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ABSTRAK
 Astuti Koos Wardhani, S940906008. 2008. Penggunaan Polymer Modified Bitumen Pada Runway Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta Untuk Memperpanjang Usia Layan Ditinjau Dari Stress dan Strain Pada Wearing Course . Tesis : Program Pascasarjana Universitas Sebelas Maret Surakarta.
 Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta, sebagai bandara yang sedang berkembang menjadi salah satu bandara internasional, maka diperlukan analisa lebih lanjut untuk mencegah terjadinya kerusakan dini. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa perkerasan runway Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta ditinjau dari stress dan strain, dan membandingkannya dengan pemakaian Polymer Modified Bitumen. Sehingga didapatkan jenis perkerasan yang lebih durable dengan umur layan yang lebih lama.
 Penelitian ini merupakan studi kasus yang mengambil lokasi runway Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta . Data yang dipakai adalah data primer penelitian di Laboratorium Jalan Raya Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta dan Puslitbang Jalan Bandung. Pengumpulan data yang lain merupakan data skunder dari instansi terkait baik lisan maupun tulisan.
 Dari hasil analisa didukung dengan program BISAR, dihasilkan data horisontal stress dan strain,vertikal stress dan strain juga displacement pada lapis bawah wearing course dan titik kritis pada subgrade. Didapatkan hasil, dengan polymer modified bitumen dapat meningkatkan durabilitas dari runway Bandara Adi Sumarmo Surakarta dilihat dari hasil prediksi umur layan dengan metode kriteria lelah. Dengan demikian, penggunaan polymer modified bitumen dapat dijadikan alternatif pengganti pemakaian aspal ESSO.
 Kata kunci : stress, strain, polymer modified bitumen, umur layan, BISAR (Bitumen Stress Analysis in Road) Shell
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BAB I
 PENDAHULUAN
 A. LATAR BELAKANG
 Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta telah lebih dari 20 tahun melayani rute
 penerbangan dengan sejarah fungsi yang berkembang dari mulai rute penerbangan lokal
 sampai dengan kondisi terakhir sebagai bandara internasional yang tidak hanya
 melayani rute penerbangan lokal tetapi juga rute internasional. Kondisi perkerasan pada
 suatu bandara adalah salah satu hal pokok yang perlu perhatian khusus agar mampu
 melayani penerbangan dengan standar keamanan dalam pelaksanaan maintenance dan
 operasional selama umur layannya. Di Indonesia dalam hal ini sebagai obyek penelitian
 yaitu Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta, sebagai bandara yang sedang
 berkembang menjadi salah satu bandara internasional dengan bertambahnya jumlah
 penerbangan internasional, yang mempunyai desain perkerasan dengan standar Boeing
 737 dengan dominasi penerbangan jenis pesawat A320.
 Masalah yang pernah terjadi di beberapa bandara internasional antara lain : retak
 rambut yang terjadi di Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta, retak dan
 berlubang yang sering terjadi di bandara Polonia Medan akibat kelelahan pada wearing
 course (Anonim, Suara Merdeka, 2007), juga defleksi yang terjadi pada Kuala Lumpur
 International Airport (Hasim MS, 2003) .
 Untuk mengurangi kerusakan yang terjadi dibutuhkan beberapa pembaharuan
 dengan menerapkan pemakaian teknologi perkerasan pada Bandara Internasional Adi
 Sumarmo Surakarta salah satunya dengan pemakaian polymer modified bitumen yang
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bertujuan agar lebih dapat memaksimalkan umur layan dan pelaksanaan maintenance
 sehingga didapatkan perkerasan yang lebih durable bila dibandingkan dengan mix
 design wearing course yang sudah ada dengan meninjau stress dan strain .
 Diharapkan dengan penerapan teknologi perkerasan polymer modified bitumen,
 Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta akan dapat melayani frekuensi lalu
 lintas penerbangan yang lebih tinggi dengan spesifikasi pesawat yang lebih besar dan
 kondisi kekuatan perkerasan tetap stabil.
 B. RUMUSAN MASALAH
 Sejauh manakah penggunaan polymer modified bitumen dapat meminimalkan nilai
 stress dan strain pada perkerasan runway Bandara Internasional Adi Sumarmo
 Surakarta sehingga dapat meperpanjang umur layan.
 C. BATASAN MASALAH
 1. Penelitian hanya meninjau stress dan strain dari wearing course.
 2. Data-data subgrade dan base course merupakan data skunder
 3. Penelitian untuk mendapatkan nilai kadar aspal optimum dilakukan di Laboratorium
 UNS dengan penggunaan gradasi wearing course runway Bandara Internasional
 Adi Sumarmo Surakarta, bukan hasil corring lapangan.
 4. Polymer Modified Bitumen yang digunakan berbasis elastomer produksi pabrikan.
 5. Jenis pesawat yang digunakan dalam analisa adalah pesawat dengan frekuensi
 penerbangan paling banyak.
 6. Stress dan strain yang diperhitungkan hanya pada roda sumbu utama
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7. Faktor repetisi beban dalam hal ini tidak dihitung secara khusus.
 8. Pengujian (Indirect Tensile Strength) ITS dan (Indirect Tensile Stiffness Modulus)
 ITSM dilakukan di Puslitbang Jalan, Bandung.
 D. TUJUAN PENELITIAN
 1. Mengetahui stress dan strain penggunaan polymer modified bitumen.
 2. Membandingkan karakter perkerasan ditinjau dari nilai stress dan strain yang
 dihasilkan oleh desain existing dengan desain menggunakan polymer modified
 bitumen.
 3. Memberikan rekomendasi pemakaian bitumen yang mampu menahan beban yang
 ada di Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta.
 E. MANFAAT PENELITIAN
 1. Alternatif yang baru untuk meningkatkan durabilitas perkerasan runway dengan
 penggunaaan polymer modified bitumen.
 2. Penerapan teknologi desain perkerasan dengan metode mekanik pada runway
 Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta.
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BAB II
 KAJIAN TEORI
 A. UMUM
 Kondisi sebagian besar runway di bandara-bandara seluruh dunia hampir dalam kondisi
 baik. Tetapi tidak dalam kurun waktu lebih dari 10 tahun selama masa layannya yang
 berarti sebelum kurun waktu 10 tahun maka diperlukan rehabilitasi pada perkerasan
 runway. Salah satunya dengan menambahkan zat additive sebagai bahan perkuatan pada
 perkerasan pada saat overlay dilakukan. Zat additive tersebut selain dapat meningkatkan
 durabilitas atau ketahanan juga dapat memaksimalkan usia layan (service life) selama
 waktu operasionalnya dan menekan frekuensi pemeliharaan. Untuk mengopimalkan
 efektifitas biaya dari modifikasi bitumen maka juga diperlukan agregat dengan kualitas
 yang baik agar labih kuat terhadap akibat kelelahan dan deformasi.
 Dalam ilmu mekanika, terdapat hubungan yang sangat pokok antara tegangan
 (stress) dan regangan (strain) pada saat beban bekerja pada suatu material bangunan.
 Kegagalan /kelelahan suatu konstruksi dapat didefinisikan sebagai saat dimana suatu
 benda mulai retak ketika benda tersebut diberikan beban atau diberikan tekanan secara
 fluktuatif karena beban yang bekerja lebih besar dari kemampuannya untuk menahan
 beban dengan berat tertentu. Sedangakan besarnya regangan (strain) tergantung pada
 keseluruhan kekakuan dan sifat asli dari konstruksi perkerasan itu sendiri.
 B. TINJAUAN PUSTAKA

Page 7
                        
                        

Alasan pengguanaan modified bitumen adalah untuk meningkatkan ketahanan aspal
 terhadap deformasi permanen pada saat temperatur tinggi tanpa mempengaruhi sifat lain
 dari bitumen pada temperatur yang berbeda. Meningkatkan stiffness pada bitumen sama
 halnya meningkatkan dynamic stiffness pada campuran aspal, hal ini dapat meningkatkan
 kemampuan penyaluran beban pada material dan meningkatkan kekuatan struktur serta
 umur rencana yang diharapkan dari suatu perkerasan. Dengan kata lain memungkinkan
 untuk dapat menghasilkan kekuatan struktur yang sama tetapi dengan tebal lapisan yang
 lebih tipis. Dengan meningkatkan elastisitas komponen dari bitumen dapat meningkatkan
 flexibilitas dari aspal tehadap beban tarik yang bekerja. (Whiteoak,1990)
 Hubungan pokok antara tegangan (stress) dan regangan (strain) ditunjukkan
 dengan modulus elastisitas atau modulus Young. Modulus elastisitas bukan untuk
 mengukur kekuatan (strength). Strength adalah tegangan (stress) yang dibutuhkan sampai
 dengan material tersebut hancur. Sedangkan elastisitas adalah kemampuan material untuk
 dapat kembali ke bentuk aslinya, walaupun modulus elastisitas menunjukkan kekakuan
 material dan memungkinkan pembuktian indikasi dari kualitas atau kondisi material.
 Konsep modulus elastisitas dapat digunakan sebagai alat untuk menggambarkan sifat
 mekanis dari material visco-elastis seperti aspal. Pada dasarnya, konsep ini mendasarkan
 pada hubungan antara tegangan dan regangan , yakni apabila pada sebuah benda
 dikenakan tegangan tarik maka pada benda tersebut akan timbul regangan untuk
 merespon energi yang diberikan. Pada kasus benda yang memilliki elastisitas tinggi.
 Benda akan berada pada bentuk semula ketika tegangan dihilangkan maka. Pada material
 visco-elastis, bagian viscos menyebabkan aspal tidak dapat kembali ke posisi semula.
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Gambar 2.1 menunjukkan ilustrasi respon regangan pada aspal ketika diberikan tegangan
 beban statis.
 Gambar 2.1. Hubungan tegangan-regangan material visco-elastis pada pembebanan statis (Whiteoak,1990)
 Ketika beban statis dikenakan pada material visco-elastis, maka pada saat itu juga
 timbul regangan. Regangan ini merupakan respon bagian elastik material (bagian vertikal
 kurva regangan). Regangan terus bertambah seiring waktu pembebanan dan tidak
 proporsional terhadap besar beban dan waktu. Bagian regangan ini merupakan bagian
 sifat viscous dari material aspal terhadap beban. Ketika beban statis dihilangkan beberapa
 saat maka akan terjadi pengerutan kembali ke keadaan semula. Sifat elastis material akan
 mengakibatkan pengerutan seketika, sedang sifat viscos material memberikan pengerutan
 yang merupakan fungsi waktu dan dinamakan delayed elastic. Disamping itu sifat viscos
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material akan memberikan permanent deformation, artinya material visco-elastis tidak
 dapat kembali pada keadaan semula sejalan dengan waktu.
 Gambar 2.2. Hubungan tegangan regangan material visco-elastis pada pembebanan dinamis (Whiteoak, 1990)
 Pada pembebanan dinamis (sebagian besar kasus perkerasan) seperti ditunjukkan
 pada Gambar 2.2, instanteneous (pengerutan seketika) tidak dapat dibedakan dengan
 delayed elastic, karena beban bukan merupakan fungsi diskrit terhadap waktu, melainkan
 kontinu meningkat lalu menurun. Namun demikian, pada ujung akhir dari respon material
 akan tetap didapati permanent deformation yang disebabkan oleh sifat viscos material.
 Pada beban tunggal, besarnya deformasi permanen ini sangatlah kecil. Namun repetisi
 jutaan beban mengakibatkan akumulasi deformasi yang dapat diamati secara visual.
 Sesuai dengan sifat visco-elastis, besarnya deformasi akan semakin meningkat seiring
 dengan naiknya temperatur dan lamanya pembebanan.

Page 10
                        
                        

Pengukuran dengan Indirect tensile test digunakan untuk mengetahui nilai regangan
 dari material perkerasan dimana terdapat beberapa keuntungan, yaitu : (Kenedy, 1977)
 a. Relatif sederhana untuk digunakan.
 b. Tipe benda uji dan peralatannya sama dengan yang digunakan oleh
 alat pengujian yang lain, dengan menggunakan benda uji berbentuk
 silinder.
 c. Kegagalan tidak begitu dipengaruhi oleh kondisi permukaan tetapi
 dikenakan pada daerah tegangan tarik secara relatif seragam.
 d. Test ini dapat digunakan dengan beban statis ataupun juga beban
 berulang, dan menghasilkan data-data sebagai berikut :
 e. Kuat tarik (tensile stregth), modulus elastisitas, poisson ratio baik
 untuk beban statis maupun beban berulang.
 f. Karakteristik kegagalan
 g. Karakteristik permanen deformasi dari material perkerasan.
 Penelitian tentang efek tipe bitumen pen 50/70 dan SBS (Styrene-Butadine-
 Styrene) 50/70 terhadap ketahanan wearing course (Corte dkk,1993), dihasilkan bitumen
 SBS 50/70 mempunyai rutting resistance yang lebih tinggi daripada aspal murni pen
 50/70. SBS dan EVA (Ethylene-Vinyl-Acetate) digunakan pula untuk meningkatkan sifat
 tahan terhadap fatigue dan deformasi dari HRA (Hot Rolled Asphalt) pada campuran
 wearing course. Dari hasil penelitiannya, dengan penambahan polymer ini menunjukkan
 nilai softening point yang tinggi dan menurunkan nilai penetrasi (Napiah, 1993).
 Saat ini sudah diterapkan beberapa modifikasi bitumen digunakan pada
 perkerasan bandara salah satunya di Malaysia pada runway menggunakan EMA (Ethyl
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Methyl Arcylate), dan taxiway menggunakan SBS (Hasim,MS, 2003 ). Selain itu, La
 Guardia, US juga digunakan polymer Sealoflex JR pada desain perkerasan runwaynya
 pada tahun 2002. Dengan polymer yang sama juga diaplikasikan pada Cairo Airport pada
 tahun 1997, Adeen, Yamen Airport pada tahun 1999, dan St Marteen Airport pada tahun
 2001 (CITGO, 2004).
 Salah satu produsen polymer modified bitumen di Indonesia, PT. Bintang jaya,
 2007, menjelaskan bahwa Polymer terutama dari jenis elastomer mempunyai strength
 yang unik dan elastisitas tinggi hasil dari cross-link molekulnya secara fisik membentuk
 jaringan tiga dimensi. Polymer memiliki gugus ujung yang berfungsi membangun
 kekuatan, dan blok gugus tengah yang lentur yang sangat elastis (Yen, 1994).
 Dari keunggulan-keunggulan polymer modified bitumen yang telah dibuktikan
 dengan banyaknya aplikasi lapangan di negara lain, oleh sebab itu pada penelitian ini
 penggunaan polymer modified bitumen dianalisa untuk dijadikan alternatif bahan
 perkerasan runway.
 C. DASAR TEORI
 1. Data Perkerasan dan Pesawat
 Gradasi yang digunakan pada Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta
 ditunjukkan pada Tabel 2.1 dengan komposisi saringan seperti diuraikan pada Tabel
 2.2 berikut:
 Tabel 2.1. Gradasi existing pavement Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta Ukuran saringan % lolos batas spec
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inc mm
 1" 25,4 100 100
 3/4" 19 100 100
 1/2" 12.7 84.54 75 - 95
 3/8" 9.5 79.13 60 - 82
 No. 4 4.76 57.77 42 - 70
 10 2 37.65 30 - 60
 40 0.42 26.47 15 - 40
 80 0.177 11.97 8 – 26
 200 0.074 5.41 3 – 8 (Sumber:Final Report Pekerjaan Pengawasan Kualitas dan Kuantitas Konstruksi Perpanjangan R/W,T/A, dan Pembuatan Paved Shoulder Tahap II)
 Tabel 2.2. Komposisi Penggunaan Agregat Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta
 Jenis agregat Komposisi Quarry
 Batu Pecah max 3/4” 49,50% Karang Jati, Semarang
 Pasir 10% Muntilan, Jogjakarta
 Abu Batu 40,50% Karang Jati, Semarang
 (Sumber:Final Report Pekerjaan Pengawasan Kualitas dan Kuantitas Konstruksi Perpanjangan R/W,T/A, dan
 Pembuatan Paved Shoulder Tahap II)
 Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta saat ini menggunakan bitumen
 ESSO 60/70 pen produksi Singapura. Pada penelitian ini juga digunakan bitumen
 desain ESSO 60/70 pen produksi Singapura, Polymer modified bitumen ( Starbit E60
 Produksi Bintang Jaya dan Performance Grade PG 76 produksi Shell Malaysia).
 Berikut ini data ketebalan dan karakteristik tiap lapis perkerasan runway, ditunjukkan
 pada Tabel 2.3. Data Modulus Elastisitas sub base, sub grade dan base course didapat
 dari data CBR dengan faktor pengali 1000 (SNI 03-1744-1989).
 Tabel 2.3. Data lapis perkerasan runway Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta Lapisan Tebal (cm) Modulus Elastisitas (MPa)
 ESSO :1539,667(analisa)
 E60 :1526,33(analisa)
 Surface course (AC) 13
 PG76 : 1344,5 (analisa)
 Lapisan Binder Course (ATB) 20 1000 (asumsi)
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Base Course 30 883
 Sub Base 35 350
 Sub Grade - 117 (Sumber:Final Report Pekerjaan Pengawasan Kualitas dan Kuantitas Konstruksi Perpanjangan R/W,T/A, dan
 Pembuatan Paved Shoulder Tahap II)
 Pesawat yang beroperasi pada Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta
 terdiri dari pesawat untuk penerbangan domestik, interasional, pesawat haji, pesawat
 latih dan juga pesawat charter, seperti disajikan pada tabel 2.4.
 Tabel 2.4. Daftar Pergerakan dan Karakteristik Pesawat
 jumlah %
 beban
 Jumlah roda pada
 Jarak antar Roda/sumbu/Kaki
 Kedatangan Keberangkatan
 roda pada sumbu Wheel wheel MTOW
 per kaki sumbu utama track base
 No Tipe Pesawat
 (kg) utama (m) pswt/hari
 1. MD-82 67.182 2 4 95 22,1 5,1 1 1 3. B737-400 63.000 2 4 91,6 14,3 5,2 2 2 4. B737-200 52.616 2 4 91 11,38 5,23 2 2 5. B737-300 57.000 2 4 92,6 12,5 5,2 2 2 6. B747-300 377.000 4 16 92,4 25,6 11 haji flight 7. A320 77.000 2 4 94 12,5 7,6 4 4 8. B767 136.984 4 8 93,8 19,7 9,3 haji flight
 MTOW : Maximum Take-off Weight (Sumber : Data Base Maskapai Penerbangan), wikimedia free ensiklopedia
 Namun demikian, untuk keperluan praktis, dan faktor dominasi jam penerbangan,
 penelitian ini hanya memperhitungkan pesawat dengan jam terbang relatif banyak
 yaitu seri A320.
 2. Modified Bitumen
 Penggunaan modified bitumen /zat additive telah lama digunakan dalam bidang
 industri dengan menambahkan asbestos, spesial filler (contoh : sulfur), mineral fiber
 (contoh : EVA), dan rubber (contoh : SBS, SIS), dan kini digunakan untuk campuran
 konstruksi perkerasan. Modified bitumen harus mempunyai karakteristik sebagai
 berikut :
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a. Menjaga kelengkapannya sendiri pada saat penyimpanan, aplikasi dan
 dalam masa layannya
 b. Dapat diproses dengan peralatan yang konvensional
 c. Stabil secara fisik dan kimia pada saat penyimpanan, aplikasi dan
 dalam masa servisnya.
 d. Dapat menyelimuti atau mempunyai viscositas yang cukup pada saat
 aplikasi dengan temperatur normal.
 Polimer akan meningkatkan hampir seluruh sifat-sifat aspal yang dibutuhkan
 oleh dunia konstruksi. Sifat-sifat tersebut meliputi ketahanan temperatur, ketahanan
 deformasi atau kekuatan menahan beban, kohesi maupun adhesinya. Dengan
 peningkatan sifat-sifat tersebut, sistem perkerasan dapat didesain secara lebih akurat
 dan efisien; pelaksanaan kegiatan konstruksi jalan dapat dilakukan tanpa banyak
 kendala, sementara hasil sistem perkerasannya memiliki kinerja yang lebih tangguh
 dan bertahan lebih lama.
 Polymer modified bitumen diproduksi dalam beberapa grade untuk memenuhi
 kebutuhan lapangan yang beragam dikelompokkan menurut besarnya Softening Point.
 Saat ini sedang gencar diproduksi dan digunakan polymer modified binder dengan
 basis Elastomer. Pengguna di Eropa, USA, Jepang, Australia dan China telah
 membuktikan jenis aspal polimer ini mampu mengatasi permasalahan yang ada.
 Bahkan di China, yang perkembangan infrastruktur jalannya yang sudah sangat luar
 biasa, penggunaan aspal polimer telah melebihi 1 juta ton tiap tahunnya.
 3. Metode Identifikasi Stress-Strain
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Dalam penelitian ini untuk mengetahui nilai stress dan strain, digunakan beberapa
 metode yaitu Indirect Tensile Strength (ITS) dan Indirect Tensile Stiffness Modulus
 (ITSM).
 a. Indirect Tensile Stregth (ITS)
 Test ini menggunakan prinsip pembebanan Marshall dengan 12,5 mm wide
 concave loading strip. Benda uji silinder yang dibebani kemudian dihubungkan
 secara paralel pada dan sepanjang bidang diameter secara vertikal. Ini
 menghasilkan tegangan tarik tegak lurus terhadap arah pembebanan dan sepanjang
 bidang vertikal dari diameter, yang secara otomatis menyebabkan benda uji
 gagal/rusak sepanjang diameter vertikal.
 Berdasarkan beban maksimum yang bekerja pada benda uji pada saat mengalami
 kegagalan, ITS dapat dihitung dari persamaan berikut :
 dt
 PITS
 ´´´
 =p
 max2 ………………………………………………….(Rumus 2.1)
 dimana :
 ITS : Indirect Tensile Strength (kPa)
 Pmax : maksimal pembebanan (kN)
 t : tinggi rata-rata benda uji (m)
 d : diameter benda uji (m)
 Data yang dihasilkan adalah beban maksimal pada saat benda uji mengalami
 kegagalan. Pembebanan dan kerusakan benda uji pada indirect tensile strength
 ditunjukkan pada gambar berikut :
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Gambar 2.3. Pembebanan dan kerusakan benda uji pada indirect tensile strength
 b. Indirect Tensile Stiffness Modulus (ITSM)
 Indirect Tensile Stiffness Modulus Test adalah cara pengujian laboratorium yang
 paling konvensional untuk menghitung Stiffness modulus campuran aspal. Menurut
 standar, indirect tensile stiffness modulus test ini didefinisikan sebagai tes
 nondestruktif dan telah diidentifikasi sebagai metode untuk menghitung rata-rata
 stiffness modulus dari material.
 ITSM tes menggunakan Material Testing apparatus (MATTA) dengan
 suhu standar suhu 30oC. Pengujian ini menggunakn sistem 5 kali tumbukan dengan
 besar beban tertentu sehingga nilai koevisien variasi dari pengujian kurang dari 5%.
 Ilustrasi alat ITSM ditunjukkan pada Gambar 2.4 berikut :
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Gambar 2.4. Konfigurasi alat indirect tensile stiffness modulus test
 Dengan uniaksial sinusiodal pembebanan berulang , stiffness modulus secara umum
 didefinisikan sebagai perbandingan antara tegangan maksimum dengan regangan
 maksimum. Indirect stiffness modulus dalam MPa dihitung dengan persamaan
 sebagai berikut :
 ( )( )tD
 LITSM
 ´+
 =27.0u
 ………………………………………………..(Rumus 2.2)
 Diamana :
 L : nilai puncak pembebanan vertikal (N)
 D : rata-rata amplitudo dari deformasi horisontal yang diperoleh dari 2
 atau lebih aplikasi beban (mm)
 T : rata-rata tebal benda uji (mm)
 u : poisson ratio (besarnya 0,35)
 4. Program komputer BISAR (Bitumen Stress Analysis in Road)
 BISAR (Bitumen Stress Analysis in Road) produk Shell digunakan untuk
 mengestimasi ketebalan perkerasan aspal dan unbound granular layer. Program ini
 menghitung stress, strain dan displacement pada tiap posisi pada multi layer sistem
 (Setyawan, 2003). Beban yang bekerja adalah beban vertikal pada area yang berbentuk
 lingkaran. Pengaruh dari pembebanan tersebut akan dihitung dan resultan dari beban
 tersebut akan digunakan untuk penghitungan angka stress dan strain. Pada
 penghitungan ini, tiap lapisan mempunyai ketebalan yang beragam akan merespon
 pembebanan tersebut sesuai dengan karakteristiknya masing-masing. Untuk setiap

Page 18
                        
                        

lapis perkerasan data ketebalan, modulus elastisitas, angka poisson ratio harus
 diketahui terlebih dahulu.
 BISAR menghitung besarnya stress dan strain berdasarkan beban vertikal dan
 tegangan vertikal yang bekerja pada satu bidang contact area untuk disebarkan oleh
 tiap lapis perkerasan. Dimana dimensi dari contact area tersebut dapat digambarkan
 sebagai satu persegi dan 2 setengah lingkaran seperti pada Gambar 2.5 berikut :
 Gambar 2.5. Dimensi contact area pada ban (Huang,1993)
 Sebelum digunakan sebagai input data, satuan beban dikonversikan menjadi kN
 sedangkan satuan tegangan vertikal menjadi Mpa. Pada penelitian perhitungan dengan
 program BISAR, hanya meninjau besarnya stress dan strain pada satu roda. Dengan
 ilustrasi seperti pada Gambar 2.6 berikut.
 L
 0,6L 0,6L Area = 0,5227 L2
 0,3L
 L
 (a). Actual Area (a). Equivalent Area
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Gambar 2.6. Multilayered pavement loading configuration
 Stress dan strain pada perkerasan multilayer fleksibel pavement Bandara
 Internasional Adi Sumarmo Surakarta dihitung dengan beban MTOW (Maksimum
 Take-off Weight) pesawat. Pada saat beban disebarkan pada 1 roda pada sumbu utama
 dengan radius (r) dari contact area, maka stress,strain, dan defleksi kritis terjadi tepat
 pada pusat dari contact area.
 Dari data karakteristik tiap lapisan (Tabel 2.3) didapat angka stress, strain, dan
 displacement pada setiap peninjauan posisi pada pertengahan antar lapisan dan batas
 antar lapisan (1-13).
 Regangan tarik horisontal maksimum ( te ) dan tegangan maksimum ( ts ) amat
 sangat berpengaruh pada bagian bawah lapis perkerasan aspal, sedangkan maximum
 compressive stress dan strain berpengaruh pada bagian atas lapis sub grade, seperti
 ditunjukkan pada Gambar 2.7 berikut :
 0,6L
 E1(Smix)
 Poisson ratio 1u ,h1 h1
 h2
 ¥
 E2(Smix)
 Poisson ratio 2u ,h2
 E3(Smix)
 Poisson ratio 3u
 Asphalt layer
 Unbound Or cementitious layer
 subgrade
 Tensile strain asphalt layer
 Tensile stress and strain cementitoous layer
 Subgrade compressive strain
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(Sumber : The Shell Bitumen Handbook,1990)
 Gambar 2.7. Fatigue cracking dan critical strain
 5. Prediksi Umur Layan (Nf)
 Prosedur desain lapis perkerasan sangat bergantung pada hubungan prediksi
 temperatur, karakteristik material dari aspal jenis AC (Asphalt Concrete) dan
 subgrade, fatigue pada critical strains, dan analisa campuran terhadap lalulintas
 bandara. Kingham fatigue criteria dihasilkan dari analisa perhitungan ketebalan
 lapisan aspal (AASHO Road Test). Kriteria fatique ini dimodifikasi untuk menganalisa
 tensile strain (fatigue cracking) pada Asphalt Institute method, dimana akan
 menghasilkan fatigue criteria yang menunjukkan jumlah repetisi beban pada suhu
 campuran (Nfq) dengan memasukkan angka tensile strain ( te ), dihitung dengan rumus
 berikut (Yoder,1975) :
 c
 t
 qdf abN ÷÷
 ø
 öççè
 æ=
 e1
 1 …………………………………………..Rumus (2.3)
 Dimana :
 Moving wheel load
 Bituminous layer
 Cementitious or unbound granular layer
 subgrade
 Fatigue crack
 xe Horisontal tensile strain
 xs Horisontal tensile stress on cement or bound layer
 zz es , Vertikal compressive stress and strain
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a = 1,86351 x 10-17
 b = 1,01996
 c = 4,995
 d1 = 1,45
 q = temperature perkerasan (oF)
 =te aspahalt mix tensile strain
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BAB III
 METODE PENELITIAN
 A. UMUM
 Metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu eksperimental. Diamana data-data dari
 mix desain perkerasan existing (gradasi, jenis aspal dan agregat) didapatkan dari instansi
 terkait, dalam hal ini Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta. Penelitian ini
 dimaksudkan untuk membandingkan seberapa jauh kemampuan material perkerasan
 existing dapat mengatasi stress dan strain bila dibandingkan dengan desain uji
 menggunakan aspal berpolimer yaitu E60 dan PG76. Selanjutnya dapat dihitung prediksi
 usia layannya.
 B. TEMPAT DAN WAKTU PENELITIAN
 Tempat pelaksanaan penelitian ini adalah Laboratorium Jalan Raya Fakultas Teknik
 Universitas Sebelas Maret Surakata dan Puslitbang Jalan Bandung. Dilaksanakan mulai
 Agustus 2007 sampai dengan Januari 2008.
 C. DATA
 Data yang dipakai dalam penelitian ini adalah data primer hasil laboratorium dan data
 skunder dari instansi terkait baik tertulis maupun lisan
 D. BAHAN
 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain :
 1. Batu pecah dan agregat halus quarry Karang Jati Semarang
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2. Pasir quarry Muntilan Yogyakarta
 3. Aspal ESSO produksi Singapura
 4. Aspal Polymer Modified Bitumen E60 produksi Cilacap
 5. Aspal Polymer Modified Bitumen PG76 produksi Shell Malaysia
 D. ALAT
 Pada Laboratorium Jalan Raya Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta
 menggunakan alat sebagai berikut :
 1. Satu Set Alat Uji Marshall
 Peralatan yang dipakai untuk pengujian Marshall yaitu:
 a. Kepala penekan yang berbentuk lengkung (Breaking Head)
 b. Cincin penguji kapasitas 2500 kg (5000 lbs) dengan ketelitian 12,5 kg (25 lbs),
 dilengkapi dengan arloji tekan dengan ketelitian 0,025 cm (0,0001”)
 c. Arloji penunjuk kelelahan dengan ketelitian 0,0025 cm (0,001”) dan
 perlengkapannya.
 d. Cetakan benda uji berbentuk silinder dengan diameter 10 cm, tinggi 7,5 cm (3
 inch) lengkap dengan alat pelat atas dan leher sambung.
 e. Oven yang dilengkapi dengan pengatur suhu untuk memanasi sampai 200˚C
 f. Bak perendam (waterbath) dilengkapi dengan pengatur suhu minimum 20˚C
 2. Alat Penunjang
 Alat yang digunakan untuk persiapan, penyelesaian terdiri dari:
 a. Cetakan benda uji (mold)
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b. Alat penumbuk (compactor) yang mempunyai permukaan tumbuk rata berbentuk
 silinder, dengan berat 4,536 kg (10 lbs), tinggi jatuh bebas 45,7 cm (18 inch)
 c. Landasan pemadat terdiri dari balok kayu (jati dan sejenisnya), berukuran kira-
 kira 20x20x45cm (12”x12”x1”) dan diikatkan pada lantai beton dengan empat
 bagian siku.
 d. Timbangan yang dilengkapi dengan penggantung benda uji berkapasitas 2 kg
 dengan ketelitian 1 gr.
 e. Pengukur suhu berkapasitas 250˚C
 f. Dongkrak untuk melepas benda uji
 g. Alat lain seperti panci, kompor, sendok, spatula, dan sarung tangan.
 3. Alat Uji Penetrasi Aspal
 Peralatan yang digunakan untuk uji penetrasi aspal antara lain:
 a. Alat penetrasi yang dapat menggerakkan pemegang jarum naik turun tanpa
 gesekan dan dapat mengukur penetrasi sampai 0,1 mm
 b. Pemegang jarum seberat (47,2 ± 0,05) gr yang dapat dilepas dengan mudah dari
 alat penetrasi
 c. Pemberat (50 ± 0,05) gr dan (100 ± 0,05) gr masing-masing dipergunakan untuk
 mengukur penetrasi dengan beban 100 gr dan 200 gr.
 d. Jarum penetrasi dibuat dari stainless steel mutu 44 ˚C atau HRC 64 sampai 60.
 Ujung jarum harus berbentuk kerucut terpancung
 e. Cawan contoh terbuat dari logam atau gelas berbentuk silinder dengan diameter
 55 mm dan tinggi 35 mm
 f. Bak perendam
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g. Tempat air untuk benda uji
 h. Termometer
 i. Stopwatch
 4. Alat Uji Titik Lembek Aspal
 Peralatan yang digunakan untuk pengujian titik lembek aspal sebagai berikut:
 a. Termometer
 b. Cincin stainless steel
 c. Bola logam (gotri), d=9,35 mm, berat (3,45 – 3,55) gr
 d. Pengarah bola baja
 e. Dudukan benda uji
 f. Gelas beker (10 – 14,5) cm
 g. Penjepit
 h. Pelat pemanas
 i. Sumber panas
 5. Alat Uji Titik Nyala Aspal
 Peralatan yang digunakan untuk pengujian titik nyala dan titik bakar aspal sebagai
 berikut:
 a. Cleveland open cup / cawan kuningan
 b. Pelat pemanas, terdiri dari logam untuk melekatkan cawan kuningan dan bagian
 atas dilapisi seluruhnya oleh asbes setebal 0,6 cm
 c. Sumber pemanas. Pembakaran gas atau tungku listrik, atau pembakar alkohol
 yang tidak menimbulkan asap atau nyala disekitar bagian atas cawan
 d. Termometer
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e. Penahan angin
 f. Nyala penguji, yang dapat diatur dan memberikan nyala dengan diameter (3,2 –
 4,8) mm dengan panjang tabung 7,5 cm
 6. Alat Uji Daktilitas Aspal
 Peralatan yang digunakan untuk pengujian daktilitas aspal sebagai berikut:
 a. Termometer
 b. Cetakan daktilitas kuningan
 c. Bak perendam isi 10 liter yang dapat menjaga suhu tertentu selama pengujian
 dengan ketelitian 0,1˚C dan benda uji dapat direndam sekurang-kurangnya 10 cm
 di dalam permukaan air. Bak tersebut dilengkapi dengan pelat dasar yang
 berlubang diletakkan 5 cm dari dasar bak perendam untuk meletakkan benda uji.
 d. Mesin uji dengan ketentuan sebagai berikut:
 1) Dapat menarik benda uji dengan kecepatan tetap
 2) Dapat menjaga benda uji tetap terendam dam tidak menimbulkan getaran
 selama pemeriksaan
 e. Pelat dasar
 f. Alat pemanas
 g. Talk gliserin dan kuas
 7. Alat Uji Berat Jenis Aspal
 Peralatan yang digunakan untuk pengujian berat jenis aspal sebagai berikut:
 a. Termometer
 b. Bak perendam yang dilengkapi dengan pengatur suhu dengan ketelitian (2,5 ±
 0,1) ˚C
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c. Picnometer
 d. Air Suling sebanyak 1000 cm3
 e. Bejana gelas
 f. Timbangan / Neraca
 8. Alat Uji Berat Jenis Agregat Kasar
 Peralatan yang digunakan untuk pengujian berat jenis agregat kasar sebagai berikut:
 a. Timbangan kapasitas 5 kg ketelitian 100 mg
 b. Bejana
 c. Tangki air
 d. Ayakan
 9. Alat Uji Berat Jenis Filler
 Peralatan yang digunakan untuk pengujian berat jenis filler sebagai berikut:
 a. Picnometer
 b. Termometer
 c. Neraca
 d. Oven
 e. Aquades
 Pada penelitian ini digunakan Material Testing Apparatus (MATTA) di Puslitbang
 Jalan Bandung, meliputi :
 10. Alat Uji Indirect Tensil Strength (ITS)
 a. Satu set alat uji Marsahall modifikasi
 b. 4 buah dial deformasi
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11. Alat Uji Indirect Tensile Stiffness Modulus (ITSM)
 E. PROSEDUR PENGUJIAN KARAKTERISTIK BAHAN
 1. Pengujian Penetrasi Aspal
 Langkah dalam pengujian penetrasi aspal sebagai berikut:
 a. Panaskan contoh perlahan-lahan serta aduklah hingga cukup cair untuk dapat
 dituangkan. Pemanasan tidak lebih dari 90 ˚C di atas titik lembek.
 b. Waktu pemanasan tidak boleh melebihi 30 menit. Aduk perlahan-lahan agar udara
 tidak masuk kedalam contoh.
 c. Setelah contoh cair merata tuangkan ke dalam tempat contoh dan didiamkan
 hingga dingin.
 d. Menutup benda uji agar bebas dari debu dan mendiamkannya pada suhu ruang
 selama 1 – 1,5 jam.
 e. Melatakkan benda uji dalam bak perendam dengan suhu 25˚C selama 1 – 1,5 jam
 f. Memasang jarum penetrasi pada pemegang jarum yeng telah dibersihkan
 kemudian keringkan jarum penetrasi tersebut dengan lap bersih dan pasanglah
 jarum pada pemegang jarum.
 g. Letakkan pemberat 100 gr di atas jarum
 h. Memindahkan benda uji dari bak perendam kebawah alat penetrasi
 i. Turunkan jarum perlahan-lahan sampai jarum tersebut menyentuh permukaan
 benda uji.
 j. Aturlah angka nol di arloji penetrometer hingga jarum penunjuk berimpit
 dengannya.
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k. Lepaskan pemegang jarum dan serentak jalankan stopwatch selama jangka waktu
 5 detik.
 l. Baca angka penetrasi yang berimpit dengan jarum penunjuk.
 m. Lakukan pekerjaan dengan urutan yang sama tidak kurang dari 3 kali untuk benda
 uji yang sama dengan ketentuan setiap titik pemeriksaan berjarak satu sama lain
 dan dari tepi dinding lebih dari 1 cm.
 2. Pengujian Titik Lembek Aspal
 Langkah untuk pemeriksaan titik lembek aspal sebagai berikut:
 a. Panaskan contoh (160oC-170oC) perlahan-lahan sambil diaduk terus menerus
 hingga cair merata. Waktu pemanasan aspal tidak boleh lebih dari 2 jam
 b. Panaskan 2 buah cincin sampai mencapai suhu tuang contoh, dan letakkan kedua
 cincin diatas pelat kuningan yang telah diberi lapisan dari campuran gliserin dan
 talk.
 c. Menuangkan contoh ke dalam 2 buah cincin. Diamkan sekurang-kurangnya selam
 30 menit.
 d. Meratakan permukaan contoh dalam cincin dengan pisau yang telah dipanaskan
 setelah contoh menjadi dingin.
 e. Pasang dan aturlah kedua benda uji di atas dudukannya dan letakkan pengarah
 bola diatasnya. Kemudian masukkan seluruh peralatan tersebut ke dalam bejana
 gelas.
 f. Isilah bejana dengan air suling baru dengan suhu ± 5˚C sehingga tinggi
 permukaan air berkisar 101,6 mm sampai 108 mm. Letakkan thermometer yang
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sesuai dengan pekerjaan ini diantara kedua benda uji (kurang lebih 12,7 mm dari
 tiap cincin)
 g. Periksa dan aturlah jarak antara permukaan pelat dasar dengan dasar benda uji
 sehingga menjadi 25,4 mm.
 h. Letakkan bola baja yang bersuhu 5˚C di atas dan di tengah permukaan masing-
 masing benda uji yang bersuhu 5˚C menggunakan penjepit dan memasang
 kembali pengarah bola.
 i. Panaskan bejana hingga kenaikan suhu menjadi 5˚C per menit. Kecepatan
 pemanasan ini tidak boleh diambil dari kecepatan pemanasan rata-rata dari awal
 dan akhir pekerjaan. Untuk 3 menit pertama beda kecepatan tidak boleh lebih dari
 0,5˚C sampai bola baja jatuh di atas permukaan pelat.
 j. Catatlah suhu saat bola baja menyentuh permukaan pelat dasar.
 3. Pengujian Titik Nyala
 Langkah untuk pengujian titik nyala dan titik bakar aspal adalah sebagai berikut:
 a. Panaskan contoh aspal antara 148˚C - 176˚C, sampai cukup cair.
 b. Isi cawan Cleveland sampai garis dan hilangkan gelembung udara yang ada di
 permukaan cairan.
 c. Letakkan cawan di atas pelat pemanas dan aturlah sumber pemanas sehingga
 terletak di bawah titik tengah cawan.
 d. Letakkan nyala penguji dengan poros pada jarak 7,5 cm dari titik tengah cawan
 e. Tempatkan termometer tegak lurus di dalam benda uji dengan jarak 6,4 mm di
 atas cawan, dan terletak pada satu garis yang menghubungkan titik tengah cawan
 dan titik poros nyala penguji.
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f. Kemudian aturlah sehingga poros termometer terletak pada jarak ¼ diameter
 cawan dari tepi
 g. Menempatkan penahan angin di depan nyala penguji.
 h. Nyalakan sumber pemanas dan aturlah pemanasan sehingga kenaikkan suhu
 menjadi (15 ± 1) ˚C per menit sampai benda uji mencapai suhu 56˚C, di bawah
 titik nyala perkiraan.
 i. Mengatur kecepatan pemanasan 5˚C sampai 6˚C per menit pada suhu antara 56˚C
 dan 28˚C di bawah titik nyala perkiraan.
 j. Nyalakan nyala penguji dan aturlah agar diameter nyala penguji tersebut menjadi
 3,2 – 4,8 mm.
 k. Putarlah nyala penguji sehingga melalui permukaan cawan (dari tepi ke tepi
 cawan) dalam waktu satu detik. Ulangi pekerjaan tersebut setiap kenaikkan 2˚C
 l. Lanjutkan urutan pekerjaan di atas sampai terlihat nyala singkat pada satu titik di
 atas permukaan benda uji.
 m. Baca suhu pada termometer dan catat.
 4. Pengujian Daktilitas Aspal
 Langkah untuk pengujian daktilitas aspal sebagai berikut:
 a. Lapisi semua bagian dalam cetakan daktilitas dan bagian atas pelat dasar dengan
 campuran gliserin dan talk. Pasang cetakan daktilitas di atas pelat dasar.
 b. Panaskan contoh aspal kira-kira 100 gram hingga cair dan dapat dituangkan.
 Pemanasan dilakukan sampai suhu antara 80˚C sampai 100˚C di atas titik lembek,
 kemudian tuangkan dalam cetakan.

Page 32
                        
                        

c. Dinginkan cetakan pada suhu ruang selama 30 – 40 menit lalu pindahkan
 seluruhnya kedalam bak perendam yang telah disiapkan pada suhu pemeriksaan
 selama 30 menit, kemudian ratakan contoh yang berlebihan dengan pisau yang
 panas hingga cetakan terisi penuh dan rata.
 d. Benda uji didiamkan pada suhu 25˚C dalam bak perendam selama 85 – 95 menit,
 kemudian lepaskan benda uji dari pelat dasar dan sisi-sisi cetakannya.
 e. Pasang benda uji pada alat mesin uji dan tariklah benda uji secara teratur dengan
 kecepatan 5 cm/menit sampai benda uji putus. Perbedaan kecepatan lebih kurang
 5% masih diijinkan.
 f. Bacalah jarak antara pemegang cetakan, pada saat benda uji putus (dalam cm).
 Selama percobaan berlangsung benda uji harus selalu terendam sekurang-
 kurangnya 2,5 cm dari air dan suhu harus dipertahankan tetap (25 ± 0,5) ˚C.
 5. Pengujian Berat Jenis Aspal
 Langkah pengujian berat jenis aspal sebagai berikut:
 a. Panaskan contoh aspal keras sejumlah 50 gr, sampai menjadi cair dan aduklah
 untuk mencegah pemanasan setempat.
 b. Tuangkan contoh tersebut kedalam picnometer yang telah kering hingga terisi ¾
 bagian.
 c. Isi bejana dengan air suling sehingga diperkirakan bagian atas picnometer yang
 tidak terendam 40 mm. Kemudian rendam dan jepitlah bejana tersebut dalam bak
 perendam sehingga terendam sekurang-kurangnya 100 mm. Aturlah suhu bak
 perendam pada suhu 25˚C.
 d. Bersihkan, keringkan dan timbanglah picnometer dengan ketelitian 1 mg. (A)
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e. Angkatlah bejana dari bak perendam dan isilah picnometer dengan air suling
 kemudian tutuplah picnometer tanpa ditekan.
 f. Letakkan picnometer ke dalam bejana dan tekannlah penutup sehingga rapat,
 kembalikan bejana berisi picnometer ke dalam bak perendam. Diamkan bejana
 tersebut di dalam bak perendam selama sekurang-kurangnya 30 menit, kemudian
 angkatlah picnometer dan keringkan dengan lap. Timbanglah picnometer dengan
 ketelitian 1 mg. (B)
 g. Tuangkan benda uji tersebut kedalam picnometer yang telah kering hingga terisi
 ¾ bagian.
 h. Biarkan picnometer sampai dingin, waktu tidak kurang dari 40 menit dan
 timbanglah dengan penutupnya dengan ketelitian 1 mg. (C)
 i. Isilah picnometer yang berisi benda uji dengan air suling dan tutuplah tanpa
 ditekan, diamkan agar gelembung udara keluar.
 j. Angkatlah bejana dari bak perendam dan letakkan picnometer di dalamnya dan
 kemudian tekanlah penutupnya rapat-rapat. Masukkan dan diamkan bejana dalam
 bak perendam selama sekurang-kurangnya 30 menit. Angkat, keringkan, dan
 timbanglah picnometer.
 6. Pengujian Berat Jenis Agregat Kasar
 Langkah untuk pengujian berat jenis agregat kasar sebagai berikut:
 a. Mengambil kerikil kering oven
 b. Menimbang kerikil seberat 5000 gr (A)
 c. Memasukkan kerikil kedalam container dan direndam selama 24 jam
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d. Setelah 24 jam, container dan kerikil ditimbang dalam keadaan terendam dalam
 air (B)
 e. Mengangkat container dari dalam air kemudian mengeringkan kerikil dengan
 dilap.
 f. Menimbang kerikil dalam kondisi SSD (E)
 g. Menimbang container dalam air (C)
 h. Menghitung berat agregat dalam air dengan cara mengurangkan hasil
 penimbangan langkah ke-4 dengan berat container (D)
 7. Pengujian Berat Jenis Filler
 Langkah untuk pengujian berat jenis filler sebagai berikut:
 a. Timbang picnometer dalam keadaan kosong dan kering ( a gram)
 b. Picnometer diisi aquades sampai penuh lalu ditimbang dan suhunya diukur. (b
 gram)
 c. Picnometer diisi contoh tanah kering yang telah dioven selama 24 jam (tanah
 yang dimasukkan ke dalam picnometer sebanyak 1/3 volume picnometer)
 d. Picnometer yang berisi tanah kering ditimbang (c gram)
 e. Picnometer berisi tanah kering diisi aquades sampai batas bawah leher picnometer
 dan didiamkan selama 24 jam dalam keadaan tertutup.
 f. Selanjutnya picnometer diketuk-ketuk sampai gelembung udara tidak ada dalam
 air, aquades kelihatan jernih kemudiaan diisi aquades sampai penuh dan
 ditimbang (d gram)
 g. Mengukur suhu aquades dalam picnometer.
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F. BENDA UJI
 Berdasarkan standar ASTM, jumlah benda uji yang diperlukan pada suatu penelitian
 berjumlah 3 buah benda uji untuk masing-masing perlakuan/kondisi. Untuk menguji
 karakteristik aspal keras dilakukan empat pengujian yang terdiri dari uji penetrasi, uji
 titik lembek aspal, uji titik nyala, uji daktilitas, uji berat jenis aspal. Untuk menguji
 karakteristik agregat dilakukan, pemeriksaan keausan agregat kasar (data quarry), uji
 berat jenis agregat, dan uji berat jenis filler. Data-data untuk memperoleh hasil uji
 tersebut kesemuanya merupakan data primer.
 Untuk mencari kadar aspal optimum dilakukan pengujian Marshall dengan variasi
 kadar aspal,menggunakan variasi kadar aspal 5%; 5,5%; 6%; 6,5%; 7% merujuk pada
 kadar aspal perkerasan existing. Tiap kadar aspal dibuat 3 buah benda uji, sehingga dalam
 pengujian Marshall aspal optimum dibuat 45 benda uji. Setelah didapatkan kadar aspal
 optimum, dilakukan uji ITSM dan ITS. Pengujian ITS dan ITSM pada tiap jenis aspal
 dibuat 3 benda uji, sehingga total berjumlah 9 benda uji.
 Gambar 3.1. Benda uji
 Langkah awal pembuatan benda uji adalah menentukan gradasi terhadap material
 agregat dan pasir yang digunakan sesuai spesifikasi mix design existing. Agregat yang
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sudah disaring dicuci lalu dioven. Langkah selanjutnya dapat dibagi dalam beberapa
 tahap sebagai berikut:
 Langkah 1
 Menghitung persentase yang dibutuhkan tiap saringan pada tiap gradasi yang dipakai.
 Agregat ditimbang secara kumulatif dengan berat campuran total 1100 gr. Persentase
 berat aspal dihitung dari berat total campuran, dengan interval 0,5% berat campuran.
 Langkah 2
 Agregat dipanaskan sampai dengan suhu 170˚C untuk ESSO dan E60, 200oC untuk
 PG76 kemudian dicampur dengan aspal yang sudah dipanaskan (cair) sampai dengan
 suhu pencairan 160oC untuk ESSO dan E60, 180oC untuk PG76 sesuai jumlah yang
 telah dihitung dan sambil diaduk terus hingga merata, kemudian menurunkan
 campuran dari tungku pemanas sampai dengan suhu 140˚C. Campuran dimasukkan
 kedalam cetakan mold yang telah dipersiapkan, tusuk-tusuk dengan spatula agar posisi
 agregat dapat saling mengunci.
 Langkah 3
 Campuran yang ada dalam mold dipadatkan dengan jumlah tumbukan 75 kali tiap sisi
 cetakan (atas dan bawah). Benda uji dikeluarkan dari mold dengan dongkrak.
 Langkah 4
 Setelah pembuatan benda uji selesai, kemudian dilakukan pengujian Marshall Test.
 Untuk pembuatan benda uji ITS dan ITSM sama dengan langkah-langkah diatas.
 G. PROSEDUR PENGUJIAN BENDA UJI
 1. Pengujian Marshall Test
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Benda uji yang telah dibuat, diuji degan alat uji Marshall dengan langkah-langkah
 sebagai berikut:
 a. Benda uji dibersihkan dari kotoran yang menempel
 b. Benda uji diberi tanda pengenal
 c. Tiap benda uji diukur tingginya 4 kali pada tempat yang berbeda kemudian dirata-
 rata dengan ketelitian 0,1 mm
 d. Benda uji ditimbang dalam keadaan kering
 e. Benda uji direndam dalam waterbath selama 30 menit, dengan suhu perendaman
 60˚C
 f. Kepala penekan Marshall dibersihkan dan permukaannya dilapisi dengan oli agar
 benda uji mudah dilepas
 g. Setelah benda uji dikeluarkan dari waterbath, segera diletakkan pada alat uji
 Marshall yang dilengkapi dengan arloji kelelahan (flow meter) dan arloji
 pembebanan/ stabilitas.
 h. Pembebanan dilakukan hingga mencapai maksimum yaitu pada saat arloji
 pembebanan berhenti dan berbalik arah, saat itu pula flow meter dibaca.
 i. Benda uji dikeluarkan dari alat uji Marshall dan pengujian benda uji berikutnya
 mengikuti prosedur di atas.
 2 . Pengujian Indirect Tensile Stiffness Modulus (ITSM)
 Pengujian ITSM dilakukan dengan langkah sebagai berikut :
 a. Membersihkan benda uji dari kotoran yang menempel.
 b. Mengkondisikan suhu ruang dan benda uji sesuai dengan suhu yang dikehendaki.
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c. Mengatur besarnya beban yang akan dikenakan pada benda uji sehingga nilai
 coefisien varian kurang dari 5%.
 d. Mengisi data-data benda uji pada komputer.
 Selama pengujian, waktu dihitung mulai dari pembebanan pertama sampai dengan
 angka maksimum yang telah diatur pada 124 +/- 4 ms. Data yang dihasilkan pada tes
 ini langsung menunjukkan nilai Stiffness modulus pada sampel.
 3. Pengujian Indirect Tensile Stregth (ITS)
 Indirect Tensile Test dilaksanakan dengan prosedur menurut BS:99/108553 BS EN
 12697-23 ”Determination of Indirect tensile strength of bitumenous specimens” (BSI
 1999). Test ini dilakukan dengan suhu standar yaitu pada suhu 30oC. Pengujian ITS
 dapat dilakukan dengan langkah sebagai berikut :
 a. Membersihkan benda uji dari kotoran yang menempel
 b. Mengkondisikan suhu ruang pengujian dan benda uji sesuai suhu yang
 dikehendaki
 c. Meletakkan benda uji pada alat uji ITS, diberikan pembebanan standar marshall
 test sampai dengan jarum penunjuk dial tensile stregth diam dan kemudian
 berbalik arah
 d. Membaca dial ITS, deformasi horisontal kanan dan kiri, dan deformasi vertikal
 pada dial flow.
 H. PROGRAM BISAR
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Analisa data menggunakan program BISAR dapat dilakukan langkah-langkah dengan
 urutan sebagai berikut :
 1. Pilih menu project, new.
 2. Masukkan tentukan jumlah roda single atau double.
 3. Pilih data-data yang akan diinput, yaitu :
 a. load dan radius, atau
 b. stress dan radius, atau
 c. Stress dan load.
 4. Masukkan data vertikal load/stress yang sudah dihitung sebelumnya di program
 excel.
 5. Masukkan radius, yaitu jari-jari contact area
 6. Masukkan data y axis, yaitu jarak dari nilai separuh lebar roda sampai dengan titik
 yang akan ditinjau arah horisontal.
 7. Pada menu layer, masukkan data karakteristik setiap lapisan (tebal, poisson ratio,
 modulus elastisitas).
 8. Pada menu position, masukkan posisi yang akan ditinjau .
 Pada input data penelitian ini, titik yang akan ditinjau ditunjukkan oleh Gambar 3.2
 berikut ini:
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Gambar 3.2. Posisi peninjauan distribusi beban
 9. Pilih menu results, save, lihat pada detailed table untuk dicopy ke excel, lewat
 copy clipboard. Pilih menu detail report untuk dicetak hasil analisanya.
 I. TAHAP PENELITIAN
 Dalam melaksanakan penelitian ini dilakukan beberapa tahapan kerja yaitu:
 Tahap 1 : Persiapan
 Mempersiapkan alat-alat dan bahan-bahan serta data-data yang akan digunakan dalam
 penelitian ini. Bahan yang harus dipersiapkan yaitu agregat, aspal ESSO, E60 dan PG 76,
 dan membersihkan alat-alat yang akan dipergunakan.
 Tahap 2: Pengujian 1
 Pada tahap ini dilakukan pengujian karakteristik aspal keras dan karakteristik agregat
 apakah memenuhi syarat atau tidak.
 Tahap 3 : Pembuatan benda uji aspal optimum
 Dibuat benda uji sejumlah 3 benda uji setiap variasi kadar aspal tiap masing-masing
 gradasi. Dibuat 5 variasi kadar aspal.
 13 cm
 20 cm
 30 cm
 35 cm
 o
 o
 o
 o
 2
 3 &4
 5
 6 &7
 8
 9 &10
 11
 12&13
 1
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Tahap 4 : Pengujian 2
 Dilakukan pengujian Marshall untuk mengetahui kadar aspal optimum.
 Tahap 5 : Pembuatan benda uji ITS dan ITSM
 Dibuat 3 buah benda uji untuk masing-masing jenis aspal. Total benda uji 9 buah.
 Tahap 6 : Pengujian 3
 Dilakukan uji ITSM sebanyak 3 benda uji untuk masing-masing jenis aspal.
 Tahap 7 : Pengujian 4
 Pengujian ITS sebanyak 3 benda uji untuk masing-masing jenis aspal.
 Tahap 8 : Analisa data
 Data pengujian ITS dan ITSM dari puslitbang Bandung dianalisa menggunakan program
 excel, untuk kemudian dijadikan input data BISAR program
 Tahap 9 : Pembahasan
 Dari analisa kemudian dihasilkan nilai stress,strain, dan displacement kemudian
 dilakukan pembahasan.
 Tahap 10: Kesimpulan
 Dari seluruh prosedur penelitian yang telah dilaksanakan kemudian ditarik suatu
 kesimpulan.
 J. KERANGKA PIKIR ANALISA
 Dalam pelaksanaan penelitian ini dapat dibuat diagram kerangka pikir analisa sebagai
 berikut :
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Bagan 3.1. Kerangka berpikir analisa
 Pembuatan benda uji 3 jenis aspal @5 variasi kadar aspal
 3 benda uji tiap kadar aspal
 Pengujian ITSM dan ITS
 Selesai
 Pengujian Marshall
 Pengujian Karakteristik aspal
 Pengujian Karakteristik agregat
 Mulai
 Aspal Optimum
 Analisis :Stress dan strain dengan BISAR
 Analisa Nf
 Kesimpulan
 Pengumpulan data
 Pembahasan
 Pembuatan benda uji 3 jenis aspal @3 benda uji
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BAB IV
 HASIL DAN PEMBAHASAN
 A. HASIL PENELITIAN
 1. Pemeriksaan Aspal
 Aspal terlebih dahulu diteliti sebelum digunakan untuk mengetahui apakah mutu aspal
 masih memenuhi syarat atau tidak. Hasil pemeriksaan aspal yang telah dilakukan
 sudah memenuhi syarat, seperti disajikan dalam Tabel 4.1, 4.2, dan 4.3.
 Tabel 4.1. Hasil pemeriksaan aspal ESSO pen 60/70 no jenis pemeriksaan syarat hasil 1 Penetrasi 100 gr, 25 °C, 5 detik (0,1mm) 60-70 65 2 Titik Lembek ( °C ) 48 - 58 50 3 Titik Nyala ( °C ) 232 250 4 Daktilitas, 25 °C, 5 cm/menit ( cm ) > 100 >150 5 Berat jenis ( gr/cc ) > 1 1.059
 Tabel 4.2. Hasil pemeriksaan aspal E60
 no jenis pemeriksaan syarat hasil 1 Penetrasi 100 gr, 25 °C, 5 detik (0,1mm) 50-80 57 2 Titik Lembek ( °C ) >54 50 3 Titik Nyala ( °C ) 225 280 4 Daktilitas, 25 °C, 5 cm/menit ( cm ) > 100 >150 5 Berat jenis ( gr/cc ) > 1 1.031
 Tabel 4.3. Hasil pemeriksaan aspal PG 76
 no jenis pemeriksaan syarat hasil 1 Penetrasi 100 gr, 25 °C, 5 detik (0,1mm) 40-60 41,6 2 Titik Lembek ( °C ) 70-90 80 3 Titik Nyala ( °C ) 232 290 4 Daktilitas, 25 °C, 5 cm/menit ( cm ) > 100 >150 5 Berat jenis ( gr/cc ) > 1 1.058
 2. Pemeriksaan Agregat
 Untuk mengetahui kualitas agregat yang akan digunakan dalam penelitian, dilakukan
 dua macam pemeriksaan, yaitu secara visual dan percobaan. Dalam pemeriksaan
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visual dilakukan pemeriksaan terhadap bentuk butiran dan tekstur permukaan agregat
 kasar, dan hasilnya menunjukkan bahwa agregat yang digunakan memiliki tekstur
 permukaan yang kasar dan pipih, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.1 berikut:
 Gambar 4.1. Agregat yang digunakan
 Pemeriksaan terhadap keausan dengan menggunakan mesin Los Angeles, berat
 jenis, dan penyerapan terhadap air dilakukan di laboratorium dimana hasilnya
 menunjukkan bahwa agregat yang diperiksa telah memenuhi syarat yang
 ditentukan. Rangkuman hasil pemeriksaan bahan disajikan pada Tabel 4.4.
 sedangkan hasil selengkapnya dapat dilihat pada lampiran A.
 Tabel 4.4. Hasil pemeriksaan agregat No Jenis Pemeriksaan Syarat Hasil
 1 Keausan dengan menggunakan mesin Los Angeles max. 25% 11,45%
 2 Berat jenis min. 2,5 gr/cc 2,337 gr/cc
 3. Pemeriksaan filler
 Data ini akan dipakai untuk perhitungan SG (Spesific Grafity) campuran pada analisa
 metode Marshall, porositas (Void in Mix, VIM) dan densitas. Dari pemeriksaan ini
 menunjukkan bahwa SG dari filler yang digunakan sebesar 2,8 gr/cc.
 4. Pemeriksaan Aspal Optimum
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Dari hasil penelitian yang dilakukan di laboratorium, diperoleh nilai porositas (VIM),
 densitas, stabilitas, kelelahan/flow dan Marshall Quotient. Setelah pembuatan benda
 uji, sampel diukur tinggi dan berat di udara, kemudian akan diperoleh besarnya
 SGmix, porositas (VIM) dan densitas. Kemudian dilakukan tes Marshall untuk
 memperoleh nilai kelelahan/flow dan stabilitas. Dari hasil pengujian Marshall dapat
 diketahui nilai aspal optimum untuk pembuatan benda uji selanjutnya. Hasil pengujian
 Marshall disajikan dalam Tabel 4.5 sampai dengan Tabel 4.7 berikut ini.
 Tabel 4.5. Hasil tes Marshall untuk ESSO Data Kadar Aspal ( % )
 Marshall 5 5,5 6 6,5 7
 Densitas (gr/cm3) 2,068 2,092 2,105 2,091 2,095
 Porositas (VIM) (%) 6,229 4,613 3,496 3,569 2,84
 Stabilitas (kg) 2425,579 2614,251 2725,654 2784,349 2633,276
 Flow (mm) 3,17 3 3,27 3,2 3,03
 MQ (kg/mm) 767,265 872,001 833,733 898,367 868,033
 Tabel 4.6. Hasil tes Marshall untuk E60 Data kadar aspal ( % )
 Marshall 5 5,5 6 6,5 7
 Densitas (gr/cm3) 2,095 2,106 2,113 2,12 2,101
 Porositas (VIM) (%) 5,004 3,995 3,115 2,252 2,558
 Stabilitas (kg) 2474,257 2588,955 2720,012 2738,907 2587,513
 Flow (mm) 3 3,12 3,22 3,43 3,27
 MQ (kg/mm) 824,752 831,954 854,523 798,471 795,654 Tabel 4.7. Hasil tes Marshall untuk PG76
 Data kadar aspal ( % )
 Marshall 5 5,5 6 6,5 7
 Densitas (gr/cm3) 2,097 2,1 2,108 2,11 2,083 Porositas (VIM) (%) 4,914 4,226 3,314 2,691 3,396
 Stabilitas (kg) 2675,732 2806,755 2797,26 2782,338 2667,465
 Flow (mm) 3,48 3,23 3,13 3,5 3,33
 MQ (kg/mm) 769,852 869,77 908,264 797,457 799,86
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5. Pengujian ITS dan ITSM
 Dari hasil pengujian ITS dan ITSM pada masing-masing type bitumen, (lampiran C)
 menunjukkan bahwa aspal polimer berbasis elastomer seperti E60 dan PG76
 mempunyai nilai stiffness modulus yang lebih kecil dan angka ITS lebih besar
 daripada aspal murni jenis ESSO pen 60, seperti ditunjukkan pada Tabel 4.8.
 Tabel 4.8. Hasil analisa ITS dan ITSM Jenis Aspal ITS (KPa) ITSM (MPa)
 ESSO 266,5961 1539,66667
 Starbit 60 336,8331 1526,33333
 Premium Grade (PG76) 442,1846 1344,5
 6. Analisa BISAR
 Dari keseluruhan jenis pesawat yang beroperasi di Bandara Internasional Adi
 Sumarmo Surakarta, hanya satu jenis pesawat dengan jam terbang relatif tinggi, yaitu
 tipe Airbus A320 dengan hasil analisa perhitungan beban vertikal dan tegangan
 vertikal seperti ditunjukkan pada Tabel 4.9.
 Tabel 4.9. Data tegangan dan beban tiap roda pada contact area jml
 roda % beban Ukuran Beban
 tegangan vertikal beban Tipe
 Pesawat MTOW
 sb utama
 sb utama Roda
 0,6L (cm)
 L (cm)
 Ac (cm2) sb utama
 (kg) tiap roda (kg/cm2)
 tiap roda (kg)
 A320 77.000 4 93 46x16 40,64 67,73 2398,045 71610,000 7,465455 17902,5
 Dari hasil pengujian ITSM didapat nilai modulus elastisitas sebagai input data
 pemakaian program BISAR. BISAR menghitung besarnya stress, strain, dan
 displacement berdasarkan beban vertikal dan tegangan vertikal yang bekerja pada satu
 bidang contact area untuk disebarkan oleh tiap lapis perkerasan. Hasil analisa BISAR
 ditampilkan pada Tabel 4.10 sampai dengan 4.12 dan Grafik 4.1 sampai dengan 4.5.
 Tabel 4.10. Hasil perhitungan horisontal dan vertikal stress Stress YY Stress ZZ
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ESSO STARBIT PG76 ESSO STARBIT PG76 Position E60 E60 Number (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
 1 -9,56E-01 -9,53E-01 -8,92E-01 -7,47E-01 -7,47E-01 -7,47E-01 2 -5,43E-01 -5,43E-01 -5,33E-01 -7,27E-01 -7,27E-01 -7,30E-01 3 -1,97E-01 -1,99E-01 -2,38E-01 -6,59E-01 -6,60E-01 -6,66E-01 4 -2,53E-01 -2,53E-01 -2,68E-01 -6,59E-01 -6,60E-01 -6,66E-01 5 -8,23E-02 -8,27E-02 -9,04E-02 -4,98E-01 -4,98E-01 -5,05E-01 6 1,59E-02 1,57E-02 1,20E-02 -3,44E-01 -3,44E-01 -3,50E-01 7 -7,62E-03 -7,80E-03 -1,15E-02 -3,44E-01 -3,44E-01 -3,50E-01 8 5,89E-02 5,89E-02 5,77E-02 -1,84E-01 -1,84E-01 -1,87E-01 9 1,44E-01 1,44E-01 1,45E-01 -9,76E-02 -9,77E-02 -9,94E-02 10 2,55E-02 2,55E-02 2,53E-02 -9,76E-02 -9,77E-02 -9,94E-02 11 3,21E-02 3,21E-02 3,22E-02 -5,67E-02 -5,67E-02 -5,77E-02 12 5,02E-02 5,02E-02 5,08E-02 -3,66E-02 -3,66E-02 -3,72E-02 13 3,66E-03 3,66E-03 3,63E-03 -3,66E-02 -3,66E-02 -3,72E-02
 -1,20E+00
 -1,00E+00
 -8,00E-01
 -6,00E-01
 -4,00E-01
 -2,00E-01
 0,00E+00
 2,00E-01
 4,00E-01
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
 Posisi
 Str
 es
 s (
 MP
 a)
 ESSO
 E60
 PG76
 Grafik 4.1. Hasil perhitungan horizontal stress
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Grafik 4.2. Hasil perhitungan vertikal stress
 Tabel 4.11. Hasil perhitungan horisontal dan vertikal strain Strain YY Strain ZZ
 ESSO STARBIT PG76 ESSO STARBIT PG76 Position E60 E60
 Number µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain µstrain
 1 -2,34E+02 -2,34E+02 -2,38E+02 -5,03E+01 -5,21E+01 -9,13E+01
 2 -6,41E+01 -6,43E+01 -6,79E+01 -2,25E+02 -2,27E+02 -2,66E+02
 3 6,66E+01 6,62E+01 5,85E+01 -3,39E+02 -3,40E+02 -3,73E+02
 4 6,66E+01 6,62E+01 5,85E+01 -4,83E+02 -4,82E+02 -4,78E+02
 5 1,21E+02 1,21E+02 1,18E+02 -4,40E+02 -4,40E+02 -4,42E+02
 6 1,31E+02 1,31E+02 1,30E+02 -3,55E+02 -3,55E+02 -3,58E+02
 7 1,31E+02 1,31E+02 1,30E+02 -3,83E+02 -3,83E+02 -3,87E+02
 8 1,16E+02 1,16E+02 1,17E+02 -2,55E+02 -2,55E+02 -2,58E+02
 9 1,45E+02 1,45E+02 1,46E+02 -2,25E+02 -2,25E+02 -2,28E+02
 10 1,45E+02 1,45E+02 1,46E+02 -3,30E+02 -3,30E+02 -3,35E+02
 11 1,16E+02 1,16E+02 1,18E+02 -2,26E+02 -2,26E+02 -2,29E+02
 12 1,30E+02 1,30E+02 1,32E+02 -2,05E+02 -2,05E+02 -2,08E+02
 13 1,30E+02 1,30E+02 1,32E+02 -3,35E+02 -3,35E+02 -3,40E+02
 -3,00E+02
 -2,50E+02
 -2,00E+02
 -1,50E+02
 -1,00E+02
 -5,00E+01
 0,00E+00
 5,00E+01
 1,00E+02
 1,50E+02
 2,00E+02
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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 Grafik 4.3. Hasil perhitungan horisontal strain

Page 49
                        
                        

-6,00E+02
 -5,00E+02
 -4,00E+02
 -3,00E+02
 -2,00E+02
 -1,00E+02
 0,00E+00
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
 Posisi
 Str
 ain
 (m
 str
 ain
 )
 ESSO
 E60
 PG76
 Grafik 4.4. Hasil perhitungan vertikal strain
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 Grafik 4.5. Hasil perhitungan displacement
 Tabel 4.12. Hasil perhitungan displacement Displacement UZ
 ESSO STARBIT PG76 E60
 (µm) (µm) (µm)
 7,55E+02 7,55E+02 7,67E+02
 7,47E+02 7,46E+02 7,55E+02
 7,27E+02 7,27E+02 7,34E+02
 7,27E+02 7,27E+02 7,34E+02
 6,80E+02 6,80E+02 6,87E+02
 6,40E+02 6,40E+02 6,47E+02
 6,40E+02 6,40E+02 6,47E+02
 5,94E+02 5,94E+02 6,00E+02
 5,59E+02 5,59E+02 5,65E+02
 5,59E+02 5,59E+02 5,65E+02
 5,11E+02 5,12E+02 5,17E+02
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4,75E+02 4,75E+02 4,80E+02
 4,75E+02 4,75E+02 4,80E+02
 7. Analisa Usia Layan
 Dari hasil stress dan strain dari program BISAR, dapat dihitung usia layan perkerasan
 dengan Rumus 2.3 (AASHO Road Test)
 Tabel 4.13. Hasil prediksi umur layan wearing course
 ESSO E60 PG76
 a 1,86351E+17 1,86351E+17 1,86351E+17
 b 1,01996 1,01996 1,01996
 c 4,995 4,995 4,995
 d1 1,45 1,45 1,45
 q 86 86 86
 te (horisontal strain) 6,66E+01 6,62E+01 5,85E+01
 Nf (prediksi umur layan) MSA 1,705E+09 1,754E+09 3,264E+09
 B. PEMBAHASAN
 1. Kadar Aspal Optimum
 Untuk menentukan kadar aspal optimum, dari data hasil pengujian volumetrik test dan
 Marshall test pada setiap gradasi, dapat dibuat grafik hubungan antara stabilitas, flow,
 porositas (VIM), densitas, dan Marshall Quotient dengan kadar aspal.
 a. Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Stabilitas
 Nilai stabilitas menunjukkan kemampuan perkerasan untuk menahan deformasi
 akibat beban yang bekerja. Kebutuhan akan stabilitas meningkat seiring
 bertambahnya beban kendaraan pada lalu lintas yang melintasinya. Volume lalu
 lintas yang tinggi membutuhkan stabilitas yang besar. Beberapa hal yang
 mendukung stabilitas antara lain kualitas agregat, bentuk butiran, dan permukaan
 butiran. Stabilitas yang tinggi dapat dicerminkan dengan kepadatan campuran
 yang tinggi. Tetapi stabilitas yang terlalu tinggi akan menyebabkan lapisan tidak
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elastis, karena semakin tinggi stabilitas perkerasan, maka kegetasannya juga akan
 bertambah. Hasil pemeriksaan stabilitas terhadap campuran disajikan pada Grafik
 4.6.
 y = -142,06x2 + 1696,6x - 2248,2
 y = -209,2x2 + 2627,5x - 5492,5
 y = -184,1x2 + 2284,5x - 4365,3
 2400
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 2800
 2850
 5 5,5 6 6,5 7Kadar Aspal (%)
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 bili
 tas
 (k
 g)
 ESSOE60PG76Poly. (PG76)Poly. (ESSO)Poly. (E60)
 Grafik 4.6. Hubungan kadar aspal – stabilitas
 Dari Grafik 4.6 diperoleh nilai stabilitas maksimum campuran yaitu:
 1) Pada campuran dengan menggunakan ESSO pen 60, stabilitas maksimum
 sebesar 2757,602 kg pada kadar aspal 6,3% dengan persamaan regresi
 y = -209,2x2 + 2627,5x – 5492,5.
 2) Pada campuran dengan menggunakan E60, stabilitas maksimum sebesar
 2720,121 kg pada kadar aspal 6,3% dengan persamaan regresi
 y = -184,1x2 + 2284,5x – 4365,3.
 3) Pada campuran dengan menggunakan PG76, stabilitas maksimum sebesar
 2797,260 kg pada kadar aspal 6% dengan persamaan regresi
 y = -142,06x2 + 1696,6x – 2248,2
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b. Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Flow
 Kelelahan/flow menunjukkan besarnya deformasi yang terjadi akibat beban yang
 bekerja pada sampel. Hasil pemeriksaan terhadap kelelahan mix design disajikan
 pada Grafik 4.7
 y = -0,0133x + 3,214
 y = 0,17x + 2,1867
 y = -0,0067x + 3,3767
 2,00
 2,50
 3,00
 3,50
 4,00
 5 5,5 6 6,5 7Kadar Aspal (%)
 flo
 w (
 mm
 )
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 Grafik 4.7. Hubungan kadar aspal – flow
 Nilai kelelahan dipengaruhi oleh keplastisan aspal. Sifat keliatan aspal yang tinggi
 akan menghasilkan campuran yang semakin fleksibel. Pada umumnya dengan
 stabilitas yang tinggi, flow/keplastisan aspal akan cenderung rendah.
 c. Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Porositas (VIM)
 Nilai porositas (VIM) yang tinggi menunjukkan banyaknya pori yang terdapat pada
 campuran perkerasan. Semakin kecil nilai porositas (VIM), maka fungsi dari
 campuran AC akan semakin efektif. Hasil dari hubungan perhitungan porositas
 (VIM) dan kadar aspal disajikan pada Gambar 4.8 berikut.
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 Grafik 4.8. Hubungan kadar aspal – pori
 Dari grafik diatas dapat diketahui bahwa seiring dengan bertambahnya kadar
 aspal, maka kadar pori yang terdapat pada campuran AC akan relatif semakin kecil.
 d. Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Densitas
 Densitas menunjukkan kepadatan campuran. Besarnya densitas berbanding berbalik
 dengan nilai porositas (VIM). Grafik hubungan hasil perhitungan densitas dengan
 kadar aspal disajikan pada Gambar 4.9 berikut.
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 Grafik 4.9. Hubungan kadar aspal – densitas
 Dapat dicermati bahwa penambahan kadar aspal akan memperbesar nilai densitas,
 hal ini akan mengakibatkan berkurangnya nilai porositas (VIM). Dari grafik diatas,
 diperoleh persamaan regresi :
 1) Penggunaan ESSO, y = -0,0187x2 + 0,2345x – 1,3642
 2) Penggunaan E60, y = -0,0165x2 + 0,2033x + 1,4894
 3) Penggunaan PG76, y = -0,0191x2 + 0,2251x – 1,4451
 e. Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Marshall Quotient
 Marshall Quotient (MQ) merupakan hasil bagi antara stabilitas dan kelelahan yang
 digunakan sebagai pendekatan tingkat kekakuan atau fleksibelitas campuran.
 Pengaruh kadar aspal dengan nilai MQ disajikan pada Grafik 4.10 berikut:

Page 55
                        
                        

y = -47,782x2 + 618,96x - 1121,9
 y = -28,188x2 + 319,92x - 69,589
 y = -98,383x2 + 1178,1x - 2648,8
 760
 780
 800
 820
 840
 860
 880
 900
 920
 5 5,5 6 6,5 7Kadar Aspal (%)
 Ma
 rsh
 all
 Qu
 oti
 en
 t (k
 g/m
 m)
 ESSOE60PG76Poly. (ESSO)Poly. (E60)Poly. (PG76)
 Grafik 4.10. Hubungan kadar aspal – marshall quotient
 Dari ketiga grafik di atas, dapat dilihat bahwa MQ akan naik dengan bertambahnya
 kadar aspal, ketika sudah mencapai kadar aspal optimum maka nilai MQ akan
 kembali turun. Maka akan diperoleh nilai MQ optimum untuk masing-masing jenis
 aspal yaitu:
 1) ESSO mencapai MQ optimum sebesar 882,55 kg/mm dengan persamaan
 regresi y = -47,782x2 + 618,96x – 1121,9
 2) E60 mencapai MQ optimum sebesar 837,987 kg/mm dengan persamaan
 regresi y = -28,118x2 + 319,92x - 69,589
 3) Gradasi Australia mencapai MQ optimum sebesar 881,612 kg/mm dengan
 persamaan regresi y = -98.383x2 + 1178,7x – 2648,8
 f. Nilai Kadar Aspal Optimum
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Kadar aspal optimum adalah kadar aspal dimana akan menghasilkan sifat campuran
 terbaik. Kadar aspal optimum ini yang dipakai sebagai kadar aspal campuran wearing
 course. Kadar aspal optimum ditentukan berdasarkan terpenuhinya syarat-syarat lapis
 perkerasan aspal. Dari hasil analisa data diperoleh kadar aspal untuk setiap jenis aspal
 sebagai berikut:
 1) ESSO dengan kadar aspal optimum 6,3%
 2) E60 dengan kadar aspal optimum 6,3%
 3) PG76 dengan kadar aspal optimum 6%
 Dengan diperolehnya kadar aspal optimum tersebut kemudian dibuat 3 sampel untuk
 masing-masing gradasi.
 2. Pegujian ITS dan ITSM
 Dari hasil pengujian ITSM Tabel 4.8. dapat dibuat grafik seperti ditnjukkan pada
 Grafik 4.11
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 Grafik 4.11. Hasil Pengujian ITS dan ITSM
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Dari Grafik 4.11 menunjukkan bahwa aspal polimer mempunyai kemampuan untuk
 kembali ke bentuk aslinya lebih baik daripada aspal ESSO pen 60 dengan tidak
 meninggalkan unsur kekuatan untuk menahan beban, dilihat dari hasil pengujian
 ITSM aspal polimer lebih rendah daripada ESSO.
 Dengan demikian,dapat dikatakan bahwa dengan penambahan polimer pada
 bitumen akan lebih meningkatkan sifat aspal sebagai material visco-elastis. Dengan
 aspal murni jenis ESSO ex Singapura dengan penetrasi 60 sebagai aspal existing
 Bandara Internasional Adi Sumarmo Surakarta, sifat bitumen sebagai bahan
 perkerasan belum dapat maksimal. Sedangkan penerapan Polymer Modified Bitumen
 dapat lebih memaksimalkan sifat dari lapis perkerasan hingga 39% terhadap
 kekuatannya dan 12% terhadap sifat elastisnya dari pada ESSO, sehingga dengan
 sendirinya akan meningkatkan ketahanan (durabilitas) dari suatu perkerasan.
 3. BISAR
 Dari hasil pengujian ITSM didapat nilai modulus elastisitas sebagai input data
 pemakaian program BISAR. Dari Tabel 4.10. dapat dilihat bahwa dengan penggunaan
 polymer modified bitumen lapis perkerasan mempunyai stress yang lebih besar dari
 pada ESSO. Hal tersebut dikarenakan luas area pendistribusian beban semakin kecil
 karena unsur polymer karet yang tekandung dalam bitumen dalam hal ini adalah jenis
 elastomer, sesuai dengan prinsip tegangan yang didefinisikan dengan besarnya beban
 (P) dibagi dengan luas area (A). Posisi kritis nilai stress terdapat pada lapis atas
 subgrade (Gambar 2.1) yang ditunjukkan pada posisi 13. Nilai stress kritis yang terjadi
 pada lapisan subgrade bagian atas menyebabkan lapis perkerasan mengalami
 displacement.
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Kemampuan lapis perkerasan untuk menahan besarnya regangan akan
 mampengaruhi umur dari wearing course. Semakin kecil nilai strain maka ketahanan
 perkerasan tersebut akan lebih kuat (durable). Dari analisa BISAR yang disajikan
 pada Tabel 4.11, dengan polymer bitumen dapat menurunkan strain hingga 11% pada
 lapis wearing course pada posisi kritis, dan 1,05% pada subgrade.
 Dari Tabel 4.12 dapat dilihat bahwa bahan perkerasan yang elastis akan
 mengalami displacement yang lebih besar, sampai dengan 1.04%. Nilai displacement
 antara aspal murni ESSO dan E60 sama besar, dengan demikian pemakaian E60
 dapat dikatakan lebih efektif karena dengan strain yang lebih kecil (durable)
 mempunyai displacement yang sama besar.
 4. Prediksi Umur Layan
 Hasil dari prediksi umur layan pada wearing course (Tabel 4.13) ESSO mempunyai
 prediksi umur layan yang lebih pendek Nf (1,7051E+09) dari pada E60 (1,7545E+09)
 dan PG76 (3,2637E+09) dengan asumsi pesawat seragam jenis A320. Maka lapis
 perkerasan akan mengalami retak lelah pada saat setelah dilewati sejumlah
 pembebanan diatas. Prediksi umur layan tersebut ditinjau dari segi struktur, dimana
 tetap memperhitungkan lapisan lain dibawah wearing course.
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BAB V
 PENUTUP
 A. KESIMPULAN
 Berdasarkan hasil yang diperoleh dari analisa dan pembahasan, dapat diambil beberapa
 kesimpulan, diantaranya sebagai berikut :
 1) Unsur polymer dalam bitumen memberikan pengaruh yang cukup signifikan
 dalam pengujian ITS. Nilai ITS dengan polymer modified bitumen mengalami
 kenaikan hingga mencapai angka 39%. Dalam hal ini, aspal ESSO yang harus
 didatangkan secara khusus dari Singapura mempunyai nilai ITS yang lebih rendah
 dari pada E60 yang merupakan produksi dalam negeri yang sudah merupakan
 polymer modified bitumen yang secara umum mempunyai sifat visco-elastis yang
 lebih baik. Untuk pemakaian PG76 dengan hasil ITS yang lebih tinggi, juga dapat
 dijadikan digunakan sebagai material aspal pada runway Bandara Internasional
 Adi Sumarmo Surakarta.
 2) Penggunaan polymer modified bitumen dapat memperkecil nilai strain pada lapis
 bawah wearing course dan memperkecil horisontal stress pada lapisan atas
 subgrade. Dengan demikian pemakaian polymer modified bitumen dapat
 memperpanjang usia layan pada perkerasan runway Bandara Internasional Adi
 Sumarmo Surakarta.
 3) Dengan indikasi nilai stress dan strain, maka penggunaan polymer modified
 bitumen dapat menjadi alternatif penggunaan material aspal runway Bandara
 Internasional Adi Sumarmo Surakarta. Apabila mutu perkerasan dipertahankan
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sama seperti kondisi existing saat ini, ketebalan menggunakan lapisan modified
 bitumen dapat diperkecil sehingga dapat menghemat kebutuhan material
 perkerasan.
 4) Dari analisa prediksi umur layan wearing course, aspal polymer dapat lebih
 banyak menahan beban akibat volume lalu lintas penerbangan di Bandara
 Internasional Adi Sumarmo Surakarta dengan asumsi beban yang diperhitungkan
 adalah jenis pesawat A320 yang mempunyai jadwal penerbangan yang lebih
 banyak daripada jenis pesawat lain yang melintasi runway. Prediksi umur layan
 yang dihasilkan tetap memperhitungkan lapisan lain di bawah wearing course.
 B. SARAN
 Dari hasil penelitian ini dapat diberikan beberapa saran yang dapat digunakan sebagai
 bahan pertimbangan untuk instansi terkait maupun untuk penelitian pada tahap
 selanjutnya, antara lain sebagai berikut :
 1) Pemakaian polymer modified bitumen dapat dijadikan alternatif dalam
 pelaksanaan overlay runway pada tahap berikutnya, mengingat jumlah beban akan
 semakin bertambah tiap tahunnya seiring dengan tipe pesawat yang semakin
 beragam.
 2) Pada penelitian selanjutnya dapat memasukkan faktor repetisi beban (fatique)
 pada setiap jenis pesawat yang dapat digunakan langsung untuk memprediksi
 retak lelah sehingga dapat diketahui usia layan perkerasan pada seluruh pesawat,
 sehingga hasil analisa akan lebih detail.
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