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Abstrak. Lapisan balas adalah bagian dari struktur jalueteeapi konvensional yang banyak digunakan
di Indonesia, karena praktis dalam perawatan, peguan dan biaya kontruksinya yang lebih murah
dibandingkan dengan jalan rel yang menggunakaroteginsiab track Penelitian ini memodelkan empat
jenis benda uji, diantaranya menggunakan matedsingan karet ban bekas dan aspal cair. Potongan
karet bekas dan aspal cair yang digunakan masisgimaebesar 10% dan 3%, dengan metode uji tekan
untuk mengetahui, deformasi, abrasi dan modulustigfas. Hasil menunjukkan material balas yang
dimodifikasi mengunakan potongan karet ban bekamilike nilai kekakuan paling rendah dibandingkan
dengan ketiga benda uji yang lain. Nilai deformzesila modifikasi balas dan karet memiliki nilai pgli
tinggi yaitu 9,12 mm dengan tegangan sebesar &KR27 Dengan adanya penambahan material elastis
nilai abrasi menurun sebanyak 0,6% dan memilildimiodulus elastisitas sebesar 81,6% dari balag yan
tidak di modifikasi. Akan tetapi balas yang tidaiknddifikasi dengan potongan karet ban bekas dan
aspal, menghasilkan deformasi sebesar 5,72 mm dehghan sebesar 196,59 dan nilai modulus
elastisitas yang dihasilkan sebesar 9907,64 kPa.

Kata-kata kunci abrasi, deformasi, modulus elastisitas, uji tekan

Abstract. The ballast layer is a common conventional strgctfrthe railway track used in Indonesia,
due to it is easy to maintenance, to build and émats of maintenance compared to slab track. B thi
study it is used four types of specimen, which weseg crumb scrap tire and bitumen materials. The
percentage of crumb scrap tire and bitumen was 40863%. The method used for experiment was the
compression test to evaluate the deformation, ialratnd elastic modulus. The result indicated that
ballast with crumb scrap tire has lowest stiffnesmpared to the three other samples. The crumip scra
tire increases deformation up to 9,12 mm with strgas found to be 77,72 kPa. However it decredses t
abration of materials into 0,6% and elastic modoiu81,6% from reply without mixture. Ballast withio
modification produces a deformation 5.72 mm witless of 196,59 kPa and elastic modulus of 9907,64
kPa.

Keyword:abrasion, compression test, deformation, elastidutus

1. Pendahuluan Semua  prasarana dalam  sistem
Jaringan transportasi yang handal damansportasi khususnya transportasi darat
berkapasitas besar akan mendukung programemerlukan perawatan dan perbaikan
NAWA CITA pemerintah sekaligus dapatkerusakan dengan baik. Upaya dalam
mengoptimalkan penggunaan kereta api diemperbaiki jalur rel kereta api dengan daya
indonesia (Setiawan, 2016). Transportasahan yang baik adalah dengan menggunakan
sebagai dasar pembangunan ekonontipe strukturslab track. Namun penggunaan
perkembangan masyarakat dan pertumbuhsiab track memerlukan biaya pembangunan
industrial (Abbas, 2004) beberapa tahuyang sangat tinggi hingga mencapai dua kali
terakhir mengalami pertumbuhan pendudukipat, untuk itu muncul ide baru mengenai
bersamaan dengan hal tersebut nilai konsumsifabilisasi balas dengan modifikasi aspal
masyarakat terhadap penggunaan mod@8etiawan dkk, 2013).
transportasi perkeretaapian semakin banyak Faktor utama pembebananan jalan rel
diminati dikarenakan aman, nyaman dan bebadalah kemampuan jalan rel dalam
macet (Haqg dan Tunafiah, 2015). mendistribusikan beban dari roda yang
kemudian disalurkan kepada bantalan lalu
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disebarkan secara merata ke lapisan balhs Material balas yang digunakan saat
(Rosyidi, 2015). Balas modifikasi mempunyapenelitian masuk pada spesifikasi balas kelas
kemampuan baik dalam meminimalisijalan 2. Terdapat 2 kondisi balas yaitu balas
kerusakan pada material balas, karer®ersih dan balas kotor, dikerenakan balas kotor
pergerakan yang terjadi pada material balasenyebabkan kinerja mekanik hilang dan
menjadi lebih sedikit atau terbatas, sehinggaempercepat kerusakan geometri (D’Angelo
mengurangi gesekan antar partikelnydkk., 2017) maka pada penelitian ini hanya
(Indraratna dkk 2017). menggunakan balas bersih kering oven. Balas
Modifikasi menggunakan karet banakan di uji berat jenis dan penyerapan air
bekas sebanyak 10% dapat mengurangengan ketentuan BSN(2008a), kadar lumpur
degradasi balas, kekakuan dan pada saat y&BfN (1996), keausan (2008b) dan analisis
bersamaan dapat meredam getaran yasgringan dengan ketentuan BSN (2012)
diakibatkan oleh beban dinamis yang diterima
ketika jalan rel dioperasikan (Asgharzadeh
dkk., 2018; D’Andrea dkk2012; Farhan dKkk.,
2015 dan Sanchez dkk2014). Deformasi
lapisan balas terjadi saat karet dihamparkan
pada bagian bawah material balas dapat
menurun sekitar 35% - 45% (Navaratnarajah
dkk., 2017). Penggunaan karet yang berlebih
berpengaruh  pada  menurunnya nilai Gambar 1 Benda uji balas
kepadatan, yang hasilnya langsung
berpengaruh terhadap turunnya nilai moduluotongan Karet Ban Bekas
elastisitas dan ketidak stabilan jalur kereta  Potongan karet ban bekas merupakan
(Abadi dkk., 2016; Bressi dkk., 2018; Sanchegalah satu limbah industri yang tidak dapat ter
dkk., 2014 dan Signes dki2016). urai oleh alam, akan tetapi dapat dimanfaat
Jika aspal berbaur dengan materidan dengan cararecycled rubber dan
agregat maka aspal akan menjadikan agred@€laimed rubbe(Adhikari dkk., 2000) seperti
tersebut lebih terikat satu dengan yang lainnjgenggunaan pada modifikasi balas. Potongan
(Soto dan Mino., 2017) dan dapat menguranbal’et ban bekas ini diambil dari limbah ban
pengaruh beban dinamis berdasarkan nil¢rdaraan roda 2 yang ada di berbagai bengkel
modulus kekakuan (Mino dkk 2012). kendaraan bermotor di Yogyakarta. Ukuran
Penambahan material aspal dapat mengurakgiet yang digunakan mengacu pada BSN
deformasi pada lapisan balas secara vertik®012) yaitu tertahan saringan 3/8 inch atau
karena dipengaruhi oleh prosentase d&ama dengan 9,52 mm sepeti pada Gambar 2.
kekentalan aspal tersebut (D’Angelo dkk -
2016; Pirozzolo dkk 2017 dan Sanchez dkk
2015).

2. Metode Pendlitian
Bahan
Kualitas jalan rel Arack dapat ditinjau
dari berbagai aspek, salah satu diantaranya
adalah kualitas material yang digunakan pada Gambar 2 Karet ban bekas
kinerja jalan rel. Jika kualitas jalan rel
memenuhi spesifikasi maka jalan rel dapa{spal
menjadi jalan rel yang aman dan nyaman  Penelitian ini menggunakan aspal
(Setiawan dan Rosyidi, 2016). penetrasi 60/70 sebanyak 3% dari berat total
Material Balas benda uji, yang berasal dari Pertamina yang
Material balas yang digunakan padaisimpan di Laboratorium Transportasi dan
penelitian ini berasal dari Kecamatan Clerengalan Raya, Jurusan Teknik Sipil, Universitas
Kabupaten Kulon Progo, seperti pada Gambgfuhammadiah Yogyakarta. Penggunaan aspal
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penetrasi 60/70 memiliki nilai substansi yang Gambar 4 Alat penumbuk manual
cukup tinggi untuk digunakan sebagaBenda Uji 2
perkerasana struktural (Alvarez et al.,, 2018). Balas dituang kedalamballast box
Pengujian fisis aspal di uji berat jenis dengakemudian ditabur sebanyak 10% potongan
ketentuan BSN(2011a), Penetrasi Aspal BSkharet ban bekas secara merata sebagai pengisi
(2011b), daktilitas dan kehilangan minyakongga yang ditinggalkan oleh balas
BSN (1991) dan titik lembek aspal dengaselanjutnya ditumbuk sebanyak 50 kali pada
BSN (2011d). Adapun gambar seperti padsetiap lapisannya. Hal yang sama dilakukan
Gambar 3. i . - pada dua lapisan berikutnya.
—ar W Benda Uji 3
\"5\' Balas dituangkan kedalam ballast box
seperti pada benda uji 1, namun setelah
% dilakukan pemadatan sebanyak 50 kali balas
ditambahkan 3% aspal diatasnya hingga
merata pada setiap lapisannya. Tahapan yang

A sama digunakan pada lapisan berikutnya.
Gambar 3 Aspal penetrasi 60/70 Benda Uji 4 _
Penuangan balas dan karet dilakukan
3. Prosedur Pengujian seperti ketika mempersiapkan sampel 2,
Pembuatan benda uji namun setelah proses pemadatan sebanyak 50

Penelitian ini menggunakan benda ujkali, aspal dituangkan pada balas dan potongan
yang dicampur didalarballast boxsebanyak karet ban bekas secara merata seperti benda uji
empat sampel dimana setiap sampel terselt Begitu seterusnya hingga 3/3 bagian dari
mempunyai modifikasi material yang berbedd@llast boxterpenuhi.

Dengan menggunakan balas sebagai bahan
utamanya dan potongan karet ban bekas sefgpgujian kuat tekan
aspal sebagai bahan campurannya. Adapun Metode kuat tekan adalah kekuatan yang

daftar benda uji ada pada Tabel 1. dihasilkan oleh mesin kuat tekan dan berupa
Tabel 1 Sampel penelitian besarnya gaya yang diterima oleh suatu bahan

No NamaBendauji Campuran persatuan  (Tjokrodimuljo, 1996). Alat

1. Benda Uji 1 Balas pengujian tekan vertikal yang digunakan

2. Benda Uji 2 Balas + Karet adalah Universal Testing Mechinedengan

3. Benda Uji 3 Balas + Aspal merk Hung Ta 9501. Mesin ini memiliki kuat

4. Benda Uji 4 Balas + Karet + Aspaltekan maksimal sampai dengan 45 kPa. Pada

penelitian ini pengujian yang diterapkan sama
Benda Uji 1 seperti ketika menguji tekan beton sesuai

Balas dituangkan ke dalatmallast box dengan BSN (1990). Bagian utama dari alat uji

sebanyak 1/3 bagian, kemudian ditumbui€kan vertikal seperti pada Gambar 5 sebagai

menggunakan penumbuk manual seperti paBﬁriKUt
Gambar 4 sebanyak 50 kali per lapisan. Begitu
seterusnya hingga 3/3 bagian daailast box.

Gambar 5 Alat uji tekan vertikal

4. AnalisisData



Masing-masing benda uji yang telah Keausan 18.42%
diketahui karakteristiknya, kemudian Pengujian  analisis saringan juga
diletakkan pada mesin pengujian kuat tekagilakukan untuk mengetahui distribusi gradasi
UTM vyang akan menghasilkan empamaterial balas memasuki spesifikasi pada kelas
parameter yakni, force (gaya), Stress jalan 2 (PD No 10 1986). Dalam peneliltian ini
(tegangan)strain (regangan) darelongation ukuran balas yang digunakan berkisar antara
(perubahan panjang atau tinggi). Dari masin@5-60 mm (Kemenpeu, 2012). Distribusi
masing parameter tersebut diolah untultkuran balas tersaji pada Gambar 6.
mencari deformasi, abrasi dan modulu 110 -
elastisitas. 100 1 @

Dari keempat data tersebut dape
memberikan penjelasan tentang besarn
deformasi yang terjadi dengan menarik gar
antara tegangan daglongation pada sebuah
grafik.  Pengujian  abrasi  digambarkar

Per sentase L olos (%)
a1
o

30 -
20 -
10 -

menggunakan grafik prosentase ukuran bu 0 . ; —— —

agregat menggunakan jumlah sebaran mater 63 50 381 254 12,7 9,52

balas dengan analisis saringan material bal Ukuran Saringan (mm)

sebelum dilakukan pembebanan dan setel ——Atas—e—Batas Bawah—+—Persen Lolos Komulatif

;g'lej)""i dilakukan pengujian (Sanchez dkk.,  Gambar 6 Distribusi gradasi balas
Modulus Elastisitas merupakanpengujian Fisik Karet

gambaran suatu bahan berada pada kondisi = "pada potongan karet ban bekas ini

elastis yang dihasilkan dari hubungan antagflakukan 3 pengujianya itu pengujian berat
dua sumbu yaitu sumbu Y yang mewakilienis penyerapan air dan pengujian analisis
tegangan ) dan sumbu X yang mewakili saringan tertahan 3/8 inch atau sama dengan
regangang) (Ointu dkk., 2013)Nilai modulus g 52 mm. Adapun hasil pengujian berat jenis
elastisitas dapat diketahui dengan melakUk%n penyerapannya terdapat pada Tabel 3.
pendekatan atau koreksi ~menggunakan Tapel 3 Hasil pengujian berat jenis karet

trendline dari kurva tegangan dan regangan. “pgrameter Hasil
Konsep sebuah konstanta modulus elastisitas Berat jenis curah keringgS 1.13
seperti pada persamaan 1. Berat jenis SSD, S 1.15
E=> (1) Berat jenis semu,.S 1.15
Dimana : E : Nilai modulus elastisitas (N) Berat Jenis Rata Rata 1.14
c : Tegangan (MPa) Penyerapan air,,S 1.5 %

¢ : Regangan (mm)
Pengujian Fisik Aspal
5. Hasil dan Pembahasan Pengujian fisik aspal pada tahap
Pengujian Fisik Balas persiapan benda uji dilakukan untuk
Penguijian fisik dilakukan pada balas untuknengetahui kelayakan penggunaan aspal
mengetahui kelayakan pemakaiannya sebagmetinetrasi 60/70. Hasil pengujian fisik aspal
bahan utama dalam penelitian. Adapun haslisajikan pada Tabel 4.

pengujian fisik dirangkum pada Tabel 2. Tabel 4 Hasil penguijian fisik aspal
Tabel 2 Sifat fisik material balas Parameter Hasil
Parameter Hasil Berat Jenis 1.03 gr/cni
Berat jenis curah keringgS 2,61 Kehilangan Minyak 0.402 %
Berat jenis jenuh  Kkering2,64 Penetrasi 62 mm
permukaan, S Titik Lembek 52°C
Berat jenis semu, ;S 2,68 Daktilitas 147
Penyerapan air,,S 1%
Kandunganlumpur 1.9% Volume Pori



Identifikasi karakteristik pada campuran Dari Tabel 6 dan grafik pada Gambar 7
dilakukan untuk mengetahui setiap volumedapat dilihat bahwa benda uji 2 yakni
bahan serta volume pori yang mengisi sebuamodifikasi material balas dan potongan karet
ballast box Semakin banyak bahan yandan bekas mempunyai nilai deformasi paling
dicampurkan pada balas modifikasi, makbesar yaitu sebesar 9,12 mm, dengan tegangan
semakin kecil volume rongganya. Karenaebesar 77,27 kPa, nilai tersebut meningkat
bahan campuran seperti karet ban bekas degbanyak 83,71% dari benda uji ke 1 dapat di
aspal ditujukan untuk mengisi rongga-ronggkhat pada Tabel 7. Penambahan potongan
dan mengikatmaterial. Volume pori setiafkaret ban bekas sebanyak 10% dari berat total

sampel disajikan pada Tabel 5. sangat berpengaruh terhadap sifat benda uji ke
Tabel 5 Nilai volume pori setiap Benda Uji 2 karena material elastis yang disebabkan oleh
No. Nama Sampel Volume Pori potongan karet ban bekas dapat mengisi setiap
1. Benda Uji 1 47,75 % rongga pada setiap sisi balas.
2. BendaUiji 2 41,23 % Sedangkan, pada Benda uji ke 3 vyaitu
3. BendaUiji3 38,45 % modifikasi balas dan aspal penetrasi 60/70
4. Benda Uji 4 29,23 % menghasilkan nilai deformasi yang lebih kecil

yaitu 14,41% dibandingkan dengan benda uji

Pengaruh balas modifikas terhadap ke 2, hal ini dibuktikan pada Tabel 6 dan
deformasi grafik pada Gambar 7 yang mengalami
Nilai deformasi benda uji pada penelitiarkenaikan pada sumbu Y namun tidak

ini didapatkan dari grafik hubungan antar&engalami pelebaran pada sumbu X. Perilaku
penurunan dan pembebanan. Adapun hag#pal yang ditambahkan pada lapisan balas
deformasi dapat di lihat pada Tabel 6 dadlitujukan sebagai bahan pengikat pada setiap

Gambar 7 materialnya.
Tabel 1 Nilai deformasi vertikal Keadaan yang sama juga ditunjukkan
Tegangan Deformasi pada benda uji ke 4 dimana penambahan aspal
No Benda  cimal  maksimal pada modifiasi balas dan potongan karet ban
Uji (kPa) (mm) bekas menghasilkan nilai deformasi sebesar
Benda 41,39% dapat di lihat pada Tabel 7, nilai
1 Uji 1 196,59 5,72 tersebut lebih rendah dibandingkan benda uji
Benda ke 2. Sedangkan nilai deformasi pada benda
2 ji2 77,27 9,12 uji ke 4 bisa lebih tinggi dibandingkan benda
Benda uji ke 3 karena adanya potongan karet ban
3 Uji 3 176,29 5,56 bekas di di dalamnya. Jadi dapat dilihat pada
Benda benda uji ke 4 bahwasannya tegangan yang
4 Uji 4 121,97 6,04 berada pada sumbu Y menurun dibandingkan
benda uji ke 3 penurunan penurunan pada
250 - sumbu X cenderung melebar dibandingkan
benda uji ke 2, dikarenakan penambahan
= 20 potongan karet ban bekas.
o
? 150 Tabel 2 Nilai deformasi vertikal pada
2 100 penurunan 5 mm
B
" 50 NoO Benda Penurunan Tegangan %
0 4 . " Ui (mm) (kPa)  Penurunan
o penurunen (mm %y Benda g 163,369 0%
R Bonda
Gambar 7 Grafik hubungan penuruna%' Uji 2 5 26,618 83,71%
dan tegangan 3, LBJjei”ga 5 139,825 14,41 %
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Benda 56,39 53601 g 5qr

0 0, 00
4, Uji 4 5 95,746 41,39 % 60 1,2% 1,1 % 1o

Pengaruh balas modifikas terhadap
gradas dan abrasi

Nilai abrasi didapat dari material balas
sebelum pengujian dan setelah pengujia...
Material yang digunakan untuk pengujianGambar 8 Distribusi gradasi benda uji sesudah
abrasi sebanyak +5 kg atau sama dengan 5000 pengujian
gram dari total keseluruhan benda uji.
Modifikasi material balas bertujuan untukdiagr
meningkatkan ketahanan terhadap kekaku%i

Agregat Yang Pecah (g)

50
o 205y
30
20
10
0

Benda Uji - Benda Uji : Benda Uji { Benda Uji ¢

Apabila diperhatikan pada Tabel 8 dan
am pada Gambar 8 dapat ditarik suatu
sil bahwa secara keseluruhan, balas
balas dengan umur penggunaan mater odifikasi dapat meminimalisir abrasi. Nilai
dek rasi paling kecil terdapat pada modifikasi
pendex. balas dan potongan karet ban bekas yaitu

ersi:J:an ke;ﬁﬂangpna ddall?;\r,la“sebgidik ?ga%ﬁbanyak 29,6 gr atau sebanyak 0,6% dari total
P pan 'y P y aterial yang diuji dan mengalami penurunan

tumbukan pada ‘sefiap sepertiga I"’lpisanmlﬁbrasi sebanyak 47,5% dari benda uji ke 1
kemudian pada tahap selanjutnya diu !

menggunakan alat kuat tekan vertikal. Dalflapat di lihat pada Tabel 9. Dari data hasil

langkah persiapan hingga pengujian adal engujian, dapat  disimpulkan bahwa

faktor-faktor yang mempengaruhi perubaha nambahan potongan karet ban bekas dan
T yang, heng P spal dapat melindungi material balas karena
distribusi gradasi pada material balas

Sehingga, secara tidak langsung dapa§pal memiliki sifat yang mengikat ketika

mengidentifikasi banyaknya abrasi yanggu dah memadat.

dihasilkan. Adapun distribusi gradasi sebelum Tabel 4 Persen abrasi
dan sesudah pengujian ditampilkan pada Tabet
8 dan diagrambatang yang terdapat padaNo

tinggi, yang berakibat keausan pada materi

Benda Berat Berat Persen

Gambar 8, masing-masing benda uji Ul Total Abrasi _Abrasi
mempunyai nilai abrasi yang berbeda-beda Benda 0,0%
terutama pada balas modifikasi. 1 Ul 50957 56,3
. . Benda 47 5%
Tabel 3 Abrasi sesudah dan sebelum pengujiap  yji 2 5004 29.6 270
Berat Berat Persen Benda 5 0%
No Bendauji Total Abrasi Abrasi 3 Uji3 5040 536 7
Benda Benda 12,1%
1 Ujil 5095,7 56,3 1,20% 4 Ui4 51149 495
Benda
2 Uji2 5004 29.6 0,60% Pengaruh balas modifikas terhadap
Benda modulus elastisitas
3 Uji3 5040 53,6 1,10% Pada pengujian ini modulus elastisitas
Benda diperoleh dari 4 jenis campuran yang berbeda
4 Ujia 5114,9 495 1% — beda. Adapun grafik tegangan regangan

terdapat pada Gambar 9



250 di dalam modifikasi ini. Selain itu penggunaan
potongan karet ban bekas pada lapisan balas
ini juga digunakan pada struktur bantalan
untuk mengurangi keretakan sebesar 80-100%

200

150

g pada bantalan rel akibat distribusi beban yang
% 100 besar dari rel (Hameed dan Shashikala, 2016).
g Berbeda dengan benda uji ke 2 yang
8 50 mempunyai nilai tegangan yang rendah yaitu

sebesar 6,08 kPa dengan regangan sebesar
0,3%. Keadaan ini menunjukkan benda uji ke
0,10 . . . .

_ Regangan (%) ) 2 yang mempunyai perilaku elastis disebabkan
oy F oy oleh modifikasi balas dan potongan karet ban
bekas. Pada benda uji ke 2, nilai modulus
menurun secara signifikan, bukan hanya fakta
tentang penggunaan karet sebagai agregat
elastis yang menjadikan sampel menjadi lebih

Semakin tinggi nilai modulus elastisitadentur.
yang dihasilkan, menunjukkan sifat benda uji
tersebut semakin kaku (Soleman, 2006)ai 6. Kesimpulan
modulus elastisitas pada setiap benda uji Dari penelitian yang telah dilakukan dapat
disajikan dalam Tabel 10. ditarik kesimpulan sebagai berikut:
1. Pada pengujian deformasi benda uji ke 2
memiliki nilai tertinggi yaitu 83,71% di
susul benda uji ke 4 yaitu 41,39% dan

0 = 1
0,01 1,00 10,00

Gambar 9 Grafik hubungan tegangan dan
regangan setiap benda uiji

Tabel 5 Nilai modulus elastisitas

Benda Stress Strain

No Uji (kPa) (%) E (kPa) benda uji ke 3yaitu 14,41% dari nilai balas
Benda yang tidak di modifikasi. Hal ini

1 Uji 1 149,276 1,507 9907,644 menunjukkan tingkat penurunan paling
Benda tinggi disebabkanoleh material elastis

2 g 6082 0,333 1824,678  yang berasal dari material karet bekas,
Benda sehinggaketika diberikan pembebanan,

3 yjiz 115562 1507 7670014 bpenda uji cenderung  mengalami
penurunan Yyang signifikan walaupun
4 Benda 16,939 0,333 5082,088 dengan pembebanan kecil.
Ui 4 2. Pada pengujian abrasi benda uji 2 dapat
e menurunkan sebanyak 47,5%, benda uji
Pada balas modifikasi, nilai tegangan ke 3 5% dan benda uji ke 4 12,1% dari
paling tinggi terdapat pada benda uji ke 3 yaitu benda uji ke 1. Jadi semakir’l tinggi

mod|f|Ka5| balas dan aspal. Hal ini gesekan atau tumbukan antara material
menunjukkan bahwa pencampuran aspal pada balas maka abrasi akan semakin tinggi.

suatu benda uji membuat sifat kaku dan kua% Pada modifikasi balas karet

" . : penggunaan
_Kekompakan pada benda uji ke 3 didukung material elastis cenderung menurunkan
Juga dengan adanya pemadatan secara manual nilai modulus elastisitas. Berbeda halnya
sebelum dituangkan aspal. Pada benda uji ke 4 dengan modifikasi balas Kkaret aspal
kembali menegaskan bahwa aspal mempunyai penggunaan material  aspal sebagéi

kerrlambpuhan gntuk menlngil_(alikan kekakuan_ pengikat justru dapat meningkatkan nilai
suatu bahan dan memungkinkan mengurangi 4 s elastisitas.

keretakan dari balas seperti pada penelitian

Lee dkk. (2014).
Akan tetapi pada benda uji ke 4 yakn|7' 2323{ PTustaI1:I)<:n L. L. Zervous. A. dan
balas modifikasi karet dan aspal menunjukkan ,g,ow"rie W 2016 A Rev’iew” And

perilaku yang lebih elastis dari benda uji ke 3,
dikarenakan adanya potongan karet ban bekas

Evaluation of Ballast Settlement
Models Using Result Form The
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