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Graphical abstract Abstract

This study was conducted to investigate the stiffness and thicknesses of asphalt surface
layer using the Enhance Resonance Search (ERS) technique. A total of fifteen locations in
the Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM) Campus have been identified to carry out this
experiment. The results were then compared with standards provided by the Malaysian
Public Works Department (PWD), Jabatan Pembangunan dan Penyelenggaraan (JPP)
UKM and Kumpulan IKRAM Sdn. Bhd. The computation found that the range of elastic
moduli values of asphalt layer is between 3928.877 and 17726.012 MPa. A comparison
between the experiment results and JPP UKM standard on pavement thickness showed
that the different is between 20% to 60%, with the average thickness of 44.13 mm.
However, the average value of thickness is still in good agreement with the JKR and JPP
UKM standards. Some stiffness values obtained are higher than the standard, probably
due to the quality of materials used, the influence of the traffic load and the age of the
pavement construction.

Keywords: Enhanced Resonance Search (ERS) method, pavement, thickness, stiffness

Absirak

Kajian ini telah dijalankan untuk menentukan kekukuhan dan ketebalan lapisan
permukaan berasfalt menggunakan kaedah Pencarian Resonan Tambahan (ERS).
Sebanyak lima belas lokasi di dalam kampus Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM) telah
dikenal pasti bagi menjalankan ujikaiji. Hasil ujikaji kemudiannya dibandingkan dengan
piawaian yang telah ditetapkan oleh Jabatan Kerja Raya (JKR) Malaysia, Jabatan
Pembangunan dan Penyelenggaraan (JPP) UKM dan Kumpulan IKRAM Sdn. Bhd.
Pengiraan mendapati bahawa julat nilai modulus elastik turapan berasfalt adalah di
antara 3928.877 sehingga 17726.012 MPa. Manakala perbandingan ketebalan reka
bentuk turapan ujikaji dengan JPP UKM menunjukkan julat nisbah perbezaan di antara
20% hingga 60%, dengan purata ketebalan sebanyak 44.13 mm. Walau bagaimanapun,
purata ketebalan yang diperolehi boleh dikatakan masih mengikut piawaian JKR dan
juga JPP UKM. Sebahagian nilai kekukuhan yang diperoleh adalah lebih finggi daripada
nilai piawaian, berkemungkinan disebabkan oleh kudliti bahan yang digunakan,
pengaruh beban trafik dan umur pembinaan turapan.

Kata kunci: Kaedah Pencarian Resonan Tambahan (ERS), turapan, ketebalan, kekukuhan
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1.0 PENGENALAN

Turapan boleh lentur (TBL) atau turapan konkrit
beraspalt adalah terdiri daripada campuran pasir,
agregat, bitumen dan bahan pengisi  yang
menyediakan satu permukaan jalan yang mempunyai
rinfangan kelincir yang mencukupi serta berfungsi bagi
menyebarkan beban kenderaan pada asas jalan raya
(subgred), dan pada masa yang sama mempunydi
jangka hayat yang lama tanpa memerlukan kerja
pembaikan jalan yang kerap. Turapan direka bentuk
dengan mengambil kira empat aspek utama iaitu; (i)
ketebalan turapan, (i) kekuatan turapan, (i) sifat
turapan yang kalis terhadap air larian permukaan dan
(iv) tekstur permukaan turapan yang baik.

Terdapat tiga kaedah dalam reka bentuk TBL iaitu
secara empirik, secara mekanik dan gabungan
kedua-dua kaedah. Kaedah-kaedah ini
membolehkan reka bentuk sfrukfur lapisan furapan
dapat mengekalkan had kerosakan yang felah
ditetapkan yang berpunca daripada beban frafik dan
keadaan alam sekitar sepanjang hayat
perkhidmatannya [1]. Reka bentuk TBL melalui kaedah
empirik melibatkan penggunaan persamaan, jadual
dan rajah bagi mengira keadaan TBL manakala
kaedah mekanik melibatkan pengiraan keadaan TBL
yang dibantu dengan komputer. Kaedah mekanik-
empirik adalah gabungan kedua-dua kaedah ini di
mana ia banyak digunakan untuk penyelenggaraan,
pemulihan dan pembaikan TBL [2-3]. Menurut Ullidiz
[2]. bahan TBL mempunyai sifat tidak isotropi, zarah
terpisah dan tak homogen. Keadaan ini membuatkan
TBL adalah struktur yang tfidak mudah dianalisis dan
mengandungi parameter modulus, tegasan, ferikan
dan pengaruh persekitaran yang rumit.

Secara amnya, objektif reka bentuk turapan adalah
melibatkan pemilihan bahan binaan dan penentuan
ketebalan bagi sefiop lapisan yang betul bagi
memastikan lapisan TBL mampu melindungi subgred
daripada kesan beban trafik [4]. Akan tetapi, mutu TBL
menurun dengan peredaran masa dan ia bergantung
pada mutu bahan yang digunakan, keadaan alam
sekitar dan beban trafik yang dikenakan. Peningkatan
muatan frafik dan infrastruktur jalan yang lama akan
menyebabkan ketebalan TBL semakin berkurangan
dan memendekkan jangka hayatnya [5]. Oleh yang
demikian, ketebalan yang betul bagi setiap lapisan
juga perlu ditekankan bagi mengelakkan kerosakan
terhadap turapan akibat daripada beban frafik dan
persekitaran.

Tindak balas turapan yang terhasil akibat daripada
beban frafik yang dikenakan pada TBL melibatkan
mampatan tegasan pada arah menegak dan
tegangan terikan pada arah mendatar. Prestasi
turapan juga melibatkan fungsi kebolehkhidmatan
dan keadaan struktur TBL [6]. Pengetahuan mengenai
kelakuan pergerakan trafik, sentuhan tayar, modulus,
nisbah Poisson, tegasan, terikan, redaman (damping),
suhu dan keadaan persekitaran diperlukan untuk
mengira tindak balas dan prestasi TBL [7]. Selain itu,

dalam sistem pengurusan turapan  jalan  raya,
penilaian terhadap kekukuhan furapan masa kini dan
meramal kekukuhannya pada masa hadapan
merupakan salah satu aspek utama yang perlu
dititikberatkan [8]. Kekukuhan TBL dapat ditentukan
melalui parameter elastik modulus di mana parameter
ini memainkan peranan yang penting dalam meramal
dan menilai prestasi sistem TBL apabila dikenakan
beban trafik yang statik dan berulang-ulang [9].

Oleh yang demikian, penentuan ketebalan dan ciri
mekanikalnya iaitu sifat kekukuhan bahan TBL adalah
penting dalam merangka strategi pengurusan furapan
yang optimum [10]. Bagi menentukan sifat kekukuhan
bahan dan ketebalan lapisan TBL, kaedah seismos
menggunakan kaedah analisis spekfrum gelombang
permukaan (Spectral Analysis of Surface Wave, SASW)
telah diperkenalkan [11]. Gucunski et al. [12]
menyatakan kaedah ini menyediakan penilaian yang
sangat tepat berbanding kaedah seismos yang lain
fetapi masalah yang timbul pada media dengan
struktur turapan yang mempunyai lapisan yang tidak
teratur akan menyukarkan mod gelombang Rayleigh
(gelombang R) yang sebenar dianalisis.

Selain itu, a0 juga menyebabkan kelompok
gelombang yang terhasil daripada pembiasan dan
pantulan gelombang jasad sukar untuk dibezakan dan
pelbagai pantulan yang terhasil daripada sempadan
atas dan bawah turapan akan  menganggu
gelombang permukaan yang mengakibatkan halaju
fasa sepadan dan jaraok gelombang yang terhasil
adalah lebih besar daripada ketebalan furapan yang
sebenar [13]. Masalah-masalah  yang timbul ini
mengakibatkan profil furapan yang diperoleh melalui
kaedah SASW tidak menunjukkan profil turapan yang
sebenar. Bagi mengatasi permasalahan yang fimbul,
Cho et al. [13] telah menggunakan satu kaedah baru
iaitu kaedah Carian Resonan (Resonance Search, RS)
terhadap turapan konkrit.

Dalam kajian ini, kaedah ERS telah digunakan untuk
menentukan nilai ketebalan dan kekuatan bahan
dengan menggunakan Pengimbas Integriti Turapan
(PiScanner) yang telah dicipta oleh Joh et al. [14].
Walaupun penggunaan PiScanner berdasarkan
kaedah ERS telah diuji untuk struktur turapan tegar
(STT),  namun  alat  ini  masih  belum  diuji
keberkesanannya untuk struktur TBL. Oleh itu, objektif
utama kajian ini adalah mengenal pasti keberkesanan
penggunaan PiScanner terhadap TBL dalam
menentukan ketebalan sistem turapan yang sedia
ada dan sifat kekukuhannya berdasarkan teori elastik
juga diberi perhatian. Kajian ini hanya melibatkan
penilaian bahagian struktur TBL pada bahagian
lapisan permukaan berasfalt sahaja icitu gabungan di
antara lapisan haus dan lapisan pengikat.

2.0 KAEDAH ERS

Dalam kajian ini, ketebalan lapisan furapan ditentukan
dengan menggunakan kaedah ERS. Kaedah ini
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adalah gabungan di antara kaedah SASW dan
kaedah resonan bagi menentukan profil modulus
lapisan turapan [13]. Cho et al. [13] dan Joh et al. [14]
menjelaskan bahawa kaedah SASW bertanggung-
jawab dalam menentukan profil halaju gelombang
ricih  manakala ketebalan lapisan tfurapan akan
ditenfukan dengan menggunakan carian resonan.
Disebabkan penentuan ketebalan lapisan turapan
tidak cukup tepat melalui kaedah SASW, carian
resonan icitu resonan daripada lapisan turapan
digunakan bagi memastikan ketebalan lapisan
turapan dapat ditentfukan dengan tepat.

Kaedah SASW merupokan satu kaedah yang
digunakan untuk menilai profil kekukuhan, sistem
turapan dan struktur konkrit dengan menggunakan
halaju gelombang permukaan bagi mendapatkan
sifat kenyal sesuatu bahan. Kaedah ini juga dapat
menentukan modulus elastik dan ketebalan sesuatu
sistem yang berlopis dengan  menggunakan
sepenuhnya kelebihan gelombang permukaan [12].
Penggunaan domain frekuensi berbanding domain
masa dan nombor gelombang bagi analisis jelmaan
gelombang R mempunyai beberapa kelebihan
antaranya ialah menyelesaikan kes persamaan
perambatan gelombang dalom domain frekuensi
sedia ada dan lebih mudah penggunaannya yang
melibatkan analisis parameter frekuensi dan nombor
gelombang. Hal ini kerana analisis dalam domain
masa yang menggunakan kamiran berangka adalah
lebih rumit [15].

Maklumat  lengkap mengenai perambatan
gelombang diperolehi melalui analisis frekuensi dan
nombor gelombang [16]. Melalui penyelesian analisis
frekuensi dan nombor gelombang, Nolet dan Panza
[17] mendapati bahawa penghasilan  spekifrum
adalah lebih menyakinkan. Selain itu, jelmaan Fourier
teloh  dikembangkan  penggunaannya  dalam
menganalisis spekifrum iaitu melalui kaedah berangka
yang berkemampuan menghitung secara digital yang
dikenali sebagai Jelmaan Fourier Pantas (Fast Fourier
Transform, FFT). FFT berupaya mengukur dan
menganalisis sistem dinamik dalam domain frekuensi.

Pengukuran gelombang jasad adalah pengukuran
dalam kaedah resonan yang berasaskan daripada
pantulan yang pelbagai dalaom media yang
disempadani. Kaedah ini stabil dalam menentukan
frekuensi dominan daripada pelbagai  pantulan
gelombang. Salah satu kaedah resonan ialah kaedah
gema hentaman (impact echo method, IE). Kaedah IE
melibatkan hentaman yang dikenakan ke atas
permukaan struktur pada tempoh yang singkat bagi
menghasilkan gelombang pada frekuensi rendah.
Gelombang yang dihasilkan akan merambat ke
dalam sfruktur dan kemudian dipanfulkan apabila
terdapat kecacatan pada struktur atau sempadan
luar [18].

3.0 PENENTUAN NILAI KEKUKUHAN

Mengikut teori perambatan gelombang, nilai
kekukuhan atau modulus ricin maksimum bahan bagi
terikan di bawah 0.0003% boleh ditentukan daripada
halaju perambatan gelombang S atau gelombang
ricih dengan :

G = pV3 (1)

Berdasarkan teori elastik yang dikemukan oleh Yoder
dan Wictzak [19], modulus elastik sesuatu bahan boleh
dijelmakan sebagai:

E=26(1+p) =2pViA+p) (2)

di mana, ¢ = modulus ricih, E = modulus elastik, p =
ketumpatan, Vs = halaju gelombang S, u = nisbah
Poisson.

4.0 KAEDAH UJIKAJI
4.1 Piscan PROBE

PiScan Probe (Rajah 1a) terdiri daripada unit pengesan
yang menggunakan meter pecutan  sebagai
pengesan perambatan  gelombang manakala
gelombang ini diwujudkan hasil daripada ketukan
fukul (Rajah 1c) yang berfungsi sebagai penjana
impuls. PiScan Probe ini dilengkapi dengan dua meter
pecutan di mana jarak di antara dua meter pecutan
ini boleh dilaraskan kepada 0.15 m dan 0.30 m serta
terdapat pemberat di atas setiap meter pecutan itu.
Fungsi pemberat ini adalah untuk memastikan
senfuhan yang sempurna di antara meter pecutan
dengan permukaan furapan [14]. Oleh sebab itu,
sebarang gangguan dan sela masa daripada
pengesan dapat dihapuskan. Joh et al. [14]
menjelaskan bahawa walaupun meter pecutan yang
terdapat pada PiScan Probe ini mempunyai kerangka
khas, isyarat yang diukur hampir menyamai isyarat
yang diukur oleh meter pecutan tanpa kerangka khas.

4.2 POLCCA

POLLCA (Rajah 1b) berfungsi sebagai penganalisis
spekirum yang menerima isyarat  gelombang
daripada PiScan Probe. Isyarat gelombang dalam
bentuk amplitud dan masa perambatan gelombang
yang dikesan oleh meter pecutan akan dirakam unfuk
operasi  spekirum  seterusnya. POLCCA terdiri
daripadan PiScan Analyzer (Rajah 1d) yang berfungsi
sebagai penganalisis data yang dilengkapi dengan
analisis isyarat dinamik (dynamic signal analyzer, DSA)
atau analisis  FFT.  Penganalisis ini  berupaya
melaksanakan pengukuran ERS dan menganailisis data
yang diukur secara automatik [14]. Selain itu, POLCCA
juga dilengkapi dengan gandingan AC/DC, 4 saluran
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analog input, penapis anti-penyamaran dan pencetus
analog.

Rajah 1 Sistem PiScanner. a) PiScanner Probe, b) POLCCA, c)
Penukul, d) PiScan Analyzer

4.3 Konfigurasi Peralatan Kaedah ERS

Kaedah ERS adalah kombinasi di antara dua keadah
iaiftu kaedah SASW dan kaedah resonan. Oleh itu,
terdapat dua kaedah atau cara susunan (Rajah 2) di
antara meter pecutan (MP) dan penjana impuls. Bagi
kaedah SASW, pengukuran isyarat gelombang
melibatkan satu tukul dan dua meter pecutan. Jarak
di antara MP 1 ke MP 2 adalah 0.3 m manakala jarak
fukul dari MP 1 adalah bersamaan dengan jarak MP 1
ke MP 2 iaitu 0.3 m. Jarak di antara tukul dan MP 1
adalah  mewakili  kedaloman  maksimum  yang
diandaikan. Kemudian, kaedah resonan pula
melibatkan satu tukul dan satu meter pecutan di mana
jarak di antara tukul ke MP 1 adalah 0.075m.

0.30 m (untuk kaedah SASW)

0.075 m (untuk kaedah Resonan)
[ L 0.30m

r
2

—r

[5)

Rajah 2 Kaedah pengukuran ERS

4.4 Prosedur Penganalisian Menggunakan Kaedah ERS

Dalam menganalisis data lapangan, kaedah ERS
melibatkan gabungan antara dua kaedah iaitu
kaedah SASW dan kaedah resonan. Oleh yang
demikian, kaedah ini mengandungi dua fasa utama
dalam penganalisian data. Fasa pertama adalah fasa
menentukan profil haloju gelombang ricih dengan
menggunakan kaedah SASW dan fasa kedua yang
melibatkan kaedah resonan bagi menentukan
ketebalan lapisan permukaan berasfalt.  Analisis
gelombang permukaan akan dilakukan terlebinh
dahulu bagi mewujudkan graf halaju gelombang ricih
melawan kedalaman dan  kemudian ketebalan
permukaan berasfalt yang lebih tepat akan diperoleh
daripada analisis gelombang jasad. Perincian lebih
lanjut mengenai prosedur dalam fasa-fasa terlibat
ditunjukkan dalam Rajah 3.

Fasa Perfama: Penentuan Profil Halaju Gelombang

Menentukan nilai fz: Frequensi resonan bagi spektrum
pecutan/anjakan pada penerima pertama

¥

Menentukan nilai gr: Sudut fasa bagi frekuensi resonan

.

Menentukan nilai Ar: Panjang gelombang frekuensi resonan
adalah Ar = 360°d/gr

B

v

Menentukan nilai Vs: Halaju gelombang S bagi papak
konkrit oleh *analisis penyongsangan dengan menganggap
tebal papak, h = Ag

*analisis penyongsangan bersama di antara Vs dan h
adalah berdasarkan algoritma penyongsangan pelbagai

Fasa Kedua: Pencarian Resonan bagi Menentukan
Ketebalan

Menentukan nilai h:Ketebalan papak konkrit dengan teknik
carian resonan berdasarkan model perambatan gelombang
untuk papak dengan ketebalan berbeza

034f 3

0.32
E0.30
k]
g028
o
§o26

$024
<

022+ 1 1

16012 Hz

sx10P . 7 s
FrekuensiResonan, kHz

0.20

Rajah 3 Prosedur kaedah ERS (diubahsuai daripada [14])
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4.5 Lokasi Kajian

Lokasi kajian tertumpu pada struktur TBL di dalam
kawasan Kampus Bangi Universiti  Kebangsaan
Malaysia (UKM), Selangor yang dibahagikan kepada
dua kawasan igitu lingkungan pertama dan
lingkungan kedua (Rajah 4). Di lingkungan pertama,
sebanyak lapan lokasi dan di lingkungan keduag,
sebanyak tujuh lokasi telah dikenalpasti bagi
menjalankan pengukuran ini.

algysia. s
> é 7

Rajah 4 Lokasi kgjian di dalam lingkungan pertama (1-8) dan
linkungan kedua (9-15) kampus UKM

5.0 KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN
5.1 Analisis Data

Analisis yang ferlibat dalom kaedah ini terbahagi
kepada dua peringkat iaitu peringkat pertama yang
melibatkan pencarian haloju fasa dan  peringkat
kedua adalah pencarian frekuensi resonan bagi
mengetahui ketebalan lapisan permukaan berasfalt.

Dalom pencarian halaju fasa, analisis ini dimulai
dengan penghasilan Spekfrum Gabor (Rajah  5)
daripada tindak balas impuls Spektrum Gabor terdiri
daripada kelompok gelombang utama yang terhasil

akan digunakan dan frekuensi kelompok gelombang
ini digunakan dalam proses penurasan sambutan
denyutan (IR Filtering, IRF) bagi menghasilkan fasa
spektrum tulang belakang (backbone) dan tertingkat
(enhanced). Spektrum Gabor adalah spekirum yang
memaparkan penumpuan tenaga yang dapat
dihasilkan daripada perambatan kelompok-kelompok
gelombang dan spekirum ini digunakan unfuk
memisahkan dengan jelas julat frekuensi perambatan
kelompok-kelompok gelombang dalam mod tinggi
dan rendah. Oleh itu, ketibaan kelompok gelombang
pada lapisan turapan dan jenis komponen frekuensi
yang dimiliki oleh kelompok gelombang dapat
ditentukan.

IRFiltering | Phase Vel. |

1. Transfer Fn.
Amplitude

= , W l 4” “l w N HU\ i ,""W

Frequency, Hz 51200.0

-180. D

2.Gabor Sp. and IRF

Calculate

Gabor Spectrum

Wave Group Picker
of  &m@on

Time,
msec

Gm. Vel. =1471.4
BackB T1=2.03%-04
BackB T2=4.0782-04

Update & Recalculate 00

00  (2400.0030236-04) Frequency, Hz 512000

1. Measurements 2. Phase Velocities [ 3. S-Wave Vel. Profile | 4 Resonance Search | 5. Strength Evaluation

Rajah 5 Spektrum Gabor

Kemudian, lengkung serakan (dispersion) bagi halaju
fasa dihasilkan daripada spekfrum tertingkat seperti
dalam Rajah é. Daripada lengkung serakan halaju fasa
ini, halaju gelombang ricih dapat ditentukan selepas
melalui  analisis  songsangan. Nilai  parameter-
parameter yang digunapakai dalam analisis ini adalah
seperti dalam Jadual 1.

Jadual 1 Nilai parameter yang digunakan dalam analisis

Lapisan Ketumpatan Nisbah Poisson
1 2200 0.40
2 2130 0.35
3 1900 0.33

Selepas proses lapisan (layering), analisis songsangan
dilokukan sekali lagi bagi menentukan ketebalan
setiap lapisan turapan berdasarkan halaju gelombang
ricih (gelombang S§) dengan menganggap nilai
ketebalan struktur laspisan turapan adalah bersamaan
dengan panjang gelombang resonan. Andlisis ini
menggunakan lengkung serakan fasa halaju yang
mempunyai nilai RMS paling rendah yang tferhasil
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daripada proses lapisan. Daripada Rajah 6, lengkung
serakan secara teori dan ujikaji dapat dihasilkan.

1. Layering: N. Layers: :[l 3 lteration: INV1 v 3. Inversion Analysis:
|| Thickness [ P-wave vel. [ SWave Vel. [ Densty | PoissonsR. | Petub. * No. of terations for.
L1 0.071 4067.2 1660.4 2200.0 0.40 Hvs ¥ VsOnly:| 3 H&Vs:| 1
[2| 0243 | 24827 10136 21300 0.40 HVs ¥
- 2 ] Hait
[L3] 10000000 2618 [ 1738 | 19000 035 vs ¥ il
+ Siab Thick 033 [Eval Givenl] Layers [Eval. awp Given] el Rosults
«Slab Thickness= val. W Given . ing: val. iven]
- i Iteration No. glNV1 Profile |
2. Starting Model Param: RMS E 9775
Depthrto-Wavel Ratios: [10 Ports. Fom [0.30 to[ 065 Halt o 37 Result
3000- 0.00-
0.05-
2500- el
%' 50004 0.15-
o -
o 020
> 1500- $0.25-
o . o)
] 0.30-
£ 1000~ el
e 0.40-
0.45-
0-, ) . 050, -
0.04 0.10 0.40 0 2000 3000
Wavelength 1ear Wave Veloc

F.Modeling: [F.D}=( 4,1) Freq=3814.5254 Wavel=0.2928 Vel=1116.7030

1. Measurements ] 2. Phase Velocities |~ 3. S-Wave Vel. Profile | 4 Resonance Search | 5. Strength Evaluation

Rajah 6 Analisis songsangan

Bagi menentukan ketebalan turapan dengan lebih
tepatf, analisis kedua yang melibatkan pencarian
resonan frekuensi dilokukan. Secara asasnya, teknik
pencarian ini  adalah  bertujuan  menentukan
ketebalan struktur lapisan turapan jalan di mana
frekuensi resonan pada ketebalan ini adalah sama
dengan frekuensi resonan yang diukur. Analisis ini
melibatkan pencarian frekuensi resonan daripada
spekirum fasa pada fungsi pindahan (fransfer function)
yang dihasilkan oleh gelombang permukaan (Rajah
7). Frekuensi ini akan digunakan sebagai rujukan bagi
pencarian frekuensi puncak daripada kuasa spekirum
pada penerima pertama seperti yang ditunjukkan
dalam Rajah 8a yang kemudian diguna pakai bagi
menentukan frekuensi resonan yang dihasilkan oleh
gelombang jasad (Rajah 8b).
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Seperti yang telah dijelaskan oleh Joh et al. [14],
lengkung respon frekuensi terdiri daripada lebih 400
nilai frekuensi bagi mengenal pasti frekuensi resonan
dan mengambil masa kira-kira 15 minit  untuk
penganalisian. Algoritma khas telah diwujudkan bagi
menganalisis frekuensi di mana ia terbahagi kepada
dua andlisis iaitu analisis sapuan kasar dan sapuan
halus. Hasil analisis ini akan mewujudkan graf anjakan
spektral bagi ketebalan andaian di mana garisan biru
mewakili frekuensi pada sapuan kasar dan garisan
merah mewakili frekuensi pada sapuan halus (Rajah
9a). Kemudian, graf ketebalan dan frekuensi yang
sepadan diplot pada skala logaritma dan hubungan
ini akan menghasilkan graf yang linear (Rajah 9b).
Dengan menggunakan resonan frekuensi diwakili
sebagai fitik merah yang telah dikenal pasti di awal
analisis ini, ketebalan strukfur lapisan turapan dapat
ditentukan.
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Rajah 9 Analisis pencarian resonan frekuensi. a) Graf anjakan
spektral spektrum bagi ketebalan andaian, b) Hubungan di
antara ketebalan struktur lapisan dengan frekuensi resonan
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5.2 Modulus Elastik Bahan

Daripada data isyarat yang diperoleh, lengkung
serakan fasa halaju dapat diterbitkan di mana
lengkung serakan ini akan melalui analisis songsangan
bagi menghasilkan profil halaju gelombang ricih. Nilai
modulus elastik bahan lapisan permukaan berasfalt
dapat ditentukan dengan menggunakan nilai halaju
gelombang ricih  ini  dengan  menggunakan
Persamaan 2. Jadual 2 menunjukkan nilai purata
halaju gelombang ricin yang digunakan serta nilai
purata modulus elastik bahan yang diperoleh dalam
kajian ini. Penganggaran telah dilakukan terhadap
nilai nisbah Poisson dan ketumpatan jisim di mana
nisbah Poisson yang digunakan bagi bahan campuran
berasfalt dan agregat adalah 0.40 [20], dengan berat
unit bahan adalah 2200 kg/m3 [21]. Padanan di
antara lengkung serakan teori dan lengkung serakan
ujikaji yang menghasilkan nilai ralat punca min kuasa
dua (root-mean square, RMS) yang paling rendah
digunakan ketika pemprosesan dan penganalisian
data bagi mendapatkan nilai halaju gelombang ricih.

Dengan menggunakan data purata  halagju
gelombang ricih, nilai  modulus elastik  bahan
permukaan berasfalt bagi kaedah ERS dapat
ditentukan. Hasil pengiraan mendapati bahawa julat
purata nilai modulus elastik bahan adalah 3928.877
hingga 17726.012 MPa dan dibandingkan dengan
modulus elastik bahan mengikut piawaian. Didapati
bahawa purata modulus elastik yang diperoleh
melebihi daripada piawaian yang telah ditetapkan
oleh Kumpulan IKRAM Sdn. Bhd iaitu 2500-3200 MPa
[22]. Hal ini berlaku kerana kudaliti bahan yang
digunakan pada setiap lokasi kajian boleh dianggap
berbeza kerana perbezaan tahun pembinaannya.

Daripada pengamatan yang dilakukan, lokasi-lokasi
kajian yang mencatatkan purata nilai modulus elastik
yang tinggi disebabkan oleh pengaruh beban trafik
dan umur pembinaan turapan [4]. Hal ini berlaku
kerana beban trafik yang rendah bagi Jalan Bunga
Raya, Jalan Wira (Kolej Keris Mas), Jalan Wira (Unit
Pengangkutan UKM), Jalan Nik Ahmed Kamil dan
Bangunan Lama FKAB manakala bagi  Jalan
Bangunan Baru FKAB pula adalah disebabkan oleh
struktur turapan jalan ini baru dibina. Rosyidi [21] dan
Rosyidi et al. [23] telah membuat kajian kekukuhan
bagi struktur turapan yang baru dibina dan mendapati
bahawa purata nilai modulus elastik pada jalan baru
adalah tinggi. Oleh itu, dapat disimpulkan bahawa
nilai modulus elastik bagi struktur turapan yang baru
adalah lebih tinggi berbanding daripada  struktur
turapan lama di mana nilai modulus elastik yang tinggi
mewakili nilai kekukuhan lapisan struktur turapan yang
tinggi. Akan tetapi, mutu struktur furapan semakin
menurun dengan peredaran masa  dan  kadar
penurunannya bergantung kepada beban trafik,
mutu bahan dan pengaruh alam sekitar.

Jadual 2 Purata halaju gelombang ricih dan modulus elastik
bahan

Purata Halaju Purata
P Gelombang Modulus
No. Lokasi Kajian Ricih, Vs Elastik, E
(m/s) (MPa)
1 Jalan Gelanggang 1099.071 7705.032
2 Lebuhlimu 767.788 3928.877
3 Jalan Bunga Raya 1394.263 12263.678
4 Jalan Syed Nasir 1224.650 9634.834
5 Lingkungan Johan 1065.338 8020.023
6 Jalan Wira (Kolej Keris 1615.607 16999 285
Mas)
Jalan Wira (Unit
7 Pengangkutan UKM) 1643.212 17726.012
g Jalan Nk Ahmed 1460.126 13341513
Kamil
9 Jalan Temuan 897.858 5867.526
Dewan Tun Abdullah
10 Mohd Salleh 1173.139 8927.070
11 JdlanTunismail Al 1567.664 15641.718
(Pintu 3)
12 Jalan Tunlsmail Al 846.050 4863.557
(FUU*)
Bangunan baru
13 FKAB** 1266.959 14719.172
14 Bangunanlama FKAB 1263.280 13435.592
15 Bangunan baru FST*** 1160.235 8643.595

*FUU = Fakulti Undang-Undang, **FKAB = Fakulti Kejuruteraan dan Alam
Bina, ***FST = Fakulti Sains dan Teknologi

5.3 Ketebalan Lapisan Permukaan Berasfalt

Bagi ketebalan lapisan permukaan berasfalt yang
sebenar, ia ditentukan melalui analisis permodelan
perambatan gelombang yang memerlukan
pencarian frekuensi resonan. Hasil ketebalan yang
diperoleh kemudian dibandingkan dengan reka
bentuk ketebalan yang telah ditetapkan oleh Jabatan
Pembangunan dan Penyelenggaraan  Universiti
Kebangsaan Malaysia (JPP UKM) iaitu 0.100 m dan
piawaian Jabatan Kerja Raya (JKR) Malaysia [24].
Jadual 3 menunjukkan perbandingan ketebalan
lapisan  permukaan berasfalt di  antara  purata
ketebalan yang diperoleh dalam kajian ini dengan
reka bentuk ketebalan JPP UKM.
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Jadual 3 Purata ketebalan lapisan permukaan berasfalt dan
reka bentuk ketebalan JPP UKM

- Lapisan Perbezaan

No Lokasi Kajian Berasfalt (m) (%)*
1 Jalan Gelanggang 0.05638 43.62
2 Lebuhlimu 0.04413 55.87
3 Jalan Bunga Raya 0.05681 43.19
4  Jalan Syed Nasir 0.05557 44.43
5  Lingkungan Johan 0.05020 49.80
6  Jalan Wira (Kolej Keris 0.04556 54.44

Mas)
7  Jalan Wira (Unit

Pengangkutan UKM) 0.07400 26.00
8  Jalan Nik Ahmed 0.06409 3591

Kamil
9  JalanTemuan 0.04480 55.20
10 Dewan Tun Abdullah

Mohd Salleh 0.05046 49.54
11 Jalan Tun Ismail Ali

(Pintu 3) 0.06062 39.38
12 Jalan Tun Ismail Ali

(FUU) 0.05786 42.14
13 Bangunan baru FKAB 0.04940 50.60
14 Bangunanlama FKAB 0.05467 45.33
15 Bangunan baru FST 0.04700 53.00

*Perbezaan berbanding dengan reka bentuk JPP UKM iaitu 0.100 m.

Hasil ujikaji mendapati purata ketebalan lapisan
permukaan berasfalt mempunyai julat ketebalan di
antara 0.04 hingga 0.08 m. Sementara itu, ketebalan
lapisan permukaan berasfalt yang ditetapkan oleh
piawaian JKR terbahagi kepada dua lapisan iaitu
lapisan haus dengan julat 0.04 hingga 0.05 m dan
lapisan pengikat dengan julat ketebalannya adalah
0.04 hingga 0.10 m. Dengan mengambil kira dua
lapisan (lapisan penghaus dan lapisan pengikat) ini
sebagai satu lapisan permukaan berasfalt, julat yang
diperoleh adalah di antara 0.04 hingga 0.15 m [23].

Selain itu, perbandingan di antara purata ketebalan
ujikaji dengan reka bentuk ketebalan JPP UKM
menunjukkan julat nisbah perbezaan pada 20 hingga
60 % di mana nilai nisbah perbezaan paling rendah
dicatatkan oleh Jalan Wira (Unit Pengangkutan UKM)
dengan 26 % manakala nilai nisbah paling tinggi
adalah Jalan llmu adalah 55.87 % dengan purata
ketebalan lapisan permukaan berasfalt 0.04413 m.
Kajian SASW dan lubang gerudi telah dilakukan oleh
Rosyidi [21] pada Jalan IImu ini dan mendapati
bahawa nilai purata ketebalan lapisan permukaan
berasfalt adalah 0.059 m bagi ujikaji SASW manakala
0.0666 m bagi ujikaji lubang gerudi. Perbezaan
ketebalan lapisan permukaan ini adalah mungkin
disebabkan oleh faktor penuaan dan perbezaan
kelompok gelombang yang dapat dikesan pada

spektrum gabor ketika penurasan IR dijalankan [21].
Hal ini kerana, pengalaman dalam menganalisis
spektrum  data gelombang diperlukan  bagi
membantu proses penurasan untuk memperolehi nilai
ketebalan yang lebih tepat [14]. Juga, berdasarkan
kagjian oleh Rosyidi [21], dapatlah diandaikan bahawa
jalan-jalan yang ada di dalam kawasan kampus ini
mungkin tidak dibina mengikut spesifikasi yang telah
ditetapkan. Lapisan turapan permukaan berasfalt
yang dibina mungkin hanya melibatkan satu lapisan
sahaja, iaitu sama ada lapisan penghaus atau lapisan
pengikat. Namun, daripada kajian ini  dapat
dirumuskan bahawa purata ketebalan lapisan
berasfalt masih di dalam julat piawaian JKR Malaysia
yang dibenarkan serta menghampiri reka bentuk
ketebalan JPP UKM.

Melalui kajian yang felah dilaksanakan, didapati
bahawa sentuhan di antara pengesan dengan
permukaan furapan jalan mempengaruhi
pengesanan isyarat yang dapat dirakam oleh
penganalisis spektrum. Lapisan permukaan berasfalt
mempunyai julat ketebalan yang nipis dan punca
yang berfrekuensi tinggi digunakan bagi mengesan
lapisan ini. Oleh itu, tetapan rentang frekuensi yang
betul penting bagi memastikan punca fana dapat
dirakam. Selain itu, pemilihan kelompok gelombang
mempengaruhi bentuk lengkung serakan halaju fasa,
meskipun demikian kesukaran dalam menentukan
kelompok gelombang yang betul menyukarkan
penganalisian dilakukan. Hasil kajian membuktikan
keberkesanan teknik ERS dalam menentukan
ketebalan lapisan permukaan jalan dan mengukur
halaju gelombang ricih bagi menentukan nilai
modulus elastik bahan pada lapisan ini.

5.0 KESIMPULAN

Julat nilai modulus elastik bahan turapan permukaan
berasfalt yang dihasilkan dalam kajian ini ialah
3928.877 hingga 17726.012 MPa adalah lebih besar
berbanding julat modulus elastik yang ditetapkan oleh
Kumpulan IKRAM Sdn. Bhd. Purata ketebalan lapisan
permukaan berasfalt yang diukur melalui kaedah ERS
memberikan julat ketebalan 0.04 hingga 0.08 m dan
julat ini masih berada dalam zon julat piawaian JKR
iaitu 0.04 hingga 0.15 m. Selain itu, nisbah perbezaan
ketebalan lapisan permukaan ujikaji dengan reka
bentuk ketebalan yang felah ditetapkan oleh JPP UKM
fidak melebihi 60 %. Hasil kajian yang dijalankan
mendapati bahawa kaedah ERS ini dapat mengukur
nilai kekukuhan bahan serta ketebalan lapisan
permukaan berasfalt berpandukan piawaian yang
telah ditetapkan. Oleh sebab itu, dapat disimpulkan
bahawa kaedah ERS dengan menggunakan
PiScanner berupaya menentukan kekukuhan dan
ketebalan bagi TBL.
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