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Abstrak. Lapisan balas merupakan salah satu komponen utama dari struktur jalan rel konvensional yang 

mengalami pembebanan yang besar dalam menahan beban berulang dari lalu lintas kendaraan kereta api. 

Hal ini mengakibatkan umur pelayanan yang relatif pendek dari lapisan balas dan berdampak pada 

tingginya biaya pemeliharaan struktur jalan rel. Oleh karena itu, perlu adanya tindakan lebih lanjut berupa 

penelitian mengenai inovasi teknologi dalam material balas sebagai bahan tambah untuk meningkatkan 

kualitas lapisan balas. Penambahan aspal sebagai pengikat antara material balas diharapkan dapat menjadi 

alternatif untuk meningkatkan durabilitas dan menambah umur pelayanan serta mengurangi biaya 

pemeliharaan jalur kereta api. Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis karakteristik deformasi 

vertikal, modulus elastisitas, dan durabilitas akibat penambahan aspal pada lapisan balas. Pengujian yang 

digunakan pada penelitian ini adalah uji kuat tekan dengan benda uji dimodelkan menjadi box balas yang 

terbuat dari plat baja berukuran 400mm x 200mm x 300mm. Selanjutnya digunakan tiga benda uji yaitu 

material balas tanpa campuran, material balas dengan aspal 2%, dan material balas dengan aspal 3%. 

Hasil dari penelitian yang telah dilakukan pada tiga benda uji menunjukkan durabilitas terbesar terdapat 

pada benda uji III dengan nilai kerusakan terkecil yaitu sebesar 39,4 gram. Ketahanan terhadap deformasi 

vertikal terkecil terdapat pada benda uji I yaitu sebesar 4 mm dengan beban 310 kPa. Kemudian nilai 

modulus elastisitas terbesar terdapat pada benda uji I yaitu sebesar 25,38 MPa. 

Kata kunci: aspal, durabilitas, lapisan balas, modulus elastisitas, uji kuat tekan 

Abstract. The ballast layer is one of the main components from the conventional rail track structure that 

experienced the greatest load in resisting the repetitive loads from train vehicle traffic. This results in a 

relatively short service life of ballast layer and impact on the high maintenance costs of the rail track 

structure. Therefore, further action need in the form of research on technological innovation in ballast 

material as added material to enhance the quality of the ballast layer. The asphalt addition as a binder 

between on ballast material expected be alternative to increase the durability, service life and to reduce 

the maintenance cost of the rail track. The purpose of this research is to analyze the characteristics of 

vertical deformation, elastic modulus, and durability due to the addition of asphalt in the balllast layer. 

The method used in this research was the compressive strength test method with the test sample modeled 

into a ballast box made of steel with the dimension 400mm x 300mm x 200mm. There are three 

specimens, which are ballast without modification (sample I), ballast with 2% asphalt (sample II), and 

ballast with 3% asphalt (sample III). The results of the research that has been done on 3 sample showed 

that the most significant durability occurred on the sample 3 with the smallest damage value of 39,4 

grams. The smallest vertical deformation can be found on the sample I by 4 mm at the load of 310 kPa. 

Moreover, the most significant elastic modulus value occurred on the sample I by 25,38 MPa. 

Keywords: ballast layer, bitumen, compressive strength test, durability, elastic modulus 

1. Pendahuluan 

Transportasi kereta api dinilai menjadi 

solusi dari semakin meningkatnya kemacetan 

yang ada di Indonesia. Dengan daya tampung 

yang besar, penggunaan jalur khusus, 

menghemat ruang dan bahan bakar yang 

menjadikan moda transportasi kereta api lebih 

unggul dibandingkan dengan transportasi darat 

lainnya. Namun, masih banyaknya 

permasalahan yang perlu diperbaiki agar moda 

transportasi kereta api menjadi tranportasi 

yang aman, nyaman, dan efisien baik dari 

waktu maupun biaya. Moda transportasi kereta 
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api di Indonesia yang masih menggunakan 

struktur jalan rel konvensional memiliki 

kelemahan diantaranya yaitu umur pelayanan 

yang tidak bertahan lama dari lapisan balas 

dan diperlukan pemeliharaan serta 

membutuhkan biaya perawatan yang relatif 

besar. Hal ini juga berkaitan dengan penelitian 

yang dilakukan oleh Setiawan dkk. (2013) 

mengenai perkembangan jalan rel 

konvensional dengan kualitas mendekati slab 

track, tetapi dengan biaya yang tidak terlalu 

mahal akan tetapi dapat menambah umur 

layanan dari struktur jalan rel. . Lapisan balas 

merupakan salah satu komponen utama dalam 

struktur jalan rel kereta api. Rosyidi (2015) 

mengatakan lapisan balas terletak di daerah 

yang mengalami konsentrasi tegangan terbesar 

akibat lalu lintas kereta api pada jalan rel, oleh 

karenanya material lapisan balas haruslah 

terpilih dengan memiliki kekuatan maupun 

daya tahan yang baik. Oleh karena itu, 

diperlukan suatu tindakan lebih lanjut berupa 

penelitan mengenai inovasi teknologi dalam 

material sebagai bahan tambah untuk 

perbaikan kualitas lapisan balas pada struktur 

jalan rel. 

Penelitian yang dilakukan oleh Giunta 

dkk. (2018) menyimpulkan bahwa 

penambahan material lain yang bersifat 

mengikat pada struktur balas dapat 

meningkatkan umur layanan dan biaya 

perawatan. Rose dkk. (2009) mengatakan 

penggunaan aspal pada struktur jalan rel 

berdampak positif pada pencapaian hemat 

biaya operasi jangka panjang dan efisien yang 

dicapai dengan tidak adanya pelapukan atau 

kemerosotan material yang dapat 

mempengaruhi kinerja untuk jangka waktu 

yang lama. D’Angelo dkk. (2016) melakukan 

penelitian dengan memodifikasi lapisan balas 

dengan campuran aspal untuk mengurangi 

deformasi serta menekan biaya perawatan 

dengan meningkatkan ketahanan pada lapisan 

balas pada saat kondisi bersih maupun kotor. 

Persentase material aspal yang digunakan 

sebesar 2% dan 3% dari total berat benda uji. 

alat yang digunakan berdasarkan PUMA 

(Precision Unbound Material Analyser) yaitu 

silinder dengan dimensi cetakan 150 mm 

untuk tinggi dan diameter 150 mm. Pengujian 

dilakukan dengan menggunakan beban 

dinamik sebesar 200 kPa dan 300 kPa yang 

dianggap sesuai untuk mensimulasi 

pembebanan kereta biasa. Pengujian ini juga 

menggunakan 2 metode pemadatan yaitu 

pemadatan manual dan vibrator hammer. Hasil 

menunjukkan bahwa pemadatan menggunakan 

vibrator hammer dapat mengurangi terjadinya 

deformasi namun dengan kondisi balas yang 

terkotori, sedangkan untuk penggunaan aspal 

dengan persentase 2% dapat mengurangi 

deformasi sebesar 50% dan meningkatkan 

kekakuan sebesar 20%. Kemudian dalam 

penelitian lainnya, penggunaan bahan bitumen 

pada lapisan balas dan sub-balas, memperoleh 

hasil bahwa lapisan material balas dan sub-sub 

balas dapat mengurangi gaya dinamis, 

berdasarkan nilai modulus kekakuan dari 

tegangan yang terjadi pada balas (Mino dkk., 

2012).  

Aspal merupakan  bahan hidro-karbon 

yang bersifat melekat dan dimanfaatkan 

sebagai lapis permukaan perkerasan lentur. 

Penggunaan bahan bitumen juga dapat 

digunakan sebagai modifikasi lapisan 

balasyang hanya tersusun material agregat. 

D’Angelo dkk. (2017) melanjutkan penelitian 

dalam mengoptimalkan aspal emulsi dalam 

campuran lapisan balas. Berdasarkan nilai 

modulus resilien (MR), flowability index, 

energi yang hilang, jenis dan jumlah bitumen 

yang digunakan memperoleh hasil yang 

menunjukkan bahwa keseluruhan optimalisasi 

dan penstabilan aspal emulsi dapat 

meningkatkan ketahanan lapisan balas 

terhadap deformasi. Dengan demikian, 

penambahan aspal pada lapisan balas dapat 

dijadikan alternatif solusi untuk meningkatkan 

kualitas struktur jalan rel guna tercapinya 

umur pelayanan yang lama dan biaya 

pemeliharaan yang tidak besar. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mengetahui karakteristik balas dengan 

ditambahkannya  material aspal melalui pengujian 

kuat tekan dalam menganalisis besarnya nilai 

deformasi vertikal, modulus elastisitas, dan 

durabilitas  pada lapisan balas dari struktur jalan 

rel. 
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2. Metode Penelitian  

 

Bahan  

Material Agregat 

 

Material agregat yang digunakan sebagai 

bahan lapisan balas pada penelitian ini adalah 

agregat kasar yang diambil dari daerah 

Clereng, Kabupaten Kulon Progo, Provinsi 

D.I. Yogyakarta. Ukuran material agregat yang 

digunakan sesuai dengan persyaratan gradasi 

untuk material balas menurut penjelasan 

Peraturan Dinas No. 10 Tahun 1986. Adapun 

sifat fisik dari agregat kasar yang digunakan 

tersaji pada Tabel 1. di bawah ini. 

Tabel 1 Hasil pengujian agregat kasar 

No  Pengujian Hasil Spesifikasi 

1 Berat Jenis (BJ):    

    a. BJ Bulk 2,65 Min 2,6 

   b. BJ SSD 2,67 Min 2,6 

  c. BJ Semu 2,71 Min 2,6 

2 Penyerapan air 0,85 Max 3,0% 

3 Kadar Lumpur 1,7 Max 0,5% 

4 Keausan Agregat 17,3 Max 25% 

 
Menurut Rosyidi (2015), agregat kasar 

yang digunakan sebagai  lapisan balas untuk 

kelas jalan I dan II menggunakan minimal 

ukuran nominal 2½" - ¾", sedangkan untuk 

kelas jalan III dan IV dapat menggunakan 

ukuran minimal 2" - 1". Berikut ini bentuk 

agregat kasar yang digunakan tersaji pada 

Gambar 1. 

 
Gambar 1. Agregat kasar 

 

 

 

 

 

Aspal 

 

Penelitian ini menggunakan aspal 

dengan penetrasi 60/70 yang umumnya 

digunakan untuk perkerasan lentur pada jalan 

di Indonesia. Untuk material aspal sendiri 

langsung diambil dari Laboatorium 

Transportasi dan Jalan Raya Universitas 

Muhammadiyah Yogyakarta. Kondisi material 

aspal yang sudah dilakukan pengujian fisik 

dan telah memenuhi standar yang ditentukan 

kemudian dimasukkan kedalam oven dengan 

suhu 155˚C.Kadar aspal yang digunakan untuk 

modifikasi lapisan balas pada penelitian ini 

adalah sebesar 2% dan 3%. Hal ini mengacu 

pada penelitian yang telah dilakukan oleh 

D’Angelo dkk. (2016) tentang stabilisasi balas 

aspal dengan persentase aspal 2% - 3%. 

Karakteristik serta aspal yang digunakan 

dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 2. 

dan gambar 2. di bawah ini. 

Tabel 2 Hasil pengujian material aspal 

No Pengujian Spesifkasi Hasil 

1 Penetrasi  60-70 63,4 mm 

2 Berat jenis ≥ 1 1,043 

3 Titik lembek ≥ 48 48,5°C 

4 Daktilitas ≥ 100 147 cm 

5 
Kehilangan berat 

minyak dan aspal 
≤ 0,8 0,39% 

 

 
Gambar 2. Aspal 
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3. Prosedur Pengujian  

 

Pembuatan Benda Uji 

 

Pembuatan benda uji ini menggunakan 

material balas berkisar antara 35 kg - 40 kg 

tiap benda uji yang diletakkan dalam ballast 

box dengan ukuran box 40 cm × 20 cm × 30 

cm. Agregat dipadatkan dengan tumbukan 25 

tiap lapisan dimana masing-masing benda uji 

terdapat 3 lapisan. Bahan tambah aspal yang 

digunakan merupakan aspal penetrasi 60/70 

yang sudah dipanaskan dengan kadar 

persentase yang telah ditentukan yaitu 2% dan 

3%. Adapun 3 benda uji yang akan dibuat 

dapat dilihat pada Tabel 3. di bawah ini. 

Tabel 3 Sampel uji modifikasi balas 

No Jenis Benda Uji Material Penyusun 

1 Benda Uji I Agregat 

2 Benda Uji II Agregat + Aspal (2%) 

3 Benda Uji III Agregat + Aspal (3%) 

 

Benda uji I 

Agregat kasar yang telah memenuhi 

persyaratan SNI (Standar Nasional Indonesia) 

dimasukkan ke dalam ballast box sebanyak 1/3 

bagian, kemudian ditumbuk sebanyak 25 

tumbukan tiap lapisan dengan menggunakan 

alat penumbuk manual. Begitu seterusnya 

sampai terisi penuh. 

 

Benda uji II 

Pembuatan benda uji dilakukan sama 

halnya pada benda uji I, hanya saja setelah 

agregat kasar dimasukkan 1/3 bagian dari 

ballast box, ditambahkan aspal diatas agregat 

dengan merata dan begiti seterusnya sampai 

terisi penuh. Aspal yang digunakan pada 

benda uji sebanyak 2% yaitu 786,67 gram dari 

berat total benda uji  yang dibagi antara 0,6% - 

0,7% tiap lapisan. 

 

Benda uji III 

Proses dan langkah-langkah pembuatan 

benda uji III sama halnya dengan benda uji II. 

Akan tetapi, pada benda uji III menggunakan 

campuran tambahan aspal penetrasi 60/70 

dengan kadar persentase 3% yaitu 1180 gram 

dari berat total benda uji. 

Adapun benda uji yang telah dibuat 

dapat dilihat pada gambar 3. di bawah ini. 

 
Gambar 3 Benda uji yang selesai dibuat 

 

 

Pengujian Kuat Tekan 

 

Pengujian kuat tekan dilakukan 

menggunakan alat uji tekan vertikal yaitu 

Micro-computer Universal Testing Mechine 

(UTM). Pengujian dilakukan dengan 

menempatkan benda uji pada alat uji kuat 

tekan kemudian ditekan dengan beban 

maksimal sebesar 3000 kg dan kecepatan yang 

disesuaikan dengan rencana. Pada alat uji 

tekan digunakan pelat besi sebagai landasan 

yang diletakkan di bawah benda uji dan pelat 

besi penekan sebagai pelat pembebanan 

sehingga beban yang tersalurkan lebih merata. 

 

 
Gambar 4 Pengujian kuat tekan 

 

Analisis Data Hasil Pengujian 

 

Parameter yang dikaji dalam penelitian 

ini adalah pengaruh besar beban vertikal 

terhadap deformasi vertikal (penurunan) yang 

diperoleh dari uji kuat tekan, durabilitas 

material agregat, dan nilai modulus elastisitas 
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(E). Nilai modulus elastisitas diperoleh 

berdasrkan pengujian kuat tekan yang 

dianalisis dari hasil tegangan ( ) dan regangan 

(ε). Nilai tegangan dan regangan ini 

berdasarkan hasil output dari mesin uji kuat 

tekan yaitu force (gaya), stress (tegangan), 

strain (regangan), dan elongation (perubahan 

panjang / dalam tinggi). Nilai modulus elastisitas 

benda uji (E) dapat dihitung dengan persamaan 1. 

E = 
 

 
           (1) 

Keterangan: E = modulus elastisitas (MPa), 

  = Tegangan leleh (kPa), 

ε = Regangan leleh (%). 

Hasil pengujian yang telah dianalisis 

berupa modulus elastisitas (E), durabilitas 

material agregat, dan deformasi vertikal akibat 

pembebanan akan diplotkan dalam sebuah 

grafik. Selanjutnya dari grafik yang telah 

didapat akan dilakukan perbandingan antar 

benda uji satu dengan yang lainnya. Hasil 

akhir yang didapat yaitu disimpulkan manakah 

benda uji yang tepat untuk digunakan sebagai 

lapisan balas guna memperbaiki kualitas dari 

struktur jalan rel.  

 

4. Hasil dan Pembahasan 

 

Karakteristik Benda Uji 

 

Identifikasi karakteristik pada masing-

masing benda uji dilakukan untuk mengetahui 

setiap volume bahan serta volume pori yang 

mengisinya. Setiap benda uji mempunyai 

karakterisitik yang berbeda-beda, hal tersebut 

terjadi karena setiap benda uji memiliki 

material penyusun yang tidak sama. Dari 

ketiga sampel benda uji memiliki karakterisitik 

campuran yang tersaji pada Tabel 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2 Karakterisitik pada setiap benda uji 

No Parameter B.U.I B.U.II 
B.U.II

I 

1 
Berat Vol 

(gr/   ) 
1,659 1,539 1,642 

2 Vol. Aspal (%) - 2 3 

4 Vol. Balas (%) 61,66 56,08 59,22 

5 Vol. Pori (%) 38,34 41,21 36,14 

 

 

Nilai Deformasi Vertikal 

 

Nilai deformasi diambil dari grafik 

hubungan antara tegangan dan penurunan pada 

benda uji akibat pembebanan. Angka 

penurunan dari masing-masing benda uji 

berbeda-beda tergantung dari komposisi 

materialnya. Berikut ini adalah nilai pada 

penurunan yang sama dan grafik dari nilai 

deformasi dapat dilihat pada Tabel 3 dan 

Gambar 5 berikut ini.  

 

Tabel 3. Nilai deformasi benda uji 

Sampel 
Beban 

(kPa) 

Deformasi 

(mm) 

Balas 310 4,00 

Balas + Aspal 2% 310 5,00 

Balas + Aspal 3% 310 4,52 

 

 
Gambar 5. Grafik hubungan tegangan dan 

penurunan 
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Seperti yang terlihat dalam Gambar 5 di 

atas, hasil pengujian kuat tekan memperoleh 

nilai deformasi yang berbeda. Ketika nilai 

tegangan yang diberikan sebesar ±148 kPa 

didapatkan nilai deformasi sebesar 2,52 mm 

untuk benda uji 1 dan nilai deformasi sebesar 2 

mm untuk benda uji 2 dan benda uji 3. 

Deformasi terbesar terjadi pada benda uji 1 

dimana dengan nilai tegangan yang kurang 

lebih sama, tetapi didapatkan nilai deformasi 

yang lebih besar dibandingkan dengan 2 benda 

uji lainnya yaitu 2,52 mm. Hal ini 

menunjukkan fungsi aspal bekerja dengan baik 

yaitu mengikat antara material agregat, 

sehingga timbul adanya peningkatan kekakuan 

dengan ditambahkannya aspal pada benda uji. 

Namun, hal itu berbeda ketika nilai tegangan 

yang diberikan sebesar ±310 kPa, yang mana 

didapatkan nilai deformasi sebesar 4 mm 

untuk benda uji 1, 5 mm untuk benda uji 2, 

dan 4,52 mm untuk benda uji 3. Nilai 

deformasi terbesar didapatkan pada benda uji 2 

diikuti benda uji 3 dan benda uji 1. Hal ini 

menunjukkan hilangnya fungsi aspal sebagai 

bahan pengikat antara material agregat, 

sehingga timbul adanya penurunan kekakuan 

pada benda uji. 

Berdasarkan uraian di atas, penambahan 

aspal pada lapisan balas sebagai pengikat 

material dapat mengurangi nilai deformasi, 

akan tetapi juga bisa memperbesar nilai 

deformasi dari lapisan balas. Oleh karena itu, 

perlunya evaluasi dan pembahasan lebih lanjut 

terkait metode pemadatan, pembuatan, serta 

pengujian kuat tekan dari penambahan aspal 

pada lapisan balas dalam menentukan metode 

pembuatan maupun pengujian yang paling 

tepat untuk penelitian selanjutnya. 

 

Durabilitas Lapisan Balas 

 

Durabilitas merupakan kemampuan suatu 

material dalam menghadapi kerusakan yang 

disebabkan dari berbagai perilaku dan kondisi. 

Pada penelitian ini, pembebanan pada tahap 

pengujian kuat tekan menyebabkan rusaknya 

sebagian dari material agregat. Untuk kriteria 

kerusakan pada agregat ditentukan dari agregat 

yang lolos saringan di bawah nomer ¾”. 

Berikut ini grafik kerusakan pada masing-

masing benda uji yang dapat dilihat pada 

Gambar 6 berikut ini.  

 

 
Gambar 6. Peningkatan durabilitas material 

benda uji 

 

Hasil menunjukan bahwa penambahan 

aspal dapat mengurangi nilai kerusakan pada 

material yang berdampak pada meningkatnya 

durabilitas benda uji 2 dan benda uji 3. Pada 

benda uji 1 yang tersusun dari material agregat 

tanpa campuran memperoleh hasil yang paling 

besar yaitu 60,9 gram (1,22%).  Benda uji 2 

dengan material agregat ditambah aspal 2% 

memperoleh hasil yang lebih kecil yaitu 52,5 

gram (1,05%). Kemudian benda uji 3 dengan 

material agregat ditambah aspal 3% 

memperoleh hasil yang paling kecil yaitu 39,4 

gram (0,79%).  Berdasarkan hasil yang 

diperoleh dapat diketahui bahwa penambahan 

aspal dengan prosentase 2% maupun 3% dari 

berat total benda uji, secara keselurahan dapat 

meningkatkan durabilitas material lapisan 

balas. hal ini sesuai dengan penelitian yang 

telah dilakukan oleh D’Angelo dkk. (2016) 

yang menyatakan bahwa penggunaan bahan 

tambah bitumen pada lapisan balas dapat 

meningkatkan ketahanan/durabilitas dan 

meningkatnya umur layanan.  

 

Nilai Modulus Elastisitas 

 

Modulus elastisitas merupakan nilai yang 

menunjukkan kekakuan suatu bahan dalam 

menghadapi perilaku dan kondisi tertentu. 

Modulus elastisitas merupakan besaran nilai 

yang menggambarkan tingkat elastisitas bahan 

material dan dihasilkan berdasarkan hubungan 
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tegangan dan regangan (Sehonanda dkk., 

2013).  Material bahan yang kaku cenderung 

memiliki nilai modulus elastisitas yang tinggi 

dengan kata lain bahan atau material 

mempunyai tingkat kekakuan yang tinggi, 

sehingga nilai modulus elastisitas juga 

semakin tinggi. Nilai modulus elastisitas 

diambil dari regangan dan tegangan yang 

didapat setelah melakukan pengujian kuat 

tekan pada masing-masing benda uji. Berikut 

adalah Gambar 7 dan Tabel 4 yang 

menunjukan nilai tegangan dan regangan hasil 

pengujian. 

 

 
Gambar 7. Grafik hubungan antara tegangan 

dan regangan 

 

Tabel 4. Nilai modulus elastisitas benda uji 

Benda Uji 
Tegangan 

(kPa) 

Regangan 

(%) 
E (MPa) 

Benda Uji I 582,06 2,29 25,38 

Benda Uji II 578,09 2,93 19,71 

Benda Uji III 764,18 3,64 20,99 

 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah 

dilakukan nilai modulus elastisitas atau 

kekakuan yang paling tinggi didapatkan pada 

benda uji I sebesar 25,38 MPa. Sedangkan 

nilai modulus elastisitas pada benda uji II 

sebesar 19,71 MPa dan pada benda uji III 

sebesar 20,99 MPa. Penambahan material 

aspal pada benda uji II dan benda uji III yang 

direncanakan meningkatkan nilai moduls 

elastisitas justru mendapatkan nilai yang lebih 

rendah dibandingkan benda uji I yang material 

penyusunnya adalah agregat tanpa campuran. 

Penurunan nilai modulus elastisitas pada 

benda uji yang ditambahkan material aspal 

berbeda dengan apa yang dinyatakan 

D’Angelo dkk. (2016) bahwa aspal dapat 

meningkatkan kekakuan. Penambahan aspal 

yang difungsikan sebagai pengikat antar 

material agregat guna meningkatkan 

kekakuan, akan tetapi membuat menurunnya 

nilai modulus elastisitas dari benda uji. Hal ini 

bisa disebabkan oleh tidak maksimalnya 

proses penumbukan/pemadatan maupun 

pencampuran aspal dengan material agregat 

yang hanya dituangkan pada tiap layer dan 

juga faktor-faktor lain selama proses penelitian 

seperti lamanya waktu yang dibutuhkan aspal 

untuk mengeras setelah dicampurkan pada 

benda uji. Sehingga, perlu adanya pembahasan 

lebih lajut mengenai hal ini agar penambahan 

material aspal selaras dengan fungsinya yaitu 

sebagai material pengikat yang dapat 

meningkatkan kekakuan. 

5. Kesimpulan 

 

Berdasarkan hasil analisis data yang 

telah dilakukan pada penelitian ini, diperoleh 

hasil bahwa:  

1. Hasil pengujian kuat tekan pada tegangan 

±310 kPa dari masing-masing benda uji 

yaitu agregat tanpa campuran, agregat 

tambah aspal 2%, dan agregat tambah 

aspal 3 % didapatkan deformasi paling 

rendah terjadi pada benda uji 1 dengan 

nilai deformasi sebesar 4 mm. Hal 

tersebut terjadi karena material tambah 

aspal yang difungsikan sebagai pengikat 

antara material tidak berfungsi dengan 

baik, sehingga penurunan pada benda uji 2 

dan benda uji 3 lebih besar dibandingkan 

dengan benda uji 1 yang tersusun dari 

agregat tanpa campuran. Dengan 

demikian, penambahan material aspal 

sebagai pengikat pada lapisan balas selain 

dapat mengurangi nilai deformasi vertikal 

juga dapat menambah nilai deformasi 

vertikal berkaitan dengan kadar persentase 

aspal, metode pembuatan, dan cara 

pengujian benda uji. 

2. Penambahan aspal pada benda uji 2 

maupun benda uji 3 dapat meningkatkan 
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durabilitas dibandingkan dengan benda uji 

1 yang tersusun dengan material agregat 

tanpa campuran. Durabilitas benda uji 

dengan penambahan material aspal yaitu 

sebesar 52,5 gram pada benda uji 2 dan 

39,4 gram pada benda uji 3, lebih kecil 

dibandingkan dengan benda uji 1 sebesar 

60,9 gram. Oleh karena itu, penambahan 

aspal pada lapisan balas dapat 

meningkatkan  durabilitas lapisan balas 

dengan menurunkan kerusakan material 

agregat sehingga mengurangi biaya 

pemeliharaan dan menambah umur 

layanan dari struktur jalan rel. 

3. Nilai modulus elastisitas terbesar 

didapatkan pada benda uji 1 sebesar 25,38 

MPa. Penambahan aspal pada benda uji 2 

dan benda uji 3 yang direncanakan 

meningkatkan kekakuan justru 

mengurangi tingkat kekakuan dari benda 

uji dengan nilai modulus elastisitas 

sebesar 19,71 MPa pada benda uji 2 dan 

20,99 MPa pada benda uji 3. Hal ini 

disebabkan oleh tidak maksimalnya proses 

penumbukan/pemadatan maupun 

pencampuran aspal dengan material 

agregat yang hanya dituangkan pada tiap 

layer dan juga faktor-faktor lain selama 

proses penelitian seperti lamanya waktu 

yang dibutuhkan aspal untuk mengeras 

setelah dituangkan dan dicampurkan pada 

benda uji. 
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