dan terisi oleh aspal, sehingga kerapatan
campuran lapis keras dapat méncapai optimum. Dengan
kerapatan tersebut kemungkinan terjadinya desintegrasi
dari campuran kecil sehingga durabilitasnya menjadi
tinggi.

"Impermeability”, adalah sifat kedap air dan udara
vang dimiliki perkerasan (campuran), vyaitu kemampuan
untuk mencegah masuknya air dan udara ke dalam campuran.
Hal 1ini erat kaitannya dengan Jjumlah rongga dalam
campurarn.

"Fatique resistence”, adalah ketahanan perkerasan
terhadap kelelahan sakibat beban vang berulang-ulang.
Sifat ini dipengaruhi oleh rongga udara dan viskositas
aspalnya.

"Skid resistence”, adalah sifat menjamin keamanan
yvang baik terhadap lalulintas agdar tidak terjadi selip
walaupun dalam keadaan basah sekalipun. Hal ini erat
kaitannya dengan kekasaran permukaan dari perkerasan

("The Asphalt Institute"”, MS-223.

3.4. Kadar Aspal Dalam Campuran

Aspal dalam campuran berfungsi sebagai bahan ikat
antar agregat. Aspal sebagai hasil alam maupun hasil
dari penyaringan minyak kasar, mempunyai sifat-sifat
vang tersendiri, khususnya sifat peka terhadap perubsahan

temperatur.
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Fenggunaan aspal dalam campuran sangat menentukan
tingkat kekedapan campuran terhadap air dan udara.
Semzakin banvak kadar aspal dalam campuran akan semakin
rapat campuran tersebut karena rongga dalam campuran

2t terisi oleh aspal. Sebaliknya bila kadar aspal

(o8
0
Ty

terlalu sedikit maka campuran akan kurang rapat karena
banyak rongga vang masih kosong. Disamping itu pemakaian
aspal banyak, Jjuga skan memberikan ikatan vang baik
dalam campuran. Tetapi dengan kadar aspal yang berlebih-
an akan mengakibatkan naiknya aspal ke permukaan perke-

in d

>y}
T

rasan bersama

43}

ngan nalilknya temperstur sekitarnya,
hal ini akan menimbulkan kondisi vang kurang menguntung-
kan . Untuk itu perlu dicari berapa kadar aspal vyang

diperlukan secara tepat pada campuran antara agregat

g8}

o~

dengan saspal untuk lapis keras "HRS

3.5. "Hot Rolled Sheet"

Konstruksi perkerasan jalan yang banyak dibangun
pada saat ini adalah konstruksi vang dikerjakan secara
panas (Thot-mix") pada proses pencampuran, penghamparan,

pemadatan. Jenis lapis permukaan yang banyak digunsakan

%
\
w

zat inl diantaranya adalah Konstruksi lapis tipis aspal
beton (Lataston) atau di lapangan lebih dikenal dengsn

nama "“HRS™.
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Fungsi "HRS"

"HRS" (Lataston) mempunyai fungsi sebagail
lapis penutup untuk mencegah masuknya air dari
permukaan kedszslam konstruksi perkerasan sehingga
dapat mempertahankan kekuatan konstruksi sampail

tingkat tertentu.

Sifat "HRS"

"HR3" (Lataston) mempunyai sifat dan karak-
teristik sebagai berikut:

a. Campuran "HR5" bersifat lebih lentur dibandingkan
dengan campuran beton aspal karena pemakaian
gradasi batuah timpang .

b. Tingkat keawetan cukup tinggi karena menggunakan
gradasi timpang, sehingga memungkinkan pemakaian
kadar aspal vang cukup banvak. Penggunaan aspal
vang cukup banvak ini menjamin jumlah sisa aspal

bebas setelah oksidasi masih cukup banyak.

3

oq

Dianggap tidak mempunyai nilai struktural dalanm

(@

mendukung beban lalulintas.
Penggunaan "HRS”
"HR5" (Lataston) umumnya dilaksanakan pada
Jalan vyang telah beraspal dengan ietentuan  sebagai
berikut:
a. Jalan yang stabil dan rata/dibuat rata
b. Jalan vyang mulai retak-retak atau mengslami de-

gradasi permukasan.
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BAR

HIPOTESIS

Lapis keras "Hot Rolled Sheet” sebagai lapis

D

permukaan Jjalan dengan gradasi celah dan berkadar aspal

tinggi, kKarakteristiknya sangat dipengaruhi oleh aspal

vang terutama berhubungan dengan suhu. Penambahan bahan

ot

filler dengan kadar dan jenis tertentu akan mempengaruhi

perilaku/sifat-sifat Marshall dari "HRS".




BAB V

METODA PENELITIAN

Pada penelitian ini dilakukan serangkaian penguji-
an vang meliputi
vang terdiri dari:

=

a. Pengujian bahsar

1) pengujian agregat
2 penguiian filler
3) penguiian bitumen

b. Pengujisn benda uji campuran "HRS3" vang dilaku-

pd

£.

]

kan dengan caras Marshall te

9]

3.1. Bahan
5.1.1. Asal bahan

Bahan-bahan vang dipergunakan dalam penelitian ini
adalah agregst dan aspal. Agregat berasal dari daerah

Clereng, Kulon Progo, diperoleh dari hssil alat remecah

batu ("Stone Crusher”) milik PT Perwira Karya Yogyvakarta
vang terletak di desa Pivungan Yogyahkarta. Sedanghkan

aspal vang dipakai adalah Jenis AC 80-70 produksi

!
1

Perwita

-

Pertamina vyang juga diperolenh dari P Larya
Yogyakarta. Untuk bahan semen diperoleh dari pasaran

bebas.

5.1.2. Persyaratan dan penguijian bahan
Bahan-bahan yang akan digunakan dalam penelitian,

sebelumnya diuji di laboratorium untuk mendapatkan bahan

[Wh)
av
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penelitian yang berkuslitas tinggi. Adapun pengujian
vang dilakukan sebelumnva adalah meliputi
a. Pemeriksaan agregat
Agregat atau batuan merupakan komponen utama
dari lapis perkerasan Jjalan yvang meangandung 90-385%
agregat berdasarkan persentase berat atau 75-853% agre
be

sarkan persentase volume. Dengan demikian da

Y
L
v}

va dukung, k=awetan dan mutu perkerasan jalan diten-
tukan Juga dari sifat agregat dan hasil campuran agre
gat dengan materisl lain. Adapun untuk mengetahui

KRualitas agregat dilakukan pemeriksaan bagai beri-

%]
O

kut

17 inghat Keasusan., ketahanan sgregat terhadap peng-

"

hancuran diperikss dengan mesin Los Angeles berda-
sarkan FB-0208-78 atau AASHTO TS6-77. Nilai abrasi
menuniukkan banyasknya benda uji vang hancur akibat
tumbukkan dan gesekan antar partikel dendgan bolsa-
bola baja pada sazt  terjadinya putaran. Nilai
abrasi > 40% menunjukkan agregat tidak mempunyai
Kekerasan cukup untuxk digunakan sebagai bahan la-
pls perkerasan.

2) Raya lekast terhadap aspal, dilakukan sesusi dengan
prosedur PB-0205-76 atau AASTHO T182-82. Keslekatan
a€redat terhadap aspal dinyatakan dalam persentase
luas permukaan batuan yang tertutup aspal terhadap

seluruh luas permukaan dan besarnya minimal 95%.
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3) Peresapan agregat terhadap air, dilakukan untuk

o

g

(v

mengetahui besarnya alr yvang terserap oleh agre-

gat . Besarnya peresapan agregat vang diijinkan

il

U
0

sebesar maksimum 3%. Air yang telah diserap oleh
agregat sukar dinilangkan seluruhnya walaupun
melalul proses penderingan sehingga mempengaruhi
daya lekat aspal dengan agregat.

Berat iepis (“spesific grafity"y., adalah perban-
dingan antara berat volume agregat dan berat
volume ailr. Adapun pemeriksaan berat jenis mengi-
kuti prosedur PB-0202-76 atan AASHTO T25-81 dengan
rersyaratan minimum 2,5. Besarnya berat Jenis

agregat penting dalam perencanzaan campuran agregat

0

d n aspal karena umumnnva direncanakan berdasar-

g

ng

Wy

kan perbandingan berat dan juga untuk menentukan
banyaknya pori.

"Sand ecguivalent test’”, dilakukan untuk mengetahul
kadar debu/bahan vang menyerupal lempung pada

agregat halus / pasir. "Sand eguivalent test”™ di-

lakukan untuk partikel agregat lolos saringan no.4

sesual prosedur AASHTO T176-73. Nilai yvang disyva-
s

ratkan sebesar minimal 50%. Lempung dapat mempe-

karena

ped

3

an =z

4]

P
nutu campuran agregat den

o

E=1 11 e
ngaruhi oa

"

lempung wmembungkus partikel-partikel agregat se-
hingga 1ikatan antara agregat dengan aspal berku-
rang. Juga adanya lempung mengakibatkan luas

daerah vang harus diselimuti aspal bertambah.




Penguiian filler berdasarkan ASTH

Filler adalah bagian dari agdregat yang

nval fraksi sangat halus. Filler dapat
batu, abu kapur, semen, dl1. Khusus dalam
ini filler yang digunzkan adalsh abu batu
saja.

Fungsi mineral filler di dalam campuran

adalah untuk wmengurangi besarnya rongga,

kerapatan

Menurut A3TM,

dan stabilitas

dari

campuran

berupa

dan

39

mempu-

abu

penelitian

semen

"HRS™

meningkatkan
tersebut.

D242 gradasi dari mineral Ffiller

berada dalam batas-bstas seperti terlihat dzalam tabel
5.1
Tabel 5.1 Spesifikasi gradasi mineral filler
Ukuran saringan Persentase Hasil
(inchi) lolos saringan (%) D]
# 30 100 100
# 50 95 - 100 100
# 200 70 - 100 100
Sumber ASTM Standard, 1887
Pengujian bahan ikat aspal
Aspal merupakan hasil produksi bahan-
bahan alam, sehingga sifat-sifat aspal harus selalu
diperiksa di laboratorium dan aspal yvyang memenuhi

syarat-syarat

vang telah ditetapkan dapat

digunakan
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sebagail bahan pengikat perkerasan. Pemeriksaan Qang

dilakukan untuk aspal keras adslah sebagai berikut

1) Eemeriksaan penetrssi. pemerikssan ini  bertujuan
untuk memeriksa tingkat kekerasan aspal. Prosedur
pemeriksaan mengikuti PA-0301-78 atau AASHTO T49-
80. Besarnya angka penetrasi untuk aspal AC 80-70
adalah antara 80 sampsi dengan 79

[itik lembek ("softening point test”), adalah suhm

no
~

dimana suatu lapisan aspal dalam cincin vang dile-
takkan horizontal di dalam larutan air atau glise-
rin yang dipanaskan secara teratur menjadi lembek
karena beban bola baja dengan diameter 9.53 mm
seberat 3.5 gram yang diletakkan di atasnya se-

hingga lapisan sspal tersebut jatuh mel=alui  jarak

Prosedur pemeriksaan mengikuti PA-0302-78 stau
AASHTO T53-81 dengan nilal yvang disyaratkan sebe-
sar 48°C sampai dengan 58°C.

3 Titik nvala, pemeriksaan ini mengikuti prosedur
PA-0303-768 atau AASHTO T48-81 yang berguna untuk
menentukan suhu dimana aspal +terlihat menvala
singkat dipermukasn aspal (titik nyala), dan suhu
pada saat terlihat nyala sekurang-kurangnys 5
detik. Besarnya titik nyvala vang disvaratkan sebe-

sar minimal 200°C.




4)

n
~

7

Kehilangan berat, pemeriksaan dilakukan untuk me-
ngetahuil pengurangan berat akibat penguapan bahan-
bahan yang mudah menguap dalam aspal. Pemeriksaan
mengikutl prosedur PA-0304-76 atau AASHTO T47-82
dengan nilai kehilangan berat maksimum sebesar
0,4%.

Relarutan dalam CCly (“solubilityv Lest"), pemerik-
saan dilakukan untuk menentukan Jjumlah bitumen
vang larut dalam "carbon tetra chloroid”. Jika
semua bitumen vyang diuii larut dalam CC14 maka
bitumen tersebut adalah murni. Prosedur pemerik-
saan mengikuti PA-0305-78 atau AASHTO Td4-31

dengan persyaratan sebesar minimal 99%.

n

Raktilitas aspal, tujuan dari pemeriksaan ini

&

untuk mengetahuili sifat kohesi dalam aspal 1itu

endiri vyaitu dendgan mengukur Jjarak terpanjang

%]

vang dapat ditarik antara 2 cetakan vyang berisi
bitumen keras sebelum putus, pada suhu dan kece-
patan tarik tertentu. Pemeriksaan mengikuti
prosedur PA-0306-76 atau AASHTO T51-81. Besarnva
daktilitas aspal yang disyaratkan adalah minimal
100 cm.

Berat Jdenis. adalah perbandingan antara befat
aspal dan berat air suling dengan isi vang sama
pada suhu tertentu. Prosedur pemeriksaan mengikuti

PA-0307-78 atau AASHTO T228-79 dengan nilai vyang




disyaratkan sehbesar 1 gr/cc. Berat jenis aspal
diperlukan untuk perhitungan dalam analisis cam-

ouran.

5.1.3. Hasil pengujian bahan.

Hasil dari penelitian agregat dan aspal yang
dilakukan di laboratorium di atas dibandingkan dengan
persyaratan vyang harus dipenuhi untuk masing-masing
nilai menurut ketentuan dari Bina Marga, seperti
cerlihat pada tabel 5.2, 5.3 dan 5.4 berikut ini.

Tabel 5.2 Persyaratan agregdat kasar dan hasil pe
ngujian laboratorium.

Jenis pemeriksaan Svarat Hasil
1. Keausan dengan me-

sin Los Angeles max 407% 33,14%
2. Kelekatan terhadap

aspal > 85% > 957%
3. Peresapan terhadap

air max 3% 1,2855%
4. Berat jenis semu min 2,5 22,7727

Sumber : Laston No. 13/PT/PB/1883 dan hasil pene-
litian di lab. Jslan Raya JTS-FTSP UII

Tabel 5.3 Persyaratan agregat halus dan hasil
pengujian laboratorium

Jenis pemeriksaan Syarat Hasil

1. Nilai "Sand Equiva-

lent” min 50% 88,52 %
2. Peresapan terhadap

air max 3% 1,828 %
3. Berat jenis semu min 2,5 2,888%

Sumber : Laston No. 13/PT/PB/1983 dan hasil pene-
litian di 1lab. Jalan Raya JTS-FTSP UTII
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Tabel 5.4 Persvaratan aspal AC 80-70 dan hasil pengujian
laboratorium

Syarat
Jenis pemerikssaan Hasil Satuan
min max

1. Penetrasi 80 79 85,7 0,1 mm
2. Titik lembek 48 58 53,75 ©cC
3. Titik nyvala 200 - 347 °c
4. Kehilangan berat - 0,4 0,037 % berat
5. Kelarutan dalam

CCLy g8 - 99,1573 % berat
6. Daktilitas 100 - > 100 cm
7. Penetrasi setelah

kehilangan berat 75 - 73,80 %tosemula
8. Berat jenis 1 - 1,02 gr/cc

Sumber : Laston No. 13/PT/FPB/1983 dan hasil penelitian

0
di lab. Jalan Rava JTS-FTSP Ull

Dari haseil pengujian Sahan seperti tersebut di
atas bahan-bahan vang akan digunakan dalam penelitian

ini telah memenuhi persyaratan sebagai bahan perneliti-

o+
Q
P
—
=~
oy
0
ct
o)
oY)
R
o

an. Hasil nelitian selenghkapnya dapa

el
4]

lsmpiran 1 sampai dengan 5.

5.2. Pengujian Benda UJi Campuran "HRS"
5.2.1. Peralatan yang dipergunakan
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Jalan
Raya., Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan
Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, dengan meng-
gunakan alat-alat sebagai berikut:
1. Alat tekan Marshall vang terdiri dari
a) kepala penekan yang berbentuk lengkung
b) cincin penguji berkapasitas 2500 kg (5000 1bs)
vang dilengkapi dengan arlcji tekan dengan

ketelitian 0,0025
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¢y arloji penuniuk kelelehan.

Cetakan benda uji berbentuk silinder diameter 10 cm,
tinggi 7.5 cnm, lengkap dengan plat alas dan leher
sambung .

"Ejector” untuk melepas benda uji setelah dipadatkan

Oven untuk memansskan bahan secara konstan.

Pernumbuk berbentuk silinder, berat 4,538 kg (10 1bs)
dengan tinggi jatuh bebas 45,7 cm
Bak perendam ( 'water batn'3 dilengkapi pengatur suhy

Perlengkapan~perlengkapan lain seperti

a3 panci untuk memanaskan baharn dan campuran
b) kompor pemanas dengan kapasitas 1000 watt
¢ péengangas untuk menstabilkan suhu campuran
d) Termometer

e) sendohk pengaduk

£) spatula

g2 timbangan berkapasitas 2 dan 5 kg dengan keteli-

9]

tian 0,1 granm

5.2.2. Prosedur pengujian laboratorium

a.

ersiap

Pada penelitian iri kadar filler vang dipakai

m

bervariasi. juga jenis filler vang dipergunakan ada
dua macam yaitu abu ba-y dan semen. Adapun kadar
filler vyang dipakai mulai dari 3%, 4,5%, 8%, 7,5%,

dan 8%.




Untuk memperoleh gradasi vang diinginkan

skan beheraps saringan. Saringan yang digunakan

354", 1720, 3/8", 1747, no 4, ps 8, no.30,
no.100, no.200 dan parn. Hasil penyaringan ter

dipisah-pisahkan sesual dengan nomor saringan

0

dan dihitung kebutuhan Y3 Ssesual persen berat terta-
han Berat total campuran agregat dan aspal untuk
Satu benda uji sebesar 1200 gram, vang terdiri dari
agregat kasar, agregat halus dan filler serts aspal.
Adapun spesifikasi gradasi agregat vang
digunakan pads penelitian ini seperti pada tabel 5.5
dibawah ini
Tabel 5.5 Spesifikasi Gradasi Campuran Agregat
"HRS" B
Ukuran | Spesifikasi Jumlah
Saringan (inchid % lolos ’
“lolos 1%tertahan
i
3/4 100 100 g
1/2 60 - 100 80 20
3/8 o8 - 82 70 30
1/4 32 - B89 61 33
# 4 30 - 80 55 45
# 8 45 - B0 53 47
# 30 14 - 80 37 63
# 50 8 - 44 26 74
# 100 4 - 28 18 84
# 200 2 - 8 S 85
pan 0 0 100
i
Sumber Central duality Control & Monitoring Unit,

filler

8ina Marga, 19338

Benda uji dibuat berdasarkan variasi kadar

dan Jjenis filler vang telah direncanakan.

Benda uji dibuat masing-masing 2 buah (duplo). Jadi =
prak ,




untuk 5 macam kadar filler dan 2 jenis bahan filler

akan dibuat benda uji sebanvak 2 X 5 X 2 = 20 bends

Besarnya kadar aspal ditentukan dengan cara
venentuan  kadar aspsl optimum untuk satu  jenis
filler dengan hkadar filler B%. Dalam menentukan
kadar aspal optimum pada penelitian ini, digunakan
cara Marshall yang biasa digunakan di Laboratorium
Jalan Raya Jjurusan Teknik Sipil UII. Mula-muls
dibuat beberapa campuran dengan kadar aspal vang

bervariasi. Kemudian campuran tersebut dicetak dan

9]

ditumbuk sebanvak 2 x 50 kali dan diuji dengan test

Marshall. Hasil pengujian ini dibandingkan dengan

\]

s

persyaratan untuk "HRS" kelas B. ersyaratan itu

adalah sebagai berikut

a) stabilitas 1 3580 - 1250 kg
by % rongga dalam campuran (VITM) 3 - B%
¢y Hasil bagi Marshall (QM) : 1.5 - 5§ kN/nn

Kadar aspal yang memenuhi koridor persyaratan
diambil nilal tengahnya yang merupakan kadar aspal
optimum. Kadar aspal optimum tersebut vang digunakan
untuk membuat campuran untuk benda uii. Cara me-
nentukan kadar aspal optimum selengdkapnva dapat
dilihat pada lampiran 11, 12 dan 13. Dari hasil
penelitian diperoleh nilai kadar aspal optimum untuk

pembuatan benda uji selanjutnva.




b, Pembustan benda waii
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ara pembuatan benda uji adalah
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Agrezat sebanyak 1104 gram dipanaskan di
atas pemanas sampal mencapal suhu *
170°C, demikian Jjuga dengan aspalnya
hingga wmencapai suhu * 150°C.

Kemudian keduanya dipindahksn ke dalam
oven dengan suhu yang sama agar panasnva
merata.

Setelah itu aspal dan agregat dicampur di
dalam pengangas dengan suahu pencampuran
+ 180°C. Pada saat pencampuran diusahskan
campuran menjadl homogen.

Cetakan benda uji disiapkan, dibersihkan,
diberi vaselin dan dipanaskan.

Campuran dituang ke dalam cetakan setelah
bagian bswshnya diberi selembar kertas,
sambil ditusuk-tusuk dengan spatula seba-
nyak 15 kali pada bagian tepi dan 10 kali
pada bagian tengah agar benda u3i tidak
terlalu berongga.

Kemudian benda uji didiamkan hingga mencsa-
pal suhu pemadattan * 140°C dan bagian

atasnya diberi kertas jugsa.
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Selanjutnya dilakukan pemadatan dengan

isS
—

alat penumbuk sebanyak 50 kali, kemudian
posisi benda ujil dibalik dan ditumbuk puls
sebanyak 50 kali, sehingga satu benda uji
dilakukan penumbukan sebanyak 2 x 50 kali.v 2x%h.

h) Setelah selesal penumbukan benda nii q/ HRs-B.

didinginkan, untuk selanjutnya dikeluarkan

dari cetakan dengan bantuan ejector.

Benda wji vang telah dibusat, diuji dengan
test Marshall. Langkah-langkah pengujian adalah

sebagail berikut

a) benda uji dibersihkan dari kotoran vyang

~

menampel

b) benda uji diberi tanda pengenal

(@]
R

setiap benda uji diuvukur tingginva 3 kali

pada tempat vang berbeda kemudian dirata-

rata dengan ketelitian C,1 am

d) benda ujil ditimbang dalam keadaan kering

e) benda uji direndam * 16 - 24 Jjam agar
menjadil Jjenuh

f) setelah Jjenuh, ditimbang dalam s8ir guns
mendapatkan volume / isi bends uji

g) benda uJi dikeluarkan dari bak perendam,

dikeringkan dengan kain hingga menjadi

kering permukaan (SSD), lalu ditimbang




mJ
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benda  uji direndam dalam ‘water bath"

selama 30 menit, dengan suhu perendaman

kepala penekan alat Marshsll ditersihkan

dan permukaannya dilumasi dengan vaselin/

oli agar bends uji mudah dilepas

setelah benda uji dikeluarkan dari "water
bath", segers diletakkan pads alat uji
Marshall vyang dilengkapi dengan arlioji

kelelehan ("flow meter”) dan arloji pemn-

pembebanan dimulai dengan keceparanp 50

[¢d)

mm/menit hinggs mencapal maksimum, vaitu

Saat arloji pembebanan berhenti dan berba-

lik arah, sgaat 1tu pula dibsca "flow
meter”
setelah pembebanan selesal, benda uji

dikeluarksn dari alat uji Marshall
benda uji berikutnya siap diuji Seperti

diatas

5.3. Anggapan Dasar

Penelitian ini dimsksudkan untuk mengkajli penga-

ruh variasi kadar danp Jenis filler pada campuran “HRS"

terhadap perilakunvya. Yang dimaksud terhadap perilaku

"HRS" disini adalah pengdaruh terhadap nilai-nilai “"den-
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0

. flow”, “"Marshall GQuo-

[#]

sity”, VFWA, VITM, stabilits

tient’”, modulus kekakuan (E) dan koefisien kekuatan

peralatan vyang digunakan selama berlangsungny
penelitian 1ini dalam keadaan standar. Selain 1tu
variasi didalam pengerjaan pembuatan benda uji (sampel)
dianggap relatif kecil atau dapat diabaikan. Sedangkan
bahan-bahan untuk peneliftian sepertil asgregat dan aspal

[

dalam keadaan vang sama, maksudnya bahnwa kualitas bahal

'

dianggap sama seperti pada hasil pengujlan bahan-tahan.

5.4. Cara Analisis
Dari hasil penelitian vang dilakukan di laborato-
rium, diperoleh data antara laln sebagsil berikut:

N,

hadap batusn (a}

)

Sy

1. Pers 1 te

w
4]

n

aspe

81

2. Persen aspal terhadap campuran (b)

penda uvii sebelum direndam air (gram)

4. Berat benda uji di dalam sir (gram)

E

5D (gram

4]
~r

5. Berat benda uji kering permukaan,/
6. Tebal benda uji Cum)

7. Pembacsan arloiil stabilitss (kg)
8. Pembacaan arlcji
Dari data di atas dapat dihitung nilai-nilai dari

oo

I's| anmn

[ 8 91

(o8
H3
6]
[
)]
o
pt
pod

nsity”, VITM, VEWA, "flow", stabilitas

1))

gquotient”. Cara perhitungannva adalah sebagai berikut




ju—y

maksimuam

teoritis (h)

100

% agregat % aspal

+

BJ agregat

BJ aspal

o1

BJ agregat merupakan gabungan antara BJ agregat
kasar dan BJ agregat halus yang dicari dengan rumus:
(X x Fly + (Y x F2)
BJ agregat =
100
dengan, X : % agregat kasar
Y : % agregat halus
F1 BJ agregat kasar
F2 BJ agregat halus
Density
Nilai "density” (BD) dihitung dengan rumus:
BD = g = ¢/Ff
f =d - e
dengan, ¢ berat benda uji sebelum direndam (gr)
d berat benda uji jenuh air (gr)
e berat benda uji dalam air (gr)
f 151 benda uji (ml)
g berat i1si benda uji (gr/ml)

VEWA ("Void Filld With Asphalt™)

Untuk memperoleh VFWA (% rongga terisi aspal),

dihitung dahulu nilai-nilai dari:




b x g
i =
BJ aspal
(100 - by x g
j =
BJ agregsat
1 = 100 - 3
dengan, s persentase aspal terhadap campuran (%)
g : berat isi benda uji (gr/ml)
1 & 3 rumus substitusi
1 : persen rongga terhadap agregat (%3

Dari data diatas maka dapat dihitung nilai VFHWA
sebagail berikut
VFWA = 100 x 1/1
VITM ("Void in The Mix")
Untuk mendapatkan nilai VITM (% rongga dalam campuran)
digunakan rumus
VITH = 100 - 1 - 3
dengan, 1 & j : rumus substitusi
Stabilitas
Angka stabilitas benda uji didapat dari pemba-
caan arloji stabilitas alat tekan "Marshall”. Angka
stabllitas 1ini masih harus dirubah ke dalam satuan
kg. dan kemudian dikalikan dengan angka koreksi
ketebalan benda uji (tabel 5.6)
Untuk merubah dari angka yang terbaca dalam
arloji stabilitas ke dalam satuan kg dapat dilihat

dalam lampiran 8 dan 10.
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Tebal {mm)

Angka koreksi

25.4 5.56
27.40 5.00
23.6 4.55
| 302 4.17
31.8 3.85
| 333 | 3.57
| 34.9 3.33
36.5 3.03
302 - 318 38.1 2.78
317 - 328 39.7 2.50
329 - 340 41.3 2.27
341 - 353 42.9 2.08
354 - 387 44 .4 1.92
368 - 379 46.0 1.79
380 - 392 47.85 1.67
393 - 405 49.2 1.58
406 - 420 50.8 1.47
421 - 431 52.4 1.39
432 -~ 443 54.0 1.32 |
444 - 456 | 555 1.25 ,
456 - 470 57.2 1.19 }
471 - 452 58.7 | 1.14
483 - 495 80.3 ; 1.09 |
496 - 508 1.9 | 1.04 |
508 - 522 B3.5 1.00
523 .0 0.96
1 0.93
.7 0.89
.3 0.88
.4 0.83
.0 0.81
.B 0.78 |
.2 0.78 !

4

Sumber Petunjuk Praktikum Jalan Raya FTs3p
UTI
6. Kelelehan ("Flow" = p)
Nilai “flow" dibaca dari pembacaan arloji
“flow" yang menyatskan besarnya deformasi benda uji

dalam satuan 0,01 om.
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7. "Marshall Quotient” QM)
Nilai "Marshall 4Qoutient” diperoleh dengan
TUmMIS
QM = S/r
dengan, 5 c nilal stabilitas terpakal (kg
r : nilai kelelehan (mm)

@M : nilai "Marshall Quotient” (kN/mm)

5.5. Kesulitan—-Kesulitan Dan Penvelesaiannya

Pada penelitian di1 lasboratorium, banvak terjadi

o

kesulitan-kesulitan vang menghambat jalannya peneliti-

ot

an . Kezsulitan-kesulitan rersebut terutama  disebabkan

[l

0]

karena keterbatasan alat. S

O

bagsai contoh, timbangan yang
terdapat di laboratorium kebanvakan sudah tidak tepat,
sehingga penelitl mendapat kesulitan untuk mendapatkan

tul-betul baik. Hal tersebut bisa

o

hasil timbangan vang b

o]

teratasi dengan mengadshkan pengecekan setiap kali mela-
kukan penimbangan, meskipun akan menyita waktu vang
cukup Dbanvak. Setelah dilakukan pengecekan dianggap
timbangan telah dalam kondisi baik.

Kesulitan lain adalah alat pemadat (“"compactor’)
vang masih manual, belum elektris. Hal ini cukup
menvulitkan peneliti untuk mendapatkan hasil penelitian
vang lebih akurat. Karena penumbukan semua dilakukan
dengan tenaga manusia, mska faktor kelelahan akan berpe-

ngaruh disini, sehinggZa menyebsabkan tinggi jatuh betb




e
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dari alat penumbuk akan berlainan. Akibat dari tinggi
Jatuh bebas vang berbeda-beda, menyebabkan kekuatan
tumbukan akan berbeda-beda pula. Namun hal ini dapat
diatasi dengan cara menumbuk bergantian, sehingga kele-
lahan dapat dihindarkan.

Selain  1tu peneliti juga masih harus menghitung
Jumlah tumbukan agar tidak melebihi dari Jjumlah vyang
telah ditentukan. Oleh karena itu dituntut sikap extra
hati-hsati dalam setiap melaksanakan penelitian.

Walaupun begitu kesulitan-kesulitan di atas dapat
diatasi meskipun waktu pelaksanaan penelitian menjadi

semakin lama dan kurang efisien.




BAB VI

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

6.1. Hasil Penelitian

Pelaksanaan penelitian benda uji di laboratorium
dilakukan dengan suhu percampuran 180°C dan kadar aspal
optimum sebesar 8%. Pengulian benda uji dilakukan pada
suhu pemadatan 140°C.

Dari hasil penelitian yvang dilakukan di laborato-
rium, diperoleh nilsi-nilai VITM ("Void in The Mix" = %
rongga dalam campuran), VEFWA ("Void Filled With As-
chalt” = 7 rongga terisi aspaly, stabilitas, "flow” dan
“"Marshall Quotient"”, seperti vang terdapat pada tabel

8.1 dan 6.2 berikut ini

Tabel 6.1. Hasi1l Tes Marshall untuk jenis Filler Abnu

Batu
Kadar Filler (%>
Karakteristik
3 4,5 B 7,5 3
Density (g2r/ml)|2,213 2,223 2,208 2,2015 12,188
VITH (%) 5,032 4,5515 5,2025 5,523 6,1025
VEFWA (% 77,5253173,3455 76,906 (75,766 73,7875

tabilitas (kg)»{9829,410{1031,6025}853,323(823,007|877,732

Flow (mm) 4,853 4,953 5,334 5,715 5,719

QM (kN/mm) 1,840 2,042 1,7515 11,583 1,5085

nelitian di Laboratorium Jalan Raya Jurusan
ipil FTSP UII
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Tabel 6.2. Hasil Tes Marshall untuk jenis Filler Semen
Kadar Filler (%>
Karakteristik
3 4,5 5 7,50 9

. - - |
Density (gr/ml)i2,220 2,232 2,242 2,235 2,222
VITH (8 4,942 4,528 4 5085 5,058 5,770
VEFWA ) 77,8885 79,4575 79,801 77,8145175,12

Stabilitas (kg)|1045,1205;10680,69885}1131.076{347,81 877,353

Flow (mm 4,445 4,445 4,643 3,08 5,481
M (kN/mm 2,306 2,340 2,360 1,828 1,584 I
Sumber : Hasil Penelitian di Laboratorium Jalan Raya Jurusan

Teknik Sipil FTSP UII

Hasil dari penelitian di lsberatorium 41 atas
dibandingkan dengan persyaratan vang  harus “ipenuhl

untuk nilai VITHM, tabilitas, &M meniurut Bina Margsa

1388, seperti terlihat pada tavel ©.3.

Tavel 6.3. Spesifikssi "HRS3" Kelas B
Na. Sifat Campuran Syarat Satuan
i. Radar bitumen
efektif > 6,2 4
2. RKadar pori(VITM) 3 - 6 A
3. oM 1,5 - & kN/mm
4 Stabilitas Har-
shall 5530-1250 kg .
5 Fraksi C& (% ter
hadap campuran) g - 50 %
S Absorbsi bitumen 2 - 1,8 %
7 Kadar bitumen to
tal > 8,7 %

Sumber : Rancangan Campuran, Bina Marga, 1988




Dari hasil penelitian, maka yang memenuhi per-—
syaratan adalah seperti terdapat pada tabel 6.4 dan 6.5

berikut :

Tabel 6.4. Jenis Filler Abu Batu

Persyaratan Kadar Filler (%)
Bina Marga
3 4,5 &6 753 ?
VITM
3 -6 %

Stabilitas
250-1250 kg

am
1,3-35 kN/mm

Keterangan : = memenuhl spesifikasi

Tabel 6.5. Jenis Filler Semen

Persyaratan Kadar Filler (%)
Bina Marga
3 4,3 6 74,9 3
VITM
3 - 6%

Stabilitas
350-1250 kg

aMm
1,5-3 kN/mm

Keterangan : memenuhi spesifikasi

6.2. Pembahasan
Pada penelitian ini perilaku campuran "HRS™
diukur dengan nilai-nilai VITM ("Void in The Mix" = %

rongga dalam campuran), VFWA ("Void Filled With As—
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stabilitas, kelelehan
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("flow") dan hasil bagi Marshall ("Marshall Quotient” ).

Pada penelitian ini masing-masing nilai dari
hasil tes Marshall di laboratorium (Tabel 8.1 dan Tabel
6.2) dibandingkan dengan spesifikasi Bina Marga, 1988
untuk campuran “"HRS" kelas B.

Untuk dapat mengetahui nilai kekakuan dan koefi-
sien kekuatan relatif dari suatu lapis keras Jjalan
dapat dilakukan dengan berbagai metoda. Beberapa metoda
vang dapat digunaksn untuk mengetazhul nilai kekakuan
suatu lapis perkerasan jalazn adalah metods analitis dan
nomogram Shell. Metoda analitis salah satunya dikem-
bangkan oleh "Heukelomp and Klomp". Keduanya memerlukan
data S5 bit yang didapat dari nomogram dan  formula.
Sedangkan metoda vyang digunakan untuk memperkirakan
nilai koefisien kekustan relstif adalah dengan
menggunakan metoda AASHO 1872.

Pada pembahasan ini akan dicari pengaruh variasi
Jdenis dan kadar filler terhadap nilai kekakuan campuran
dan koefisien relatif pada campuran "HRS" dengan meng-

gunakan metoda seperti tersebut diatas.

6.2.1. Pengaruh penggunaan jenis dan kadar filler
terhadap benda uji.
a) Terhadap “Densitv"

Nilai “density" menunjukkan besarnya derajat




kepadatan suatu camburan

Campursn dengan kepadatan t
beban vyang besar dibandingk
mempunyal kepadatan rendah. N

~ o
o

%
vy

campuran “HR sangat dipeng
dan cara pemadatan.

Nilai "density” (kepads
litian ini cukup bervariasi
kadar filler vang digunakan.
bahwa nilai kepadatan akan

dengan naiknya kadar filler

dalah hal ini adalah 4.5% un

60

vang telah dipadatkan.
ingZgi akan mampu wmenahan

an dengan campuran vang
1lai "density” (kepadatan)

aruhl oleh kualitas bahan

(s

tan} yang dihasilkan pene-
sesual dengan  Jjenis  dan
Dari gambar 8.1 terlihst

bertambah besar

193]

eiring

sampal batas tertentu,

et
Pt
@

tuk Jenis fi r abu  batu

2n. Setelah 1tu penambahan

filler selaniutnva pada campuran menyebabkan turunnysa

N,

nilai "density" (kepadatan).

Dengan semakin meningka

tnya kadar filler berarti

butiran pengisi menjadi semakin banyak, sehingga bils

campuran dipadathkan butiran

mengisl rongga ysng terjadi.

pengisi tersebut dapat

Semakin banyak butiran

pengisi semakin banvak pulsas rongda-rongga yang terisi,

sehingga campuran menjadi semakin rapat. Hal ini bis

)

terjadi jiks kandungan bitumen bebas dalam campuran

masih tersedia dengan cukup untuk menyelimuti butirasn-

butiran filler yang ditambahkan.

Padas penamvahan filler

berkurangnya bitumen bebas

vang mengakibatkan makin

bahkan hsbisnya bitumen




bebas dalsm campuran skan mengakibatkan turunnyva nilsil
kepadatan. Karena semakin banvak filler vang ditam-

bahkan akan semakin besar pulas  luas permukaan  vang

harus diselimuti oleh bitumen. Hal ini1 akan menyebabkan

semakln berkurangnya gaya adhesi bitumen-agregat,
sehingga ikatan antar bitumen dengan agregat akan sema-

kin lemah. Dengan tidak adanya pengikat agregat, maka

kemampuan menahan bebanpun arkan semakin berkurang ataun

mengecil.
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Gambar 6.1. Grafik Hubungan Kadar Filler Dengan

"Density"
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Nilai VITM ("Void in The Mix” = % rongga dalam
campuran; menungjukkan banyvaknya rongga vyvang terdspat
dalam campuran. VITM berrvengaruh terhadap kekedapan
CARMOUTrAar Apabila nilai VITM besar berarti Dbanyak
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rongga  vyvang terjadl dalam campuran terseb

campuran akan kurang kedap terhadsp undara dan  air.

Adanva vpori-pori ataupun celah pada perkerasan THRS
memunghkinkan air masuk ke dalam perkerasan. Hal 1ini

akan mendgakibastkan berkurangnyva atau bahkan hilangnva
gaya adhesil antara batuan dengan bitumen. Disamping 1tu

]

kirn bessr pori-rori atau celah akan memudahkan

o

m

vy

masuknyva oksiden ke dalam perkerasan, sehingza akan

t

11

riadi proses oksidasi terhadap bitumen yang akhirnya
akan menimbulkan kerusakan. Selain itu nilai VITH Jjuga
menunjukkan nilai  kekakuan campuran. Campuran vang
mempunysi nilai VITM kecil menunjukkan campuran dengan

{campuran kKakul}.
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Dengan adanya variasi jenis dan kadar filler

merngzhasilkan nilai VITHM yang berlawanan dengan nilai
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"density", seperti terlihst pada gambar 6.2 . Naiknya
kadar filler menyebabkan benurunan kadar pori dalam
campuran sampal batas tertentu, yaitu mencapali nilai
terendah pada kandungan filler 4,5% untuk jenis filler
abu  batu dan 8% untuk Jenis filler semen. Terunnva
nilai VITM ini disebabkan karens dalam campuran masih
tersedia cukup bitumen bebas untuk mengisi rongga-
rongga yang terbentuk akibat dari penambahan filler da-
lam campuran tersebut .

Penambahan filler pada campuran selanjutnya,

ler abu

—

valtu pada kadar 8%, 7,5%, 9% untuk jenis fi
batu dan 7,5%, 9% untuk jenis filler semen menyebabkan
naiknya kadar pori dalam campuran. Hal ini disebabkan
karena sudah habisnya kandungsan bitumen bebas., sehingga
penambahan butiran filler akan memperbanyak terben-
tuknya pori-pori baru dalam campuran .

Jenis filler vyang berbeda tentunya mempunvyai
karakter vang berbeda puls, sehinggs pengarunhnya
terhadap suatu campuran ("HR5") jugsa berlainan. Butir
pengisi semen dengan tingkat kehalusan vang tinggi
menyebabkan campuran dengan bahan pengisi semen
mempunyal nilai VITH vang lebih keecil dibandingkan
dengan abu batu. Ini menunjukkan butir pengisi semen
mempunyai daya atau kemampuan mendlsi rongga-rongga

dalam campuran yang lebih baik.
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5.2.Grafik hubungan kadar filler dengan VITH

Persen rongga dalam campuran pads penelitian ini
memenuhil persyaratan adalah vang mempunyai nilail
8%. Lapis keras yang mempunvai nilai VITHM < 3%
mudah mengalami "bleeding”. Hal ini terjadi pada
atur perxerasan tinggi. Aspsl aksn mencair dan
saat menerima beban aspal akan mengalir mencari

vang kosong dan mudah ditembus. Dengan KkKeadaan




rongga  terlalu kecil. maks aspal sulit masuk kedalam
rongga sehingga akan naik ke permukaan.

Untuk 1lspis keras dengan nilai VITM > &% akan
mengurangi keawetannya, karena dengan rongga yang besar
lapis kerss menjadi kurang rapat atan kedap terhadap
air maupun udara. Hal ini mengakibatkan aspal mudsh
teroksidasi sehingga pengurangan Jumlah aspal akan
lebih cepat.

Dari hasil penelitian ini. vyang wmemenuhl persya-
ratan adalah campuran dengan kadar filler 3%, 4,5%, 6%

dan 7,5% untuk jenis Filler abu batu. Sedangkan nantuk

Jenis filler semen vang memenuhl  persyaratan adalah
campuran dengan kadar 3%, 4,5%, B%, 7,5% dan 9%.
¢y Terhadap VFHA

HNilal VFWA ("Void Filled With Asphalt" = % rongga
terisi spal) menunjukkan prosentase besarnya rongga

dalam campuran yang dapat terisi aspal. Besarnya nilai

5

VEWA berpengaruh terhadap kekedapan dan keawetan suatu
campuran. Campuran dengan nilai VFWA vang tinggi akan
memiliki kekedapan dan keawetan yang tinggi pula. Akan

tetapi bila terlaly tinggi Justru akan menyebabksan
terjadinya "bleeding" . Hal ini disebabkan karena rongga
vang kosong terlalu kecil. Pads temperatur tinggi aspal
akan wmencair dan pada saat menerima beban, aspal akan
mengalir ke tempat yang kosong dan mudah ditembus vaitu

ke permukaan. Sebaliknya bila nilai VFWA terlalu rendsh
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akan menyebabkan campursan kurang kedagp terhadap air dan
udara. Ini mengakibatkan alr dan udara mudah wasuk  ke-
dalsmnya dan akan mengoksidasi aspal dalam campuran,
sehingga keawetan campuran berkurang.

Dari zambar 5.3 terlihat bahws penambahan  kadar
filler akan menvebabkan nalknya nilai VFWA Sampai pada

batas tertentu, dalam hal ini adalah 4,5 % untuk Jenis

0

filler abu batu dan 6% untuk jenis filler semen. Naik-
nya nilai VFWA disebabkan karena penambahan
berakibat semakin luas puls permukaan  agregat vang
harus diselimuti oleh aspal. Ini berarti akan semakin
banyak pula rongga-rongda di dalanm campuran yang akan

erisi aspal. Semua ini teriadi bils kandungan bitumen

-t

(0]

bebas dalanm campuran masih tersedia dengan cukup.

T

Fenambahan filler selanjutnys pada campuran askan
mengakibsatkan turunnya nilai VFWA. Turunnya nilai VFWA

tersebut disebabkan karena penambahan filler sudah

o
)

Tiour

w

mengakibathan kandungan bitumen bebas dalam o n

)
{

berkurang atau bahkan habis. Hal ini mengingat penambah
an  filler akan semakin memperlusas permukaan agregat
vang harus diselimuti bitumen. Dengan berkurangnya
kandungan bitumen bebas menyebabkan rengZga-rongga di
dalam campuran vyang terisi oleh aspalpun  berkurang.
Keadaan ini berlakn baik untuk jenis filler abu bhaty

maupun semen.
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Cambar 8.3 Grafik Hubungan Xadar Filler dengan VEWA

Butir ypengisi semen dengan tingkat kehalusannya

o3

vang tinggi akan memungkinkan aspal dalam melakukan
penetrasi ke dalam campuran batuan tidak begitu menga-
lami hambatan yang berarti. Sehingga aspal dapst menem-
pati sebagian besar rongga dalam campuran. Sebaliknva
untuk butir pengisi abu batu yang mempunyai tingkat
kehalusan vang relatif lebih rendah dari pada semen dan

keseragaman butirnyapun tidak sama menjadikan butir
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cengisi t sebut  mengganggu masuknyas aspal ke dalam
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r
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campuran . Akibatnva VFWA campuran "HR3" dengan butir
pengisi abu batu lebih rendsh .

Dari penelitian ini, didapatkan bahwa hasil ter-
baik untuk Jenis filler abu batu teriadi pada kadar

filler semen terjadi pada kadar
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d) Terhadap Stabilitas
Nilai stabilitas menuniukkan besarnya kemampuan
perkerasan urituk menahan deformasi akibat beban

lalulintas vyang bekeria. Ferkerasan vyang mempunyai

u
@
o

nilai stabilitas tinggi akan mampu menshan beban

Stabilitas vyang Linggi dicerminkan oleh adanya
Kerapatan campuran vang tinggi. Hubungannya dengan

kenaikan kadar filler dapat dilihat darsi gambar 6.4,

-]

Disitu terlihat bahws nilai stabilitas campuran bertam-

bah besar dengan naiknya kadar filler Sampal batas

tertentu, dalam hal ini adalah 4,5% untuk jenis filler
abu  batu dan BY% untuk jenis filler semen. Selanjutnya

penambahan filler pada campuran menyebabkan turunnya
nilai stabilitas. Turunnya nilai stabilitas pada
campuran tersebut dapat disebabkan oleh dua hal

1. Penambahan filler menvebabkan kandungan bitu-

men bebas berkurang.
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Adanyva perubahan kondisi saling kuneci antar

[aN}

batuan .
Fads kandungan fille 3%, 4,5% untuk jenis filler

abu  batu dan 3%, 4,5%, 8% untuk jenis filler semen
masih tersedia cuRUp rongga antar batuan halus dan
kasar serta masih tersedia cukup bitumen bebas, sehing-
ga dengan dinaikkannya kadar filler dalam campuran,
tambzhan wmineral filler te sebut akan memberikan sum-
bangan gesekan dan atauy saling kunci antar butiran
batuan dengan masih tersedianya kohesi bitumen vang
menyebabkan naiknya nilai stabilitas campuran. Penam-
bahan kandungan filler selanjutnya mengakibatkan makin
berkurangnya bitumen bebas bahkan habisnya bitumen
bhebas. Hal 1ini mengingat semakin banyaknys butiran-
butiran filler dalam campuran yang berarti makin besar
pula luas permukaan vang harus diselimuti oleh bitumen.

Pada campuran dengan bahan pengisi semen mempu-
nyai tingkat kerapatan vang lebih tinggi dibandingkan
dengan abu batu. Hal ini menjadikan stabilitas campuran
yang menggunakan bahan pengisi semen lebih besar
dibandingkan dengan vang menggunakan bahan pengisi abu
batu.

Stabilitas vang disyaratkan oleh Bina Marga untuk
"HRS" klas B adalah sebesar 530 - 1250 kg. Lapis keras
dengan nilsi stabilitas < 550 kg akan mudah terjadi

"rutting", karena perkerasan bersifat lembek sehingga

.
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tidak mampu mendukung beban yvang berat. Sedangkan lapis
keras dengan nilai stabilitas > 1250 kg akan mudah
retak-retak karena perkerasan bersifat kaku, maka pada
saat menerima beban dan terjadi deformasi. akan menga-
kibatkan deformasi vang terjadi welebihi batas elasti-

an., sehingga meniadil retak.

sitas perkera
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Gambar 6.4 Grafik Hubungan Kadar Filler dengan Stabili-

tas.
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Nilai stabilitas dari hasil penelitian ini vang
memenuhi persyaratan adalsh campuran dengan kadar
filler 3%, 4.5%, 65% dan 9%. Hal ini berlaku baik untuk
Jenis filler abu batu maupun semen.
ey Terhadap "Flow"

"Flow" atau kelelehan menunjukkan besarnya defor-
masi dari campursn akibat beban vang bekerja padanva.
Peningkatan kadar filler cenderung menyebabkan semakin
naiknya nilai "flow", seperti terlihat pads gambar 6.5.
Telah dijelaskan dimuka, dengan semakin tingginva kadar
filler yang ditambahkan dalam campuran akan mengakibst-
kan berkurangnva bitumen bebas bahkan habisnva bitumen
bebas. Dengan semakin bertambahnya Ffiller vanz ada
dalam campuran akan semakin luas pula permukaan agregat
vang harus diselimuti oleh bitumen, sehingga gavya

adhesi bitumen-agregat makin lama makin berkuran/lemah.

Q

Hal ini menyebabkan semakin mudahnya perkerasan menga-
lami deformasi akibat beban vang bekerja padanya,
sehingga nilai kelelehannys cenderung membesar.
Kelelehan campuran dengan butir pengisi senen
mempunyal nilai kelelehan vang lebih kecil dibandingkan
dengan yang menggunakan bahan rengisi abu  batuy. Ini
disebabkan karens Karakteristik semen dengan sifat

ad

o

0

hidrolisnya vang ada, akan berpengaruh pula ter o
karakteristik aspalnya vyang sedikit berubah. Perubahan

itu ditunjukkan oleh kelelehan vang relatif kecil.
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Untuk bahan pengisi abu batu karena bahannya

tidak mempunvail sifat seperti semen, maka kKarakteris-

tiknya tidak begitu berpendgarul terhadsasp karakteristik

T

aspalnya. Sehingga untuk abu batu kelelehannya relatif
lebih besar dibanding dengan yvang menggunakan filler
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Gambar 6.5 Grafik Hubungan Kadar Filler dengan “"Flow"
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Dasri hasil penelitiasn seperti terdapsat pada

gambar 6.5 diperoleh hasil yang terbaik untuk Jenis

]

filler abu batu pada kadzr 3% dan untuk Jenis filler
semen pada kadar 3% dan 4,5%
£y Terhadap "Marshall Quotient”™ (QM>

Hasil bagi Marshall ("Marshall Quotient”™ ) adalah

I3

hasil bagi dari stabilitas dengan kelelehan yang digu-

1

nakan untuk pendekatan terhsadap tingkat kekakuan atsaun

fleksibilitas campuran. Nilai QM yang tinggl wenunjuk-
kan kekskunan lapis keras tinggi dan berakibat mudah
timbul retak-retak. Sebsliknva nilal 9M vang terlsin
rendah menuniukkan campuran terlalu fleksibel (plastis)
vang akan berakibat perkerzsan mudah mengalan: deforma-

51 pada waktu menerima beban lalulintas. Nilai @M 1inz
mencerminkan tingkat plastisitas dari lapis keras "HRS

Besarnya nilai wWM sehubungan dengan perubahan
kadar filler seperti terlihat pada gambar 6.8. Kecende-
rungan nilasi @M dari genelitian 1ni adalah dengan

semakin meningkatnya kadar filler akan meningkat pula

N

nilai QM-nya sampal pada Zatas tertentu, dalam hal inil

4,5% wuntuk Jenis filler abu batu dan 8% untuk Jenis

4]
rh
’._I
s
pomd
D
vy
0
o
o

puran dengan kadar 8%, 7.5%. 9% untuk Jdeni

batu dan 7.5%, 9% untuk Jenis filler semen menvebabkan

o]
)

turunnyva nilai @M. Hal ini disebabkan Kkarena nilail

stabilitas pada campuran dengan kadar filler tersebut




mengalami penurunan, sedang nilail kelelehannya cende-

rung naik, sehinnga <ampuran bersifat pl

stig.

0o

keadaan 1inil lapis keras mudah meng2alami deformasi

apablla menerima beban lalulintas.
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Gambar 6.8 Grafik Hubungan Kadar Filler dengan QM
Persyaratan nilai “"Marshall Quotient” untuk

campuran "HRS" kelas B sebesar 1,5 - 5 kN/mm. Perkeras-

an

dengan nilai QH < 1,5 kN/mm akan berakibat mudah
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terjadi "shoving' karena perkerasan terlain plastis,
sehingga pada waktu menerima beban akan mudsah bergeser

ry
e

Apabila nilai @M > 5 kN, um, perrerasan akan
berkurang nilai fleksibilitasnya dan berakibat mudah
terjadi "cracking” pada saat menerima beban lslulintas.

Dari hasil penelitian ini. kadar filler vang
memenuhl spesifikasi adalah 3%, 4,5%, 8%, 7.5%, dan 9%
baik wuntuk Jenis filler abu batu maupun  untuk Jenis

filler semen.

6.2.2. Evaluasi hasil laborsatorium terhadap spesifika-

si.

Dari hasil pengujian di laboratorium didapatkan

hasil yang memenuhi persyaratan sepertl terdapat pada
tabel 6.6 dan 6.7 berikut

Tabel 8.8 Benda uji vang memenuhi spesifikasi
dengan filler abu batn

Persyaratan Kadar Filler (%)
Bina Marga
3 4.5 B 7,5 g
VITM : 3-8 %
Stab : 550 -
1250kg
QM : 1,5-5
kN/mm
Keterangan = memenuhl spesifikasi




Tabel 6.7 Bends ulli yvang memenuhi spesifikasi
dengan filler semen

T
(‘7Persyarat:n Kadar Filler A

Bina Marga
3 ’ 4,5

VITM : 3-8 % ) |
I

[o7]

7.5 | g
{
|

Stab : 550 - : !
1250kg : !
a¥  : 1,5-5 : |
KN/ mm | G r

Keterangan = memenuhl spesifikasi

Dari tabel di atas dapat dilihat bahws FeEnggunaan
filler abu bhatuy yang memenuhl persyaratan adalah pada
kadar 3%, 4,5%. 8% dan 7,3%. Bila menggunakan filler
semen, yvang memenuhi spesifikasi dengan kadar 3%. 4,5%,

8%, 7,5% dan 9%.

6.2.3. Evaluasi modulus kekakuan bitumen (S bit) yang
digunakan.
Berikut ini disajikan tabel hssil perhitungan
"bitumen stiffpess” (modulus kekakuan bitumen) dengan
mengdunakan nomogram vang dikembangkan oleh “Van der

o

Poel” dan Formuls vang diturunkan oleh “Ullidz"

Pada penentuan nila; rekakuan bitumen ini tem-
peratur perkerasan vang digunakan adalah temperatur
perkerasan rata-rata di Indonesia yaitu berkisar antara
30°C dan 35%%. Panjang tapak roda kendaraan diambil
27,5 c¢m, sedang kecepatan kendaraan vang digunskan

adalah 40 km/jam (t = 0,025 detik) dan 70 “m/Jam

(t = 0,014 detik) dengan asumsi untuk lalulintas dengan
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kendaraan berat karena kendaraan berat tidak dapat
melaju dengan kecepatan yang terlalu tinggi.
Tabel 6.8 Hasil Hubungan Kekakuan Bitumen dengan

Homogram dan Formuls.
T R&B = 53,739

t = 0,025
T perkerasan S bit formulsa 5> bit ngmeogram
(°C) (MPa) (N/m“)
30 4,5433988388 4500000
35 K 20000040
Keterangan : ¥ = tidak memenuhi syarat hitungan
t = 0,014
T perkerasan S bit formulsa 3 bit nomogram
(°C) (HPa) (H/m*)
30 5,83218311%2 5800300
35 ¥ 3000000
Keterangan : * = tidak memenuhi syarat hitungan

Dari tabel 6.8 terlihat bahwa hasil yvang dipero-
leh untuk modulus kekakuan diantara dus metoda terse-

but, vaitu dengan menggunakan formula dan nomogram

&}

menghasilkan nilal yang tidak jauh berbeda. Juga terli-
hat bahwa pada temperatur rencana perkerasan vyang
semakin tinggi maka nilai modulus kekakuan bitumen akan
semakin mengecil. Ini sesuai dengan bitumen vang bersi-
fat “"thermoplastic”. Semakin tinggi temperatur maka

viskositasnya semakin menurun, sehingga modulus keka-

kuan biltumen akan menurun.
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Pada temperatur yang sama tetapli pada kecepatan
kendaraan vyang berbeda skan menghasilkan nilai vang
berbeda pula. Semakin besar kecepatan kendaraan akan
semakin besar pula modulus kekakuan yang terjadi. Hsal
ini berhubungan dengan sifat bitumen “"rneologie” vyailtu
hubungan antara tegangan dan regangan vang dipengaruhi

oleh waktu.

6.2.4. Evaluasi modulus kekakuan campuran (S mix)
Pada penelitian ini dicari nilai modulus kekakuan

campuran dengan menggunakan formula Heukelomp dan Klomp

[ 4D

dan nomogram dari Stell. Hasil selengkapnyva dari nilail
modulus kekakuan campuran ini terdapat pada lampiran 16
dan 17. 3elandutuya dari hasil yvaong diperoleh tersebut
dapat digambarkan Zrafik hubungan kadar filler dengan
nilal modulus kekakuan campuran. Dari gambsr 6.7 sawmpai
dengan 6.10 terlihat bahwa dengan semakin meningkatnya

kadar Filler maks nilai modulus kekakuan campuran akan

ja]

semakin meningkat pula sampai pada batas tertentu,
dalam hal ini 4,5% untuk jenis filler abu batu dan 6%
unntuk Jenis filler sewmen. Penambahan filler selanjutnya
akan mengakibatkan turunnya nilai modulus kekakuan
campuran. Inil berlaku untuk bahan pengisi baik abu batu
maUDUnN semen.

Kenaikan nilail modulus kekakuan campuran ini erat

kaitannya dengan Kerapatan campuran yang terjadi.
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Penggunaan filler vyang semakin banyak mengakibatkan
kerapatan campurannya semakin besar dan volume porinya
semakin kecil. Hal ini dapat terjadi bila kandungan
bitumen bebas dalam campuran masih tersedia dengan
cukup  untuk mengisi pori-pori yang terbentuk akibat

penambahan  filler. Apabila penambahan filler pada

bebas, maka akan menvyebabkan turunnya nilai modulus
kekakuan campuran. Hal ini disebabkan karens kerapatan
campuran akan semakin berkurang dengan tidsak adanvya
bitumen yang dapat mengisi rongga-rongga vang terbentuk
akibat penambahan filler pada campuran. Berarti besar-
nya kadar filler yang digunskan akan mempengaruhi nilai

modulus kekakuar CAmpUTran .
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Gambar 6.7 Grafik hubungan kadar filler dengan S mix
T = 30°¢C
S bit = 4500000 N/m?
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Dari gambar 6.7 dapat dilihat bahwa pada kadar
filler 4,25% untuk T = 30°C dan S bit = 4500000 N/m2
akan didapat nilai 3 mix yvang <sama antara campuran
"HRS" yanz menggunakan tambshan filler abu batu ataupun
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Dari gambar 6.8 dapat dilihat bahwa pada kadar
filler 4,4% untuk T = 30°C dan S bit = 5800000 N/m2
akan didapat nilai S mix yang sama antara campuran
"HRS" vang menggunakan tambahan filler abu batu ataupun

filler semen.
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Gambar 8.9 Grafik hubungan kadar filler dengan S mix
T = 35°C

S bit = 20000060 N/ml




Dari gZambar 6.9 dapat dilihat bahwa pada kadar

filler 4,75% untuk T = 35°C dan S bit = 2000000 N/m2
akan didapat nilai S mix vang sama antara campuran
"HRS" vang menggunakan tambahan filler abu batu ataupun
filler semen.
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Gambar 5.10 Grafik hubungan kadar filler dengan S mix
T = 35°C
S bit = 3000000 N/m?




Dari gambar §.10 dapat dilihat bahwa pada kadar
filler 4% untuk T = 35°C dan S bit = 3000000 N/m2 akan
didapat nilai S5 mix yang sama antara campuran ~HRS”
vang menggunakan tambahan filler abu batu =ztaupun

filler semen.

6.2.5. Pengaruh variasi jenis dan kadar filler terhadap
kocefisien kekuatan relatif berdasar AASHG 1872

fisien kekustan relatif meru-

42

Pada metocda ini ko
pakan fungsi dari nilai stabilitas Marshall dengan
satuan 1lbs. Harga koefisien kekuatan relatif (aq) dari

masing-masing benda ujl adalah sebagal berikut

Tabel 8.9 Koefisien Kekuatan Relatif Campuran
Radar Stabilitas (lbs) a4 Stabilitas (1lbs) 81

filler abu batu semen
3 % 2048,3638 0,430 2304,0575 0,454

4,5 % 2274 ,2560 0,450 2338,4005 0,480
5 % 2101,8820 0,440 2483,5537 0,500

7.5 % 2034 ,8478 0,428 2089,0872 0,435
3 % 1935,0352 0,420 1857,5872 0,421

Dari tabel 6.9 terlihast bahwa kenaikan kadar
filler akan menmpengaruhi Kkenaikan nilai stabilitas
campuran “HRS" sampail pada batas tertentu, dalam hal
ini 4,5% untuk jenis filler abu batu dan 8% untuk Jjenis
filler semen. Dengan naiknya nilai stabilitas, nilai
koefisien kekuatan relatif (al) campuran akan semakin

keras

4}

besar, sehingga tebal lapis permukaan lapi
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menjadi semakin kecil.

Penambahan filler selanjutnvya pada campuran akan
menyebabkan turunnya nilai stabilitas. Turunnya nilai
stabilitas akan menyebabkan nilai koefisien kekuatan
relatif (aq 2 campuran mengecil, sehingga tebal lapis
permukaan lapis keras menjadi semakin besar.

Dari tabel 6.9 dapat dilihat bsahwa nilai koefisi-

ert  kekuatan  relatrif (al) terbesar dihasilkan oleh

campuran dengan kadar filler 4,5% untuk Jenis filler

abu  batu dan 6% untuk Jenis filler semen. Dari filler

sedang dari filler semen =+ maksimum sebesar 0,200,
Didalam perancangan tebal 1lapils keras vang
menggunakan T"HRS" sebsgai lapis permukasn, koefisien
kekuatan relatif "HRS" dianggap nol atau tidak wmempu-
nvali nilai struktural. karena campuran “HRSY  hanya
mempunyail bahan agregat kasar sedikit. Sedangkan bahan

o

vembentuk utama "HRS" berupa mortar yang terdiri dari
agregat halus sebsgai bagian terbanvak, filler dan
aspal. Kedudukan agregat kasar pada campuran “HRS”
berbeda dengan kedudukan agregat Kasar pada campuran
beton aspal. Pada csmpuran beton aspal akan terjadi
saling mengunci ("Interleocking” ) antar agregat kasar.
Hal dini dimungkinkan karena frasksil agregst kasar pada

campuran beton aspal lebih banyak dibanding fraksi

agregat halusnya dan gradasinya menerus, sehingga nilai

® P"QPUST&?’
A\ rrﬂl z"ol

*Q;f
< TAY
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n

koefisien kekuatan relatif beton aspal lebih

(o
D

CoSar.

Sedang pada campuran "HRS" yang hanya mempunyai sedikit

1]

arny seclan-olah

o

3]

agregat kasar, kedudukan agregst ka
mengambang ("floating”) di dalam mortar, maka deformasi
vang terjadi adalah deformasi dari mortar. sehingga
kemampusn "HRS" dalam menahan beban lalulintas ditentu-
kan oleh kekuatan mortarnya buksn ditentukan oleh
agregat kasarnya seperti pada campuran beton aspal. Hsl
ini mengakibatkan nilai koefisien kekuatan relatif
campuran "HRS" sangat kecil atan dianggap nol. 0Oleh
sebab itu "HRS" sebagai lapis permukaan dianggap tidak
mempunyal nilai struktural.

Tetapi dengan adanya modifikasi dari bahan penyu-

by

sun  "HRS", memungkinkan “HRS" mempunyal lebih  banyak
bahan agregat kasar pada cCampurannva. Sebagai akibat
dari modifikasi ini menyebabkan nilai koefisien kekua-
tan relatif "HRS" bertambah besar. - Derngan bertambah

besarnya nilai koefisien kekuatan relatif pada campuran

"HRS" menunjukkan bahwa campuran “HRS" hasil modifikasi

p—

Fe

akan dapat juga dijadikan sebagail lapis permukaan vang
mempunyail nilai struktural. Dari hasil renelitian nilai
kekuatan relatif (al) denga campuran "HRS" yang telan

dimodifikasi dapat dilihat pada tabel 8.9 di atas.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil penelitian dan pembahasan seperti yang
ah dijelaskan dimuka dapat diambil kesimpulan
agal berikut:
Peﬁgaruh variasi Jjenis dan kadar filler akan

menghasilkan nilai-nilal "density”, YFWA, stabilitas

dan "Marshall Quotient” vyang bervariasil. Dengan
naiknva kadar filler akan diikuri pula oleh kenaikan
nilai-nilalr “density”, VFWA, stabilitas dan "Mar

hal ini 4,5% untuk Jjenis filler abu batu dan 4
untuk jenis filler semen. Penambahan filler selanjut
nva pada campuran justru akan menurunkan nilai-nilazl

tersebut diats

[V}

]

Dengan naiknya kadar filler dalam campuran akan

t

-3

mengakibatkan turunnyva nilai VITHM ssmpal pada batas

o

(9]

=

tertentu., dalam hal ini 4.5% untuk jenis filler abu
batu dan 6% untuk jenis filler semen. Perniambahan
filler selanjutnya dalam campuran akan mengakibatkan

naiknya nilal VITH.

Dengan bertanbahnya kadar filler dalax caapuran
menyebabkan nilair “flow” cend=rung naik Hal 1inti

berlaku balk pada jenis filler abu batu maupun Jjenis

filler semen.

i
[o})




keras "HRS" B, wvariasi kadasr

% dan  7.5% untuk jenis filler abu batu. Sedang
untuk Jenis filler semen vang memenunhl persyaratan

ada & varilasi, yaitu pada kadar 3%, 4.5%, 8%, 7,5%

ambahan kadar filler pada campuran akan mernvebab-

U
@
3

kan naiknya nilail modulus kekakuan campuran (S mix)
dan nilai koefisien kekustan relatif <31> sancai
vada batas tertentu, dalam hal ini 4,5% untuk Jenis

a g

filler abu batu dan 8% untuk jenis filler semen.

ct

Sedang penambahan filler selanjutnyva akan mengaki-

batkan turunnya nilal modulus kKekakuan CAmpUuran

)

(5 mix) dan nilai kcefisien keku=tan relati (aq?
campurarn.

Campuran "HR3" B dengan kualitas terbaik pada pene-
litian ini akan dihasilkan oleh penambahan filler

dengan kadar 4,5% untuk Jenis filler abu batu dan BY%

untuk jenis filler semen.

U2
3]

cara umum dapat dikatakan bahwa pemakalan Jenis

semen akan menghasilkan kuwalitas campuran

h
ot
[}
-
1y
a1

[ia7]

g lebih baik dibanding dengan jenis iller abu

«
Q)
o]

a

batu.
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.2 Saran

Resimpulan tersebut di atas didssarkan dari hasil
enguiian laboratorium untuk gradasi batuan dan ha-

ntu serta duz macam filler (abu Dbatu

P
dar aspal tert

[t
(41

vy

dan  semeny sajs. Oleh karena 1tu untuk mengetahul

34

w

pengaruh filler pada campuran “Hot Rolled Sheet”
secara lebih luas perlu kiranya penelitian lanjut
urituk berbagai tipe gradasi batuan, kadar aspal dan

jenis filler lain.

Agsr suatu penelitian herjalan lancar dan berhasil
derigan baik, maks sebelum melakukan penelitian sela-

irn mengetahui prosedur pelaksanaannva juga harus
menguasai teorinva terlebih dahulu. Sehingg
terjadi penyimpangan hasll dapat diketahui sejak
awal. Selain itu untuk memperoleh skurasi hasil yvang

R S o =~ 3
i untuk sS=tiap  Sanpel

{0

W hoenda v'lj
R O e G e

lebih baik, Juml

sebaiknya lebih dari Z buah.




Jerih vpayah vang dilakukan akhirnya wmembuahkan

Fasil juga. Hasil dari penelitian di laboratorium sela-
ws  melakukzn Tugas Akhir, akhirnva dapat disampaikan

cebagaimana laporan yang diouarn ini.
Dalsm menyusun Tugas Akhir inil telah diusahakan

menvajikan hal-hal yang terbaik, namun demikian disada-

rb

i

dan ket tasan yang ada,

4]
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i
[si)
o
x
jon
fo
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~
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oo
4]
:}
vt
L3
W
6288
o
o]

sehingga Tugas Akhir ini masih jauh dari sempurna.

O

Sebagasi wanusia biasa, dengan heti terbuka penyusun
menerima saran dan kritik membangun dari pembaca demi
perbaikan Tugas Akhir ini.

Akhir kata. penvusun berharap semoga dengan sele-

sainyas Tugas Akhir ini dapat banyak memberikan manfaat

sy
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4
=
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bagi penyusun pada khususnya d=

o
w




(o]
my
5

ot €.
(ol

O O
()J'T" o

Jakarta

[,
oy

Polytechnlu

CPeruniuk

193}
-5
A

"
i

Tunicliff

Beherapa
;.Oﬂpbreﬂql

Pusat
aian,

=28

"Highway
Company,

"Bitumen Testing’

o

Favements,

Mineral

Penelitizan
Departemen



UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

FAKULTAS TEKNIK JURS. TEKNIK SIPIL
JL. DEMANGAN BARU 24, YOGYAKARTA

KARTU PESERTA TUGAS AKHIR

No. Nama No. Mhs. N.LR.M. Bidang Studi
1.
RINTA FRISTIANA 7310056 TRANSPORTASI
2. BAMBANG BUDI HARSONO 3310122 TRANSPORTASI
Dosen Pembimbing © IR. H. WARDANI SARTONO, MSC.
Asisten Dosen Pembimbing : IR. H. BACHNAS, MSC.

1 2 Yogyakarta, 26 Juni 1993

an
{gE?L&kS& SAN TEKNIK SIPIL,

R4

/7

(IR.BAMBAN ULISTIONO,MSCE.)




CATATAN-KONSULTASI

Konsultasi ke :

KETERANGAN




v

s
wl
1

B

v

PEMERIKSAAN KEAUSAN AGREGAT

[
[£2)]
[a8]
e ?er‘. ——
!
1
|
1
|
|
b4
|
oot
I
<1 )
!
[
{
< 1 h
!
o,y 1w
|
tho b
|
[
!
[E2 TN 5 ¢}
t
SR A
I
Zo
1
fx1
|
tao
[
|
1
|
t

I !

| {

| i

1 H

1 {

IS

| §

| t

| |

| }

! |
TR

H !

i |

1 | o
! 1

| ' i
b .
[ | [}
[ S|

b
B £
[ ST P
1 [x]

[ R T
| 1 .
i [ [X3)
i ! [£®)
! I

I {

| |

t !

t {

i 1 o
oy :

i |

[ I

| |

I | £
] I £
POt

) ] 8
[ R -
| | o
| ! A
i |

1 i




i
i
|
i
i
i

! i !

) t ' 1 t 1 i

[ i { | | ! &

oot 1 1 { { i

oD [ ! u | ) | Wy c | . \

Q¥ | - - ' ] o v | [ i

| | | !
| | !

<0 b= I ! [ |
9 [} -1 ' | o r- [~ '
W ol 1 [A)] | | - - ! - |

=3 A\ i 1 . t
[aN I [ } i
|
|

s e s S - - C e e e B

i
<

PEMERIKSAAN BERAT JENIS AGREGAT KASAR

neld [
iy
)

i

[

as

A0




-rd
i)

PEMERIKSAAN BERAT JENIS AGREGAT HALUS

[ |

t !

! !

{ 1

| I

I !
<o |
£yt 1
oo 1
fe] |
[«S !
t t

| [

“+

1

i

i

)

t

_

[ I

ey '

et € i

!

<1} - i

!

wh |
i ]

et ol t

- 1

<[} ] |

g |

[a e 2o !

!

frl b LD
ey tS ok

= IR

dy

[ AR |

b |

bl PSR

(98]

]
-

<1}

i1y
[a8]

t
i
|
|
t
{
[
]
!

- i

1

-t 1

|

oy [

i

L ¢

= :
1}

+ '
p

1 I
| |
i |
i 1
{ I
{ 1
1 i
[} |
| - |
! [ |
{ |
i }
{ i
U WO U

l i
| boeme |
| | t 1
} [ }
! ! ) i
| ooy ! {
| P
| Voot
[l
| t
[ § 1 B
| b
| !
[ o
i I | i
| ! ! !
1 ! | t
i I 1
1 |
i !
i 1
{ |
| t
i i
| i
| i t
] el !
t vl [
| "Ny I
t |
H [
) |
i [
‘ a0 !
' a1 |

oy e

|

1
{
i
¢ [aie
|
i
t
{
_ .
! + 1
t
i I
1 [
O S S
t |
T [ 88
! I {
f~+ [ SR o
1 { t LN
Crl (AR A
t
Pt s
{
YR I
i {
R I
i [
IR e O
| ! i tohed
oyl i ! 1
I ! { bogry
S [
{ f (I
: o0l
' 9 t {
¥ LY
! ¥
I
: -
| )
Ioeed 40
bl ol




Y

Laml

| | | i |
S D B A L !
[T T T (N B R R |
[T T O S T ]
-+ I L R S M L ~ R B
il | | i wed !
[ g Lo b e oo (@) [ B
m T AT T T S T £ SR R = we |
4] weo | S T | — by
ot ! - v b o I
(I Pt P < |
i i | ! Ll |
— L4 e e —_— . H ,__ DY QR P e
.| I I ! | S : i i i
< i i ! i _ pobe = o i !
Q. ! } | | | I O 1o S R B
n _ i f [ ! bt Nt grocr o on
<L ! i ! [ | i N Lo Cor e
| ! | ot | i wn ISR N .
, ! | b P O O O
(0p] ' | | [ oo _ i P e
- | ot v b i i |
=z | [T o Coal v | | |
L i (O P R A o | | |
™ | _ b ﬂ ! P b— e g e e
| } [T (O TR T R S S < |
Pl i | | ! bt 0 !
- P SR T SR NN N S B MU Ll I
< P b [ Pt N |
o [N I T TR T S T U H R A S I
(1] I [ B oo o | P =z 1
9] 17 S I T T TR T S N f B S < I
i oyt ol o b (O] I
mn o | | | i | bl = I
= B T T e S A S RRIT N N [ Bt |
« el | | I oo o | [ 1 !
<1 L. ool | T P T (A S O BT B i et |
w 1 I | I oo P | IR NS T i |
4 1 44 | | bl i oo b 14 [
heeed m 14 | | | | | | Il N7 r1 LT t it 1t
x i 1% ! |oan I (I b ifl W 44
bl i i o o Lon ! b ] NONRS Tt
= I ! [T T T S B AR ! = 1o . L
L i 1.1 | (T S U T N A O B LR | <{ | il |
0 Vi o [ I T VI UV N IR < ! R S i
b 9 | S T - R T RPN | W ] I rn i S B
pu i | i ! b > { [ rd e 4 lid
L. R | [ O A g4 —t . ! ] (v
" Wi | oo b o b [n'd ! i
. | [T S S T W R R 1J I Cl
n ! oo bowo oo b 3 T s
[ | ST IR T RS TS < ISR B O Ll !
! | | ! i ] o ! [ S !
T o et o i o e | M i
i i i | ! [T b
el [T S T T SR I VI R I ¢ il
° r i i ! j | | v D VL
I TN 1_ e l\jr..‘ Mv‘v ‘1<'#xnu.‘ s 4," B “—_ #«r.i\ll ‘.,.“.HMKWH‘ e e T T Bupepiegt e ———




TR

t t | j \ , N ,
| | | m _ - _
| i i _, :_ ) i [ .
{ bl } : _ “
| q_,, W N ___ " _ N T I
H L L | " i “ . . A :...,_ " t
! SR TR S I TX i L !
, t t I Xl ) - i r < w 0 |
G ;. O B
e “ ,_ L) I
_:‘H __ i ’ | 8%} (i _ﬁ
| 1 " _.,,.,,_ i - !
\ o i _ Al < !
1 _ f | J1 (@) |
. _ 1 . - ponl |
<.
N o ) o m - 8 « !
O — 11 W in _ _ e
2 , R T w — N ! [ I T U !
<{ L R LU s N S R A B i - co !
i 1N Wy ool _ E ! _
0 , _ _ | ™ [id 1
— i " X s w
0p] Lo 4 - |
A _ IxA —a—- “ A S g — R —
% o | w
b | i i H m._‘_ ﬁ,
L I O S TS m, " |
W T | | Wl | ,
o 4 IM | | n “ | R ST
0- : o B 1 ~ [ | |
. ” w bt m s “ i
_ | i i w , 7. i
N b : . | P U i
<{ Mo _ : o r b Fl e
) o i ! | - | o
> i | | , = Eomop
b PR | e ; i CL * g |
4 . ~ A e " _
S o ) L o . Lt ¥
M ” . H “: w “t = i i
ted I Pk u . o
o L 's) - m _ i | “q Mm | -
AR I EE
[ Yoo | A v o e
o A v oo T
LI - [ __,_. e " ;
SO ¥ | _4v 0 - o
o ,_ ) > - (L.
| | i Lel 0.
. ._;._ [a W
RO !
e “ ﬁ "
_. | ” ¢l
144
| —_ W _,T _.l(l‘oll\l.ll\l T DI T T = T TIn IIETT
begriepment :l_|1‘| e e s L T TSI DT DTN el __ ottt




ON

1 T —= -9~ ' —=~9~
‘ T T aaYs | -~ i
{——— - —_— e T e bt ol T e e e T e e “‘_“'}‘“— T T e - ""‘——.‘g‘
; — o - e e JEU S & | I =0 i
“; I = = L= = s i oSl 5 D i ‘}
B 4
PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL

' o = =

= HE i i

“ - o= e < = =

i - LT ; = LTz

- 2= b= IS&

i . —- - i ~ - - =

y = B i 4 4725

T =S b= £ =1

"i = ' AR ! : - A )

: - s | = : SN :

1 = 3 2l f e == !

"; 7 1 T | K L = R |

R = I 2705 E

| I - = %

I U S,

| M o 17 sen ie-

i ha BRI R T LeEma= i b S s I

S IS S U —— i

Som Tatz—-rzta ’ = _':.O," i

i‘h - - T - - - = e ‘




LABORATORIUM JALAN RAYA
Jurusan Teknik Sipil FTESE
Yogyakarta
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PEMERIKSAAN DAKTILITAS
i o — - I
% Daktilitas pada suhu 250C Pembacaan pengukur Q
1 Recepatan S cm/menit pada alat f
e ;
i "
i Pengamatan ; 100 c¢m

i
Rl

PEMERIKSAAN KELEKATAN ASPAL

|
Relekatan 500 gram batuan .

| Suhu 40°C
é Waktu 3 Jjam

Pengamatan !

Contoh

2 dari

permukaan

diselimuti aspal

ay
fad

> 95




LABORATORIUM JALAN RAYA
Jurusan Teknik Sipil FTSP UII
Yogyvakarta

PEMERIKSAAN KELARUTAN DALAM CCL
; 1. Berat botol Erlenmeyer kosong f 107,180 gr
E 2 Berat Erlenmeyer + =aspal ? 110,740 gr :
| 3. Berat aspal ( 2 - 1) { 3,560 gr |
f 4. Berat kertas saring bersih f 35,820 gr:
; 5. Berat kertas saring + endapan § 35,850 gr
% 6. Berat endapan saja (5 - 4) ; 0,030 gri
% 7. Persentase endapan (~g~ X 100 %3 ; 0.8427 % E
! 8. Bitumen vang larut (100 2z - 72 E 99,1573 % 1

PEMERIKSAAN SAND EQUIVALENT

3 1l
| Clay Reading | 5.4 f
| Sand Reading 3,7

Sand Reading :
i SE = x 100 58,52 % |
; Clay Reading ;




" Lampiram 9

SOILTEST INC., EVANSTON, TLLINGIS

PRAOVING RING PR-60
SERIAL NO. 21929
CAPACITY 2721. 09 KILOGRAMS
* CALIBRATION DATE 24 JUN 1984

X (KILOGRAMS) = 3. 5069442507 # Y (DIVISIONS) + 23.0518752a8*=

CORRELATION CQEFFICIENT = . 9979043467

VALUE IN KILOGRAMS

VISIONS 0 1 2 3 4 5 A 7 8 Q
—-*—-*—*-—*—ﬂ'—-*—‘*—*-—*—*—-*—*—*—*—4—*—*—*—*‘*—*—-*—*—-*-—*}—%—*—*—ﬁ-—-}—-*—*—*—%“-—*—*—*—-Ié—-
70 * 269 273 276 280 283 287 290 294 297 =01
80 * 304 308 311 3159 318 322 325 329 332 336
90 * 339 3243 346 350 353 357 350 3464 367 371
100 * 374 378 381 335 388 392 a%s 399 4072 4064
110 * 109 213 416 420 423 427 430 434 437 441
120 * 444 448 451 455 458 462 445 469 372 576
130 = 479 £83 4864 490 493 497 500 504 5093 511
140 = 515 518 522 525 529 32 534 339 543 544
150 * 550 533 557 5460 564 567 571 574 573 531
160 # 5835 538 592 595 599 502 508 509 612 A14
170 * A£20 623 827 630 634 637 541 544 &43 551
180 *# 555 - Lee - bb2 565 569 672 AT & 379 583 &85
190 = £90 693 597 700 704 707 711 714 743 721
200 # 725 728 732 . 735 739 742 Tk 749 703 757
210 % 750 X 767 771 774 778 78 785 758 792
220 = 795 TeR BC2 306 809 813 816 820 EZ3 82
230 r 839 1z4 837 841 844 848 851 855 7,53 a2
240 * SE! 459 372 8758 879 823 5846 89C 593 S97
250 = 200 #0d 207 ?11 3?14 %18 F21 525 728 732
260 = 935 $3% ., F42 744 943 F53 2T 4 350 c43 957
270 # F7C 27 A 77 231 $84 9573 e 333 998 1oul
280 =# 10046 1067 1013 1016 1020 1023 1027 1030 1034 037
290 * 1041 1044 1049 10517 1055~ 10358 L1052 1065 1(:h7 1072
300 * 1076 1079 1083 1086 1090 1093 1597 1100 11206, 1107-
310 * 1311 1114 1118 1121 1125 7 1128 1132 1135 1139 1142
320 * 1148 1149 1153 1154 1160 11873 1157 1170 1i74 1177
330 = 1181 1184 1138 1191 1195 1198 1002 1205 1209 1212
340 * 1216 1219 1223 1226 1230 12373 1237 1240 1264 1247
350 * 1251 1254 1259 1262 1265 1269 1272 1276 1279 1283
360 # 1286 1290 1293 1297 1300 1304 1207 1311 1314 1318
370 * 1321 1325 1328 1332 1335 1339 12342 1346 1249 1353
280 # 1354 1360 1363 - 1367 1370 - - 1374 1377 13e1 1384 1388
390 # 1391 1395 1398 1402 1405 1409 1412 1416 1419 1423
400 = 1426.. 1430 1433 - 1437 1440 1444 1447 1451 1454 1458
410 * 1461 1465—— 1468 1472 1475 147%- 1482 1486 1489 1493
320 = 14946 1500 1503 1507 1511 1514 1518 1521 1525 1523
430 = +532- 1535 1539 1542 1546 1549 1553 1556 1560 1563
340 # 1567 1570 1574 1577 1581 15684 1588 1591 1595 1598
350 # 1602 1605 1609 1612 1616 1619 1623 1626 1630 1633
460 % 1637 -1640—-—-1644__ 14647 1651---—1&654. _ 1658 1661 1665 14668
370 # 1672 1675 1679 1682 ° 1486 16589 1593 1696 1700 1703
480 * 1707 1710 1714 1717 1721 1724 1728 1731 1735 1738
490 % 1742—1745 1749——1752 - 1F55-—1F59— 1763 1767 1770 1774
=00 2 1777 1781 1784 1788 1791 1725 1798 1802 ~ 18095 1809




Lampiran 10 ___

QALUE IN KILOGRAMS

SIONS o) -1 2 3 4 o] & 7 8 ?
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1812 1816 --1819- --1823 + 182% 1830 1833 1837 1840 1844
1847 1851 1854 1858 1861 1865 1868 1872 1873 1879
1882 1886 1389 1893 1896 19CO 1903 1907 1210 1214
1217 1921 1924 1928 1931 1935 1938 1942 1945 1949
1952 1956 1959 1963 19266 1970 1973 1977 1980 1984
1987 | 19914 1994 1998 2001 2005 2008 2012 2016 2019
2023 2026 2030 2033 2037 2040 2044 2047 2051 2054
2058 2061 20635 2068 2072 2075 2079 2082 208646 2089
2093 20986 2100 2103 2107 2110 2114 2117 2121 2124
2128 2131 2135 2138 2142 2145 2149 2152 2156 2159
21463 2166 2170 2173 2177 2180 2184 2187 2191 2194
2198 2201 2209 2208 2212 2215 2219 2222 222 222
2233 22346 2240 2243 2247 2250 2254 2257 2261 22695
2248 2272 22735 2279 2282 2286 2289 2293 22296 2300
2303 2307 2310 2314 2317 2321 2324 2328 2331 2335
2338 2342 2345 2349 2352 23546 2359 2363 2366 2370
2373 2377 2380 2384 2387 2391 2394 2398 2401 2405
2408 2412 2415 24179 2422 2426 2429 233 ¢ 2436 2440

2443 2447 - 2450 2454 2457 2161 26464 t 58 2471 24795
2478 2482 241895 2489 2492 23246 229 23 2506 2510
2513 2517 2521 2524 2528 25731 2235 T .38 2542 2545
254% 2552 25546 2559 2563 2566 2570 “Lu7 2577 23580
2584 2587 2571 2594 2598 2&01 2£0%5 =508 2612 2461

2619 2622 25626 2627 2633 2636 5640 2443 2647 =650
2654 2657 2661 2664 2668 2671 2ART7S 2678 2682 24895

2689 2692 2&96 2699 2703 2706 2710 2713 2717 272
2724 2727 2731 2734 2738 2741 2745 2748 2752 2735
2759 2762 2766 2770 2773 2777 Z730 2784 2787 2791
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TABEL GRADASI AGREGAT
UNTUR MENCARI KADAR ASPAL OPTIHUM




mpiran 12

TABEL HASIL PENGUJIAN MARSHALL
(UNTUR KADAR ASPAL OPTIMUM)




Density (gr/mti)

VEWA (/s)

GRAFIK PENENTUAN KADAR

i W

7 75 & 85

Kadar Aspal (°/4)

~7 75 8 85 |
i TS ISR DU SOt KU

Kadar Aspal (%)

Lampiran 13a

ASPAL, OPTIMUM

VITM (%)

Stabilitas (kg)

o

7 75 8 85

Kadar Aspal (%)

- 7 75 8 85

Kadar Aspal (%)
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TABEL HASIL PENGUJIAN MARSHALL
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(VARIASI KADAR FILLER - JENIS FILLER ABU BATU)
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TABEL HASIL PENGUJIAN MARSHALL

JENIS FILLER SEHMEN)

(VARIASI KADAR FILLER -
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TABEL HASIL PERHITUNGAN S mix
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TABEL HASIL PERHITUNGAN § mix
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