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ABSTRAK

Marshall adalah pengujian standar yang lazim digunakan di Indonesia untuk menganalisis kepadatan
dan menguji kekuatan campuran aspal dalam nilai stabilitas bahan. Namun, pengujian Marshall
mempunyai bersifat merusak sehingga menyebabkan pengujian tersebut tidak ekonomis dan tidak
efisien karena setiap benda uji hanya menghasilkan satu nilai ukur saja. Dalam penelitian ini
dilakukan suatu inovasi baru untuk mengevaluasi kepadatan campuran aspal di laboratorium secara
efektif dan tidak merusak yaitu dengan menggunakan teknik pengujian gelombang seismik. Fokus
penelitian ini adalah untuk menghasilkan suatu korelasi empirik antara kepadatan campuran aspal
terhadap kecepatan gelombang primer (Cp). Sampel campuran aspal dipersiapkan dengan variasi
tumbukan yang diberikan antara lain 35x, 50, 75x dan 100x dengan kadar aspal optimum 6%.
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa C, mampu mendeteksi variasi kepadatan pada campuran
Laston. Sebagai tambahan, nilai C, juga berkorelasi positif dengan kepadatan dan nilai stabilitas
Marshall.

Kata kunci: Kepadatan, Marshall, Gelombang Seismik, Kecepatan Gelombang Primer, Stabilitas.

1. PENDAHULUAN

Kepadatan merupakan salah satu faktor penting untuk menghasilkan kinerja perkerasan lentur jalan yang baik.
Pekerjaan pemadatan di lapangan yang dilakukan menyebabkan pengurangan kadar rongga material,
mengoptimalkan rangka butiran dan meningkatkan kerapatan material (Dubois, dkk., 2010). Kepadatan merupakan
tingkat kerapatan (density) campuran sctelah dipadatkan. Nilai kepadatan dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti
gradasi campuran, jenis dan kualitas bahan penyusun, faktor pemadatan termasuk jumlah pemadatan dan temperatur
pemadatan, kandungan aspal dan penggunaan bahan tambah (additive) dalam campuran. Kepadatan yang tinggi
akan meningkatkan kestabilan dan kekuatan campuran serta mengurangi tendensi terjadinya alur-alur bekas roda
akibat lalu lintas (Oglesby & Hicks, 1996).

Di Indonesia, metode Marshall telah lazim digunakan untuk menguji kualitas dan kekuatan campuran aspal
dalam nilai stabilitas bahan termasuk hubungannya dengan kepadatan material. Dalam prakteknya, setiap satu
sampel Marshall hanya dapat menghasilkan satu angka stabilitas saja, dengan demikian pengujian ini memerlukan
jumlah sampel yang banyak untuk memperoleh nilai KAO (Kadar Aspal Optimum) maupun pengamatan terhadap
perilaku bahan yang lebih reliable. Oleh itu, pengujian konvensional ini dinilai kurang ekonomis dan efisien karena
sifat destruktifnya. Suatu inovasi baru yang mampu mengevaluasi kekuatan campuran aspal di laboratorium secara
efektif, tidak mahal dan mudah diperlukan untuk mengatasi kelemahan pengujian Marshall. Dalam penelitian ini
dikembangkan suatu pengujian laboratorium berbasis metode sebaran gelombang mekanik, yang merupakan
pengembangan dari metode Impact Echo (1E).

Teknik IE merupakan teknik Non-Destructive Testing (NDT) yang digunakan untuk mendeteksi cepat rambat
gelombang pada material (Sansalone& Mary, 1997). IE adalah metode evaluasi kondisi beton dengan menggunakan
suara yang berasal dari pukulan sehingga menyebabkan adanya gelombang tekan yang melalui struktur dan akan
dipantulkan bila terdapat retak serta dipantulkan oleh permukaan luar sisi lain tempat terjadinya pengujian (Cahyani
dkk., 2011). Dari teknik IE ini, nilai respon frekuensi akan dihasilkan dan selanjutnyadigunakan untuk memperoleh
nilai kecepatan gelobang primer (Cp). Dalam studi ini, metode ini digunakan untuk mengukur kecepatan
gelombang primer (Cp) pada campuran Laston untuk kepadatan yang berbeda-beda. Selain itu, suatu persamaan
empirik antara nilai stabilitas Marshall dan Cp turut dihasilkan dari penelitian ini.

Konferensi Nasional Teknik Sipil 7 (KoNTekS 7)
Universitas Sebelas Maret (UNS) - Surakarta, 24-26 Oktober 2013 M- 137




Material

2. METODOLOGI PENELITIAN
Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian disusun dalam tiga tahapan utama dengan urutan yang terdapat dalam Gambar 1. Persiapan
benda uji meliputi persiapan aspal dan agregat dengan berbagai pengujian untuk mengetahui kesesuaian agregat
dengan spesifikasi yang ada. Campuran Aspal Beton (Laston) yang digunakan dalam penelitian ini mengikuti
spesifikasi R SNI 03-1737-1989. Setelah sampel Laston dihasilkan, dilakukan pengujian seismik untuk
menghasilkan kecepatan gelombang tubuh yang merambat pada sampel aspal. Selanjutnya, sampel diuji Marshall
untuk memperoleh nilai kepadatan dan stabilitasnya.

Studi literatur

Pilot Study

Variasi tumbukan 35x, 50x, » Tahap I : Pembuatan benda uji

75% dan 100x. Laston (8 sampel)
v
Konfigurasi jarak 1.5 cm dan » Tahap II : Pengujian kecepatan gelombang
2 cm. 3

Tahap III : Pengujian Marshall

Kepadatan
dan
Stabilitas
Marshall

Analisis data

Pembahasan

Kesimpulan dan Saran

Gambar 1. Tahapan Penelitian

Bahan dan Sampel Pengujian

Aspal yang digunakan dalam penelitian ini untuk membuat campuran Laston adalah aspal pen 60/70.
Pemeriksaan standar untuk aspal dan agregat dilakukan sesuai dengan prosedur dan spesifikasi yang terdapat pada
SNI campuran aspal beton. Agregat yang digunakan adalah agregat kasar dan halus yang berasal dari Kulon Progo.
Dalam penelitian ini dievaluasi hubungan antara parameter dari hasil pengujian Marshall dan hasil pengujian
gelombang seismik. Faktor utama yang mempengaruhi nilai-nilai Marshall adalah kepadatan, sehingga dilakukan
pengujian terhadap benda uji campuran lapis aspal beton (Laston) dengan variasi tumbukan yang diberikan pada
saat pembuatan benda uji. Variasi tersebut adalah 35%, 50x, 75% dan 100x. Variasi tumbukan diberikan untuk
mendapatkan tingkat kepadatan yang berbeda.

Peralatan Pengujian

Dalam penelitian ini peralatan yang digunakan dalam pengukuran spektrum gelombang permukaan terdiri dari
pembangkit gelombang (source), sensor dan alat penganalisis spektrum yaitu Harmonie dBFA 32. Susunan
peralatan dapat dilihat pada Gambar 2. Dengan rangkaian alat tersebut disusun konfigurasi pengukuran sesuai
dengan konfigurasi metode IE dengan modifikasi pada jarak antar sensor terhadap sumber gelombang yang
bertujuan untuk mendapatkan kualitas data gelombang yang baik dengan berbagai variasi telak sensor dan sumber
gelombang pada benda uji.
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sensor
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Gambar 2. Alat uji teknik sebaran gelombang

Modifikasi Metode Impact Echo

Berdasarkan ASTM C-1383, IE terdiri dari duaprosedur pengujian, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.
Data gelombang dari sensor 1 yang terdekat dengan sumber, kemudian dianalisis FFT menggunakan perangkat
lunak autosignal untuk mendapatkan nilai frekuensi maksimal masing-masing pengujian.

Akuisisi data
dan sistem

Akuisisi data
dan sistem
analisis

analisis

Pemberi jarak

Pukulan
Pukulan

(a)Prosedur A (b) ProsedurB

Gambar 3. Konfigurasi fmpact Echo yang digunakan dalam penelitian ini

Dari spektrum tenaga auto (auto spectrum)akan diketahui nilai maksimum frekuensi tiap gelombang yang
digunakan sesuai dengan prosedur pengujian dalam ASTM C-1383. Berdasarkan prosedur tersebut, ada dua hasil
pengujian yang dapat dianalisis berdasarkan waktu dan frekuensinya. C, dihitung dengan menggunakan analisis
frekuensi yang dirumuskan sebagai berikut:
Cpp =fx 2T (1
G =Cpp/ 096 (2)

dengan C,,,/C,, = kecepatan gelombang P (m/s), T = kedalaman (m), F = frekuensi (Hz).

Salah satu hal yang perlu diperhatikan dalam menggunakan metode IE adalah jarak antara sumber gelombang
dengan sensor. Aktas (2007) menjelaskan bahwa jika jarak terlalu besar, respon tidak terdeteksi dominan oleh C;,
dan Persamaan 1 dan 2 tidak akan berlaku. Jika jarak terlalu kecil, respon akan didominasi oleh gelombang Rayleigh
yang ada dipermukaan.

Data analog gelombang dari kedua sensor disalurkan melalui unit akuisisi data dalam digital kepada komputer
untuk dilakukan proses analisis spektrum. Sebelumnya telah dibahas tentang penganalisis spektrum yang dilengkapi
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dengan FFT yang dalam peneitian ini digunakan tampilan spektrum tenaga auto . Hasil dari rekaman gelombang
yang disalurkan oleh unit akuisisi 01dB ke komputer selanjutnya dianalisis FFT dengan menggunakan perangkat
lunak autosignal untuk mendapatkan nilai frekuensi maksimal masing-masing pengujian. Adapun hasil pembacaan
nilai maksimum frekuensi terdapat pada Tabel 1.

Tabel 1. Nilai maksimum frekuensi

Variasi Konfigurasi Frekuensi Tebal

Tumbukan Jarak (cm) (Hz) (m)
35 1.5 15.375 0.068
2 16.652
50 1.5 17.950 00654
2 18.425
2
75 1.5 19.602 0.065
2 20.877
100 1.5 21.675 00634
2 24127

Analisis Statistik
Penelitian ini terdiri dari dua tahap uji analisis statistik, antara lain uji korelasi dan uji t-student. Uji korelasi
digunakan untuk mengetahui korelasi pada uji parametrik dengan menggunakan Persamaan 3.

- n EXY - (EX)(ZY)
"= nEx? — (E07[nzY? — @YY

©)

dengan n = banyaknya sampel, X = variabel independen (prediktor) dan Y = variabel dependen (outcome).

Setelah koefisien korelasi diketahui, nilai r dapat digunakan untuk membuktikan hipotesis yang telah dibuat.
Adapun Persamaan yang digunakan sesuai dengan Persamaan 4.

_rfn-2)
= \J’r(l—rz) )

dengan t = penguji koefisien korelasi (tyyuq,), r = koefisien korelasi dan n = jumlah data.

Hasil tyjyn, kemudian dibandingkan dengan t,,, dengan ketetapan bahwa:

- H, diterima jika, tyiuung = tubelion-)s

- Hudilel-‘ll.nﬂ jikil, l\lilun;> ll.ubclm.n-!]'
Nilai o merupakan tingkat kepercayaan yang diasumsi, kemudian digunakan untuk menentukan t.. dengan
menggunakan nilai o dan nilai derajat kebebasan (dk) (Persamaan 5) sesuai Tabel T-student.

dk=n-2 (5)

dengan n = jumlah data.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Kepadatan dan Stabilitas Marshall

Peningkatan jumlah tumbukan pada campuran aspal akan mempengaruhi nilai kepadatan dan volume rongga
yang ada dalam campuran tersebut. Semakin besar jumlah tumbukan maka akan diperoleh nilai kepadatan campuran
aspal semakin tinggi. Hal ini dikarenakan oleh bertambahnya jumlah tumbukan yang mengakibatkan butir-butir
agregat akan bergeser menyesuaikan kedudukannya yang kemudian saling mengisi rongga di antara butir agregat
yang ada. Karena pengaruh pergeseran agregat yang saling mengisi rongga-rongga pada campuran aspal sehingga
rongga di antara butir agregat yang terisi aspal (VFA) semakin besar dan memperkecil nilai volume rongga di antara
agregat (VMA). Dengan nilai VMA yang semakin kecil maka mengakibatkan nilai VIM yang tersisa juga semakin

Konferensi Nasional Teknik Sipil 7 (KoNTekS 7)
M - 140 Universitas Sebelas Maret (UNS) - Surakarta, 24-26 Oktober 2013




Material

kecil, sehingga nilai stabilitas menjadi meningkat. Hasil yang diperoleh digambarkan seperti yang terdapat pada
Gambar 4 dan Gambar 5.
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Gambar 4. Hubungan antara kepadatan dan variasi tumbukan
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Gambar 5. Hubungan antara kepadatan dan stabilitas Marshall

Analisis Frekuensi

Sebelumnya telah dijelaskan bahwa kepadatan berpengaruh terhadap nilai VIM yang dihasilkan. Seiring
bertambanya jumlah tumbukan, nilai VIM yang semakin mengecil menyebabkan nilai ketebalan yang diperoleh
masing-masing variasi juga semakin mengecil. Seperti peniliaian yang dilakukan oleh Aktas (2007) dijelaskan
bahwa nilai maksimum frekuensi yang diperoleh dari analisis FFT dipengaruhi oleh ketebalan benda uji.

Meningkatnya nilai frekuensi seiring dengan semakin kecil ketebalan yang terdapat pada benda uji karena
jumlah tumbukan yang semaikn banyak, maka hubungan antara kepadatan dengan frekuensi dapat diketahui.
Gambar 6 menunjukkan hubungan kepadatan dan frekuensi yang diperoleh dari analisis FFT.
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Gambar 6. Hubungan kepadatan dan frekuensi

Nilai frekuensi yang diperoleh kemudian digunakan untuk menghitung kecepatan gelombang primer (C,).
Perhitungan dilakukan dengan metode IE, dengan ketebalan benda uji (T) dan Cj, yang merupakan parameter untuk
mengetahui nilai C;, selain nilai frekuensi (f), seperti yang ditunjukkan pada Persamaan (2) dan (3). Adapun hasil
perhitungan C,, terdapat pada Tabel 2. Dari Tabel 2 dapat dibuat grafik hubungan antara kepadatan dan kecepatan
gelombang primer (C,) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7.

Tabel 2. Hasil kecepatan gelombang primer (C,,)

Variasi Konfigurasi Frekuensi Ketebalan Kepadatan Cpp Cp Rata-rata
Tumbukan Jarak (cm) (Hz) (m) (gr/mL) (m/s) (m/s) Cp (m/s)
2 2
35 1.5 15375 0068 227 2.09100 2.178,13 226858
2 16 652 226467 235903
2 2
50 13 17.950 0,0654 2,32 2.34786 244,69 2478,05
2 18 425 240999 251041
2 2 2 2
75 1.5 19.602 0065 237 254826 265444 274077
2 20877 271401 2.827.09
2 2 2
100 1.5 21.675 0.0634 242 274839 286291 302484
2 24.127 3.186,77  3.186,77
244 242
242 t=25C
24
238
2.36
2.34
232 1 2.10%x + 1,83
23 F=E0
598 227 R* = 0,995
2.26
2,100 2300 2,500 2,700 2900 3,100

Cp (m/s)

Gambar 7. Hubungan C,, dan kepadatan

Nilai rata-rata C, yang dihasilkan menunjukkan bahwa kepadatan, frekuensi dan C; saling berhubungan. Gambar 7
menunjukkan bahwa kecepatan gelombang primer mampu mendeteksi tingkat kepadatan pada campuran aspal
Laston. Hal tersebut ditunjukkan dari nilai C, yang berkorelasi positif terhadap kepadatan. Kemudian hubungan
empirik antara kepadatan dan C, ditunjukkan dalam persamaan:

¥ =2,0.10%C,+ 1.83 (t=25°C)

(6)

dengan y= kepadatan (gr/mL) dan C,= kecepatan gelombang primer (m/s)
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Sebelumnya nilai stabilitas Marshall juga memiliki hubungan yang kuat dengan kepadatan, sehingga hubungan
antara C, dan stabilitas marshall dapat diketahui untuk menghasilkan persamaan empirik dari hasil penelitian ini,
seprti yang ditunjukkan pada Gambar 8.

1.600
1,500 | (t=25°C)"
1,400 - (t=60C)"
1,300
1,200
1,100
1,000
900 L
800
2,100 2300 2,500 2,700 2,900 3,100

Stabilitas (kg)

y = 0,897x - 1182,61
R? = (0,949

Cp (m/s)

Gambar 8. Hubungan C,, dan stabilitas Marshall

Gambar 8 menunjukkan bahwa stabilitas dan C, memiliki hubungan yang kuat dari nilai regresi (r) sebesar 0.846
dan diperoleh juga persamaan empirik dari kedua parameter tersebut yaitu:

M’ =0.897C," - 1182,61 (7)
dengan M= stabilitasMarshall (kg), Cy= kecepatangelombang primer (m/s), =t (60°C) dan =t (25°C)
Validasi Statistik
Dengan menggunakan Persamaan 3, nilai koefisien korelasi (r) antara kepadatan dan C, diperoleh sebesar
0,995. Nilai r tersebut berarti menunjukkan bahwa kepadatan dan C; memiliki korelasi yang sangat kuat atau
sempurna.
Terkait denga nilai r yang telah diperoleh, maka uji hipotesis dapat dilakukan dengan ketentuan sebagi berikut:
I. Hj : kecepatan gelombang primer tidak berpengaruh terhadap tingkat kepadatan campuran laston.
2. H, :kecepatan gelombang primer berpengaruh terhadap tingkat kepadatan campuran laston.
Dengan menggunakan analisisi-student (Persamaan 4), maka diperoleh nilai ty,, = 12,549. Selanjutnya dengan o =
0,05 dan dk= 2, sesuai tabel t-student, nilai t,y,. sebesar 2.920. Nilai tyju>tipa menunjukkan bahwaH, ditolak.
Berdasarkan analisis ini disimpulkan hipotesis dapat diterima. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa kecepatan
gelombang primer (C,) berkorelasi positif terhadap kepadatan campuran Laston.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, analisis dan pembahasan yang dilakukan pada campuran Laston untuk mengetahui
hubungan kepadatan terhadap kecepatan gelombang primer, makadapat diambil kesimpulan antara lain:
1. Kecepatangelombang primer (Cp) yang diperoleh pada campuran laston dengan variasi tumbukan 35x, 50x,
75% dan 100x berturut-turut adalah 2268,58 m/s; 2578,05 m/s; 2740,77 m/s dan 302484 m/s.
Dibandingkan dengan nilai kepadatan yang meningkat seiring penambahan jumlah tumbukan, nilai Cp juga
semakin meningkat, schingga nilai Cp berkorelasi positif terhadap kepadatan. Kemudian hubungan empirik
antara kepadatan dan kecepatan gelombang primer ditunjukkan dalam persamaan:

&

¥ =20.10" C, + 1,83 (t=25C)
dengan,
i = kepadatan (gr/mL)
C, = kecepatan gelombang primer (m/s)

3. Dari dua jenis pengujian yang dilakukan yaitu uji Marshall dan teknik sebaran gelombang, hubungan empirik
antara parameter nilai stabilitas dan kecepatan gelombang ditunjukkan dalam persamaan :

M’ =0,897C, " - 1182,61
dengan,
M = stabilitas Marshall (kg)
9, = kecepatan gelombang primer (m/s)
=t{60°C)
- =1(25°C)
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