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Piropilit merupakan batuan jenis metamorf yang memiliki sifat
teraktifasi oleh pengaruh asam dan panas. Untuk mengetahui kinerja piropilit secara
optimum, maka piropilit yang pantinya di_____ __ sebagai agregat dalam campuran
HRS diproporsikan dengan bafu pecah. Hal ini dilakukan karena secara fisik
piropilit memiliki tingkat kekerasan yang rendah dan tingkat penyerspan ar yang
cukup tinggi.

Kegiatan penelitian yang sudah dicapai sesuai dengan target terjadual yaitu
mulai dari persiapan preparasi alat di laboraterium dan pengambilan bahan materia
penelitian denan meéngambil bahan utama batu piropilit dai desa Agrotirto
Kecamatan Subermanjing , kabupaten Malang. Kemudian diadakan pengujian
karakteristik fisik agregat batu piropilit antara lain: berat jenis = 2,501, keausan =
40.58%, indeks kepipihan = 16.512%, indeks kelonjongun = 3.686%, ketshanan
terhadap tumbukan (fmpact) = 35.854%. Pembuatan campuran sesuai dengan
rancangan penelitian, yaitu dengan tiga variabel agregat kasar, agregat halus, dan
kadar aspal. Agregat kasar dan agregat halus dengan menggunakan proporsi batu
piropilit dan bau pecah dengan lima variasi proporsi 0/100. 25/75, 50/50, 75/25, dan
100/0 serta lima variasi kadar aspal 5%, 6%, 7%, 8%, dan 9%. Masing-masing
perlakuan dengan tiga kali perulangan. Sehingga jumlah benda uji sebesar 375
buah.

Setelah itu dilakukan pemgujian dengan menggunakan Marshall Standart
dan diperoleh kadar aspal optimum 8.2% dengan proporsi agregat kasar 50/50 dan

Kemudian dilanjutkan dengan penelitian mengerai nilai Indeks Kekuatan
Ssa (IKS) dari campuran dengan komposisi optimum akibat pengaruh asam dengan
berbagai variasi waktu perendaman, yaitu 0 hari, 1 hari, 7 hari, 14 hari, 21 hari, dan
28 hari, dengan benda uji sebanyak 36 buah, dimana peagujian dilakukan dengan
Marshall Standart dan Marshall Inmersion.
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Puji syukur kehadirat Tuhan YME atas selesainya laporan kemajuan dari
penelitian yang berjudul “Pemanfaatan Batu Piropilit Asal malang Selatan Sebagai
Bahan Perkerasan Jalan HRS (Hot Rolled Shest) ", laporan ini berisi kegiatan
penelitian yang sudah dicapai sesuai dengan targe terjadual yaitu mulai dari
persiapan preparasi alat di laboratorium dan pengambilan bahan material penelitian
dengan mengambil bahan utama batu kapur piropilit dari desa Agrotirto Kecamatan
Sumbermanjing, Kabupaten Malang. Setelah material ada di laboratorium,diadakan
pembuatan campuran sesuai dengan rancangan penelitian., Selama penyusunan
laporan ini, benda uji telah selesai dibuat sebanyak 375 buah dan telah di wji
karakteristiknya, sudah didapatkan kadar asapal Optinum yaitu scbesar 8.2%
dengan propersi campuran agregat kasar 50150 dan agregat halus 50/50. Setelahitu
akan dilakukan perendaman benda uji dengan larutan asam.

Dalam kesempatan ini, kami mengucapkan terima kasih atas kesempatan
yang diberikan untuk dapat didanai dari sumber dana : Direktorat Jendral
Pendidikan T 1 , Direktorat Penelitian dan Pengabdian Masyarakat (DP2M
DKIl). Begitu juge kepada : Kepala LPPMUB, Dekan FT UB atas kemudahan
dan fasilitas yang sudah diberikan kepada semua pihak yanng membantu dalam
kegiatan ini.

Tim Penetiti
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BAB |
PENDAHULUAN

11 Keutamaan Penmelitizn

Petkembangan dari suatu daerah akan berdampak pada meningkatnya tingkat
pemenuhan kebutuban di segala bidang, Hal ini mengakibatkan pertumbuhan lalu lintas
baik dari sisi jumlah maupun daya angkut barang yang semakin meningkat dan
berdampak pada tingkat kerusakan jgan yang semekin tinggi umur pelayanan
konstruksi jalan yang semakin pendek. Sgperii diketahui, selain repetisi beban,
kerusakan pada perkerasan jaan juga disebabkan karena pengaruh alam, yaitu gjr hujan
(mengandung asam) dan panas, Salah satu cara untuk meningkatkan _  pelayanan
jalan adalah dengan menggunakan konstruksi lapisan perkerasan jgan yang berkualitas
baik. Sedangkan darl S5 ekonomi dituniut untuk dapat merencanakan jalan dengan
biaya yang murah tetapi didapatkan kualitas konstruksi yang bak dam umur rencana
konstruksi jalanyang selama mungkin,

Penggunaan bahan lokal yang lebih terjangkau namun tetap memenuhi
persyaratan teknis merupakan salah satu altematif yang dapat dilaksanakan. Salah
satunya adalah dengan memanfaatkan piropilit yang jumlshnya relatif besar di
beberapa dasrah. Piropilit di Desa Argotirto, Kecamatan Surabermanjing, Kabupaten
Malang diperkirakan jumiah cadangannya sekitar jutaan ton dengan luas sebaran sekitar
20 Ha (Anonim, 2005). Sedangkan di daerah Trenggalek diperkirakan luas sebarannya
sekitar 12,5 Ha dengan jumlah cadangan sekitar 200.000 nT (Anonim, 19%) dan di
Kabupaten Pacitan luas sebarannya yang siap dieksplorasi sekitar 37 Ha (Anonim,
2005). Selama ini, piropilit digunakan sebagai bahan campuran pada industri keramik
dan termasuk behan tambang golongan C yang memiliki nilai pemanfaatan dan nilai
jual yang rendah. Paddhal jika ditinjau dari sifat kimiawinya, piropilit merupakan
batuan jenls metamorf yang memiliki sifat dapat teraktifasi dengan asam dan panas,
dimana seperti diketahui panas dan asam (air hujan) merupakan kelemahan Cbri lapis
perkerasan lentur, khususnya di Indonesiayang merupakan negara tropis dengan tingkat
polusi yang cukup tinggy.

Untuk mengetahui kinerja piropilit secara Optimum sebagai bahan perkerasan,
piropilit diproporsikan dengan batu pecah yang kemudian digunakan sebagai agregat
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dan halus pada lapis perkerasan lentur yang banyak digunakan di Indonesia, yaitu
campuran Hot Rolled Sheet (HRS), yang merupakan bentuk |gpis permukaan yang
bersifat non struktural yang berfungsi sebagai lapisan aus dan |apis kedap air, dan
lapisan ini langsung berhubungan dengen hujan yang bersifat asam tersebut. Untuk
mengetahui pengaruh penggunaan piropilit sebagai agregat, terhadap karakteristik
campuran HRS tersebut diperlukan penelitian Iebih Ianjut khususnya mengenai
parameter uji Marshall dan Indeks Kekuatan Sisa (IKS). Paamee uji Marshall
meliputi rongga dalam campuran (VIM), rongga dalam mineral agregat (VMA),
stabilitas, flow dan Marshall Quotient (MQ). Penggunaan larutan asam diasumsikan
shagai air hujan yang dapat merusak lepisan perkerasan jd al Diharapkan dengan
penggunaan proporsi piropilit dan batu pecah sebagal agregat kasar dan agregat haius
pada campuran HRS dapat meningkatkan stabilitas dan durabilitas pada campuran HRS
sehingga nantinya piropilit dapat digunakan dalam proyek overlay jalan (i daerah
Malang dan sekitamya yang pada akhirnya dapat menghemat biaya yang dibytuhkan.

12 Output Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengétahui kinega piropilit yang digunakan
shagai proporsi dalam agregat pada campuran HRS. Dari hasi! penelitian ini, nantinya
akan diketahui :

1. Bagaimana pengaruh penggunaan variasi proporsi piropilit dan bate pecah schagal
ageyat kasar dan agregat halus serta variasi kadar aspal pada campuran HRS
terhadap parameter uji Marshall?

2. Berapai nilai kadar aspal Qoti N0 proporsi piropilit dan batu pecah pada agregat
kasar dan agregat halus optimum yang dihasilkan dalam campuran HRS tersebwut?

3. Berapanilai Indeks Kekuatan Ssa (IKS) pada kondisi nilai kadar aspal optimum,
proporsi batu piropilit dan batu pecsh sebagal agregat kasar dan agregat halus
optimum yang dibasilkan dalam campuran HRS tersebut?

4. Bagaimena pengaruh penggunaan piropilit yang direndam dengan larutan asam
terhadap parameter uji Marchal dan Indeks Kekuatan Sisa (IKS) pada campuran
HRS?

Pemanfuatan Batu PIROPILIT Asal Malang Selatan Sebagai Bahan Perkerosan Jolm HRS HOT
ROLLED SHEET) 2



BABRB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Hot Rolled Skeet (HRS)

Hat Rolled Sheat (HRS) adalah suatu campuran dari agregat bergradasi timpang,
filler dan aspal keras dengan perbandingan tertentu yang dicampur dan dipadatkan
dalam keadaan panas, serta mempunyai i¢kstur cukup padaf, rapat dan halus. Jenis
lapisan permukaan fersebut walaupun bersifat nonstruktural, dapat menambah daya
tahan perkerasan terhadap penurunan mutu schingga secara keseluruhan menambah
masa pelayanan dari konstruksi perkerasan. Menurut British Standard, campuran HRS
adalah jenisyang paling kuat dan tahan lama sebagal lapisan aus.

Campuran HRS Jebih banyak mengandung material halus, sehingga memertukan
kadar aspal yang lebih banyak dibandingkan campuran aspal lan. Se¢sual fungsinya
HRS terdiri dari 2 jenis, yaitu :

1. Ha Rolled Sheer (HRS) sebagai lapisan aus, dikenal dengan nama HRS-WC (Hot
Rolled Sheet-Wearing Coar se). Tebal nomina minimum HRS-WC adalzh 3em.

2. Ha Rolled Sheet (HRS) sebagai lapisan poudasi, dikenal dengan nama HRS-Base
(Hot Rolled Shect-Bare). Tebal nominal minimum HRS-Base adaiah 35 cm.

22 Agregat

Agregat didefinisikan secara umum sebagai formasi kulit bumi yang keras dan
padat. ASTM mendefiniisikan agregat sebagai suatu bahan yang terdiri dai minerd
padat, berupa masa berukuran besar ataupun berupa fragmen-fragmen. Agregat
merupakan komponen utama dari struktur perkerdssn jalan, yaitu 90-95% agregat
berdasarkan prosentase b-erai, atau 75-85% agregat berdasarkan prosentase velume.
Dengan demikian kualitas perkerasan jalan ditentukan dari sifat agregat dan hasil
campuran agregat dengan material lain. Pemilihan agregat yang akan digunakan harus
memperhatikan ketersediaan bahan di lokasi, jenis konstruksi, gradasi, ukuran
maksimum, kebersihan, daya tahan, bentuk, tekstur, dayz lekat agregat terhadap aspal
dan berat jenisnya.

Pemanfaatan Batuy PIROPILIT Asal Malang Selatan Sebagai Bakian Perkerasan Jalan HRS (HOT
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Sifat-sifat Campuran

HRS

Lapis Aus | Lapis Pendasi

Penyerapan Aspal, % berat campuran Maks 1.7
Kadar Aspal Total, % berat campuran Maks | Sesuai dengan persyaratan
Jumlah Tumbukan Marshall 2 x tiap permukaaan 75
Rongga diantara mineral =~ (VMA), % Min 18
Rongga > 1.000.000SST Min 65
Terisi , > 500.000 SST
erisi o 68
Aspal 4 " < 1.000.000 SST
(VFB),% <500.00088T Min
Stabilitas Marshall, kg Min
Min 2
Kelelehan( H 0w) , mm
Maks 4
Hasil Bagi Marshall, kg/mm Min 200
Stabilitas Sisa, perendaman 24| am
or J Min 75
pada suhu 60 C, %
| Mi 1
Rongga dalan Campuran (VIM), %
Maks
Catatan : SST &dalah Sumbu Tunggal

Sumber : Spesifikasi Teknis Campuran Beraspal Panas Seksi 6 3 Depariemen Pekerjaan Urnom 1998

2.2.1 Agregat Kasar

Agregat kasar adalah material yang lolos saringan 1,5” (37,5 mm) dan tertahan
di atas saringan No.8 (2,36 mm). Agregat kasar harus memiliki sifat yang disyaratkan
dalam spesifikasi dan harus bersih, kuat, awet, bebas dari lempung dan bahan lain yang

tidak dikehendaki.

Fungsi agregat kasar adalah untuk membual campuran lebih kuat dan ekonemis.
Agregat kasar harus memiliki ketahanan terhadap keausan, terutama apabila digunakan
pada campuran untuk lapis permukaan. Ketahanan terhadap keausan dapat diketahui

dari hasil pengujian dengan mesin Las Angeles.

Liaporan Kemajuan Penelitian Hibah Bersaing :

Pemanfuatan Batu PIROPILIT Asal Malang Selatarn Sebagai Buhan Perkegusan Jalon HRS

ROLLED SHEET}




Tabel 2.2 Penyelidikan Sifat-sifat dari Material dan Standar yang Digunakan untuk

2.2.2 Agregat Halus

Agregat halus adalah mineral yang lolos saringan No.8 (2,36 mm) dan tertahan
di atas saringan No.200 (0,075 mm). Agregat halus dapat berupa pasir alam, misalnya
dari sungai atau bahan galian, debu vulkanik atau pecahan batu kecil yang dihasilkan

diantara agregat kasar didalam campuran. Fungsi dari agregat halus adalah untuk
saling mengunci (interlocking)dan saling bersinggungan diantara fraksi agregat halus.
pendistribusian tegangan akibat beban yang diterima perkerasan. Agregat halus harus
mempunyai kekerasan yang tinggi, tidak mudah pecah (crushed), hancur

(disintegration) maupun mengalami penurunan mutu (degradation).
Tabel 2.3 Penyelidikan Sifat-sifat dari Me@id dan Standar yang Digunakan untuk

Agregat Halus.
Spesifikasi
No Pengujian Standar Pengujian Unit M i Maks
1 Berat jenis Bulk SN1 10-1989-F % - 3
2 Berat jenis SSD S\P 10-1989-F - 25 -
3 | Berat jenis Apparent SNI 10-1989-F - - -
4 Penyerapan air SNI 10-1989-F - - -

Sumber : Standar Nasional Indonesia (1969)

Laporan Kemajuan Penelitian Hibah Bersaing :
Pemanfaatan Batu PIROPILIT Asal Malang Selatan Sebagai Bahan Perkerasan Jalan HRS (HOT
ROLLED SHEET) E



2.2,3 Bahan Pengisi (Filler)

Filler adalah suatu material halus yang minimal 75% lolos saringan No.200
(0,05 mm). Filler terdiri dari unsur nonplastis yang memenuhi persyaratan, umumnya
berupa Senen, abu batu, kapur atau mineral organik lainnya, Syarat bahan pengisi harus
kering dan bebas dari gumpalan-gumpalan dan harus dilakukan pengujian dengan
saringan basah, untuk mendapatkan M ni Ml 75% berat partikel yang lolos saringan
No0.200(Q 05 mm). Fungsi filler dalam campuran beraspal adalah untuk memodifikasi
gradasi agregat halus sehingga kepadatan campuran meningkat dan jumlah aspal yang
dibutuhkan untuk mengisi rongga berkurang,

termasuk dalam Kkelas silikat, subklas phyllosilicates dengan struktur berbentuk
lembaran berlapis. [katan yang terjadi akibat dari struktur tersebut tidak terlalu kuat
(ikatan Van der Waals), schingga menyebabkan piropilit mempunya kekerasan antara
1-1,5 (Bearat et al, 2002, Keren, ef al, 1994).

Piropilit termasuk jenis batuan metamorf Sifat fisika piropilit diantaranya

addah berbentuk padatan kristalin mineral mesopori; berwarna putih, keabu-abuan,
kehijauan, kemerahan; mampunyal massa jenis 2;65-2,85 gricm’; berserat putih;
mempunyai belahan sempurna; kekerasan 1-1,5. Dari hasil penelitian Tama dan
Katharina, 2007 dapat diketahui bahiwa bahan piropilit memiliki keausan kurang dari
40% (memenuhi standart SN103-2417- 1991) dan kelekatan aspal terhadap agregat lebih
dari 95% (memenuhi standart SNI 03-2439-1991) sehingga cocok digunakan sebagai
agregat padacampuran perkerasan.
1 dalem penelitian ini berasal dari Desa Argotirto,
Kecamatan Sumbermanjing, Kabupaten Malang. Piropilit alam Sumbermanjing terdiri
dari 73 20 piropilit, 25,5% kuarsa, dan 0,6% rutile. Komposisi kimiawi piropilit dapat
dilihat pada Tabel 24

Piropilit yang digunsaka
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Tabel 2.4 Komposisi Kimiawi Piropolit Alam Sumbermanjing

No | Komposisi | Jumlah (%)
1 5102 84,3
2 | AI2O3 18
3 MgO 1,26
4 Ca0 0,68
5 K20 0,25
6 Na20 U,04
7 | Fe203 1,56

Sumber : Penelitian Mutrofin, dkk. 2005

Untuk meningkatkan kemampuan dan kualitas piropilit alam Sumbermarjing
sebagai adsorben anion, maka piropilit tersebut harus dibuat mempunyai situs positif
yang |ebih banyak (asam L ewis), yang bisa dilakukan dengan perendaman dalam larutan
asam dan dengan cara pemanasan/kalsinasi (Handoko, 2003). Situs hidroksil OH pada
permukaan piropilit baik yang terkait pada A(III) maupun pasa § (IV) pada pH rendah
gkan berubah menjadi situs alam Lewis. Pengaktifan dengan asam dimaksudkan untuk
meningkatkan situs positif piropilit, sehingga mampu untuk mengadsorpsi anion-anion
dengan lebih baik. Sementara itu, perlakukan dengan pemanasan (kalsinasi)
dimaksudkan untuk mengeluarkan molekul~-meolekul 31 yang ada di dalamnya (Keren,
st al, 1994)

24 Campuran Asain

Pada musim hujan senyawa polutan akan larmt dalam ar hujan. Hd ini
dikarenakan ar memitiki sifat dapat melarutkan zat. Senyawa polutan So,, Noy, dan
COy yang larut dalam air akan menyebabkan pH air hujan <7, Air dengan angkapH <7
menunjukkan bahwa air tersebut bersifat asam. Air yang bereaksi dengan polutan NO,
NO,, 80;, dan CO membentuk lavutan asam nitrit, larutan asam nitrat, larutan asam
sulfit, larutan asam sulfat, dan larutan asam karbonat. Reaksi antare air hujan dengan
senyawa-senyawa polutan membentuk suatu campuran asam. Dalam penelitian ini
digunakan campuran yang diambil dari penelitian Astuti dan Utami (2004).

Laporar Kemajuan Penelitian Hibah
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2 Ringkasan Penelitian Terdahulu

Dari pendlitian terdahulu yang berjudul “Pengarth Korsentras! Campuran Asam
Terhadap Nilai Stabilitas dan Fleksibilitas Hor Rolled Sheet (HRS)”, (Astuti, 2004)
didapatkan bahwa semakin tinggi konsentrasi campuran zsam menyebabkan nilal
stabilitas dan fleksibilitas campuran HRS semakin turun, dengan demikian nila
stabilitas dan fleksibiltas menurun sebanding dengan lamanya perlakuan dalam
campuran zsam, Kemudian dari penelitian mengenai “Pengarvh Campuran Asam
Terhadap Durabilitas Hot Rolled Shest (HRS)”, (Utami, 2004) menunjukkan bahwa
semakin tinggi konsentrasi campuran asam dan lama watu perlakukan menyebabkan
nilai durabilitas campuran HRS semakin turun,

Sedangkan dari penelitian “Pengaruh Air Hujan di Surabaya Terhadap Stabilitas
dan Durabilitas Campuran HRS (Hot Rolled Sheet) yang Menggunakan Piropilit sebagai
Hller", (Tama dan Katharina, 2007) menunjukkan bahwa penambahan campuran asam
pada campuran HRS menyebabkan nila stabilitas dan durabilitas campuran HRS
semakin baik,

Penelitian yang dilakukan saat ini bertujusn untuk mengetahti penigarun
penggunaan proporsi piropilit dan batu pecah sebagai agregat kasar dan agregat halus
terhadap nilai paraneter uji Marshall dan Indeks Kekuatan Sisa (IKS) pada campuran
HRS(Ht Rolled Shect), dengan perlakukan perendaman campuran larutan air asam (air
hujan Surabaya) dan varissi perendaman selamta 0, 1, 7, 14, 21, dan 28 hari. Pada
pendlitian ini mengambil acuan dari penelitian Fenat (1993) yang meneliti karakteristik
batu kapur dan untuk mengetahui daya kerja batu kapur sebagai agregat kasar dalam
campuran beraspal, dimana hasil penelitian menunjukkan batu kapur cukup layak untuk
digunakan sebagal agregat pada campuran aspal beton. Sedangkan campuran lanutan
asam yang digunakan diambil dari pendlitian yang dilakukan Astuti dan Utami (2004).
Patokan ini diambil karena penelitian yang dilakukan Astuti dan Utami mengambil
daerah yang memiliki kondid polutan cukup tinggi yaitu Surabaya Kondisi di Surabaya
ini dianggap sebagai kondis ekstrim yang ada di wilayah Jawa Timur. Dar hasil
penditian Tama dan Katharina (2007) diperoleh hipotesa awal, bahwa pengunaan
piropilit dalam campuran HRS dapat meningkatkan stabilitas dan durabilitas.
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BAB I
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1. Tujuan Penelitian

Penelitian ini secara khusus bertujuan untuk :

1. Mengetahui pengaruh penggunaan variasi proporsi piropilit dan batu pecah sebagai
agregat kasar dan agregat halus serta varlasi kadar aspal pada campuran HRS
terhadap parameter uji Marshall.

2 Mengetahui nilai aspal optimum, proporsi piropilit dan batu pecah pada
agregat kasar dan agregat halus optimum yang dihasilkan dalam campuran HRS
terssbut.

3. Menget ahui nilai Indeks Kekuatan Sisa (IKS) pada kondisi nilai kadar aspal
optimum, proporsi batu piropilit dan batu pecah sebagai agregat kasar dan agregat
halus optimum yang dihasilkan dalam campuran HRS tersebut.

4. Mengdahui pengaruh penggunaan piropilit yang direndam dengan larutan asam
terhadap parameter uji Marshall dan Indeks Kekuatan Ssa (IKS) pada campuran

33. Manfaat Penclitian

Dari hasil penelitian ini diharapkan terpetik beberapa manfaat, sebagai berikut;

1. Memberikan informasi bagi khalayak dan pemerintah daerah setempat tentang batu
kapur piropilit khususnya asal Desa Argotirto Kecamatan Sumbermanjing Kabupaten
Malang, secara teknis, khususnya bisa tidaknya material tersebut dipergunakan untuk
bahan perkerasan jalan HRS,

2. Memberikan informasi lanjutan bagi pihak yang terkait khususnya yang berminat
untuk meneliti lanjutan tentang material yang sama.

Laporan Kemajuan Penelitian Hibah Bersaiiig :
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4.1 Diagram Alir Kerangka Penelitian

Persiapan dan Pengujian Material Campuran HRS

Perencanaan Variasi Proporsi Agregat Kasar dm Agregat
Halus (Piropilit don Batu Pecah) serta Variasi Kadar Aspal

Gambar 4.1 Diagram Alir Kerangka Penelitian

Dari literatur, dapat dibuat hipotesa awal bahwa penggunaan piropilit dalam
campuran HRS dapat memberikan pengaruh positif pada parameter uji Marshall dan
IKS perkerasan HRS, Dari literatur pula, disebutkan bahwa piropilit akan teraktifasi bila
bereaksi dengan asam. Penclitian tahap pertama bertujuan untuk mengetahui pengaruh
campuratit HRS optimum dengan perendaman dalam larutan asam terhadap IKS,

42 Variabel Penelitian
Pada penelitian ini, variabel terukur yang digunskan dapat dijabarkan sebagai
berikut :
a Variabel bebas :
1. Kadar aspal (5%, 6%, 7%,8%, dan 9%)
2. Proporsi agregat kasar piropilit dan batu pecah (0/100, 25/75, 50/50, 75/25, dan
100/0)
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3. Proporsi agregat halus piropilit dan batu pecah (0/100, 25/75, 50/50, 75/25, dan
10010)
b. Variabel tidak bebas :
1. Nilai parameter uji Marshall yang terdiri dari VIM, VMA, Stabilitas, Flow dan
MQ
2. Nilai komposisi campuran HRS optimum
3. Nilai Indeks Kekuatan Sisa (IKS)

43 ldentifikasi Benda Ujl
43.1 Penelitian Penentuan Komposisi HRS Optimaum

Sebelum digunakan sebagai bahan penelitian, masing-masing material yaitu
piropilit, bata pecah serta kadar aspal disiapkan jumlahnya sesuai dengan rancangan
percobaan yang telah dibuat kemudian diuji terlebih dahulu karakteristiknya dengan
menggunakan acuan Spesifikasi Bina Marga. Dalam penelitian ini, digunakan beberapa
proporsi piropilit dan balu pecah sebagai agregat kasar dan agregat halus sebagai
proporsi awal, yang nantinya digunakan dalam menentukan proporsi optimum. Proporsi
piropilit dan batu pecah rencana penelitian ini adalah 0/100, 25/75. 50/59, 75/25, dan
100/0. Sedangkan antuk kadar aspal digunakan variasi 5%, 6%, 7%, 8%, dan 9%.

Dengan menggunakan metode Latin Square, dibuat rancangan percobaan dengan
25 variasi proporsi agregat kasar, agregat halus dan kedar agpal. Kemudian dilanjutkan
dengan pembuatan benda uji dan pengujian Marshall Standard. Dalam menentukan
komposs optimum, digunakan parameter wji Marshall (VIM, VMA, Stabilitas, Flow
dan MQ) sebagai acuan. Gambaran Latin Square 5 x 5, dengan variasi proporsi piropilit
dan batu pecah untuk agregat kasar dan agregat halus, serta kadar aspal dapat dilihat
pada Tabel 4.1 .

Pemanfoatan Batu PIROPILIT Asal Malang Selatan Sebagni Bahan P
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Banyaknya benda Uji yang dibuat dapat ditentukan dengan rumus pendekatan
berikut (Suharto) :
c-1).t-1)=15

Dari perhitungan didapatkan jumiah perulangan sebanyak 2 buah namun untuk
mengantisipasi berbagai hal maka dibuat perulangan dengan 3 buah benda Uji yang
nantinya akan diuji dengan Marshall Standard. Data yang diperoleh dari percobaan ini
antara |ain adalah nilai VIM, VMA, stabilitas, flow, dan Marshall Quotient MQ).

4.3.2 Penelitian Indeks Kekuatan Sisa (IKS)

Setelah diperoleh komposisi Opti num dilanjutkan pada pengujian Indeks

Kekuatan Sisa (IKS). Material yang digunakan dalam penelitian ini sama dengan

sebagai berikut:
HNO; = 4 2% x 10™* Molar
H,S0, = 1,108 x 10™* Molar
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H,CO;4 = 1,522x 10*Molar

TOTAL = 1192x 10* Molar
(Surtier: Astuti den Utami, 2004)

Masing-masing benda uji mendapat perlakuan perendaman dalam larutan asam
selama 55 detik, dimana _ ini kali dalam satu hari dengan
variasi perulangan 1, 7, 14, 21, dan 28 kali sehingga pengujian Marshall dilakukan pada
hari ke 1, 7, 14, 21, dan 28 (Penelitian Astuti dan Utami, 2004)

Pengujian Marsfiall Standard dan Marshall Immersion dilakukan untuk

mengetahui pengaruh _ campuran = yangu iakan batu kapur dan
batu pecah. Jumlah perlakuan dalam penelitian ini adalah 12, sehmgga
(r=1).4-1) =15
=1).(12=1) =18
[2r—1r-12+1=15
IlIr-11 =15
=B+ 53643 buah
Dari perhitungan dapat _ 3 benda uji masing-

masing perlakuan. Campuran HRS optimum yang diperoleh dari hasil penelitian pada
tahap pertama digunakan untuk menguji IKS. Pengujian ini dilakukan pada kondisi
standar (pengujian getelah 30 menit perendaman pada suba 60°C) dan kondisi
nonstandar (pengifjian setelah 24 jam perendaman pada suhu 60°C). Masing-masing

pengujian dari 6 perlakuan dengan 3 kali perulangan, sehingga menghasilkan 35
benda uji. Jumlah benda uji dari masing-masing perlakuan dapat dilihat pada Tabel 3.2.
"Ij.bel 4.2 Jumlah Benda Uji dengan Jenis Perlakuan dan Waktu Perendaman

| 7kali | 3bu | 3bu l

| 14kali{ 3bu | 3bu

|21 kali! 3 | 3bu

[28kali| 3bu |  3'bu
Jurlah 36bu

Keterangan: hU = benda uii



4.3.3 Analisa Statistik

Setelah data-data tersebut diperoleh, maka dilanjutkan dengan analiss
stafistik yang bertujuan untuk mengetahui bagaimana pengaruh campuran aspal yang
menggunakan proporsi piropilit/batu pecah s2bagal agregat halus dan agregat kasar serta
kadar aspal optimum dengan campuran asan terhadap parameter wji Marshall. Adapun
prosesanalisanya adalah sebagai berikut :

4331 Uji Kenormalan

Uji kenormalan dilakukan dengan maksud don tujuan yang sama dengan
pembahasan sebelumnya. Jika Phiung |€bih besar dari 5%, maka dapat dikatakan bahwa
Hy diterima (populasi terdistibusi nornal ), begitu pulasebaliknya.

43.3.2 Analisis Regresi dan Korelasi

Hubungan antara kadar aspal, propersi agregat kasar dan halus terhadap
parameter Uji Marshall dinyatakan dengan persamaan regresi. Sedangkan untuk
mengetahui seberapa kuat hubungan diantara ketiga variabel tersebut dianalisa dengan
analisa korelasi. Bentuk persamaan regresi yang dipilih adalah persamaan polinomial
berganda, karenanilai-nilai parameter uji Marshall yang dicari berupa k w a lengkung
dan variabel-variabel penyusunnya terdiri dari sat u variabel terikat dan lebih dari satu
variabel bebas. PY 0Ses perhitungannys menggunakan bantuan program SPSS,

Dengan tgemasukan variabel-variabel yang diperlukan, akdn didapatkar suatu
model persamaan regresi. Untuk menguji apakah persamasn regresi ini dapat
dipergunakan atau tidak, makz akan di uji dengan uji F. Sedangkan koefisien
determinasi (R?) dipakai untuk mengetahui seberapa besar persentase Jukungan variabel
bebas (Kedar aspal, proporsi agregat kasar, proporsi agregat halus) terhadap variabel
terikat (parameter uji Marshall).
4,3.3.3 Uji Varian Due Arah

Dalam penclitian ini ada dua perlekuan yang ingin diketshui pengaruhnya
terhadap parameter uji Marshall, yaitu periakuan dengan direndam asam dan tanpa
direndam asam yang nantinya digunakan sebagai kontrol, dengan variasi perulangan
perendaman (1, 7, 14, 21, dan 28 kali). Karena pengujian dilakukan dengan 2 metode,
yaitu Marshall Standard dan Marshdl fmiersion maka data dibuat menjadi 2
kelompok. Uji hipotesa yang digunskan dalam penelitian ini menggunakan analisa
variansi (ANOVA). Analisa vartansi pada penelitian ini menggunakan analisa variansi
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kongdisi tanpa terendam larutan asam (sebagai kontrol) dengan kondisi setelah terendam
larutan asam, pengaruh variasi |ama perendaman serta ada tidaknya perbedaan antara
Marshall Standdard dan Marshall Immersion.
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BABV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pelaksanaan penelitian yang berjudut "Pemanfaatan Batu Kapur (Piropilit) Asal
Malang Selatan sebagai Bahan Perkerasan Jalan HRS (Hot Rolled Shedt)" ini telah
mencapai & 70% 0| seluruh kegiatan, yang meliputi :

51 PenyajianData
5.1.1 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat

Agregat yang digunakan dalam penelitian ini terditi dari 2 jenis bahan, yaitu
batu piropilit dan batu pecah, dimana masing-masing diproporsikan dalam agregat kasar
dan halus, sedangkan filler yang digunekan adalah batu pecah. Batu piropilit yang
digunakan berasal dari Desa Argotirto, Kecamatan Sumbermanjing, Kabupaten Malang,
sedangkén batu pecah berasal dari Purwosari-Pasuruan.

* Winda dan Santi (2008)
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Tabel 5.2 Has| Pengujian Agregat Halus

Tabel 5.3 Has| Pengujian Filler
r \ T

l o _ e _ w1

1 L} 1 AvEEALE 1 AV R &R MY 1

| 1 | Berat Jenis Bl k
| 2 | Penyerapan Air
Sumber : Winda dan Sonti (2008)

. 1 = EoChct 4 1 ] 1 1

|
II

5.1.2 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal

Aspal yang digunakan pada penelitian ini adalah aspal padat (cement asphalt)
dengan penetrasi 60/70 yang diproduksi Oleh Pertamina. Hasil pengujian Karakteristik
aspal tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.4.
Tabel 5.4 Hasil Pengujian Aspal Penetrasi

| — . | Spesifikasi |
No Jenis Pengujian | Sataan Bina Ma Keterangzn
| 1 TPenetrasi (25°C, 5detik) [ OLmm | 67444 | 60 | 79 | Memenuhi
9 | Titik Lembek °c 48.25 48 58 Memenuhi
3 | Titik Nyala °c 320 200 - Memenuhi
4 | Daktilitas Cm > 150 100 - Memenuhi
5 | Berat Jenis - 1016 | E Memenuhi

Sumber ;. Winda dan Santi (2008)
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52 Perencanaan dam Pembuatan Benda Uji

Dalam penelitian ini terdapat 375 benda Uji yang diuji dengan AMarshall
Standard. Benda uji yang diteliti merupakan campuran HRS dengan variasi kadar aspal
5%, 6%, ™A 8% dan 9%; praporsi agregat kasar piropilit dan batu pecah (0/100, 25/75,
50/50, 75/25, dan 100/0), serta proporsi agregat halus piropilit dan baty pecah (0/100,
25/75, 50/50, 75125, dm 100/0). Agregat telah dicampur menurut gradasi yang felah
ditetapkan sejumlah benda ujt.

53 Pengujian Benda Uji
Pengujian benda uji menggunakan Marshall Standard yang ditujukan untuk

agregat halus optimum padacampuran HRS. Dalam pengujian ini alat yang digunakan
adalah Marshall Testing Machine (MTM). Dari proving ring dapat langsung dilakukan
pembacaan untuk stabilitas dan flOW. Faktor kalibrasi alat untuk pembacaan nilai
stabilitas adalah 22 997. Sedangkan nilai flow dapat langsung dibaca pada proving ring
dengan mengalikan 0,01,

Selama penyusunan laporan ini 150 jumlah benda Uji telah dibuat untuk siap
divji dengan menggunakan alat Marshdl di laboratorium Jalan Raya Fakultas Teknik
Jurusan Teknik Sipil Universitas Brawijaya. Proporsi campuran HRS optimum dapat
diperoleh setelah keseluruhan bendavji divji dan dianalisa.

531 Void In Mix
Tabel 55 Nilk MM Setiap Proporsi Cempuran Dibandingkan Persyaratan

———————————————————————
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Tidak Memenuhi

Tidak Memenuhi
7 3.807 Memenuhi
8 3.107 Memenuohi
9 0.542 Tidak Memenuhi
100/0 5 10642 Tidak Memenhi
6 8019 Tidak Momenuhi
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8 4.987 T i Memenohi
_ 9 3.0%6 Memenuhi
0/100 5 1280 Tidak Memenuhi
6 11715 Tidak Memenuhi
7 933 Tidak Memenuhi
8 6.244 Tidak Memenuhi
9 4.564 I'idak Memenuhi
25/75 5 12.860 Tidak Memenuhi
6 9, 468 Tidak Memenuhi
7 5572 Tidak Memenuhi
8 -4, 378 Tidak Memenuhi
9 1897 Memenuhi
50/50 5 9.72 , Tidak Memenuhi |
6 5.739 Tidek Memenuhi
7 369 Memenuhi
8 1.503 Memenuhi
9 1.804 Memenuhi
75125 5 2176 Tidak Memenuhi
6 1180 Tidak Memenuhi
7 1089 Tidak Memenuhi
8 9.120 Tidak Memenuhl
9 7.012 Tidak Memenuhi
100/0 5 18:017 Memenuhi
6 15.838 Tidak Memenuhi
7 13.715 Tidak Memenuhi
8 na Tidak Memenuhi
9 10.211 Tidak Memenuhi
75125 0/100 5 9131 ! Tidak Memenuhi
6 6.238 T i Memenuhi
7 10.077 T i Memenuhi
& 10318 Tidak Memenuhi
9 2.947 Tidak Memenuhi
25975 s 9.50 Tidak Memenuhi
6 5289 Tidak Memenuhij
7 6. 783 Tidak Memenuhi
8 1738 Memenuhi
9 7.857 Tidak Memenuhi
5/50 5 12019 | Tidak Memenuhi _
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Pada tabel 5.5 diatas memperlihatkan proporsi campuran yang memenuhi nilai
VIM antara 14%yaitu pada proporsi agregat kasar 100% batu piropilit, agregat halus
100% batu piropilit dengan kadar aspal 9% , bal ini disebabkan karepa HRS
menggunakan gradasi senjang yang menyebabkan nilai rongga dalam agregat besar,
sehingga untuk mendapatkan nilai V| Myang kecil diperlukan aspal yang cukup banyak.
Dari tabel 4.8 menunjukkan kecenderungan nilai VIM menurun seiring bertambahnya
kadar aspal dan proporsi agregat halus batu piropilit. Penambahan batu piropilit akan
memperkecil nilai \| Mkarena berat jenisbatu piropilit lebih kecil dari berat jenis batu
pecah, sehingga nilai \VIM akan semakin keci| seiring bertambahnya batu piropilit.

53.2 Void In Mineral Agregat (VMA)
Tabel 5.6 Nilai VMA Setiap Proporsi Campuran Dibandingkan Persyaratan

7 1580 | Tidak memenuhi
8 17. 757 Tidak memenuhi
9 19 3P Memenuhi
100/0 5 14. 682 Tidak memenuhi
6 14458 Tidak memenihi
7 15.753 Tidak memenuhi
S 17.169 Tidak memenihi
9 102901 Memenuhi
25113 0/100 5 11499 | Tidak memenuhi
6 13.416 || Tidak memenuhi
7 15474 |  Tidak memenuhi
3 221 Tidak memenuhi |

e e e e — -
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9 19.283 Memenuni
251758 5 12.640 Tidak memenuhi
6 14.109 Tidak memenuli
7 15.828 T | memenuhi
8 17.623 Tidik memenuhi

9 19.543 Memenuhi
50/50 S 12.827 Tidak memenuhi
6 14.939 Tidak mememihi
7 16.466 Tidak memenuhi
8 18.231 Tidak memenuhi

9 19.394 Memenuhi
75125 5 12.690 Tidak memenubi
6 15.374 Tidal memenuhi
7 L6.379 Tidak memenuhi

8 18417 Memenuhi

9 19.220 Memenuhi
100/0 5 12.288 Tidak memenuhi
6 13.548 Tidak memenuhi
7 16.558 Tidak memenubj
8 17.936 Tidak memeniuhi

9 E9.372 Menienubi
/100 5 13.395 Tidak memenuhj
6 15.906 Tidak memenuhi
7 17.030 Tidak memenuhi

8 18.190 Memenuhi

9 19.488 Memeniihi

25/75 5 [B.112 Memenuhi
6 15216 Tidak memenuhi
7 17.053 Tidak memenuhi
8 11.863 Tidak meinenuhi

9 19.112 Memenuhi
50/50 5 14.866 Tidak memenuhi
6 15.339 Tidak mémenuhi
50450 7 16.919 Tidak memenuhi
8 17.852 Tidak mementhi

o 19451 Mementthi
75125 ) 16.321 Tidak memenuhi
6 17.076 Tidak memenuhi

7 18.093 Memenuli

8 18.056 Memenuhi

9 18.900 Meinehuhi
100/ 5 12.733 Tidak memenuhi
6 13.803 Tidak memenuhi
7 15.058 T | memenuhi
8 16.188 Tidak memenuhi
9 17.974 Tidak memenuhi
75125 /100 5 12.128 Tidak memenubi
6 14.466 Tidak memenuhi

7 19.241 Memenuhl

8 18.349 Memenuhi

9 19.495 Memenuhi
25/75 5 15.598 Tidak memenuhi
6 14.799 Tidek memenuhi
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tinggi, sehingga dibutuhkan pembebanan yang lebih tinggi untuk meniperkecil volume
rongga. Dari tabel 56 menunjukkan kecenderungan VMA bertambah seiring
bertambahnya kadar aspal, proporsi agregat halus batu piropilit dalam campuran.
Pertambahan nilai VMA yang seiring dengan pertambahan kadar batu piropilit dal am
campuran disebabkan sifat agregat halus batu piropilit memiliki penyergpan yang cukup
tingi dan menyebabkan niai berat iS5 benda Uji lebih besar sehingga rongga dalam
agregat akan |ebih besar.

5 3 3 Stabilitas
Tabel. 3.7 Nilai Stabilitas Setiap Proporsi Campuran Dibandingkan Persyaratan
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8 1413.646667 Memenuhi
9 1100.352 Mememihi
50750 5 1188.227 Memenuhi
6 1062.145 Memenuhi
7 1039.22 1 Meienuhi
8 958.987 Memenuhi
9 852.009 Memeauhi
75125 5 924.601 Memenuhi
6 829.085 Memenuahi
7 1253.179 Memenuhi
8 844.367 Mememihi
9 985.732 Memenuhi
100/0 5 1241.717 Memenuhi
6 1161.483 Memenuhi
7 970.449 Memenuhi
8 920.781 Memenuhi
9 844.367 Memenuhi
0/100 5 1241.717 Menienuhi
6 962.808 Mémenuhi
7 928.422 Memenuhi
8 936.863 Memenuhi
9 1065.966 Memenuhi
2575 5 939.884 Memenuhi
6 825.264 Maemenuhi
7 1153.841 Memenuhi
8 1150.021
9 939.884 Memenuhi
5050 5 871.112 Memenauhi
6 1123.276 Memenuhi
50/50 7 1157.662 Memenuhi
8 1035.401 Memenuhi
9 206.823 Tidak Memenuhi
525 5 653334 Tidak Memenuii
6 649.513 Tidek Memenauhi
7 710.644 Tidak Memenuhi
8 794.699 Tidak Memenuhi
9 943.705 Memenuhi
100/0 5 730.129 Tidak Memenuhi
6 1046.863 Memenuhi
7 1016.297 Memenuhi
8 1107.993 Memenuhi
9 1059.787 Memenuhi
75125 /100 5 1092.71 1 Mermenuhi
6 1314.309 Memenuhi
867.291 Memenuhi
8 1073.607 Meinentihi
9 1245.537 Memenuhi
25775 5 748.851 | Tidak Memenuhi
6 943.705 Memenuhi
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nilai stabilitas =~ | dari antar butir, penguncian antar partikel, dan daya ikat
dati lapisan aspal yang dipengaruhi oleh jumiah aspal untuk mengikat butiran. Pada
kadar aspal 5% film aspal terlalu tipis sehingga ikatan aspual mudah lepas. Sedang pada
kadar aspal yang __ film aspal sangat tebal, sehingga dengan . beban ', °
mengakibatkan lapisan aspal meleleh keluar dan lapisan yang lici menyebabkan -

yang kecil. Dari tabel 5./ menunjukkan kecenderungan stabilitas meningkat seiring

bertambahnya proporsi agregat halus dalam campuran. Namun memiliki maksimumn
pada kadar aspal Penambahan batn piropilit cenderung meningkatkan nilai
stabillitas karena batu pitopilit yang bersifat Aydrophobic, sehingga dapat mengikat
aspal dengan lebih baik menghasilkan nilai stabilitas yang lebih tinggi
dibandingkan dengan batu ,

6 2.800 Memenuhi

7 2.200 Memenuhi

8 2.600 Memenuhi

9 3.100 Memonuhi

25/75 5 2700 Mémenuhi

8 2.600 Memenuhi

7 2.150 Memenuhi

8 2.500 Mememihi

9 2.967 Memenuhi

50/50 5 3.413 Memenuhi

6 3.053 Memenuhi

0100 7 2.983 Memenuhi
8 3.447 Memenuhi

9 4.320 Memenuhi

75/25 5 3.133 Memenuhi

6 2933 Mementhi

7 2.367 Memenuhi

8 2.867 Memenuhi

4 3.767 Mementthi

10040 5 2.667 Memenuhi

6 2.633 Memenuhi

7 2.233 Memenuhi

3 2.233 Memenuhi

9 2.900 Memenuhi

25175 0/100 5. 2.467 Memenuhi
6 2.667 Memenuhi

\_ 7 2.577 Memenuhi
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Pada tabel 5.8 diatas memperlihatkan semua wvariasi proporsi memenuhi
persyaratan kelelehan HRS (>2 nun), nilai flow terkecil (2,000 mm) tercapai pada
proporsi agregat kasar 50% batu piropilit 50% batu pecah, agregat khalus 100% batu
pecah, dengan kadar aspal 8%. Hd ini menunjukkan pada kadar aspal 6% lapisan
mengalami perubahan volume yang paling kecil setelah diberi beban, karena pada
proporsi ini ruang gerak antar partikel cukup, sehingga dengan penambahan beban aspal
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| Memenuhi

-

Memenuhi
Memenuhi

Memenubi |
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi
Memenulij
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi
Memenuhi

Memenuhi



Pemanfaatan Batu PIROPILIT Asal Malang Seiatan Sebagai Bahan Perkerasan Jalan HRS (HOT
ROLLED SHEET) 33



54 Analisis Data Uji Marshall Standard

5.4.1.1 Uji Kenormalan Data

Supaya pengujian hipotesis dapat dilakukan, maka data * 'l penelitian yaitu
VIM, VMA, stabilitas, flow dan MQ harus terdistribusi norma atau mendekati normal.
Untuk mendapatkan nilal Phiung digunakan metode uji kenormalan Kolmogorov-
Smirnov Goodness Of Fit Test dimana proses peéngujiannya menggunakan program
SPSS. Dari tabel Kolmogorov-Smirnov Test diperoleh angka probabilitas atau Asym.
Sig. (2-tailed). Nilai ini dibandingkan dengan taraf signifikansi afau a = 5%, untuk
pengambilan keputusan dengan pedoman:

" Nilai Sig. atau nilai probabilitas < 0.05, distribusi data adalah tidak normal

Nilai Sig. atau nilai probabilitas > 0.05, distribusi (b a adalah normal
Dari hasil analisa data nji Kolmogorov-Smirnov didapatkan keputusan sebagai

Tabel 5.10 Hasil Uji Kenormalan

Parameter Marshall | P Kriteria Keterangan
vIM 0.633 0.633> 0,05 Normal - Terima H,
VMA 0.588 0.583> 0,05 Normal - Terima H,
Stabilitas 1.000 1.000 > 0,05 Normal - Terima Hy
Flow 0.199 0.199 > 0,05 Normd - Terima Hy,
MQ 085 | 085085 | Normal TerimaHy

Sumber © Hasil Perhitungan
Dimana : Ho : Populasi terdistribusi normal

Dapat disimpulkan bahwa dari hipotesis yang ada untuk semua parameter nilai Marshall

Laporan Kemajuan Penelitian Hibah Bersiing -
Pemunfaaten Batu PIROPILIT Asal Malang Selatan Sebagai Bahan Perkerasan Jalan HRS (HOT
ROLLED SHEET) 34



55 Penentuan Campuran HRS Optimum

Dari deta hasil penelitian pengujian campuran aspal dan alat Marchdl yang telah
dilakukan, didapatkan :
Grafik hubungan prosentase aspal terhadap rongga dalam campuran
Grafik hubungan prosentase aspal terhadap rongga antar butiran agregat
Grafik hubungan prosentase aspal terhadap stabilitas
Grafik hubungan prosentase aspal terhadap flow
Grafik hubungan prosentase aspal terhadap MQ
Prosentase kadar aspal yang diperoleh dari grafik | sampai grafik 5 pada setiap
variasi proporsi diplotkan dalam sstu didgram pita metode Bina Marga yang berguna
untuk memperoleh besarnya kadar aspal optimum.

5.5.1 Proporsi Agregat Kasar 0/100 dan Agregat Halus 0/100

oA w N e

Perbandingan VIM dan Kadar Perbandingan YMA dan Kadar
Aspal Aspal
¥ = 0.4221x" - 4,9202x + 28.939
¥ = 04702
[ ]
s
.
Perbandingan Stabilitas dan Perbandingan Flow dan Kadar
Kadar Aspal Aspal

R v
200 % - ¢ )
1100 _ = n
1600 3 2 - ®
00 + . -
800
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5.5.2 Proporsi Agregat Kasar /100 dan Agregat Halus 25/75

Perbandingan VIM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal Aspal
Perbandingan Stabilitas dan Parbandingan Flow dan Kadar
' ' Aspal
s0 '° E1.TON + 085.97x - VETT.4 4 V= o-m;'*; :; .;; 8.1705
= R = 0,484 : ;
3
A S Sy Yo .
\1% 5 < 3 B 3 N
800 » [
b 1
4 6 [} 7 8 8 0 4 T a8 9
Perbandingan MQ dan Kadar
Aspal
¢ .

"e}nanﬁmmn Batu PIROPILIT Asal Malang Selatem Sebagai Bahan Perkerasan Jalon HRS (NOT
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Kadar Aspal (%)
Kadar aspal optimum = 86% pada proporsi agregat kasar 0/100 dan
agregat halus 25/75
o Grafik hubungan prosentase aspal terhadap rongga datam campuran
y =0.479x2- 9.124x + 44.26

= 1.23864 % (memenuhi)
e Grafik hubungan prosentase aspal terhadap rongga antar butiran agregat

= 18.525 11 % {memenuhi)
e Grafik hubungan prosentase aspal terhadap stabilitas

= 979.4449 kg (memenubhi)
e Grafik hubungan prosentase aspal terhadap flow

= 364.426 kg/mm (memenuhi)
Berikut nilai-nilai optimum yang didapat dari setiap grafik dengan nilai kadar
aspal optimum yang diperoleh, sesuai dengan analisis yang:telah dilakukan :

Tabel 5.11 Tabel karakteristik pada proporsi agregat kasar 0/100 Clan agregat halus
2575
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5.5.3 Proporsi Agregat Kasar 0/100 dan Agregat Halus 50/50

Perbandingan VM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal Aspal

Perhandingan Flowdm W a ¢
Aspal

Perbandingan MQ dan Kadar
Aspal
VIM
VMA
Stuabilitas
Flow
MQ
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5.5.4 Proporsi Agregat Kasar 0/100 dan Agregat Halus 75/25

Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal

Perbandingan Stabilitas dan Perbandingan Flow dan Kadur
Kadar Aspal Aspal

Perbandingan MQ dan Kadar
Aspal
700 y=-83367x% + 866.33x - 2441.2
R =0:6084
800 ® : [}
500
° *
m * N <
300 4
‘ LY
m K
tm
4 8 9 10
VIM
VMA
Stabilitas
Flow
MG
2 o 7 .1 L

Kadar Aspal (%)
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Perbandingan VIM dan Kadar Aspal Perbandingan VMA dan Kadar

Aspal
Perbandingan Stabilitas dan Perbandingan Flow d mKadar
Kadar Aspal Aspal

Perbandingan MQ dan Kadar Aspal

fan

ORI IENRAT | 67580 1BAS, - |
& 0,507 n =
S03 ] -
o . ] “
Ha . . i 1
A0 & u ..
0
VIM

Kadar aspal optimum = 87% pada proporsi agregat kasar 0/100 dan agregat
halus 100/0
e Grafik hubungan prosentase aspal terhadaprongga dalem campuran
y = 0.479x>= 9.124x + 44.26
= 1.13671 % {memenuhi)
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e Grafik hubungan prosentase aspal terhadap rongga antar butiran agregat
y =0.089x” + 0.321x + 8.996

= 364.426 kg/mm (memenuhi)
Berikut nilai-nilai optimum yang didapat dari setiap grafik dengan nilai kadar

aspal optimumyang diperoleh, sesuai dengan analisis yang telah dilakukan :

Perbandingan VMA dan Kadar

Aszpal

2 y =-0.0021x% + 1.9676x + 1.7141
2 2 = 0,0845 .
18 H
16 °
14
12 ¢
_ $
10

4 6 [ 7 8 3 10
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Perbandingan Stabilitas dan Perbandingan Flow danKadar

Kadar Aspal Aspal
Perbandingan MQ dan Kadar
Aspaa!"
= 17 124x° - 241.57x + 1
e ! R= 04181
600
500 ¥ 3 ¢ L
400 ~—f %
300 [ ] [} [ ]
28 [ ]
100
4 6 6 7 8 2 10
VIM
YMA
itnbilt
Tow
4Q
-] 6 t 8

iadar aspal eptimum = 8.95 % pada proporsi agregat kasar 25/75 dan agregat
ialus 0/100
Grafik hubungan prosentase aspal terhadap rongga dalam campuran
y = -0,4701x* + 4.6533x — (1.2369
= 3.751 % (memenuhi)
Grafik hubungan prosentase aspal terhadap rongga antar butiran agregat
y =-0.0021x*+ 1.9676+ 1.7141
= 19.156 % (memenuhi)
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o Grafik hubungan prosentase aspal terhadap flow
= -0.0086x" + 0.0967x +2.2691
=2 445 mm (memenuhi)

e Grafik hubungan prosentase aspal terhadap MQ

Berikut nilai-nilai optimum yang didapat dari setiap grafik dengan nilai kadar
aspal optimum yang diperoleh, sesuai dengan analisis yang telah dilakukan :

Perbandingan VIM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal Aspal
Perbandingan Stabiiitas dan Perbandingdn How dan Kadar
Kadar Aspal Aspal
. e e S T e Sl S
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Perbandingan MQ dan Kadar

Aspal

o
MM
VMA
Stebili
Flow
MQ

] 6 7 8 9
Kadar Aspal (%

Kadar aspal = 8 3 % pada proporsi agregat kasar 25/75 dan agregat halus 25/75
o Grafik hubungan prosentase aspal terhadap rongga dalain campuran
y =0.314x> - 6.494x + 335

= 1.23 126 % (memenuhi)
¢ Grafik hubungan prosentase aspal terhadap rongga antar butiran agregat

= $8.119% (memenuhi)
e Grafik hubungan prosentase aspal terhadap stabilitas
y =-91.57x** 1258x - 2949

= 1184.143 kg (memenuhi)
o Grafik hubungan [r osent ase aspa] terhadap flow

y = 0.083x* - 1,203x + 6.72
= 2.453 mm (memenuhi)

=494.457kg/mm (memenuhi)
Berikut nilai-nilai optimum yang didapat dari setiap grafik dengan nilai kadar aspal

optimum yang diperoleh. sesuai dengan analisis yang telah dilakukan :
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Perbandingan VIM das Kadar Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal Aspal

Perbandingan Flow dan Kadar
Aspal
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Kadar aspal=8 % pada propersia  kasar 25/75 dan agregat halas 50/50

= 820.416 kg (memenuhi)

e (rafik hubungan prosentase aspal terhadap MQ
y =-3.8452 + 15.05x + 469.4

Berikut nilai-nilai optimum yang didapat dari setiap grafik dengan nilai kadar
aspal optimum yang diperoleh, sesuai dengan analisis yang telah dilakukan :
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Perbandingan VIM dan Kadar Perbandingan YMA dan Kadar

Aspal Aspal
Perbandingan Stabifitas dan Perbandingan Flow dan Kadar
Kadar Aspal Aspal
Porbandingan MQ dan Kadar
Aspal
00
800 °
M
VMA
Stabilitas
Flow
MQ
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Kadar aspal = 84 % pada proporsi agregat kasar 25/75 dan agregat halus 75/25
e Grafik hubungan prosentase aspal terhadap rongga dalam campuran
y=0.172 x> 4.711x + 29.11
= 1.674% (memenuhi)
e Grafik hubungan prosentase aspal terhadap rongga antar butiran agregat
y =-0.195%* + 4.34x — 4023
= 18.674 % (memenuhi)
e Grafik hubungan prosentase aspal terhadap stabilitas
y =-25.86x>+ 374.7x -473.2
= 849.598 kg (memenuhi)
o Grafik hubungan prosentase aspal terhadap flow
y=0.15 x>~ 1.963x + 8.746
= 2.841 mm (memenuhi)
e Grafik hubungan prosentase aspal terhadap MQ
y —-30.37 x“+ 414.8x - 1926
= 315.413kg/mm (memenuhi)
Berikut nilai-nilai optimum yang didapat dari setiap grafik dengan nilai kadar aspal
optimum yang diperoleh, sesuai dengan analisis yang telah dilakukan :

Tabel 5.16 Tabel karakteristik pada proporsi agregat kasar 25/75 dan agregat halus
75/25
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Perbandingan VIM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal Aspal

Perbandingan Stablittas dan

Perbandingan Flow dan Kadar
Kadar Aspal

Aspal

Perbandingan MQ dan Kadar

Aspal
TO00

y = 0.7972x%” - B4.324x + 767.83

* = 04477
500 Y

YiM
VMA
Stabilitas
Flow

MQ

—————— 5
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5511 Proporsi Agregat Kasar 50/50 dan Agregat Halus 0/100

Perbandingan VIM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal Aspal
Perbandingan Stabilitas dan Perbandingan Flow dan Kaday
Kadar Aspal Aspal
- +
1 * & * 5
| # .
) 4 [
4 6 T 8

Perbandingan MQ dan Kadar
Aspal

700

600 y = -5.8129x° 4 29.568x + 496.88
SO0 * . R?=0.284

VIM
VMA

Stebilitas

MQ
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5.5.12 Proporsi Agregat Kasar 50/50 dan Agregat Halus 25/75

Perbandingan VIM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal Aspal
Perbandingan Stabilitas dan Perbandingan H o dan Kadar
Kadar Aspal Aspal

VIM

VMA

Stabilitas

Flaw

MQ
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5513 Propors Agregat Kasar 50/50 dan Agregat Halus 50/50

Perbandingan \/IM dan Kadar Perbandingan VMA dan KKadar
Aspal Aspal

Perbandingan Stabiltas dan Perbandingan Flow dan Kadar
Kadar Aspal Aspal

Perbandingan MQ dan Kadar
Aspal

VIM
VMA

Stabilitas

MQ
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Kadar aspal = 8.2 % pada proporsi agregat kasar 50/50 dan agregat halus 50150
e Grafik hubungan prosentase aspal terhadap rongga dalam campuran
y =06 x* 10.42x + 46.78
= 1.588 % (memenuhi)
e Grafik hubungan prosentase aspal terhadap rongga antar butiran agregat
y =0.114 x>+ 0.437%+ 14.09
= 18463 % (memenuhi)
o Grafik hubungan prosentase aspal terhadap stabilitas
= -84.55 x>+ 113%-2801
=800.752 kg (mementthi)
o Grafik hubungan prosentase aspal terhadap flow
y =0.107 x*— 1.276x + 6.465
= 3,296 mm (memenuhi)
o OGrafik hubungan prosentase aspal terhadap M Q
y=-38.097 X+ 498.9x - 1239
= 264.129 kg/mm (mementihi)
Berikut nilai-nilai optimum yang didapat dari setiap grafik dengan nilai kadar aspal
optimum yang diperoleh, Sesuai dengan analisis yang telah dilakukan :

Tabel 5.17 Tabel karakteristik pada proporsi agregat kasar 50/50 dan agregat halus
50/50
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5,5.14 Proporsi Agregat Kasar 50/50 dan Agregat Halus 75/25

Perbandingan VVIM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal Aspal
Perbandingan Stabiitas dan Perhandingan Flow dan Kadar
Kadar Aspal
Perbandingan MQ dan Kadar
Aspal
VIM
VMA
Stabilitas
Flow
MQ
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5.5.15 Proporsi Agregat Kasar 50/50 dan Agregat Halus 100/0

Perbandingan VIM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal Aspal
Perbandingan Stabilitas dan Perbandingan Flow dan Kadar
Kadar Aspal Aspal

(23
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5.5.16 Proporsi Agregat Kasar 75/25 Agregat Halus 100/0

Perbandingan VIM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal Aspal
Perbandingan Stabliitas dan Perbandingan Flow dan Kadar
Kadar Aspal Aspal
Perbandingan MQ dan Kadar
M | | I | | |
l I | | | |
VMA .
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55.17 Proporsi Agregat Kasar 75/25 Agregst Halus 25/75

Perbandingan ViM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal Aspal
'Perbandingan Flow dan Kadar
Perbandingan MQ dan Kadar
Aspal
700
L H

Fow T 1 T T 1
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Perbandingan VIM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal Aspal

Perbandingan Flaw dan Kadar
Aspal

Perbandingan MQ dan Kadar

Aspal
700
100
4 6 [ 7 8 4 10
VIM _
]
Stabilitas aagr————
{ I ==}
Flow [ L [ j ¥ b
. e T I 1 P
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5519 Proporsi Agregat Kasar75/25 Agregat Halus 75/25

Perbandingan VIM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal | Aspal
Perbandingan Stabilitas dan

Kadar Aspal

Stabilitas

Now

MQ

5 6 7 8 9
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Perbandingan VIM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar

|
Aspal ;

Perbandingan Stabliitas dan Perbandingan Flow dan Kadar
Kadar Aspal Aspal
Perbandingan MQ dan Kadar
Aspal
7o
VIM L | | ‘
r
VMA '
| [ |
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Perbandingan \VIM den Kadar
Aspal

Perbandingan Stabilitas dan
Kadar Aspal

Perbandingan MQ dan Kadar

Aspal
00 ¥ = 21.867x? - 281.03x ¢ 12178
600 R 1484 °
°
50CI . >
400 » ° 1 o
300 -l &
°
200 °
100
4 § -1 7 8 |
VIM
VMA
Stabilitas
Flow

MQ

10

Perbandingan VMA dan Kadar
Aspal

Perbandingan Flow dan Kadar
Aspal



Perbandingan VIM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar

Aspal Aspal
Perbandingan Stabiltas dan Perbandingan Flow dan Kadar
Kadar Aspal Aspali

PerbandIngan MQ dan Kadar
Aspal

10

vimM
VMA
Stabilitas
Flow

MQ
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PerbandIingan VIM dan Kadar Perbandingan YMA dan Kadar
Aspal Aspal

Perbandingan Stabiiitas dan
Kadar Aspal

Perbandingan MQ dan Kadar

VIM
VMA
Stabifitas
Flow

MQ
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Perbandingan VIM dan Kadar Perbandingan VMA dan Kadar

Aspal Aspal
Perbandingan Stabilitas dan Perbandingan Flow dan Kadar
Kadar Aspal Aspal

Perbandingan MQ dan Kadar
Aspal

e E——————
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Kadar aspal = 8.55 % pada proporsi agregat kasar 100/0 dan agregat halns 0/100
e Grafik hubungan prosentaseaspal terhadap rongga dalam campurag
y=-0.25x>+0.916x + 1367
= 3.226% (m
e @ik hubungan prosentaseaspal terhadap rongga antar butiran agregat
y=0.19 x* - 1.283x + 15.74
= 18.659% (memenuhi)
Grafik hubungan prosentaseaspal terhadap stabilitas
y = 1,442 x*+52.13x + 420.7
= 971.825 kg (memenuhi}
e Grafik hubungan prosentaseaspal terhadap fow
y =-0,007 x?+ 0.063x +2.504
= 2.621 mam (memenuhi)
e Grafik hubungan prosentase aspal terhadap MQ
y=1.292x%+13.58x + 162.5
= 373.057 kg/mm (memenuhi)
Berikut nilai-nilai optimum yang didapat dari setiap grafik dengan nilai kadar aspal
optimum yang diperoleh, sesuai dengan analisis yang telah dilakukan :

Tabel 5.19 Tabel karakteristik pada proporsi agregat kasar 100/0 dan agregat halus
0/100

Pada metode diagram pita, Asphall Institute, dan Iterasi Generalized Newt on s
tidak diperoleh kadar aspal optimum, kadar agregat optimum yang disebabkan oleh
variabel yang terlalu banyak, maka kadar aspal optitnum akan dieari dengan memilih
proporsi campuran HRS dari 375 buah benda uji yang memenuhi semua persyaratan
Marshall pada campuran HRS sesuai spesifikasi Bina Marga.

Laporan Kemajuan Penelitian Hibal Bersaing
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5.6 Contoh perhitungan Konsentrasi Campuran Asam dan Walktu Reaksi (Wakiu
Perendaman)
a. Data yang diketahui:
Luas kota Surabaya . - manual peta = 2,35044558 * 10"
Data cirah hujan dan polusi udara berdasarkan BPLH Surabaya tahun 200712008,
meliputi:
- Tinggi curah hujan (cm)
- senyawa polusi udara masing-masing senyawa pengemar yaitu NO, NO3,
CO dan SO; (107 gem’)
Data yang dicari berdasarkan poin 1:
Contoh perhitungan untuk bulan November scbagai berikut:
Volume curah hujan (cm®) = tinggi curak hujan » luas kata © " .
=29 x2,35044558 x 102 =6,82x 10" cm’
Berdasarkan reaksi kimia di bawah ini, dapat dilakukan perhitungan selanjutnya.
2HO (1) +4NO(g) +O2(gd — > 4HNOz(aq) larutan asam nitrit
2H0 (1) + 4NOa(g) + _(g) —> 4HNO3(ag) asam nitrat
H0 (1) + 802 (0) ————— H,;SO;3(aq) larutan asam sulfit
2HL0 (1) + 2802 (g) TO1(g) —— H;804(aq)  lerutan asam salfat
ZH0 )+ 2C0 () + 02(g) —— 2H,COs(ag) larutan asam karbonat

Massa senyawa polusi udara (gram) = Data polusi udara x luas kota Surabaya x



Mr (massa molekul relatif) semyawa adalah jumlah massa atom refatif unsur-unsur
pembentuk senyawa tersebut setelah masing-masing massa atem relatif dikalikan
dengan indeksnya.

Mr NO = 30, Mr NO, = 46, Mr CO = 28, Mr SO, = 64.

Sehingga :
_ 38641325,3352

MoINCG = — = 1288044,177840 mol

Mol H50 terhadap NO = 1288044177840 X -z = 644022,08892 mol



Mol O, terhadap NO, = 806560,510441 x %2 = 403280,255221 mol
Mol Oz . CO  =240081227,1 x ¥ =120040613,55 mol
Mol O, terhadap SO, = 755447.899697 x 2= 377723,949848 mol
Massa O, yang dibutuhkan untuk bereaksi (gram) = mol O; x Mr O;
O, terhadap NO = 966033,133380 % 32 = 3091 3060,26816
O, terhadap NO; = 403280,255221 x 32 = 12904968,167061 gram
Mol O terhadap CO = 120040613,550 »x 32 = 3841299633,600
Mol O terhadap SO, = 377723,949848 x 32  =12087166,39515 gram
Massa larutan asam yang dibasilkan (gtam) = massa semyawa polusi + massa HO +
massa O;
Massa NO, dengan senyawa utama NO
= 38641325,3352+ 11592397,60056 T 30913060,268 =81146783,20392 gram
Massa HNO; dengan senyawa utama NO;
= 74203566,9606+14518089,187944 + 12904968,167061= 1016266243156 gram
Jumlah massa HNQ; = 182773407 519524 gram
Massa [\ & dengan senyawa utama CO
= 6722274358.8 T 4321462087,8 + 3841299633,6 = 14885036080,2 gram
Massa HaSO4dengan senyawa utama SO,
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59 Perbandingan Marshall terhadap | ama Perendaman Asam
1. Anatisa hubunganlamaperendaman dengan ViMA
Analiss hubungan [amaperendaman dengan VIM
Analisa hubungan |ama perendeman dengan Stabilitas
Analisa hubungan lama perendaman dengan flow
Analisa hubungan |ama perendaman dengan M Q

BT SO I A

5.10 Pengaruh Asam terhadap Stabilitas dan Durabilitas Campuran HRS

Pengaruh penggunaan kadar aspal din kadar agregat halus dan fi/ler batu kapur
pada kondisi optimum yang direndam asam selama 55403 detik terhadap stabilitas
dapat dilihat dari grafik dimana akao dibandingkan pada lama perendaman O hari, 1
hari, 7 hari, 14 hari, 21 hard, dan 28 hari Diharapkan asam bsredksi sehingga
mengakibatkan kenaikan nilai stabilitas sampai perendaman 28 hari.

~

511 Perbandingan Marshall terhadap L ama Perendaman Asam Terhadap IKS

Nilai Indeks Kekuatan Sisa (IKS) yang diperoleh dari pengujian marshaill dapat
diidentifikasikan sebagai nilai durabilitas suatu campuran perkerasan yang merupakan
ketahanan Suatu eampuran terhadap pengaruh cuaca dan temperatur. Dari penelitian
diharapkan bahwa nilai [KS cenderung mengalami penurunan seiring bertambahnya
lama waktu perendaman. Hal ini dikarenakan terjadi proses pemampatan pada
campuran HRS saat direndam dalam larutan asam.
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Gambar IVb. Pengujian Marshall Tegt

Agregat dan Aspal yang dip‘anaskan Mesin Compact
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