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Sinuhaji, Subagi o, Rahman.
Com ot (4) *
V V) . '
C,=konsentrasi vol ume agi § || St
Vg=persen volume dari agl £« / '\
2 Permanent Deformation
Vp=persen volume dari as)| .
Dal am mempredi ksi nil ai Number of Wheel Passes n
campur aBr own mel akukan ")P anaan .
dari formula UlIlidtz sé&R nc_gg:égaltaﬁlﬁ#?ferg‘:é' eﬂnﬁ"e"zg;grsama
seb ag ai beri kut campura aspal ( ateeb dan as eer
S =S x [ 1+ o (5)y 3Hasil pengujian
dengan: 3.1 Pengujian marshall
_ 4x10° Beberapa parameter yang di ¢
. Oﬁxmg[&m} (6)volumetrik sepertheVIMerVMAh
VMA= rongga dalam minefani h%rﬁ[{)h ?]ng(ulj%%nol\narshal
VMA O 30 %) spal mu m h par a
eserta par amet er stablllta
Brown dan Burton (1984) © e SF?‘E‘H&'J’% rﬂﬁ%r}%&a}
mengatakan bahwa .)Idlbm E % Ecril (k§ A ils €
5 MPmka tidak adamudka)mb.et i
sedangkan unt uk nupladlannoadsulﬂii‘. : =
MP a , maka sakanapmemberi Ban /
Sii -x Di samping p ey d & B r avt MaAn,
penggunaan per samaan Notti et : . pat
digunakan apabila VIM mini mar scucoas:
2.5 Perhitungan modulus resi :/',_...4‘\
Ghazi-Khat eeb dan | mad Bashi
penelitian terhadap keakur af: oA~ mat emat i k
sederhana wuntuk mensi mul asi ki: = berdasar
dar i pengujian terhadap 8 5 R s beraspal
panas denganHamenWilggealakBmacki ! )
Dev{weéD). Dari pengujian HamMouo:ru wers) ot an
beraspal mengal ami tiga tah =t 1. - —': pengujian
sepert. Gambar 2. Hal I e e e — hasi l
penelitian sebelumnya yang t = L. Ol €h  Zhot
Scullion dan Sun (2004) ) o an
penggunaan model tiga tahap: I , dar kan
hubungan antara regangan per; /;/"’ s ah siklus
pembebanan di mana mo d e | t al /' /r/ al ah
trenglowee, tahap kedua dias i dan
mo d e | tahap ketiga adalah el =~ “- hYap pertan
atau primer disebut tahap k \\ 3 I pemadat a
di mana campur an ber aspal y ¢ N I i M dat kan
mengapeamadat an | ebih [ anjut i ran
vertikal yang diterapkan me = r . a. Tahap
kedua vyang mengi kut i pemada=: -~ ——n- — “isebut
sebagai tahap defor masi per . e 1 impur an
beraspal mengal ami deformasi'’ } R - a terimba:
ol eh pembebanan vertikal d : 1 T . yang
di hasil kan. Tahap ketiga atau snerer~—--—""---g merupak
tahap di mana campuran beras: 1 - —= 1j ukkan
kerusakan yang nyata karen} =+ 1% - —_— dar i
kerenka@alheambaban dan al ur. Pi: | ;kmapat
di gambarkan bahwa perkerasa tidak
me mi i ki kemampuan str u&a HaF3ap|arameﬂerap5‘rametgrlﬂéiag1ﬁe'ne(?]t[]aﬁI
(fai).ure kadar aspal optimum
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Kinerja Modulus Resilien dan Defor masi Per

Penentuan KAO dari keduapejnegryij§a% %5 ra45 e g%rgapo ' ds
pada batas bawah, daty'anggnﬁpgﬁ‘@us aPBlaLgﬁ gggaﬁn f
me menuhi persyaratan, hal i ni di karenakan kurva stabilit
dar i kedua campur an yang4sAurg§|1irgein§rLD ,tgi lain sisi,
nil ai VI M baru memenuhi persyaratan. ari pengujian
kepadatan membal, tidak erpd p a ' i fikan
dari haesliain Wy ang diperolé"h}:L g%ﬁ%rﬁggét}gﬂ Opt P it
nilakey\in masi h ber aada bdgdtassPhlabpV¥Yl Mum adalah kon
mini mamg dipersyaratipada@EnRin 32%er SWar! s"h9a9 3 ielah me me n
penelitian ini, pendekatogne KEPRAGL af mume Micnla MAHRBa odi
campur amC HJRSadasi senjang tpu 1a k P“teimlht?ﬁh'iféﬁ diperoleh d
pengar uh dalam pentuan Q@Ar.-s adﬁ‘éhasseﬁ‘%%%@ auh b
menyebabkan sulitnya menc%%%gl\}?]ld H(yaz?r‘éhﬂakgmgﬁéﬁ%%rh%tnkadqollm
o a a | di fi-Easiti Gakr bmetmb &r i k
3.2 Pengujian perendamanp@lﬁbgpﬁrﬂqyang signifikan terhad
: i i O ber pbandj luru
Pengujian perendaman Mar n? : |AI Q\,tl{a ob %Ir{]“glg
uij i dengan Kadar Aspal OpgtllFié u{n{ ¢<’Tua n Ed%%ﬁ 1'a:)'eP: u ?%%I
ini adal ah wuntuk mengetahfsliilrhetagl?)aaqan acnaggwpyri qstearkhaarpa%e
pengaruh air, yang d_|tangd tiasde NNy r)f‘lelr{télrgnﬁae_rlh adtaapn m
antara aspal dan butlransg%%ﬂgﬂ n ]Hf’;\§|1nla£)§£||gu LAY S&EPEd
padabel 3 rent an rtué tkieadpabpal an fil-n ber ki sa
: o mi kron akan menghasil kan kondi s
Tabel3.Hasﬂpenguuanpeljendamanl\.llarshall workability dan ketahanan terh
Jeni t KAO SSttaabnld 52t4a.ba'lleS di bawah 6 mikron serta diatas
campur ( %) (Kg) (ng) (%) dihindari (NCHRP, report 673)
Pen 60 8, 8 1387 1327 95,67
Starths 8,7 1503 1477 98,274. 2 Perendaman Marshall
Spesif - > 80 - > 90 1600
1400
3.3 Pengujian modulus re C; 1200
() 1000
Benda uji pada pengujian Z 800 siapkan
pada kondi si Kadar Aspal Z 600 i an
dilakukan dengan al at U N z 400 r
pengujian 25 | 35 , dan 200
i . 0 Pen 60/70 Starbit E-55
3. 4 Pe IWg ege ianrackin g Stabilitas perendaman 1357 1503
standar (kg) ¢ 23
Benda u J i p\thb% | p el gamﬂ(” m[‘g Stabilim?perefldaman 24 . -
pada kondisi Kadar Aspal _ jam(e) , : _ . ian
dilakukan dengan al at WTGHmbar 4d Hadil geAgljian betendantar Markhallr
Tabel 4. Hasil pengujian Modulus Resilien dengan alat UMATTA
Tot al Stand Coef fi
KAO Temper s deform Bebai devi a Variar Modul us
Jeni s penguj horiso PUNCE Modul 1 Modul u Resilien
campur Resi | Resil.
( %) (AC) (em) (N) (SD) (CV) ( MPa)
25 12, 84 2012 44, 0¢ 2,65 1663
Pen 6C 8,8 35 37,27 1265 10, 4¢ 2,91 360
45 76, 53 1101 2,32 1,53 152
25 11, 44 1999 44, 3C 2,41 1839
Starb 8 7
E55 ' 35 35,11 1272 9,58 2,51 382
45 55, 68 1107 0, 99 0, 47 209
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Sinuhaji, Subagi o, Rahman.

Tabel 5. Hasil pengujianwh eel tracking
Temper at Temper at Temperatur
pengujiar pengujial pengujian 60
Waktu ( Juml ah Def or masi ( mm)
Pen Starl Pen Star Pen Starbit
60/ 7 EbB5 60/ 7 E55 60/ 7 E55
0 0 o,0C 0,00 O0O,0C O,0C O,0C 0,00
1 21 0,3C 0,26 0,9¢ 0,6t 1,31 0,91
5 105 0,4¢ 0,44 1,4¢ 0,9C 2,5¢€¢ 1,52
10 210 0,5¢ 0,52 1,8C 1,01 3,6t 1,095
15 315 0,6 0,58 2,01 1,0¢ 4,6¢€¢ 2,27
30 630 o,7C 0,65 2,4¢ 1,2 8,1« 3,19
45 945 o,7¢ 0,71 2,80 1,27 12,4 4,48
60 1260 o,8: 0,74 3,0¢ 1,32 17,0 6,56
Def or masi pl ast 0,6: 0,62 1,9: 1, 0¢ - -
Stabilitas Dina 1260 2100 2172 1050 139, 302, 9
Laju Defor masi o,00 0,00 0,01 0,00 0,30 0,1387
Tabel 6. Hasil perhitungan kadar aspal efektif, tinggi terhadap perbahan te
tebal film aspal dan penyerapan aspal retak pada temperatur rendah
dari kedua jenis campuran pada kondisi KAO tinggi (Dachlan daGa®@pahdaédn
Ko d o juga menunj ukkan bahwa dar
Jenis KAO oy Tebal Penyerapprenguniilaani Modul us Resilien
campur (%) ooy aspal aspal (%ampuran aspal nrbosdilfelkials i t i
Pen 60 8,8 8,79 6, 44. 1,392 dibandingkan campuran aspal
Starsst 8,7 8,69 6,35; 1,542 %
Spesif - > 80 - > 90 51.500 \\
%1000 \\
Dar i hasi |l perendaman I\nar%' \ mp ur é
HRSVC gradasi senjang mem:500 p
air yang baik, karena nig —_— ar d
90 %. Tingg|nya penggunaian 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ capa
80 % menghasil kan camp 20 25 30 35 40 45 50
(i mper me¢ abidlaint yne mi | i ki f i aspalpen 6070 Temperatar (°C)
Tidak terdapat per bedaan —=aswslsajrss. . o kedu:
campur an. Gambar 5. Pengaruh temperatur terhadap n|Ia|
modulus resilien
4. 3 Modulus resilien UMATTA
Pad@ambatrerdl i hat bahwa se|r|aB% q]qr}quagﬂgréhﬁrﬂwigndgukla'{sénl?es'I
temperatur pengujian, enurunan nil ai
Modul us Resilien Ha l Iﬁ)hl ”}ﬁnrﬂegnaemwbta K2 n c'[lrévlv‘_lmodu
dengan meningkatnya ekraa dr'irgunénlé‘léﬁ nto‘?nrolg"i‘aa'ni Van
pergeser an svnfsactmeumjsa)laalst gt 2 dak memenubhi per s\
Peni ngtkeamipaerr at ur pengu1|asneh ehri é% nd@fddnakan dal
35 , menghasilkan persean tidsi€a uegeprwréjgw&i{” n(léal blodulu
Resilien yang tidak terpaut ] kal'i pun aspal I
60/ 70 masih Ilebih baik. P@g,ipglbaf e klsEMPET 8f Ulrspl N g &
dari 35 menjadi 45 , t%ﬁ.‘ﬁ)?.%ﬁiﬁlka&u?'fwéu | 'REST RPEN
penurunan nil ai Modulus R %'n'g'g%'ha eaz]capoeaﬂs yn CAMPUYT :
aspal modi £5i5k ansein gttaasri b ikta anriiIaHaSlr\ﬁq Ul dShitungan teor
Resilien yang |l ebih baikRl%asriqryaendicpaenppguarraumlhaogliem ad
Penetrasi. Aspal dengan Jpndieks: Peeinegog@sivsy aRe%S i ¢ Rin
tinggw (empera“)rqnem“*‘lmbte'r 'é'd'k‘&% nilai Modulus Res
kerusakan yang rendah terly [*N pﬁé,u@@@ggntednépreiratmlért,‘
sebali knya aspal dengan ﬁp _?%%kgﬁ”eotlreakﬁ' aYanRgd UeAft
(hi gh temper at)urme nsiulsickeiptriebdilka yyang

Vol. 25 No. 2, September 2018 153

Diterima 24 Agustus 2018, Direvisi 31 Agustus 2018, Diterima untuk dipublikasikan 05 September 2018.
Copyright ©2018 Diterbitkan oleh Jumal Teknik Sipil ITB, ISSN 0853-2982, DOI: 10.5614/jts.2018.25.2.8



Kinerja Modulus Resilien dan Defor masi Per

107 2 i N s 10° 2x10% 25x109
100 *7 +7
+7 Stifiness modulus, Pa a2 : =
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_ Starbit E-55
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Gambar 6. Penentuan nilai Sbit dari nomogram Van der Poel

Nottingham dan Shell. Aladtur USMABaAamensghut unmg Dar i Gan
modul us berdasar kan bebamwam&kabmbimt ayabgnamis dari ¢
di beri kan, di mensi bendasuarbsdefétbn'rhlasbiailkendduaa ukal,i ddar
asumsi ni | ai Poi ssonds at 60/ 70Paregsamaana pSahded It emper &
(Heukel om danmel(rhpamaodlklsQlGAn}; dulus
kekakuan campur an berda§ Pkan nil ai modul us
kekakuan aspal, konsentrsagy,  vol ume aggEsegat serta
persentase volume dari agregat dan asp Sedangkan
persamaan (Bt o wn gl elrd8als)a rE kisan
nilai kekakuan aspal dang kac dal am
campur an. Faktor Il ai n yagigooo n
perbedaan nil ai Modul us ©=Res tidak
presisipyangildaidagat dar g Ho
der Poel karena bentuk ng@moyg Secar a
umum wal aupun terdapat peéerbedaadhtu®®ai k iStdESYdar i hasi |l
pengujian Modul us Resilienuddenghst allat PNPATT A
maupun prediksi dengan pefigs¥amaan”2ZNottinghe&@m dlan
Shell, menghasil kan nil aiSiud®odul #s Resi | B n yang
semakin keci l ketika t
Ketidaksesuaian 1inil aha ya%rmaﬁs’iam{ast&lﬁaﬁmﬁma%m@ngagpal
rasio terhadap hasi/l pregmjsosl—muﬂea—lweueukhu%—ResMien
dari perhi.tungan teoritisg 0.3000
Tabel 7. Rasio nilai MR hasil UMATTA dan £ 02500
perhitungan teoritis £ 0.2000
Jenis Temperatur Nilai Modulus Resilien (MPa) Rasio UMATTA/ | Rasio UMATTA/ E 0.1500
campuran Q) UMATTA | Nottingham Shell Nottingham Shell = 0,1000
25 1663 449 607 371 274 g‘;
Pen 60/70 35 360 119 240 3.02 1350 E 0.0500
=1 7 |0 = = = 00000 Pen 60/70 Starbit E-55
25 1839 318 352 225 216 Suhu 25 0,0033 0,0020
Starbit E-55 35 382 150 255 2.54 150 Suhu 45 0.0193 0,0040
45 209 55 126 3.80 1.66
— T = Suhu 60 0,3013 0,1387
Rata-rata Rasio Keseluruhan 3.23 1.83 . . .
Gambar 8. Laju deformasi dari kedua campuran
4.5 Hasilwlpeelcotbrammki ng Gambamerwunjukkan bahwa pada t en
. - . campur aWC HR&ngat rentan dengan
Hasi | ~darWh epee n glunjairndke migk a g o f 6 B asi, hal ini . terli hat dail
data keluaran yaitu Stahb Eh a epiaaml%,ntlu@J efehhor Sl
dan tot al defor masi yang %ﬁcﬁsrﬁkjdmer%l%p%kmearnuﬂao an  Tghedsi okranh 4
dar i ketahanan campuran temnLhgdap g eawodrlmatseir-ja t|anby'a| ot @S0
Dinamis adal ah parameterké/@@% cmaerﬂdjl,ﬂrjéjrkklf‘é‘rabepa -a
Il intasan yang diperlukan untu menghasi |l kan ﬁ(edalama
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Gambar 9. Total deformasi kedua campuran pada
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Gambar 10. Total deformasi kedua campuran pada
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Gambar 11. Total deformasi campuran aspal Pen
60/70 pada temperatur 60°C
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Gambar 12. Total deformasi campuran aspal modifikasi
Starbit E-55 pada temperatur 60°C

Kurva defor masi berbentg ukt Ieg Okaurw cﬁgﬂagg klaurreun‘
dan defor masi awal dlper,[oeleJ r}é r|k dneprulrsan
singgung pada titik perubtaeh P eﬁrf( |ga§ryc ag'ﬁ '6%133.&
memot ong sumbu nil ai d e fioSr’ mhadsli afe”W qmgyr@ B -
tersebut disebut defor ma anpére a?r?ér?té'\xla (n (5‘ PaRe 4 &
jenis campuran memil i ki étﬁaehacnaan?wputeag F%rggad af%k a5
yang baik hingga temperatd"‘r aps et y §r1| gtei~d a ) at
dengan jumlah 1 intlaspdrhgrugdan
Zhou, Scullion dan Sun (Whoeoesq) Triieityka rhagnnkPaen at did | abnd U C
AlKhat eeb dan Basheer, 2UBOC geadasnaaannmyeyesenlia
tiga tahap untuk menggafhBi@RaRlenmeunbtuunagha m B Wa b)addgd roir n
regangan permanen dan | k@dad® sPRIGsCp@Mmbedanahbal i
di mana model tahapnpbivealanerdiad a@ampuran beraspal |
tahap kedua diasumsi kan Kkiedis@c oadmadrshodérIeahap ket i
adal ah eksponensi al Tahan nertama atan nrimer dijseb
tahap konsolidasi at au | 5.00 an
beraspal yang telah dipa 450 g 1t an
l ebih lanjut karena pembe¢e 4% — erap
mel al ui roda baja Tahap 5 madat
campuran disebut sebagai = nen
di mana campuran beraspal g nanen
karena terimbas ol eh per%[m aya
geser yang dihasilkan. 1 ® 100 | ehan
yang merupakan tahap dim 0.50 el ah
menunjukkan kerusakan vyian 0.00 dinas
dar i kerentanan kel embahb 0 : s 0o s YSpooion
dapat digambarkan bahwa Waktu (menit) dah
Efladi;kurr:eml ik k'emampuan éaFntgaru1§.i’eHeEt&aLdogal%prbranfasupaqIgeﬁI onal
) 60/70 padatahap kedua(s econdary stage)
Gambardal®®@ambarmelnlunj ukkan bahwa
kedua campVCr pmadBHR$S emper atur 60 sudah
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4 Penggunaan aspal -5modnafmpliasi S
meni ngkatkan nil ai Mandul us Re:
- HRSVC gradasi senjang pada sel
E pengujian di bandi ngkan dengat
= — Pen 60/ 70
<0 / 5.Hasi | Modul us Resilien dari
s menggunakan metoda Nottinghan
/ dan metoda Shel/l (Heukelom d
...... memberi kg@gyangl diebSh kecil dib:
10 15 20 = 30 3 hasi | pengujian UMATTA. Gu n
Waktu (menif) kedua nil ai ini, diperlukan
Gambar 14. Penentuan do campuran aspal modifikasi UMATTA dan hasil teoritis.
Starbit E-55 pada tahap kedua(seconjpar y
6 .Penggunaan aspal -5boddafliaknasi $
Pada temperatur pengujianc@mMACr ddMCi HR%anpaisian seqngalng n
Pen 60/70, untuk penentuamemihgkattor dsaibipéit msnebi nar
awal perlu dilakukan penerSJulaHamf,OFknEarSénad adememmasi kan
yang terjadi pada campurarnaagpalebpPbnkeoi 70dii-W&n dien gakhan
mencapai tahap ketiga, s eghriandgagsai tsiedngkang e preetnggnnakan
menari k garis singgung p akleat i m@niotut et msa/mealpefsg)ag:kangs
Dengan melihat tahap kedudnyangnemenjuyplkkam aahhwabap apne nggun
terjadinya defor masi per marean biGha ki@ mpené Kamank erfialhaain an
defor masi permanen awal diptotpmgamatengymngehabik baik
garis singgung pada menit &spalo Rleam 6106/ 7sOe.perti Gambar
12 karena masih dalam batasan taha kedua dan telah
membentuk garis lurus. 7.Dari hasiWhegén Jgugadcakmtnegmper at u
60UC, def or masi yangWa er j adi p
Pada temperatur pengujiangé@da@sidasenicamput aeakakhisgasuk K
modi fi kassi5, Stuanrttuikt pEenehnt uathemnt i af,y dssdhaigegaga ter |l i hat k €
per manen awal perl u dil akmkatna ppeardyae sstaamp®h , p & By wjniaan.
deformasi yang terjadi padbahwmp&oadIBMSte Ehumahcdpai
tahap ketiga, sehingga ti dek athepmaetgahftaamlalu«egaaka@a(ris
singgung pada menit ke 45 dan 60. De an meli hat
tahap kedua yang merupakaatfathaaparPustJaa Adnya defor masi
per manen, maka penentuan nil ai defor masi per manen
awal di peroleh dengan meAltldh atke egba,r i G. ,s iBnagsghteeg ¢ p @ a &£2t0i0rOg,
menit ke 15 Gaanb a BkOaX &enme rntais mbdel utillsing rutting per
dalam batasan tahap kedua dtame tddmburme mdWbeeéluk Tgacksng
|l ur us. Journal of Road ,& VWolansh®rt
No. 3
5 Kesi mpul an
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1.Pendekatan kepadat angemut | ake mfeanfgthbas Molah ug| MResi | i en
di bawayh, MWleM apriasVihMber ada ndembtbaesr hadap kekuatan ~dan
syar akesmVIinMmal , sahtiingy@lka We Mker as am nkaesr, a Puslat Litban
memberi kan pengaruh dalamdpﬁéme]rﬁt”\baﬁﬁal{lAO (3%
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