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PERBANDINGAN NILAI STABILITAS MARSHALL PADA
CAMPURAN AC-WC MENGGUNAKAN LIMBAH KERAK
TUNGKU PEMBAKARAN GENTENG DAN BATU KAPUR

SEBAGAI FILLER
Nama :  Satria Pradana
NBI ;1432100058
Program Studi . Teknik Sipil
Dosen Pembimbing :  Ir. Nurani Hartatik, S.T., M.T., IPM., ASEAN Eng
ABSTRAK

Permasalahan limbah industri genteng, khususnya limbah kerak tungku
pembakaran yang belum dimanfaatkan secara optimal, menjadi latar belakang
penelitian ini. Tujuannya adalah untuk mengevaluasi limbah tersebut sebagai bahan
substitusi filler dalam campuran aspal beton lapis aus (4sphalt Concrete-Wearing
Course/ AC-WC), sekaligus mendukung pengelolaan limbah yang ramah lingkungan.
Penelitian dilakukan dengan membandingkan karakteristik Marshall dari campuran
AC-WC yang menggunakan filler batu kapur dan limbah kerak tungku pembakaran
genteng.

Metode penelitian mencakup uji laboratorium terhadap agregat, filler, dan aspal
PG70, serta pengujian Marshall terhadap campuran dengan variasi kadar aspal dari
4,5% hingga 6,5%. Substitusi filler limbah dilakukan dalam variasi 25%, 50%, 75%,
dan 100%. Hasil menunjukkan bahwa kadar aspal optimum (KAQO) untuk batu kapur
sebesar 5,75%, sementara campuran dengan filler limbah menunjukkan KAO sebesar
6,25% (untuk variasi substitusi 25% dan 50%), 6,0% (variasi substitusi 75%), dan
5,75% (varisasi substitusi 100%). Nilai stabilitas tertinggi tercapai pada substitusi
75% dengan stabilitas sebesar 1300,0 kg, sedangkan nilai terendah 966,7 kg pada
kadar aspal 4,5%.

Berdasarkan hasil uji Marshall, semua variasi cgmpuran dengan limbah
menunjukkan nilai flow dan Marshall Quotient (MQ) telah memenuhi standar
Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018. Oleh karena itu, limbah kerak
tungku pembakaran genteng terbukti layak sebagai alternatif filler dalam campuran
AC-WC. Selain berkontribusi terhadap performa mekanik campuran, penggunaan
limbah ini juga mendukung pengurangan pencemaran lingkungan dan pemanfaatan
sumber daya secara berkelanjutan.

Kata Kunci : AC-WC, Marshall, Filler, Limbah Kerak Tungku
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COMPARISON OF MARSHALL STABILITY VALUES IN
AC-WC MIXTURES USING TILE KILN SCALE WASTE AND

LIMESTONE AS FILLER
Name :  Satria Pradana
Number of Student : 1432100058
Study Program : Teknik Sipil
Supervisor 1 : Ir. Nurani Hartatik, S.T., M.T., IPM., ASEAN Eng
ABSTRACT

The problem of roof tile industry waste, especially kiln slag waste that has not
been optimally utilized, is the background of this research. The aim is to evaluate the
waste as a filler substitute material in asphalt concrete-wearing course (AC-WC)
mixtures, while supporting environmentally friendly waste management. The research
was conducted by comparing the Marshall characteristics of AC-WC mixtures using
limestone filler and kiln slag waste.

The research method includes laboratory tests on aggregates, fillers, and PG70
asphalt, as well as Marshall testing pn mixtures with asphalt content variations firom
4.5% to 6.5%. Waste filler substitution was carried out in variations of 25%, 50%,
75%, and 100%. The result showed that the optimum asphalt content (KAQO) for
limestone was 5.75%, while mixtures with waste filler showed KAQ of 6.25% (for 25%
and 50% substitution), 6.0% (75%), and 5.75% (100%). The highest stability value
was achieved at 75% substitution with a stability of 1300.0 kg, while the lowest value
was 966.7 kg a tan asphalt content of 4.5%.

Based pn the Marshall test resylt, all variations of the mixture with waste
showed flow values and Marshall Quotient (MQ) that met the General Spesification
of Bina Marga (Revision 2) 2018. Therefore, the waste of the tile kiln slag is proven
to be suitable as an alternative filler in the AC-WC mixture. In addition to contributing
to the mechanical performance of the mixture, the use of this waste also supports the
reduction of environmental pollution and sustainable use of resources.

Keyword : AC-WC, Marshall. Filler, Slag Waste
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1.1

BAB1
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Dalam era modern yang ditandai dengan perkembangan industri yang
pesat dan globalisasi ekonomi, pengelolaan limbah dari sektor industri
menjadi salah satu isu yang sangat penting untuk ditangani secara serius.
Penanganan limbah industri genteng belum sepenuhnya dikelola secara
optimal meskipun volume produksinya cukup besar setiap hari (Salam, 2018).
Salah satu limbah utama dari industri genteng adalah kerak tungku
pembakaran. Limbah imi biasanya mengandung material anorganik dengan
peluang besar untuk di daur ulang, namun sering kali hanya dibuang begitu
saja tanpa pengelolaan yang memadai. Penanganan limbah industri yang
kurang optimal tidak hanya mencemari lingkungan, tetapi juga menjadi
masalah yang memerlukan solusi inovatif untuk mendukung pembangunan
berkelanjutan (Emilia, 2023). Salah satu pendekatan yang dapat diambil
adalah pemanfaatan limbah ini sebagai bahan pengganti (filler) dalam
konstruksi perkerasan jalan. e

Di Indonesia, lapisan perkerasan jalan sering kali menggunakan
campuran aspal panas, baik untuk pelapisan ulang, perawatan, maupun
pembangunan jalan baru. Campuran tersebut terdiri dari aspal dan berbagai
jenis agregat agregat, seperti kerikil, pasir, dan batuan, yang membentuk
struktur lapisan aspal yang terdiri atas tiga bagian utama: Asphalt Concrete-
Wearing Course (AC-WC), Asphalt Concrete-Binder Coupgse (AC-BC), dan
Asphalt Concrete-Base (AC-Base). Campuran aspal beton lapis aus (4sphalt
Concrete-Wearing Course, AC-WC) merupakan lapisan bagian terluar,
berfungsi menahan beban kendaraan, melindungi dari erosi, serta menjaga
kestabilan permukaan jalan terhadap pelunakan (Anggraini dkk., 2020).

Lapisan AC-WC dipilih dalam penelitian ini karena merupakan bagian
paling atas dari perkerasan jalan yang dimana lapisan ini harus mampu
menerima seluruh jenis beban yang bekerja dan menyebarkannya ke lapisan
bawahnya berupa muatan kendaraan, gaya rem, dan roda kendaraan (Kafabihi
dkk., 2020). Karena faktor ini, lapisan AC-WC memiliki risiko tinggi terhadap
berbagai jenis kerusakan, seperti retak, deformasi, serta pelepasan butiran
agregat akibat beban kendaraan yang berulang. Oleh karena itu, penggunaan

Jiller yang tepat sangat berperan dalam meningkatkan kinerja campuran aspal

beton AC-WC (Susanto, 2020).




Kekuatan dan stabilitas perkerasan jalan sangat bergantung pada kualitas
material vang digunakan, termasuk filler dalam campuran aspal. Berdasarkan
Spesifikasi Umum 2018 (Revisi 2) filler merupakan bahan pengisi yang bebas
dari gumpalan dan terdiri atas partikel halus dengan ukuran lolos ayakan 16
dan yang lolos ayakan 0,075mm (No. 200), masing-masing tidak kurang dari
100% dan 75% terhadap beratnya. Menurut Putrowijoyo, keberadaan filler
memiliki peran krusial dalam campuran aspal karena secara signifikan
memengaruhi karakteristik Marshall, terutama dalam mendukung kekuatan
struktur perkerasan jalan dalam menahan beban lalu lintas (Ubaidillah &
Sholichin, 2023).

Berbagai penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa limbah
industri dapat dimanfaatkan sebagai material konstruksi. Sebagai contoh,
penelitian mengenai pemanfaatan limbah abu terbang, limbah kaca, dan
limbah beton daur ulang sebagai filler telah membuktikan potensi peningkatan
kualitas perkerasan jalan. Namun, penelitian terkait pemanfaatan limbah kerak
tungku pembakaran genteng masih sangat terbatas, sehingga perlu dilakukan
studi lebih lanjut untuk mengevaluasi kelayakan material ini. Studi oleh
(Irwansyah dkk., 2024) menunjukkan bahwa penambahan abu kerak boiler
dapat meningkatkan nilai kuat tekan paving block dan dapat mengurangi
jumlah pemakaian agregat halus, dengan hasil penambahan abu kerak boiler
sebagai pengurangan agregat halus terhadap kuat tekan paving block untuk
proporsi 10 %, 30% dan 50% penggunaan abu kerak boiler masing- masing
menghasilkan kuat tekan rata-rata sebesar 8,15 Mpa, 9,57 Mpa, dan 12.78 Mpa
sesuai hasil ngdai faktor konversi. Selain itu, (Refiyanni & ikhsan, 2020) benda
uji dengan 3 variasi yaitu : variasi 1 (75% cangkang kemiri, 25% terak tanur),
variasi 2 (50% cangkang kemiri, 50% terak tanur) dan variasi 3 (25%
cangkang kemiri, 75% terak tanur) kecuali nilai Voids in Mineral Agregat
(VMA) untuk variasi 1 dan 2 yang tidak memenuhi persyaratan. Tetapi secara
garis besar kombinasi cangkang kemiri dan terak tanur sebagai pengganti
agregat halus dapat digunakan sebagai lapis perkerasan AC-WC.

Lapisan AC-WC, yang merupakan lapisan terluar perkerasan jalan,
meskipun telah dirancang untuk memiliki kekuatan tinggi, tetapi tetap rentan
terhadap kerusakan akibat suhu tinggi dan beban lalu lintas berat. Kerusakan
ini dapat berupa pelepasan butiran agregat dan retakan pada permukaan jalan.
Salah satu langkah untuk mengurangi kerusakan tersebut adalah dengan
meningkatkan performa perkerasan menggunakan aspal modifikasi, yang
bertujuan menghasilkan campuran dengan stabilitas yang lebih baik pada suhu
tinggi (Ferbiansyah dkk., 2023). Salah satu jenis aspal modifikasi yang




diharapkan dapat meningkatkan kinerja perkerasan jalan adalah aspal PG 70,
yang ditambahkan pada aspal alami. Dengan penggunaan aspal modifikasiini,
diharapkan akan memperoleh peningkatan signifikan dalam ketahanan
terhadap deformasi, pengurangan keretakan, serta ketahanan terhadap keausan
akibat umur rencana. Sehingga, kinerja jalan akan menjadi lebih tahan lama
dan biaya perawatan dapat diminimalkan.

Tepatnya di Desa Kencong, Kecamatan Kepung, Kabupaten Kediri,
Jawa Timur, limbah kerak tungku pembakaran genteng yang dihasilkan oleh
pengrajin desa tersebut tergolong menumpuk dan menebal pada mulut/dinding
tungku pembakaran. Limbah ini biasanya hanya dibuang serta kurang
dimanfaatkan secara maksimal. Oleh karena itu, perlu adanya pengolahan
yang inovatif dalam memanfaatkan limbah kerak tersebut menjadi bahan
pengisi (filler). Ukuran limbah kerak ini berkisar 0.2-0.4cm dan cenderung
menggumpal antara satu dengan vang lainnya. Sebelum digunakan scbagai
filler, limbah kerak tersebut dihaluskan terlebih dahulu menjadi serbuk. Selain
itu, dalam penelitian ini juga mempertimbangkan penggunaan aspal PG 70,
yang memiliki ketahanan terhadap suhu tinggi dan sangat cocok digunakan
pada campuran aspal beton sebagai bagian dari campuran AC-WC.
Berdasarkan hal tersebut, penulis tertarik untuk melakukan penelitian
mengenai perbandingan penggunaan limbah kerak tungku pembakaran
genteng dan batu kapur sebagai substitusi filler dalam campuran lapis aspal
beton pada Asphalt Concrete- Wearing Course (AC-WC).

Rumusan Masalah
Berdasarkan pemaparan latar belakang vyang telah disampaikan
sebelumnya, peneliti merumuskan masalah penelitian sebagai berikut :

1. Bagaimana karakteristik limbah kerak tungku pembakaran genteng
sebagai pengganti filler pada campuran AC-WC ?

2. Bagaimana perbandingan stabilitas pada campuran perkerasan aspal
beton dengan substitusi limbah kerak tungku pembakaran genteng dan
batu kapur berdasarkan analisis parameter Marshall ?

3. Bagaimana perbandingan nilai kadar aspal optimum pada campuran
perkerasan aspal beton dengan menggunakan filler kerak tungku
pembakaran genteng dan menggunakan filler batu kapur?

Tujuan Penelitian
Dengan mempertimbangkan beberapa rumusan masalah di atas, tujuan
Penelitian Tugas Akhir ini antara lain:




1.4

Menganalisis karakteristik limbah kerak tungku pembakaran genteng
sebagai pengganti filler pada campuran AC-WC.

Menganalisis perbandingan stabilitas pada campuran perkerasan aspal
beton dengan substitusi limbah kerak tungku pembakaran genteng dan
batu kapur berdasarkan analisis parameter Marshail.

Menganalisis perbandingan nilai kadar aspal optimum pada campuran
perkerasan aspal beton dengan menggunakan filler kerak tungku
pembakaran genteng dan menggunakan filler batu kapur.

Batasan Masalah

luas,
1.

Penelitian ini mencakup berbagai aspek dan permasalahan yang cukup
un akan dibatasi pada beberapa aspek berikut :
rg:r:le:litian ini dilakukan di Laboratorium Pengujian Bahan Jalan Balai
Besar Pelaksanaan Jalan Nasional Jawa Timur-Bali, Kec. Waru,
Kabupaten Sidoarjo, Jawa Timur.
Menggunakan kerak tungku pembakaran dari pengrajin genteng yang
berada di DS. Kencong, Kec. Kepung, Kab. Kediri, Jawa Timur.
Penelitian ini tidak mempertimbangkan jenis kayu yang digunakan
dalam proses pembakaran genteng, melainkan hanya berfokus pada
kerak yang terbentuk di tungku pembakaran.
Agregat vang digunakan diperoleh dari PT Multi Bangun Indonesia,
Porong, Sidoarjo, Jawa Timur.
Aspal yang akan digunakan adalah Aspal Modifikasi PG 70 dari
PT. Aspindo Mutual.
Kandungan kimia kerak tungku pembakaran genteng dan batu kapur
tidak diperhitungkan.
Acuan standarisasi berdaggrkan pada Direktorat Jendral Bina Marga,
dengan syarat Spesifikas;ﬂna Marga 2018 Untuk Pekerjaan Konstruksi
Jalan dan jembatan (Revisi 2) Nomor 16.1/SE/Db/2020.
Bahan pengisi (filler) yang digunakan adalah bahan yang lolos saringan
no. 200 (0,075mm) wyaitu menggunakan limbah kerak tungku
pembakaran dan batu kapur.
Tidak memperhitungkan biaya untuk pemanfaatan limbah kerak tungku
pembakaran sebagai bahan substitusi fil/er pada campuran Laston AC-
WC.




q.S Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini dalam laporan

Tugas Akhir adalah sebagai berikut :
1.5.1 Manfaat Untuk Penulis

1.

Sebagai penulis dapat mengembangkan serta melakukan penerapan
tentang campuran aspal beton dengan campuran filler Kerak Tungku
Pembakaran Genteng.

2. Menambah pemahaman wawasan dan pengetahuan ilmiah.
1.5.2 Manfaat Untuk Instansi

1.

Menyediakan referensi ilmiah yang relevan terkait penggunaan limbah
kerak tungku pembakaran genteng dan semen potriand sebagai bahan
pengisi (filler) dalam campuran aspal beton.

Membantu mencetak lulusan yang kompeten dan memiliki integritas di
bidang Teknik Sipil..

Berkontribusi dalam penyempurnaan kurikulum akhir mahasiswa
sebagai bagian dari persyaratan penyelesaian studi.

1.5.3 Manfaat Untuk Penelitian Selanjutnya

1.

Diharapkan untuk hasil penelitian ini sebagai referensi serta
pemahaman nilai kadar aspal optimum agar bisa melanjutkan penelitian
ini lebith mendetail.

Menyediakan sumber baru vang berupa jurnal atau literatur yang
membahas metode perbandingan atau analisis pemilihan bahan filler
dalam campuran aspal beton.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

Penelitian Terdahulu

Kajian terhadap referensi penelitian sebelumnya merupakan peninjauan

berbagai penelitian ilmiah yang dijadikan sebagai referensi oleh penulis dalam

penyusunan laporan tugas akhir ini. Peninjauan ini bertujuan memberikan

tambahan teori yang relevan bagi penulis dalam mengkaji penelitian yang
sedang dilakukan. Selain itu, kajian ini juga dimaksudkan untuk memberikan
wawasan tambahan kepada pembaca sebagai acuan dalam memahami topik

yang dibahas.

Berikut adalah beberapa jurnal yang berkaitan dengan yang peneliti
lakukan :
1. Analisa Mortar Dengan Substitusi Agregat Abu Kerak Boiler

Terhadap Kuat Tekan Pada Paving Block (Irwansyah dkk., 2024).
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana penggantian
pasir mempengaruhi mutu kuat tekan mortar yang akan dicampur dengan
abu kerak boiler. Persentase substitusi abu kerak boiler yang digunakan
adalah 10%, 30%, dan 50%. Benda uji yang digunakan dalam pe?itian
ini adalah benda uji berbentuk pewing hlock segi enam standar dengan
ukuran 16 cm x 16 cm x 8§ cm. Enelitian ini menggunakan benda uji
sebanyak 9 buah, dengan 3 buah di setiap variasinya. Pengujian kuat tekan

paving block akan dilakukan pada umur 28 hari.

Grafik Kuat Tekan Paving Block
(f'e)

1595

21.31

13.58
1 - ' '
10% 30% 50%

Variasi Campuran Kerak Boiler

Kuat Tekan (Mpa)

Gambar 2. | Grafik Kuat Tekan Berdasarkan Variasi Campuran Kerak
Boiler
(Sumber : Irwansyah dkk., 2024)




e Penambahan abu kerak boiler sebagal pengurangan agregat halus
terhadap kuat tekan paving block untuk proporsi 10 % penggunaan
abu kerak boiler menghasilkan kuat tekan rata-rata sebesar 8,15 Mpa,
pada penggunaan proporsi 30 % abu kerak boiler menghasilkan kuat
tekan 9,57 Mpa sedangkan pada proporsi 50 % menghasilkan kuat
tekan 12.78 Mpa sesuai hasil nilai faktor konversi.

e Penambahan proporsi abu kerak boiler dapat meningkatkan kuat tekan
paving block yaitu sebesar 12,78 Mpa.

2. ﬂemanfaatan Limbah Produksi Bata Merah UD. Bata Pres MRH
Sebagai Filler Pada Campuran AC-BC (Sudpggsono dkk., 2024).
Penelitian ini membahas penggantian material filler dilakukan
untuk mencari materiglhyang dapat meningkatkan stabilitas perkerasan
dengan menggunakan [imbah pregsluksi bata merah milik UD. Bata Pres
MRH, Mojokerto, dengan variasi kadar aspal 4,6%, 5,1%, 5,6%, 6,1% dan
6,6%. Penelitian ini mengacu pada persyaratan Spesifikasi Umum Bina
Marga (Revisi 2) Tahun 2018.
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Gambar 2. 2 Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan Stabilitas
(Sumber : Sudarsono dkk., 2024)

Kelelehan, mm

Kadar aspal, %

Gambar 2. 3 Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan Kelelehan
(Sumber : Sudarsono dkk., 2024)




. gerdasarkan hasil pengujian Marshall pada campuran AC-BC dengan
menggunakan persyaratan Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2)
Tahun 2018 untuk kelelehan dengan kadar aspal 4,6%, 5,1%, 5,6%,
6,1% dan 6,6% secara berurutan memiliki hasil 3,40 mm, 3,47 mm,
3,57 mm, 3,73 mm dan 3,77 mm dan untuk nilai stabilitas secara
berurutan memiliki nilai 1164,3 kg, 1180,0 kg, 1287.2 kg, 1177,1 kg
dan 1167,2 kg.

3. Pemanfaatan Penambahan Limbah Inner-Tube Rubber dan

Penggunaan Abu Cangkang Kemiri Sebagai Substitusi Filler pada

Campuran AC-WC (Widari dkk., 2024).

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pemanfaatan
penambahan limbah inner-tube rubber dan penggunaan abu cangkang
kemiri sebagai substitusi filler pada campuran ac-wc. Persentase
substitusi limbah inner-tube rubber adalah 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5% dari
berat aspal dan substitusi filler abu cangkang kemiri dengan kadar 25%
terhadap berat filler. Pembuatan benda uji menggunakan campuran AC-
WC dengan jumlah total 18 benda uji kemudian diuji menggunakan
metode Marshall.

e Hasil dari penelitian ini menunjukkan penggunaan limbah inner-tube
rubber dan abu cangkang kemiri sangat berpengaruh terhadap nilai
parameter Marshall.

e Dengan Kadar Aspal Optimum 6%, diperoleh kadar varasi terbaik
pada 3% bahan tambah inner-tube rubber dan 25% substitusi abu
cangkang kemiri sebagai filler dengan nilai density 2,341 gr/cm3,
VMA 15,50%, VIM 4,36%, VFA 71,87% , stability 1730,79 kg, flow
3,36 mm dan MQ 565,01 kg/mm yang memenuhi Spesifikasi Bina
Marga Tahun 2018 Revisi 2.
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Gambar 2. 4 (a) Hasil Density Marshall, (b) Hasil VMA Marshall
(Sumber : Widari dkk., 2024)
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Gambar 2. 5 (a) Hasil VIM Marshall, (b) Hasil VFA Marshall
(Sumber : Widari dkk., 2024)
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Gambar 2. 6 (a) Hasil Stability Marshall, (b) Hasil Flow Marshall,
(c) Hasil MQ Marshall
(Sumber : Widari dkk., 2024)

4, garakteristik Penggunaan Limbah Serbuk Kaca Pada Campuran
Aspal Laston (AC-BC) Terhadap Parameter Marshall (Syafi dkk.,

2024
enelitian yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui hasil

pengaruh limbah serbuk kaca terhadap parameter Marshall dalam lapisan
Laston AC-BC. Kadar variasi filler yang digunakan dalam penelitian ini
yaitu 1,5%, 2% dan 2,5%. Penelitian ini menggunakan benda uji sebanyak
75 buah, dengan 15 buah di setiap variasinya.
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Gambar 2. 7 (a) Hasil VMA Marshall, (b) Hasil VFB Marshall,

(c) Hasil VIM Marshall
(Sumber :Syafi dkk., 2024)
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(c) Hasil MQ Marshall
(Sumber :Syafi dkk., 2024)

Gambar 2. 8 (a) Hasil Stabilitas Marshall, (b) Hasil Flow Marshall,




. Easil yang diperoleh pada pengaruh penggunaan filler limbah serbuk
kaca optimal paling efisien adalah kadar variasi filler 2,5% dengan
kadar aspal rencana 6,50‘

e Dalam grafik di atas kadar aspal sebesar 6,0% dengan nilai VMA
sebesar 14,44%, nilai VFB sebesar 75,4%, nilai VIM sebesar 3,56%,
nilai Stabilitas sebesar 2056,24 kg, nilai flow sebesar 2,87%, dan nilai
Marshall Quotient sebesar 727,39 kg.

5. Analisis Perbandingan Penggunaan Aspal Pen 60/70 Modif PG70
Dengan Aspal Curah Pada Campuran AC-WC (Rizaldi Absyah &
Hartatik, 2023).

Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh hasil Marshall dari

perbandingan antara aspal curah dengan aspal modif PG70 yang baik
untuk ca an AC-WC. Penelitian ini membuat 9 buah benda uji dengan
5 vaﬁasma:iar aspal yang sudah ditentukan mulai dari 4,5%; 5,0%;
5,5%.6,0% dan 6,5%, masing-masing kadar aspal dibuat 3 benda uji.

Stability Marshall

RATIO (%]
VDM %
VMA (%)

_::"-ﬂﬂ 0 o=
I Kadar Aspal Optimum : 'z'o { Total © )
(b)
Gambar 2. 9 (a) Hasil Stabilitas Marshall, (b) Hasil KAO Marshall
(Sumber :(Rizaldi Absyah & Hartatik, 2023).

e Hasil pengujian menunjukkan perbedaan signifikan pada nilai
stabilitas Marshall antara aspal Pen 60-70 dan Aspal Modifikasi
PG70. Aspal Modifikasi PG70 memiliki nilai stabilitas lebih tinggi,
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dengan hasil terbaik pada kadar 5,5% sebesar 1336,23 kg. Sementara
itu, aspal curah memiliki nilai stabilitas lebih rendah, dengan hasil
terbaik pada kadar 5,8% sebesar 1002,62 kg.

Hasil penelitian menunjukkan kadar aspal optimum sebesar 5,45%
vang diperoleh dari nilai tengah rentang kadar aspal yang memenuhi
semua spesifikasi seperti stabilitas, flow, VMA, VIM, VFB, dan MQ.

erbandingan Karakteristik Marshall Pada Aspal Modifikasi

Polimer PG70 Dengan Aspal Minyak Pen 60-70 (Apteda dkk., 2023).

Penelitian ini membahas tentang pengujian marshall pada aspal

modifikasi polimer PG70 yang digunakan untuk proyek preservasi jalan

Sidoarjo - Malang dengan aspal minyak pen 60-70 sebagai perbandingan.
Pengujian dilakukan pada campuran AC-BC dengan kadar aspal 5,5% dan
jumlah sampel masing-masing jenis aspal sebanyak 6 buah.

Berdasarkan penelitian menunjukkan bahwa beton aspal dengan
menggunakan aspal modifikasi polimer PG70 memiliki nilai rata-rata
stabilitas yang lebih tinggi yaitu 1190,595 kg, dibandingkan dengan
aspal minyak pen 60/70 yang memiliki nilai stabilitas 1015,58 kg.
Beton aspal dengan menggunakan aspal modifikasi polimer PG70
memiliki nilai rata-rata flow yang lebih tinggi yaitu 3,55 mm,
dibandingkan dengan aspal minyak pen 60/70 dengan nilai flow 3,32
mm. Hal ini dikarenakan nilai stabilitas dan kekentalan aspal
modifikasi polimer PG70 lebih tinggi, vang mengakibatkan ikatan
antara aspal dengan agregat semakin kuat.

Nilai rata-rata Marshall quotient pada beton aspal modifikasi polimer
PG70 lebih tinggi yaitu 336,56 kg/mm, dibandingkan dengan aspal
minyak pen 60/70 yang memiliki nilai 309,95 kg/mm.
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Gambar 2. 10 (a) Hasil Stabilitas Marshall, (b) Hasil Flow Marshall,
(c) hasil MQ Marshall
(Sumber : (Apteda dkk., 2023))

7. Pemanfaatan Limbah Batu Kapur Bukit Sekapuk Gresik Sebagai
Filler Campuran AC-BC (Rahmawati dkk., 2023).

Penelitian ini bertujuan untuk pemanfaatan batu kapur sebagai filler
sebagai bahan gdternatif untuk mengatasi keterbatasan bahan konstruksi
dengan variasi kadar aspal 4,6%, 5,1%, 5,6%, 6,1% dan 6,6%. Penelitian
ini mengacu pada persyaratan Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2)
Tahga 2018.

Etinjau dari nilai flow limbah batu kapur sebagai filler pada kadar
aspal 4,5%, 5,1%, 5,6%, 6,1%, dan 6,6% dengan nilai masing-masing
3,80 mm, 3,97 mm, 3,60 mm, 4,03 mm, dan 4,07 mm. Nilai flow pada
setiap kadar aspal dengan syarat minimal 2 mm dan maksimal 4 mm
telah memenuhi syarat Spesifikasi Umum Bina Marga 2020 (Revisi
2).

e Kemudian ditinjau dari nilai stabilitas limbah batu kapur sebagai filler
pada kadar aspal 4,5%, 5,1%, 5,6%, 6,1%, dan 6,6% dengan nilai
masing-masing 968.,6 kg, 1144.6 kg, 1010,9 kg, 1027.6 kg dan 991,2




kg. Nilai stabilitas pada setiap kadar aspal dengan syarat minimal 800
kg telah memenuhi syarat Spesifikasi Umum Bina Marga 2020
(Revisi 2).

* Dari hasil pengujian dengan Filler batu kapur menggunakan metode
Marshall didapatkan kadar aspal optimum pada Filler batu kapur
dengan nilai 5,8 %.
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Gambar 2. 11 (a) Hubungan Kadar Aspal Dengan Nilai Flow,
(b) Hubungan Kadar Aspal Dengan Nilai Stabilitas
(Sumber : Rahmawati dkk., 2023)

8. Uji Marshall Pada Campuran AC-WC Dengan Substitusi Filler
(Abidga dkk., 2021).
enelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh Parameter
Marshall terhadap penggunaan filler Abu Cangkang Tiram yang
disubstitusikan ke dalam Portland Cement dengan komposisi 0% ACT:
100% PC, 20% ACT : 80% PC, 50% ACT : 50% PC, 80% ACT : 20%
PC, dan 100% ACT :0% PC terhadap campuran AC-WC. Jumlah benda
uji yang direncanakan dalam penelitian ini adalah 66 benda uji.
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Gambar 2. 12 Pengaruh Variasi Filler ACT-PC Terhadap Nilai Stabilitas
(Sumber : Abidin dkk., 2021))

. Easil evaluasi terhadap karakteristik Marshall pada campuran AC-

WC hasil komposisi terbaik pada persentase 20% (ACT) dan 80%

(PC) pada kadar aspal 5,00%, nilai stabilitas yaitu 1323,01 kg, telah




memenuhi spesifikasi dan dapat digunakan sebagai agregat pada
bahan campuran Laston AC-WC.

9. Analisa Penggunaan Paving Block Sebagai Pengganti Aspal Beton
Pada Lapisan Permukaan Jalan Dengan Menggunakan Abu Kerak
Boiler (Irwansyah & Sihombing, 2020).

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh penggantian
pasir dengan Abu Boiler terhadap kuat tekan beton. Variasi penggantian
pasir adalah 0%, 15%, 25%, 50%, dan 100%, dengan faktor air-semen
tetap 0,34. Pengujian dilakukan pada benda uji paving block (8 em) dan
kubus (15x15x15 c¢m) dengan target mutu beton 25 MPa. Total sampel
berjumlah 30, terdiri dari 15 paving block dan 15 kubus, masing-masing
variasi memiliki 3 sampel. Pengujian kuat tekan dilakukan pada usia 14
dan 28 hari.

e Dari hasil penelitian menunjukkan persentase berat optimum
substitusi abu kerak boiler dalam campuran beton, berada di 15 %
sebesar 284,87 Kg/cm?2 (Benda Uji Kubus) yaitu masuk dalam kuat
tekan rencana beton 20 Mpa.

Kuat Tekan Beton {Kg/cm?)

Persentase Abu Boiler
(Umur Beton 28 hari

Gambar 2. 13 Perbandingan Kuat Tekan Kubus dan Paving Block
(Sumber : Irwansyah & Sihombing, 2020)

10. Emanfaatan Limbah Cangkang Kemiri dan Terak Tanur Sebagai
Pengganti Agregat Halus pada Campuran AC-WC (Refiyanni &
ikhsan, 2020). 5

Penelitian ini membahas tentang pemanfaatan limbah cangkang
kemiri dan ter: ur sebagai pengganti agregat halus pada campuran
aspal AC - WC. Penelitian ini dilakukan dengan 3 variasi yaitu: variasi |
(75% cangkang kemiri, 25% terak tanur), Variasi 2 (50% cangkang
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kemiri, 8% terak tanur) dan variasi 3 (25% cangkang kemiri, 75% terak

tanur). Metode yang digunakan pada penelitian ini menggunakan

speﬁasi Umum Departemen Pekerjaan Umum tahun 2010.

asing-masing KAO sebesar 5.08%, 5.14% dan 5.22%.

e Nilai stabilitas untuk variasi 1,2 dan 3 sebesar 1263.56 Kg,
1250.25Kg dan 1235.35 Kg hal ini menunjukkan bahwa nilai tersebut
memenuhi persyaratan.

o Sementara itu nilai flow untuk ketiga variasi juga memenuhi
persyaratan yang diizinkan untuk perkerasan campuran lapisan AC-
WC sebesar 3.45, 3.58, dan 3.76.
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Gambar 2. 14 (a) Pengaruh Variasi Limbah Terhadap Flow, (b)
Pengaruh Variasi Limbah Terhadap Stabilitas, (c) Pengaruh Variasi
Limbah Terhadap KAO
(Sumber : (Refiyanni & ikhsan, 2020)

Perkerasan Lentur (Aspal)

Perkerasan lentur (flexible pavement) adalah jenis perkerasan yang
memanfaatkan aspal sebagai bahan pengikat utamanya (Sembung dkk., 2020).
Aspal sendiri merupakan bahan perekat (cementitious), berwarna hitam atau
coklat gelap, dengan komponen utama berupa bitumen. Material ini bisa
diperoleh secara alami atau sebagai hasil residu dari proses pengilangan




minyak bumi (Cahyadi dkk., 2023). Aspal juga memiliki sifat termoplastis dan
pada suhu ruang berbentuk padat hingga semi-padat. Jadi, ketika dipanaskan
pada suhu tertentu, aspal akan mencair dan akan kembali mengeras saat
suhunya menurun (Dewi dkk., 2021).

Menurut asal diperolehnya, aspal dapat dibedakan menjadi dua jenis
(Setiowati & Putra, 2023) yaitu :

1. Aspal alam merupakan aspal yang diperoleh langsung dari alam, dan
bisa digunakan tanpa pengolahan atau hanya dengan sedikit proses
pengolahan.

2. Aspal minyak merupakan aspal yang berasal dari sisa hasil destilasi
minyak bumi.

Menurut (Asnawi, 2020) aspal minyak dapat dibagi menjadi beberapa
kategt@;erdasarkan bentuk fisiknya, yaitu :

1. ‘Aspal Keras/Panas (4sphaltic Cement, AC) yaitu aspal yang digunakan
dalam kondisi cair dan panas, serta disimpan dalam bentuk padat pada
suhu ruang sekitar 25°C - 30°C. AC (Asphaltic Cement ) dengan
penetrasi rendah digunakan di daerah beriklim panas atau dengan
volume lalu lintas tinggi, sedangkan AC (Asphaltic Cement ) dengan
penetrasi tinggi digunakan di daerah dingin atau dengan volume lalu
lintas rendah. Di Indonesia, umumnya digunakan semen aspal (AC)
dengan penetrasi 60/70 dan 80/70.

2. Aspal Dingin/Cair (Cut back Asphalt) adalah aspal yang digunakan
dalam keadaan cair pada suhu ruang yang dib engan mencampurkan
aspal keras/panas (AC) dengan bahan pelarut hasil penyulingan minyak
bumi seperti minyak tanah, bensin atau solar. Berdasarkan jenis
pelarutnya, aspal cair ini terbagi menjadi :

a. RC (Rapid Curing Cut Back)
Tipe Asphalt cutback dengan perawatan cepat, yang dibuat
dengan melarutkan aspal dasar menggunakan naptha atau
semacam bensin (gasoline). Aspal Rapid Curing memiliki aspal
dasar keras yang pelarutnya mudah menguap pada suhu rendah.
b. MC (Medium Curing Cut Back)
Tipe Aspalt cutback dengan perawatan sedang, yang
menggunakan pelarut seperti minyak tanah (kerosene) untuk
melarutkan aspal dasar. Aspal Medium Curing memiliki aspal
dasar yang lebih lunak dan kurang mudah menguap, dengan
waktu perawatan yang lebih rendah.
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c. SC ( Slow Curing Cut back)
Tipe Aspalt cutback dengan perawatan lambat, yang dibuat
dengan pelarut seperti minyak bahan bakar berat (Heavy Fuel
Oil) untuk mencairkan aspal dasar.

3. Aspal Emulsi (Emultion Asphalt) merupakan aspal yang lebih cair dari
aspal cair biasa, yaitu campuran antara aspal, air dan bahan pengemulsi.
Aspal ini dapat menembus pori-pori halus pada batuan yang tidak dapat
dilalui oleh aspal cair biasa karena sifat pelarut dalam emulsi lebih
memiliki daya tarik terhadap batuan.

4. Aspal Modifikasi, yang sering disebut sebagai Polymer Modified
Asphalt (PMA) atau Polymer Bitumen (PMB), adalah jenis aspal yang
diperkaya dengan bahan tambahan (additive) guna meningkatkan
performanya. Jenis aspal ini memiliki ketahanan yang lebih tinggi
terhadap beban dan lebih tahan lama.

Penelitian yang sedang dilakukan saat ini akan menggunakan jenis aspal
Polymer Modified Asphalt (PMA) atau aspal modifikasi. Pemilihan PMA
dalam penelitian ini didasarkan pada keunggulannya dibandingkan aspal
konvensional, terutama dalam hal elastisitas, ketahanan terhadap deformasi,
serta daya tahan terhadap suhu ekstrem.

gungsi Aspal Sebagai Material Perkerasan Jalan

Berdasarkan pengertiannya aspal memiliki sifat adhesi dan kohesi, yang
menjadikannya material yang ideal untuk perkerasan jalan dengan fungsi
sebagai bahan pengikat dan pengisi (Sukirman, 2016). Dalam konstruksi
perkerasan jalan, aspal memiliki peran sebagai berikut :

I. Sebagai bahan pengikat, aspal menciptakan ikatan yang kuat antara
agregat satu sama lain dan dengan aspal itu sendiri.

2. Sebagai bahan pengisi, aspal mengisi ruang di antara butir-butir agregat
serta pori-pori yang terdapat pada agregat itu sendiri.

Proses pembentukan aspal dalam perkerasan jalan dapat dilakukan
dengan dua metode berbeda yang memiliki fungsi masing-masing, yaitu :

1. Pra-hampar, yaitu metode di mana aspal dicampur dengan agregat
sebelum dihamparkan padasalan. Fungsi metode ini adalah untuk
membungkus dan mengikat%r—butir agregat, mengisi ruang di antara
butir, serta meresap ke dalam peggi-pori setiap agregat.

2. Pasca-hampar, yaitu metode seperti pada perker makadam atau
pelaburan yang dimana aspal disemprotkan ke atas lapisan agregat yang
sudah dipadatkan dan dilapisi dengan agregat yang lebih halus. Metode
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ini bertujuan untuk membentuk lapisan perkerasan atas yang kedap air

tanpa mengikat agregat di bagian bawah lapisan tersebut.

[ustrasi fungsi aspal serta proses pembentukan aspal dapat dilihat pada
gambar 2. 15 dan 2. 16.

Aspal mengikat agregat

Aspal mengisi pori

Gambar 2. 15 Fungsi Aspal Pada Setiap Butir agregat
(Sumber : Sukirman, 2016)
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Gambar 2. 16 Sketsa Perbedaan Fungsi Aspal Pada Lapisan
Perkerasan
(Sumber : Sukirman, 2016)

Eapisan Aspal Beton

Lapis Aspal Beton (LASTON) adalah lapisan dalam struktur jalan yang
terbuat dari campuran agregat kasar, agregat halus, filler dan aspal. Semua
bahan tersebut dicampur, disebar, dan dipadatkan pada suhu tinggi sesuai
dengan standar tertentu (Sukirman, 2010). Komponen agregatnya meliputi
kombinasi antara agregat kasar, agregat halus, dan filler dengan gradasi yang
sesuai, yang kemudian dicampurkan dengan aspal jenis penetration grade.

Pembuatan lapis aspal beton bertujuan untuk menciptakan struktur
perkerasan yang memberikan dukungan maksimal dan tahan terhadap
kerusakan akibat beban lalu lintas. Selain itu, lapisan ini juga dirancang agar
memiliki ketahanan terhadap air, memiliki kekuatan struktural yang tinggi,
serta stabilitas yang baik dan peka terhadap perbedaan antara perencanaan dan
pelaksanaannya.

Aspal beton adalah jenis lapisan dalam konstruksi perkerasan jalan yang
termasuk dalam kategori perkerasan lentur yang terdiri dari campuran
homogen agregat dan aspal sebagai bahan pengikat, yang diolah pada suhu
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tertentu. Konstruksi perkerasan lentur terdiri dari beberapa lapisan yang

ditempatkan di atas tanah dasar yang telah dipadatkan. Lapisan-lapisan dalam

konstruksi perkerasan lentur meliputi :

l.

Lapisan Permukaan (Surface Course)

Lapis permukaan adalah bagian paling atas dari perkerasan lentur.
Pada perkerasan jalan lentur, lapisan ini menggunakan aspal sebagai
pengikat untuk menciptakan lapisan yang tahan terhadap air, stabil, dan
memiliki daya tahan yang baik selamgsenggunaannya. Di bawah lapisan
aus terdapat lapisan lain yang juga menggunakan aspal sebagai bahan
pengikat, vaitu lapisan antara atau binder course. Fungsi utama lapisan ini
adalah untuk menahan beban lalu lintas dan menyalurkannya ke lapisan
pondasi di bawahnya. Oleh karena itu, lapisan permukaan dapat dibagi

jadi beberapa jenis :

a. Lapis aus (wearing course) merupakan lapisan permukaan yang
berfungsi sebagai kontak langsung dengan roda kendaraan dan
terpapar oleh pengaruh perubahan cuaca.

b. Lapis permukaan antara (binder course) adalah lapisan yang terletak
di bawah lapis aus dan berada di atas lapisan pondasi.

Lapis Pondasi Atas AC-Base (Asphalt Concrete - Base Course)

Lapis pondasi atau base course merupakan lapisan perkerasan yang
berada di antara lapisan pondasi bawah dan lapisan permukaan. Apabila
lapisan pondasi bawah tidak ada, maka lapisan pondasi akan ditempatkan
langsung di atas permukaan tanah. Beberapa tipe lapisan pondasi yang
sering digunakan di Indonesia antara lain :

a. Laston Lapis Pondasi
Laston Lapis Pondasi (4sphalt Concrete Base atau AC-Base)
merupakan jenis perkerasan aspal yang diaplikasikan pada lapisan
pondasi dengan ketebalan nominal minimum 60 mm dan toleransi &5
mm. Material agregat yang digunakan memiliki ukuran maksimum
hingga 37,5 mm (1,5 inci).

b. Lasbutang Lapis Pondasi
Lasbutang Lapis Pondasi adalah campuran antara agregat asbuton
dan bahan peremaja yang diolah menggunakan metode pencampuran
dingin, kemudian diaplikasikan dengan cara disebar dan dipadatkan.
Lapisan ini memiliki ketebalan nominal minimum 50 mm dan
menggunakan agregat berukuran maksimum 25 mm (1 inci).
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Lapis Pondasi Agregat

Lapis Pondasi Agregat merupakan lapisan yang tersusun dari butiran

agregat. Berdasarkan gradasinya, lapisan ini terbagi menjadi dua

kategori, yaitu agregat Kelas A dan Kelas B. Ketebalan setiap lapisan

harus memiliki ukuran minimal dua kali lipat dari ukuraggmaksimum

agregat, sesuai dengan informasi yang tercantum dalam tabel 2. 1.
Tabel 2. 1 Gradasi Lapis Pondasi A gregat

Ukuran saringan Presentase berat yang lolos, % lolos
ASTM (mm) Kelas A Kelas B
3 75
2” 50 100
1% 375 100 88-100
1 25 77-100 70-85
3/8” 9,5 44-100 40-65
No.4 4,75 27-44 25-52
No.10 2 17-30 15-40
No.40 0,425 7-17 8-20
No.2 0,075 2-8 2-8
(Sumber : Departemen Pekerjaan Umum, 2007)

d. Lapis Penetrasi Macadam

Lapis Penetrasi Macadam adalah jenis lapisan perkerasan yang
dibentuk dari agregat kasar yang disusun berlapis-lapis dan
dipadatkan menggunakan alat berat. Proses ini dilakukan dengan
menambahkan aspal pada agregat untuk memastikan material saring
terikat dan membentuk lapisan yang kokoh. Jenis lapisan ini
umumnya digunakan sebagai lapisan dasar atau pondasi pada
konstruksi jalan.

e. pjis Pondasi Agregat Semen
ap

is Pondasi Agregat Semen merupakan campuran agregat kelas A,
B, atau engan semen yang digunakan sebagai lapisan pondasi.
Lapisan 11 harus diaplikasikan di atas lapisan p si bawah yang
terdiri dari agregat kelas C. Ketentuan mengenai sifat lapis pondasi
agregat semen dapat dilihat pada tabel 2. 2.




3.

Tabel 2. 2 Ketentuan Sifat Lapis Pondasi Agregat Semen
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Lapis Pondasi
Agregat Semen

Kuat Tekan Bebas Umur 7 Hari

g
Silinder (diameter | Silinder (diameter

70 mm x tinggi

150 mm x tinggi

140 mm) 30 mm )
Elas A 45 75
Kelas B 35 55
Kelas C 30 35

(Sumber : Departemen Pekerjaan Umum, 2007)

f. Lapis Pondasi Tanah Semen
Lapis Pondasi Tanah Semen adalah lapisan pondasi yang terbuat dari
tanah pilihan di sekitar Lokasi, seperti tanah lempung atau tanah
berbutir seperti pasir dan kerikil dengan Tingkat plastisitas rendah.
Tanah tersebut dicampur dengan semen dan air dalam perbandingan
vang telah ditentukan, baik di Lokasi proyek maupun di tempat
pencampuran terpusat, hingga tercampur secara merata. Lapisan ini
dirancang untuk memiliki daya dukung yang memadai sehingga
dapat berfungsi sebagai pondasi.

Lapis Pondasi Bawah (Subbase Course)

Lapis pondasi bawah merupakan bagian dari struktur perkerasan
yang terletak di antara lapisan pondasi atas dan tanah dasar. Perannya
adalah membantu menyalurkan serta menopang beban kendaraan agar
terdistribusikan dengan baik ke tanah dasar. Selain itu, lapisan ini juga
berkontribusi dalam penghematan biaya dengan memungkinkan
pengurangan ketebalan lapisan di atasnya.

Tanah Dasar (Subgrade)

Tanah dasar adalah permukaan tanah asli, baik yang digali maupun
yang ditimbun dan dipadatkan, yang terletak di bawah lapisan pondasi
bawah. Kualitas dan daya tahan perkerasan jalan sangat bergantung pada
karakteristik dan kapasitas daya dukung tanah dasar tersebut. Ilustrasi
susunan lapisan konstruksi pada perkerasan lentur disajikan pada gambar
2.17.
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LAPIS PERMUKAAN
LAPIS PONDASI ATAS/ BASE

LAPIS PONDASI BAWAH/ SUB BASE

TANAH DASAR

Gambar 2. 17 Susunan Lapis Konstruksi Perkerasan Lentur
(Sumber : Putra & Hartatik, 2023)

Berdasarkan ilustrasi di atas, lapisan yang menanggung beban terbesar

yaitu lapisan permukaan (Surface Com‘se#ng kemudian menyalurkan beban

tersebut ke lapisan-lapisan di bawahnya.

apisan aspal beton campuran panas

ini terbagi menjadi tiga jenis, yaitu :

L.

Laston sebagai lapisan aus atau AC-WC (4sphalt Concrete - Wearing
Course) merupakan bagian perkerasan yang terletak pada bagian paling
atas dengan ketebalan minimum 4 cm, lapisan ini memiliki permukaan
halus dan kesat yang berfungsi sebagai penahan beban roda kendaraan
yang bersentuhan langsung dengan permukaan jalan. Selain itu, lapisan ini
juga melindungi perkerasan dari pengaruh air agar air yang jatuh agar
tidak meresap ke lapisan bawah sehingga badan jalan terlindungi dari
tidak meresap ke lapisan bawah sehingga badan jalan terlindungi dari
kerusakan akibat cuaca.

Laston sebagai lapisan pengikat, disebut juga AC-BC (A4sphalt Concrete
— Binder Course). Lapisan ini merupakan bagian dari perkerasan yang
terletak di antara lapisan aus dan lapisan pondasi atas dengan ketebalan
minimum 5 cm. Fungsinya adalah untuk menurunkan tegangan serta
menahan beban maksimum yang diakibatkan oleh lalu lintas, sehingga
lapisan ini harus memiliki stabilitas yang tinggi.

Laston sebagai lapisan pondasi, yang disebut AC-Base (Asphalt Concrete-
Base) dengan ketebalan minimum 6 c¢m. Lapisan ini tidak terpengaruh
oleh kondisi cuaca namun tetap membutuhkan stabilitas yang cukup untuk
menahan beban lalu lintas yang ditransfer oleh roda kendaraan.

Aturan mengenai ketentuan sifat-sifat campuran aspal beton dapat dilihat
pada tabel 2.3.
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Laston Modifikasi
Sifat-sifat Campuran Lapi Lapi
pis apis .
Aus | Antara Fondasi
Jumlah Tumbukan per bidang 75 112
Rasio Partikel lolos ayakan Min. 0,6
0,075mm dengan kadar aspal :
efektif Maks 1.6
Min. 3,0
0 )
Rongga dalam campuran (%) Maks 5.0
Rongga dalam Agregat (VMA) (%) | Min. 15 14 13
Rongga terisi Aspal (%) Min. 65 65 65
Stabilitas Marshall (Kg) Min. 1000 2250
Min. 2 3
Pelelehan (mm) :
Maks 4 6
Stabilitas Marshall sisa (%) setalah Min 90
perendaman selama 24 jam, 60°C )
Rongga dalam campuran (%) pada Mi )
kepadatan membal (refusal) n-
Stabilitas dinamis, lintasan/mm Min. 2500

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2020)

Dalam suatu campuran lapisan perkerasan aspal beton perlu adanya
peranan pendukung untuk memastikan ketahanannya terhadap kondisi lalu
lintas dengan yang intens dan fluktuasi cuaca, sehingga perkerasan dapat tetap
aman, nyaman dan kuat (Direktorat Jendral Bina Marga, 2020). Oleh karena
itu, perkerasan harus memiliki beberapa faktor pendukung berikut ini :

I. Keseimbangan (Stabilitas) adalah kemampuan perkerasan jalan untuk

menahan beban lalu lintas tanpa mengalami distorsi bentuk seperti

gelombang, cekungan atau bleeding. Untuk Kawasan dengan intensitas

lalu lintas yang tinggi, diperlukan perkerasan yang memiliki stabilitas

vang lebih baik. Beberapa elemen yang mempengaruhi stabilitas beton

aspal antara lain :

a. Gesekan internal yaitu gaya yang timbul akibat dari kekerasan

permukaan agregat, luas bidang agregat, serta ketebalan lapisan

aspal yang terbentuk oleh gesekan antarbutir agregat yang saling

mengunci.
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b. Kohesi yaitu gaya ikat yang dimiliki aspal untuk
mempertahankan kontak antarbutir agregat yang dipengaruhi
oleh tingkat penetrasi aspal, perubahan viskositas karena suhu,
beban yang diterima, serta faktor usia aspal.

Keawetan (Durabilitas) merujuk pada kemampuan beton aspal untuk
menahan repetisi gaya lalu lintas seperti beban kendaraan, gesekan antar
roda dan permukaan jalan, serta dampak keausan akibat kondisi cuaca.
Durabilitas beton aspal dipengaruhi oleh ketebalan lapisan beton,
jumlah rongga dalam campuran, kepadatan, dan sifat kedap air dari
campuran tersebut.

Kelenturan (Fleksibilitas) merujuk pada kemampuan beton aspal untuk
menyesuaikan diri terhadap penurunan atau konsolidasi tanah dasar
tanpa mengalami retak akibat perubahan volume yang disebabkan oleh
repetisi beban lalu lintas atau berat tanah itu sendiri.

Ketahanan Terhadap Kelelahan (Fatique Resistance) adalah
kemampuan beton aspal untuk menahan lendutan berulang yang
diakibatkan oleh repetisi beban lalu lintas, tanpa mengalami kelelahan
berupa alur atau retak. Hal ini dapat dicapai dengan penggunaan kadar
aspal yang tinggi.

Kekesatan atau tahanan geser (Skid Resistance) adalah kemampuan
permukaan beton aspal untuk memberikan gaya gesek yang cukup pada
roda kendaraan agar tidak terjadi selip atau pergelinciran, terutama
dalam kondisi basah. Faktor-faktor yang mendukung kekesatan jalan,
yang juga berkontribusi terhadap stabilitas tinggi, meliputi kekasaran
permukaan butir agregat, gradasi agregat, kepadatan campuran, dan
tebal selimut aspal.

Kedap Air (Impermeabilitas) adalah kemampuan beton aspal untuk
mencegah masuknya air dan udara ke dalam lapisan, karena keberadaan
air dan udara dapat mempercepat penuaan aspal dan menyebabkan
pengelupasan lapisan aspal dari agregat. Tingkat impermeabilitas beton
aspal berbanding terbalik dengan durabilitasnya.

Pelaksanaan mudah (Workability) adalah kemampuan campuran beton
aspal untuk disebarkan dan dipadatkan dengan mudah. Tingkat
kemudahan dalam pelaksanaan memengaruhi efisiensi pekerjaan
dengan faktor-faktor yang memengaruhinya antara lain :

a. Viskositas aspal adalah nilai kekentalan aspal yang menunjukkan
konsistensi sebenarnya atau perilaku aspal terhadap perubahan
temperatur. Nilai kekentalan aspal sebanding lurus dengan nilai
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temperatur, sehingga temperatur aspal dapat dijadikan acuan
dalam pekerjaan di lapangan.

b. Kepekaan aspal terhadap perubahan suhu terlihat dari sifatnya, di
mana aspal menjadi lebih lunak ketika temperatur berkurang dan
lebih cair saat temperatur meningkat. Setiap jenis aspal
menunjukkan tingkat perubahan yang berbeda-beda tergantung
pada asal produksinya, meskipun memiliki jenis yang sama.

c. Gradasi agregat sangat memengaruhi kualitas campuran aspal,
karena gradasi tersebut berperan dalam memberikan kekuatan
yang berdampak langsung pada stabilitas campuran. Hal ini
terjadi melalui mekanisme saling mengunci (interlocking) dari
masing-masing partikel agregat kasar.

Agregat

Agregat secara umum didefinisikan sebagai lapisan keras dan padat dari
permukaan bumi. Bahan ini terdiri dari partikel keras yang memiliki variasi
ukuran butiran, yang bisa berupa agregat alami maupun agregat yang telah
dihancurkan. Agregat memainkan peran utama dalam struktur perkerasan
jalan, yaitu 90-95% dari total beratnya, atau 75-85% dari volume total
perkerasan tersebut (Sukirman, 2016).

Secara umum, campuran aspal menggunakan jenis agregat seperti
agregat kasar, agregat halus, serta abu batu (filler), yang berfungsi untuk
meningkatkan stabilitas campuran serta sebagai pengisi, sechingga membuat
campuran lebih efisien dari segi biaya (Nabila dkk., 2020)

Agregat Kasar

Agregat kasar (Coarse Aggregate) yang sering dikenal sebagai kerikil,
adalah material yang dihasilkan melalui proses desintegrasi alami dari batuan
atau berupa batu pecah yang dihasilkan oleh industri pemecah batu. Ukuran
butiran bervariasi antara 4,75 mm hingga 150 mm (Pratiwi, 2020).

Agregat kasar yang digunakan dalam campuran aspal panas umumnya
erdiri dari batu pecah atau kerikil yang memiliki sifat kering, kokoh, tahan
lama, dan tidak mengandung bahan yang dapat merusak kualitas campuran.
Fraksi agregat kasar yang digunakan hagss dapat tertahan pada saringan No. 4
(4,75 mm). Definisi agregat Menurut Spesifikasi Umum Bina Marga 2018
untuk Pekerjaan Konstruksi Jalan dan Jembatan (Revisi 2) yvang dikeluarkan
oleh (Direktorat Jendral Bina Marga, 2020) adalah :

1. Fraksi agregat kasar yang digunakan dalam desain campuran harus
terperangkap pada saringan NO.4 (4,75 mm) dengan metode pencucian
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basah, dan harus memiliki kualitas yang bersih, keras, tahan lama, serta
bebas dari kotoran atau bahan-bahan yang tidak diinginkan. Agregat
kasar ini harus berupa batu pecah yang dihasilkan oleh mesin pemecah
batu dan disiapkan dengan ukuran nominal yang sesuai dengan jenis
campuran yang diinginkan.

2. Agregat kasar harus memiliki bentuk angular. Angularitas agregat kasar
didefinisikan sebagai persentase dari berat agregat yang memiliki
ukuran lebih besar dari 4,75 mm dan memiliki satu atau lebih sisi yang
pecah, berdasarkan uji SNI7619:2012.

3. Fraksi agregat kasar harus disusun secara terpisah dan diangkut ke
fasilitas pencampuran aspal menggunakan sistem penampung dingin
(cold bin feeds), sehingga gradasi gabungan agregat dapat dikendalikan
dengan baik. Isgtentuan agregat kasar dapat dilihat pada tabel 2.4.

abel 2. 4 Ketentuan Agregat Kasar
” Metoda A
Pengujian Penpufian Nilai
Kekekalan bentuk agregat L Maks. 12%
. sulfat SNI 3407-
terhadap larutan natrium M : 2018
dan magnesium sulfat agnesium Maks. 18%
sulfat
Caémpuran 100 putaran Maks. 6%
A
bergradasi 500 putaran Maks. 30%

Abrasi

dengan Semua jenis 100 putaran SNI 2417- Maks. 8%

mesin  los | campuran 2008

angeles aspal

bergradasi
lainnya 500 putaran Maks. 40%

Kelekatan agregat terhadap SNI 2439- Min. 95%

aspal 2011

Butiran pecah pada agregat | SMA SNI 7619- 100/90

kasar Lainnya 2012 95/90
o _ SMA ASTM D471 | pais 594

Partikel pipih dan lonjong Perbandingan

Lainnya 1:5 Maks. 10%

Material lolos ayakan No. SNI ASTM 0

200 crizoorz | Maks- 1%

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2020)
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2.5.2 Agregat Halus

Agregat halus berfungsi sebagai pengisi di antara agregat kasar, sehingga
memperkuat ikatan di dalam campuran dengan berat jenis mencapai 1400
kg/m. Agregat halus yang berkualitas tidak mengandung lumpur lebih dari 5%
dari total beratnya, bebas dari bahan organik yang berlebihan, serta terdiri dari
butiran keras, tajam, dan bervariasi. (Pratiwi, 2020).

Sedangkan menurut (Hartatik dkk., 2014), agregat halus (pasir) adalah
bahan alami yang digunakan sebagai pengisi dalam campuran aspal beton.
Ukuran butirannya sendiri lebih kecil dari 2.36 mm, vyaitu yang lolos dari
saringan no.8 dan tertahan pada saringan lyg.200.

Adapun menurut ( Direktorat Jendral Bina Marga, 2020) untuk Pekerjaan
Konstruksi Jalan dan Jembatan (Revisi 2) definisi agregat halus adalah :

1. Agregat halus harus berasal dari pasir atau hasil pengayakan batu pecah,
yang lolos ayakan No. 4 (4,75 mm).

2. Fraksi agregat yang berupa pasir dan pecahan mesin harus disimpan
terpisah dari agregat kasar.

3. Pasir dan agregat pecah harus disimpan terpisah dan dipasok ke pabrik
pencampuran aspal menggunakan sistem pemisah dingin (cold bin
feeds), untuk memastikan kontrol yang baik terhadap gradasi campuran
dan proporsi pasir yang tepat.

4. Pasir alam diperbolehkan dalam campuran aspal beton dengan batas
maksimal 15% dari berat total campuran.

Untuk mendapatkan agregat halus yang sesuai dengan standar, bahan
bakunya harus dicuci terlebih dahulu sebelum dimasukkan ke dalam mesin
pemecah. Proses ini melibatkan penggunaan scalpin screen, di mana fraksi
agregptphalus tidak boleh langsung digunakan pada tahap pertama. Agregat
halus harus dipisahkan menggunakan vibro scalping screen, dan material yang
tertahamspada vibro scalping screen dapat dimanfaatkan sebagai agregat halus
untuk kompaggaen material fondasi agregat. Ketentuan mengenai agregat halus
dapat dilihat pada tabel 2. 5 di bawah ini :

Tabel 2. 5 Ketentuan Agregat Halus

Pengujian Metoda Pengujian Nilai
Nilai setara pasir SNI 03-4428-1997 Min. 50%
Uji kadar rongga tanpa pemadatan SNI 03-6877-2002 Min. 45

Gumpalan lempung dan butir-
butir mudah pecah dalam agregat

Agregat lolos ayakan No. 200 SNI ASTM C1172012 | Maks. 10%
(Sumber : (Direktorat Jendral Bina Marga, 2020))

SNI03-4141-1996 Maks. 1%
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2.5.3 Bahan Pengisi (Filler)

2.6

Perkembangan teknologi saat ini telah memicu berbagai studi untuk
mengeksplorasi penggunaan bahan altematif sebagai elemen dalam campuran
beton aspal. Bahan pengisi untuk campuran aspal terdiri dari material yang
lolos pada saringan no.30 (0.59 mm) dan paling sedikit lolos saringan no.200
(0.075 mm) (Hartatik dkk., 2014).

Filler dapat berupa material seperti debu batu, kapur, semen portland
atau bahan lainnya. Fungsinya adalah untuk meningkatkan kepadatan serta
stabilitas campuran, meningkatkan jumlah titik kontak butiran, serta
mengurangi penggunaan bitumen yang diperlukan untuk mengisi rongga
dalam campuran (Bramantio, 2023).

Sedangkan menurut (Direktorat Jendral Bina Marga, 2020) bahan
pamgisi didefinisikan sebagai berikut :

. Bahan pengisi yang digunakan dapat berupa debu batu kapur, debu
kapur padam, debu kapur magnesium atau dolomit yang memenuhi
standar AASHTO M303-89(2014), serta semen atau abu terbang tipe C
dan F yang sumbernya disetujui oleh pengawas pekerjaan. Penggunaan
semen sebagai bahan pengisi hanya diperbolehkan untuk campuran
beraspal panas dengan bahan pengikat jenis aspal keras Pen.60-70.

2. Bahan pengisi yang ditambahkan harus dalam keadaan kering dan bebas
dari gumpalan. Jika diuji dengan pengayakan menurut SNI ASTM
C136:2012 bahan tersebut harus mengandung setidalgra 75% material
yang lolos saringan No.200 (75 mikron) berdasarkan beratnya.

3. Jumlah bahan pengisi yang ditambahkan, untuk semen harus berada
dalam rentang 1% hingga 2% dari berat total agregat, sedangkan untuk
bahan pengisi lainnya harus berkisar antara 1% hingga 3% dari berat
total agregat, Kecuali untuk campuran SMA, dimana penggunaan
semen tidak diperkenankan.

Aspal Modifikasi Polimer

Aspal modifikasi polimer atau disebut juga dengan aspal PG70
merupakan teknologi yang diterapkan untuk meningkatkan performa
campuran aspal melalui penambahan bahan aditif ke dalam aspal (Tosi dkk.,
2023). Teknologi ini melibatkan proses pencampuran aspal dengan bahan
aditif, seperti polimer untuk meningkatkan kekuatan ikatan antara partikel
aspal dan agregat. Penambahan polimer diperuntukkan untuk meningkatkan
fleksibilitas aspal sekaligus memperpanjang ketahanannya terhadap deformasi
dan kerusakan dini. Untuk mencapai tingkat kestabilan dan
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kepadatan yang maksimal pada campuran aspal, bahan pengisi (filler)
digunakan untuk menutup celah di antara agregat. Filler ini berperan untuk

meningkatkan kohesi antar partikel sehingga menghasilkan campuran yang
lebih padat, stabil, dan tahan lama. Dengan kehadiran filler, aspal modifikasi

polimer mampu memberikan permukaan jalan yang berkualitas tinggi,

mengurangi potensi keretakan, serta meningkatkan daya tahan terhadap

perubahan suhu ekstrem dan tekanan berat. Aspal modifikasi polimer dapat

dikelompokkan menjadi 2 kategori utama, yaitu :

l.

Aspal Polimer Elastomer

Aspal polimer elastomer merupakan jenis polimer dengan karakteristik
elastis yang menyerupai sifat karet alami, karet vulkanisasi, atau karet
sintetis. Polimer yang sering digunakan untuk memperkuat aspal keras
meliputi karet alam, lateks, silikon, poliuretan, nesprene, styrene
butadine styrene (SBS), stvrene butadine rubber (SRB), dan styrene
isoprene styrene  (SIS). Penambahan bahan ini bertujuan untuk
meningkatkan elastisitas aspal dan membuatnya lebih tahan terhadap
deformasi, sehingga memberikan performa yang lebih optimal pada
permukaan jalan.

Aspal Polimer Plastomer

Aspal polimer plastomer dibuat dengan mencampurkan polimer
plastomer untuk meningkatkan sifat reologi, seperti fleksibilitas dan
elastisitas serta memperkuat kualitas fisik campuran aspal. Polimer ini
membantu aspal menjadi lebih stabil terhadap deformasi, terutama pada
suhu tinggi, sehingga mampu menahan beban lalu lintas yang berat.
Polimer yang sering digunakan dalam proses ini meliputi ethylene vinyl
ecatate (EVA), polypropvlene, dan polyethylene (PE). Dengan adanya
polimer ini dapat memberikan kontribusi secara signifikan terhadap
ketahanan aspal terhadap retak, memperpanjang umur pemakaian jalan,
dan meningkatkan daya tahan terhadap cuaca ekstrem serta tekanan
berat. Ketentuan mengenai aspal modifikasi dapat dilihat pada tabel 2.6
di bawah ini :
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Tabel 2. 6 Ketentuan Aspal Modifikasi

Tipe I Tipe II Aspal
Metod Aspal Modifikasi
No | Jenis Pengujian p ¢ n”e p s[]:o odrtast
engujian en. 60- PG70 PG76
70
Penetrasi pada SNI : .
Ll 2sec (00 mm) | 24562011 | 9970 Dilaporkan
Temperatur yang
menghasilkan geser
dinamis (G*/sind) SNI 06- :
2 o ) - 70 76
pada osilasi 10 6442-2000
rad/detik > 1,0 kPa,
(0(1)
Viskositas
. . i ASTM
oC > <
3 kinematic 135°C D2170-10 =300 <3000
(cSt)
4 Titik lembek (°C SNI =48 Dilapork:
itik lembek (°C) 2434:9011 = ilaporkan
5 Daktllitas pada SNI > 100 i
25°C, (cm) 2432:2011
i i SNI
6 Titik nyala (°C =232 =230
itiknyala CC) 1) 330011 | = =
Kelarutan dalam
AASHTO
7 Trichloroethylene =99 =99
T44-14
(%)
. SNI
> -
8 Berat jenis 2442:201 1 1,0
- ASTM D
g | Penyimpanan: part 6.1 - <22
perbedaan titik
lembek (°C dan SNI
embek °C) | 2423:0011
10 Kadar parafin lilin SN[ 03- <2 i
(%) 3639-2002

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2020)
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Tabel 2. 6 Ketentuan Aspal Modifikasi (Lanjutan)

Tipe I Tipe 11 Aspal

Metode s .
No Jenis Pengujian Modifikasi

Peneuiian Aspal Pen.
g 60-70 PG70 | PG76

Pengujian residu hasil TFOT (SNI-06-2440-1991) atau RTFOT
(SNI1-03-6835-2002)

Berat yang hilang SNI 06-

< <
(%) 24411991 | =08 <08

Temperatur yang
menghasilkan geser
dinamis (G*/sind) SNI 06-

pada osilasi 10 6442-2000
rad/detik > 2,2 kPa,

)

Residu aspal segar setelah PAV (SNI 03-6837-2002) pada temperature
100°C dan tekanan 2,1 Mpa

Penetrasi pada 25°C SNI
> > >
3 (% semula) 2456:2011 254 254 254
14 Daktilitas pada 25°C SNI > 50 > 50 > 25
(cm) 2432:2011
Temperatur yang
menghasilkan geser
. s i
is dinamis (.(J ;ismS) SNI 06 i 31 34
pada osilasi 10 6442-2000
rad/detik = 5000
kPa, (°C)

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2020)

Limbah Kerak Tungku Pembakaran Genteng

Limbah kerak tungku pembakaran genteng adalah lapisan residu atau
endapan yang terbentuk di permukaan bagian dalam tungku atau peralatan
pembakaran akibat pembakaran bahan bakar. Kerak ini umunya terdiri dari
sisa material yang tidak terbakar sempurna, serta elemen-elemen lain dari
bahan bakar, seperti sulfur atau mineral logam. Pembentukan kerak pada
tungku dapat mengganggu efisiensi pembakaran dan menurunkan kinerja
tungku karena lapisan kerak ini menghambat transfer panas, sehingga
memerlukan pembersihan secara berkala.
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Limbah kerak tungku pembakaran genteng sering dianggap tidak
memiliki nilai guna. Oleh karena itu, perlu dilakukan proses pengolahan
terhadap limbah kerak ini untuk memberikan nilai tambah, salah satunya
sebagai bahan substitusi filler pada perkerasan jalan lentur dengan aspal beton.
Limbah kerak ini diolah dengan cara ditumbuk hingga menjadi serbuk halus,
yvang kemudian dicampurkan dengan material perkerasan jalan.

Limbah kerak tungku pembakaran genteng mengandung unsur yang
serupa dengan semen, yang umumnya digunakan sebagai filler dalam
campuran aspal beton, sehingga memiliki potensi untuk mensggantikan bahan
filler tersebut. Kerak tungku pembakaran genteng kaya akanﬁka (Si102) dan
aluminium, di mana silika dalam aspal beton dapat memperbaiki ketahanan
dan stabilitas campuran. Komposisi kimia kerak tungku pembakaran genteng
memiliki kesamaan dengan senyawa pozzolan dalam semen, terutama
kandungan silika yang diyakini dapat mengurangi jumlah aspal dan sekaligus
meningkatkan stabilitas campuran. Berikut adalah alasan mengapa kerak
tungku pembakaran genteng dapat digunakan sebagai bahan pengganti filler
pada perkerasan lentur :

1. Kerak tungku pembakaran genteng lolos saringan No.200 (0,075 mm),
sehingga memenuhi persyaratan sebagai bahan pengisi (filler).

2. Kerak tungku pembakaran genteng mengandung senyawa kimia seperti
silika (S102), alumina (AI203) dan senyawa lainnya yang memenuhi
kriteria sebagai bahan pozzolan.

3. Kerak tungku pembakaran tidak mengandung bahan berbahaya,
sehingga aman digunakan selama proses pengujian aspal tanpa
menimbulkan risiko bagi manusia.

4. Kerak tungku memiliki sifat non-plastis, yang menjadikannya stabil
dalam campuran aspal tanpa mengubah karakteristik plastisitas
campuran.

Senyawa kimia dalam limbah kerak tungku pembakaran genteng dan
batu kapur dapat dilihat pada tabel 2.7 dan 2.8.

Tabel 2. 7 Hasil Uji Senyawa Kerak Tungku Pembakaran Genteng

No. Chemical Composition Amount (%)
1. AI203 12
2. Si02 36,7
3. P205 0,75

(Sumber : Hasil Pengujian Indipenden XRF (Universitas Negeri Malang),
2024)
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Tabel 2. 7 Hasil Uji Senyawa Kerak Tungku Pembakaran Genteng

(Lanjutan)
No. Chemical Composition Amount (%)
4. K20 16,5
5. Ca0O 12,3
6. TiO2 1,19
7. V205 0,077
8. Cr203 0,048
9. MnO 037
10. Fe203 19,0
11. CuO 0,058
12. Zn0 0,03
(Sumber : Hasil Pengujian Independen XRF (Universitas Negeri Malang),
2024)
Tabel 2. 8 Komposisi Kimia Batu Kapur
No. Chemical Composition Amount (%)
l. CaO 84,70
2. MgO 5,70
3. Si02 1,10
4. AI203 0,80
5. Fe203 7,22
6. MnO 0,28
7. CuO 0,10
8. SrO 0,08
9. Br 0,01

(Sumber : Gunawan, 2016)

2.8 Gradasiggregat
Gradasi agregat merupakan salah satu faktor penting yang memengaruhi
kinerja dan ketahanan perkerasan jalan. Setiap jenis perkerasan memiliki
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standar gradasi yang tercantum dalam pedoman material perkerasan. Ukuran
partikel agregat ini dapat dianalisis melalui pengujian menggunakan saringan.

Gradasi agregat memengaruhi jumlah pori atau rongga yang terbentuk
dalam campuran. Campuran yang hanya terdiri dari agregat dengan ukuran
seragam cenderung memiliki banyak rongga atau pori, karena tidak ada
agregat yang lebih kecil untuk mengisi ruang kosong tersebut. Sebaliknya,
campuran dengan variasi ukuran agregat dari besar hingga kecil akan
mengurangi jumlah rongga, karena partikel kecil dapat mengisi ruang kosong
di antara agregat yang lebih besar.

Gradasi agregat merujuk pada susunan agregat yang disesuaikan agar
sesuai gan spesifikasi yang dibutuhkan. Perbaikan gradasi dilakukan
melalui metode pencampuran, Jika agregat yang ada terlalu besar, maka akan
dicampurkan di n agregat yang lebih kecil, dan sebaliknya. Perencanaan
dan komposisi campuran unigk gradasi agregat gabungan harus mengikuti
rentang yang ditentukan pada tabel 2. 9.

Tabel 2. 9 Amplop Gradasi Agregat Gabungan Untuk Campuran Beraspal

Ukuran % Berat Yang Lolos terhadap Total Agregat
. Stone Matrix Asphalt Lataston Laston
(SMA) (HRS) AC
ASTM | (mm) | Tipis | Halus | Kasar | WC | Base wC BC Base
17 37,5 100
1~ 25 100 100 90- 100
34 19 100 ?006 100 100 100 90-100 | 76-90
90 - 90 - 90-
1/2» 12,5 100 100 50 - 88 100 100 90-100 | 75-90 60-78
3/8” 95 | 70-95 | 50-80 | 25-60 | 75-85 | 65-90 | 77-90 | 66-82 | 52-71
No.4 4,75 30-50 | 20-35 | 20-28 53-69 | 46-64 35-54
No.8 2,36 20-30 | 16-24 | 16-24 | 50-72 | 35-55| 33-53 30-49 | 23-41
No.l6 1,18 14 -21 21-40 18-38 13-30
No.30 | 0,600 | 12-18 35-60 | 15-35 [ 14-30 | 12-28 | 10-22
No.50 | 0,300 | 10-15 9-22 7-20 6-15
No.100 | 0,150 6-15 5-13 4-10
No.200 | 0,075 | 08-12 | 08-11 | 08-11 | 6-10 | 2-9 4-9 4-8 3=7

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2020)

2.9

Pengujian Agregat
Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengevaluasi apakah material
memenuhi syarat sebagai bahan campuran dan untuk memastikan
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kesesuaiannya dengan spesifikasi yang ditetapkan oleh (Direktorat Jendral
Bina Marga, 2020). Selain itu, beberapa pengujian juga berperan dalam
menentukan rasio komposisi campuran.
Pengujian Analisa Saringan

Analisa saringan adalah suatu Teknik untuk mengukur sebaran ukuran
partikel agregat dengan menggunakan proses penyaringan. Dalam prosedur
ini, material agregat disaring melalui sejumlah saringan dengan berbagai
ukuran mesh yang bervariasi, mulai dari yang terbesar hingga yang lebih kecil.
Hasil dari proses penyaringan ini digunakan untuk menghitung persentase
berat agregat yang tertahan di masing-masing saringan, yang pada akhirnya
menggambarkan sebaran ukuran partikel dalam campuran agregat tersghut.

Perancangan gradasi dibagi menjadi tiga kategori utama, yakni gradasi
padat (gradasi rapat atau menerus), gradasi senjang (gab graded) dan gradasi
tunggal (open graded). Setiap jenis tipe gradasi memiliki pola distribusi
dengan ukuran partikel yang berbeda dan diterapkan sesuai dengan kebutuhan
spesifigcampuran :

- radasi rapat meliputi AC-WC, AC-BC dan AC-Base, AC dan ATB.

- Gradasi senjang mencakup HRS.

- Gradasi terbuka mencakup stone matrix aspal, dan sand sheets.

Peran komposisi gradasi atau susunan butir agregat dalam campuran aspal
melibatkan beberapa aspek penting, diantaranya sebagai berikut :

a. Menetapkan proporsi yang tepat agar campygn agregat memenuhi
berbagai jenis gradasi, seperti gradasi padar (rapat), gradasi senjang,
hingga gradasi terbuka atau tunggal.

b. Menghitung luas permukaan agregat dalam 1 kg, yang digunakan untuk
menentukan volume aspal efektif berdasarkan ketebalan lapisan yang
direncanakan.

¢. Berataspal yang dibutuhkan dapat dihitung dengan mengalikan volume
aspal efektif yang diperoleh pada Langkah 2 dengan densitas aspal yang

ggunakan‘

d. Berat aspal yang diperoleh dari pada langkah 3 dibagi dengan berat total
(berat agregat 1 kg ditambah dengan berat aspal yang dihitung pada
Langkah kemudian dikalikan dengan 100% untuk menentukan
persentase kadar aspal efektif As. eff= (a/ (a+1) x 100% ).

e. Untuk menentukan perkiraan ki aspal dalam campuran, yang
didapatkan dengan menambahkan kadar aspal efektif dengan setengah
dari nilai penyerapan agregat terhadap air. Rumusnya : Kadar aspal = A
eff+%"% Nilai penyerapan air.
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29.2

Dalam analisis ayakan, terdapat rumus yang digunakan untuk menghitung
persentase tertahan dan persentase lolos.

- Persentase tertahan 5
Kumulatif massa tertahan saringan x100. .. (2‘1)
massa semula
- Persentase lolos =
100% — kumulatif % tertahan tiap saringan.................(2.2)

Pengpiian Berat Jenis Agregat dan Penyerapan
ggat jenis agregat merupakan salah satu faktor utama yang
dipertimbangkan dalam desain campuran. Berat jenis agregat diartikan sebagai
perbandingan antara massa agregat pada suatu volume tertentu dengan massa
air dalam volume yang sama pada suhu tertentu. Terdapat empat klasifikasi
berat jenis agregat (specific gravity), bergantung pada jenis volume yang

menjadi dasar perhitungan, yaitu :

a. rat jenis bulk (bulk specific grafity), atau yang dikenal juga sebagai
erat jenis curah kering (Sd), adalah nilai yang diperoleh dengan
menghitung rasio massa agregat dalam kondisi kerggg terhadap total
volume agregat, termasuk pori-pori yang tidak terisi air (Vs + Vi + Vp

+ Ve).
- Rumus berat jenis bulk (agregat halus) :
Bk
g“” mpveet perneeen(2.3)
- umus berat jenis bulk (agregat kasar) :
Bk
BB sl (2.4)

b. Berat jenis jenuh kering permukaan jenuh (saturated surface dry
specific grafity) yang juga dikenal sebagai berat jenis curah, Ss, adalah
berat jenis yang memperhitungkan massa agregat dalam keadaan jenuh
kering permukaan. Hal ini mencakup massa agregat kering ditambah
dengan massa air yang dapat meresap ke dalam pori agregat, serta

seluy-n volume (Vs + Vi + Vp + V).

umus berat jenis kering permukaan jenuh (agregat halus) :

5
BaBjo ) T s (2.5)
- Rumus berat jenis kering permukaan jenuh (agregat kasar) :
Bj )
BBy " T (2.6)

c. Berat jenis semu (apparent specific grafity), Sa, merupakan nilai yang
dihitung berdasarkan massa agregat dalam kondisi kering dan volume
agregat tidak memiliki kemampuan menyerap air (Vs + Vi).
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- Rumus berat jenis semu (agregat halus) :
Bk

m ............................................................. (2.7)
- Rumus berat jenis semu (agregat kasar) :
Bk
BIaB ) " T (2.8)

d. Berat jenis efektit (effective specific grafity) adalah nilai yang
menggambarkan rasio massa agregat dalam keadaan kering, yaitu tanpa
kandungan air terhadap total volume agregat yang tidak mampu
menyerap a (Vs + Vi+Vp).

- Rumus penyerapan (agregat halus) :
Bj—B

e X 100% (2.9)
- Rumus penyerapan (agregat kasar) :
2 X 100% (2.10)

Keterangan rumus :
Bk = massa kering oven (gram)
Bj = massa kering permukaan jenuh / SSD (500 gr)

B = massa piknometer + air (gram)
Bt = massa piknometer + agregat + air (gram)
Ba = massa di dalam air (gram)
2.9.3 Pengujian Keausan Agregat Kasar
Ketahanan agregat merujuk pada kemampuan regat untuk

mempertahankan kualitasnya meskipun terpengaruh oleh proses mekanis
maupun kimiawi. Agregat dapat mengalami degradasi, yaitu perubahan
gradasi akibat pecahnya partikel-partikel agregat. Kerusakan ini dapat terjadi
karena faktor mekanis, seperti gaya yang timbul selama proses pelaksanaan
perkerasan jalan (penimbunan, penghamparan, pemadatan, serta beban lalu
lintas) maupun faktor kimiawi, seperti kelemban, suhu tinggi, serta fluktuasi
suhu sepanjang hari. Untuk mengukur ketahanan agregat terhadap tekanan
mekanis, dilakukan pengujian keausan menggunakan mesin abrasi Los
Angeles, sesuai dengan SNI 2417:2008 , di mana gaya mekanis diperoleh dari
bola-bola baja.

Rumus nilai keausan Los Angeles :

2 x100% (2.11)
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294

295

2.10

Keterangan :
a = massa benda uji semula (gram)
b = masga benda uji tertahan saringan No. 12 (gram)
Pen gujianﬁelekatan Agregat terhadap Aspal

Kelekatan agregat mengacu pada persentase arca permukaan agregat
yvang dilapisi oleh aspal dibandingkan dengan luas permukaan
keseluruhannya. Pengujian ini bertujuan untuk menilai kemampuan agregat
dalam berikatan dengan aspal. Metode pengujian ini dapat diterapkan pada
berbagai jenis bahan dan berfungsi sebagai langkah kontrol mutu agregat
dalam pembangunan jalan raya.
Pengujian Sand Equivalent

Pengujian sand equivalent merupakan metode untuk menilai jumlah
bahan plastis, seperti lempung atau lanau, yvang terkandung dalam agregat
halus dengan pendekatan yang berfokus padapgetara pasir. Nilai setara pasir
dihitung sebagai rasio antara pembacaan skala pasir terhadap pembacaan skala
lumpur pada alat uji setara pasir, yang dinyatakan dalam bentuk persentase.

Rumus Sand Equivalent (SP) atau setara pasir:
. Skala Pembacaan Pasir
Nilai Sp =
Skala Pembacaan Permukaan Lumpur

Perencanaan Campuran Gradasi Agregat

Gradasi agregat adalah faktor penting yang mempengaruhi performa atau
ketahanan jalan, di mana setiap jenis konstruksi jalan memiliki gradasi agregat
vang spesifik, yang tercantum dalam setiap spesifikasi material untuk
perkerasan jalan (Manoppo & Palenewen, 2019).

Secara umum, agregat yang diperoleh di lokasi, baik yang berasal dari
mesin pemecah batu maupun sumber alami, sering kali tidak sesuai dengan
gradasi yang diharapkan dalam spesifikasi pekerjaan. Oleh karena itu, perlu
dilakukan penvampuran agregat dengan berbagai ukuran. Agregat yang
ditemukan pada sumber atau pemasok dan memenuhi kriteria bentuk serta
ukuramtertentu disebut sebagai fraksi agregat.

?erdasarkan ukuran dominan dari kelompok agregat yang tersedia,
agregat dapat diklasifikasikan menjadi fraksi agregat kasar, fraksi agregat
halus, dan fraksi abu batu.. Berikut merupakan fraksi agregat menurut
ukurannya, yaitu :

A. Fraksi aggegat kasar merupakan agregat yang terdiri dari sebagian besar
butiran agregat kasar, dengan sedikit campuran agregat halus dan abu
batu.
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B. Fraksi agregat halus mggipakan agregat dominan terdiri dari butiran
kecil, dengan tambahan sedikit agregat kasar dan abu batu.
C. Fraksi abu batu merupakan agregat yang terdiri dari mayoritas butiran
abyshatu, dengan sedikit campuran agregat kasar dan halus.
Apabila Iebih dari tiga jenis fraksi yang akan dicampur, maka dapat
ditambahkan fraksi agregat sedang. Agregat campuran merupakan hasil dari
pencampuran secara proporsional antara fraksi A, B, dan C yang di mana
setiap fraksi dirancang dengan proporsi tertentu untuk menghasilkan gradasi
agregat yang diinginkan. Rumus dasar untuk menggabungkan dua, tiga atau
lebih fraksi agregat dapat dilihat pada gambar 2. 18 berikut :

Fraksi A ax
[Agregat
Kasar)
(a%)

AK

Fraksi B
[Agregat
Halus)
b %)

F

’
“Agregat Campuran

AK ,
T r AR + cC
Fraksi € P i
(Filler) - e
AK Agregat Kasar
le%) . P ek

AH  :Agregat Malus
F +Filler

Gambar 2. 18 Rancangan Pencampuran Agregat
(Sumber : (Sukirman, 2016))

Pada gambar diatas menggambarkan bahwa agregat campuran
diperoleh dengan menggabungkan a% fraksi agregat kasar, b% fraksi agregat
halus, dan ¢% fraksi abu batu, dengan syarat bahwa jumlah a,b, dan ¢ harus
mencapai 100%.

2.11 gancangan Agregat Campuran Dengan Metode Analitis
Tujuan dari pencampuran tiga jenis fraksi agregat adalah untuk mencapai
gradasi campuran yang ideal dan sesuai dengan kriteria, vaitu berada dalam
rentang batas maksimum dan minimum. Persamaan dasar untuk
menggabungkan dua, tiga, atau lebih fraksi agregat dapat dituliskan seperti
berikut :
Rumus :
= aA DB+l (2.13)
%engan :
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= Persen lolos ayakan dengan bukan d mm, sesuai gradasi rencana
= Persen lolos ayakan fraksi agregat A untuk bukaan d mm

= Persen lolos ayakan fraksi agregat B untuk bukaan d mm

= Persen lolos ayakan fraksi agregat C untuk bukaan d mm

= Proporsi agregat A

= Proporsi agregat B

oo ® Nm s

= Proporsi agregat C
Nilai a, b, ¢ didapatkan melalui metode “trial and error”, karena
perhitungan P untuk satu ukuran saringan tidak selalu menghasilkan campuran
vang memenuhi semua spesifikasi. Proporsi yang optimal adalah yang
menghasilkan gradasi agregat campuran yang paling mendekati titik tengah
dari rentang spesifikasi yang terlah ditentukan.

2.12 9engujian Aspal

2.12.1

2.12.2

2,123

Pada penelitian ini, jenis aspal yang akan digunakan adalah aspal
modifikasi PG70. Beberapa pengujian yang dilakukan terhadap aspal antara
lain adalah sebagai berikut :

Pengujian Penetrasi Aspal

Penetrasi merupakan pengujian untuk menilai sejauh mana jarum dengan
ukuran dan beban tertentu dapaglasuk ke dalam aspal vang bersifat keras atau
lembek (solid atau semi solid) pada suhu 77°F atau 25°C, yang dimana suhu
ini diperkirakan mewakili kondisi suhu permukaan jalan pada perkerasan jalan
pada keadaan normal di lapangan (Bramantio & Hartatik, 2023). Hasil
penetrasi kemudian diukur dan diberikan nilai yang dikalikan dengan 0,1 mm
(Sistra dkk., 2015).

Pengujian Titik Nyala dan Titik Bakar Aspal

Pengujian titik nyala dan titik bakar aspal dilakukan untuk menentukan
suhu di mana aspal mulai terbakar dan suhu saat aspal mulai menyala (Pratama
& Yusuf, 2019). Titik nyala adalah suhu di mana aspal hanya menyala
sebentar, sementara titik bakar adalah suhu di mana aspal menyala selama
minimal 5 detik (Sukirman, 2016). Pengujian ini dilakukan secara manual
menggunakan alat Cleveland Open Cup, sesuai dengan standar yang berlaku.
Metode ini diterapkan pada berbagai jenis aspal dengan rentang titik nyala
antara 79°C hingga 400 °C .

Pengujian Titik Lembek Aspal

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menentukan suhu di mana aspal
tidak dapat lagi menahan bola baja dan mulai meleleh. Titik lembek
didefinisikan sebagai suhu di mana lapisan aspal setebal 5 mm mengalami
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pelunakan hingga mencapai jarak 25,4 mm saat diberi beban bempaﬁa baja
berdiameter 9,53 mm dengan berat 3,5 mg. Aspal yang memiliki titik lembek
vang lebih tinggi menunjukkan ketahanan yang lebih baik terhadap perubahan
suhu, sehingga lebih ideal digunakan sebagai bahan pengikat dalam konstruksi
perkerasan jalan.
Pengujian Berat Jenis Aspal

Pengujian berat jenis dilakukan dengan cara membandingkan massa
aspal dengan massa air suling yang memiliki volume sama pada suhu yang
ditentukan.
Rumus berat jenis :

=4
) = W—(;—m ............................................................... (2.14)
Dengan :
A = massa piknometer (dengan penutup) (gram)
B = massa piknometer berisi air (gram)
C = massa piknometer berisi aspal (gram)
D = massa piknometer berisi aspal dan air (gram)

Pengujian Daktilitas Aspal

Pengujian daktilitas bertujuan untuk menilai sejauh mana aspal dapat
meregang sesuai dengan standar dan spesifikasi yang ditetapkan. Pengujian ini
dilakukan pada suhu 25°C + 0,5°C dengan cara mengukur Panjang pemuluran
aspal dalam cetakan saat putus setelah ditarik dengan kecepatan 50 mm per
menit +2,5 mm. Aspal dengan Tingkat daktilitas tinggi memiliki kemampuan
vang lebih baik dalam mengikat butiran agregat, tetapi cenderung lebih sensitif
terhadap perubahan suhu.

2.13 qulumetrik Campuran Beraspal

Campuran beraspal secara volumetrik menggambarkan hubungan antara
volume rongga dalam campuran, rongga di antara agregat, rongga vang terisi
oleh aspal, volume agregat, volume aspal serta tingkat kepadatan campuran
beraspal. Hubungan ini mencerminkan karakteristik atau performa dari
campuran tersebut. Oleh karena itu, spesifikasi teknis sering kali menetapkan
batasan tertentu dalam analisis volumetrik untuk memastikan bahwa campuran
vang dihasilkan memenuhi standar ketahanan, kekuatan, dan kemudahan
dalam pengerjaan. Skema volumetrik dalam campuran beraspal dapat dilihat
pada gambar 2.19 berikut.
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Gambar 2 19 Skematis Berbagai Jenis Rongga Beton Aspal Padat
(Sumber : (Sukirman, 2016)

Komponen volg’netrik dalam campuran beraspal meliputi :
olume bulk dari campuran beton aspal padat.
Volume agregat, merujuk pada volume bulk dari agregat,

Vinb
Vsp

yang mencakup (volume bagian massif + pori-pori di dalam
setiap partikel agregat).

Vee = Volume agregat efektif, yang mencakup (volume bagian
masif + pori yang tidak terisi aspal dalam agregat).

VMA = Volume ruang kosong antara butir-butir agregat dalam beton
aspal padat.

- = Volume teoritis tanpa rongga dari beton aspal padat.

VIM = Volume pori dalam beton aspal padat.

I, =  Volume aspal dalam beton aspal padat.

VFA = Volume pori beton aspal yang terisi oleh aspal.

Vab = Volume aspal terabsorpsi ke dalam agregat dari beton aspal
padat.

Perhitungan berat jenis serta volume rongga dalam campuran beraspal
dilakukan menggunakan dengan menerapkan rumus-rumus berikut :
1. Berat jenis Bulk Beton Aspal Padat (G,,,3)
Berat jenis bulk dari beton aspal padat dihitung berdasarkan prinsip
Archimedes, yaitu :

Bk
Gmb BaogBa’ "t s (2.15)
Dengan
Gmp = berat jenis bulk dari beton aspal padat
By = berat kering beton aspal padat (gram)

Bega = berat kering permukaan dari beton aspal padat (gram)
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B, = berat beton aspal padat di dalam air (gram)
Beeq — B, = volume bulk beton aspal padat, jika berat jenis air
diasumsikan 1

Pengujian berat jenis bulk beton aspal padat dilakukan sesuai
dengan standart AASHTO TI166-88. Sedangkan, perhitungan nilai

penyerapan air menggunakan rumus sebagai berikut :
Bssd—Bk

e X L0 (2.16)
2. Berat Jenis Maksimum Beton Aspal Yang Belum Dipadatkan (G,,.,,)
Berat jenis maksimum campuran beton aspal yang belum

dipadatkan merupakan berat jenis campuran tersebut Ketika tidak
mengandung rongga atau udara.

Gm = ﬁ ............................................................ (2.17)

Dengan

Gmm = berat jenis maksimum dari campuran beton aspal yang
belum dipadatkan.

Pa = kadar aspal terhadap berat beton aspal padat, %

Ps = kadar agregat terhadap berat beton aspal padat, %

Gge = berat jenis agregat efektif

G, = berat jenis aspal

3. Rongga Pori Dalam Agregat Capuran (VMA)

Rongga pori dalam agregat ca an atau Void in the Mineral
Aggregate (VMA) merujuk pada total volume rongga dalam campuran
beraspal dan volume kadar aspal efektif, tanpa memperhitungkan aspal
vang terserap oleh agregat.

gm = (100 - G"’Gbifps] S (2.18)

engan :

VMA = volume rongga agregat di dalam beton aspal padat, %
dari volume bulk beton aspal

Gl = berat jenis bulk dari beton aspal padat

Ps = kadar agregat terhadap berat beton aspal padat, %

Ggpy = berat jenis bulk agregat pembentukan beton aspal
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4. Rongga Pori Dalam Beton Aspal (VIM)

Volume rongga dalam beton aspal padat (VIM) merujuk pada ruang
kosong yang ada di antara partikel agregat yang sudah dilapisi aspal, atau
volume ruang kosong dalam beton aspal padat. VIM dihitung sebagai
persentase dari volume total beton aspal padat :

VIM =100 = (S22 ) 06 e (2.19)

ngan :
M =rongga di dalam campuran setelah pemadatan, % total
campuran
Gy = berat jenis maksimum dari beton aspal yang belum dipadatkan
Gy = berat jenis byl dari beton aspal padat
Rongga Pori Antara Butir Agregat dan Terisi Bitumen/Aspal (VFA)
Volume rongga antara butir-butir agregat dalam beton aspal padat,

vang dikenal sebagai VMA, terbagi menjadi dua bagian : Sebagian diisi
dengan aspal, sementara sgganva merupakan VIM. Bagian dari VMA yang
terisi aspal disebut VFA. VFA adalah bagian dari VMA yang terisi aspal,
namun tidak mencakup aspal vang terserap ke dalam pori-pori agregat.
Dengan kata lain, aspal yang mengisi VFA berfungsi untuk membungkus
atau melapisi agregat dalam beton aspal padat, yang menciptakan lapisan
pelindung aspal.

éFA = OO 0hdari VMA. ... (2.20)

engan :

VFA = volume rongga antara butir agregat yang terisi aspal %

VMA = volume rongga antara butir agregat di dalam beton aspal
padat, % dari volume bulk beton aspal padat

VIM = volume rongga dalam beton aspal padat, % dari volume

bulk beton aspal padat
Kadar Aspal yang Terabsorpsi Ke Dalam Pori Agregat (P ;)

Aspal yang terabsorpsi memiliki peran penting dalam melapisi
permukaan agregat sekaligus mengisi pori-pori di dalamnya. Pada
campuran beton aspal dengan jumlah aspal yang sama, agregat dengan
jumlah pori lebih besar cenderung menyerap lebih banyak aspal.
Akibatnya, lapisan aspal pada permukaan agregat menjadi lebih tipis,
vang dapat menurunkan ketahanan beton aspal terhadap kerusakan.
Sebaliknya, jika jumlah aspal yang terserap lebih sedikit, maka lapisan
aspal akan lebih tebal, schingga daya tahan beton aspal meningkat.
Namun, hal ini juga meningkatkan risiko terjadinya bleeding.
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P, =100 ﬁ(?a% dariberat agregat .................(2.21)
Gsp .Gse

Dengan :

Pab = kadar aspal yang mengabsorpsi ke dalam pori butir agregat

Ggpp, = berat jenis bulk dari agregat pembentuk beton aspal

Gge = berat jenis efektif dari agregat pembentuk beton aspal

G, = berat jenis aspal

Kadar Aspal Efektif Yang Menyelimuti Agregat (P,.)

Kadar aspal efektif mengacu pada jumlah aspal yang digunakan
untuk melapisi permukaan agregat, yaitu total aspal dalam campuran
beton aspal yang telah dikurangi dengan bagian yang terserap ke dalam

pori-pori agregat.
P

Pae = Po = T2 Pi% oo en(222)

Dengan :

P = kadar aspal efektif yang menyelimuti butir-butir agregat
% terhadap massa beton aspal

e, = kadar aspal terhadap massa beton aspal (%)

P = kadar agregat, % terhadap massa beton aspal

P,y = kadar aspal yeng terabsorbsi ke dalam pori butir agregat

% terhadap massa agregat
Berat Jenis Bulk Agregat Campuran (Gg,)

Dalam pembuatan beton aspal, agregat yang digunakan memiliki
gradasi tertentu yang biasanya dihasilkan dari kombinasi beberapa fraksi
agregat. Setiap fraksi agregat memiliki nilai berat jenis yang bervariasi,
sehingga diperlukan perhitungan berat jenis campuran agregat untuk

menentukan massa beton aspal padat.
Py 4P+ Pyt Py
Gsp = m(223)
G Gz Gz Gn

Dengan : 1

Py, P,, ..., B, = persentase berat masing-masing fraksi agregat

G4, Gy, ..., G, = berat jenis bulk dari masing masing fraksi agregat (fraksi
| sampai dengan fraksi n)

Berat Jenis Efektif Agregat Campuran (Gg,)

Berat jenis efektif dari agregat campuran menggambarkan berat
jenis tertinggi beton aspal saat masih dalam kondisi belum dipadatkan.
Nilai Gg, umumnya bersifat stabil untuk campuran agregat, karena hanya
bergantung pada jumlah aspal yang terserap ke dalam pori-pori dari setiap
butir agregat.
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2.14

2.15

100— P,

Geo = 55 _& .......................................................... (2.24)
Gmm Gﬂ

Dengan :

Gse :ﬂaratjenis efektif dari agregat pembentuk beton aspal

Guyn = berat jenis maksimum dari beton aspal yang belum dipadatkan
Pa = kadar aspal terhadap massa beton aspal (%)

G, = berat jenis aspal

Kadar Aspal Rencana Awal

Kadar aspal efektif merupakan total aspal yang berperan dalam
menyelimuti permukaan agregat, mengisi ruang antar butiran agregat, dan
memenuhi kebutuhan aspal yang terserap ke dalam pori-pori agregat. Hal ini
disesuaikan dengan spesifikasi campuran untuk mencapai kadar aspal yang
optimal. Perhitunganpsawal kadar aspal rencana dapat dilakukan dengan
menggunakan rumus berikut :

Pb = 0,035 (%CA) + 0,045 (%FA) + 0,18 (% filler) + K ..............(2.25)

Dengan :

Pb = Kadar aspal perkiraan

CA = Agregat kasar tertahan saringan No.8

FA = Agregat halus lolos saringan No.8 dan tertahan saringan No.200

Filler = Agregat gregat halus lolos saringan No.200

K = Konstanta berkisar antara 0,5 hingga 1,0 pada jenis campuran
AC dan HRS

Hasil kadar aspal dihitung dengan pembulatan ke kelipatan 0,5%
dekat. Sebagai contoh, jika hasil kadar aspal dari perhitungan adalah sebesar
,3%, maka nilai kadar aspal akan dibulatkan menjadi 6,5%.

Untuk menentukan kadar aspal optimum, biasanya disiapkan 15 sampel
uji dengan lima variasi kadar aspal yang memiliki selisih 0,5% di antara
masing-masing kadar. Pemilihan kadar aspal dilakukan sedemikian rupa
sehingga terdapat dua kadar aspal yang lebih rendah dari kadar aspal utama,
dan dua kadar aspal yang lebih tinggi. Misalnya, jika kadar aspal tengah adalah
a%, maka benda uji dibuat dengan kadar aspal (a-1) %, (a - 0,5) %, (a + 0,5)
%, dan (at+1) %. Setiap variasi kadar aspal tersebut dibuatkan tiga sampel uji.
Perhitungan kadar aspal serta persentase lolos ayakan untuk agregat
didasarkan pada berat keseluruhan campuran

Pengujian Metode Marshall
Metode Marshall, yang pertama kali dikembangkan oleh Bruce
Marshall, telah mengalami berbagai penyesuaian hingga akhirnya
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distandarkan melaluigTM D 1559-76 dan AASHTO T-245-90. Pendekatan
ini berfokus pada pengujian stabilitas, kelelehan (flow), serta evaluasi
kepadatan dan rongga dalam campuran padat yang dihasilkan.

Sampel pengujian beton padat dapat disusun dengan menggunakan
gradasi agregat yang telél dirancang sesuai spesifikasi campuran yang
ditetapkan. Tujuan dari metode Marshall adalah untuk mengidentifikasi
karakteristik suatu perkerasan lentur.

Proses ini meliputiengujian Marshall dan analisis parameter Marshall yang
mencakup hal-hal berikut :
1. Uji Marshall

Pengujian Marshall bertujuan untuk mengukur daya tahan (stabilitas)

campuran agregat aspal terhadap kelelehan plastis (flow). Alat Marshall

terdiri dari alat penekan yang dilengkapi dengan cincin pengukur

(proving ring) berkapasitas 22,22 KN (500 Ibs) serta flowmeter. Proving

ring digunakan untuk mengukur nilai stabilitas, sedangkan flowmeter

digunakan untuk menentukan tingkat kelelehan plastis atau flow. Benda
uji Marshall standar berbentuk silinder dengan diameter 4 inci (10,16 cm)
dantinggi 2,5 inci (6,35 cm). Hasil pengujian mencerminkan karakteristik

Marshall yang dipengaruhi oleh sifat-sifat campuran, yaitu : kepadatan

rongga di antara agregat (VMA), rongga terisi aspal (VFA), rongga dalam

campuran (VIM), rongga dalam campuran pada kepadatan mutlak,
stabilitas, kelelehan, serta Marshall Quotient (MQ).
2. Parameter pengujian Marshall
a. Kepadatan rongga dalam agregat (VMA)
Rongga dalam campuran gat merupakan ruang kosong yang
terdapat di antara butirangiran agregat dalam campuran aspal
yang sudah dipadatkan. Rongga ini mencakup aspal efektif dan
dihitung sebagai persentase dari total volume campuran.
b. Rongga terisi aspal (VFA)
VFA merupakan persentase rongga yang ada di antara partikel
agregat VMA yang diisi oleh aspal, dengan pengecualian aspal
yang terserap ke dalam agregat.
c. Rongga dalam campuran (VIM)
Rongga dalam campuran dihitung sebagai persentase untuk
menunjukkan j ruang kosong vang terdapat di dalam
campuran. Jumlah rongga udara yang terbentuk dipengaruhi oleh
distribusi partikel agregat dalam campuran dan variasi bentuk
agregat yang tidak seragam.
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d. Stabilitas Marshall

uk

mempertahankan bentuknya di bawah pengaruh beban tanpa

Stabilitas merupakan kemampuan campuran aspal

mengalami deformasi permanen, seperti terjadinya alur gelombang
atau bleeding dan biasanya dinyatakan dalam satuan kilogram. Jika
nilai stabilitas terlalu tinggi, perkerasan dapat menjadi terlalu kaku,
yang pada akhirnya dapat mengurangi daya tahan terhadap
kerusakan.

Kelelehan (flow)

Sama halnya dengan penentuan nilai stabilitas, nilai flow diperoleh
melalui pembacaan jarum dial (dalam milimeter) selama pengujian
Marshall dilakukan. Campuran dengan flow rendah cenderung
memiliki sifat kaku dan rentan terhadap retakan dini selama masa
penggunaannya. Sebaliknya, nilai kelelehan vyang tinggi
menunjukkan bahwa campuran tersebut memiliki sifat plastis.
Marshall Quotient

Marshall Quotient (MQ) adalah hasil perbandingan antara nilai
stabilitas dengan nilai flow pada campuran aspal. Nilai MQ yang
lebih besar menunjukkan bahwa campuran memiliki sifat yang
lebih kaku, namun hal ini juga meningkatkan risiko kerusakan
akibat beban yang diterima. Karakteristik Marshall ini dapat
dihitung dengan rumus berikut :

MQ =22 i 2.26)
Dengan :

MQ = Marshall Quotient (kg/mm)

MS = Marshall Stabilitas (kg/mm)

MEF = Flow Marshall (mm)




BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Kerangka Alur Berfikir (Flowchart)

Diagram alir adalah representasi visual dari alur kerja vang menyajikan
langkah-langkah penelitian secara sistematis, memungkinkan pelaksanaan
penelitian dapat berjalan sesuai dengan rencana yang telah ditetapkan. Dalam
konteks ini, diagram alir digunakan untuk menganalisis perbandingan
campuran aspal beton lapis AC-WC dengan penambahan filler yang berasal
dari kerak tungku pembakaran genteng.

s

v

N Karak Tungiou
F ] =] =
I |_'_/ :
Tidak

! é n

‘ Tidak

Mencapad syarat
Bina Marga 2018
(Revisi 1)

Pembuatan Benda Usi

[ Pengujian Campuran Agregat dun Aspal |

Gambar 3. 1 Diagram Alir
(Sumber : Peneliti, 2025)
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3.1.1

Diagram Pengujian Material

Diagram pengujian material berikut menggambarkan proses dan metode
vang diterapkan untuk mengevaluasi sifat serta kelayakan material guna
mendukung pelaksanaan penelitian.

) Pengujian Kerak Tangku B
(] [remmiene |

o] [

‘ ‘ Tidak

1. Analisa Saringan Tertahan No.4 1. Analisa Saringan Lolos No.4 1. Analisa Saringan Lolos No.200
2. Berat Jenis dan Penyerapan 2. Berat Jenis dan Penyerapan 2. Berat Jenis dan Penyerapan

3. Keausan Mesin Los Angeles 3. Sand Equivalen:
4. Kelekatan Agregat

Mencapa
Syarat
Bina Marga 2018
(Revisi 2)

Ya

| Campuran Agregat dan Aspal ‘

Gambar 3. 2 Diagram Alir Pengujian Material
(Sumber : Peneliti, 2025)
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3.1.2 Diagram Pengujian Aspal
Diagram ini menunjukkan langkah-langkah dan pendekatan yang

digunakan dalam pengujian aspal untuk menilai sifat serta kesesuaiannya

dalam penunjang penelitian.

Persiapan Alat dan Bahan

.

Pengujian Aspal |[€——

1. Penetrasi Aspal

2. Tittk Lembek Aspal
3. Berat Jerus Aspal

4. Titak Nyala Aspal Tidak
5. Daktilitas Aspal

Mencapai
Syarat
Bina Marga 2018
(Revisi 2)

Campuran Agregat dan Aspal

Gambar 3. 3 Diagram Alir Pengujian Aspal
(Sumber : Peneliti, 2025)

3.2  Penjelasan Kerangka Alur (Flowchart)
3.2.1 Studi Literatur
Studi literatur dalam penyusunan Tugas Akhir yang berperan penting
sebagai acuan dan penunjang dalam menyelesaikan penelitian. Melalui studi
literatur, penulis dapat memahami berbagai teori dasar yang relevan untuk
mendukung proses pengerjaan Tugas Akhir, termasuk pengetahuan tentang
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analisis karakteristik campuran aspal beton lapis AC-WC dengan penambahan
filler dari limbah kerak tungku pembakaran gentepg. Sumber-sumber studi
literatur mencakup buku kuliah, jurnal ilmiah, peraturan-peraturan yang
terkaitt, dan  penunjang lainnya yang  berhubungan  dengan
penyelesaian Tugas Akhir,

3.2.2 Pengujian Agregat
Dalam tahap pengujian agregat penelitian ini mencakup dua jenis
pengujian, vaitu pengujian pada agregat kasar dan agregat halus. Setiap jenis
pengujian dirancang untuk mengevaluasi karakteristik spesifik agregat yang
memengaruhi kualitas dan performa campuran aspal beton. Berikut adalah
penjelasan mengenai pengujian vang dilakukan :
1. Agregat Kasar
Pengujian terhadap agregat kasar bertujuan untuk memastikan
kualitas dan kesesuaiannya dengan spesifikasi yang diperlukan. Tahap
pengujiannya meliputi :
¢ Uji Analisis Saringan Agregat Kasar (SNI ASTM C136:2012), pada
penglisian ini penjelasan tersebut ada pada subbab 2.8.1.
* Uji Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar (SNI 1969:2016),
pada penelitian ini penjelasan tersebut ada pada subbab 2.8.2.
* Uji Keausan Agregat Kasar (SNI 2417:2008), pada penelitian ini
penjelasan tersebut ada pada subbab 2.8.3.
» Uji Kelekatan Agregat Terhadap Aspal (SNI 2439:2011), pada
penelitian ini penjelasan tersebut ada pada subbab 2.8.4.
2. Agregat Halus (dijelaskan lebih rinci pada subbab 3.3.6)
Pengujian terhadap agregat halus dilakukan untuk menilai kualitas
dan karakteristiknya dalam campuran aspal. Tahap pengujiannya meliputi:
* Pengujian Analisa Saringan Agregat Halus (SNI ASTM C136:2012),
pada penelitian ini penjelasan tersebut ada pada subbab 2.8.1.
* Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Halus (SNI
1970:2016), pada penelitian ini penjelasan tersebut ada pada subbab
2.8.2.
* Pengujian Sand Equvalent (SNI-03-4428-1997), pada penelitian ini
penjelasan tersebut ada pada subbab 2.8.5.
3.2.3 Pengujian Filler
Pada penelitian ini, pengujian filler terdiri atas dua jenis utama, yaitu
analisis saringan dan pengujian berat jenis. Analisis saringan bertujuan untuk
menentukan distribusi ukuran partikel filler yang mengacu pada standar SNI
ASTM C136:2012. Pengujian berat jenis bertujuan untuk mengukur kepadatan
filler yang memengaruhi stabilitas dan daya tahan campuran aspal. Kedua
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3.2.6
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pengujian ini juga memiliki syarat khusus yang sesuai dengan Direktorat
Jendral Bina Marga Tahun 2018 (Rev.2), vaitu material filler harus lolos
saringan No.200.
Pengujian Aspal
Pada tahap ini, dilakukan serangkaian pengujian untuk menilai sifat fisik
dan mekanis aspal guna memastikan material tersebut memenuhi spesifikasi
vang dibutuhkan. Berikut adalah rincian pengujian aspal yvang dilakukan :
* Pengujian Penetrasi Aspal (SNI 2456:2011), pada penelitian ini
penjelasan tersebut ada pada subbab 2.11.1.

* Pengujian Titik Nyala dan Titik Bakar Aspal (SNI 2433:2011), pada
penelitian ini penjelasan tersebut ada pada subbab 2.11.2.

* Pengujian Titik Lembek Aspal (SNI 2434:2011), pada penelitian ini
penjelasan tersebut ada pada subbab 2.11.3.

* Pengujian Berat Jenis Aspal (SNI 2441:2011) , pada penelitian ini
penjelasan tersebut ada pada subbab 2.11.4.

* Pengujian Daktilitas Aspal (SNI 2432:2011), pada penelitian ini
penjelasan tersebut ada pada subbab 2.11.5.

Pembuatan Benda Uji

Benda uji dibuat sesuai dengan ukuran standar ASTM D6926-20, yaitu
memiliki diameter 4 inci (101 mm) dan tinggi 2,5 inci (63,5 mm). Campuran
aspal yang telah dipanaskan kemudian dituangkan ke dalam cetakan berbentuk
silinder dan dipadatkan menggunakan alat pemadat dengan melakukan 75
tumbukan pada setiap sisi. Proses pemadatan ini bertujuan untuk memastikan
distribusi kepadatan yang merata, sebagaimana diatur dalam (ASTM D6926-
20, 2020). Metode ini dirancang untuk meniru kondisi pemadatan di lapangan
sehingga benda uji dapat merepresentasikan kinerja campuran aspal dalam
situasi sebenarnya.

Setelah proses pemadatan selesai, benda uji dibiarkan mendingin
sebelum dilepaskan dari cetakan. Guna menjamin keakuratan serta reliabilitas
data pengujian, setiap variasi campuran aspal dibuat dalam jumlah minimal 3
benda uji. Jumlah tersebut memungkinkan analisis lebih akurat serta
mengurangi potensi kesalahan yang dapat terjadi selama proses pengujian
(ASTM-D6927-05, 2018).

Pengujian Campuran Agregat dan Aspal

Dalam penelitian ini, pengujian campuran agregat dan aspal guna
memperoleh komposisi yang memenuhi persyaratan teknis serta standar
kualitas perkerasan jalan. Acuan vang digunakan dalam evaluasi ini adalah
Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 (Revisi 2).
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3279

3.2.8

3.2.9

3.3

Pengujian Marshall

Pengujian Marshall dalam penelitian ini dilakukan untuk memperoleh
nilai stabilitas dan flow pada campuran aspal. Stabilitas mengidentifikasikan
sejauh mana campuran mampu menahan beban tanpa mengalami kerusakan,
sementara merepresentasikan Tingkat deformasi sebelum mencapai titik
kegagalan. Hasil pengujian ini digunakan untuk menentukan kadar aspal
optimum guna memastikan campuran yang dihasilkan memiliki kekuatan,
fleksibilitas, dan ketahanan yang sesuai dengan standar.
Nilai Kadar Aspal Optimum

Kadar aspal optimum merujuk pada takaran aspal dalam campuran yang
ditentukan berdasarkan kemampuan lapisan perkerasan untuk menahan beban
lalu lintas. Nilai ini mempresentasikan jumlah aspal yang dibutuhkan untuk
memenuhi parameter Stabilitas, Flow, VMA, VIM, VFA dan Marshall
Quotient. Penetapan kadar aspal optimum bertujuan untuk menentukan

porsi aspal yang ideal sehingga campuran dapat berfungsi secara efektif.
esimpulan dan Saran

Kesimpulan adalah bagian akhir dari sebuah penelitian yang merangkum
temuan utama yang dihasilkan sepanjang proses penelitian. Selain itu,
kesimpulan juga menyajikan poin-poin inti dari hasil penelitian yang telah
dicapai serta memberikan referensi sebagai acuan untuk penelitian berikutnya,
dengan tujuan memperbaiki atau mengembangkan topik yang telah diteliti.

Persiapan Alat dan Bahan

Dalam proses pengujian, Langkah pertama yang harus dilakukan adalah
mempersiapkan peralatan dan bahan pendukung yang akan digunakan.
Tahapan ini sangat penting untuk memastikan setiap proses pengujian dapat
berjalan dengan lancar dan sesuai dengan prosedur yang telah ditetapkan.
Persiapan ini mencakup peralatan utama, material uji, serta perlengkapan
tambahan yang dibutuhkan untuk mendukung keberhasilan pengujian. Dengan
persiapan yang optimal, hasil pengujian diharapkan dapat memberikan data

vang akurat dan relevgam dengan tujuan penelitian.
1. Alat dan Bahan g‘nalisa Saringan Agregat Halus dan Agregat Kasar
Pengujian analisa saringan pada agregat bertujuan untuk menentukan
distribusi ukuran partikel agregat, sehingga dapat memastikan bahwa
campuran memiliki gradasi yang sesuai dengan spesifikasi yang
dibutuhkan. Alat dan bahan yang gggunakan untuk pengujian analisa

saringan dapat dilihat pada tabel 3. 1 berikut.
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Tabel 3. 1 Alat dan Bahan Pengujian Analisa Saringan

Alat dan Bahan

Timbangan berkapasitas 1 kg
dengan tingkat ketelitian hingga 0,1
gram

TSR
Satu set saringan (pan; 0,075; 0,15;
0,3; 0,6; 1,18; 2,36; 4,75; 9,5; 12.5;
19; dan 25,4)

Oven yang dilengkapi pengatur
suhu, mampu memanaskan hingga
mencapai suhu (110£5)°C

Sikat saringan

Agregat

(Sumber : Peneliti, 2025)
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g Alat dan Bahan Berat J

is Penyerapan Agregat Halus

Untuk menentukan rasio antara massa agregat dan volumenya

dibandingkan dengan massa air dalam volume yang sama pada suhu yang
telah ditentukan. Daftar alat dan bahan yang diperlukan tercantum dalam

tabel 3. 2 di bawah ini :

nabel 3. 2 Alat dan Bahan Berat Jenis Agregat Halus

Alat dan Bahan

(40+3) mm, bawah (75+£3) mm, dan

ml

batang penumbuk

Agregat halus

Oven yang dilengkapi pengatur
suhu, mampu memanaskan hingga
mencapai suhu (110+5)°C

(Sumber : Peneliti, 2025)
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qabel 3. 2 Alat dan Bahan Berat Jenis Agregat Halus (Lanjutan)

Alat dan Bahan

Sikat saringan

Timbangan berkapasitas 1 kg
dengan tingkat ketelitian hingga 0,1
gram

(Sumber : Peneliti, 2025)

3. Alat dan Bahan Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar
Untuk mengetahui rasio antara berat agregat dan volumenya dengan
berat air pada volume yang sama. Rincian alat dan bahan yang diperlukan
tercantun dalam tabel 3. 3 di bawah ini :
abel 3. 3 Alat dan Bahan Berat Jenis Agregat Kasar

Alat dan Bahan

Keranjang kawat kurang lebih
berkapasitas 5000 gram

Oven yang dilengkapi pengatur
suhu, mampu memanaskan hingga
mencapai suhu (110+5)°C

Agregat Kasar

Timbangan kapasitas 30 +

penggantung kawat

(Sumber : Peneliti, 2025)
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nabel 3. 3 Alat dan Bahan Berat Jenis Agregat Kasar (Lanjutan)

Alat dan Bahan

Piknometer dengan kapasitas 1000 ml

(Sumber : Peneliti, 2025)

4, Alat dan Bahan Pengujian Keausan Agregat
Untuk mengukur sejauh a agregat mampu mempertahankan
kualitasnya terhadap kerusakan akibat proses mekanis maupun kimiawi.
Rincian alat dan bahan yang diperlukan disajikan dalam tabel 3. 4 di
bawah ini:
Tabel 3. 4 Alat dan Bahan Pengujian Keausan Agregat

Alat dan Bahan

Agregat kasar

oF s

Ayakan dengan ukuran mulai dari
37,5 mm (1'%") hingga 2,38 mm Bola-bola baja

(No.8)

(Sumber : Peneliti, 2025)
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nabel 3. 4 Alat dan Bahan Pengujian Keausan Agregat (Lanjutan)

Alat dan Bahan

Oven yang dilengkapi pengatur
suhu, mampu memanaskan hingga
mencapai suhu (110£5)°C

Timbangan berkapasitas 1 kg
dengan tingkat ketelitian hingga 0,1

gram

(Sumber : Peneliti, 2025)

5. Alat dan Bahan Pengujian Kelekatan Agregat
Pengujian ini dilakukan untuk menilai seberapa kuat daya rekat
agregat yang dipengaruhi oleh karakteristiknya ketika terpapar air. Daftar

alat d:

ahan yang diperlukan tercantum dalam tabel 3. 5 di bawah ini :

abel 3. 5 Alat dan Bahan Pengujian Kelekatan Agregat

Alat dan Bahan

Oven yang dilengkapi pengatur
suhu, mampu memanaskan hingga
mencapai suhu (1104£5)°C
____ ‘

Agregat vang lolos dari ayakan
ukuran 3/8"

Aspal

Nampan

(Sumber : Peneliti, 2025)
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qabel 3. 5 Alat dan Bahan Pengujian Kelekatan Agregat (Lanjutan)

=

Alat dan Bahan

Avyakan ukuran 3/8” dan No.14

Timbangan berkapasitas 5000 gram

(Sumber : Peneliti, 2025)

6. Alat dan Bahan Penetrasi Aspal

Pengujian ini untuk mengukur tingkat kekerasan atau kelembekan
aspal pada suhu tertentu dengan cara memasukkan jarum ke dalam aspal.
Peralatan dan bahan yang diperlukan tercantum dalam tabel 3. 6 berikut :

Tabel 3. 6 Alat dan Bahan Pengujian Penetrasi Aspal

Alat dan Bahan

Timbangan berkapasitas 5000 gram

Bak perendam

Wadah berisi air untuk benda uji

(Sumber : Peneliti, 2025)
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7. Alat dan Bahan Berat Jenis Aspal Keras
Pengujian ini bertujuan untuk menentukan densitas atau massa jenis

dari aspal keras tersebut. Daftar alat dan bahan yang diperlukan tercantum
dalam tabel 3. 7 berikut :

ﬂabel 3. 7 Alat dan Bahan Berat Jenis Aspal Keras
Alat dan Bahan

Piknometer Timbangan berkapasitas 5000 gram

Nampan Bak perendam
(Sumber : Peneliti, 2025)

8. Alat dan Bahan Titik Nyala dan Titik Bakar

Pengujian titik nyala bertujuan untuk mengukur suhu ketika aspal
dapat mengeluarkan uap vang mudah terbakar dalam kondisi terkontrol,
memberikan informasi yang berguna di lapangan. Sedangkan pengujian
titik bakar digunakan untuk mengetahui suhu saat aspal mulai terbakar
dalam kondisi terkontrol. Daftar alat dan bahan yang digunakan tercantum
dalam tabel 3. 8 berikut :
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qabel 3. 8 Alat dan Bahan Pengujian Titik Nyala dan Titik Bakar
Alat dan Bahan

Nyala api pengujian

Cawan kuningan Termometer
(Sumber : Peneliti, 2025)

9. Alat dan Bahan Pengujian Titik Lembek Aspal
Pengujian ini dilakukan untuk mengukur suhu saat aspal mulai
mencapai pelat dasar di bawah cincin, dengan kondisi hala baja yang
diberikan beban sehingga aspal turun dalam cincin. Daftar alat dan bahan
yang digunakan tercantum dalam tabel 3. 9 berikut :

qabel 3.9 Alat dan Bahan Pengujian Titik Lembek Aspal
Alat dan Bahan

Gelas beaker Dudukan benda uji lengkap plat
(Sumber : Peneliti, 2025)
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qabel 3. 9 Alat dan Bahan Pengujian Titik Lembek Aspal (Lanjutan)

Alat dan Bahan

Alat pengarah bola Bola Baja, ber diameter 9,53 mm

(Sumber : Peneliti, 2025)

Pengujian Agregat Kasar

Karakteristik campuran material pada beton aspal berperan penting

dalam menentukan kekuatan dan daya tahan perkerasan jalan terhadap beban
kendaraan dan pengaruh perubahan cuaca. Karena itu, diperlukan evaluasi
vang teliti sebelum material tersebut dianggap memenuhi syarat untuk
digunakan sebagai komponen perkerasan jalan. Berikut ini adalah langkah-
langkah pengujian untuk menilai kualitas agregat kasar :.

Pengujian Analisa Saringan Agregat Kasar
Berdasarkan standar SNI ASTM C136:2012, prosedur pengujian analisis
saringan dilakukan dengan Langkah-langkah berikut :

l.

Peneliti menakar agregat berdasarkan ukuran nominal maksimum
bukaan saringan yang sesuai dengan spesifikasi vang telah ditetapkan,
sebagaimana tercantum dalam tabel 3. 10.

Peneliti memastikan agregat berada dalam kondisi kering oven atau
telah mencapai massa tetap (berat agregat tidak mengalami perubahan
selama 3 kali proses penimbangan).

Peneliti menyusun saring@n sesual urutan nomor dari ukuran terbesar
hingga terkecil, yaitu : 17, %", 12", 3/8”, No.4, No.8, No.16, No.30,
No.50, No.100, No0.200 dan pan.

Peneliti menimbang agregat kasar yang tertahan di setiap saringan
sesuai urutan yang telah disusun.

Peneliti menghitung persentase distribusi agregat menggunakan
perangkat lunak, seperti Microsoft Excel.
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qabel 3. 10 Massa minimum contoh uji agregat kasar

Ukuran nominal maksimum - .
. Massa minimum contoh uji
Bukaan saringan

mm inci kg Ib
9,5 3/8 1 2
12,5 1/2 2 -
19.0 3/4 5 11
250 1 10 22
375 1% 15 33
50,0 2 20 +4
63,0 2% 35 77
750 3 60 130
90,0 3% 100 220
100,0 -+ 150 330
125,0 5 300 660

(Sumber : SNI ASTM C136:2012)

3.3.1.2 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar
Berdasarkan standar SNI 1969:2016, pengujian berat jenis dan penyerapan
air pada agregat dilakukan dengan langkah-langkah berikut :

1.
2.

Peneliti menakar agregat kasar sebanyak 2000 gram.

Peneliti membersihkan sampel dengan cara dicuci, kemudian
mengeringkannya dalam oven pada suhu 110°C hingga mencapai
massa tetap. Setelah itu, peneliti menimbang agregat dengan ketelitian
hingga 0,01 gram.

Peneliti merendam agregat yang sudah memiliki massa tetap ke dalam
air bersuhu ruang selama 24 + 4 jam. Setelah proses perendaman
selesai, peneliti mengeluarkan agregat dari air, kemudian bersihkan
permukaannya menggunakan kain bersih hingga tidak ada lagi sisa air
pada permukaan agregat.

Peneliti menimbang agregat untuk memperoleh nilai massa kering
jenuh permukaan (Saturated Surface-Dryv/SSD)

3.3.1.3 Pengujian Keausan Agregat Kasar
Berpedoman pada SNI 2417:2008, prosedur pengujian keausan agregat

dilakukan dengan Langkah-langkah berikut :

1.

Peneliti menyiapkan agregat kasar sesuai dengan jumlah yang telah
ditetapkan dalam ketentuan, sebagaimana tercantum dalam tabel 3. 11
berikut.
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aabel 3. 11 Daftar Gradasi dan Massa Benda Uji

Ukuran saringan Gradasl dan berat benda uji { gram)
xcio Jenanas A B c D E F G

mm Incl mm Incl

75 a0 63 212 - - - - 2500+50

63 21/2 50 20 - - - - 2500 + 50 -

50 20 315 1112 - - - 5000 £ 50 | 5000 = S0 -
375 | 112 25 1 12504 25 - - — - 5000+25 | 5000+25

25 1 19 34 1250425 - - - - - 5000 + 25

19 34 125 172 1250+10 | 2500210 - -
12,5 12 95 ¥8 125010 | 2500:10 - -

95 EC 6.3 % - - 2500410 -

6.3 114 475 No.4 - - 2500+10 | 2500410

475 | No.4 | 236 No. 8 - - - 2500410 - - -
Total 5000£10 | S000£10 | 5000£10 | S000+10 | 10000410 | 10000£10 | 10000+10
Jumiah bola 12 1 L] 6 12 12 12
Beral bola (gram) 5000£25 | 4584425 | 3330:20 | 2500215 | 5000:25 5000+25 5000+25

(Sumber : SNI 2417:2008)
2. Peneliti membersihkan agregat dengan mencucinya hingga bersih,

kemudian mengeringkannya dalam oven hingga beratnya stabil.
Setelah berat stabil tercapai, peneliti menimbang agregat sesuai
dengan jumlah yang tercantum dalam tabel. Pisahkan benda uji
berdasaggan ukuran masing-masing, lalu peneliti memasukkan agregat
beserta bola baja dengan jumlah yang sesuai ke dalam mesin Los
Angeles. Putar mesin selama 15 menit atau sebanyak 500 putaran.
Setelah proses pemutaran selesai, peneliti mengeluarkan agregat dari
mesin, saring menggunakan saringan No.12, kemudian timbang berat
agregat yang tertahan di atas saringan tersebut.

Peneliti mengeringkan agregat ke dalam oven pada suhu (110 £ 5)°C
hingga mencapai berat tetap, kemudian timbang untuk pengujian
terakhir.

33.14 engujian Kelekatan Agregat Terhadap Aspal
Berdasarkan SNI 2439:2011, berikut adalah langkah-langkah pengujian

untuk menilai kelekatan agregat terhadap aspal :
L.

Peneliti menyiapkan semua peralatan dan bahan yang diperlukan untuk
melakukan pengujian.

Peneliti memasukkan 100 gram agregat kasar ke dalam wadah beserta
pengaduk.

Peneliti memanaskan wadah yang berisi agregat kasar dan pengaduk
ke dalam oven selama 1 jam pada suhu (140 £ 5°C).

Peneliti memanaskan aspal secara terpisah hingga menjadi cair.
Peneliti menambahkan aspal panas sebesar 5,5 + 0,2 gram ke dalam
wadah berisi agregat.
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6. Peneliti mencampurkan agregat kasar dengan aspal cair hingga merata,
lakukan pengadukan selama 2-3 menit sampai seluruh permukaan
agregat tertutup oleh lapisan aspal. Setelah itu, peneliti membiarkan
campuran mendingin hingga mencapai suhu ruang.

7. Peneliti memindahkan agregat vang telah dilapisi aspal ke dalam gelas
ukur berkapasitas 1000 ml, kemudian peneliti menambahkan 400 ml
air suling ke dalam gelas tersebut.

8. Peneliti mendiamkan campuran yang berada dalam gelas ukur pada
suhu ruang selama 16-18 menit tanpa mengalami gangguan.

9. Peneliti mengangkat lapisan aspal yang mengapung di atas air dengan
hati-hati tanpa mengganggu posisi agregat yang ada di bawahnya.

10. Peneliti memperkirakan estimasi persentase area permukaan agregat
yang masih tertutup oleh lapisan aspal.

3.3.2 Pengujian Agregat Halus
Berikut ini merupakan tahapan pengujian agregat halus yang dirancang
untuk memastikan material tersebut sesuai dengan spesifikasi yang
dipersyaratkan dalam konstruksi perkerasan jalan.
3.3.2.1 Pengujian Analisa Saringan Agregat Halus
Berdasarkan peraturan SNI ASTM C136:2012, berikut merupakan prosedur
pengujian analisis saringan untuk agregat halus :

1. Peneliti menyiapkan agregat halus yang telah dikeringkan hingga
mencapai berat stabil, dengan jumlah minimal 300 gram.

2. Peneliti menyusun sariggan berdasarkan urutan ukuran, dimulai dari
yang terbesar hingga terkecil : No.4, No.8, No.16, No.30, No.50,
No.100, No.200 dan pan.

3. Peneliti memasukkan agregat halus dengan berat minimal 300 gram ke
dalam susunan saringan, kemudian menjalankan proses pengayakan
menggunakan mesin penggetar selama 15 menit.

4. Peneliti menimbang agregat halus yang tertahan pada setiap saringan.

5. Peneliti menghitung persentase agregat menggunakan perangkat lunak
seperti Excel.

3.3.2.2 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Halus
Berdasarkan peraturan SNI 1970:2016, berikut merupakan prosedur
pengujian beggg jenis dan penyerapan agregat halus :
1. Peneliti mengeringkan agregat menggunakan oven pada suhu (110 +
5)°C hingga beratnya stabil.
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Peneliti mendinginkan agregat hingga mencapai suhu ruang, setelah
iturendam dalam air selama 24 jam.

Setelah perendaman, peneliti membuang air gengan hati-hati tanpa
kehilangan butiran agregat, kemudian tiriskan agregat di atas nampan.
Peneliti mengeringkan agregat di udara panas sambil dibolak-balik
hingga mencapai kondisi kering permukaan jenuh.

Peneliti memeriksa kondisi kering permukaan jenuh dengan mengisi
benda uji ke dalam kerucut, padatkan menggunakan penumbuk
sebanyak 25 kali, kemudian angkat kerucut. Keadaan kering
permukaan jenuh tercapai apabila benda ujigguntuh tetapi tetap
mempertahankan bentuk cetakan. Pengeringan Enda uji dihentikan
ketika agregat telah mencapai kondisi kering permukaan jenuh.
Peneliti memasukkan benda uji yang telah mencapai kondisi kering
permukaan jenuh ke dalam piknometer.

Peneliti menambahkan air suling ke dalam piknometer hingga terisi
sekitar 90% kapasitasnya, putar dan guncang hingga tidak ada
gelembung udara yang terlihat di dalamnya.

Peneliti merendam piknometer ke dalam air dan sesuaikan suhu air
menjadi 25°C sebagai suhu standar.

Peneliti menambahkan air ke dalam piknometer hingga mencapai
tanda pembatas piknometer.

Peneliti menimbang piknometer yang berisi air dan benda uji.

Peneliti mengeluarkan benda uji dari  piknometer, kemudian
mengeringkannya menggunakan oven pada suhu (110 + 5)°C hingga
beratnya stabil, lalu dinginkan.

Peneliti menimbang benda uji yang telah dikeringkan dalam oven (Bk)
lalu dan diukur berat piknometer yang terisi penuh dengan air (B).

3.3.2.3 Pengujian Sand Equvalent
Mengacu pada SNI 03-4428-1997, berikut langkah-langkah pengujian sand
equivalent

1.

Peneliti mengambil sampel benda uji sebanyak 85 ml, lalu
mengeringkan dalam oven pada suhu (110 £ 5)°C hingga beratnya
stabil. Setelah itu, peneliti membiarkan sampel dingin hingga
mencapai suhu ru

Peneliti mengatur tinggi tangkai penunjuk beban ke dalam gelas ukur
dalam keadaan kering dan catat pembacaan skalanya.

Peneliti mengisi tabung plastik dengan larutan kerja hingga mencapai
tanda skala S.
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Peneliti memasukkan sampel kering yang telah lolos saringan No.4
(4,76 mm) ke dalam tabung plastik, kegaudian ketuk perlahan untuk
meratakan isinya. Biarkan sampel diam selama 10 menit.

Peneliti menutup tabung dengan penutup karet atau gabus, miringkan
hingga material hampir mengendap, dan kocok menggunakan alat
pengocok agar tercampur sempurna.

Peneliti menambahkan larutan kerja melalui pipa mengalir dari bagian
bawah pasir hingga ke atas. Proses ini akan mendorong lumpur naik
ke permukaan pasir. Lanjutkan hingga larutan mencapai tanda skala
15, lalu diamkan selama (20 menit & 15 detik).

Peneliti membaca dan mencatat skala ketinggian permukaan lumpur
atau koloid (A) hingga satu angka desimal.

Peneliti memasukkan beban secara perlahan hingga menyentuh
permukaan lapisan pasir. Bacalah skala ketinggian pasir (B) yang
terlihat pada alat pembaca, lalu kurangi dengan tinggi tangkai
penunjuk (biasanya 10 skala). Catat hasilnya hingga satu angka
desimal.

3.3.3 Pengujian Filler

Berikut adalah tahapan pengujian material agregat halus pada perkerasan

untuk memastikan kesesuaiannya dengan standar yang ditetapkan :

1.

Pengujian Analisa Saringan

b

l.
2.

Prosedur standar SNI ASTM C136:2012, dengan tahapan sebagai
erikut :
Peneliti menimbang 500 gram agregat halus yang akan diuji.
Peneliti memastikan agregat berada dalam keadaan kering oven atau
telah mencapai berat stabil, ditandai dengan tidak adanya perubahan
massa setelah dilakukan penimbangan sebanyak 3 kali.
Peneliti menata susunan saringan berdasarkan urutan ukuran, dimulai
dari sisi yang terbesar hingga terkecil : No.4; No.8; No.16; No.30;
No0.50; No.100; No.200 dan pan.
Peneliti melakukan proses pengayakan filler (agregat halus) seberat
500 gram dengan menggunakan mesin penggetar selama 15 menit.
Peneliti menimbang agregat halus yang tertahan di setiap saringan
sesuai dengan urutan nomor.
Peneliti menghitung persentase distribusi serta nilai modulus
kehalusan butiran agregat dengan metode yang berlaku. Pastikan
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fraksi agregat yang melewati saringan NO.200 mencapai minimal
75% dari total beratnya.
2. Pengujian Berat Jenis

Berikut adalah Langkah-langkah pengujian berat jenis filler :

1. Peneliti menimbang berat piknometer dalam kondisi kosong bersama
dengan tutupnya.

2. Peneliti memasukkan filler yang telah disaring menggunakan ayakan
No.200 ke dalam piknometer hingga sekitar ' kapasitasnya,
kemudian tutup piknometer dan timbang kembali.

3. Peneliti mengisi piknometer yang sudah terisi filler dengan air hingga
penuh, kemudian tutup rapat dan pastikan kelebihan air keluar melalui
lubang di tutupnya.

4. Peneliti menimbang piknometer yang berisi campuran air dan filler.

5. Peneliti membersihkan piknometer hingga bebas dari sisa filler atau
air.

6. Peneliti mengisi piknometer sepenuhnya dengan air bersih, kemudian
tutup dengan rapat hingga kelebihan air mengalir keluar melalui ujung
tutup untuk memastikan tidak ada udara yang terperangkap. Setelah
itu, peneliti melakukan penimbangan terhadap piknometer yang telah
terisi air.

3.3.4 Pengujian Aspal
Berikut adalah prosedur pengujian aspal modifikasi yang dirancang
untuk memastikan bahwa bahan ini sesuai dengan spesifikasi yang diperlukan
dalam proses pembuatan perkerasan jalan.
3.34.1 Pengujian Penetrasi Aspal
Berdasarkan standar SNI 2456:2011, berikut merupakan prosedur yang
diterapkan dalam melakukan pengujian penetrasi pada aspal :
1. Peneliti meletakkan sampel uji ke dalam wadah air yang kecil, lalu
masukkan wadah tersebut ke dalam bak perendam yang sudah berada
pada suhu yang ditentukan. Diamkan bak tersebut selama 1 hingga 1,5
jam untuk benda uji kecil, dan 1,5 hingga 2 jam untuk benda uji besar.
2. Peneliti memastikan jarum penetrasi sudah terpasang dengan benar,
kemudian peneliti membersihkan jarum menggunakan toluene atau
pelarut lain, lalu keringkan dengan kain bersih. Pasang jarum pada
dudukan jarumnya.
3. Peneliti meletakkan beban 50 gram di atas jarum untuk menghasilkan
beban mencapai (100 £ 0,1) gram.
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Peneliti memindahkan wadah air dari bak perendam dan meletakkan
di bawah alat penetrasi.

Peneliti menurunkan jarum secara perlahan hingga menyentuh
permukaan sampel uji. Atur angka nol pada penetrometer agar sejajar
dengan jarum penunjuk.

Peneliti melepaskan pemegang jarum dan kemudian secara bersamaan
jalankan stopwatch selama (5 £ 0,1) detik.

Setelah itu, peneliti membaca hasil penetrasi pada penetrometer,
sejajarkan dengan posisi jarum penunjuk. Kemudian bulatkan hasil
pembacaan ke angkat 0,1 mm terdekat.

Peneliti melepaskan jarum dari dudukan dan menyiapkan alat penetrasi
untuk pengujian berikutnya.

Peneliti mengulangi prosedur 1 hingga 7 setidaknya tiga kali pada
sampel yang sama. Pastikan setiap titik pengukuran berjarak lebih dari
1 cm dari tepi wadah atau dinding sampel.

3.3.4.2 Pengujian Titik Lembek Aspal
Berdasarkan standar SNI 2434:2011, berikut merupakan langkah-langkah

tata cara yang digunakan untuk menguji titik lembek aspal :

l.

Peneliti memasangkan kedua sampel pada dudukan, letakkan pengarah
bola di atas masing-masing sampel, lalu masukkan seluruh komponen
ke dalam gelas bejana.

Peneliti mengisi bejana dengan air suling bersuhu awal (5 = 1)°C,
sehingga ketinggian air mencapai 101,6 hingga 108 mm.

Peneliti meletakkan termometer khusus untuk pengujian ini di antara
sampel dengan jarak sekitar 12,7 mm dari masing-masing cincin.
Peneliti memeriksa dan mengatur ketinggian antara permukaan dasar
sampel hingga mencapai 25,4 mm.

Peneliti meletakkan bola baja yang telah didinginkan pada suhu 5°C di
bagian tengah permukaan masing-masing sampel uji juga bersuhu 5°C.
Kemudian peneliti menggunakan penjepit untuk memasang kembali
pengarah bola dengan hati-hati.

Peneliti memanaskan bejana hingga mengalami kenaikan suhu
menjadi 5°C per menit sebagai kecepatan pemanasan rata-rata dari
awal hingga akhir pekerjaan ini. Pastikan bahwa selama 3 menit
pertama, perbedaan kecepatan pemanasan tidak melebihi 0,5°C.

3.3.4.3 Pengujian Titik Nyala
Berdasarkan standar SNI 2433:2011, berikut merupakan langkah-langkah
pengujian titik nyala aspal :
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Peneliti menempatkan cawan pada posisi yang tepat sehingga nyala
pemanas berada langsung di bawabh titik tengah cawan.

Peneliti mengatur posisi nyala penguji hingga porosnya berjarak 7.5
cm dari pusat cawan.

Peneliti memasang termometer, lalu mengatur pemanasan suhu
kompor agar naik sebesar 15°C per menit hingga mencapai 56°C di
bawah perkiraan titik nyala, untuk selanjutnya kenaikan suhu menjadi
5°C hingga 6°C per menit.

Peneliti meletakkan penahan angin di depan nyala penguji untuk
mengurangi gangguan angin.

Peneliti memanaskan benda uji dengan kenaikan suhu (15 + 1)°C per
menit sampai mencapai 56°C di bawah titik nyala yang diperkirakan.
Selanjutnya, peneliti mengatur laju pemanasan menjadi 5°C hingga
6°C per menit saat suhu benda uji berada dalam rentang 56°C dan 28°C
di bawah perkiraan titik nyala.

Peneliti menyalakan nyala penguji dan mengatur diameternya agar
berada di kisaran 3,2 hingga 4,8 mm.

Peneliti memutar nyala penguji agar melintasi permukaan cawan dari
satu sisi ke sisi lain dalam waktu satu detik. Ulangi langkah ini setiap
kenaikan suhu sebesar 2°C.

Kemudian peneliti mengulangi langkah 6 hingga 8 sampai terlihat
nyala singkat pada suatu titik di atas permukaan benda uji. Bacalah dan
catat suhu yang tertera pada termometer.

Peneliti melanjutkan pengujian hingga nyala bertahan setidaknya
selama 5 detik di atas permukaan sampel, kemudian mencatat suhu
pada termometer sebagai hasil akhir.

3.3.44 engujian Berat Jenis Aspal
Berdasarkan pedoman SNI 2441:2011, berikut adalah langkah-langkah

pengujian berat jenis aspal :

l.

Peneliti mengisi bejana dengan air suling hingga bagian atas
piknometer terendam sekitar 40 mm. Kemudian menjepit bejana dalam
bak perendam sehiggga kedalaman rendaman mencapai minimal 100
mm, lalu mengatur suhu bak perendam pada 25°C.

Peneliti memastikan piknometer bersih dan kering, lalu timbang
dengan ketelitian 1 mg (A).

Peneliti mengangkat bejana dari bak perendam, kemudian mengisi
piknometer dengan air suling, lalu menutupnya tanpa menekan
tutupnya.
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Peneliti menempatkan piknometer ke dalam bejana, tekan penutupnya
hingga rapat, lalu kembalikan bejana ke dalam bak perendam. Biarkan
selama setidaknya 30 menit. Setelah itu, angkat piknometer, lap hingga
kering, dan timbang dengan ketelitian 1 mg (B).

Peneliti menuangkan benda uji tersebut ke dalam piknometer yang
sudah kering hingga terisi sebagian.

Peneliti mendiamkan piknometer hingga dingin, pastikan waktu
pendinginan tidak lebih dari 40 menit, lalu timbang bersama
penutupnya dengan ketelitian 1 mg (C).

Peneliti menambahkan air suling ke dalam piknometer yang sudah
berisi benda uji, lalu pasang penutup tanpa ditekan . Diamkan hingga
semua gelembung udara keluar.

Peneliti mengangkat bejana dari bak pggendam, masukkan kembali
piknometer ke dalam bejana, tekan penutup hingga rapat, dan
kembalikan bejana ke dalam bak perendam. Biarkan selama minimal
30 menit, lalu angkat piknometer, dan keringkan (D).

Pengujian Daktilitas
Berdasarkan standar SNI 2432:2011, berikut adalah Langkah-langkah tata
cara pengujian daktilitas aspal :

l.

Peneliti mengoleskan campuran gliserin dan talk atau kaolin (dengan
perbandingan 3 gram gliserin dan 5 gram talk) ke sefruh permukaan
pelat dasar serta bagian cetakan yang akan dilepas, untuk mencegah
benda uji menempel pada cetakan daktilitas.

Peneliti meletakkan cetakan daktilitas di atas pelat dasar pada
permukaan yang rata dan stabil, memastikan bahwa seluruh bagian
bawah cetakan melekat erat dengan pelat dasar tanpa celah.

Peneliti memanaskan sampel aspal dengan berat sekitar 150 gram
sambil terus diaduk untuk mencegah pemanasan berlebih pada satu
titik, hingga cukup cair untuk dituangkan.

Peneliti menyaring sampel menggunakan saringan No.50.

Peneliti menuangkan sampel secara perlahan ke dalam cetakan dari
ujung ke ujung hingga sedikit meluap di atas cetakan.

Peneliti mendiamkan cetakan pada suhu ruang kurang lebih selama 30
hingga 40 menit.

Peneliti merendam cetakan yang berisi sampel ke dalam bak perendam
dengan temperature pengujian selama 30 menit.

Peneliti menggunakan pisau atau spatula yang telah dipanaskan untuk
meratakan permukaan sampel hingga sejajar dengan cetakan.
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9. Peneliti memasukkan sampel uji, yang terdiri dari pelat dasar dan
cetakan daktilitas berisi aspal, ke dalam bak perendam dengan suhu
25°C, lalu membiarkannya selama 85 hingga 95 menit.

10. Peneliti melepaskan sampel uji dari pelat dasar pada sisi cetakannya,
kemudian pasang sampel ke mesin pengujian dengan memasukkan
lubang cetakan ke penahan mesin.

11. Peneliti menjalankan mesin pengujian untuk menarik sampel dengan
kecepatan standar sebesar 50 mm per menit. Toleransi kecepatan
hingga £2.5 mm per menit masih diperbolehkan.

12. Peneliti membaca panjang pemuluran sampel hingga putus dalam
satuan mm(cm).

Campuran Agregat

Proses pencampuran agregat, atau dikenal juga sebagai blending
agregat, merupakan metode teknis yang dirancang untuk memastikan
distribusi ukuran partikel agregat memenuhi kriteria yang ditetapkan. Proses
ini bertujuan untuk mencapai gradasi agregat vang ideal, di mana berbagai
ukuran fraksi agregat dicampur secara terukur agar menghasilkan karakteristik
mekanis yang menunjang performa material, seperti kekuatan, daya tahan, dan
stabilitas.

Untuk mendapatkan gradasi yang sesuai standar, setiap fraksi agregat
terlebih dahulu melalui uji analisis saringan. Setelah dipastikan bahwa
material memenuhi spesifikasi mutu, langkah berikutnya adalah menentukan
rasio campuran dari setiap fraksi agregat. Salah satu pendekatan yang sering
digunakan adalah metode Trial and Error. Melalui metode ini, berbagai
kombinasi proporsi fraksi diuji secara berulang hingga ditemukan komposisi
yang sesuai dengan batas gradasi yang diinginkan, yang biasa disebut sebagai
amplop gradasi.

Campuran Agregat dan Aspal
Proses pencampuran antara agregat dengan aspal dilakukan setelah
mposisi agregat dari hasil proses blending ditetapkan untuk menghitung
adar aspal optimum yang direncanakan (pb). Kadar aspal yang diuji meliputi
dua nilai di bawah dan dua nilai di atas Pb, dengan interval sebesar 0,5%.
Setelah kadar aspal optimum berhasil ditentukan, langkah berikutnya adalah
menetapkan proporsi kadar aspal rencana yang akan diaplikasikan dalam
pembuatan benda uji sesuai standar SNI 06-2489-1991.
1. Campuran Agregat dan Aspal Filler Kerak Tungku Pembakaran
Berikut ini tahapan dalam pencampuran agregat dengan filler
limbah kerak tungku pembakaran genteng dan juga batu kapur:
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10.

Peneliti mengeringkan seluruh bahan uji ke dalam oven pada suhu
105-110°C hingga beratnya stabil dan tidak mengalami penurunan.
Peneliti memanaskan aspal kemudian hingga mencapai suhu 170°C.
Peneliti menimbang setiap jenis agregat sesuai dengan proporsi yang
telah dirancang, meliputi agregat kasar (5-10 mm, 10-20 mm),
agregat halus serta filler yang berasal dari kerak tungku pembakaran
dan batu kapur.

Peneliti memanaskan agregat terlebih dahulu, kemudian tambahkan
aspal sesuai komposisi yang direncanakan, dan aduk dengan cepat
hingga campuran mencapai suhu 180°C serta memastikan seluruh
permukaan agregat terlapisi aspal.

Peneliti membersihkan cetakan, lalu menyiapkan alat pemadat.
Peneliti menempatkan kertas alas pada dasar cetakan, tuangkan
campuran secara peplghan dan lakukan pemadatan dengan merojok
campuran sebanyak I35 kali di sekitar pinggir cetakan dan 10 kali di
bagian tengah campuran.

Peneliti meletakkan kertas di atas campuran untuk melindunginya
selama ppases pemadatan.

Peneliti menumbuk campuran menggunakan alat pemadat aspal
sebanyak 75 kali pada kedua sisi cetakan.

Peneliti melepaskan cetakapgglari alat pemadat dan membiarkan
benda uji mendingin selama kurang lebih 24 jam.

Setelah campuran dingin, peneliti mengeluarkan benda uji dari
cetakan dengan menggunakan alat dorong.

3.3.7 Pengujian Marshall
Setelah pembuatan sampel selesai, tahap berikutnya adalah melakukan

uji Marshall. Uji ini bertujuan untuk menilai kemampuan campuran agregat
dan aspal dalam menahan deformasi plastis (flow) serta mengukur
kekuatannya (stabilitas). Hasil dari pengujian Marshall ini akan memberikan
data yang dibutuhkan sesuai dengan tujuan penelitian. Berikut adalah tahapan
dalam melakukan uji Marshall :

11. Sebelum pengujian dimulai, peneliti merendam sampel dalam water bath

bersuhu 600C selama 30 menit.

12. Peneliti memastikan permukaan kepala penckan (test head) bersih

sebelum digunakan.

13. Peneliti mengoleskan cairan pelumas pada kepala penekan agar dapat

bergerak dengan lancar. Jika diperlukan, kepala penekan juga dapat
direndam bersama sampel pada suhu antara 21°C hingga 38°C.
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14. Setelah perendaman selesai, peneliti mengeluarkan sampel dari water
bath dan menempatkannya pada segmen bawah kepala penekan. Pasang
segmen atas pada bagian atas benda uji, kemudian letakkan keseluruhan
pada alat penguji.

15. Peneliti mgmasangkan arloji kelelehan (flow meter) pada posisi yang
sesuai dan putar pengatur jarum arloji hingga menunjukkapsangka nol.
Pegang selubung tangkai arloji (s/eeve) dengan kuat pada segmen atas
kepala penekan (breaking head).

16. Peneliti menaikkan kepala penekan beserta sampel hingga menyentuh
atau menempel pada alas cincin penguji dengan menekan tombol “up”
pada alat penguji. Pastikan posisi jarum arloji penekan ke posisi nol.

17. Peneliti memberikan beban pada sampel dengan menekan tombol “up”
pada alﬁpengujiA Beban diberikan secara perlahan dengan kecepatan
konstan yaitu 50 mm per menit. Beban maksimum dicapai Ketika jarum
arloji penekan mulai bergerak berlawanan arah. Tekan selubung tangkai
arloji kelelehan pada segmen atas kepala penekan selama pembebanan
berlangsung.

18. Setelah mencapai beban maksimum, peneliti mencatat angka kelelehan
yang ditunjukkan oleh jarum arloji kelelehan serta angka stabilitas yang
ditunjukkan oleh arloji ketahanan. Setelah itu, lepaskan selubung tangkai
arloji kelelehan untuk melepaskan sampel.

19. Peneliti memastikan waktu yang diperlukan sejak sampel diangkat dari
air perendaman hingga mencapai beban maksimum tidak melebihi 30
detik.

3.3.8 Kadar Aspal Optimum (KAO).

Kadar aspal optimum merujuk pada takaran aspal dalam campuran yang
berperan penting dalam menentukan kemampuan lapisan perkerasan untuk
menahan tekanan dari beban lalu lintas. Jika kadar aspal terlalu sedikit, lapisan
perkerasan akan rentan mengalami retak, sedangkan jika kadar aspal yang
terlalu banyak dapat mengakibatkan bleeding. Oleh karena itu, kadar aspal
optimum adalah jumlah yang tepat untuk menghasilkan campuran perkerasan
yang seimbang.

Kadar aspal optimum ditentukan berdasarkan aspal yang mampu
memenuhi parameter Stabilitas, Flow, VMA, VIM, VFA dan Marshall
Quotient. Tujuan penentuan kadar aspal ini adalah memastikan jumlah aspal
dalam campuran efektif dan sesuai dengan kebutuhan.

Setelah memperoleh data mengenai Stabilitas, Flow, VMA, VIM, VFA
dan Marshall Quotient. Prosedur berikutnya adalah melakukan analisis
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terhadap spesifikasi yang sesuai dengan persyaratan aspal AC-WC. Batasan
spesifikasi berdasarkan kadar aspal dapat divisualisasikan melalui diagram
batang (Bar Chart) dan mengetahui apakah dengan menggunakan filler kerak
tungku pembakaran genteng sebagai campuran memenuhi kriteria spesifikasi
yang ditentukan atau tidak.

Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Pengujian Bahan Jalan Balai
Besar Pelaksanaan Jalan Nasional Jawa Timur-Bali yvang terletak di Kec.
Waru, Kabupaten Sidoarjo, Jawa Timur. Semua tahapan penelitian, mulai dari
persiapan bahan, proses pencampuran, hingga pengujian, dilaksanakan di
laboratorium tersebut untuk memastikan hasil yang akurat dan sejalan dengan
tujuan penelitian.




4.1

ﬁAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengujian Agregat Kasar
Pengujian terhadap agregat kasar dilakukan berdasarkan pedoman yang
tertuang dalam Spesifikash Umum Bina Marga (revisi 2) tahun 2018. Data
yang dianalisis diperoleh langsung dari hasil uji laboratorium, yang kemudian
digunakan dalam proses pengolahan data. Adapun hasil penelitian ini
dijelaskan sebagai berikut:
Pengujian Analisa Saringan
Analisa saringan agregat merupakan prosedur yang digunakan untuk

mengetahui persentase massa partikel agregat yang lolos dari serangkaian
saringan dengan wukuran tertentu. Pengujian ini bertgjgan untuk
mengklasifikasikan distribusi ukuran butiran (gradasi) pada agregat kasar
dengan menggunakan saringan. Tujuan utama dari pengujian ini adalah

mperoleh distribusi ukuran butiran serta persentase setiap fraksi. Agregat

ar yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari dua fraksi, yaitu dengan

ran 5-10 mm, dan gf)-15 mm. Pemilihan kedua fraksi tersebut didasarkan
pada ketentuan dalam Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018,
yang menyatakan bahwa pada lapisan LASTON AC-WC, agregat terbesar
harus dapat mglgwati ayakan berukuran 3/4” dan tertahan pada ayakan 1/2”
dalam kisaran 90-100%. Berikut merupakan hasil analisis saringan agregat
kasar.

Tabel 4. 1 Hasil Analisa Saringan Agregat Kasar Fraksi 5-10 mm

Ukurn Sasingmn | Berat Benda Uji 1 <(a) | 21313 | Gram | Berat Bench Uji2 -

21821 | Gram Berat Benda Lji 3 - 21568 | Gram

ASTM SN
{Inci) {mmjp N Teruban

ANALISA SAR MLAH PERSEN (%) |

Al JUMLAN PERSEN (7) | AN pdelioh S ARING A% | JUMLAN PERSEN (1) .
Besat ; Kumui il | ban | Lakos Tetshm | Laks -
— Berat Bera Bera
(Gram} . (Gram) | TR |, ) Teratn | Tesalan| )
- (Gram)

ic

! (e m B e ) @ |G ) G| te)
e/t 100] 100 c4b  [(c/aplon] 1o0.d e+b | desaplon | 100.d

505

112" 175

54

1 19.1

12 125 a 100 a 100 a

1 a5

050 288 9715 ) 260 131 a5 4470

ez fun]e | fra]=

jo. 4 4,75

156350 73,36 26,64 1525,5 155410 71.21 nM 151410

&

o 2

190610 5943 10,57 WiE w50 1130 161,30 w11 1089

o

16 L1% Hzagn 95,34 476 1424 9513 467 133,10 95,10 4.72

]

0 04 205940 X663 137 6 96,73 127 3005 WHE 112

E 01 207780 47,49 251 17.9 9755 245 15,15 9752 248

100 015 2RLT0 98,24 1.7 16,4 9840 1,70 16,15 9827 173

13

L 210840 a5 91 a7 191 NG s 16,90 w05 085

14

Pan

211050 9,02 .98 9.5 961 1,39 5,80 9,32 068

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
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?abel 4. 2 Hasil Analisa Saringan Agregat Kasar Fraksi 10-15 mm

Ukurm Sangm | Berat Bends Uil -(a) | 52000 | Gram | Bowi Benc Uji2 <(a) | S2329 | Geam | Beras Benda Uji 3 fa) | 522015 | Geram
ANALISA SAR JUMLAH PERSEN (%)] 2 ARING AN [ JUMLAN PERSEN (%) [ AN jdligh SARING AN | JUMLAI PERSEN (%) Loks
o astv | osw Berat Tesahan |  Laks K":;'::_':" Tertban | Laks m hewg | Terdhm Lakes nuna
o | ooy | Temohm | o | Kumubeif | Kemubst | Tertun | o S| Kl | Kember |t S| Kamulud | Kbt | Ui ] dan Ui
Garam) : ) [ {Gram} - ) () h i ) ) 2@
b f_(:l:m} iy i b ((::Im} I i {Gram) (b} ((::Im} ) e
[ o/ ay* 100 100 - e+b  [ic/aplon]| 100-d e+b | Eiaplon 100 - d
1 r 0.8
2 112" 175
3 " 54
4 w 19.1 0 100 0 0 100 100,00
5 1z 12.5 7| 86l 16,51 531,46 w550 16,35 E 16,45 ®155 155
I3 15 95 2195 | wnizo | seis 4182 im0 | s 20595 | weies |  seen 4131 41,31
Nod | 475 19504 | 49sle0 | 95l W Soloe0 | 958 191145 | 499610 | 9568 [ S
s No® | 23 1156 97,51 217 smse | ot 0L | smson | 976 20 134
9 Nol6 | 118 7.5 98,16 L6t S0 | et a0 | siziso | esm 1.91 1.91
10 o 3 | 0% 129 98,61 K] Sime | et T | simen | emiz L&8 168
11 No s | o3 144 98 58 112 Sl | asa 1455 | s14805 | ase0 140 L0
12 Mo 100 | 015 147 | sieao | w1y ) B 1465 | siesn |  osss 112 112
13 No_ 300 0075 168 518150 99,49 051 517570 98 91 16 80 S179.60 9920 080 080
14 Pan L7 ssi20 | ws2 045 S | oo 1w | s | s 0,74 0,74

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil analisa saringan agregat kasar yang telah dilakukan akan
dimanfaatkan untuk menentukan gradasi agregat dalam campuran serta
mengevaluasi kesesuaiannya dengan spesifikasi yang ditetapkan. Jika hasil
analisa menunjukkan bahvga beberapa fraksi agregat tidak memenuhi standar
yang ditentukan, maka agregat tersebut tidak dapat digunakan dalam
pembu lapis perkerasan LASTON yang diharapkan. Berdasarkan hasil
analis:pr;ksi agregat 10-15 memiliki nilai rata-rata 0,80%, dan fraksi agregat
5-10 memiliki nilai rata-rata 0,95% untuk butiran yang melewati saringan
No0.200. Nilai-nilai tersebut sesuai dengan Spesifikasi Umum Bina Marga
(Revisi 2) Tahun 2018, di mana agregat yang lolos saringan No.200 tidak
boleh melebihi 1%.

Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan
Pengujian ini bertujuan untuk menentukan apakah berat jenis dan tingkat
penyerapan agreggd yang akan digunakan telah memenuhi standar yang
tercantum dalam Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018.
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui berat jenis curah (bulk), berat jenis
dalam kondisi kering permukaan jenuh atau Saturated Surface Dry (SSD),
serta berat jenis semu (apparent) pada agregat kasar dengan dua fraksi berbeda
-10 mm, dan 10-15 mm). Selain itu, pengujian ini juga mengukur tingkat
penyerapan air oleh agregat kasar. Berikut adalah hasil pengujian yang telah
dilakukan.
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Takel 4. 3 Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar Fraksi 5-10

L 11551l Percobasn !
. Pengujisn
No. U
. i 1 i it
| |Bemt Benda Uji Kering Oven A 2103, | 20975 | 20694
2 |Berat Benda Uji Kering Jemuh Permukaan di Udsra B 213568 | 207061 | 2102,94
3 |Berat Benda Uji Datam i o 1363,90 | 13004 | 133256 | Gram
L. Hasil Perhitungan :
] P engnjion
No. Uraian T I T Ruata- Rata
N . A
1 Berat Jenis Curah Kering (Sd) B-C 2,725 2,05 2,686 2,686
2 Berat Jenis Curah Kering Py k (] B I_s(. 2,767 2,688 2,730 2,728
_MB.M Jenis Sem (S8) AA(‘ 2845 | 294 | 2808 | 2806
4 |Penyerapan A (Sw) @ co| LEe | Les | o1em 1598

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

?gﬂl 4. 4 Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar Fraksi 10-15

5il Pereobaan :
" P engujisn
No. u Satus
0. 13 tan 1 m Il aluan
| |Perst Bends Uji Kering Oven B 42074 | 43519 | 42287 QL
2 |Bert Bends Uji Kering Jenuh Permuksan di Udara ] 423085 [ 428534 | 061,36 0
o |Berat Benda Ui Dk Air c 268851 | 273352 | 209,71 | Giram
mu Perhitungan :
. P engajisn
No. Uraisn - o o Rata
| |Berstlenis Curah Kering (Sd) BAF 272 | 2740 | 2725 | 272
2 |Beratlenis Curah Kering Permulan (Ss) - Br 275 | 2780 | 2748 | 2747
_mumu.:.'ﬁ Semu (Sa) A 27w | 2800 | 2784 | 2785
: A-C
4 |Penyerapan Air (Sw) [B;"” cwo| 07 | o1se | o2 | e

Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

erdasarkan hasil pengujian terhadap dua fraksi agregat kasar yang
digunakan, fraksi 5-10 mm memiliki berat jenis (bulk) sebesar 2,686,
berat jenis dalam kondisi kering permukaan jenuh ) sebesar 2,728, serta
berat jenis semu sebesar 2,806, dengan tingkat penyerapan air sebesar 1,598%.
Untuk fraksi 10-15 mmgghasil pengujian menunjukkan bahwa berat jenis
curahnya adalah 2,726, berat jenis SSD sebesar 2,747, t jenis semu
mencapai 2,785, dan tingkat penyerapan air sebesar 0,777%. i kedua hasil
pengujian berat jenis semu, menunjukkan bahwa kedua fraksi telah memenuhi
persyaratan dalam Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018,
dimana berat jenis semu minimal yang diperbolehkan adalah 2,5. Selain itu,
tingkat penyerapan air dari semua fraksi agregeé juga telah sesuai dengan
spesifikasi yang mengharuskan nilai penyerapan tidak lebih dari 3%.
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4.1.3 Pengujian Keausan

Pengujian keausan atau abrasi dilakukan untuk mengukur ketahanan
agregat kasar terhadap keausan serta menentukan angka keausan yang
dinyatakan dalam bentuk persentase, yaitu perﬁndingan antara berat material
yang aus dengan berat awalnya. Pengujian ini menggunakan mesin abrasi Los
Angeles dengan total 500 putaran. Dalam proses pengujian ini, apabila agregat
kasar yang digunakan memiliki ukuran butiran terbesar yang tertahan pada
saringan 3/8”, maka jumlah bola baja yang digunakan sebanyak 11 buah,
sebagaimana ditampilkan dalam tabel berikut.

?abel 4. 5 Tabel Gradasi dan Berat Benda Uji untuk Keausan

Ukuran saringan Gradasi dan berat benda wji ( gram)
Lolos Tertahan
ingan saringan A B c D E F G

mm inci mm nci

15 3.0 63 212 - . . = 250050

63 | 212 | S0 2.0 . . . 2500 = 50 .

50 | 20 [ 315 | 12 . 5000 + 50 | 5000 « 50 .
315 1112 25 1 1250+ 25 - 5000 + 25 | 5000 + 25

25 1 19 W4 | 1250425 . . 5000 + 25

19 34 12.5 12 125010 2500410 -
125 | w2 | 95 8 | 1250:10 _ 2500:10 -

9.5 L) 63 % - . 250010 .

6,3 14 4.75 No.4 - - 2500210 | 250010

475 | No.4 | 236 | No.8 5 = E 2500410 = = F
Total 5000:10__5000:10 | 5000:10 | 5000:10 | 10000=10 | 10000:10 | 1000010
Jumiah bola 12 1 8 6 12 12 12
Berat bola (gram) 5000:25 4584225 | 3330:20 | 2500:15 | 5000:25 5000+25 500025

(Sumber : SNI 2417-2008)
Tabel 4. 6 Hasil Pengujian Keausan Agregat 5-10

Agregat 5-10 WilBola )
GRADAST PEMERIK SANAAN lah P utaran =f (W) Putaran
Ne SARINGAN Berat Berat Berat
n LOLOS TERTAHAN [ i} 11
76,23 mm {3%) 63,5 mm {2 1/2%)
2 63,5 mm {2 1/2%) 50,8 mm {2%)
3 50,8 mm {2%) 36,1 mm {1 1/2%)
4 36,0 mm {1 1/2%) 254 mm {1%)
5 25,4 mm {1%) 19, 1 mm {3/4%)
[ 19,1 mm {3/4%) 12,7 mm {1/2%)
7 12,7 am {1/2%) 9,52 mm {3/8%)
8 .52 mm {3/87) 6,35 mm {1/4%) 2503,4 25039 2501,8
9 635 mm {1/47) 4,75 mm (Ne. 4) 2508,7 2504,1 2502,5
[ 4,75 mm (No. 4) 236 mm (Ne. 8)
gm Jumlsh Berat {3) S0, 1 5008 50043
Ternshan Saringan No. 12 Sesudah WE24 1805.1 w426
Percabamm (b)
Keausan 100 22,49 240 23,21
Rata-rata 2334

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
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Tabel 4. 7 Hasil Pengujian Keausan Agregat 10-15

Agregan 10-15 ol
GRLAD AS| PEMERIKS ANAAN linksh Putaran = 500 Putarn
N SARINGAN Beral Berat Beral
a LOL0S TERT AHAN I i T
76,23 mm (3%) 63,5 mmn (2 127)
2 63,5 mm (2 1/2%) 30,8 mm (2%
3 50,8 mm (27) 36,0 mm (1 127)
4 36,0 mm (1 177 25,4 mm {17
5 25,4 mm (1) 19,1 mm {34%)
3 19,1 mun (3147 12,7 mn {127 25013 2504,2 25016
7 12,7 (1127 9,52 nun (387 2501, 2505,7 258,1
8 -;.i:gn.-m 6,35 nn (147
[ 6,35 mm (1/47) 4,75 ma (No. 4)
1 4,75 mm (Ne.4) | 2,36 mm (No. 8)
Jumiah Berat {2) S8 S5 50dm,7
B T““J"r’,‘j;:i‘::‘;' 12 Semtah 0895 337 alze
Keausan 2y 100% 18,26 17,49 1782
Rata-rata 17,85

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Pengujian terhadap keausan dua fraksi agregat kasar, yakni fraksi
berukuran 5-10 mm dan 10-15 mm, menghasilkan nilai rata-rata keausan
masing-masing sebesar 23,24% dan 17,85%. Nilai-nilai tersebut masih berada
di bawah ambang batas minimum yang ditentukan dalam Spesifikasi Umum
Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018, yaitu sebesar 30% untuk campuran aspal
modifikasi, dengan pengujian dilakukan menggunakan alat Los Angeles
Abrasion. Oleh karena itu, agregat pada kedua fraksi tersebut dinyatakan telah
memenuhi kriteria teknis dan dapat digunakan.

Pengujian Kelekatan g
Pengujian ini dilakukan berdasarkan SNI 2439-2011 dan Spesifikasi

Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018. Penentuan kelekatan agregat
terhadap aspal dilakukan dengan mengukur persentase luas permukaan benda
uji yang lolos saringan 9,52 mm dan tertahan pada saringan 6,35 mm yang
tertutup aspal setelah proses perendaman dibandingkan dengan total luas
permukaan. Berdasarkan data pemeriksaan, keakuratan pengujian ini dinilai
secara visual, dengan syarat minimal 95% dari benda uji harus terselimuti oleh
aspal.
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4.2

4.2.1

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil pengujian kelekatan agregat terhadap aspal yang diamati secara
visual pada Gambar 4.1 menunjukkan tingkat kelekatan sebesar 100%. Nilai
ini telah memenuhi persyaratan minimum sebesar 95% sesuai dengan SNI
2439-2011 dan Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018.

Hasil Pengujian Agregat Halus

Pengujian terhadap agregat halus dilakukan berdasarkan pedoman yang
tercantum dalam Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018. Data
yang digunakan dalam penelitian ini merupakan hasil langsung dari pengujian
laboratorium, termasuk tahap pengolahan data. Adapun hasil penelitian ini
dijelaskan sebagai berikut:
Pengujian Analisa Saringan

Analisa saringan agregat merupakan proses untuk menentukan
persentase massa butiran agregat yang melewati serangkaian saringan dengan
ukuran tertentu. Pengujian ini bertujuan untuk mengklasifikasikan distribusi
ukuran butiran (gradasi) pada agregat halus dengan menggunakan alat
penyaring. Tujuan utama dari pengujian ini adalah memperoleh distribusi

ran partikel serta persentase setiap fraksi. Berikut ini merupakan hasil

analisa saringan agregat halus.
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Tabel 4. 8 Hasil Analisa Saringan Agregat Halus Fraksi 0-5 mm

[huran Saringan | Berat Bends Ui ] (a) | 12762 | Gram | Berat Ben: 15955 | Gram | Bt Do U0 qwy | 12960 ]
ARINGAN | JUMLAH PERSE [\ SARING AN | JUMLAN PERSLE AN Ak SARINGAN | JUMLATPER
- . Tesgm | Labs . Kumua il | 3 ban | Loks m E
ha ‘:" Msw Kemubid | Koo | Tegm | 2 | Kumuleir | Kombsr | Enm Uii
taciy [ gmeny . Tesaun .. Teruhm | Terabun
i e ‘ (Gam) (b} (Gram)
(b} - ) -
c+h fc fap*100 100 - c+h fc fap* 100 100 - d g+h (e fap*100 10 - d
1 2 S08
2 12 175
1 1" 254
4 e 19,1
5 o
W T | oS T o [ I [ I Tonm
7 Nod | 405 | 45s | 4w 5 Al Y3 Y3 46 ) P ) was Ge4s
] No_ & 234 140 6 18640 0,28 69,72 4079 4527 Mo 65,06 3743 419460 1263 6737 6719
9 Nao. 16 1,18 =17 TER10 60,19 181 1986 8513 65,70 MW 90,2 B9850 H2AT o 1705
] Mo 10 0,6 1886 95670 T4, 2504 1718 10231 TE, K 21,04 180,2 SR000 TE98 2302 2303
1l No 50 |03 1o | e | wiie 1654 w1 s | .76 1434 964 [ lowan | wias ) 55
12 Na. 100 0,15 M9 111620 87,46 1254 416 1149 £9,13 10,87 493 113570 BR11 11.69 11,70
13 No. 200 0075 W68 115100 0,15 9,65 x5 1184 4 91,40 260 332 1168 90 ALED 9,11 912
14 Pan 32 115620 6 9,40 1.7 1186.1 91,53 RAT 25 1171 40 9109 891 891
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

1
Hasil analisa saringan agregat halus di atas akan digunakan untuk

menentukan gradasi agregat dalam campuran serta mengevaluasi
kesesuaiannya dengagm spesifikasi yang ditetapkan. Jika hasil analisis
menunjukkan bahwa beberapa fraksi agregat tidak memenuhi standar, maka
agregat tersebut tidak dapat digunakan dalam pembuatan lapis perkerasan
LASTON yang diharapkan. Berdasarkan hasil analisa agregat halus telah
memenuhi spesifikasi, dengan persentase butiran yang lolos saringan No.200
sebesar 9,12%. Nilai ini sesuai dengan Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi
2) Tahun 2018, yang mengatur bahwa persentase butiran yang melewati
saringan No.200 tidak boleh melebihi 10%.

4.2.2 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan
Pengujian ini bertujuan untuk menentukan apakah berat jenis dan tingkat
penyerapan agregat yang akan digunakan sudah sesuai dengan Spesifikasi
Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018. Pengujian ini dilakukan untuk
mengetahui berat jenis curah (bulk), berat jenis dalam kondisi kering
permukaan jenuh atau Saturated Surface Dry (SSD), serta berat jenis semu
(apparent), termasuk tingkat penyerapan air oleh agregat halus. Berikut ini

merupakan hasil pengujian agregat halus.




86

Tabel 4. 9 Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Halus

1 YET) Percabasn :
Na. Uraisn ; P“"ﬂ”“ T Seman

1 | erst Benda Ui Kondisi Jenub Kering Permukasn s so13 | soe | so01 | Crem

2| Berst Benda Uji Kering Oven A a2 | awn2 | awes | Crm

3| Berst Piknometer Yang Diisi Air B 15867 | 15845 | 15826 | Crem

o | Pmomster Dengan Bends i dan A sampat A tma7s | 195 | 1ema | oo

s Pembacaan
:a.. Perhitungsn ©
e m Uraisn m . ""'ﬂ”“ TRt Rate

1 enis Curah Kering (Sd) o 268 | 292 | 25 | 2ses
2| Herst Jemis Cursh Kering Permukaan (S3) m 1{ 2631 | 2638 | 2638 | 263

Herat Jenis Semn (Sa) m I‘;_ 1 2742 | 2752 | 26 | 21m
4 |Penyerspan Air iSw) 5= ool 247 | 2500 | 2% | ze7

A

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

gerdasarkan hasil pengujian terhadap fraksi agregat halus yang
digunakan, nilai berat jenis curah (bulk) diperoleh 2,568, sedangkan berat jenis
dalam kondisi kering permukaan jenuh (SSD) mencapai 2,636. Sementara itu,
berat jenis sem“ercatat sebesar 2,753 dengan tingkat penyerapan air sebesar
2,617%. Hasil tersebut telah memenuhi ketentuan dalam Spesifikasi Umum
Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018, yang mensyaratkan bahwa berat jenis
semu harus lebih dari 2,5 dan tingkat penyerapannya tidak boleh melebihi 3%.

4.2.3 Pengujian Sand Equivalent
Pengujian agregat halus terhadap kendungan n plastis menggunakan
metode setara pasir bertujuan sebagai acuan dalam menilai kualitas pasir atau
agregat halus yang melewati saringan No.4 (4,76 mm). Pengujian ini mezgacu
pada SNI 03-4428-1997, dengan persyaratan minimum sebesar 50%. Hasil
pemeriksaan Sand Equalivalent dapat dilihat pada tabel berikut.
Tabel 4. 10 Sand Equalivalent Agregat Halus
No. Uraian Pengujian
1 Il 11
E Tera tinggi tangkai pemunjuk beban kedakbman gels ukur {gelas keadaan kosong) 10 10 10
2 Baca skala lumpur {(pembacaan skala permukaan mpur lhat pada dinding gelas ukur) 37 4.0 39
3 Masukkan beban, baca skak beban pada tangkai pemmjuk 12,6 129 12,8
Baca skal pasir :
Pembacaan (3) - Pembacaan (1) 26 29 28
Nilai Sand Equivalent :
Skala Pasir (1) 7027 | 7250 | 7179
Skala Lumpur (2) x100
Rata-rata Nilai Sand Equalivalent 71.39

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
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Hasil pengujian sand equivalent paga agregat halus menunjukkan nilai
sebesar 71,39%. Dengan nilai tersebut, hasil pengujian ini telah memenuhi
persyaratan dalam Spesifikasigl J/mum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018,

yang menetapkan bahwa nilai sand equivalent harus lebih dari 50%.

Hasil Pengujian Filler

Pengujian filler dilakukan berdasarkan acuan dari Spesifikasi Umum
Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018. Data yang digunakan dalam penelitian ini
diperoleh secara langsung melalui uji laboratorium, termasuk dalam proses
pengolahan datanya. Adapun hasil penelitian ini dijelaskan sebagai berikut:
Pengujian Analisa Saringan

Analisa saringan pada material filler bertujuan untuk menentukan
persentase massa partikel yang melewati saringan No.200. Pengujian ini
dilakukan guna memastikan bahwa filler memenuhi spesifikasi yang
ditetapkan, di mana minimal 75% dari total beratnya harus lolos saringan
No0.200. Tujuan utama dari pengujian ini adalah mengetahui distrigsi ukuran
serta jumlah persentase partikel yang terkandung didalamnya. Berikut ini
merupakan hasil analisis saringan filler.

Tabel 4. 11 Hasil Analisa Saringan Filler Batu Kapur

Agregat Halus : Filler Serbuk Batu Kapur {Berat Samp el Minimal 300 gram )

Sampel

Satu

Dua

Tiga

Limm

Liram

Liram

03,6

al
Skeve

S00,1

500,7

Komulatif

K ommu latif

Komulatif

K

Mo,

Berat
Tertahan

Bemt
Tertahan

Tertahan
Foomulatif |

Laolos
Komulatif|

Berat
Tertahan

Koomu latif

Berat
Tertahan

Tertahan
Komulatif

Lolos
Komulatif|

Bemt
Tertahan

Komulatif

Bemt
Tertahan

Tertahan
Kommulatif

Lolos
Komulatif

Rata-rata

112"

™

34"

i

#5

#16

[1]

[1]

[1]

100

[1]

[1]

100

[1]

[1]

100

100,00

#30

15,7

15,7

3,12

96,88

1049

10,9

97,82

9.5

1,90

498,10

97,60

#50

10,6

26,3

5,22

94,78

9.8

207

495,86

20.8

4,15

495,85

95,49

#100

15,5

41,8

£ 30

91,70

13,6

343

6,86

93,14

336

6,71

93,29

93,71

#200

49

6,7

13,24

86,76

52,1

Bh4

17,28

82,72

751

15,00

85,00

84,83

PAN

4268

493,5

97,99

2,00

487

46,1

99,20

0,80

4l

98,06

1,94

1,58

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil analisa saringan pada filler batu kapur menunjukkan bahwa

sebanyak 84,83% partikel yang melewati saringan No.200. Dengan demdkian,
berdasarkan hasil tersebut, filler batu kapur telah memenuhi ketentuan dalam
Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018, yang mensyaratkan
bahwa persentase partikel yang lolos saringan No.200 harus lebih dari 75%.
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Tabel 4. 12 Hasil Analisa Saringan Filler Kerak tungku Pembakaran

Agregat Halus @ Filler Serbuk Kerak Tungku Pembakaran Genteng ( Berat Sampel Minim al 300 gram)

Sample Satu Dua Tiga
gram gram gram
Herat 02,8 04,5 507,01
Sieve Komulatif Komulatif Komulatif Rata - ratal
K i Ko latif Komulatif|
Berat Bemt | Tertahan | Lolos Berat Berat | Tertahan | Loks Bemt Bemt | Tertahan | Lolos
tertahan | Tertahan | Komulatif| Komulatif| tertahan | Tertahan | Komulatif) Komulatif| tertahan | Tertahan | Kormulatif] Komulatif

0

I

34

12"

JE"

4.

#E.

# 16,

#30. 0 0 0 100 0 0 0 LoD 0 0 0 Lo 100,00
#350. 8,7 8,7 1,73 98,27 6 6 1,70 98,30 LR LX) 1,74 8,26 98,28
# 100. 43,8 52,5 10,44 89,56 44.6 53,2 10,55 89,45 46,5 553 1091 89,09 £89.37
# 200. 51,6 105,1 20,90 79,10 653 L18,5 23,49 76,51 59,9 1152 272 728 77,63
PAMN 96,7 S01.8 59,80 0,20 k46 s03,1 99,72 028 391,00 S06,2 99,82 0,18 0,22

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan hasil analisa saringan, filler kerak tungku pembakaran
genteng yang melewati saringan No0.200 mencapai 77,63%, Dengan
demikian, penggun filler kerak tungku pembakaran genteng telah
memenuhi ketentuan dalam Spesifikasi Umum Bina M (Revisi 2) Tahun
2018, yang mensyaratkan bahwa persentase partikel yang lolos saringan
No.200 harus melebihi 75%.

4.3.2 Pengujian Berat Jenis
Tujuan dari pengujian ini adalah untuk memastikan baga nilai berat
jenis material yang akan dipakai sebagai filler telah memenuhi ketentuan yang
tercantum dalam Spgsifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018. Di
bawah ini disajikanEsil pengujian terhadap berat jenis filler tersebut.

Tabel 4. 13 Berat Jenis Filler Batu Kapur

Filler Batu Kapur
g}mor&mmh Pic. 1 Pic. 2 Pic. 3
Massa piknometer + contoh w2 543 55,7 59,1
Massa piknometer Wil 41.6 427 427
Massa filler Wi=W2-WI 12,7 13 16,4
Massa piknometer + Air + Filler W3 151,5 149.4 148,38
Massa piknometer + Air W4 142 142,6 142,6
Wi=W2-WIi1+W4| 1547 155,6 159
Isi Filler W5 -W3 32 6,2 10,2
Berat jenis Wit/ W5 - W3 3,969 2,097 1,608
Rata-rata 2,558

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
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Dari hasil pengujian terhadap tiga sampel _gler batu kapur, diperoleh
nilai rata-rata berat jenis sebesar 2,558. Nilai tersebut telah memenghi standar
minimal berat jenis, vaitu 2,5 sebagaimana tercantum dalam Spesifikasi
Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018.

Tabel 4. 14 Berat Jenis Filler Kerak Tungku Pembakaran
g Filler Kerak Tungku Pembakaran Genteng
o

mor Contoh Pic. 1 Pic. 2 Pic. 3

Massa plknometer + contoh W2 80,6 81,8 80,5

Massa piknometer Wil 41,6 42,7 42,7

Massa filler Wt=W2 - Wl 39 39,1 37,8

Massa piknometer + Air + Filler W3 166,9 1657 167.5

Massa piknometer + Air W4 142 142.6 142,6

W5 =W2 - W1 +W4 181 181,7 180,4

g Filler W5 - W3 14,1 16 12,9

erat jenis Wt/ W5 - W3 2,766 2,444 2,930
Rata-rata 2,713

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Pengujian terhadap berat jenis filler dari kerak tungku pembakaran
genteng menunjukkan bahwa rata-rata nilai dari tiga sampel adalah 2,713.
Berdasarkan hasil tersebut, filler kerak tungku pembakaran genteng telah
memenuhi persyaratan berat jenis minimum 2,5 sesuai dengan Eesiﬁkasi
Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018.

Hasil Pengujian Aspal

Pengujian terhadap aspal jenis PG70 dilakukan berdasarkan acuan dari
gpesiﬁkasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018. Data yang digunakan
dalam penelitian ini merupakan hasil langsung dari uji laboratorium, termasuk
tahapan pengolahan datanya. Rincian hasil pengujian disajikan sebagai

ﬁrikut
engujian Berat Jenis

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk memastikan bahwa nilai berat
jenis aspal PG70 yang akan digunakan telah sesuai dengan ketentuan dalam
Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018. Hasil Pengujian berat
jenis aspal disajikan di bawah ini.
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4.4.2

Tabel 4. 15 Berat Jenis Aspal PG70

Uraian Waktu Temperatur °C
y . Mulai : 09. 16 Temy Oven :
garoh Dipanaskan Selesai :09.39 1700¢
immkan pada tempemtur ruang B : 11 46 Ia
Direndam pada temperatur 25°C B : 12.48 :-:"ZEP&TMW fak Perendam
Selesai (01.18
Pemeriksaan herat jenis g‘::l -
Uraian Benda Uji | Benda Uji 11 Benda UjiI11

{gram} {gram}) {gram)

Massa piknometer + aspal ic) 52,672 53,853 58,724

Massa piknometer kosong (A) 30,877 31,855 37,201

Massa aspal (C-A) 21,795 21,998 2 ]

Massa piknometer + air {B) 59,134 50,432 65,250

Massa piknometer kosong 30,877 31,855 37,201

Massa air (B-A) 28,257 17,577 28,058

Massa piknometer + aspal + air 18] 59,968 01,320 66,077

Massa piknometer + aspal (C) 52,672 53,853 58,724

Massa air D-C 7.296 6,467 7.353

Massa air (B-A) -(D-C) 20961 20,11 20,705

. (€ —4)

Berat jenis B —A--0) 1,40 1,42 1,40

Berat jenis rata-mta L0440

Berat isi = Bemt jenis x WT 103733

*WT pada 15,69C = 9991 ke/m3 WT pada 25,020 = 97,0 kg'm3

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Merujuk pada hasil pengujian yang disajikan dalam tabel di atas, aspal
PG70 megailiki rata-rata nilai berat jenis (specific grafity) sebesar 1,040. Nilai
ini telah sesuai dengan ketentuan yang tercantum dalam Spesifikasi Umum
Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018 untuk jenis aspal modifikasi.

Pengujian Penetrasi

Pengujian penetrasi merupakan metode untuk menentukan tingkat
kekerasan aspal denggim mengukur seberapa dalam jarum penetrasi menembus
permukaan material secara vertikal, yvang dinyatakan dalam satuan 0,1 mm.
Pengujian ini berfungsi untuk menilai tingkat konsistensi aspal, di mana nilai
penetrasi yang lebih tinggi mengindikasikan sifat aspal yang lebih lunak. Di
bawabh ini disajikan hasil pengujian penetrasi terhadap aspal PG70 yang akan
digunakan.
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Tabel 4. 16 Penetrasi PG70

[ Uraian Woaktu Temperatur “C
Mulai : 08.07
h‘]luh lif kan &LL l_ .23 Suhu P n:
SEESAL . L
inmkan pada Mulai : 09.08
lemperatur mang Selesai: 09.35
Direndam pada Mulai : 09.35 - I
plp(‘ralur 20°C Selesai - 10,31 Sultu Bk Rendam :
emeriksaan penetrasi Mulai : 10.31 - .
pada 25°C Selesai 10.47 Subu B
Pemeriksaan penetrasi
pada 25°C 100 gram, 5 Benda Ujil Benda Uji 11 Benda Uji 111
detik
1 50 57 52
2 57 55 54
3 53 53 51
4 50 51 51
5 56 52 S0
Rata-rata 332 536 K
Rata-rata Keseluruhan 52.8

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan tiga kali uji penetrasi yang telah dilakukan, aspal yang
digunakan menunjukkan nilai penetrasi sebesar 52,8. Nilai tersebut telah
memenuhi kriteria yang ditetapkan dalam Spesifikasi Umum Bina Marga
revisi 2) Tahun 2018.

engujian Titik Nyala
Pengujian titik nyala merupakan metode untuk mengidentifikasi potensi
aspal menyala ketika terpapar panas atau sumber api, gghingga dapat dijadikan
acuan dalam menilai risiko kebakaran saat aplikasi di lapangan. Titik nyala
yang rendah menandakan keberadaan komponen yang mudah menguap dan
mudah terbakar. Berikut disajikan hasil pengujan terhadap titik nyala aspal:

Tabel 4. 17 Titik Nyala Aspal PG70

Tempentur di bawah tiik myab
Pembucaan Temperatur (1) Pembacaan Temperatur (1) Pembucaan Tempera
menit | C | ment | C [ ment | °C | ment | C | ment | C | ment | C | ment | C | menat | T
1 155 17 316 ki 370 1 155 17 294 ki 1 155 17 313
2 168 15 | 319 u 2 EEN T T T 2 166 15| 315
3 179 19 n 35 3 188 19 28 35 ] 178 19 318
4 191 20 336 6 4 201 20 i1l 6 4 191 20 3x
5 ma | 21 | 3w 7 5 EEN Y 2 | w7 5 | 2 | 21 34
[ 217 | 22 | 3w 3% 3 =7 | 22 | a3 | = 6 | 219 | > | 3
7 233 23 335 3 7 43 23 315 n 7 235 23 32
8 47 24 3w 0 8 256 24 318 40 8 249 L] 337
9 261 25 384 41 9 267 25 319 41 9 262 25 341
10 73 | 26 | | @ w | ms | 26 | w2 | @ W | 2 | 26 | s
11 284 27 350 43 11 279 27 325 43 11 284 n J48 43
12 23 | 28 | 3w | m 12 | 3 | 28 | s | m 12| 2o | 2w | 3w M
13 31 29 351 45 13 289 29 331 45 13 300 2 352 45
14 M6 30 357 46 14 285 30 334 46 14 305 ] 355
15 311 | e | @ 15 | =9 | w1 6 | a7 15| o8 1 =3 a7
16 314 32 366 4% 16 22 32 kit 4% 16 i 2 362
[Titik Nyak - 370 [Titik Nyab - 338 [Titik Nyab - 38
LEER 364.7

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)




92

444

445

Hasil pengujian terhadap tiga sampel menunjukkan bahvgrata-rata titik
nyala yvang diperoleh adalah 364,7°C. Nilai ini telah memenuhi ketentuan yang
tercantum dalam Spesifikasi Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018, di mana titik
nyala untuk aspal dengan PG70 harus minimal 230 °C.

Pengujian Titik Lembek

Pengujian titik lembek dilakukan menggunakan dengan metode ring and
ball untuk mengetahui suhu saat aspal dan ter mulai melunak. Hasil dari
pengujian ini berguna untuk menilai seberapa sensitif aspal terhadap
perubahan temperatur.

Tabel 4. 18 Titik Lembek Aspal PG70

Uraian Wak tu Temperatur "C
. . ] Mulai : 08.07 -
Contoh dif kan Selesal 0823 | Oven :
Didiamkan pada temperatur (Mulai : 09.08
ruang Selesai : 09,35
Dirend da ur |Mulai : 0935 -
e Selesai - 14.21 [T Lenur B
Pemeriksaan titik lembek  |Mulai : 14.23
Dimulai temy ur 25°C | Selesai: 14.41
Suhu vang diamati Waktu (detik) Titik Lembek (°C)
No “C 1 11 111 1 11 111
1 5 0 0 0
2 10 1,11 1,13 0,5
3 15 2,15 2,17 1.58
4 20 3,10 3,12 2,57
5 25 404 4,11 3,54
[ 30 507 5,13 4.46
7 35 6,06 6,10 5,35
b 40 7.08 7,12 6,43
ki 45 507 8,10 7.42
10 50 .08 9,12 8,46
11 49,52 10,02 49,10 526 53.1 51,7
Rata-rata 5247

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Dari hasil uji titik lembek yang dilakukaggpada tiga sampel, diperoleh
nilai rata-rata sebesar 52,47°C yang telah memenuhi persyaratan yang
ditetapkan dalam Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018.

Pengujian Daktilitas

Pengujian daktilitas dilakukan pada suhu 25°C £ 0,5°C atau pada suhu
lain, dengan metode gukuran jarak pemanjangan aspal dalam cetakan
hingga terputus ketika ditarik dengan kecepatan 50 mm per menit £+ 2,5 mm.
Berikut ini merupakan hasil dari pengujian daktilitas:
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Tabel 4. 19 Daktilitas Aspal PG70

Daktilitas pada 25°C, 5 cm/menit
1 = 150 =150 = 150
Peng 2 = 150 =150 = 150
3 = 150 =150 = 150
Rata-rata = 150 =150 =150
Rata-rata =150

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Dari hasil pengujian daktilitas yang telgh dilakukan, diperoleh angka
=150 ¢m. Nilai ini memenuhi ketentuan dalam Spesifikasi Umum Bina Marga
(Revisi Tahun 2018, di mana syarat daktilitas pada suhu 25°C adalah
minimal T00 em.

Spesifikasi Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018

Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 untuk pekerjaan jalan dan jembatan
berisi ketentuan teknis terkait pelaksanaan konstruksi jalan dan jembatan.
Dokumen ini berfungsi s?agai pedoman untuk menilai apakah suatu material
layak digunakan sebagai bahan perkerasan jalan. Berikut ini adalah rekap hasil
pengujian material yang dibandingkan dengan Spesifikasi Umum Bina Marga
(Revisi 2) Tahun 2018:

Tabel 4. 20 Hasil Pengujian Rekapitulasi Pengujian

Na. | Jenis Penyjian | Metacke Pengujinn [ Masil | Spesifiasi | Ketean
Hasil Pengujian Agregat Kasar
1 Analis: saringn agregat kiks yalan Na200
Analisa saringan fraisi 5-10 | ASTMCI136-2012 | | 1% | Memenuhi
Analisa saringn fraksi 10-15 | ASTMCI136-2012 | | 1% | Memenuhi
2 “Abrasi dengan S00 putaran (%)
Kemian Amest 510 SNI 2 I [ =ama | n‘z\mi
Keasan Agregt 10-15 SNI 241 | | W | uhi
3 |Keldkatin agregat terhadap aspal (%) g‘ SNI 2439201 1 | | =99 | Memenuhi
4 Jenis dan PPeny erapun Fraksi 5- 10
Berat kenis Bulk SNI 19692016 2486 Dilgarkan
Berat kenis S8 SNI 19692016 2738 m Dilgparkan
Berat kenis Semu SNI 19692016 2806 v Memenuhi
Penyerapan air akch agregat (%) g SNI 19692016 1.598% e Memenuhi
5 =t Jenis dan Pemyerapan Fraksi 10-15
Herat Jenis Bulk SNI 19692016 D bk
Berat kenis S8 SNI 19692016 m ok an
Berat kenis Semu SNI 19692016 o mm‘i
Penyerapan air akch agregat (%) SNI 19692016 0.78% uhi
Hasil Pengujian Agregat Halus
1] Analz saringan agregat lokis ayakan Na 200
:d:mr.u aringn Frais 0.5 [ ASTOMCI.2013 [ 893% | <1 | Memenuhi
Sand Equivalent | SNI 44281997 [ 71w [ =sre | Memenuhi
Berat Jenis dan Penyeraan Fraksi 0-5
Berat kenis Bulk SNI 19692016 2658 Dilgparkan
Berat kenis S50 SNI 19692016 263 Dilgparkan
Berat kenis Semu SNI 19692016 3 25 Memenuhi
Penyerapan air akch agregat (%) '! SNI 19692016 Memenuhi
Hasil jian Filler
T Analis sari
[ Analisa saringan filler seriuk bat kag ASTCMI136-2012 | s | 7% | Memenuhi
a“ alisa saringan filler serh  unghu pembakaan genteng | ASTCMI136-2012 | 7765 | =79 | Memenuhi
e Berat Jenis dan Penyerapan
|Bezat jenis filler sevbuik bt kanpur | NI 19702016 [ 2:m | =25 |  Memenuhi
[Berat jenis iller serbuk kemk tunghu pembakaran gemeng g‘ | SNI 19702016 | 27 | =25 | Memenuhi
il Pengujian Aspal
Berat kenis SNI 2456 2011 Dilgparkan
cirasiasml 25°C SNI 24332011 Dilmarkan
Titik nyabs (0} FXT] Memenuhi
4 |Titik lembek ¢C) Dilgarkan
5 |Daktilitas pac 25°C 100 Memenuhi

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
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4.6

gerdasarkan hasil pengujian terhadap material agregat kasar, agregat
halus, filler, dan aspal, seluruh material tersebut dinyatakan memenuhi
spesifikasi. Dengan demikian, se material yang akan digunakan dalam
penelitian ini layak dipakai untuk pengujian perkerasan LASTON AC-WC
sesuai dengan Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018.

Campuran Agregat

Setelah dilakukan pengujian gradasi agregat, tahap berikutnya adalah
melakukan proses pencampuran agregat atau blending aggregate.
Perencanaan pencampuran ini penting untuk memastikan gradasi campuran
dari setiap fraksi agregat (kasar, halus, dan filler) memenuhi kriteria
spesifikasi. Acuan yang digunakan adalah Spesifikasi Umum Bina Marga
(Revisi 2) Tahun 2018. Dalam penelitian ini, penentuan proporsi masing-
masing fraksi dilakukan dengan metode “Trial and Error,” yaitu dengan
mencoba berbagai kombinasi persentase agregat hingga gradasi campuran

berada dalam rentang yang dipersyaratkan.

Tabel 4. 21 Campuran Agregat dengan Filler Batu Kapur

URALAN SIEVE SIZE

Inch I v e # # #E #30 #50 #100 #200
mm 19,0 125 9.5 4,75 23 1,18 0,600 | 0300 | 0150 | 0,075
Data Gradasl Agregat

-AGREGAT KASAR { 10-15 ) 100,0 816 413 4.3 24 19 1.7 1.4 1.1 0.8

- AGREGAT SEDANG { 510) 100,0 1000 o798 27,7 0.9 4.7 33 25 17 10

-AGREGAT HALUS {0-5) 100,0 1000 100,0 96,5 &7.4 a7 230 15,5 11,7 9.1

- Filler 100,0 1000 100,0 100,0 00,0 100,0 a7 95,6 928 85,0
Kombinasi Agregat

- AGREGAT KASAR { 1015 ) 19,0% 190 1549 T8 0.8 0.4 0.4 03 0,3 02 0,2

-AGREGAT SEDANG { 510) 32,09 320 3Z0 313 89 35 1.5 1.1 0.8 08 0.3

- AGREGAT HALUS [ 0-5) AT 0% at.o Aa7,0 A7 0 A5.3 n7 174 108 T3 55 4.3

- Filler 2,00 20 2,0 20 20 20 20 20 19 19 1.7
Total 100,00 1000 96,9 882 57.0 E 2.3 142 10,3 81 6.4
Ek Kontrol

100 100 200 69,0 5.0 40,0 300 20 150 2.0

Min 100 90,0 70 53,0 2.0 21,0 140 9.0 B0 4,0
|Gradasi deal 100 25 &4 &1 43 3 22 16 11 T

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
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Ea.mbar 4. 2 Grafik Gradasi Gabungan AC-WC dengan Filler Batu Kapur
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Tabel 4. 22 Campuran Agregat dengan Filler Kerak Tungku

URAIAN SIEVESEE

inch 3 iz S 4 # #16 #30 #50 | #100 | #200
mm 19.0 12,5 9.5 4,75 2% 1,18 0,800 0,300 0,150 0,075
Data Gradasl Agregat

- AGREGAT KASAR (10-15) 100,0 816 413 4.3 24 1.9 17 1.4 11 0,8

- AGREGAT SEDANG | 510) 100,0 100,0 a7 .7 109 4.7 32 25 17 1,0

- AGREGAT HALUS (0-5 ) 100,0 100,0 100,0 6,5 7.4 ara 230 15,5 1.7 a1

- Filler 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 28,3 89,4 e
Kombinas Agregat

- AGREGAT KASAR (10-15) 19,00 19,0 15,9 7.8 0,8 04 0,4 03 0,3 02 0,2
- AGREGAT SEDANG | 510) a2 320 320 3132 89 35 15 11 0.8 08 0,3
- AGREGAT HALUS (0-5 ) A7,0%{ Aa7,0 47,0 470 45,3 317 17,4 10,8 7.3 55 4,3
- Filler 20 20 2,0 2,0 20 20 2.0 20 20 18 1,6
Total campuran 100,0% 100,0 96,9 882 57.0 e 2.3 14,2 10,3 81 6.3
Ek Kontrol

100 100 a0 &,0 530 40,0 30,0 0 15,0 a,0

Min 100 20,0 70 | sao | sse | 20 14,0 9.0 60 4.0
|Gradasi ldeal 100 a5 B4 &1 A3 kil g 16 11 T

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
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Eambar 4. 3 Grafik Gradasi Gabungan AC-WC dengan Filler Kerak Tungku
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

gampuran agregat yang digunakan dalam penelitian ini telah memenuhi
persyaratan Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018 untuk
LASTON AC-WC. Perencanaan komposisi campuran dilakukan dengan
menyusun gradasi gabungan yang berada di antara batas minimum dan
maksimum spesifikasi. Pada campuran agregat dengan tambahan filler batu
kapur maupun kerak tungku pembakaran genteng, persentase komposisinya
disusun dengan proporsi yang sama.

Campuran Agregat dan Aspal

Penentuan kadar aspal optimum dalam perencanaan dilakukan
menggunakan rumus empiris yang memerlukan data persentase tiap fraksi
agregat. Dalam penelitian ini, kadar aspal yang digunakan untuk campuran
beraspal panas terdiri dari dua kadar di bawah dan dua kadar di atas aspal

imum rencana (Pb), masing-masing dengan selisih 0,5%. Berikut adalah

Erhitungan nilai kadar aspal optimum rencana untuk filler batu kapur:

= 0,035 (%CA) + 0,045 (%FA) + 0,18 (%Filler) + Konstanta

=0,035 (100 - 37,6) + 0,045 (37,6 — 6,4) + 0,18 (6,4) + 0,75

= 5,49% dibulatkammenjadi 5,5%
Berikut ini merupakan perhitungan nilai kadar aspal optimum rencana untuk

ler kerak tungku pembakaran genteng:

=0,035 (%CA) + 0,045 (%FA) + 0,18 (%Filler) + Konstanta

=0,035 (100 - 37,6) + 0,045 (37,6 — 6,3) + 0,18 (6,3) + 0,75

= 5,48% dibulatkan menjadi 5,5%

Setelah diperoleh kadar aspal optimum repgana sebesar 5,5%, tahap
selanjutnya adalah menentukan kadar aspal untuk campuran aspal panas,
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dengan menggunakan dua kadar di bawah Pb dan dua kadar di atas Pb, masing-

masing berjarak 0,5%. Dengan demikian, kadar aspal yang direncanakan
dalam interval 0,5% adalah 4.5%., 5.,0%, 5,5%, 6,0%, dan 6,5%. Untuk
memperjelas proses perencanaan pembuatan briket dalam penelitian ini,
berikut disajikan tabel yang menunjukkan jumlah briket yang akan dibuat:

Tabel 4. 23 Rencana J

lah Pembuatan Briket Setiap Variasi

Variasi Substitusi Filler 4.5% a;:;'::nl Rer::::: (Pb]'sB,;::a T 6,5% ngr'a'f; g:felt
100% Batu Kapur 3 3 3 3 3 15
75% Batu Kapur + 25% Kerak 3 3 3 3 3 15
50% Batu Kapur + 50% Kerak 3 3 3 3 3 15 75
25% Batu Kapur + 75% Kerak 3 3 3 3 3 15
100% Kerak Tungku 3 3 3 3 3 15
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
Tabel 4. 24 Komposisi Pb Filler Batu Kapur
Campuran Berat Total Campuran %
Material AC-WC o, 4,5 5 5,5 ] 6,5
gram gram gram gram gram
Agregat 10-15 19% 208,7 207.6 206,5 205.4 2043
Agregat 5-10 32% 351.4 349.6 347.8 3459 344.1
Agregat 0-5 47% 516,2 5135 510,8 508.1 505.4
Filler 2% 22,0 21,9 21,7 21,6 21,5
Batu Kapur 100% 22,0 219 21,7 21,6 21,5
Kerak Tungku Pembakaran 0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aspal 518 57,5 63,3 69,0 74,8
Total 100% 1150,0 1150,0 1150,0 1150,0 | 1150,0
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
Tabel 4. 25 Komposisi Pb Substitusi Filler Kerak Tungku 25%
Campuran Berat Total Campuran %
Material AC-WC o, 4,5 5 5,5 ] 6,5
gram gram gram gram gram
Agregat 10-15 19% 208.7 207.6 206,5 205.4 2043
Agregat 5-10 32% 351.4 349.6 347.8 3459 344.1
Agregat -5 47% 516,2 5135 510,8 508,1 505.4
Filler 2% 22,0 21,9 21,7 21,6 21,5
Batu Kapur 75% 16,50 16,43 16,28 16,20 16,13
Kerak Tungku Pembakaran 25% 5,50 548 5,43 5,40 5,38
Aspal 51,8 57,5 63,3 69,0 74,8
Total 100% 1150,0 1150,0 1150,0 1150,0 | 1150,0

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
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Tabel 4. 26 Komposisi Pb Substitusi Filler Kerak Tungku 50%

Campuran Berat Total Campuran %
Material AC-WC o, 4,5 5 55 ] 6,5
gram gram gram gram gram
Agregat 10-15 19% 208,7 207,6 206,5 205.4 2043
Agregat 5-10 32% 3514 349.6 347.8 3459 344.1
Agregat 0-5 4% 516.2 513,5 510.8 508.1 505.4
Filler 2% 22,0 21,9 21,7 21,6 21,5
Batu Kapur 50% 11,0 11,0 10,9 10,8 10,8
Kerak Tungku Pembakaran 50% 11,0 110 10,9 10,8 10.8
Aspal 51,8 57,5 63,3 69,0 74,8
Total 100% 1150,0 1150,0 | 1150,0 1150,0 | 1150,0
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
Tabel 4. 27 Komposisi Pb Substitusi Filler Kerak Tungku 75%
Campuran Berat Total Campuran %
Material AC-WC o, 4,5 5 55 6 6,5
gram gram gram gram gram
Agregat 10-15 19% 208.7 207.6 206.5 205.4 2043
Agregat 5-10 32% 351.4 349,6 3478 3459 344.1
Agregat 0-5 4% 516,2 513,5 5108 508.1 505.4
Filler 2% 22,0 21,9 21,7 21,6 21,5
Batu Kapur 25% 5,50 5,48 5,43 5,40 5,38
Kerak Tungku Pembakaran 75% 16,50 16,43 16,28 16,20 16,13
Aspal 51,8 57,5 63,3 69,0 74,8
Total 100% 1150,0 1150,0 1150,0 1150,0 1150,0
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
Tabel 4. 28 Komposisi Pb Substitusi Filler Kerak Tungku 100%
Campuran Berat Total Campuran %
Material AC-WC o 4,5 5 5,5 6 6,5
gram gram gram gram gram
Agregat 10-15 19% 208,7 207.6 206,5 2054 2043
Agregat 5-10 32% 351.4 349.6 347.8 3459 344.1
Agregat 0-5 47% 516,2 5135 510,8 508,1 505.4
Filler 2% 22,0 21,9 21,7 21.6 21,5
Batu Kapur 0% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kerak Tungku Pembakaran 100% 22,0 21,9 21,7 21.6 21,5
Aspal 518 57,5 63.3 69,0 74.8
Total 100% 1150.0 11500 | 1150.0 11500 | 1150.0

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Setelah kadar aspal rencana ditentukan, langkah berikutnya adalah
pembuatan briket sesuai dengan komposisi campuran yang telah dirancang
sebelumnya. Untuk tiap variasi kadar aspal yang telah ditetapkan, diproduksi
3 briket sebagai sampel pengujian. Tujuan dari pembuatan sampel ganda ini
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adalah untuk menjamin konsistensi dan keakuratan data melalui pengujian

berulang pada setiap kadar aspal yang diuji.

Pengujian Marshall

Pengujian Marshall dilakukan untuk mempero

parameter penting dari

campuran aspal, antara lain kepadatan (density), rongga dalam campuran
(VIM) gitabilitas, deformasi plastis (flow), serta Marshall Quotient (MQ).
Proses pengujian ini mengacu pada standar SNI 06-2489-1991. Adapun hasil

lengkap dari pengujian Marshall disajikan sebagai berikut:

Pengujian Marshall Filler Batu Kapur
Pengujian Marshall dilakukan untuk mengevaluasi sifat dan kinerja

campuran aspal panas yang menggunakan batu kapur sebagai bahan pengisi
(filler). Hasil dari pengujian tersebut disajikan sebagai berikut:

_g Tabel 4. 29 Pengujian Marshall Substitusi Filler Batu Kapur

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
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Berdasarkan hasil uji Marshall menggunakan

ler batu kapur,

sebagaimana ditampikan pada Tabel 4. 29, diperoleh data sebagai berikut:

l. Volume void dalam agregat (VMA) pada campuran tanpa kerak tungku
pembakaran genteng (0%) menunjukkan hasil sesuai spesifikasi, yakni
minimal 15% pada seluruh variasi kadar aspal yang diuji.

2. Void dalam campuran (VIM) untuk kadar aspal 4,5% dengan nilai 6,15%
tidak memenuhi spesifikasi yang ditetapkan (3%-5%). Namun, untuk
kadar aspal 5,0%, 5,5%, 6,0%, dan 6,5% hasilnya sesuai standar dengan
nilai berturut-turut sebesar 4,45%, 4,00%, 3,67%, dan 4,04%.
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3. Void filled with bitumen (VFB) pada kadar aspal 4,5% dengan nilai
60,35%, belum memenuhi syarat minimum sebesar 65%. Sementara itu,
kadar aspal 5,0%, 5,5%, 6,0%, dan 6,5% memberikan hasil yang
memenuhi spesifikasi, yaitu 70,63%, 74,63%, 77,70%, dan 77,30%.

4. Stabilitas tertinggi tercatat pada kadar aspal 6,5% dengan nilai 10583
kg, sementara stabilitas terendah muncul pada kadar aspal 4,5% sebesar
1008,3 kg. Meskipun demikian, seluruh hasil stabilitas telah memenuhi
batas minimum yang disyaratkan, yaitu 1000 kg.

5. Flow (pelelehan) untuk seluruh kadar aspal yang diuji berada dalam
rentang yang disyaratkan, yaitu antara 2 mm hingga 4 mm.

6. Marshall Quotient w) tertinggi tercapai pada kadar aspal 6,5% yaitu
dengan nilai 334,6 kg/mm. Adapun nilai MQ terendah diperoleh pada
kadar aspal 4,5% yaitu sebesar 263,9 kg/mm.

4.8.2 Pengujian Marshall Filler Kerak Tungku Pembakaran Genteng
Pengujian Marshall dilakukan guna menganalisis karakteristik campuran
aspal panas yang memanfaatkan serbuk kerak tungku pembakaran genteng
sebagai material filler. Rangkaian hasil dari pengujian tersebut disajikan tabel
berikut ini:

_a Tabel 4. 30 Pengujian Marshall Substitusi Filler Kerak Tungku 25%
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(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan hasil uji Marshall dengan substitusi filler kerak tungku
pembakaran teng 25%, sebagaimana ditampikan pada Tabel 4. 30,
diperoleh data sebagai berikut:
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Volume void dalam agregat (VMA) pada campuran substitusi filler kerak
tungku pembakaran genteng 25% menunjukkan hasil sesuai spesifikasi,
yakni minimal 15% pada seluruh vapiasi kadar aspal yang diuji.

Void dalam campuran (VIM) untuk variasi kadar aspal 4,5%, 5,0%, dan
5,5% secara berurutan dengan nilai 7,60%, 7,08%, dan 6,80% tidak
memenuhi spesifikasi yang ditetapkan (3%-5%). Namun, untuk kadar
aspal 6,0%, dan 6,5% hasilnya sesuai standar dengan nilai berturut-turut
sebesar 4,67%, dan 4,69%.

Void filled with bitumen (VFB) pada kadar aspal 4,5%, 5,0%, dan 5,5%
secara berurutan dengan nilai dengan nilai 52,02%, 56,89% dan 60,53
belum memenuhi syarat minimum sebesar 65%. Sementara itu, kadar
aspal 6,0%, dan 6,5% memberikan hasil yang memenuhi spesifikasi,
vaitu 71,51%, dan 73,14%.

Stabilitas tertinggi tercatat pada kadar aspal 6,5% dengan nilai 1141,7
kg, sementara stabilitas terendah muncul pada kadar aspal 5,5% sebesar
1075,0 kg. Meskipun demikian, seluruh hasil stabilitas telah memenuhi
batas minimum yang disyaratkan, yaitu 1000 kg.

Flow (pelelehan) untuk seluruh kadar aspal yvang diuji berada dalam
rentang yang disyaratkan, yaitu antara 2 mm hingga 4 mm.

Marshall Quotient ) tertinggi tercapai pada kadar aspal 6,5% yaifu
dengan nilai 315,0 kg/mm. Adapun nilai MQ terendah diperoleh pada
kadar aspal 6,0% yaitu sebesar 266,4 kg/mm.
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Berdasarkan hasil uji Marshall dengan substitusi filler kerak tungku

pembakaran teng 50%, sebagaimana ditampikan pada Tabel 4. 31,

diperoleh data sebagai berikut:

1.

Volume void dalam agregat (VM A) pada campuran substitusi filler kerak
tungku pembakaran genteng 50% menunjukkan hasil sesuai spesifikasi,
yakni minimal 15% pada seluruh variasi kap aspal yang diuji.

Void dalam campuran (VIM) untuk variasi kadar aspal 4,5%, 5,0%, dan
5,5% secara berurutan dengan nilai 7,32%, 6,38%, dan 5,46% tidak
memenuhi spesifikasi yang ditetapkan (3%-5%). Namun, untuk kadar
aspal 6,0%, dan 6,5% hasilnya sesuai standar dengan nilai berturut-turut
sebesar 4,66%, dan 4,70%.

Void filled with bitumen (VFB) pada kadar aspal 4,5%, dan 5,0% secara
berurutan dengan nilai dengan nilai 51,68%, dan 58, belum
memenuhi syarat minimum sebesar 65%. Sementara itu, kadar aspal
5,5%, 6,0%, dan 6,5% memberikan hasil yang memenuhi spesifikasi,
yaitu 65,01%, 70,80%, dan 72,43%.

Stabilitas tertinggi tercatat pada kadar aspal 4,5% dengan nilai 11083
kg, sementara stabilitas terendah muncul pada kadar aspal 6,0% sebesar
1008,3 kg. Meskipun demikian, seluruh hasil stabilitas telah memenuhi
batas minimum yang disyaratkan, yaitu 1000 kg.

Flow (pelelehan) untuk seluruh kadar aspal yang diuji berada dalam
rentang yang disyaratkan, yaitu antara 2 mm hingga 4 mm.

Marshall Quotient ) tertinggi tercapai pada kadar aspal 4,5% vyaitu
dengan nilai 371,6 kg/mm. Adapun nilai MQ terendah diperoleh pada
kadar aspal 5,5% yaitu sebesar 277,4 kg/mm.
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(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan hasil uji Marshall dengan substitusi filler kerak tungku

pembakaran teng 75%, sebagaimana ditampikan pada Tabel 4. 32,
diperoleh data sebagai berikut:

1.

Volume void dalam agregat (VM A) pada campuran substitusi filler kerak
tungku pembakaran genteng 75% menunjukkan hasil sesuai spesifikasi,
yakni minimal 15% pada seluruh variasi kagdes aspal yang diuji.

Void dalam campuran (VIM) untuk variasi kadar aspal 4,5%, dan 5,0%
secara berurutan dengan nilai 7,33%, dan 5,90%gdiglak memenuhi
spesifikasi yang ditetapkan (3%-5%). Namun, untuk kadar aspal 5,5%,
6,0%, dan 6,5% hasilnya sesuai standar dengan nilai berturut-turut
sebesar 4,61%, 4,53%, dan 3,95%.

Void filled with bitumen (VFB) pada kadar aspal 4,5%, dan 5,0% secara
berurutan dengan nilai dengan nilai 53,22%, dan 61.36% belum
memenuhi syarat minimum scbesar 65%. Sementara itu, kadar aspal
5,5%, 6,0%, dan 6,5% memberikan hasil yang memenuhi spesifikasi,
yaitu 69,99%, 72,25%, dan 76,54%.

Stabilitas tertinggi tercatat pada kadar aspal 6,5% dengan nilai 1300,0
kg, sementara stabilitas terendah muncul pada kadar aspal 4,5% sebesar
966,7 kg.

Flow (pelelehan) untuk kadar aspal 4,5% dengan nilai 4,23 belum
memenuhi spesifikasi yang diisyaratkan yaitu antara 2 mm hingga 4 mm.
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6.

Sementara itu, kadar aspal 5,0%, 5,5%, 6,0 %, dan 6,5% memberikan
hasil yang memenuhi spesifikasi, yaitu 3,60 mm, 3,63 mm, 3,70 mm,
dan 3,87 mm.

Marshall Quotient ) tertinggi tercapai pada kadar aspal 6,0% yaitu
dengan nilai 336,9 kg/mm. Adapun nilai MQ terendah diperoleh pada
kadar aspal 4,5% yaitu sebesar 233,2 kg/mm.
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(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan hasil uji Marshall dengan substitusi filler kerak tungku

pembakaran teng 100%, sebagaimana ditampikan pada Tabel 4. 33,

diperoleh data sebagai berikut:

1.

Volume void dalam agregat (VM A) pada campuran substitusi filler kerak
tungku pembakaran genteng 100% menunjukkan hasil sesuai spesifikasi,
yakni minimal 15% pada seluruh variasi kadar aspal yang diuji.

Void dalam campuran (VIM) untuk variasi kadar aspal 4,5% dengan nilai
6,47% tidak memenuhi spesifikasi yang ditetapkan (3%-5%). Namun,
untuk kadar aspal 5,0%, 5,5%, 6,0%, dan 6,5% hasilnya sesuai standar
dengan nilai berturut-turut sebesar 4,97%, 4,68%, 3,98%, dan 4,24%.
Void filled with bitumen (VFB) pada kadar aspal 4,5% dengan nilai
dengan nilai 58,02% belum memenuhi syarat minimum sebesar 65%.
Sementara itu, kadar aspal 5,0%, 5,5%, 6,0%, dan 6,5% memberikan
hasil yang memenuhi spesifikasi, yaitu 67,04%, 70,60%, 75,62%, dan
75,89%.
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4. Stabilitas tertinggi tercatat pada kadar aspﬁ,l]% dengan nilai 1200,0
kg, sementara stabilitas terendah muncul pada kadar aspal 4,5% dan
6,0% dengan nilai yang sama sebesar 1025,0 kg. Meskipun demikian,
seluruh hasil stabilitas telah memenuhi batas minimum yang
disyaratkan, yaitu 1000 kg.

5. Flow (pelelehan) untuk seluruh kadar aspal yang diuji berada dalam
rentang yang disyaratkan, yaitu antara 2 mm hingga 4 mm.

6. Marshall Quotient ) tertinggi tercapai pada kadar aspal 6,0% yaitu
dengan nilai 414,9 kg/mm. Adapun nilai MQ terendah diperoleh pada
kadar aspal 6,0% yaitu sebesar 267,3 kg/mm.

Data dari hasil Marshall yang ditampilkan pada tabel di atas selanjutnya
dimanfaatkan untuk menyusun grafik menggunakan rumus tertentu. Langkah
ini dilakukan untuk mengevaluasi keterkaitan antara berbagai variabel, seperti
VMA, VIM, VFB, stabilitas, flow, dan Marshall Quotient, dengan tujuan
menentukan kadar aspal optimum (KAO).

Dengan keterangan :

b : Yaspal terhadap (%)
campuran
¢ : Berat contoh kering (gr)
d : Berat contoh keadaan (gr)
jenuh (ssd)
e : Berat contoh dalam air (gr)
Isi contoh (cc) =d-e
g : Beratisi (gr/cc) c
f
h : Berat jenis maksimum _ 100
(teoritis) - 100—b . b
Bjgtw g efektif ' Bj.aspal
*Bj. Agg efektif 0 —Pb)
=100 b
Gmm Bj.aspal
i : Ronggadiantara agregat (%) L (100 — a)xg
(VMA) - Bj.gabungan agg.bulk
j : Ronggaterdapat di (%) — 100 — (g)
campuran (VIM) h

k : Rongga terisiaspal (VFB) (%) _100x (i —))
[
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1 : Pembacaan arloji
stabilitas

m : Stabilitas x kal. Proving
ring
Stabilitas x koreksi (kg) =lx1
Pelelehan (flow) (mm)
Hasil bagi Marshall (MQ)  (kg/mm)

= k x kal. proving ring

<

4.8.3 Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan VMA

VMA (Void in Mineral Aggregate) menggambarkan volume rongga di
antara butiran agregat dalam campuran yang telah dipadatkan, termasuk ruang
vang terisi oleh aspal, dan dinyata dalam persentase terhadap volume total
campuran. Besarnya nilai VMA dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti
gradasi agregat, kadar aspal, jumlah tumbukan, serta suhu saatgmwroses
pemadatan. Visualisasi hasil pengujian VMA ditampilkan pada grafik berikut:
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Gambar 4. 4 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Batu Kapur-VMA
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil pengujian ﬁai VMA pada campuran yang menggunakan filler
batu kapur menunjukkan nilai masing-masing sebesar 15,49%, 15,03%,
15,69%, 16,44%, dan 17,80% untuk kadar aspal berkisar antara 4,5% hingga
6,5%. Seluruh nilai tersebut telah memenuhi batas minimum VMA sebesar
15% sesuai dengan ketentuan dalam Spesifikasi Umum Bina Marga 2018
(Revisi 2) untuk campuran aspal jenis AC-WC.
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Gambar 4. 5 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 25%-VMA
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil pengujian ﬁai VMA pada campuran yang menggunakan filler
batu kapur dengan substitusi kerak tungku pembakaran genteng 25%
menunjukkan nilai masing-masing sebesar 18,84%, 16,43%, 17,23%, 16,40%,
dan 17,46% untuk kadar aspal berkisar antara 4,5% hingga 6,5%. Seluruh nilai
tersebut telah memenuhi batas minimum VMA sebesar 15% sesuai dengan
ketentuan dalam Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 (Revisi 2) untuk
campuran aspal jenis AC-WC.
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Gambar 4. 6 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 50%-VMA
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil pengujian gai VMA pada campuran yang menggunakan filler
batu kapur dengan substitusi kerak tungku pembakaran genteng 50%
menunjukkan nilai masing-masing sebesar 15,12%, 15,35, 15,59%, 15,95%,
dan 17,04% untuk kadar aspal berkisar antara 4,5% hingga 6,5%. Seluruh nilai
tersebut telah memenuhi batas minimum VMA sebesar 15% sesuai dengan
ketentuan dalam Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 (Revisi 2) untuk
campuran aspal jenis AC-WC.
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Gambar 4. 7 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 75%-VMA
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil pengujian ﬁai VMA pada campuran yang menggunakan filler
batu kapur dengan substitusi kerak tungku pembakaran genteng 75%
menunjukkan nilai masing-masing sebesar 15,63%, 15,40%, 15,32%, 16,31%,
dan 16,85% untuk kadar aspal berkisar antara 4,5% hingga 6,5%. Seluruh nilai
tersebut telah memenuhi batas minimum VMA sebesar 15% sesuai dengan
ketentuan dalam Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 (Revisi 2) untuk
campuran aspal jenis AC-WC.
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Gambar 4. 8 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 100%-VMA
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil pengujian gai VMA pada campuran yang menggunakan filler
kerak tungku pembakaran genteng 100% menunjukkan nilai masing-masing
sebesar 15,36%, 15,08%, 15,88%, 16,31%, dan 17,58% untuk kadar aspal
berkisar antara 4,5% hingga 6,5%. Seluruh nilai tersebut telah memenuhi batas
minimum VMA sebesar 15% sesuai dengan ketentuan dalam Spesifikasi
Umum Bina Marga 2018 (Revisi 2) untuk campuran aspal jenis AC-WC.
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rafik Hubungan Kadar Aspal dengan VIM
VIM (Void in Mix) merupakan volume rongga udara yang masih terdapat
dalam campuran aspal setelah melalui proses pemadatan. Parameter ini
digunakan untuk menentukan persentase pori-pori yang belum terisi dalam
campuran tersebut. Nilai VIM yang tinggi mengindikasikan banyaknya rongga
yang tersisa, yang dapat menyebabkan berkurangnya ketahanan campuran
adap penetrasi air. Nilai hasil pengujian VIM ditampilkan pada grafik
ikut:

VIM, %
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Gambar 4. 9 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Batu Kapur-VMA
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Pengujian nilai VIM pada campuran yang menggunakan filler batu kapur
menghasilkangpilai berturut-turut sebesar 6,15%, 4,45%, 4,00%, 3,67%, dan
4,04% untuk kadar aspal dari 4,5% hingga 6,5%. Akan tetapi, pada kadar
aspal 4,5% nilai VIM melebihi batas yang diperbolehkan, yaitu antara 3%
sampai 5%, sehingga tidak sesuai dengan ketentuan yang berlaku.
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Pambar 4. 10 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 25%-VIM
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Pengujian nilai VIM pada campuran yang menggunakan filler batu kapur
dengan substitusi kerak tungku pembakaran genteng 25% menghasilkanspilai
berturut-turut sebesar 7,60%, 7,08%, 6,80%, 4,67%, dan 4,69% untuk kadar
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13
aspal dari 4,5% hingga 6,5%. Akan tetapi,p-ada kadar aspal 4,5%, 5,0%, dan
5,5% nilai VIM melebihi batas yang diperbolehkan, yaitu antara 3% sampai
5%, sehingga tidak sesuai dengan ketentuan yang berlaku.
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Pambar 4. 11 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 50%-VIM
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Pengujian nilai VIM pada campuran yang menggunakan filler batu kapur
dengan substitusi kerak tungku pembakaran genteng 50% menghasilkansilai
berturut-turut sebesar 7,32%, 6,38%, 5,46";@1,66%, dan 4,70% untuk kadar
aspal dari 4,5% hingga 6,5%. Akan tetapi, pada kadar aspal 4,5%, 5,0%, dan
5,5% nilai VIM melebihi batas yang diperbolehkan, yaitu antara 3% sampai
5%, sehingga tidak sesuai dengan ketentuan yang berlaku.
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?ambar 4. 12 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 75%-VIM
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Pengujian nilai VIM pada campuran yang menggunakan filler batu kapur
dengan substitusi kerak tungku pembakaran genteng 75% menghasilkansailai
berturut-turut sebesar 7,33%, 5,90%, 4,61%, 4,53%, dan 3,95% untuk kadar
aspal dari 4,5% hingga 6,5%. Akan tetapi, pada kadar aspal 4.5%, dan 5,0%
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nilai VIM melebihi batas yang diperbolehkan, yaitu antara 3% sampai 5%,
sehingga tidak sesuai dengan ketentuan yang berlaku.
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mear 4. 13 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 100%-VIM
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Pengujian nilai VIM pada campuran yang menggunakan filler kerak
tungku pembakaran genteng 100% menghasilkaggmilai berturut-turut sebesar
6,47%, 4,97%, 4,68%, 3,98%, dan 4,24% untuk kadar aspal dari 4,5% hingga
6,5%. Akan tetapi, pada kadar aspal 4,5% nilai VIM melebihi batas yang
diperbolehkan, yaitu antara 3% sampai 5%, sehingga tidak sesuai dengan
ketentuan yang berlaku.

4.8.5 Eraﬂk Hubungan Kadar Aspal dengan VFB

VEB (Void Filed with Bitumen) mengacu pada persentase volume aspal
yang mengisi rongga-rongga di antara agregat setelah proses pemadatan
berlangsung. Dengan kata lain, VFB menunjukkan seberapa besar pori-pori
dalam campuran yang h terisi oleh aspal. Semakin tinggi nilai VFB,
semakin banyak rongga yang terisi, sehingga campuran menjadi lebih rapat
dan tahan terhadap penetrasi air maupun udara. Sebaliknya, nilai VFB yang
rendah menandakan sedikitnya aspal mengisi pori-pori, vang dapat
mengakibatkan campuran mudah teroksidasi dan berdampak pada penurunan
daya tahan lapisan perkerasan. Grafik berikut menyajikan hasil pengujian nilai
VEB secara lebih rinci:
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Gambar 4. 14 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Batu Kapur-VFB
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

VFB, %

Hasil uji VFB pada campuran dengan filler batu kapur menunjukkan
persentase sebesar 60,35%, 70,63%, 74,63%, 77,70%, dan 77,30% untuk
kadar aspal antara 4,5% hingga 6,5%. Berdasarkan data tersebut, nilai VFB
pada kadar aspal 4,5% masih berada di bawah ambang batas minimum sebesar
65%, sechingga kadar aspal tersebut dinyatakan belum memenuhi standar
kelayakan yang ditetapkan.
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mear 4. 15 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 25%-VFB
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil uji VFB pada campuran dengan filler batu kapur dengan substitusi
kerak tungku pembakaran genteng 25% menunjukkan persentase sebesar
52,02%, 56,89%, 60,53%, 71,51%, dan 73,14% untuk kadar aspal antara 4,5%
hingga 6,5%. Berdasarkan data tersebut, nilai VFB pada kadar aspal 4,5%,
5,0%, dan 5,5% masih berada di bawah ambang batas minimum sebesar 65%,
sehingga kadar aspal tersebut dinyatakan belum memenuhi standar kelayakan
yang ditetapkan.




113

100
90
80
= 70 ——
£ ——————
]
50
40
30
450 5,00 550 6,00 650
Kadar aspal, %

?ambar 4. 16 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 50%-VFB
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil uji VFB pada campuran dengan filler batu kapur dengan substitusi
kerak tungku pembakaran genteng 50% menunjukkan persentase sebesar
51,68%, 58,42%, 65,01%, 70,80%, dan w:%% untuk kadar aspal antara 4,5%
hingga 6,5%. Berdasarkan data tersebut, nilai VFB pada kadar aspal 4,5%, dan
5,0% masih berada di bawah ambang batas minimum sebesar 65%, schingga
kadar aspal tersebut dinyatakan belum memenuhi standar kelayakan yang
ditetapkan.
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Pambar 4. 17 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 75%-VFB
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil uji VFB pada campuran dengan filler batu kapur dengan substitusi
kerak tungku pembakaran genteng 75% menunjukkan persentase sebesar
53,22%, 61,86%, 69,99%, 72,25%, dan 4% untuk kadar aspal antara 4,5%
hingga 6,5%. Berdasarkan data tersebut, nilai VFB pada kadar aspal 4,5%. dan
5,0% masih berada di bawah ambang batas minimum sebesar 65%, sehingga
kadar aspal tersebut dinyatakan belum memenuhi standar kelayakan yang
ditetapkan.
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gambar 4. 18 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 100%-VFB
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil uji VFB pada campuran dengan filler kerak tungku pembakaran
genteng 100% menunjukkan persentase sebesar 58,02%, 67,04%, 70,60%,
75,62%, dan 75,89% untuk kadar aspal antara 4,5% hingga 6,5%.
Berdasarkan data tersebut, nilai VFB pada kadar aspal 4,5% masih berada di
bawah ambang batas minimum sebesar 65%, sehingga kadar aspal tersebut
dinyatakan belum memenuhi standar kelayakan yang ditetapkan.

Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan Stabilitas

Stabilitas berfungsi untuk mengukur sejauh mana kekuatan perkerasan
dalam menahan beban lalu lintas tanpa mengalami kerusakan permanen
seperti gelombang, alur, atau bleeding. Besarnya nilai stabilitas mencerminkan
sejauh mana suatu campuran mampu menahan deformasi akibat beb ang
diberikan. Hasil pengujian terhadap stabilitas ditampilkan pada grafik berikut:
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Gambar 4. 19 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Batu Kapur-Stabilitas
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

18
Dari hasil pengujian stabilitas campuran dengan menggunakan filler batu

kapur memperlihatkan nilai yang cukup stabil, dengan nilai masing-masing

sebesar 1008,3 kg, 1041,7 kg, 1016,7 kg, 1050,0 kg, dan 1058,3 kg pada kadar
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aspal antara 4,5% hingga 6,5%. Seluruh hasil tersebut berada di atas ambang
batas minimum stabilitas sebesar 1000 kg, yang menunjukkan bahwa
campuran memenuhi kriteria stabilitas yang dipersyaratkan.
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gambar 4. 20 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 25%-Stabilitas
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Pada variasi kadar aspal antara 4,5% hingga 6,5%, hasil pengujian
stabilitas campuran dengan filler batu kapur yang disubstitusi 25% kerak
tungku pembakaran genteng menunjukkan nilai yang cukup konsisten dan
tinggi, yaitu 1108,3 kg, 1083,3 kg, 1075,0 kg, 1016,7 kg, dan 1141,7 kg.
Seluruh hasil tersebut berada di atas batas minimum yang dipersyaratkan
sebesar 1000 kg, sehingga campuran ini dinyatakan memenuhi kriteria
stabilitas yang ditentukan.
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ambar 4. 21 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 50%-Stabilitas
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Pada variasi kadar aspal antara 4,5% hingga 6,5%, hasil pengujian
stabilitas campuran dengan filler batu kapur yang disubstitusi 50% kerak
tungku pembakaran genteng menunjukkan nilai yang cukup konsisten dan
tinggi, yaitu 1108,3 kg, 1016,7 kg, 1058.3 kg, 1008,3 kg, dan 1100,0 kg.
Seluruh hasil tersebut berada di atas batas minimum yang dipersyaratkan
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sebesar 1000 kg, sehingga campuran ini dinyatakan memenuhi kriteria
stabilitas yang ditentukan.
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Gambar 4. 22 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 75%-Stabilitas
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Pada variasi kadar aspal antara 4,5% hingga 6,5%, hasil pengujian
stabilitas campuran dengan filler batu kapur yang disubstitusi 75% kerak
tungku pembakaran genteng menunjukkan nilai yang cukup konsisten dan
tinggi, yaitu 966,7 kg, 1091,7 kg, 1083,3 kg, 1241,7 kg, dan 1300,0 kg. Dari
hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa pada kadar aspal 4,5%, nilai stabilitas
belum mencapai batas minimum yang disyaratkan yaitu 1000 kg, sementara
pada kadar aspal lainnya, nilai stabilitas telah memenuhi ketentuan yang
berlaku.
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mear 4. 23 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 100%-Stabilitas
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Pada variasi kadar aspal antara 4,5% hingga 6,5%, hasil pengujian
stabilitas campuran dengan filler 100% kerak tungku pembakaran genteng
menunjukkan nilai yang cukup konsisten dan tinggi, yaitu 1025,0 kg, 1200,0
kg, 1125,0 kg, 1025,0 kg, dan 1075,0 kg. Seluruh hasil tersebut berada di atas

batas minimum yang dipersyaratkan
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sebesar 1000 kg, sehingga campuran ini dinyatakan memenuhi kriteria
stabilitas yang ditentukan.

Grafik Hubungangadar Aspal dengan Flow
Flow atau pelelehan merupakan besarnya deformasi vertikal yang terjadi
selama proses pembebanan hingga mencapai beban maksimum. Pengukuran

flow dilakukan bersamaan dengan pengukuran stabilitas Marshall. Nilai flow

vang terlalu rendah cenderung menyebabkan perkerasan menjadi rapuh dan
mudah retak, sedangkan nilai flo ang terlalu tinggi menyebabkan
perkerasan menjadi terlalu plastis dan mudah berubah bent t menerima
beban. Hasil pengujian terhadap flow ditampilkan pada grafik berikut:

60
55
50
a5
40
35
30
25
20
15
10

450 500 550 6,00 650

Kadar aspal, %

Kelelehan, mm

Gambar 4. 24 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Batu Kapur-Flow
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Pengujian nilai flow pada campuran yang menggunakan filler batu
kapur menghasilkan nilai berturut-turut sebesar 3,83 mm, 3,53 mm, 3,83 mm,
3,33 mm, dan 3,20 mm untuk kadar aspal dari 4,5% hingga 6,5%. Seluruh
hasil tersebut berada di atas batas minimum yang dipersyaratkan sebesar 2 mm
hingga 4 mm, sehingga campuran ini dinyatakan memenuhi kriteria stabilitas
vang ditentukan.
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?ambar 4. 25 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 25%-Flow
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
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Pengujian nilai flow pada campuran yang menggunakan substitusi

filler batu kapur dengan kerak tungku pembakaran genteng 25% menghasilkan

nilai berturut-turut sebesar 3,60 mm, 3,47 mm, 3,30 mm, 3,80 mm, dan 3,63
mm untuk kadar aspal dari4,5% hingga 6,5%. Seluruh hasil tersebut berada di
atas batas minimum yang dipersyaratkan sebesar 2 mm hingga 4 mm, schingga
campuran ini dinyatakan memenuhi kriteria stabilitas yang ditentukan.
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mear 4. 26 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 50%-Flow
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Kelelehan, mm

Pengujian nilai flow pada campuran yang menggunakan substitusi

filler batu kapur dengan kerak tungku pembakaran genteng 50% menghasilkan

nilai berturut-turut sebesar 3,27 mm, 3,43 mm, 3,83 mm, 3,60 mm, dan 3,87
mm untuk kadar aspal dari4,5% hingga 6,5%. Seluruh hasil tersebut berada di
atas batas minimum yang dipersyaratkan sebesar 2 mm hingga 4 mm, schingga
campuran ini dinyatakan memenuhi kriteria stabilitas yang ditentukan.
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?ambar 4. 27 Grafik Hubungan Kadar AspalFiller Kerak 75%-Flow
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Pengujian nilai flow pada campuran yang menggunakan substitusi

filler batu kapur dengan kerak tuku pembakaran genteng 75% menghasilkan

nilai berturut-turut sebesar 4,23 mm, 3,60 mm, 3,63 mm, 3,70 mm, dan 3,87
mm untuk kadar aspal dari 4,5% hingga 6,5%. Dari hasil tersebut, dapat
disimpulkan bahwa pada kadar aspal 4,5%, nilai flow belum mencapai batas
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minimum yang disyaratkan yaitu 2 mm hingga 4 mm, sementara pada kadar
aspal lainnya, nilai flow telah memenuhi ketentuan yang berlaku.
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mear 4. 28 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 100%-Flow
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Pengujian nilai flow pada campuran yang menggunakan kerak tungku
pembakara genteng 100% menghasilkan nilai berturut-turut sebesar 3,27
mm, 2,90 mm, 3,57 mm, 3,97 mm, dan 3,70 mm untuk kadar aspal dari 4,5%
hingga 6,5%. Seluruh hasil tersebut berada di filler atas batas minimum yang
dipersyaratkan sebesar 2 mm hingga 4 mm, sehingga campuran ini dinyatakan
memenuhi kriteria stabilitas yang ditentukan.

Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan Marshall Quotient

Marshall Quotient (MQ) merupakan perbandingan antara nilai stabilitas
dengan flow yang digunakan untuk menilai kekuatan serta fleksibilitas dari
campuran I beton. Nilai MQ mencerminkan karakteristik kekakuan
perkerasan, campuran dengan nilai MQ yang tinggi cenderung bersifat kaku
dan mudah retak, sedangkan nilai MQ yang rendah menandakan campuran
yang lebih lentur dan plastis, yang berpotensi mengalami deformasi ketika
menerima beban lalu lintas yang besar. Grafik di bawah ini memperlihatkan
hubungan antara kadar aspal dengan nilai dengan nilai Marshall Quotient:
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Gambar 4. 29 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Batu Kapur-MQ
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)




120

Hasil pengujian gai MQ pada campuran yang menggunakan filler batu
kapur menunjukkan nilai masing-masing sebesar 263,91 kg/mua, 29541
kg/mm, 262,55 kg/mm, 316,59 kg/mm, 334,63 kg/mm untuk kadar aspal
antara 4,5% hingga 6,5%. Seluruh nilai tersebut telah memenuhi ketentuan
dalam Spggifikasi Umum Bina Marga 2018 (Revisi 2) untuk campuran aspal
jenis AC-WC.
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Gambar 4. 30 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 25%-MQ
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil pengujian nilai MQ pada campuran yang menggunakan substitusi
filler batu kapur dengan kerak tungku pembakaran 25% menunjukkan nilai
masing-masing sebesar 306,97 kg/mmag 311,92 kg/mm, 326,11 kg/mm, 266,40
kg/mm, dan 34495 kg/mm untuk kadar aspal antara 4.5% hingga 6,5%.
Seluruh nilai tersebut telah memenuhi ketentuan dalam Spesifikasi Umum
Bina Marga 2018 (Revisi 2) untuk campuran aspal jenis AC-WC.
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Eambar 4. 31 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 50%-MQ
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

3

Marshaal quetient, kg'mm

Hasil pengujian nilai MQ pada campuran yang menggunakan substitusi
filler batu kapur dengan kerak tungku pembakaran 50% menunjukkan nilai
masing-masing sebesar 371,63 kg/mm, 297,34 kg/mm, 277,35 kg/mm, 279,09
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kg/mm, dan 281,67 kg/mm untuk Eldar aspal antara 4,5% hingga 6,5%.
Seluruh nilai tersebut telah memenuhi ketentuan dalam Spgsifikasi Umum
Bina Marga 2018 (Revisi 2) untuk campuran aspal jenis AC-WC.
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Gambar 4. 32 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 75%-MQ
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil pengujian nilai MQ pada campuran yang menggunakan substitusi
filler batu kapur dengan kerak tungku pembakaran 75% menunjukkan nilai
masing-masing sebesar 233,19 kg/mmag 304,52 kg/mm, 298,97 kg/mm, 336,90
kg/mm, dan 326,58 kg/mm untuk kadar aspal antara 4,5% hingga 6,5%.
Seluruh nilai tersebut telah memenuhi ketentuan dalam Spesifikasi Umum
Bina Marga 2018 (Revisi 2) untuk campuran aspal jenis AC-WC.
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Eambar 4. 33 Grafik Hubungan Kadar Aspal Filler Kerak 100%-MQ
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Hasil pengujian nilai MQ pada campuran yang menggunakan filler kerak
tungku pembakaran 100% menunjukkan nilai masing-masing sebesar 341,89
kg/ 14,90 kg/mm, 317,15 kg/mm, 267,27 kg/mm, dan ,88 kg/mm
untuk kadar aspal antara 4,5% hingga 6,5%. Seluruh nilai fersebut telah
memenuhi ketentuan dalam Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 (Revisi 2)
untuk campuran aspal jenis AC-WC.
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4.8.9 Rekapitulasi Pengujian Marshall

Ringkasan hasil uji Marshall yang membandingkan penggunaan batu
kapur sebagai filler dengan kerak tungku pempgkaran genteng sebagai bahan
alternatif pengganti filler, disertai acuan dari Spesifikasi Umum Bina Marga
(Revisi 2) Tahun 2018:

Tabel 4. 34 Rekapitulasi Marshall Filler Batu Kapur

Filler Butu Kapur 100% + Kemk Tungku Pembakamn (%4

arakieristik Marsha Kadar Aspal
Nao. Karakteristik Marshall 15 3 o5 3 T i Max K 1
1 VA (%) 1549 15,03 15,69 16,44 17,80 15 - Mermenuhi
2 WVIM (%) 6,15 445 4.00 1.67 4.4 3 5 Memenuhi
1 VEB (%) 60,35 70,63 74,63 77,70 77.30 [i8] - menuhi
4 Stabilitas (kg) 0083 | 10417 | 10147 [ 10500 | 10583 1000 - uhi
5 Flow (mm) 3.83 3,53 3.83 333 320 2 4 Memenuhi
6 MO (kgimm) 26390 | 29540 | 26260 | 31660 | 360 - - Memenuhi

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan hasil uji Marshall, penggunaan batu kapur sebagai filler
menunjukkan bahwa p eter VMA, Stabilitas, Flow dan Marshall Quotient
(MQ) telah memenuh;ﬂgﬂdar yang ditetapkan. Namun, pada kadar aspal
4,5%, nilai VIM sebesar 6,15% dan VFB sebesar 60,65% masih berada di
bawah ambang batas minimum yang disyaratkan dalam Spesifikasi Umum
Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018.

Tabel 4. 35 Rekapitulasi Marshall Substitusi Filler Kerak Tungku 25%

Filler Batu Kapur 75% + Kerak Tunghku Pembakaran Genteng 25%
. Kadar Aspal
MNo. Karakteristik Marshall a5 3 55 3 o M Max K,

1 WA (%) 15,84 16,43 17.23 16,40 17,46 15
2 VIM (%) 760 7.08 6,80 4.67 4.60 k] 5 Memenuhi
3 VEB (%) 52.02 56,89 60,53 71.51 7314 65 - menuhi
4 Stahilitas {kg) 11083 10833 10750 16,7 1417 1000 - emenuhi
5 Flow {mm) 3,60 347 330 380 363 2 4 Memenuhi
f MO (kg'mm) 306,97 | 311,92 [ 326,001 [ 26640 | 31495 M hi

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan hasil uji Marshall, substitusi filler batu kapur dengan 25%
kerak tungku pembakaran genteng menunjukkan bahwa parameter VMA,
Stabilitas, Flow dangMarshall Quotient (MQ) telah memenuhi standar yang
ditetapkan. Namun, pada kadar aspal 4,5%, 5,0%, dan 5,5% nilai VIM masing-
masing sebesar 7,60%, 7,08%, dan 6,80% serta VFB sebesar 52,02%, 56,89%,
dan 60,53% masih berada di bawah ambang batas minimum yang disyaratkan
dalam Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018.
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Tabel 4. 36 Rekapitulasi Marshall Substitusi Filler Kerak Tungku 50%

Filler Batu Kapur 50% + Kemk Tungku Pembakann Genteng 50%
. Kadar Aspal
Nao. Karakteristik Marshall g B G 3 s Min Max K 1
1 WVMA (%) 1512 15,35 15,59 15,95 17.04 15 - Memenuhi
2 WVIM (%) 732 6,38 546 4.66 470 3 5 Memenuhi
3 VEB (%) 5168 58.42 65,01 080 7243 65 - menuhi
4 Stabilitas (kg) 1083 | 10067 | 10583 | 10083 | 11000 1000 - cmenuhi
5 Flow (mm) 327 343 3.83 3.60 3.87 2 4 Memenuhi
[} MO (kg'mm) 37163 | 29734 | 27735 | 2799 | 29147 - - Memenuhi

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan hasil uji Marshall, substitusi filler batu kapur dengan 50%
kerak tungku pembakaran genteng menunjukkan bahwa parameter VMA,
Stabilitas, Flow dangMarshall Quotient (MQ) telah memenuhi standar yang
ditetapkan. Namun, pada kadar aspal 4,5%, 5,0%, 5,5% nilai VIM masing-
masing sebesar 7,32%, 6,38%, dan 5,46%, serta nilai VFB pada kadar aspal
4,5% dan 5,0% sebesar 51,68%, dan 58,42% masih berada di bawah ambang
batas minimum yang disyaratkan dalam Spesifikasi Umum Bina Marga
(Revisi 2) Tahun 2018.

Tabel 4. 37 Rekapitulasi Marshall Substitusi Filler Kerak Tungku 75%

Filler Batu Kapur 25% + Kemk Tungku Pembakann Genteng 75%

- Kadar Aspal
Nao. Karakteristik Marshall a5 5 55 3 65 Min Max K. 1
1 WA (%) 15,63 15,40 1532 16,31 16,85 15 - Memenuhi
2 WIM (%) 733 5,90 4.61 4,53 3,95 3 5 Memenuhi
3 WVEB (%) 53,22 [ 69,99 72,25 76,54 65 - menuhi
4 Stabilitas (kg 66,7 10917 | 10833 | 12417 [ 13000 1000 - uhi
5 Flow {mm) 423 3.60 3.63 3.70 387 2 4 Memenuhi
6 MO (kgimm) 23319 | 304,52 | 29897 | 336,90 | 336,58 - - Memenuhi

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan hasil uji Marshall, substitusi filler batu kapur dengan 75%
kerak tungku pembakaran genteng menunjukkan bahwa parameter VMA dan
ﬁmkaﬂ Quotient (MQ) telah memenuhi standar yang ditetapkan. Namun,
pada kadar aspal 4,5%, dan 5,0% nilai VIM masing-masing sebesar 7,33%,
dan 5,90%, nilai VFB sebesar 53,22%, dan 61,86%, serta nilai Stabilitas
sebesar 966,7 kg dan nilai flow sebesar 4,23 mm pada kadar aspal 4,5% masih
berada di bawah ambang batas minimum yang disyaratkan dalam Spesifikasi
Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018.
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Tabel 4. 38 Rekapitulasi Marshall Filler Kerak Tungku 100%

Filler Batu Kapur (%6 + Kerak Tungku Pembakaran Genteng 100%

. Kadar Aspal
Nao. Karakteristik Marshall g B G 3 s Min Max K 1
1 WA (%) 15,36 15,08 1588 16,31 17,58 15 - Memenuhi
2 WIM (%) 6,47 4.97 4.68 3,98 4.4 3 5 Memenuhi
3 WVEB (%) S8.02 67.04 70,60 7562 75.89 65 - enuhi
4 Stabilitas (kg 10250 | 12000 [ 11250 | 10250 | 10750 1000 - uhi
5 Flow {mm) 327 2.90 3.57 397 37 2 4 Memenuhi
6 MO (kg'mm) MIED | 41490 | 317,15 | 267,27 | 29288 - - Memenuhi

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan hasil uji Marshall, penggunaan kerak tungku pembakaran
genteng sebagai filler menunjukkan bahwa param VMA, Stabilitas, Flow
dan Marshall Quotient (MQ) telah memenuhi standar yang ditetapkan.
Namun, pada kadar aspal 4,5%, nilai VIM sebesar 6,47% gan VFB sebesar
58,02% masih berada di bawah ambang batas minimum yang disyaratkan
dalam Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018.

Eadar Aspal Optimum (KAQ)

Kadar aspal optimum merupakan takaran aspal dalam campuran yang
mampu memenuhi kriteria Stabilitas, flow, VMA, VFB, kepadatan, dan
Marshall Quotient. Penetapan kadar aspal optimum ini bertujuan untuk
menentukan jumlah aspal efektif yang dibutuhkan dalam campuran, sehingga
dapat digunakan untuk membuatFndﬁ uji baru dengan komposisi agregat
yang serupa namun menggunakan Kadar aspal optimum yang telah ditetapkan.

Grafik Kadar Aspal Optimum
100% Batu Kapur + 0% Kerak
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Gambar 4. 34 Grafik Kadar Aspal Optimum Filler Batu Kapur
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan Gambar 4. 2, Edar aspal optimum (KAQO) pada
campuran filler batu kapur diperoleh nilai sebesar 5,75%. Penentuan nilai
KAO dilakukan dengan mengambil titik tengah dari rentang kadar aspal
minimum dan maksimum yang memenuhi kriteria persyaratan.
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Eambar 4. 35 Grafik Kadar Aspal Optimum Substitusi Filler Kerak 25%

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan gmbar 4. 3 kadar aspal optimum (KAQO) pada campuran
dengan substitusi 25% filler kerak tungku pembakaran genteng dengan batu
kapur diperoleh nilai sebesar 6,25%.

Grafik Kadar Aspal Optimum
50% Batu Kapur + 50% Kerak
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Gambar 4. 36 Grafik Kadar Aspal Optimum Substitusi Filler Kerak 50%

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan gmbar 4. 4 kadar aspal optimum (KAQO) pada campuran
dengan substitusi 50% filler kerak tungku pembakaran genteng dengan batu
kapur diperoleh nilai sebesar 6,25%.
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Gambar 4. 37 Grafik Kadar Aspal Optimum Substitusi Filler Kerak 75%

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan gmbar 4. 5 kadar aspal optimum (KAQO) pada campuran

dengan substitusi 75% filler kerak tungku pembakaran genteng dengan batu
kapur diperoleh nilai sebesar 6,0%.

Grafik Kadar Aspal Optimum
0% Batu Kapur + 100% Kerak
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Gambar 4. 38 Grafik Kadar Aspal Optimum Filler Kerak Tungku 100%

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)

Berdasarkan Gambar 4. 6, kadar aspal optimum (KAOQO) pada variasi

filler kerak tungku pembakaran genteng 100% diperoleh nilai sebesar 5,75%.

Penentuan nilai KAO dilakukan dengan mengambil rata-rata dari rentang
kadar aspal minimum dan maksimum yang memenuhi kriteria persyaratan.
Dari keseluruhan nilai KAO pada berbagai variasi filler kerak tungku
pembakaran genteng, dapat disimpulkan bahwa penambahan filler tersebut
hanya memberikan sedikit pengaruh, karena nilai KAO yang dihasilkan
cenderung tidak jauh berbeda atau hampir sama.

Rekapitulasi hasil kadar aspal optimum (KAO) dari pengujian
Marshall pada campuran aspal beton yang menggunakan filler batu kapur dan
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kerak tungku pembakaran genteng dengan variasi 25%, 50%, 75%, dan 100%,
serta kadar aspal rencana 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% dan 6,5% disajikan dalam

tabel berikut:

Tabel 4. 39 Rekapitulasi Perbandingan KAO Filler Batu Kapur dan Kerak

Tungku
s i ¥ ik o | Rt sl Pazymseter Marshall
e Ve Rencana WMA VIM VER Stishillitss MO
L 15,49 0,15 3 1008, 3 263,940
15,03 4,45
104 Batu Kapur 575 15,69 4,01
16,44
0,5 17,80 4,04
75% Bam Kapur + 25% Kerak Tunghu 625 5
&, 4,67
6,5 4.69
4,5(P%
S0% Ham Kapur + 5(0M% Kerak Tunghu 625
25% Bam Kapur + 75% Kerak Tunghu &0 461 69,9
4,53 725 3
395 76,54 336,58
S8 34189
414910
10Fe Kerak Tungku 575 468 317,15
398 75,62 26727
424 758 292 8%

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2025)
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5.1

BAB YV
KESIMPULAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil perbandingan antara penggunaan limbah kerak tungku

pembakaran genteng dan batu kapur sebagai filler dengan pendekatan metode

Marshall, diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

l.

Berdasarkan hasil analisis dan pengujian, limbah kerak tungku
pembakaran genteng memiliki karakteristik fisik yang halus dan ringan,
sehingga dinilai layak sebagai bahan pengganti filler dalam campuran
aspal AC-WC. Kandungan utama material ini adalah SiO: (36,7%), CaO
(12,3%), dan AI203 (12%), di mana silika berperan penting dalam
m'ngkatkan ketahanan dan stabilitas campuran aspal beton. Hasil uji
menunjukkan bahgsa persentase material yang lolos saringan No. 200
sebesar 77,63%, gah memenuhi ketentuan Spesifikasi Umum Bina
Marga (Revisi 2) tahun 2018 yang mensyaratkan minimal 75% lolos.
Selain itu, pengujian terhadap tiga sampel menghasilkan rata-rata berat
jenis sebesar 2,713 gr/em®, yang melampaui batas minimum 2.5.

Berdasarkan hasil pengujian, terlihat bahwa perbandingan nilai stabilitas
penambahan limbah kerak tungku pembakaran genteng dalam campuran

filler berdampak positif terhadap nilai stabilitas. Nilai stabilitas tertinggi

tercatat pada variasi (25% batu kapur + 75% kerak) dengan kadar aspal
6,5%, yaitu sebesar 1300,0 kg. Sebagai perbandingan, campuran dengan
100% batu kapur pada kadar aspal yang sama hanya menghasilkan nilai
stabilitas sebesar 1058,3 kg. Kecenderungan ini mengindikasikan bahwa
penggunaan kerak tungku pembakaran genteng mampu memperkuat
struktur campuran aspal dan meningkatkan ketahanannya terhadap beban,
meskipun efektivitasnya tetap bergantung pada proporsi yang digunakan.
Hasil analisis kadar aspal optimum (KAQ), menunjukkan bahwa
penggunaan limbah kerak tungku pembakaran genteng menunjukkan
kecenderungan nilai yang relatif stabil dan tidak jauh berbeda dengan
campuran yang hanya menggunakan batu kapur sebagai filler. Nilai KAO
untuk campuran filler batu kapur adalah 5,75%, sementara pada variasi
(75% batu kapur + 25% kerak tungku) dan (50% batu kapur + 50% kerak
tungku) mencapai hasil yang sama yaitu 6,25%. Pada variasi (25% batu
kapur + 75% kerak tungku) sebesar 6,0%, dan untuk variasi 100% kerak
tungku hasilnya sama dengan nilai batu kapur yaitu 5,75%. Pola ini
menunjukkan bahwa substitusi filler dengan limbah kerak tungku tidak
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5.2

berpengaruh besar terhadap kebutuhan kadar aspal dalam campuran,
sehingga limbah tersebut dapat dijadikan altematif filler tanpa harus
mengubah secara signifikan perencanaan kadar aspal.

Saran

Berdasarkan kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian ini, penulis
memberikan beberapa saran yang diharapkan dapat menjadi pertimbangan
apabila laporan ini dijadikan referensi atau dasar pengembangan lebih lanjut

di masa mendatang, vaitu sebagai berikut:

1. Penelitian ini belum mencakup pembahasan mengenaiEencana Anggaran
Biaya (RAB). Oleh karena itu, disarankan agar pada penelitian selanjutnya
dilakukan RAB terkait biaya pembuatan perkerasan jalan menggunakan
filler dari limbah kerak tungku pembakaran genteng, mengingat material
tersebut layak sebagai alternatif pengganti filler.

2. Disarankan agar penelitian selanjutnya menggunakan tipe aspal yang
berbeda dari aspal PG70 guna mengeksplorasi kinerja material pada
variasi jenis aspal lainnya.

3. Penelitian selanjutya sebaiknya melibatkan studi kasus lapangan agar
hasil yang diperoleh dapat dibandingkan secara langsung dengan kondisi
nyata di lapangan.

4. Untuk penelitian selanjutnya dapat menggunakan lapisan selain AC-WC,
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Tabel L.6 : Formulir Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agg Kasar 10-15

1. Esil Percobaan :

No. Uraian EEDpnpD Satuan
| 11 111
1 Berat Benda Uji Kering Oven A 4207.4 42519 | 42287 CGram
23 2 3 2 3
2 Berat Benda Uji Kering Jenuh Permukaan di Udara B 423085 | 428534 | 4261.36 ——
3 Berat Benda Uji Dalam Air g 268851 | 273352 | 2709.71 Gram

Il.gﬂ Perhitungan :
E;a- Rata

5 Pengujian
No. Uraian I 1 m

. . A

1 Berat Jenis Curah Kering {Sd) B-C 2,712 2,740 2,725 2,726
B

2 Berat Jenk Curah Kering Permukaan (5s) B-C 2733 2.761 2,746 2,747

m Berat Jenis Semu (Sa) AAC 2770 2800 2.784 2785
" = ; (B —4)

4 Penyerapan Air { Sw) x1o0| 0.771 0,786 0,772 0,777

A

Tabel L.7 : Formulir Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agg Kasar 5-10

1. Hasil Percobaan :
—b T =
0. Uraian I El‘lgl'l.lljlall I Satuan

1 Berat Benda Uji Kering Oven B 2103,1 2037.5 | 20694 Jram
2 Berat Benda Uji Kering Jenuh Permukaan di Udara B 213568 | 207061 | 2102,94 aram
3 Berat Benda Uji Dalam Air C 1363.91 1300.4 | 133256 Gram

11. Hasi Perhitungan :

Pengujian

No. Uraian I m I Rata- Rata

1 Berat Jenis Curah Kering {Sd) BAC 2,725 2,645 2686 2,686
B

2 Berat Jeng Curah Kering Permukaan (85) — 2,767 268R 2,730 2728
A

m Berat Jenis Semu (Sa) A-C 2,845 2,764 2808 2.RDG
5 ; (B —4)

4 Penyerapan Air { Sw) x 100 1549 1625 1621 1,598

A

L6




Tabel L.8 : Formulir Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agg Halus 0-5

1. a sil Percobaan :
0. Uraian

Peng

I I | e
1 Berat Benda Uji Kondisi Jenuh Kerng Permukaan 5 5013 500.6 500.1 Gram
2 Berat Benda Uji Kering Oven A 4892 4882 4863 Gram
3 Berat P knometer Yang Diisi Air B 15867 | 15845 | 15826 Gram
]].gsil Perhitungan :
N Urai Peng Rata- R
| ata- Rat
o raian g " I III a- Ratal
1 t Jenis Curah Kering (Sd 2,568 2,572 2,565 2,568
erat Jenis Curah Kering (Sd) Bis.C
S
2 Berat Jenis Curah Kering Permukaan (Ss) Bis.C 2631 2,638 2638 2,636
3 |Berat Jenis Semu (Sa) A 2742 | 2,752 | 2766 | 2753
B+A-C
4 P i -4 247 2 283 1617
enyerapan A (Sw) % 0| 2473 2,540 2,838 2,617

Tabel L.9 : Formulir Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Filler Batu Kapur

Filler Batu Kapur
gomor Contoh Pic. 1 Pic. 2 Pic. 3
Massa piknometer + contoh W2 54,3 55,7 59,1
Massa piknometer W1 41,6 42,7 42,7
Massa filler Wt=W2-WI 12,7 13 16,4
Massa piknometer + Air + Filler W3 151,5 149.4 1488
Massa piknometer + Air W4 142 142.6 142.6
W5=W2-WI1+ W4 154,7 155,6 159
Isi Filler W5 - W3 3,2 6,2 10,2
Berat jenis Wt/ W5- W3 3,969 2,097 1,608
Rata-rata 2,558

L7




Tabel L.10 : Formulir Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Filler Kerak Tungku

g Filler Kerak Tungku Pembakaran Genteng
0

L8

mor Contoh Pic. 1 Pic. 2 Pic. 3
Massa piknometer + contoh W2 80,6 81,8 80,5
Massa piknometer W1 41,6 42.7 42,7
Massa filler Wit=W2-WI 39 39,1 37.8
Massa piknometer + Air + Filler W3 166,9 165,7 167,5
Massa piknometer + Air W4 142 142,6 1426
W5=W2-WI1+W4 181 181,7 180,4
si Filler W5 - W3 14,1 16 12,9
lgeraljenis Wt/ W5 - W3 2,766 2,444 2,930
Rata-rata 2,713
Tabel L.11 : Formulir Pengujian Keausan Agregat 10-15
GRADASI PEMERIKSANAAN :.lanh Putaran 500 Putaran
No SARINGAN Berat Berat Berat
49 LOLOS TERTAHAN 1 11 11
7623 mm {3") 63,5 mm (2 1/2")
2 63,5 mm (2 1/2") 50,8 mm (2"
3 50,8 mm (2") 36,1 mm (1 1/2")
4 36,1 mm (1 1/2") 25 4 mm (1"}
5 254 mm (1") 19,1 mm {3/4")
[ 19,1 mm (34"} 12,7 mm (1/2") 2501.3 25042 2501.6
7 12,7 (12" Y52 mm (3/8") 2501.5 2505.7 2503,1
8 9,52 Hiim (3/8") 6,35 mm (1/4")
9 6,35 mm (1/4") 4.75 mm (No. 4)
10 4.75 mm (No. 4) 2,36 mm (No. 8)
Jumlah Berat (a) 50028 SO09.9 004, 7
Berat 'I'el‘ta]wlljet;;iul:::lf{ﬁ;ﬁ. 12 Sesudah 40895 41317 4120
Keausan u:bxlol}% 18.26 17449 17.82
Rata-rata 17 85




Tabel L.12 : Formulir Pengujian Keausan Agregat 5-10

4

GRADASI PEMERIKSANAAN umlah Putaran = 500 Putaran
No SARINGAN Berat Berat Berat
a LOLOS TERTAHAN 1 11 111
76,23 mm (3") 63,5 mm (2 12"
2 63,5 mm (2 1/2™) 50,8 mm (2™)
3 50,8 mm (2") 36,1 mm (1 122"
4 36,1 mm(1 1/2") 254 mm (1")
5 254 mm (1") 19,1 mm (3/4")
6 19,1 mm (3/4") 12,7 mm (12"
7 12,7 mm {1/2") 9,52 mm (3/8")
8 952 mm (3/8") 6,35 mm (1/4") 2503.4 25018
9 6,35 mm (1/4") 4.75 mm (No. 4) 25057 2502,5
10 4,75 mm (No. 4) 236 mm (No. &)
g Jumlah Berat (a) 3009,1 008 5004,3
i 2
rat Tertahan Saringan No. 12 Sesudah 3882.4 3805.1 3426
Percobaan (by
Keausan 100% 2249 24,02 2321
Rata-rata 2324
Tabel L.13 : Formulir Pengujian Sand Equivalent
No. Uraian I PL‘—'L"J—“;:[ an
| Tera tinggi tangkai pemunjuk beban kedalaman gelas ukur (gelas keadaan kosong) 10 10
2 Baca skala lumpur (pembacaan skala permukaan lumpur lihat pada dinding pebs ukur) 37 40
k} Masukkan beban, baca skak beban pada tangkai penunjuk 126 12,9
4 Baca :kdl.d pasi : 16 29
Pembacaan (3) - Pembacaan (1)
Nilai Sand Equivalent :
5 Skala Pasir (1) 0,27 7250
e x 100 = -
Skala Lumpur (2)
Rata-rata Nilai Sand Equalivalent 71,39

L9




Tabel L.14 : Formulir Pengujian Penetrasi Aspal

Uraian Waktu Temperatur °C
. Mulai : 08.07
Contoh dipanaskan Selesal - 08.23 Suhu Pemanasan :
wiamkan pada Mulai_: 09.08
temperatur ruang Selesai : 09.35
Direndam pada Mulai : 09.35 .
peratur 20°C Selesai - 10.31 Subu [l Rendam :
emeriksaan penetrasi Mulai : 10.31 .
pada 25°C Selesai : 10.47 Subu NI
Pemeriksaan penetrasi
pada 25°C 100 gram, 5 Benda Uji I Benda Uji II Benda Uji I1I
detik
1 50 57 52
2 57 55 54
3 53 53 51
4 50 51 51
5 56 52 50
Rata-rata 53,2 53,6 51.6
Rata-rata Keseluruhan 52,8

Tabel L.15 : Formulir Pengujian Titik Lembek Aspal

Uraian Waktu |a Temperatur °C
Contoh dipanaskan 3"1”12” 08.07 emperatur Oven :
Selesai : 08.23
Didiamkan pada temperatur|Mulai : 0908
ruang Selesai : 09.35
Direndam pada temperatur |Mulai : 09.35 Temperatur Lemari Es :
25°C Selesai : 14.21 -
Pemeriksaan titkk lembek  |Mulai: 14.23
Dimulai temperatur 25°C  |Selesai : 14.41
Suhu yang diamati Waktu (detik) Titk Lembek (*C)
No °C I 11 111 I 1 111
1 5 0 0 0
2 10 1,11 1,13 0.5
3 15 2,15 2,17 1,58
4 20 3,10 3,12 2,57
5 25 4,09 4.11 3,54
6 30 5,07 5,13 4,46
7 35 6,06 6,10 5,35
8 40 7,08 7,12 6,43
9 45 8,07 8,10 7,42
10 50 9,08 9,12 8,46
11 9,52 10,02 9,10 52,6 53,1 51,7
Rata-rata 52,47
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Tabel L.17 : Formulir Pengujian Titik Lembek Aspal

Uraian

Waktu

Temperatur °C

Contoh dipanaskan

Mulai : 08.07

Selesai : 08.23

}chpcratur Oven :

Didiamkan pada temperatur
ruang

Mulai : 09.08

Selesai : 09.35

Direndam pada temperatur
25°C

Mulai : 09.35

Selesai : 14.21

Temperatur Lemari Es :

Pemeriksaan titik lembek

Mulai ; 14.23

Dimulai temperatur 25°C

Selesai : 14.41

Suhu yang diamati

Waktu (detik)

Titik Lembek (°C)

No °C I 11 111 | II 111
1 5 0 0 0

2 10 1,11 1,13 0.5

3 15 2,15 2,17 1,58

4 20 3,10 3,12 2,57

5 25 4,09 4,11 3.54

6 30 5,07 5,13 4,46

7 35 6,06 6,10 5,35

8 40 7,08 7,12 6,43

9 45 8,07 8,10 7,42

10 50 9,08 9,12 8,46

11 9,52 10,02 9,10 52,6 53,1 51,7

Rata-rata 52,47
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Tabel L.gl : Rekapitulasi Hasil Pengujian

Nao. | Jenis Pengujian T Metode Pengujian Hasil | Spesifikasi Keterang;
Hasil Pengujian Agregat Kasar
1 Amnalisa saringan a it lolos ayakan No.200
i i raksi 5 ASTMC136-2012 | Memenuhi
| ASTMCI36-2012 [ Memenuhi
Abrasi dengan $00 putaran (%)
SNI2417-2008 2324% "Mnn
SNIZ417-2008 17 85% menuhi
g SNI2439-101 1 100 Memenuhi
at Jenis dan Penyerapan Fraksi 5-10
IEk:ra! Jenis Bulk SNI 1969-2016 2686 - Dilaporkan
Berat Jenis 550 SN 1969-2016 2,728 Dilaporkan
Berat Jenis Semu SNI 1969-2016 2,806 Memenuhi
Penyerapan air olch agregat (%) g SNI 1969-2016 L 308 Memenuhi
5 rat Jenis dan Penyempan Fraksi 10-15
Berat Jenis Bulk SNI 1969-2016 Dilaporkan
Berat Jenis S50 SNI 1969-2016 Dilaporkan
Berat Jenis Semu SNI 1969-2016 "Mnnhi
n air oleh agregat (%) SNI 1969-201 6 menuhi
Hasil Pengujian Agregat Halns
I I Amalisa saringan agregat lolos ayakan No 200
Amnalisa saringan Fraksi 0-5 | ASTCMCI36-2013 =< 10% | Memenuhi
Sand Equivakent | SNI 44281997 >50% | Memenuhi
Bemt Jenis dan Penyerapan Fraksi 0-5
Berat Jenis Bulk SNI 1969-2016 Dilaporkan
Berat Jenis S50 SNI 1969-2016 Dilaporkan
Berat Jenis Semu SNI 1969-2016 Memenuhi
|P<:n)'<:|:| pan air oleh agregat (%) “ SNI 1969-2016 Memenuhi
Hasil gujian Filler
1 | Analisa saringan a 1t bolos ayakan Mo 200
i i filler serbuk batw kapur ASTCM 136-2012 | Memenuhi
Analisa =aringan filler serbuk kemk tunghu pembakaran genteng | ASTCM 136-2012 Memenuhi
Berat Jenis dan Penyermpan
SNI 1970-201 & | Memenuhi
ller serbuk kerak tun ghu pembakaran genteng ﬂu | SN 1970-201 6 | Memenuhi
il Pengujian Aspal
| |Berat Jenis SNI 24 56-201 1 - Dilaporkan
Penetrasi aspal 25°C SNIZ433-2011 - Dilaporkan
Titik nyala ("C) SNI2441-2011 7 =230 Memenuhi
4 |Titik lembek ("C) SNI 2433-2011 52,47 - Dilaporkan
Daktilitas pada 25"C SNI2433-2012 L50 = 100 Memenuhi
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Tabel L.26 :

okumentasi Pengujian

No.

Pengujian

Uraian

IL]

Analisa Saringan Agregat Kasar

Pemisahan butiran sebelum dilakukanya analisa
saringan dengan metode kuartering dengan
menggunakana alat Splitter, yang bertujuan
untuk memperoleh sampel yang merata dari
seluruh ukuran material.

¢ Berat minim untuk analisa saringan
agregat kasar traksi 10-15 adalah 5 kg, dan
fraksi 5-10 adalah 2 kg.

e Agregat kasar harus dalam keadaan kering
oven dan bersih.

. Helakukan pengayakan dengan ayakan 17,
¥, A7, 3/87, No.4, No.8, No.16, No.30,
No0.50, No.100, No0.200, serta wadah
penampung (pan)

e Menimbang agregat yang tertahan di setiap
saringan dan mencatat setiap massa yang
tertahan

e Menghitung presentase butiran yang lolos
menggunakan bantuan excel

2. B ELalisa Saringan Agregat Halus

e Berat minimum untuk analisa saringan
agregat halus fraksi 0-5 adalah 1 kg

e Agregat kasar harus dalam keadaan kering
oven dan bersih
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Tabel L.26 : Dokumentasi Pengujian (Lanjutan)

No.

Pengu

jian

ﬂ Uraian
. elakukan pengayakan dengan ayakan 17,

¥, 147, 3/87, No.4, No.8, No.16, No.30,
No.50, No.100, No.200, serta wadah

penampung (pan)

Menimbang dan mencatat berat agregat yang
tertahan pada tiap-tiap saringan

Menghitung presentase butiran yang lolos
menggunakan bantuan excel

Analisa Saringan Filler

Menimbang benda uji yaitu serbuk kerak
tungku pembakaran genteng dan debu kapur
sebanyak 500 gram

Filler harus dalam keadaan kering oven

Melakukan pengggakan dengan saringan
No. 30, 50, 100, 200, dan pan.

Hitung filler yang tertaha di setiap saringan
dan mencatat setiap massa yang tertahan
Menghiutng  presentase  yang  lolos
menggunglsan bantuan excel

Material yang lolos ayakan No. 200 harus
lebih dari 75% dari beratnya

Abrasi/Keausan Agregat

Melakukan pengayakan
Menggunakan agegat kasar vang telah
dikeringkan dalam oven dan kondisi bersih
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Tabel L.26 : Dokumentasi Pengujian (Lanjutan)

L0

Uraian

Agregat yang digunakan berukuran lolos
saringan 14" dan tertahan pada saringan 1%,
maka dilakukan penimbangan masing-
masing agregat yang tertahan di saringan 1,
¥4, 7, dan 3/8” sebanyak 250 gram per
saringan.

Menguji keasusan menggunakan mesin Los
Angles

Pengujian dilakukan dengan 500 putaran
Bola yang digunakan berbeda tiap frakasi,
utk frakasi 10-15 (11 bola), dan untuk frakasi
5-10 (8 bola)

Menimbang agregat yang lolos saringan No.
12
Bersihkan agregat dengan mencuci

Mengeringkan agregat bersih dalam oven
sampai diperoleh berat tetap

Menimbang agregat setelah kering oven

Kelekatan Agregat Terhadap Aspal

Menimbang agregat sebanyak 100 gram
dengan kondisi kering oven dan bersih
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Tabel L.26:

Dokumentasi Pengujian (Lanjutan)

No.

en

.
ujian

Uraian

pencampuran aspal dan agregat hingga
tercampur merata

Memasukan agregat dan aspal yang telah
tercampur ke dalam gelas berisi air
Mengamati  presentase  agregat  yang
terselimuti oleh aspal secara menyeluruh

Penetrasi Aspal

Mencairkan aspal dan menuangkan aspal
dalam cawan

Rendam aspal dan di diamkan selama 1-1,5
jam atau hingga benda uji bersuhu ruangan

Melakukan uji penetrasi dengan menurukan
jarum perlahan selama 5 defg

Membaca dan mencatat angka penetrasi
pada arloji

Melakukan tahap tersebut hingga 5 kali

Titik Lembek Aspal

Mencairkan aspal dan menuangnya dalam
cetakan berbentuk ring
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Tabel L.26 : Dokumentasi Pengujian (Lanjutan)

No. Uraian
Menyiapkan peralatan untuk uji titik lembek
Meletakan gelas pengujian yang sudah di isi
air es
Meletakan termometer yang pada gelas
pengujian
Memanaskan Ee_jana sehingga kenaikan suhu
menjadi 5°C per menit
Menghentikan pengujian setelah aspal
menyentuh dudukan benda uji titik lembek
Catat waktu dan suhu pada saat aspal
mengalami lembek
8. Titik Nyala Aspal
Mencairkan aspal dan menuangkan ke dalam
cawan cleveland
Diamkan pada suhu rung
Meletakan cawan di atas alat pemanas
Pasang termometer dan amati perubahan
suhu setiap menitnya
Amati dan catat nyala api terjadi di menit ke
berapa
9. Daktilitas Aspal

e C(Cairkan aspal dan cetak dalam cetakan
daktilitas

e Diamkan pada suhu ruang
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Tabel L.26 : Dokumentasi Pengujian (Lanjutan)

No. Pengujian Uraian
. T e Lakukan pengujian menggunakan alat tarik
e (atat hasil dari pengujian dengan satuan cm
10. Eembuatan Briket dan Marshall Test

menggoreng agregat yang telah ditimbang
sesuai koomposisi hingga mencapal suhu
minimal 170°C

Cairkan aspal hingga suhu 170°C
Timbang aspal seusai dengan komposisi yang
telah di tentukan

Melakukan pencampuran aspal dengan
agregat pada suhu 170°C

Menyiapkan alat penumbuk mekanis atau
manual dan juga cetakan (molding)

Alasi cetakan dengan kertas 2 lembar
Melakukan tumbukan sebanyak 75 kali setiap
sisi briket

Memberi identitas pada briket agar tidak
tertukar
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Tabel L.26 : Dokumentasi Pengujian (Lanjutan)

No.

Pengujian

Uraian

Mendinginkan briket sebelum di lepas dari
cetakan

Lepas briket dari cetakan menggunaakkan
alat dorong

Melakukan timbang pada briket dalam
keadaan kering, SSD, dan dalam air
Merendam briket selama 30 menit pada suhu
60°C

Melakukan pengujian marshall dengan alat
marshall test

Amati pergerakan jarum stabilitas dan flow
dan catat hasilnya
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Gambar L.1: Lembar Persetujuan Tugas Akhir

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK
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NIM - | 1432100058
Alamat Rumah / Kost : | J1. Balas Klumprik Gg. Makam No. 17 RTOZ/RW02, Surabaya
Nomor Telp/Hp/Whatsapp : | 087826004661
Dosen Pembimbing 1 : | Ir. Nurani Hartatik, ST., MT., IPM., ASEAN Eng
Dosen Pembimbing 2 H
Eﬁw By Selasa, 11 Februari 2025
; . Nama Jumal/seminar : JTsa ] m:: il
Nama dan Tanggal Publish Jumal : | Link Jumal :https : [f ejournal. Utp. A, id/inse
Tanggal Publish Jumal/Seminar:  *"?/itd {gﬁ }"“‘&

L)
Judul Tugas Akhir :

PERBANDINGAN NILAI STABILITAS MARSHALL PADA CAMPURAN AC-WC MENGGUNAKAN
LIMBAH KERAK TUNGKU PEMBAKARAN GENTENG DAN SEMEN PORTLAND SEBAGAI

FILLER
Pembimbing 1 Dosen Pembimbing 2 Persetujuan Koordinator TA
o
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(Ir. Nurani Hartatik, ST., MT., W e i oy (Ir. Laify EAdah Ffmawati ST.,
IPM., ASEAN Eng) - ' e MT.)
Keterangan :

I. Bimbingan WAJIB dilakukan minimal 2 minggu sekali
2. Mahasiswa WAJIB sudah melakukan publikasi jumal / seminar nasional / internasional yang terakreditasi
3. Segala bentuk pelanggaran dapat dikenakan sanksi dari Program Studi Teknik Sipil Untag Surabaya

Mengetahui,
Ka. Program Studi Teknik Sipil

L)
.

(Ir. Faradlillah Saves, ST., MT.)
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Gambar L.2 : Lembar Bimbingan Tugas Akhir
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Gambar L.2 : Lembar Bimbingan Tugas Akhir (Lanjutan)

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK

UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 SURABAYA

LEMBAR BIMBIN! TUGAS AKHIR

P
Mingga | No | Tanggal Uraian Perbaikan / Konsultasi P::.:'i.':‘l’;;:;
3/ aog pﬂ’ﬂ . 472
A Gup Swbhas Do,
Ke-9dan 10
Perkuliahan

-
4

Ke- 11 dan 12 /
Perkuliahan

Ke- 13 dan 14 /
Perkuliahan /

Ke- 15
Perkuliahan

i

L30




Gambar L.3 : Lembar Revisi Sidang Tugas Akhir

PROGRAM STUDI §1 TEKNIK SIPIL lawpirex 3

FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 SURABAYA

JI. Semolowary No. 45, Surabaya 601 18
Homepage : www.sipil.untag-shy.ac.id- Email : gipiliauniag-shy.ac.id

PERINTAH REVISI SIDANG TUGAS AKHIR
TAHUN AKADEMIK GASAL 2024/2025

Yang bertandatangan di bawah ini, Dosen Penguji Sidang Tugas Akhir (TA) pada tanggal

Rabu, 11 Juni 2025 dari Mahasiswa Program Studi Teknik Sipil :

Nama Mahasiswa : Satria Pradana

NBINIM 1 1432100058

Judul : PERBANDINGAN NILAI STABILITAS MARSHALL PADA

CAMPURAN AC-WC MENGGUNAKAN LIMBAH KERAK TUNGKU
\ PEMBAKARAN GENTENG DAN BATU KAPUR SEBAGAI FILLER

Memerintahkan untuk memperbaiki dokumen Tugas Akhir (TA) Scbagai berikut :
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Dari Sidang Tugas Akhir yang telah dilakukan maka mahasiswa dinyatakan:
: Lulus tanpa perbaikan
: Lulus dengan perbaikan

D : Dilakukan Sidang TA ulang

(Dosen Penguji dapat memberikan tanda centang (V) pada kotak yang tersedia)

Surabaya, 11 Juni 2025
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Gambar L.3 : Lembar Revisi Sidang Tugas Akhir (Lanjutan)

PROGRAM STUDI §1 TEKNIK SIPIL e
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 SURABAYA

. Semolowaru No. 45 Swlhpﬂllll
Homepage : www sipil untag-shy.ac.id

PERINTAH REVISI SIDA R
TAHUN AKADEMIK GASAL 2024/2025

Yang bertandatangan di bawah ini, Dosen Penguji Sidang Tugas Akhir (TA) pada tanggal
Rabu, 11 Juni 2025 dari Mahasiswa Prng]uu Studi Teknik Sipil :

Nama Mahasiswa  : Satria Pradana

NBUNIM 11432100058

Judul : PERBANDINGAN NILAI STABILITAS MARSHALL PADA
CAMPURAN AC-WC MENGGUNAKAN LIMBAH KERAK TUNGKU
PEMBAKARAN GENTENG DAN BATU KAPUR SEBAGAI FILLER

Memerintahkan untuk memperbaiki dokumen Tugas Akhir (TA) Sebagai berikut :
No

PARAF DOSEN
URAIAN PERBAIKAN (setelah perbalkan)
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Dar Sidang Tugas Akhir yang telah dilakukan maka mahasiswa dinyatakan;
1 Lulus tanpa perbaikan
: Lulus dengan perbaikan
: Dilakukan Sidang TA ulang

(Dosen Penguji dapat memberikan landa centang (W) pada kotak yang lersedia)

Surabaya, 11 Junli 2025
Penguji,

-
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Gambar L.3 : Lembar Revisi Sidang Tugas Akhir (Lanjutan)
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JI. Semolowaru No. 45, Surabaya 601 18
Homepage : www sipil untag-shy ac.id Email : sipil@nntag-shy.ac.id

PERINTAH REVISI SIDANG TUGAS AKHIR
TAHUN AKADEMIK GASAL 2024/2025

Yang bertandatangan di bawah ini, Dosen Penguji Sidang Tugas Akhir (TA) pada tanggal
Rabu, 11 Juni 2025 dari Mahasiswa Program Studi Teknik Sipil :

Nama Mahasiswa : Satria Pradana

NBUNIM 11432100058

Judul : PERBANDINGAN NILAI STABILITAS MARSHALL PADA
CAMPURAN AC-WC MENGGUNAKAN LIMBAH KERAK TUNGKU
PEMBAKARAN GENTENG DAN BATU KAPUR SEBAGAI FILLER

Memerintahkan untuk memperbaiki dokumen Tugas Akhir (TA) Sebagai berikut :

PARAF DOSEN
No URAIAN PERBAIKAN (setelah perbaikan)
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Dari Sidang Tugas Akhir yang telah dilakukan maka mahasiswa di an:
: Lulus tanpa perbaikan
: Lulus dengan perbaikan

[] :Dilakukan Sidang TA ulang
(Dosen Penguji dapat memberikan tanda centang (V) pada kotak yang tersedia)

Surabaya, 11 Juni 2025
FPenguiji,
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Gambar L.4 : Syarat Rekomendasi Cetak Buku Tugas Akhir

PROGRAM STUDI §1 TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 SURABAYA
I1. Semolowaru No. 45, Surabaya 60118
Homepage : www.sipil.untag-sby.ac.id Email : sipil@untag-sby.ac.id

SURAT REKOMENDASI
CETAK BUKU TUGAS AKHIR

Berdasarkan hasil Sidang Tugas Akhir semester Genap 2024/2025 pada hari ini Selasa,
Tanggal 24 Juni 2025 yang tercantum di bawah ini :

Nama Mahasiswa : Satria Pradana
NBI/NIM : 1432100058
Judul Tugas Akhir : Perbandingan Nilai Stabilitas Marshall pada Campuran

AC-WC Menggunakan Limbah Kerak Tungku
Pembakaran Genteng dan Batu Kapur sebagai Filler

Dosen Pembimbing Tugas Akhir : 1. Ir. Nurani Hartatik, 5.T., M.T., [PM., ASEAN Eng.

Telah melaksanakan Sidang Tugas Akhir yang telah diselenggarakan pada :

Hari / Tanggal : Rabu / 11 Juni 2025

dan telah menyelesaikan perbaikanfrevisi tugas akhir dengan menycrahkan bukti
perbaikan revisi di kantor Program Studi Teknik Sipil Untag Surabaya pada :

i/ T : Selasa / 24 Juni ARk
Hari / Tanggal Selasa / 24 Juni 2025 . ‘1’&
Sehingga mahasiswa dapat melanjutkan proses Cetak Buku Tugas Akhir untuk syarat
kelengkapan Yudisium.
Surabaya, 24 Juni 2025
Menyetujui: Mengetahui:
Dosen Pembimbing Tugas Akhir Koordinator Tugas Akhir
Prodi Teknik Sipil Untag Surabaya Prodi Teknik Sipil Untag Surabaya

Ir. Nurani Hartatik, S.T., M.T., IPM., ASEAN Eng. Ir. Laily Endah Fatmawati,5.T., M.T.
(0726067802) (0701109002)
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Gambar L.4 : Syarat Rekomendasi Cetak Buku Tugas Akhir (Lanjutan)

Program Studi S1 Teknik Sipil
Fakultas Teknik
Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya

+ JI. Semolowaru No. 45 Surabaya 60118
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SYARAT REKOMENDASI CETAK BUKU TUGAS AKHIR
PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 SURABAYA
Nama lengkap : Satrla Pradana

NBI 11432100058

1. Membawa bukti penyelesaian revisi s Akhir yang sudah ditanda tangani oleh masing-masing dosen

penguji > Prodi o Vag oM
Memb Tkti bimbingan Tugas Akhir dan Persetujuan mengikuti sidang Tugas Akhir (Asli)

2.
3. Membawa bukti publikasi jurnal yang sudah terbit / sertifikat seminar yang telah diikuti mahasiswa
4. Mahasiswa mengambil lembar check list kelengkapan Cetak buku TA di Prodi
5. Pastikan susunan Bab pada Tugas Akhir tersusun sebagai berikut (Klip Hitam)
No Bab Tugas Akhir Nama Hl_e_ Ke‘lﬂa_ne‘l Checklist Ket
1 | Halaman Cover/ Sampul NIM_Cover_id Word, pdf
Bahasa Indonesia Ll
2 Halaman Cover/ Sampul NIM_Cover_eng Word, Pdf e
Bahasa inggris
3 | Halaman Pengesahan Scan | NIM_Approval_Sheet | Pdf i Wd Seteladn ind-
(lengkap ttd)
4 | Surat Pernyataan NIM_Originalitas_Letter | Pdf (materai) W |l sebdaloaid
Orisinalitas & e )]
5 Kata Pengantar NIM_Preface Word, Pdf v
6 Abstrak Bahasa Indonesia | NIM_Abstract_id Word, Pdf v
7 | Abstrak Bahasa Inggris NIM_Abstract_eng Word, Pdf v
8 Daftar Isi NIM_Table_of content | Word, Pdf -
a Daftar Gambar NIM. List_of_Figures Word, Pdf L
10 | Daftar Tabel NIM_List_of Table Word, Pdf V4 ek e,
11 | Isi Tugas Akhir BAB | NIM_BAB | Word, Pdf -
12 | Isi Tugas Akhir BAB Il NIM_BAB Il Word, Pdf L
13 | Isi Tugas Akhir BAB Il NIM_BAB Il Word, Pdf -
14 | Isi Tugas Akhir BAB IV NIM_BAB IV Word, Pdf -
15 | Kesimpulan NIM_Conclusion Word, Pdf s
16 | Daftar Pustaka NIM_Bibliography Word, Pdf =
17 | Biodata Penulis _NIM_Author Word, Pdf v
18 | Lampiran NIM_Attachment Word, Pdf v
6. Semua kelengkapan dibawa secara hardfile dan softfile
7. Setelah hardfile sudah sesuai dengan hasiswa bisa ggah file pada link softfile
8. Untuk Softfile mahasiswa dapat mengisi Link Berikut ini : https://bit.ly/syaratCETAKBUKUTA-GNP2425
9. Surat rek dasi cetak didapatkan setelah semua syarat terpenuhi

Surabaya, 24 Juni 2025
Koor. Tugas Akhir Prodi Teknik Sipil,

NPP. 20430.17.0762
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