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Abstrak

Parameter yang berhubungan dengan sifat mekanistik bahan, seperti modulus kekakuan sangat diperlukan baik
untuk perencanaan tebal lapisan perkerasan jalan maupun untuk mengevaluasi kinerja campuran beraspal.
Mengingat campuran beraspal merupakan material yang tidak bersifat elastis sempurna maka pemakaian istilah
modulus elastis kurang tepat digunakan. Sebagai gantinya digunakan beberapa istilah seperti modulus resilien dan
modulus dinamis. Tujuan dari penelitian ini adalah mengembangkan korelasi antara dua parameter modulus
campuran beraspal tersebut, khususnya pada campuran SMA (Stone Matrix Asphalt)SMA yang digunakan
dibedakan menjadi dua, yaitu dengan serat selulosa sebagai bahan penstabil dan dengan asbuton butir sebagai
bahan penstabil. Berdasarkan hasil pengujian pengaliran aspal (draindown) terlihat asbotun butir dapat berfungsi
sebagai penstabil SMA. Nilai modulus resilien dan modulus dinamis SMA akan berkurang apabila temperatur
pengujian bertambah. Sementara dengan turunnya frekwensi pembebanan maka nilai modulus resilien dan
modulus dinamis akan menurun juga. Korelas antara modulus dinamis dengan modulus resilien pada kondisi
frekwens pembebanan dan temperatur yang sama cukup baik dengan R? = 0,97 dimana nilai modulus dinamis
sekitar 0,9 dari nilai modulus resilien.

Kata-kata Kunci: Modulusresilien, Modulus dinamis, Asbuton, Stone Matrix Asphalt.
Abstract

Parameters that are related to the mechanistic properties of material, such as the modulus is an important factor
both for thick layers design and for pavement performance evaluation. It is well known that most paving materials
are not elastic but experience some permanent deformation after each load application and term of elastic modulus
inappropriate to use. Another alternative that can be used is the terms such as dynamic modulus and resilient
modulus. The purpose of this research is to develop a correlation between the two modulus parameters, especially
for the SMA mix (Sone Matrix Asphalt). SMA is used can be divided into two, i.e. with cellulose fibers as
a stabilizer and with granular asbuton as stabilizer. Based on the results of the draindown asphalt testing, granular
asbotun can serve as a stabilizer. The value of dynamic and resilient modulus will be reduced when the temperature
testing increased. While the decrease of loading frequencies will be reduced the value of dynamic and resilient
modulus. Correlation between the dynamic modulus and the resilient modulus quite well with R?= 0.97 on the same
conditions of temperature and loading frequency, where the dynamic modulus value about 0.9 the resilient modulus
value.

Keywords: Resilient modulus, Dynamic modulus, Asbuton, Sone Matrix Asphalt.
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1. Pendahuluan Sudut fase § merupakan indikator sifat elastis atau
viskous material, untuk material yang elastik murni
Parameter yang berhubungan dengan sifat mekanistiknaka sudut fasé, = 0, dan untuk material yang murni
bahan, seperti nilai modulus sangat diperlukan baikviskous, sudut fasé = 9¢°. Sehingga untuk material
untuk perencanaan tebal lapisan perkerasan jalayang elastik dengan sudut faser O akan diperoleh
maupun untuk mengevaluasi kinerja campuranmodulus kompleks sama dengan nilai absolut modulus
beraspal. Mengingat campuran beraspal merupakakompleks. Nilai absolut dari modulus kompleks,
material yang tidak bersifat elastis sempurna makadisebut sebagai modulus dinamis (Yoder & Witczak,
pemakaian istilah modulus elastis kurang tepat1975), yaitu :
digunakan. Sebagai gantinya digunakan beberapa. _ _ 0 (4)
istilah seperti modulus resilien dan modulus dilsam E*=|E* = g
Pengujian modulus resilien di laboratorium sesuaiuntUk memperhitungkan pengaruh (_Jlari temperatur dan
dengan ASTM D41282; menggunakan pola kecepatan pembebanan, dapat dibuat master curve

pembebanaryclic loading dengan konfigurasi beban modulus_ dinamis berdasarkan suatu temperatur
berupadiametral loading. Pada saat awal beban diberi- "€ferensi. ‘ Model persamaflm umllj(mnya dapat
kan, benda uji akan mengalami deformasi permane enggulna a(;1 persamagower a(ljwhunéu cargpuran g
yang cukup tinggi, yang ditunjukkan pada regangan eraspal pada temperatur rendah dan sedang. Pada
plastis plagtic strain). Regangan plastis akan mening- [€MPeratur tinggi persamaan polinomial dapat juga
kat sejalan dengan peningkatan jumlah pengulangaﬁ'gunakan' Namun penggunaan persamaan .poI|nom|aI
beban yang diberikan. Tetapi setelah 100 sampai 20 ada semua temperatur menghasilkan per"'raaf‘ yang
pengulangan beban, regangan yang terjadi selamjutny<Urang ba|k_(PeII_|nen_et al., 2002). Berdasarkasil ha
akan balik hampir secara sempurmeatly complete penelitian _d| U_nlverS|ty of Ma_\r_yland, m_aster curve
recoverable) dan proporsional terhadap pembebaban,mOOIUIUS dinamis yang mewal_<|I| dz_;\pat dibuat de_ngan
maka material tersebut dianggap material e|astis,menggunakan persamaan  sigmoidal (Bonaquist &

sehingga persamaan untuk modulus resilien menjadf-hristensen, 2005).

(Huang, 2004): Campuran SMA $plit Mastic Asphal atau Stone
Mo = Od (1) Matrix Asphalt) diperkenalkan pertama kali oleh
R & Dr. Zichner, pada tahun 1968. SMA bergradasi sgnjan
di ) dan mengandalkan kekuatan dari rangka agregat,kasar
imana - dan rongga diantaranya diisi dengan mastik dengan
g9 y g g
Mgr = modulus resilien kadar aspal yang tinggi untuk memberikan durakilita
S = tegangan deviator yang baik, sementara untuk menjaga kadar asp& tida
& = regangan balikrécoverable strain) berkurang akibat pengaliran aspdtgindown) selama

proses pengangkutan maka jika diperlukan

Modulus dinamis kompleks E* adalah merupakan gitambahkan bahan penstabil (Blazejowski, 2011).
bilangan yang menunjukkan hubungan antara tegangan

dan regangan untuk kondisi material viskoelastilefi ~ Asbuton (aspal batu Buton) diharapkan dapat besiung
Pengujian modulus dinamis dengan metoda AASHTOSebagai pestabil dan sekaligus memberikan tambahan
Designation: PP 610; menggunakan pola filler. Menurut Affandi (2012), asbuton butir yang

pembebanan sinusoidal dengadel loading. ditambahkan pad®C (Asphalthic Concrete) dengan
R proporsi yang tepat dapat meningkatkan ketahanan

E*=E+ IE @ terhadap deformasi permanen.

dimana: Kehandalan SMA terlihat dari hasil evaluasi
E* = modulus kompleks o pemanfaatan SMA di Amerika yang dilakukan oleh
E' = storagemodulus atau bagian riil NCAT (Brown et. al., 1997), dari 86 proyek yang
E" = loss modulus atau bagian imajiner menggunakan SMA diperoleh kesimpulan antara lain;

[ = bilangan imajiner (i) lebih dari 90 % perkerasan mempunyai alur kgran

) dari 4 mm, (ii) retak bukan menjadi masalah besar,
Storage modulus danloss modulus dinyatakan dengan iy tidak terbukti terjadinya pelepasan butir

persamaan : (ravelling).
E= % cos () )

€o

Mengingat pentingnya nilai modulus, dan saat ini di

Indonesia digunakan dua metoda pengujian tersebut,
dimana: maka dianggap perlu untuk mengadakan penelitian
dengan tujuan mengembangkan korelasi nilai modulus

Oo f tegangan maisi_munpeéed:;tress_) resilien dengan modulus dinamis, khusushya untuk
€o _ regangan maksimunpeak raln) campuran beraspal jenis Stone Matrix Asphalt (SMA)
5 = sudut fase (phase angle), derajat

yang dipercaya lebih tahan terhadap deformasi
permanen.
172 Jurnal Teknik Sipil



Suaryana, dkk.

2. Penyiapan Contoh Uji Aspal minyak yang digunakan adalah aspal minyak
penetrasi 60 yang diproduksi oleh PT. Pertamina
2.1 Karakterstik agregat dan aspal (Persero). Sementara asbuton yang digunakan berupa

asbuton butir yang diproduksi oleh PT. BAI (Buton

Agregat yang digunakan berasal dari daerah SewoAsphalt Indonesia), yaitu asbuton butir LGA 50/25.
Kabupaten Subang Provinsi Jawa Barat dengamngka pertama menunjukkan nilai penetrasi dengan
karakteristik seperti diperlihatkan pad@abel 1.  koridor nilai dari 40 dmm sampai dengan 60 dmm,
Karakteristik agregat tersebut telah ~memenuhisementara angka kedua menunjukkan kadar bitumen
persyaratan untuk digunakan sebagai bahan SMAjalam asbuton dengan koridor kadar bitumen dari 20%
berdasarkan standar AASHTO M 325-08 dan standasampai dengan 30%. Asbuton mempunyai nilai
agregat untuk campuran beraspal sesuai Spesifikagienetrasi yang relatif tinggi yaitu termasuk dalam
Bina Marga 2011. klasifikasi aspal pen 40. Penggunaan asbuton dengan
) ] penetrasi tinggi tersebut memungkinkan pemakaian
Gradasi campuran yang digunakan mengacu padgang lebih banyak, sementara mineral yang terkapdun
spesifikasi AASHTO M 325-08. SMA dirancang i dalamnya dapat bermanfaat sebagai bahan pengisi

dengan proporsi agregat kasar yang banyak sehingggiier) dalam SMA yang kebutuhannya relatif tinggi.
membentuk rangkas{el eton) agregat yang kuat. ) N o
Hasil pengujian karakteristik bitumen asbuton dspah

minyak pen 60 diperlihatkan padabel 2.

Tabel 1. Sifat fisik agregat

Nilai
Sifat Fisik
Agregat Kasar Agregat Sedang Agregat Halus ~ Satuan

Abrasi Los Angeles 16,91 - - %
Setara Pasifsand equivalent) - - 74,2 %
Berat Jenis

- Bulk 2,657 2,677 -

- SSD 2,695 2,706 -

- Apparent 2,762 2,758 -
Penyerapan 1,434 1,092 - %
Prosentase agregat pecah 100/100 100/100 - %
Kekekalan bentuksoundness) 1,04 1,54 1,73 %

Table 2. Karakteristik bitumen LGA dan aspal minyak pen 60

Asbuton Aspal
Property Lawele Granular Asphalt Minyak Pen  Satuan
(LGA) 60/70
Penetrasi, 25 °C 41 62 0.1 mm
Titi lembek (R& B) 58,1 50,3 °C
Duktiitas > 140 > 140 cm
Kelarutan dalam ¢HCL; - 99,5 %
Titik nyala - 317 °C
Berat jenis 1,125 1,035 -
Kehilangan berat, TFOT 3,96 0,0041 %
Penetrasi setelah TFOT 27,8 47,12 0.1 mm
Titik lembek setelah TFOT 68,6 51,3 °C
Duktilitas setelah TFOT 25 > 140 cm
Kadar aspal (bitumen) 23,3 %
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Kepekaan aspal terhadap perubahan temperatur dap&erdasarkan data padeabel 3, Penambahan serat
diketahui dengan jelas bila sifat aspal dinyatatalam selulosa sebanyak 0,2% atau penambahan asbuton
Indeks Penetrasinya (IP). Nilai IP aspal berkisdaia - butir LGA sebanyak 7,5 % dapat mencegah
3 sampai +7, aspal dengan nilai IP yang tinggihebi draindown aspal tidak melewati batas persyaratan
tidak peka terhadap perubahan temperatur dar(maks 0,3 %). Hal ini menunjukkarraindown aspal
sebaliknya. Selain itu, nilai IP aspal dapat juga dapat dicegah dengan menggunakamler absorbers
digunakan untuk memprediksi kinerja campuran yaitu dengan serat selulosa atau dengan menggunakan
beraspal, aspal dengan I[P vyang tinggi akanviscosity boostersyaitu dengan asbuton.

menghasilkan campuran beraspal yang memiliki modu- - )
lus kekakuan dan ketahanan terhadap deformasi yan}jilai stabilitas SMAB dengan bahan penstabil
tinggi. Nilai IP aspal dapat dihitung dengan asb_utor_1, rela_ltlf lebih besar sementara n|I_a| flew_Hl
menggunakan rumusan yang diturunkan oleh Pfeifferk€Cil dibandingkan SMA. Hal ini mengindikasikan
dan dikembangkan lebih lanjut oleh Heukelom (Shell, SMAB lebih kaku dibandingkan dengan SMA.

2003), yaitu:

3. Hasil Pengujian dan Analisa
p_ 200-254)

1+504 ®) 3.1 Modulus Resilien
dengan Modulus resilien adalah modulus elastisitas berdasa
log .Pen.T,. —log.800 kan regangan dipulihkarrgcoverable strain) dengan
A= ~ (6) pembebanan yang berulang. Pengujian modulus
Tos = Tposm resilien dilaksanakan dengan variasi frekwensituyai
_ pada frekwensi 1,33 Hz(lse repetition period 750
dimana : ms) dan pada frekwensi 0,33 Hpulse repetition
Pen = Nilai penetrasi aspal yang diuji pada period 3000 ms), serta dengan variasi temperatur yaitu
Tos temperatur 2% 15, 35 dan 45°C. Beban puncak yang digunakan
= Temperatur pengujian 25 adalah 1?00 N. Pengujian diIaI_<ukan dengan duz_;\
Tas = Temperatur aspal yang memberikan nilai contoh uji (duplo) dengan hasil rata-rata seperti
T pensoo penetrasi 800 diperlihatkan padaabel 4.

Dengan rumus tersebut, maka diperoleh IP bitumenpari Tabel 4, terlihat bahwa nilai modulus resilien

asbuton sebesar + 0,17. Nilai tersebut lebih tinggigkan turun dengan meningkatnya temperatur
dibandingkan dengan IP aspal minyak, yaitu - 0,61.pengujian dan dengan penurunan frekwensi
Hasil tersebut menunjukkan bitumen asbuton pembebanan. Nilai modulus resilien untuk SMAB
mempunyai kinerja yang lebih baik, khususnya dengan asbuton sebagai penstabil terlihat lebiarbes

kepekaan terhadap temperatur. dibandingkan dengan SMA yang menggunakan serat
o selulosa dengan penstabil, untuk temperatur dan
2.2 Karakteristik Campuran beraSpaI frekwensi yang sama.

Metoda perancangan campuran mengacu pada NAPAsambar 1, memperlihatkan hubungan antara modulus
QIS 122 SVIA Guidelines dan AASHTO M325, dengan  regjlien  dengan  frekwensi pembebanan  serta
hasil ditunjukkan padaabel 3. temperatur penguijian, dimana nilai modulus resilien

SMA konvensional dengan bahan penstabil serat seluf]lkan trun jika temperaur pengujian naik atau

losa disebut SMA, sementara SMA dengan asbutor{’€KWensi pembebanan turun.
butir sebagai penstabil selanjutnya disebut SMAB.

Table 3. Karakteristik campuran beraspal SMA

SMA SMAB
N Spesifikasi Penambahan 7,5 %
Kriteria Campuran AASHTOD: M 32508  Fenambahan 0,2% asbuton, tanpa Satuan
serat selulosa .
ulosa
Kadar aspal min. 6,0 6,05 6,54 %
Void in Mix (VIM) 4,0 4,0 4,0 %
Void in Mineral Aggregate (VMA) min 17,0 17,1 17,9 %
Void Filled Bitumen (VFB) - 76,5 76,8 %
Marshall Stability - 634 651 kg
Flow - 54 4,1 mm
VCA mix lebih kecil dari VCAgrc VCA mix=0,81 VCA VCA mix =0,82 VCA %
DRC DRC
Draindown maks. 0,3 0,18 0,22 %
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3.2 Modulus Dinamis Nilai modulus dinamis SMAB lebih tinggi
dibandingkan dengan nilai modulus dinamis SMA pada
Modulus Dinamis adalah bilangan yang menunjukkansemua temperatur dan frekwensi pengujian. Hasil
hubungan antara tegangan dan regangan untuk kondisersebut mengindikasikan bahwa karakteristik SMAB
material  viskoelastik linier yang mengalami lebih baik dibandingkan dengan SMA dilihat dari
pembebanan beban sinusoidal dengan frekwensparameter modulus. Perbedaan nilai modulus dinamis
tertentu. Pengujian modulus dinamis kompleks SMA dan SMAB lebih terlihat jelas pada temperatur
dilakukan pada sejumlah data, yaitu dilakukan u@uk tinggi, yaitu 48C. Fenomena ini menunjukkan SMAB
variasi temperatur (4C, 20°C dan 45°C), 4 variasi  lebih tahan terhadap temperatur tinggi.
frekwensi pembebanan (10 Hz, 1 Hz, 0,01 Hz dan 0,01 1000

Hz). Contoh uji dengan ukuran silinder 10x15 cm. 14000 — i = SMA Frekwensi 13 Hz |_|
Pengujian dilakukan dari mulai temperatur tererkiah e SHIA Frekmensi 03 Hz
tinggi dan dari frekwensi tinggi ke frekwensi renda & % S
Pengujian modulus dinamis dilakukan dengan tigaz 10000 —+— SMAB Frekwensi1,3 Hz,__
contoh uji dengan hasil rata-rata seperti dipetilia 5 0 A —a— SMA Frakwensi 03 Hz | |
i ~
padaTabel 5. e o =?\\
BerdasarkarTabel 5, terlihat pola yang sama antara & 4000 ‘\\\
modulus resilien dengan modulus dinamis, yaitu:apad 2000 BN
frekwensi pembebanan yang sama, modulus dinamis . %
akan menurun dengan bertambahnya temperatur o 10 20 a0 4 5¢ 60
pengujian untuk campuran yang sama. Sementara pada Temperatur (° C)
temperatur yang sama, nilai modulus dinamis akan Gambar 1. Hubungan Modulus Resilien dengan
naik dengan naiknya frekwensi pembebanan. temperatur dan frekwensi pembebanan
Tabel 4. Pengujian Modulus Resilien SMA
Temperatur SMA SMAB
Pengujian Peﬁrﬁkiv(viﬁniz Penambahan 0,2 % Penambahan 7,5 %
C) gujian (H2) eorat selulosa asbuton butir, tanpa Satuan
selulosa
15 1,333 7909 8493 MPa
15 0,333 5822 6831 MPa
35 1,333 1581 2437 MPa
35 0,333 1067 1685 MPa
45 1,333 505 767 MPa
45 0,333 382 538 MPa
Tabel 5. Pengujian Modulus Dinamis SMA
T at SMA SMAB
F()emper” ur Frekwens P bahan 0.2% " Penambahan 7,5 % asbuton
e”?““a” Pengujian (Hz) enambanan ©,c% serd butir, tanpa selulosa Satuan
(°C) selulosa
4 10 171149 18080,0 MPa
4 1 1198,7 13399,6 MPa
4 0,1 6991,6 84927 MPa
4 0,01 3342,2 4311,4 MPa
20 10 9545,8 9478,5 MPa
20 1 5205,2 4931,3 MPa
20 0,1 1784,0 1986,5 MPa
20 0,01 531,8 746,9 MPa
45 10 1534,3 24254 MPa
45 1 531,2 869,9 MPa
45 0,1 276,8 351,7 MPa
45 0,01 199,8 202,3 MPa
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3.3Korelass Modulus Resilien dan M odulus Dinamis

Mengingat temperatur dan frekwensi pengujian untuk
modulus resilien dan modulus dinamis tidak sama,

maka perlu dilakukan penyesuain nilai modulus
dinamis. Tabel 6 dan Tabel 7 memperlihatkan

vMA VFB x VMA
E*=P [4. 200.000 (1 - —) +31|G+ (xi)]

100 P10. 000
+ (1 _ VMA)
100 VMA
4.200.000 3|G*|VFB
9)

parameter persamaaan sigmoidal modulus dinamigjimana:

untuk menyesuaikan temperatur referensi

disesuaikan tersebut, dihitung kembali nilai modulu

dinamis. Persamaan sigmoidal master curve modulugg|

dinamis tersebut adalah sebagai berikut:
(log (|E * |max) — &)

*|—
LoglEX}= &+ U]
dimana :
[E*| = modulus dinamis, ksi
|[E*|lnax = nilai maksimum modulus, ksi
f, = pengurangan frekwensi
(reduced frequency), Hz
5,B,y = Kkonstanta persamaan sigmoidal

Pengurangan frekwensirefluced frequency dapat
dihitung dengan persamaan Arrhenius :

Logt = log f + ——r (1 1) 8

09k = 109" " 19 14714\T ~ Tr ®)
dimana:

T = frekwensi pembebanan

T = temperatur referensiK

Tr = temperatur pengujiafiK

AE = activation energy (konstanta)

Nilai E*|max dapat dihitung dengan menggunakan

dengan
temperatur pengujian seperti pada pengujian modulus
resilien. Selanjutnya dengan parameter yang telalP

3 |G * | VFB\%°8
— VMA

% 0,58
650 + (LGHE)

modulus dinamis campuran beraspal, psi
|G*| modulus dinamis aspal, psi

VMA= rongga dalam mineral agregatvdids in
mineral aggregates), %

rongga yang terisi aspaVdids filled with
asphalt), %

(20 +

VFB

Dengan menggunakan program komputerciosoft
exell - master solver), diperoleh parameter seperti pada
Tabel 6 danTabel 7.

Berdasarkan data pengujian modulus dinamis dengan
alat AMPT f@sphalt mixture performance tester)
seperti ditunjukkan padarable 5, dapat dibuat
persamaan master curve modulus dinamis.

Persamaan tersebut akan berbeda untuk masing-
masing temperature referensi, seperti yang ditlkajok
dalamPersamaan 8. Umumnya temperature referensi
yang digunakan adalah 2G, namun dalam penelitian

ini dibuat berbeda untuk mengikuti temperatur
pengujian modulus resilien.

Dengan persamaan master curve modulus dinamis
untuk masing-masing temperatur referensi maka dapat

persamaan Hirsch (Christensen et. al.,, 2003) dengadihitung perkiraan modulus dinamis untuk masing-
membatasi nilai maksimum aspal adalah 1 GPa ataunasing temperatur dan frekwensi pengujian seperti

145,000 psi, yaitu:

Tabel 6. Penyesuaian Modulus Dinamis SMA

diperlihatkan padd@abel 6 danTabel 7.

Temperatur °C Frekwensi Konstanta Perkiraan
(Hz) [E¥|
Referens Pengujian |E*Jmax 3 B Y AE Mpa
15 15 1,333 3266,4 19,6 -1,2205 -0,8488 150704 7701
15 15 0,333 3266,4 19,6 -1,2205 -0,8488 150704 4670
35 35 1,333 3266,4 19,6 0,2838 -0,8488 150704 1390
35 35 0,333 3266,4 19,6 0,2838 -0,8488 150704 744
45 45 1,333 3266,4 19,6 0,9651 -0,8488 150704 619
45 45 0,333 3266,4 19,6 0,9651 -0,8488 150704 379
Tabel 7. Penyesuian Modulus Dinamis SMAB
Temperatur °C Frekwens Konstanta Perkiraan |E*|
Referensi Pengujian (H2) |[E* Jmax F B v AE Mpa
15 15 1,333 3233,3 159 -1,3936 -0,7691 144444 8385
15 15 0,333 3233,3 159 -1,3936 -0,7691 144444 5486
35 35 1,333 3233,3 159 -0,0872 -0,7691 144444 1992
35 35 0,333 3233,3 159 -0,0872 -0,7691 144444 1080
45 45 1,333 3233,3 15,9 0,5047 -0,7691 144444 915
45 45 0,333 3233,3 15,9  0,5047 -0,7691 144444 525
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Hasil tersebut menunjukkan pengujian dengan alat3. Korelasi antara modulus dinamis dengan modulus

AMPT memberikan keunggulan yang lebih, karena
dapat digunakan untuk membunadister curve modulus
dinamis. Dengan tersediangaster curve maka dapat
dihitung nilai modulus dinamis pada frekwensi
pembebanan dan temperatur yang diinginkan.

Gambar 2 memperlihatkan korelasi antara modulus
dinamis dengan modulus resilien
frekwensi pembebanan dan temperatur yang sama.

Dari Gambar 2 terlihat korelasi antara modulus resilien
dengan modulus dinamis cukup baik, dimana nilai
modulus dinamis sekitar 0,91 dari modulus resilien
dengan Rsekitar 0,97.

Garis persamaan untuk SMA dan SMAB berhimpit,

yang menunjukkan korelasi antara modulus resilien

dengan modulus dinamis relatif tidak dipengarulihol
karakterstik SMA yang digunakan.

10000 |
0000 oo
5000 msMA | 4
‘a__ = UTI0 ./
o 1
g 1 eshag | ¥=[0059 ~
» 6000 R2 (0740 //
£ A
& 5000
E e |
3 4000 d
3 3000
o
S 2000 é/
1000 ”/(
(1 b=

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 5000 9000 10000
Modulus Resilien (MPa)

Gambar 2. Hubungan Modulus Dinamis dengan
Modulus Resilien

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilaksamaka
diperoleh beberapa kesimpulan seperti disampaika
berikut ini.

1. Penambahan asbuton butir LGA sebanyak 7,5 %

dapat mencegaldraindown aspal tidak melewati
batas persyaratan. Hal ini menunjukkamiddown
aspal dapat dicegah dengan menggundatiader

absorbers yaitu dengan serat selulosa atau denganYoder’ EJ. Witczak, M.W.,

menggunakan viscosity boosters yaitu dengan
asbuton.

Nilai modulus resilien dan modulus dinamis akan

resilien pada kondisi frekwensi pembebanan dan
temperatur yang sama cukup baik dengar B,97
dimana nilai modulus dinamis sekitar 0,9 dari nilai
modulus resilien.
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berkurang apabila temperatur pengujian bertambah.
Sementara dengan turunnya frekwensi pembebanan

maka nilai modulus resilien dan modulus dinamis
akan menurun juga.
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