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Abstrak
Pada perencanaan tebal lapis perkerasan jalan,lusoglastisitas beton aspal telah digunakan
untuk menentukan koefisien lapis perkerasan jadd&an tetapi pada pelaksanaan pekerjaan
lapis perkerasan jalan, pengendalian kualitas baspal masih menggunakan nilai stabilitas
Marshall, sehingga tidak sesuai dengan parameteenpa&naan tebal perkerasan yang
menggunakan modulus elastisitas. Penelitian persgguralat Marshall untuk menguji
modulus elastisitas beton aspal perlu dilakukaer@ralat uji modulus elastisitas beton aspal
saat ini belum banyak dipunyai oleh laboratoriutarjaraya di Indonesia. Pengujian dengan
alat Marshall dilakukan dengan cara mengamati lgedbenda uji untuk setiap penambahan
flow 0,5 mm. Tegangan diperoleh dengan membagi stbilitengan luas bidang tekan
sedangkan regangan diperoleh dengan jalan menfbagi dengan diameter benda uji.
Modulus elastisitas beton aspal merupakan kemininggis hubungan antara tegangan dan
regangan yang berbentuk garis lurus yang terjadapaval pembebanan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa nilai modulus elastisitas betspakh semakin kecil seiring dengan
bertambahnya temperatur beton aspal. Modulus silastibeton aspal pada temperatuiC25
35°C, 45C, 55C, dan 68C secara berturut turut adalah 4.063 kg/c872 kg/crh, 2.599
kglcn?, 2.395 kg/crfy dan 2.187 kg/cfn Model pengaruh temperatur 8G) terhadap nilai
modulus elastisitas beton aspal (y, kficatlalah y = 0,74% 118,76x + 6723,74.

Kata-kata kunci : tegangan, regangan, modulus elastisitas, betual,aalat Marshall

Pendahuluan

Pada saat ini perancangan tebal lapis perkerasam fjaya telah mulai menggunakan
modulus elastisitas untuk menentukan koefisienslgg@rkerasan jalan raya (AASHTO, 1993).
Modulus elastisitas merupakan faktor yang sanggitipg yang akan mempengaruhi kinerja
perkerasan aspal. Jika modulus elastisitas bahdai menurun, seperti misalnya terjadinya
penuaan aspal, maka perkerasan aspal akan menjddhmetak saat menerima beban yang berat.
Apalagi jika terjadi kemacetan lalulintas yang akeenambah waktu pembebanan terhadap lapisan
perkerasan jalan, maka jalan tersebut akan mudajadieusak.

Mengingat elastisitas bahan perkerasan sangatgeddilam menunjang keawetan maka,
maka faktor modulus elastisitas campuran aspalariu dijadikan menjadi salah satu faktor dalam
perencanaan tebal lapis perkerasan dan pengendaigditas pekerjaan lapis perkerasan aspal.
Akan tetapi sangat disayangkan bahwa alat untulgajemodulus elastisitas beton aspal sampai
saat ini belum banyak dipunyai oleh laboratoriutarjaraya di Indonesia. Pengendalian kualitas
beton aspal di lapangan masih menggunakan hasjupan dengan alat Marshall (Ditjen Bina
Marga, 2010). Pada penelitian ini akan digunakah Marshall untuk menguji modulus elastisitas
beton aspal. Modulus elastisitas beton aspal akeari duntuk berbagai temperatur beton aspal
sehingga akan diperoleh model pengaruh temperatiteasan terhadap nilai modulus elastisitas
beton aspal.

Bitumen merupakan bahan visco-elastis dan perubadmrataknya jika menerima tegangan
merupakan fungsi dari temperature dan waktu penmagbéBrown, 1990). Pada temperatur yang
tinggi dan waktu pembebanan yang lama dia akanifédersscous liquids sedangkan pada
temperatur rendah dan waktu pembebanan yang peiaekan bersifat elastis tetapi getas.

Pada kasus bahan visco elastis, seperti bitumgangan tarilo, yang bekerja pada waktu
pembebanan t, menyebabkan regangarModulus elastisitas St, pada waktu pembebanan t,
didefinisikan sebagai perbandingan antara tegangary bekerja dan regangan pada waktu
pembebanant :
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St=— (1)

Selanjutnya karena modulus elastisitas bitumen faggantung oleh temperatur T, kosekuensinya
perlu untuk menyatakan kedua faktor waktu pembebalam temperatur ke dalam perhitungan
modulus kekakuan :

Sr=— 2)
oT

Dari hasil penelitian Van Der Poel (Yoder&Witcza®7b) disimpulkan bahwa kekakuan campuran

aspal (Sm) sangat dipengaruhi oleh kekakuan a§igl dan konsentrasi volume agregat (Cv).

Kekakuan campuran aspal selanjutnya dihitung setesgikut :

K

5
n= O,83Io<£ 4)(810 J (4)

b

dengan:
Sm = Modulus kekakuan campuran aspal
Sb = Modulus kekakuan aspal, dapat dicari dengan
Persamaan kekakuan campuran aspal di atas bemakk kadar rongga udara sekitar 3 dan nilai
Cv antara 0,7 dan 0,9. Untuk rongga udara lebiln 8l&o, Van Draat dalam Yoder&Witczak
(1975) merekomendasikan menggunakan Cv’ sepertjadepersamaan sebagai berikut :
Cv :L (5)
1-(Vv-0,03)
dengan:
Cv' = konsentrasi volume agregat yang telah difiicbi
Vv =volume rongga udara dalam campuran

Bazin dan Saunier (1967) menyatakan bahwa yang ewgapuhi modulus elastisitas
campuran beton aspal adalah waktu pembebanan, r&inpéenis aspal yang digunakan dan kadar
rongga udara dalam campuran. Nilean Monthly Air Temperatur€ MMAT) 27,6 °C dapat
digunakan sebagai temperatur referensi bagi destaitktur perkerasan aspal di area Jakarta.
(Sudjatmiko ,1999). Jika nilai MMAT 27,6 °C terseliigunakan sebagai temperatur referensi,
maka nilai modulus efektif sebesar 1807 Mpa dapigundkan dalam analisa struktur.
Penambaharcrumb rubberdalam campuran beton aspal cenderung menurunkainimdirect
tensile strengti{(ITS) danresilient moduluscampuran aspal. Akan tetapi penambatentaimed
asphalt pavemer{RAP) menaikkan ITS daresilient modulusya (Xiao dan Amirkhanian, 2008).
Haryanto at.al (2003) menyatakan bahwa penambamapetatur perkerasan akan diiringi dengan
pengurangan modulus kekakuan. Penambahan tempetatur25C ke 37,8C menurunkan
modulus kekakuan campuran aspal 71,8 %. Kalau pesiaan temperatur dihitung dari°Coke
50°C penurunan modulus kekakuannya sebesar 91,5 %.

M etode Pendlitian

Modulus elastisitas dicari dari gambar hubungaarantiegangan dan regangan yang terjadi
pada benda uji saat pengujian dengan alat Margbetielitian dilakuakan dengan cara melakukan
pengamatan beban pada setiap penambahan peldlehda uji sebesar 0,5 mm. Mekanisme
pembebanan benda uji pada pelaksanaan tes Maspalti pada Gambar 1.

Tegangan dan regangan yang terjadi pada bendaatijpengujian Marshall dapat dihitung
dengan rumus sebagai berikut :

_P
i ©

S-14



Simposium Nasional RAPI X FT UMS - 2011 ISSN 28612

E=— (7)

dengan :

o = tegangan yang terjadi pada benda uiji
= beban yang bekerja
= diameter benda uji
= tebal/tinggi benda uji
= regangan yang terjadi pada benda uji
= pelelehan benda uiji

m® ~ a7

T

#e8iiss 5.

Kepala pene
kan atas

Benda uji

Kepala pene
kan bawa

Gambar 1. Skema pembebanan pada pengujian dergaieashall

Tegangan dan regangan yang diperoleh selama pendJprshall kemudian di plot pada suatu
gambar dengan sumbu y yang mewakili besaran tegagiga sumbu x yang mewakili besaran
regangan. Modulus elastisitas campuran beton asladéh merupakan kemiringan dari garis lurus
gambar hubungan antara tegangan dan regangan.

Has| Penelitian dan Pembahasan

Penelitian modulus elastisitas beton aspal dilakutangan menggunakan campuran
kadar aspal optimum. Benda uji dibuat sebanyakutthbSetiap 3 benda uji diuji pada temperatur
25°C, 35C, 45C, 55C, dan 68C. Hasil penelitian terhadap 3 benda uji dianallgsnudian
diambil 2 data yang paling baik. Dari 2 data iaimudian diambil rata-ratanya sebagai data yang
dapat mewakili karakteristik benda uji tersebut.

Gambar 2 merupakan salah satu contoh hubungarage@angan dan regangan beton
aspal yang diuji dengan alat Marshall pada tempeG#C. . Bentuk gambar tegangan regangan
yang berupa garis lurus menunjukkan benda uji miasikifat elastis, sedangkan yang berbentuk
parabola menunjukkan benda uji sudah berkurandistasnya dan cenderung akan mengalami
keruntuhan jika pembebanan terus bertambah. Put@akparabola menunjukkan kemampuan
maksimum benda uji menahan beban. Keruntuhan bdivamukkan pada akhir grafik. Beban
pada akhir grafik atau saat benda uji mengalamurkehan disebut dengan stabilitas Marshall.
Besarnya defleksi yang terjadi pada saat keruntbkada uji dilaporkan sebagai pelelehiow).
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Gambar 2. Tegangan regangan benda uji 1 pada tetappengujian 6%

Modulus elastisitas merupakan kemringan dari danss gambar hubungan tegangan
dan regangan yang terjadi pada awal-awal pembebé#taesii pengujian modulus elastisitas benda
uji untuk berbagai temperatur pengujian sepetiiht@rpada Tabel 1. Tabel 1 menunjukkan bahwa
semakin tinggi temperatur beton aspal maka nilailuhgs elastisitasnya semakin rendah. Hal ini
disebabkan pada temperatur tinggi campuran aspaijadielebih lunak sehingga pada saat
menerima beban berkurang kemampuannya mempertahalasiisitas bahannya.

Tabel 1. Pengaruh temperatur terhadap modulussiiast

Temperatur Modulus elastisitas
(°C) (kg/cn) (Mpa) (psi)
25 4.063 399 57.740
35 3.872 380 55.025
45 2.599 255 36.939
55 2.395 235 34.033
65 2.187 214 31.076

Dalam metode Van Der Poel kekakuan campuran d§wa) sangat dipengaruhi oleh
modulus kekakuan aspal (Sb) dan konsentrasi volagregat (Cv). Modulus kekakuan aspal
sendiri sangat tergantung pada temperatur danpaméebanan. Diagram tegangan regangan hasil
pengujian dengan alat Marshall memperlihatkan baseletulnya pengaruh waktu pembebanan
tidak selalu mempengaruhi modulus elastisitas bagmal. Pada awal terjadinya pembebanan jika
tegangan yang terjadi masih berada dalam possielatau berada pada garis lurus, maka waktu
pembebanan tidak mempengaruhi modulus elastisaa$tgktu pembebanan akan mempengaruhi
modulus elastisitas beton aspal jika waktu pembaivamenyebabkan tegangan berada pada daerah
tidak elastis yaitu pada garis tegangan regangag Yeerbentuk parabola.

Nilai modulus elastisitas beton aspal yang dicangan alat Marshall sampai pada nilai
regangan tertentu tidak akan dipengaruhi oleh waddmbebanan, akan tetapi nilai modulus
elastisitas dengan metode Van Der Poel besarnyanskpya akan di pengaruhi oleh waktu
pembebanan. Besarnya waktu pembebanan pada metod®é&f Poel yang menghasilkan nilai
modulus elastisitas yang sama dengan yang dihasdkagan alat Marshall dapat dilihat pada
Tabel 2. Tabel 2 menunjukkan bahwa semakin tingmiperatur benda uji, maka waktu pebebanan
semakin kecil. Jika waktu pembebanan pada bendaalgbihi dari yang tercantum pada Tabel 2,
maka nilai modulus prediksi menggunakan metode Wan Poel akan lebih kecil dari nilai
modulus elastisitas yang diperoleh dengan menggumalat Marshall.
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Tabel 2. Prediksi nilai modulus elastisitas berdasstode Van Der Poel

Waktu J‘
Temp. | pembebanan gk Soit Cv Cv' n Siix
(°C) (detik) €C) (N/m?) (kg/cnd) (kg/cnd)
25 0,2| 23| 1.250.000 12,75| 0,85| 0,91| 3,73 4.057
35 0,02| 13| 1.150.000 11,73| 0,85| 0,90| 3,76 3.818
45 0,01 3 680.000 6,94| 0,85| 0,89| 3,95 2.597
55 0,002| -7 610.000 6,22| 0,85| 0,90| 3,99 2.393
65 0,0008| -17 540.000 551| 0,85| 0,90| 4,03 2.185

Model modulus elastisitas sebagai fungsi dari tearpe dapat dicari dengan analisa
regresi. Regresi dilakukan dengan menggambarkamungalm antara modulus elastisitas dan
temperatur benda uji. Dari titik-titik koordinat ohaus elastisitas dan temperatur akan diketahui
persamaan matematisnya yang merupakan model dalulusoelastisitas benda uji tersebut.
Model matematis tersebut dapat diperlihatkan paataliar 3.
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Gambar 3. Hubungan temperatur dan modulus elastisit

Model matematis modulus elastisitas sebagai futegsperatur benda uji yang diperoleh
dari Gambar 3 adalah y = 0,74 x 118,76x + 6723,74 dengan y merupakan modulus
elastisitas(kg/c) dan x temperatur°C). Hubungan antara temperatur dan modulus elastisi
tersebut cukup kuat yang ditunjukkan dengan nibeffisien determinasi @R= 0,91.

Kesimpulan dan Saran
Dari hasil pengujian modulus elastisitas beton la&@aWC dengan alat Marshall dapat
disimpulkan beberapa hal sebagai berikut :

a. Nilai modulus elastisitas beton aspal semakin keeiting dengan bertambahnya temperatur
beton aspal. Nilai modulus elastisitas beton agpdh temperatur 26, 35C, 45C, 55C, dan
65°C secara berturut turut adalah 4.063 kg/3B872 kg/crh 2.599 kg/crfy 2.395 kg/crfy dan
2.187 kg/crh

b. Model pengaruh temperatur terhadap nilai modulastisitas beton aspal adalah y = 0,74 x
118,76x + 6723,74 dengan y merupakan modulus sitasiikg/crf) dan x temperatufC)

Untuk menyempurnakan hasil penelitian ini, padaeptan selanjutnya disarankan hal-
hal sebagai sebagai berikut :

a. Perlu diadakan pengujian modulus elastisitas betgpal dengan benda uji seperti pada
pengujian Marshall akan tetapi arah pembebanaalse@ngan arah pemadatan.

b. Hasil modulus elastisitas dengan alat Marshallupdil validasi dengan modulus elastisitas
yang dihasilkan dengan alat yang memang dikhususkdok secara langsung menguiji
modulus elastisitas seperti misaliyaiversal Material Testing Apparaty/ MATA).
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