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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kerusakan pada jalan di Indonesia banyak dipengaruhi oleh faktor iklim
tropis dengan itensitas curah hujan vanp sangat tinggi. Air hujan vang tidak
segera mengalir ke saluran drainase akan membentuk genangan di permukaan
jalan. Genangan air ini mempercepat proses oksidasi dan stripping pada aspal,
serta memperburuk deformasi plastis pada lapisan perkerasan. Akibatnya,
umur rencana jalan yang seharusnya 10-20 tahun sering kali tidak tercapai.
Selain itu, genangan air berpotensi menimbulkan bahaya keselamatan lalu
lintas seperti aquaplaning yang menyebabkan kendaraan kehilangan kendali
(Muhamad Gunawan Perdana, 2023).

Perkerasan pada jalan di Indonesia terdiri dari perkerasan kaku,
perkerasan lentur, dan perkerasan komposit. Beton digunakan pada perkerasan
kaku, sedangkan aspal berfungsi sebagai pengikat pada perkerasan lentur.
Dengan semakin meningkatnya volume kendaraan, tuntutan terhadap kualitas
perkerasan jalan juga semakin tinggi, terutama dari aspek kenyamanan,
keamanan, dan keberlanjutan lingkungan. Salah satu mova ang mulai
banyak digunakan vaitu aspal porus, adalah campuran beraspal yang memiliki
rongga udara cukup besar sehingga memungkinkan air hujan meresap ke
dalam lapisan dan mengurangi genangan di permukaan jalan (Sultani, 2022).

Aspal porus memiliki keunggulan dalam meningkatkan keselamatan
lalu lintas, mengurangi kebisingan, serta menjaga permukaan jalan tetap
kering. Dengan porositas tinggi, air hujan dapat meresap ke dalam lapisan dan
dialirkan ke saluran drainase. Namun demikian, aspal porus juga memiliki
kelemahan, antara lain kecenderungan terjadinya draindown (keluarnya aspal
dari campuran saat pencampuran dan pemadatan), serta rendahnya ketahanan
terhadap kerusakan mekanis seperti ravelling (Wu. M., Zhao, Q. 2022).

Untuk mengatasi kelemahan tersebut, banyak penelitian yang
memanfaatkan penambahan serat (fiber) ke dalam campuran aspal. Serat
berfungsi untuk menahan aspal agar tidak keluar dari campuran, meningkatkan
stabilitas, serta memperbaiki sifat-sifat mekanisnya. Penelitian terdahulu
menunjukkan bahwa serat dari berhagai sumber, baik alami maupun sintetis,
mampu memperbaiki sifat teknis pada aspal porus (Shafaatian, 2020).




Di sisi lain, Indonesia menghadapi permasalahan lingkungan akibat
meningkamya limbah tekstil, khususnya kain katun yang bera i industri
garmen, konveksi, maupun rumah tangga. Limbah ini biasanya hanya dibuang
atau dibakar sehingga menimbulkan pencemaran lingkungan. Padahal, kain
katun masih memiliki kandungan serat alami maupun sintetis yang cukup kuat
dan fleksibel, sehingga berpotensi dimanfaatkan sebagai material tambahan
dalam konstruksi jalan. Penelitian menunjukkan hahwa penambahan 0,3%
serat tekstil daur ulang pada campuran Stone Mastic Asphalt mampu
mengurangi draindown sekaligus mempertahankan stabilitas Marshall. Hal ini
membuktikan bahwa serat tekstil daur ulang dapat berfungsi sebagai pengikat
tambahan vang efektif dalam campuran beraspal (Zhang 2022).

Perkembangan teknologi aspal porus terus mengalami peningkatan
seiring dengan tuntutan terhadap sistem perkerasan jalan yang lebih ramah
lingkungan dan berkelanjutan. Aspal porus menjadi solusi efekuf dalam
mengatasi genangan air di permukaan jalan sekaligus meningkatkan
keselamatan pengguna jalan. Selain itu, lapisan aspal porus juga memiliki
kemampuan mereduksi kebisingan lalu lintas serta menjaga suhu permukaan
jalan agar tidak terlalu tinggi pada siang hari, yang berkontribusi terhadap
pengurangan efek pulau panas di area perkotaan. Penelitian menunjukkan
bahwa penggunaan aspal porus dengan kadar rongga udara sekitar 18-22%
mampu meningkatkan daya serap air hingga 80% dibanding aspal
konvensional, serta menurunkan tingkat kebisingan hingga 4-5 dB pada
kecepatan kendaraan 60 km/jam. Hasil ini memperkuat potensi aspal porus
sebagai inovasi material perkerasan jalan berperforma tinggi di negara
beriklim tropis seperti Indonesia (Zhou, 2023).

Selain dari segi mekanis dan hidrologis, penelitian terkini menyoroti
potensi penerapan aspal porus di wilayah tropis dengan karakteristik tanah
yang bervariasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi agregat lokal
dengan aspal porus bergradasi terbuka mampu men§lzsilkan permeabilitas
tinggi (0, 18-0,26 cm/s) dan nilai stabilitas yang masih sesuai dengan ketentuan
Bina Marga (2018) Revisi 2, menjadikannya layak digunakan pada jalan
lingkungan dan kawasan permukiman. Penelitian ini menunjukkan bahwa
dengan formulasi desain yang tepat, aspal porus tidak hanya berfungsi sebagai
lapisan drainase, tetapi juga sebagai solusi berkelanjutan untuk infrastruktur
jalan di Indonesia (Kusumawardani, 2024).

Selain itu, meneliti penggunaan serat /lignin dan basalt pada Porous
Friction Course (PEC). Hasil penelitian menunjukkan peningkatan ketahanan




campuran terhadap kelembaban serta deformasi permanen. Hal mi
memperkuat bukti hahwa penambahan serat, termasuk limbah tekstil, dapat
mengatasi kelemahan mdari aspal porus (Wu. M., Zhao, J 2022).

Diperkirakan di Indonesia menghasilkan sekitar juta ton pada
limbah tekstil per tahunnya, dan sebagian besar masih berakhir di tempat

buangan akhir (TPA) atau dibakar jika tidak ditangani secara sirkular.
Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia (KLLHK)
melaporkan bahwa limbah tekstil menyumbang 2.6% dari total sampah
nasional pada tahun 2022, atau sekitar 751 ribu ton per tahun. Proyeksi dari
Bappenas menunjukkan tren yvang mengkhawatirkan: diprediksi pada 2030,
volume limbah tekstil bisa mencapai £+ 3.9 juta ton per tahunnya.

Penelitian nasional terbaru, menunjukkan potensi besar limbah non-
konvensional @bagal bahan tambahan aspal. Pemanfaatan limbah spons
sandal EVA sebagai bahan tambah dalam memodifikasi karakteristik
campuran aspal. Hasilnya menunjukkan bahwa limbah EVA dapat
meningkatkan stabilitas Marshall, memperbaiki kelekatan aspal-agregat, serta
menurunkan nilai flow berlebith tanpa menurunkan fleksibilitas campuran,
Studi ini menegaskan bahwa penggunaan limbah polimer dan tekstil sebagai
bahan aditif pada aspal dapat mendukung konsep jalan berkelanjutan di
Indonesia (Rizkiardi & Nurani, 2025).

Penelitian dalam kajiannya menyebutkan hahwa meskipun penelitian
penggunaan serat sudah banyak dilakukan, pemanfaatan limbah tekstil,
khususnya kain katun, masih sangat terbatas. Padahal, penerapan limbah
tekstil ini memiliki potensi besar untuk memperbaiki sifat campuran aspal
porus sekaligus mengurangi pencemaran lingkungan. Penelitian, juga
menegaskan bahwa aplikasi waste fiber dalam campuran beraspal masih
jarang dieksplorasi, terutama untuk aplikasi pada lapisan berpori. Dengan
demikian, limbah kain katun sebagai salah satu bentuk waste fiber menjadi
kandidat potensial yvang layak diteliti lebih lanjut (Shafaatian & Salvo 2020).

Kain katun berbasis serat alami seperti katun memiliki kandungan utama
berupa selulosa (=88-96%), hemiselulosa (£20%), serta lignin dalam jumlah
kecil. Kandungan selulosa ini memberikan sifat kekuatan tarik, fleksibilitas,
serta adhesi vang baik dengan pengikat aspal (Rachman & Sari, 2023).
Berdasarkan penelitian Nanokristal Selulosa dari Katun Pasca konsumen, serat
katun pasca konsumsi masih mengandung selulosa kristalin yang stabil.
Setelah melalui proses pembakaran, serat katun dapat menghasilkan abu
dengan kandungan silika, kalsium oksida, dan magnestum oksida yang




berpotensi meningkatkan interaksi kimia dengan aspal. Mineral-mineral
tersebut berfungsi sebagai pengikat tambahan sehingga dapat meningkatkan
stabilitas Marshall dan memperbaiki ketahanan campuran terhadap kerusakan
mekanis. Kain katun berbasis serat alami memiliki kandungan utama berupa
selulosa (60-80%), disertai hemiselulosa (£20%) dan lignin (5-20%).
Kandungan selulosa ini memberikan sifat kekuatan tarik, fleksibilitas, serta
adhesi yang baik dengan pengikat aspal. Oleh karena itu, kain katun berpotensi
meningkatkan daya ikat aspal terhadap agregat dalam campuran aspal porus
(Noviarti Rachman, 2020).

Selain itu, kain tekstil juga banyvak mengandung serat sintetis seperti
polvester (PET), poliamida (nvlon) dan katun. Polvester memiliki stabilitas
termal yang baik, tahan terhadap kelembaban, serta mampu meningkatkan
ketahanan aus pada material komposit. Nvion, di sisi lain, memiliki kekuatan
mekanik yang tinggi, sehingga mampu memperbaiki ketahanan deformasi
permanen. Karakteristik ini menjadikan kain katun berbasis sinfetis sebagai
kandidat penguat aspal porus yang rentan terhadap ravelling. (Shafaatian,
2020) penelitian laboratorium terbaru menunjukkan bahwa limbah tekstil
polvester memiliki komposisi kimia dominan berupa karbon (C) +83%,
oksigen (O) £12%, serta unsur minor lain seperti sulfur (S), silikon (S1), dan
i (Fe). Dominasi karbon membuat palyvester bersifat hidrofohik dan stabil
pada suhu tinggi, schingga dapat berfungsi sebagai bahan penpuat pada
campuran aspal untuk meningkatkan ketahanan terhadap (Zhang, 2022).

Hasil wji termal (TGA) juga menunjukkan bahwa serat polyvester mampu
bertahan hingga suhu +400°C sebelum terdegradasi, sedangkan katun mulai
mengalami degradasi pada suhu £250°C. Perbedaan ini menunjukkan bahwa
jenis serat pada kain katun akan memengaruhi kinerja campuran aspal,
khususnya saat proses pencampuran di suhu tinggi (Wu. M., Zhao, 1, 2022),

Di Indonesia sendiri, sebagian besar penelitian modifikasi aspal masih
berfokus pada serat alami seperti sabut kelapa atau serat bambu, serta mineral
seperti serat baja. Belum banyak penelitian yang secara khusus meneliti
pemanfaatan limbah kain katun pada campuran aspal porus penetrasi 60/70.
Hal ini menjadi celah penelitian yang perlu diisi untuk memberikan inovasi
dalam bidang teknik perkerasan jalan. Pen@ﬁ, menunjukkan bahwa
pemanfaatan limbah tekstil atau serat kain katun sebagai bahan tambahan pada
campuran aspal porus dapat meningkatkan kohesi antarpartikel agregat serta
memperkuat daya ikat antara aspal dan agregat. Serat kain vang memiliki sifat
fleksibel dan tahan terhadap tarikan berperan sebagai penguat mikro yang




mampu mengurangl  deformasi  plastis pada lapisan perkerasan. Hasil
pengujian Marshall Stability menunjukkan adanya penin§Zitan stabilitas
hingga 12-18% dibandin campuran tanpa serat, serta nilai Flow yang
tetap berada dalam rentang standar Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi
2. Pemanfaatan limbah kain katun pada aspal porus juga sejalan dengan konsep
pembangunan berkelanjutan (SDGs). Melalui inovasi ini, dua permasalahan
besar dapat diatasi sekaligus, vaitu peningkatan kualitas infrastruk tur jalan dan
pengurangan pencemaran lingkungan akibat limbah tekstil. Dari sisi teknis,
penambahan limbah kain perca diharapkan mampu meningkatkan distribusi
aspal dalam campuran, memperbaiki permeabilitas, serta meningkatkan
karakteristik Marshall. Hal ini penting mengingat sifat mekanis campuran
beraspal sangat menentukan umur rencana jalan (Zhang, 2022).

Dari sisi lingkungan, pemanfaatan limbah kain katun dapat mengurangi
volume sampah tekstil yvang berakhir di TPA maupun vang dil:mr, schingga
menekan emisi karbon. Jika penelitian ini berhasil, hasilnya dapat menjadi
referensi bagi industri jalan dan pemerintah dalam mengembangkan teknologi
jalan ramah lingkungan berbasis limbah tekstil (Sultani, 2022).

Dalam pelaksanaan penelitian ini, digunakan dua acuan utama:
Spesifikasi Umum Bina Marga Revisi 2 (2018) sebagai referensi nasional
untuk desain campuran, pengujian Marshall, dan penetapan kadar aspal
optimum, serta (AAPA 2004) sebagai pedoman khusus untuk porous asphalt
menyediakan standar desain drainase, draindown, dan durabilitas yvang relevan
secara internasional (Angkoso & Fauziah, 2023).

Dengan mempertimbangkan kondisi tersebut, penelitian ini disusun
untuk menganalisis dan mengevaluasi peluang pemantaatan |fgah abu hasil
pembakaran kain katun sebagai material pengisi (filler) dalam campuran aspal
porus den@ klasifikasi penetrasi 60/70. Bahan limbah yang digunakan pada
penelitian diperoleh dari salah satu rumah produksi yang berlokasi di JI.
Kundi, Desa Kepuhkiriman, Kecamatan Waru, Kota Sidoarjo. Melalui kajian
ini, diharapkan dapat roleh alternatif pemanfaatan limbah tekstil,
khususnya kain katun, yang selama ini belum tertangani secara optimal,
sehi keberadaannya tidak lagi menjadi permasalahan lingkungan. Selain
itu, penelitian ini diharapkan mampu memberikan kontribusi nyata dalam
mendukung upaya pengelolaan limbah yang lebih berkelanjutan sekaligus
meningkatkan nilai guna limbah tekstil kain katun dalam bidang konstruksi
perkerasan jalan.




1.2 Rumusan Masalah
Menurut latar belakang yang sudzh disebutkan diatas, maka perumusan

masalah untuk tugas akhir in1 sebagai berikut:

l. Bagaimana pengaruh pemanfaatan limbah abu kain katun terhadap nilai
perneabilitas atau kemampuan aspal porus dalam mengalirkan air?

2. Bagaimana karakteristik marshall menggunakan limbah abu kain katun
a campuran aspal porus?

3. Berapa persentase Kadar Aspal Optimum (KACQ) pada campuran aspal
porus dengan menggunakan limbah kain katun?

1.3 Tujuan Penelitian
Menurut rumusan masalah diatas, oleh karena itu tujuan tugas akhir ini

sebagai berikut:

l. Mengetahui pengaruh yang ditimbulkan akibat penambahan limbah abu
kain katun terhadap nilai permeabilitas campuran aspal porus, khususnya
dalam kemampuan mengalirkan air melalui lapisan.

2. Mengetahui karakteristik Marshall (stability, flow, VIM, VMA, VFB)
dalam campuran aspal porus dengan penggunaan tambahan limbah abu
kain katun.

3. Mengetahui persentase (KAQO) Kadar Aspal Optimum dalam campuran
aspal porus dengan variasi penambahan limbah abu kain katun.

1.4 Batasan Masalah
Untuk menjaga penelitian agar masih tetap merujuk pada topik, maka
harus dilakukan beberapa batasan sehingga penelitian dapat dilakukan secara
efektif dan tidak keluar pada topik pembahasan, pembatasan tersebut meliputi
hal-hal berikut ini:

1. Jenis aspal yaitu aspal porus dengan komposisi agregat bergradasi terbuka
dengan porositas tinggi.

2. Penelitian aspal porus difokuskan untuk diterapkan pada jalan dengan
pEaan lalu lintas yang ringan, seperti parkiran. bahu jalan, dan jalur sepeda.

3. Aspal yang digunakan yaitu Aspal Penetrasi 60/70 sesuai spesifikasi Bina
Marga (2018).

4. Pengujian karakteristik campuran hanya difokuskan pada Permeabilitas
(kemampuan meloloskan air), Karakteristik Marshall (stability, flow,
VIM, VMA, VFB), Penentuan KAO berdasarkan hasil pengujian
Marshall dan syarat spesifikasi.




10.

11.

12.

13.

14.

Penelitian tidak membahas aspek durabilitas jangka panjang (keawetan
terhadap suhu, siklus basah kering).

Penelitian ini tidak membahas pengaruh faktor ekstemal seperti suhu
lingkungan, beban lalu lintas, maupun kondisi cuaca terhadap performa
campuran asyPnR)

Variasi filler yaitu: 0%, 0.3%, 0.5%. 0.7%. dan 1%

Penelitian tidak membahas pengaruh metode pembakaran yang berbeda
terhadap kualitas dan karakteristik abu kain katun yang dihasilkan.

Filler yang digunakan terbatas pada kain tekstil jenis katun vyang
dihasilkan dari proses pembakaran menjadi abu, dihaluskan dengan cara
ditumbuk dan proses pengayakan schingga lolos saringan no. 200 (sesuai
standar filler)

Limbah kain katun didapatkan di rumah produksi J. Kundi, Desa
Kepuhkiriman, Kecamatan Waru, Kota Sidoarjo.

Ffnelitian ini hanya membahas pengaruh limbah abu kain katun terhadap
karakteristik aspal porus men@]akan jenis aspal penetrasi 60/70.
Acuan yang digunakan yaitu Bina Marga revisi 2 tahun 2018 dan juga
Australian Asphalt Pavement Association tahun 2004,

Peneliti tidak membahas mengenal tentang anggaran biayva dalam
penelitian aspal pnmengan pemanfaatan limbah kain katun.

Penelitian aspal porus ini dilakukan di laboratorium bahan jalan pada bidang
Transportasi Teknik Sipil Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun beberapa manfaat pada penelitian agar bisa menjadi acuan

untuk penelitian selanjutnya, meliputi :

1.5.1 Manfaat hagi Mahasiswa

1.

Memberikan pengalaman praktis dalam melakukan pengujian material
perkerasan jalan, khususnya pada campuran aspal porus dengan
penambahan limbah kain katun.

Melatih kemampuan analisis data laboratorium untuk menarik
kesimpulan ilmiah berdasarkan hasil uji permeabilitas, karakteristik
Marshall, serta penentuan KAQ.

Menambah wawasan tentang pemanfaatan limbah tekstil sehingga
mahasiswa memiliki pemahaman tentang inovasi material ramah
lingkungan dalam bhidang teknik sipil.




1.5.2 Manfaat bagi Instansi

Memberikan informasi teknis mengenai pemanfaatan limbah abu
kain katun sebagai bahan tambahan dalam campuran aspal porus
yang dapat dijadikan alternatif dalam perencanaan perkerasan
jalan.

Menjadi bahan pertimbangan bastansi terkait (seperti dinas
pekerjaan umum atau kontraktor) dalam mengembangkan inovasi
material pada perkerasan jalan yang lebih ramah lingkungan dan
berkelanjutan {24

Menyediakan data hasil pengujian laboratorium (Permeabilitas,
Karakteristik Marshall, dan Kadar Aspal Optimum) vang dapat

digunakan sebagai referensi awal dalam penerapan di lapangan.

1.5.3 Manfaat bagi Institusi Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya

Memberikan kontribusi berupa penelitian terapan yang dapat menjadi
referensi dalam pengembangan ilmu di bidang perkerasan jalan.
Menambah koleksi karya ilmiah di perpustakaan universitas, khususnya
terkait pemanfaatan hmbah kain katun dalam bidang transportasi
tentang aspal porus.

Mendukung visi Universitas dalam menghasilkan penelitian yang
relevan dengan isu lingkungan, keberlanjutan, dan pengelolaan limbah
industri tekstil.

1.5.4 Manfaat bagi Penelitian Selanjutnya

Menjadi dasar acuan untuk penelitian lanjutan mengenal peman faatan
limbah tekstil atau serat lain dalam campuran aspal, baik pada aspal
porus maupun jenis perkerasan lainnya.

Memberikan data awal mengenai pengaruh penambahan kain katun
terhadap Permeabilitas, Karakteristik Marshall, dan Kadar Aspal
Optimum.

Menjadi pijakan untuk pengembangan penelitian lebih lanjut seperti uji
ketahanan jangka panjang, analisis siklus hidup (life cycle assessment),
ataupun aspek ekonomi penggunaan limbah kain katun pada material
jalan.




BAB 11

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Dalam sebuah penelitian, tclaah terhadap literatur yang relevan menjadi
langkah penting untuk membangun landasan teori sekalipus menentukan arah
metodolopi vang tepat. Analisis atas hasil-hasil penelitian sebelumnya
berfungsi sebagai pijakan dalam memahami metode, temuan, serta
keterbatasan studi yang telah ada. Dengan demikian, dapat diidentifikasi ruang
penelitian yang belum banyak dieksplorasi dan berpoii memberikan
kontribusi baru. Pada penelitian ini, yang menitikberatkan pada pemanfaatan
limbah abu kain katun sebagai filler pada campuran aspal porus dengan
metode marshall, kajian literatur berperan untuk menilai sejauh mana material
limbah kain katun yang telah diuji sebagai filler pada teknologi perkerasan
jalan. Melahlui penelusuran tersebut, penulis dapat menyusun pendekatan yang
lebih tepat sekaligus menilai potensi inovasi penggunaan limbah abu kain
katun, terutama dalam meningkatkan fungsi drainase serta daya ikat aspal pada
lapisan perkerasan terbuka. Berikut ini disajikan beberapa penelitian terdahulu
yang menjadi geuan:

1. Pengaruh Pemanfaatan Limbah PET plastik sebagai Substitusi Agregat

pada Aspal Berpori (Muhammad Dony Maulana, 2024).

Hasil penelitian: 172

- Penelitian ini mengevansi pemanfaatan limbah plastik PET sebagai
pengganti agregat pada campuran aspal berpori.

- Ui Marshall, Cantabro loss, dan permeabilitas dilakukan untuk
menilai kinerja campuran.

- Hasil menunjukkan bahwa substitusi PET 10-30% meningkatkan
stahilitas dan flow.

- Namun, ada kadar PET 20-30%, nilai rongga udara dan
permeabilitas tidak memenuhi standar AAPA.

2. Evaluation of Marshall stability in porous asphalt mixtures incorporating
ovster shell ash as a filler substitute and high-density polvethvlene
(Hafnidar A. Rani, 2023).

Hasil penelitian:
- Abu cangkang tiram (Quster Shell Ash/OSA) diji scbagai substitusi
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filler, dipadukan dengan Portland Cement (PC) dan tambahan polimer
Variasi kadar HDPE (4% 6%) dan kombinasi filler (OSA + PC) diuji
dengan ma@ Marshall.

Kombinasi 50% OSA + 50% PC dengan 4-6% HDPE menghasilkan
peningkatan stabilitas Marshall vang signifikan.

Pemanfaatan abu cangkang tiram dapat mengurangi ketergantungan
pada filler konvensional, serta meningkatkan sifat mekanis aspal
porus.

3. Analysis of the behavior ?pnmus asphalt pavement utilizing rubber and
plastic waste as additives (Hery Awan Susanto, 2023).

Hasil penelitian:

Mengkaji kombinasi limbah ban (crumb rubber) dan plastik sebagai
bahan tambahan pada aspal porus.

Variasi komposisi crumb rubber 2-4% dan plastik 3—5% digunakan
untuk melihat pengaruhnya terhadap karakteristik Marshall dan
drainase.

Nilai stabilitas meningkat hingga 18% dibanding campuran
konvensional, sementara flow tetap dalam batas wajar (2,8—4,0 mm).
VIM sedikit menurun dengan penambahan bahan limbah, namun
masih memenubhi syarat [8-25%.

. Studi Eksperimental Campuran Aspal Porus dengan Limbah Plastik PP

menggunakan Asbuton Modifikasi (Jamallul Iksan, 2023).
Hasil penelitian:

Penelitian ini menggunakan limbah plastik pelypropvlene (PP) yang
dipadukan dengan asbuton modifikasi. Variasi kadar aspal 5% 7%
diuji dengan metode Marshall.

Kadar aspal optimum diperoleh pada 6-6.,5%.

Pada kondisi ini, stabilitas mencapai 1415-1611 kg dengan nilai
Marshall Quotient yang memenuhi standar.

Limbah plastik PP terbukti mampu meningkatkan kinerja campuran
sekaligus mendukung pengelolaan limbah plastik.

5. Analisis (KAQ) pada Aspal Porus menggunakan Aspal PG-76 dan Serat
Selulosa (Mubammad Gunawan Perdana, Pratikso, dan Rachmat
Mudiyono, 2023).

Hasil penelitian:
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Penelitian ini menentukan (KAQ) alam campuran aspal porus yvang

dimodifikasi menggunakan serat selulosa sebagai bahan tambahan.

Serat selulosa membantu meningkatkan daya ikat aspal terhadap

agregat dan mengur rain-down.

Pengujian dilakukan menggunakan metode Marshall dengan variasi
aspal 4.5%-6.5%.

Hasil pengujian menunjukkaf[:fadar aspal optimum herada pada 5,8%

dengan nilai stabilitas 920.7 kg dan flow 3.4 mm.

Nilai porositas (VIM) yang dihasilkan sebesar 19,6%, masih dalam

kisa tandar 18-25%.

Analisis karakteristik campuran aspal porus dengan peman faatan limbah
plastik PET sebagai material tambahan (Muhammad Isfan Arif, 2023).
Hasil penelitian:

PET digunakan sebagai bahan tambah dalam aspal porus, diuji dengan

Marshall, CL, dan AFD.

Hasil penelitian menghasilkan penambahan PET bisa meningkatkan

stabilitas, kepadatan, Marshall Quotient, dan VFA.

Kadar optimum berada di bawah 5%, dengan hasil terbaik pada variasi

rendah.

Hal ini membuktikan bahwa PET efektif meningkatkan performa
ampuran, selama digunakan dalam jumlah terbatas.

Pengaruh Penambahan pada Limbah Botol PET plastik sebagai Substitusi
Aspal Porus Pen 60/70 (Zukisa, 2023).

Ha

elitian:
PET digunakan sebagai bahan substitusi dalam campuran aspal
penetrasi 60/70 dengan variasi 0%, 1%, 3%, dan 5%.
Hasil uji Marshall menunjukkan bahwa kadar PET 1% memberikan
hasil paling baik.
Pada kondisi tersebut, stabilitas tercatat sebesar 1004,65 kg dengan
Marshall Quotient sebesar 374,26 kg/mm.
Seluruh hasil memenuhi standar AAPA, sehingga PET dalam kadar

kecil efektif meningkatkan kinerja campuran.

Penggunaan Serbuk Tegel Sebagai Substitusi Filler pada Perkerasan
Aspal Porus (Erdin Mamata, 2022).
Hasil penelitian:
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10.

Limbah tegel yang digiling menjadi serbuk digunakan scbagai filler
substitusi pada aspal porus.

Pengujian dilakukan dengan metode Marshall dan uji Cantabro Loss
untuk menilai ketahanan aus.

Hasil terbaik diperoleh pada penggunaan filler serbuk tegel sebesar
50%.

Pada komposisi ini, keausan mencapai nilai terkecil 2,562%, sekaligus
stabilitas campuran meningkat.

Semua hasil memenuhi standar REAM (2008), sehingga serbuk tegel
dinilai layak sebagai material alternatif.

Study Characteristics of Porous Asphalt Using Aggregales from
Karangasem with 60/70 Penetration Bilumen (I Gusti Agung Ananda
Putra, 2022).

Hasil penelitian: 63

Menggunakan agregat dari Karangasem, Bali dengan aspal penetrasi
60/70 untuk menganalisis karakteristik campuran aspal porus.

Kadar aspal divariasikan antara 4,5% hingga 6,5% untuk menentukan
kondisi optimum.

Nilai VIM sebesar 20,13% masih memenuhi standar 18-25%,
menunjukkan campuran memiliki porositas baik.

Campuran ini dinilai ekonomis dan layak untuk aplikasi jalan
lingkungan dan jalan dengan curah hujan tinggi.

Pengaruh Limbah Batu Bata Klinker dan Abu Batu Bata sebagai Agregat
Kasar dan Filler pada Aspal Porus (Sapitri, 2022).
Hasil penelitian:

Penelitian ini mengpunakan batu bata klinker dan abu batu bata
sebagal material substitusi agregat kasar sekaligus filler pada
puran aspal porus.

Upn Marshall dilakukan untuk menganalisis parameter stability, flow,
VIM, dan Marshall Quotient.

Hasil penelitian menunjukkan bah“memanfaatan limbah batu bata
dapat meningkatkan performa pada campuran aspal porus
dibandingkan dengan campuran konvensional.

Diperoleh kadar optimum sesuai variasi filler dan agregat yang
digunakan, menunjukkan bahwa limbah batu bata dapat diolah
menjadi material konstruksi ramah lingkungan.
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12.
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Pengaruh Penggunaan Limbah Sabut Kelapa sebagai Filler terhadap
Kinerja Karakteristik Marshall pada Campuran Aspal Porus (Sr1 Gusty,
2022).

Hasil penelitian:

PEhelitian ini menerapkan variasi penggunaan filler yang berasal dari
sabul kelapa dengan persentase sebesar 0%, 40%, dan 50% ke dalam
campuran aspal porus, sementara kadar aspal vang digunakan dibuat
konstan pada nilai 6% untuk setiap wvariasi campuran, sehingga
pengaruh filler dapat diamati secara lebih terfokus.
Ujit Marshall mengacu pada SNI dan spesifikasi REAM (2008).
Hasil terbaik diperoleh pada variasi [iller 40%, dengan stabilitas
mencapai 824,60 kg (dibandingkan 574,53 kg pada 0%).
Nilai Feid in Mix (VIM) pada campuran dengan variasi filler 40% dan
50% masing-masing sebesar 20,06% dan 19.88% telah memenuhi
rentang persyaratan yvang ditetapkan, vaitu antara 18% hingga 25%,
sedangkan campuran dengan variasi filler 0% tidak memenuhi kriteria
tersebut.
Flow dan Marshall Quotient yang dihasilkan pada variasi filler 40%
dan 50% juga berada dalam batas standar yang dipersyaratkan,
sehingga kedua variasi tersebut dinilai memiliki kinerja struktural
yang lebih baik dibandingkan campuran tanpa penambahan filler
abut kelapa.

Pengaruh Substitusi Styrofoam pada Campuran Aspal Porus dan Serbuk

Arang Tempurung Kelapa sebagai Filler (Tamalkhani Syammaun, 2020).

Hasil penclitian:

Penelitian ini mengombinasikan styrofoam sebagai substitusi agregat
dengan filler serbuk arang tempurung kelapa.

Variasi kadar aspal 4,5% 6% diuji dengan metode AAPA.

Hasil penelitian menunjukkan kadar aspal optimum pada 5,58%.
Namun, semakin tinggi substitusi styrofoam dan arang kelapa, nilai
VIM menurun dan tidak memenuhi standar ( 18-25%).

Parameter AFD menurun sesuai spesifikasi (<0,3%), sedangkan nilai
permeabilitas campuran tetap berada dalam rentang yang diizinkan,
yaitu antara 0,1 hingga 0,5 cm/detik, yvang menandakan bahwa
kemampuan campuran dalam meloloskan air masih terjaga dengan
baik tanpa mengorbankan stabilitas strukturalnya.
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Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu

No Nama Judul Metode Hasil Penelitian
Penelit Penelitian Penelitian

1. M.Dony Pengaruh Metode Substitusi PET  10-30%
Maulana Pemanfaatan  |Pengujian |meningkatkan stabilitas dan
(2024) Limbah PET  |Marshall  |flow. PET 20-30%

plastik sebagai menyebabkan prongga udara
Substitusi dan permeabilitas tidak sesuai
Agrepat pada AAPA. Performa optimum
Aspal Berpori PET 10%

2. Hafnidar A. fuan'mz of |Metode Kombinasi 50% OSA+ 50%

Rani (2023) Marshall Pengujian [PC menghasilkan stabilitas
stability in Marshall |lebih tinggi dibanding filler
porous asphalt tunggal. Dengan tambahan
mixtires HDPE  4-6%. stabilitas
incorporating meningkat  signifikan, flow
) tetap dalam standar, dan M(Q)
as a naik. Hasil pengujian
substitute memenuhi persyaratan standar
atau  spesifikasi  AAPA.
Menunjukkan adanya potensi|
pengurangan padal
penggunaan  filler  semen

konvensional.

3. Hery Awan |4nalysis mte Metode Variasi  komposisi  crumb
Susanto behavior of  |Pengujian |jrubber 2-4% dan plastik 3
(2023) porous asphalt \Marshall 5% digunakan untuk melihat

pavement pengaruhnya terhadap

utilizing rubber karakteristik  Marshall dan

and plastic drainase.  Nilai  stabilitas

waste as meningkat  hingga 1 8%

additives dibanding campuran
konvensional, sementara flow
tetap dalam batas (2,8—4,0
mm). VIM sedikit menurun
dengan penambahan bahan
limbah memenuhi syarat VIM
vaitu 18-25%.

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

No Nama Judul Metode Hasil Penelitian
Peneliti Penelitian Penelitian

4. Jamallul Studi Metode Hasil pengujian ini
[ksan Eksperimental Pengujian mlunjukkan bahwa nilai
(2023) Campuran Marshall  Kadar Aspal Optimum (KAO)

Aspal Porus berada pada rentang 6-6,5%.
dengan Limbah Stabilitas  1415-1611 kg,
Plastik PP angka ini  menunjukkan
menggunakan performa vyang sangat baik
A shuton karena berada jauh di atas
Modifikasi batas minimum yang
dipersyaratkan dalam
spesifikast AAPA 2004. (MQ)
memenuhi  standar  AAPA
2004. Limbah plastik PP
berkontribusi pada
peningkatan stabilitas.

5. |Muhammad [Analisis (KAQO)Metode Penelitian  ini  bertujuan
Gunawan  |pada Aspal Pengujian 'menentukan  kadar  aspal
Perdana, Porus Marshall  joptimum pada campuran aspal
Pratikso, dan menggunakan porus dengan penambahan
Rachmat Aspal PG-76 seral selulosa sebagal bahan
Mudivono |dan Serat Pbah Pengujian dilakukan
(2023) Selulosa menggunakan metode

Marshall dengan variasi [ldar
aspal  4,5% 6,5%. Hasil
pengujian menunjukkan kadar
aspal optimum berada pada
Fka sebesar 5,8% dengan
ilai stabilitas sebesar 920,7
_ dan 4 mm|
Nilai porositas ( ) vang]
dihasilkan 19,6%,
masih kisaran standar Aaapa
2004  18-25%. Kombinasi
aspal PG-76 dan serat selulosa
bisa meningkatkan stabilitas
pada campuran aspal porus .

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)




16

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

No Nama Judul Metode Hasil Penelitian
eneliti Penelitian Penelitian
6. Muhammad Analisis Metode Pena an material PET ke
Isfan Arif  karaktenstik  |[Pengujian |dalam campuran aspal terbukti
2023) campuran aspal Marshall memberikan pengaruh positif]
porus dengan terhadap peningkatan mnilai
pemanfaatan stabilitas serta  kepadatan
limbah PET campuran. MQ dan VFA
plastik sebagai meningkat dibanding]
material campuran normal.
tambahan Berdasarkan dar hasil
pengujian, kinerja opumum
campuran dicapail pada kadar]
PET di bawah 5%. Hal ini
membuktikan bahwa PET]
efektit meningkatkan
campuran.

7. Zsidisa Pengaruh Metode Hasil uji Marshall
(2023) Penambahan |Pengujian |menunjukkan bahwa kadarn
Limbah Botol Marshall |PET 1% memberikan hasil
Plastik PET paling baik. Pada kaday
scbagai tersebut, nilai stabilitas
Substitusi mencapai  1004,65 kg, yang
Aspal Porus secara signifikan lebih tinggi
Pen 60/70 dibandingkan dengan

campuran tanpa penambahan
PET. Flow tetap dalam batas
standar 3-4 mm. Marshall

Quotient  sebesar 374,26
kg/mm, memenuhi standar]
spesifikasi  yaitu  AAPA,

Penambahan PET >3% hisa
menurunkan kinerja. Secara

keseluruhan, seluruh  hasil
pengujian. Marshall  vang]
diperoleh masih berada padal
persyaratan ~ AAPA  tahun
2004,

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

No Nama Judul Metode Hasil Penelitian
Peneliti Penelitian Penelitian
8. |[Erdin Penggunaan  Metode Limbah tegel vang digiling
ata Serbuk Tegel Pengujian menjadi  serbuk  digunakan
2) Scbagai Marshall |scbagai filler substitusi pada
Substitusi Filler aspal porus. Pengujian
pada dilakukan dengan metode
Perkerasan Marshall dan uji CL. Serbuk
Aspal Porus tegel 50% memberikan hasil
optimum.  Nilai  keausan
terkecil tercatat vaitu 2,562%,
menunjukkan ketahanan aus
vang tinggi. Stabilitas pada
campuran meningkat dengan
substitusi ~ serbuk  tegel.
Parameter Marshall sesual
pada persyaratan REAM
tahun 2008.

9. | Gusti Study Metode Menggunakan agregat lokal
Agung Characteristies Pengujian | Karangasem, Bali, dengan
Ananda of Porous Marshall |aspal penetrasi 60/70 untuk
Putra Asphalt Using menganalisis karakteristik;
(2022) dooreaates campuran aspal porus. Kadar

from aspal divariasikan antara 4,5%

K arangasem hingga 6.5% untuk

with 60/70 menentukan bahwa kondisi

Penelration optimum. Has penelitian

Bitumen menunjukkan kadar aspal
optimum pada 5,5%, dengan
stabilitas 805,33 kg dan flow
3,1 mm. Nilai VIM secbesar
20,13% masih  memenuhi
standar VIM sebesar yaitu 18-
25%.menunjukkan campuran
mermuliki porositas baik sesuai
standar  vyaitu  Autralian
Asphalt Pavement Association
tahun (AAPA) 2004.

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)




18

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu

Lanjutan)

No Nama Judul Metode Hasil Penelitian
Penelit Penelitian Penelitian
10. Sapitri Pengaruh Metode Penggunaan batu bata klinker
(2022) Limbah Batu  |Pengujian juntuk agregat kasar dan abul
Bata Klinker  |Marshall  |batu bata scbagai filler mampu
dan Abu Batu meningkatkan stabilitas
Bata sebagai Marshall dibanding kani
Aprepat Kasar campuran normal. Nilai flow
dan Filler pada tetap dalam batas standar yaitu
Aspal Porus 24 mm.
19
1. usty  |Pengaruh Metode Penelitian ini menggunakan
(2022) Penggunaan  |Pengujian |variasi filler sabut kelapa
Limbah Sabut |Marshall [sebesar 0%, 40%, dan 50%
Kelapa sebagai pada aspal porus dengan kadar
Filler terhadap aspal tetap 6%. Uji Marshall
Kinerja mengacu pada SNI  dan
Karakteristik spesifikasi  REAM  (2008).
Marshall pada Filler  40%  memberikan
Campuran stabilitas tertinggi 824.60 kg
Aspal Porus (dibanding 374,53 kg tanpa
filler). VIM 40% (20,06%) &
50% (19,88%) sesual standar
1 8-25%,, sementara 0% tidak.
12. Tamalkhani Pengaruh Metode Penelitian ini  menunjukkan
maun |Substitusi Pengujian |[kombinasi styrofoam sebagail
(2020) Styrofoam pada Marshall  |substitusi agregat dengan filler]
Campuran serbuk  arang  tempurung
Aspal Porus kelapa. Variasi kadar aspal
dan Serbuk ,53%—6% diuji dengan metode
Arang PA. Hasil KAO 35,58%
Tempurung Semakin besar styrofoam dan

Kelapa sebagai
Filler

serbuk arang kelapa, nilai VIM
menurun dan tidak memenuhi
standar 18-25%. Parameter
Asphalt Flow Down (AFD
menurun  sesuai  spesifikasi
vaitu (<0,3%).

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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2.2 Aspal
Aspal merupakan material utama yang sering dimanfaatkan dalam

pembangunan lapisan perkerasan jalan karena berfungsi sebagail perekat
antarbutir agregat pada campuran. Kehadiran aspal pada konstruksi jalan
berperan menyatukan seluruh material penyusun sehingga terbentuk lapisan
vang kuat, lentur, serta mampu menahan beban kendaraan. Secara visual,
aspal umumnya berwama hitam pekat hingga cokelat gelap. tergantung dari
jenis dan sumbemya. Salah satu ciri khas penting dari material ini adalah sifat
viskoelastis, vakni kemampuan menunjukkan perilaku elastis sekaligus
plastis pada waktu yang bersamaan. Karakteristik tersebut memungkinkan
aspal menyesuaikan diri terhadap perubahan lingkungan, terutama terhadap
suhu maupun tekanan. Pada kondisi panas, aspal akan melunak sehingga
mudah diproses dan diterapkan pada permukaan jalan. Sebaliknya, saat suhu
rendah, aspal mengeras dan membantu menjaga kestabilan perkerasan.
Kepekaan terhadap perubahan temperatur inilah yang membuat aspal sangat
krusial dalam desain perkerasan jalan, terutama pada wilayah dengan variasi
iklim ekstrem serta lalu lintas padat. Fleksibilitas inilah yang menjadikan
aspal tetap dipilih sebagai material utama pada pekerjaan konstrulksi jalan raya
(Israil,2024). Berdasarkan asalnya, dikategorikan tiga kelompok utama, yaitu:
1. Berdasarkan Sumber/Asal:

e Aspal Alam: Berasal langsung dari alam, contohnya aspal buton
(Ashutarn) dar Sulawesi Tenggara.

e Aspal Buatan: Aspal berbasis minyak bumi hasil penyulingan industri,
seperti aspal keras penetrasi 60/70.

2. Berdasarkan Bentuk dan Konsistensi:

s Aspal Keras (Bitumen Padat): Tingkat kekerasan tinggi, umum untuk
campuran hotmix jalan raya.

e Aspal Cair (Cutback Asphalt): Campuran aspal keras dengan pelarut
yak., digunakan untuk pelapisan dingin.

e Aspal Emulsi: Aspal keras yang didistribusikan ke dalam air dengan
bantuan bahan pengemulsi, lebih ramah lingkungan dan mudah
digunakan.

3. Berdasarkan Metode/Suhu Aplikasi:

o Hot Mix Asphalt (HMA): Campuran agregat dan aspal panas, standar
konstruksi jalan raya.

o Warm Mix Asphalt (WMA): Diproduksi pada suhu lebih rendah dari
HMA, lebih hemat energi.

e Cold Mix Asphalt (CMA): Aspal dingin, cocok untuk perbaikan jalan
cepat atau tambalan.
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4. Berdasarkan Fungsionalitas/Campuran Khusus:
e Aspal Modifikasi (Polimer): Aspal yvang dicampur bahan polimer/karet
untuk meningkatkan elastisitas dan ketahanan.
e Porous Asphalt: Aspal berpori yang dirancang khusus untuk drainase air
agar tidak terjadi genangan.
® Recycled Asphalt Pavement (RAP). Aspal lama yang diproses ulang
untuk digunakan kembali.
5. [Elerdasarkan Lapisan Perkerasan:
o AC-WC (Asphalt Concrete-Wearing Course): Lapisan aus permukaan
teratas, bertekstur halus.
e AC-BC (A4sphalt Concrete-Binder Course): Lapisan pengikat di bawah
lapisan aus.
e AC-Base (Asphalt Concrete-Base Course): Lapisan pondasi atas
campuran aspal

2.2.1 Jenis Aspal

(Sukirman, 2016) mengatakan Aspal dapat diklasifikasikan menjadi
dua kelompok utama berdasarkan asalnya, yaitu aspal yang terbentuk secara
alami dan aspal hasil pengolahan minyak bumi. Aspal alam merupakan
material vang tersedia langsung di lingkungan dan umumnya dapat
dimanfaatkan dengan pengolahan minimal. Aspal minyak dihasilkan dari
sisa (residu) vang proses penyulingan minyak bumi.
1. Aspal Penetrasi (Pen)

Ini adalah jenis aspal keras konvensional yang sering digunakan
untuk jalan raya umum. Penetrasi mengukur tingkat konsistensi aspal
vang diperoleh dari uji penetrasi jarum pada suhu tertentu.

¢ Aspal Pen 60/70: Tipe ini menjadi yang paling dominan digunakan di
Indonesia, khususnya untuk pekerjaan konstruksi jalan yang memiliki
lalu lintas sedang hingga berat.

¢ Aspal Pen 85/100: Lebih lunak dibandingkan Pen 60/70, sering
digunakan untuk area dengan suhu lingkungan lebih dingin atau jalan
dengan lalu lintas ringan.

¢ Aspal Pen 10/20 & 20/30: Aspal keras yang digunakan untuk aplikasi
khusus atau perkerasan vang membutuhkan ketahanan tinggi terhadap
deformasi.

2. Aspal Performance Grade (PG) - Aspal Modifikasi

Aspal PG adalah jenis aspal vang kinerjanya diukur berdasarkan
dari suhu lingkungan dan beban lalu lintas. Aspal ini biasanya
dimodifikasi dengan polimer untuk meningkatkan dava tahan, terutama
pada jalan tol, landasan pacu bandara, atau jalan dengan beban
kendaraan berat.
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126

& PG 70-22 (atau PG 70): Jenisgpal modifikasi yang memiliki ketahanan
suhu tinggi vang lebih baik daripada aspal Penetrasi 60/70. Banyak
digunakan di jalan tol Indonesia.

e PG 76-22 (atau PG 76): Aspal modifikasi polimer vang memiliki
performa lebih tinggi lagi, cocok untuk lalu lintas sangat berat.

e PG 64: Sering digunakan untuk standar suhu yang lebih moderat.

3. Aspal (Cutback Asphalt)

Aspal keras yang dicairkan menggunakan bahan pelarut seperti
bensin atau minyak tanah (kerozin).

e Rapid curing (RC): Aspal cair jenis RC merupakan aspal yang
menggunakan bensin sebagai bahan pelarut, schingga memiliki tingkat
penguapan paling cepat dibandingkan jenis lainnya.

e Medium curing (MC): Aspal cair tipe MC dibuat dengan menggunakan
(kerosene) minyak tanah sebagai bahan pelarut, schingga memiliki
kecepatan penguapan sedang.

¢ Slow curing (SC). Aspal cair jenis SC menggunakan solar (minyak
diesel) sebagai hahan pelarut dan memiliki laju penguapan yang paling
lambat di antara ketiga jenis aspal cair tersebut.

4. Aspal Modifikasi Polimer (Polymer Modified Bitunien - PMB): Aspal
konvensional yang ditambahkan bahan polimer untuk meningkatkan
sifat viskt@stik, meningkatkan ketahanan terhadap alur (rutting), dan
kelelahan jalan.

2.2.2 Fungsi Aspal
Aspal adalah material utama dalam konstruksi perkerasan jalan yang

bertujuan sebagai bahan pengikat agregat, sehingga campuran tetap menyvatu
ketika menerima beban lalu lintas maupun pengaruh lingkungan. Selain itu,
aspal juga berperan memberikan kedap air pada lapisan perkerasan sehingga
dapat mencegah infiltrasi air ke dalam struktur jalan vyang dapat
menyebabkan kerusakan lebih cepat (Rahardjo & Kurniawan, 2020).

Dalam penggunaannya, aspal berfungsi meningkatkan stabilitas
campuran, menambah fleksibilitas perkerasan, serta memperpanjang umur
layan jalan. Aspal yang baik harus mampu menahan deformasi pada suhu
tinggi dan tetap lentur pahu rendah (Lee, 2021).

Menurut ketentuan Bina Marga tahun 2018 Revisi 2, aspal keras yang
P¥Pjunakan pada perkerasan jalan harus memenuhi syarat tertentu, seperti
nilai penetrasi, titik lembek, titik nyala, serta berat jenis, agar kinerja
campuran tetap optimal. Dengan demikian, pemilihan aspal yang sesuai
tidak hanya menentukan kualitas perkerasan, tetapi juga memengaruhi
keselamatan dan kenvamanan pengguna jalan (Wang, 2022).
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2.2.3

2.24

Aspal Penetrasi 60/70
Aspal pen 60/70 merupakan jenis aspal keras yang paling banyak

digunakan di Indonesia karena memiliki tingkat kekerasan dan elastisitas
yang sesuai dengan kondisi iklim tropis. Nilai penetrasi 60-70 menunjukkan
bahwa aspal ini memiliki konsistensi sedang, sehingga mampu menahan
deformasi plastis akibat suhu tinggi, sekaligus tetap cukup lentur untuk
mengurangi retak akibat perubahan temperatur (Siregar & Widodo, 2023).

Dalam konstruksi jalan, aspal penetrasi 60/70 dipakai baik pada
lapisan aus (surface course) maupun pada lapisan pondasi beraspal (base
course). Kelebihan dari jenis aspal ini adalah kem annya menjaga
ikatan antar-agregat tetap stabil, sekaligus memberikan dava tahan yang baik
terhadap beban lalu lintas harian (Putri & Santoso, 2022).

Berd@jarkan SNI 06-2456 tahun 1991 tentang Metode Uji Penetrasi
Aspal dan Spesifikasi Umum Bina Marga (2018) Revisi 2, aspal penetrasi
40 wajib memenuhi beberapa parameter, di antaranya: meliputi nilai
penetrasi, titik lembek, titik nyala dan titik bakar, berat jenis, serta persentase
kehilangan be akibat pemanasan. Persyaratan ini ditetapkan untuk
menjamin agar aspal yang digunakan dalam campuran perkerasan memiliki
mutu yang konsisten serta layak diterapkan pada jalan dengan volume lalu
lintas menengah hingga tinggi (Prasetyo & Andini, 2021).

Penerapan Aspal Porus

Aspal porus memiliki banyak keunggulan darn sisi keberlanjutan
lingkungan dan keselamatan lalu lintas, teknologi ini tetap memiliki
keterbatasan, khususnya pada aspek kekuatan menahan beban dan kestabilan
struktural. Penerapan tidak dapat dilakukan secara merata pada seluruh ruas
jalan, terutama dilalui angkutan berbeban berat. Beberapa contoh antara lain:

1. Jalur pejalan kaki, sepeda, dan bahu jalan

Aspal porus sangat sesuai digunakan pada jalur khusus pejalan
kaki, sepeda, serta bahu jalan, sebab volume lalu lintas di area tersebut
relatif rendah schingga tidak memberikan tekanan berlebihan pada
lapisan perkerasan. Struktur berpori vang dimilikinya memungkinkan
air hujan meresap langsung ke lapisan tanah di bawahnya, sehingga
genangan air dapat dihindari. Selain itu, kemampuan meredam
kebisingan juga menjadikannya pilihan tepat untuk kawasan perumahan
atau lingkungan kampus vang membutuhkan suasana lebih tenang.
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Area parkir dan pusat perkotaan

Pada kawasan parkir maupun wilayah perkotaan yang padat
aktivitas, penggunaan aspal porus berfungsi mengurangi heban sistem
drainase perkotaan. Hal ini mendukung konsep sustainable urban
drainage system (SUDS) dengan memfasilitasi infiltrasi air ke tanah
sekaligus membantu menurunkan subu permukaan, karena panas tidak
terperangkap di lapisan aspal. Kota Surabayva telah mulai
mengimplementasikan konsep ini pada area parkir ramah lingkungan
maupun jalan di kompleks perumahan.
Kawasan resapan dan konservasi air

Aspal porus juga banyak diterapkan pada wilayah vyang
difungsikan sebagai area resapan. Teknologberkontrihusi terhadap
peningkatan cadangan air tanah karena air hujan vang jatuh ke
permukaan tidak langsung dialirkan ke saluran, melainkan difiltrasi
secara alami menuju tanah dasar. Penerapan ini menjadi salah satu
strategi dalam upaya pengelolaan air hujan secara lokal (local
stormwater management) sekaligus solusi untuk mengurangi penurunan
muka air tanah di kawasan perkotaan.
Jalan lingkungan dan perumahan

Pada kawasan pemukiman, aspal porus dapat memberikan
kenyamanan lebih karena mampu menckan genangan, mengurangi
kebisingan, serta menciptakan permukaan jalan yang tidak licin saat
hujan. Hal ini membuatnya cocok untuk jalan perumahan, kampus,
maupun jalan dengan lalu lintas ringan.
Bandara (area apron atau parkir pesawal)

Aspal porus juga diterapkan pada fasilitas bandar udara, terutama
di area parkir pesawat serta jalur yang dilalui oleh kendaraan operasional
bandara. Fungsinya adalah mengurangi potensi genangan air vang bisa
mengganggu aktivitas operasional penerbangan maupun pergerakan
kendaraananan darat, sekaligus menjaga kualitas permukaan.
Jalan raya @Erah dengan itensitas curah hujan tinggi

Pada daerah herik lim tropis seperti Indonesia yang memiliki curah
hujan tinggi, aspal porus efektif untuk mencegah terjadinva genangan
dan mengurangi risiko aquaplaning. Lapisan ini membantu meloloskan
air hujan dengan cepat melalui rongga.
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7. Jalan tol
Pada jalan tol, khususnya jalur cepat (fast lane), aspal porus
digunakan untuk meningkatkan keselamatan saat hujan. Permukaan
berpori mengurangi percikan air kendaraan (water spray) sehingga jarak
pandang pengemudi tetap terjaga. Selain itu, efek peredam suara dari
aspal porus juga memberikan kenyvamanan lebih bagi pengguna tol.

2.3 Aspal Porus

Aspal porus merupakan salah satu dari jenis campuran beraspal yang

disusun dengan karakteristik berongga-rongga (voud) tinggi, sehingga
memungkinkan agar air hujan meresap ke dalam lapisan perkerasan (Putra &
Nugroho, 2021). Lapisan ini banyak diaplikasikan pada jalan dengan curah
hujan tinggi atau jalan raya yang menuntut keamanan tinggi dari risiko
genangan air. Konsep dasar dari aspal porus adalah meningkatkan
permeabilitas lapisan permukaan jalan dengan tujuan utama mengurangi
potensi aquaplaning, memperbaiki kualitas drainase, serta meningkatkan
kenyamanan pengguna jalan (Wijaya, 2022).

2.3.1 Spesfikasi Aspal Porus

Menurut (Eza Marizka, 2021) dalam penelitiannya dijelaskan bahwa
aspal merupakan material hidrokarbon vang pada suhu ruang umumnya
berada dalam kondisi pafit hingga semi-lunak. Sifat termoplastik aspal
menyebabkan material ini akan mencair ketika dipanaskan hingga mencapai
temperatur tertentmudian kemhali mengeras seiring dengan pemurunan
suhu. Pekerasan lentur umumnya terdiri dari tiga lapisan utama, yaitu
lapisan permukafils) lapisan pondasi, dan lapisan pondasi bawah. Lapis
permukaan aspal terletak di atas lapisan pondasi dan pada lapisan pondasi
bawah granular vang disebar di atas tanah dasar. Susunan lapisan itu
berfungsi untuk menampung beban lalu lintas (Fauziah, 2024)

Menurut (Sembung, 2020) menggabungkan aspal dengan sedikit
pasir untuk menciptakan volume pori yang besar dikenal sebagai aspal
berpori. Air diantisipasi untuk diserap oleh ruang pori vang besar.
Karakteristik perkerasan dalam mengalirkan Zir melalui rongga-rongga
pada kapiler secara vertikal dan horizontal atau dengan menggunakan
saluran samping dan lapisan pada perkerasan sebagai sistem drainase yang
baik.
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Sedangkan Menurut (Marizka Eza, 202 1) aspal berpori dibuat dengan

mencamquspal dengan sedikit pasir untuk menghasilkan volume pori
vang Wiasar. Ruang pori yang besar diharapkan dapat menyerap air. Karena
dapat menggunakan saluran samping dan lapisan perkcrasan sebagai sistem
drainase atau pori-pori udara kapiler untuk m irkan air ke dalam
perkerasan baik secara vertikal maupun horizontal, perkerasan aspal berpori
merupakan teknik perkerasan yang sangat unik.

Tabel 2. 2 Ketentuan Perencanaan Pada Aspal Porus

No Parameter Satuan Nilai
1 |Uji Cantabro Loss (CL) (%) <35
2 |Uj Asphalt Flow Down (AFD) (%) <03
3 [Uj Kekakuan (Kg/mm) <400
4 |Uj Stabulitas (Kg) >500
5 {Up Void In Mixture (VIM) (%) [8-25
6  |Total Jumlah Tumbukan Perbidang Briket (50 kali per sisi) 100 kali

(Sumber: Bina Marga revisi 2, 2018)

Fungsi Aspal Porus

Aspal porus memiliki beberapa fungsi utama, antara lain:

1.

Mengurangi genangan air: Rongga pada lapisan aspal porus berfungsi
sebagai jalur resapan air sehingga permukaan jalan tetap kering dan
aman (Santoso, 2020).

Meningkatkan keselamatan lalu lintas: Dengan berkurangnya air di
permukaan jalan, risiko selip (skid) dan aquaplaning dapat
diminimalisasi (Chen, 2021).

Mengurangi kebisingan: Struktur berongga pada aspal porus dapat
menyerap suara gesekan ban, sehingga tingkat kebisingan lalu lintas
berkurang (Susanto, 2023).

Mendukung sistem drainase: Aspal porus berperan sebagal lapisan
tambahan yang membantu mempercepat aliran air menuju saluran
drainase di bawah perkerasan (Rahman, 2022).

Meningkatkan kenvamanan berkendara: Kondisi jalan vang bebas
genangan dan lebih senyap dapat memberikan pengalaman berkendara
yang lebih baik (Hidayat, 2020).
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2.3.3 Komposisi Stmkh@pal Porus

Aspal porus merupakan salah satu bentuk inovasi pada teknologi
perkerasan jalan yang memiliki susunan material dan struktur khusus dalam
menunjang sistem drainase permukaan.Berbeda dengan campuran aspal
konvensional yang cenderung padat dan kedap air, aspal porus menggunakan
susunan agregat dengan gradasi terbuka sehingga terbentuk rongga di antara
butirannya. Kehadiran rongga inilah yang memungkinkan air hujan mengalir
menembus lapisan permukaan menuju bagian bawah perkerasan tanpa
menimbulkan genangan (Suryatama, 2023).

Secara umum, material penyusun campuran aspal porus terdiri dari
tiga komponen utama, vaitu agregat kasar, aspal sebagai material pengikat,
serta filler yang dipakai dalam jumlah sangat minim atau bahkan dapat
dihilangkan sama sekali. Agregat vang dipilih umumnya berukuran besar
dan memiliki ketahanan aus yang baik karena berfungsi menahan beban lalu
lintas serta menjaga kekakuan struktur perkerasan. Di sisi lain, penggunaan
apregat halus sengaja dibatasi agar tidak menutup celah antar-butiran,
Sehinkeberadaan rongga udara (awr voids) tetap 15%-25%.

Bahan pengikat utama yang dipakai adalah aspal keras aspal penetrasi
60/70, vang berfungsi melapisi agregat agar masih tetap menyatu serta tidak
terlepas akibat beban lalu lintas maupun pengaruh lingkungan. Beberapa
studi menunjukkan bahwa aspal penetrasi 60/70 memiliki karakteristik
stabilitas dan kekakuan yang baik, sehingga mampu meningkatkan daya
tahan campuran terhadap deformasi plastis serta memberikan performa lebih
optimal pada kondisi suhu tinggi (Rahmawati & Putra, 2022).

Dari segi desain gradasi, campuran aspal porus menerapkan sistem
gradasi terbuka (open-graded), di mana proporsi agregat berukuran sedang
hingga halus dikurangi agar terbentuk jalur aliran air di antara agregat kasar.
Salah satu acuan teknis vang banyak dipakai adalah panduan dari Australian
Asphalt Pavement Association (AAPA), yang memberkan ketentuan
mengenai tingkat porositas serta parameter campuran untuk menjaga
efisiensi drainase dan kestabilan struktur .

Secara umum, struktur perkerasan yang menggunakan aspal porus
terdir1 atas beberapa lapisan, yaitu:

1. Lapisan pada permukaan merupakan lapisan utama yang menggunakan
campuran aspal porus, berfungsi sebagai media drainase sekaligus
permukaan jalan.
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2. Lapisan pada pondasi atas biasanya berupa campuran granular atau
campuran aspal konvensional vyang berperan scbagai penopang
struktural,

3. Lapisan pada pondasi bawah dan tanah dasar yang harus memiliki
kemampuan infiltrasi yang baik dan daya dukung memadai, sehingga air
yvang diserap tidak menimbulkan genangan yang dapat merusak struktur
dari hbawah.

Karena kinerja aspal porus sangat bergantung pada besarnya rongga
udara dalam campuran, pengendalian kadar aspal menjadi faktor vang sangat
penting. Jika kadar aspal terlalu tinggi, pori-pori dapat tertutup sehingga
menurunkan kemampuan drainase. Sebaliknya, apabila kadar aspal terlalu
rendah, ikatan antar-agregat menjadi lemah dan berisiko lepas.
Keseimbangan antara stabilitas strukfural dan  porositas campuran
merupakan aspek utama yang harus dipertimbangkan dalam perancangan
aspal porus (Suryatama, 2023).

Keunggulan Aspal Porus
Aspal porus memiliki sejumlah keunggulan yang menjadikannya

alternatif material perkerasan vang inovatif dan aplikatif pada wilayah

dengan intensitas curah hujan tinggi maupun jalan dengan lalu lintas padat.

Beberapa kelebihan tersebut dapat dijabarkan sebagai berikut:

I. Drainase yang efektif

Struktur aspal porus vang memiliki rongga udara 18-25%

sehingga air hujan dapat segera mengalir ke lapisan bawah tanpa
menimbulkan genangan di permukaan jalan. Hal ini sangat berbeda
dengan perkerasan konvensional vang cenderung kedap air dan
berpotensi menyehabkan genangan. Dengan demikian, aspal porus dapat
meningkatkan efektivitas sistem drainase permukaan, terutama pada
ruas jalan perkotaan maupun jalan tol (Rahardjo & Kurniawan, 2020).

2. Keselamatan berkendara lebih tinggi

Permukaan jalan yang cepat kering akibat kemampuan drainase
vang baik dapat mengurangi risiko tergelincir (skid) atau aquaplaning
vang kerap terjadi pada jalan dengan genangan air. Hal ini secara
lanpsung meningkatkan tingkat keselamatan pengguna jalan, terutama
pada kondisi lalu lintas berkecepatan tinggi seperti di jalan tol maupun
arca opcrasional bandara, di mana kestabilan dan kendali kendaraan
menjadi aspek vang sangat krusial. (Lee, 2021).
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Mengurangi kebisingan

Porositas pada aspal porus tidak hanya berfungsi sebagai saluran
air, tetapi juga dapat mereduksi kebisingan dari gesekan ban kendaraan
dengan permukaan jalan. Dengan demikian, tingkat polusi suara lalu
lintas dapat ditekan, yang sangat bermanfaat pada kawasan perkotaan
padat penduduk atau jalan lingkungan (Putri & Santoso, 2022).

Ramah lingkungan

Kemampuan aspal porus dalam menyerap air hujan juga
membantu mengurangi limpasan permukaan (runoff). Dengan demikian,
volume air yang masuk ke sistem drainase perkotaan dapat berkurang,
sehingga risiko banjir dapat ditekan. Selain itu, sifat perkerasan yang
lebih sejuk karena adanya rongga juga dapat mendukung pengurangan
efek urban heat island (Wang, 2021).

Kenyamanan berkendara 170

Jalan dengan lapisan aspal porus tidak hanya lebih aman, tetapi
juga lebih nyaman digunakan. Permukaan yang tidak tergenang, tingkat
kebisingan vyang lebih rendah, serta gesckan ban vang stabil
meningkatkan kualitas perjalanan, baik bagi pengendara maupun
penumpang ( Yusuf & Hakim, 2023).

Estetika dan nilai tambah jalan

Beberapa penelitian juga menyebutkan bahwa aspal porus dapat
menjaga kebersihan permukaan jalan karena genangan dan lumpur tidak
bertahan lama di atasnya. Hal ini memberikan nilai tambah dari sisi
estetika serta mempermudah pemeliharaan rutin jalan (Wijaya, 2022).

2.3.5 Kelemahan Aspal Porus

Di balik berbagai keunggulannya, aspal porus tetap memiliki sejumlah

keterbatasan vang perlu dipertimbangkan sebelum  diaplikasikan.
Kelemahan-kelemahan tersebut antara lain:

1. Kekuatan stmktur@:bih rendah

Kandungan rongga udara yang relatif tinggi di dalam campuran
aspal porus menyebabkan ikatan antar agregat dan antara agregat dengan
bahan pengikat menjadi tidak sekuat pada campuran aspal padat.
Kondisi ini berdampak pada menurunnya kema struktural
perkerasan dalam menahan beban berulang, khususnva beban lalu lintas
vang besar dan intens. Oleh karena itu, jenis perkerasan ini dinilai
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kurang sesuai apabila diterapkan pada ruas jalan dengan volume dan
beban lalu lintas berat, seperti jalur distribusi kendaraan angkutan
barang, kawasan industri, maupun arca pelabuhan vang menerima
tekanan beban kendaraan secara terus-menerus (Chen, 2020).

Biaya konstruksi lebih mahal

Produksi dan pemasangan aspal porus memerlukan bahan
berkualitas tinggi, gradasi agregat khusus, serta pengendalian kadar
aspal vang lebih ketat. Selain itu, proses pemadatan harus dilakukan
dengan teknik vang tepat agar rongga tidak tertutup. Semua hal ini
membuat biaya konstruksi lebih tinggi dibanding perkerasan
konvensional (Prasetyo & Andini, 2021).

Perawatan lebih sulit

Rongga udara yang menjadi keung gulan utama aspal porus justru
juga menjadi titik lemah. Rongga tersebut mudah tersumbat oleh debu,
tanah, atau material halus lainnya, sehingga kemampuan drainase
menurun seiring waktu. Oleh sebab itu, diperlukan pemeliharaan berkala
seperti penyedotan (vacuuming) untuk mengembalikan fungsinya
(Huang, 2022).

Umur layanan relatif lebih pendek

Dibandingkan dengan perkerasan padat, lapisan aspal porus
cenderung lebih cepat mengalami kerusakan seperti raveling
(terlepasnya butiran agregat) jika tidak dirawat dengan baik. Umur layan
efektifnya bisa lebih singkat, sehingga memerlukan perencanaan siklus
perawatan vang lebih intensif (Siregar & Widodo, 2023).

Tidak cocok untuk semua jenis jalan

Penerapan aspal porus umumnya terbatas pada ruas jalan dengan
volume lalu lintas menengah, jalan tol, jalan lingkungan, hingga area
bandara seperti apron atau parkir pesawat. Pada jalan dengan volume
kendaraan berat, lapisan ini kurang karena keterbatasan struktur
(Rahman, 2022).

Ketergantungan pada kondisi tanah dasar

Kinerja sistem drainase pada perkerasan aspal porus sangat
bergantung pada kemampuan lapisan di bawah perkerasan dalam
menyerap dan meneruskan air yang masuk melalui pori-pori permukaan.
Apabila tanah dasar atau lapisan pondasi tidak memiliki kapasitas
infiltrasi vang cukup (Putra & Nugroho, 2021).
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2.4 Bahan Penyusun Aspal Porus
Dalam campuran aspal porus, agregat kasar berperan dominan karena

Jjumlahnya yang sangat besar, bahkan mencapai lebih dari tiga perempat total
campuran. Kehadirannya tidak hanya memberikan kekuatan struktural pada
lapisan, tetapi juga berfungsi membentuk pori-pori yang memungkinkan air
mengalir menembus perkerasan. Dengan demikian, syarat agregat kasar yang
baik adalah memiliki ketahanan abrasi yang tinggi, bentuk tajam atau bersudut,
serta tekstur permukaan yang cukup kasar sehingga mampu berikatan kuat
de%%n aspal pengikat (Siregar & Hakim, 2021).

2.4.1 Agregat Kasar
Agregat kasar merupakan komponen terbesar pada campuran aspal
porus, dengan proporsi mencapai 80% atau lebih dari total berat campuran.
Fungsi utama agregat kasar adalah membentuk kerangka yang kokoh
aligus menciptakan rongga antar-butiran sebagai jalur aliran air. Sifat
agregat kasar vang digunakan ini memiliki ketahanan aus tinggi, bentuk
butiran yang bersudut, dan tekstur permukaan kasar agar dapat
mening_katkan ikatan dengan aspal (Rahmawati, 2020).
2.4.2 Agregat Halus
Agregat halus dalam campuran material aspal porus digunakan dalam
presentasenya lebih rendah dibandingkan dengan agregat kasar. Keberadaan
agregat halus tidak ditujukan sebapai kompo utama pembentuk struktur,
melainkan berfungsi untuk mengisi sebagian ruang kosong di antara butiran
agregat kasar sehingga susunan campuran menjadi lebih rapat dan memiliki
kestabilan yang memadai. Meskipun demikian, jumlah dan gradasi agregat
halus harus dikontrol secara ketat agar tidak menvyebabkan tertutupnya pori-
pori yang berperan penting dalam proses aliran dan peresapan air. (Putri &
Santoso, 2022).

2.5 Limbah Abu Kain Katun

Kain katun yang berasal dari limbah industri tekstil memiliki peluang
besar untuk dimanfaatkan kembali sebagai material tambahan dalam
perkerasan jalan. Kandungan serat pada limbah ini mampu berfungsi sebagai
penguat (reinforcement) dalam campuran aspal, sehingga dapat meningkatkan
stabilitas dan ketahanan deformasi. Selain memberikan nilai tambah secara
teknis, pemanfaatan limbah kain katun juga dapat mengurangi volume sampah
tekstil yang terus meningkat di ingkungan (Yusuf & Hakim, 2023).
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2.6 Mectode Marshall
Pengujian Marshall digunakan untuk mengevaluasi kualitas campuran

aspal dengan menentukan kadar aspal yang paling sesuai. Melalui uji ini
diperoleh data stabilitas, nilai flow, serta Marshall Quotient vyang
mencerminkan kekakuan campuran. Hasil pengujian dijadikan acuan untuk
menetapkan kadar aspal optimum, schingga lapisan perkerasan yang
dihasilkan memiliki keseimbangan antara kekuatan struktural dan daya tahan
terhadap lalu lintas (Chen, 2020).
Parameter utama vang diperoleh dari pengujian Marshall meliputi:
1. Stabilitas Marshall menunjukkan kemampuan campuran menahan beban.
2. w mengukur deformasi plastis akibat beban.
3. Marshall Quotient (MQ) hasil perbandingan stabilitas dan flow vang
arepresentasikan kekakuan campuran.
4, (EAO} kadar aspal optimum merupakan sebagai kadar pengikat yang
menghasilkan kombinasi terbaik antara stabilitas dan durabilitas (Siregar
& Widodo, 2023).
Metode ini banyak digunakan karena sederhana, praktis, dan mampu
memberikan gambaran performa campuran aspal sebelum diaplikasikan di
lapangan.

2.7 Parameter Pengujian Aspal
Pengujian parameter pada campuran beraspal bertujuan untuk
mengetahui sifat fisik, mekanis, serta kinerja campuran dalam menahan W
lalu lintas maupun pengaruh lingkungan. Beberapa parameter utama yang
digunakan dalam campuran beraspal antara lain sebagai berikut.

2.7.1 Void In Mix (VIM)
VIM adalah parameter yang menggambarkan persentase ruang kosong
(rongga udara) yang Wﬂpat pada campuran aspal setelah dilakukan
pemadatan. Nilai VIM harus dijaga agar tidak terlalu tinggi maupun terlalu
rendah, karena rongga yang terlalu besar dapat menyebabkan kerusakan
akibat infiltrasi air, sedangkan rongga terlalu kecil dapat menimbulkan
deformasi plastis (Wijaya & Siregar, 2021). Perhitungan VIM sebagai

berikut:

- b
V[M:(%)x 1O b oo ee e 2.1)
N = o e (2.2)
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Wd
Gmb = m ............................................................................... (23 )
Keterangan :
VIM = nilaiff’M (%)
Gmm =nilai berat jenis maksimum teoritis campuran aspal (gr/cc)
Gmb = nilai berat jenis bulk campuran aspal (gr/cc)
Wd = nilai berat kering campuran dalam udara (gr)
Ww = nilai berat campuran didalam air (gr)
Wssd = nilai berat jenuh kering dipermukaan (gr)

2,7.2

2.7.3

Void In Mineral Agregat (VMA) [

VMA menunjukkan besarnya ruang kosong yang berada di antara
partikel agregat dalam campuran, termasuk rongga yang nantinya terisi oleh
aspal. Nilai VMA vang memadal penting untuk menjamin ikatan antar-
agregat dan kestabilan campuran (Chen, 2020). Perhitungan VMA sebagai
berikut:

VMA = (1= ZZ2%PS) X100 Yourerrrorsrr e (2.4)

Gsb = Srramragmaar %frakji[j:;kusar ST ekl AGRASAr, vt (2.5)
Bjbulk Ag kasar © Bj bulk Aghalus © Bj bulk Filler

B 7 100% P o (2.6)

Keterangan :

1 = nilai VMA (%)

b = kadar aspal terhadap campuran (%)

g = berat isi sampel

VMA = nilai rongga dalam agregat (%)

Gmb = berat jenis bulk campuran (gr/cc)

Gsb = berat jenis bulk gabungan agregat kasar halus dan filler (gr/cc)

Ps = kadar agregat terhadap total pada campuran (%)

Pb = kadar aspal terhadap total pada campuran (%)

Densiry (Kepadatan)

Kepadatan adalah nilai yang diperoleh dari perbandingan berat isi
pada campuran beraspal dengan keseluruhan volumenvya. Parameter ini
menentukan kekompakan struktur campuran dan sangat berpengaruh
terhadap kekuatan serta dava tahan lapisan perkerasan (Putri & Santoso,
2022). Perhitungan kepadatan (Density) sehagai berikut:

Ds = (“’"")x 100 % vevroee e cee e eees oo eeees s sees oo ees e eene (2.8)

Gmm




2.74

2.75

2.7.6
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Keterangan ;

Ds = nilai density / kepadatan (gricc)

Gmb = berat jenis bulk campuran (gr/cc)

Gmm = berat jenis maksimum teoritis campuran (gr/cc)

Marshall Quontient (MQ)
Marshall Quontient (MQ) merupakan rasio antara stabilitas dan

kelelehan dari campuran aspal yang diperoleh melalui uji Marshall. Nilai
MQ menggambarkan tingkat kekakuan campuran; semakin tinggi nilai MQ,
semakin baik kestabilan campuran terhadap beban lalu lintas (Hidayat &

Pratama, 2021). Perhitungan MQ, sebagai berikut:
Stabilitas

M e e s s (2.9)
Keterangan ;

MO = nilai kekakuan Marshall (kg/mm)

Stabilitas = nilai stabilitas (kg)

Flaw = nilai kelelehan (mm)

Cantabro Loss (CL)
Cantabro Loss mengukur ketahanan campuran b#taspal terhadap

kerusakan berupa pelepasan butiran agregat (raveling). Nilai kehilangan
berat vang kecil menunjukkan ikatan aspal-agregat lebih baik serta daya
tahan terhadap beban lalu lintas lebih tinggi (Zhang, 2021).

Perhitungan CL, sebagai berikut:
wi-wz

CL=( 1 ) USSR SRRSO (2.10)
Keterangan :

78 = persentase sampel kehilangan berat (%)

Wil = berat awal sampel sebelum abrasi (gr)

W2 = berat sampel sesudah abrasi (gr)

Asphalt Flow Down (AFD)
AFD digunakan untuk mengevaluasi kestabilan aspal dalam campuran

berpori, terutama apakah aspal cenderung mengalir ke bawah saat proses
pencampuran atau pemadatan. Nilai AFD vyang tinggi menandakan
pemakaian aspal tidak efisien dan berpotensi menurunkan kinerja campuran
(Liu, 2022). Perhitungan (AFD) sebagai berikut:

AFD = (& ‘;”11} X 100 i 1ot e e e (2.11)

mZ—
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2.7.7

2.7.8

2.7.9

Keterangan :
D = nilai AFD (%)
m1 = berat cetakan dalam nampan (gr)
m2 = berat bersama campuran dengan aspal sebelum di oven (gr)
m3 = berat bersama campuran dengan aspal setelah di oven (gr)

Permeability (Permeabilitas)
Permeabilitas (permeability) merupakan kemampuan aspal porus

dalam meloloskan air melalui rongga rongga vang terdapat dalam campuran
aspal. Uji Permeabilitas ini dilakukan guna mendapatkan nilai kemampyan
aspal porus dalam mengalirkan air. Perhitungan (Permeability) sebagai
berikut:

Keterangan : ED)
k = Koefisien Permeabilitas (liter/detik)
v = Volume air (liter)

t = Waktu (detik)

Flow (Kelelehan)
Flow merupakan penurunan campuran aspal atau deformasi yang

diakibatkan oleh suatu beban hingga mencapai kemampuan maksimal jatuh
yang biasanya dalam satuan mm atau 0,01 inch. Pada pencampuran aspal
yang mempunyai nilai flow yvang besar, memiliki stabilitas kecil, serta
kekakuan yang rendah maka cenderung memiliki sifat plastis, Sebaliknya,
apabila nilai yang diperoleh rendah, sementara nilai stabilitas dan
kekakuannya tinggi, maka campuran tersebut cenderung bersifat kaku atau
getas. Kondisi ini berpotensi menyebabkan timbulnya retak -retak (cracking)
pada lapisan perkerasan akibat ketidakmampuan material dalam menahan
tegangan yang terjadi (Putri & Hakim, 2020).

Stability (Stabilitas)
Stabilitas merupakan ketahanan lapisan aspal saat menahan deformasi

hingga titik maksimal sebelum mengalami runtuh. Faktor utama vang
mempengaruhi stabilitas adalah campuran agregat, juga ada faktor lain yang
saling berkaitan vaitu hampir semua parameter yang sudah dijelaskan diatas
sangat mempengaruhi nilai stabilitas yang didapatkan. Nilai stabilitas yang
terlalu tinggi juga kurang baik karena memiliki sifat getas. Nilai stabilitas
bisa didapatkan melalui jarum dial pada alat Marshall dikalikan dengan
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kalibrasi alat dengan satuan kilogram. Metode pengujian Marshall untuk
menentukan nilai stabilitas dapat mengacu pada SNI 06-2489-1991]
(Gunawan & Rukmana, 2022).

2.8 Pengujian pada Agregat
Pengujian pada agregat dilakukan untuk menilai sifat-sifat dasar agregat,
yang mencakup pengukuran berat jenis, kemampuan menyerap air, daya lekat
terhadap aspal, ketahanan terhadap keausan, distribusi ukuran butiran
(gradasi). Seluruh parameter ini penting guna memastikan bahwa agregat
memenuhi standar yang dipersyaratkan dalam konstruksi pada perkerasaran
bahan jalan.

2.8.1 Analisa Saringan Agregat
Analisa saringan dilakukan untuk mengetahui distribusi ukuran
butiran agregat, sehingga dapat ditentukan gradasi campuran vang sesuai
ga.n spesifikasi. Hasil analisa digunakan sebagai dasar dalam
menentukan perbandingan agregat kasar, halus, dan filler dalam campuran
aspal. Pengujian ini penting untuk memastikan campuran memenubhi kriteria
kepadatan dan kestabilan strukturnya (Rahmawati & Putra, 2020).

Uji analisa saringan dilakukan untuk memisahkan agregat berdasarkan
ukuran butirannya sehingga dapat diketahui distribusi agregat halus maupun
kasar. Proses ini menggunakan rangkaian saringan dengan ukuran tertentu

tuk memperoleh hasil gradasi yang sesuai dengan standar vang berlaku.
Pada penelitian ini, pemilihan gradasi terbuka (open graded) didasarkan
pada ketentuan dalam (AAPA) Australian Asphalt Pavement Association
(2004). Perhitungan analisa saringan agregat sebagai berikult:

Berat Komulatif Tertahan
Persentase Tertahan = R (2.12)
Berat Total Semula

Persentase Lolos = 100 % — Persentase Tertahan .....coovcveeeeevnennn. (2.13)

2.8.2 Berat Jenis Agregat
Berat jenis agregat menjadi parameter penting dalam menentukan

perbandingan campuran, sedangkan pada parameter penyerapan air sebagai
merepresentasikan kapasitas agregat dalam menyerap aspal. Agregat dengan
penyerapan ftinggi dapat meningkatkan kebutuhan aspal. sehingga
memengaruhi biaya dan kualitas campuran. Nilai berat jenis agregat yang
ideal menunjukkan material tersebut padat, keras, ketahanan baik pada
beban lalu lintas (Huang, 2022).
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Menurut SNI 1969 tahun 2016, Earﬂl jenis merupakan rasio antara

massa suatu material terhadap massa air pada kondisi #lume dan temperatur

yang sama. Jenis parameter vang dimaksud meliputi berat jenis curah (bulk

specific gravity), berat jenis jenuh kering permukaan, scrta berat jenis semu,

serta berat jenis efektif, yang masing-masing memiliki fungsi berbeda dalam

B—Dt]

lai karakteristik agregat.
1.

Berat Jenis Curah (Sd) atau (bulk specific gravity) didefinisikan sebagai
perbandingan antara massa agregat dalam kondisi kering oven dan
volume total yang ditempati, termasuk rongga-rongga udara di
dalamnya. Parameter ini berperan penting dalam menentukan tingkat
kepadatan agregat saat digunakan dalam puran perkerasan maupun
beton. Perhitungan nilai berat jenis curah sebagai berikut:

Berat jenis bulk agregat kasar

B e (2.14)
Berat jenis bulk agregat halus
e (2.15)

Berat Jenis Jenuh Kering Permukaan (Ss) adalah perbandingan antara

massa agregat sctelah pori-porinya terisi penuh oleh air akibat

perendaman selama +15-19 jam, dengan kondisi permukaan agregat
ah dikeringkan, terhadap volume total agregat. Perhitungan nilai

berat jenis pada kondisi jenuh kering permukaan sebagai berikut:

Berat jenis kering agregat kasar

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 2.16
TRy (2.16)
Berat jenis kering agregat halus

8
el (2.17)
(D+B-Dt)

Berat Jenis Semu (Sa) dihitung berdasarkan perbandingan antara massa
satuan volume material yvang tidak dapat ditembus air dengan massa air
pada volume serta suhu vang sama. Perhitungan ini dilakukan dalam
kondisi bebas gelembung udara s@ga hanya mencakup bagian
agregat yang padat. Perhitungan nilai berat jenis semu sebagai berikut:
Berat jenis semu agregat kasar
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= Berat jenis semu agregal halus

kering terhadap volume totalnya, dengan mengabaikan pori-pori kecil
yang menyerap aspal. Parameter ini digunakan untuk memperkirakan
bagian agregat vang benar-benar berperan dalam campuran, sehingga
aspal vang terserap ke dalam rongga-rongga tidak diperhitungkan
karena tidak menambah kekuatan struk pada campuran (SNI
1969:2016). Perhitungan berat jenis efektif, sebagai berikut:
» Penyerapan pada agregat kasar
@ ST00 oo e (2.20)
. alyerapﬂn padaagregat halus
B 100 e e (2.21)

Keterangan :

A =berat kering saats oven (gr)

B = berat kering permukaan jenuh / SSD (gr)
= berat didalam air (gr)

D = berat pada piknometer + air (gr)

Dt = berat pada piknometer + agregat + air (gr)

2.8.3 Kelekatan Agregat
Kelekatan agrepat menpgukur kemampuan butiran aprepgat untuk

menahan lapisan aspal pada permukaannya. Agregat dengan lekat
rendah cenderung mengalami stripping atau pelepasan aspal akibat pengaruh
air, sehingga dapat menyebabkan kerusakan dini pada perkerasan. (Siregar
& Widodo, 2023).

Metode uji kelekatan agregat terhadap aspal digunakan untuk
mengetahui kemampuan aspal dalam berikatan dengan agregat pada kondisi
kering dan setelah perendaman. Pengujian ini berfungsi untuk mengetahui
sejauh mana lapisan aspal mampu bertahan terhadap risiko stripping atau
pengelupasan yang dipicu oleh kelembaban maupun genangan air. Standar
pengujian ini mengacu pada SNI 06-2439-199]1. Perhitungan persen
kelekatan agregat sebagai berikut:

% Kelekatan = (£)X 100 % v (2.22)
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Keterangan :

% Kelekatan = nilai persentase kelekatan agregat

A = luas permukaan agregat tertutup aspal setelah
perendaman (mm?)

As = luas permukaan total scbelum perendaman (mm?)

2.8.4 Keausan Agregat
Uji keausan agregat bertujuan menilai ketahanan butiran agregat

terhadap gesekan dan benturan, biasanya meng gunakan mesin Los Angeles
Abrasion. Agregat dengan nilai keausan rendah dianggap tahan lama
terhadap beban lalu lintas dan gesekan ban kendaraan. Nilai keausan yang
terlalu tinggi menunjukkan agregat mudah hancur sehingga menurunkan
kualitas campuran berﬁil (Wang, 2021).

Uji aus agregat dilakukan dengan bantuan mesin Los Angeles untuk
mengevaluasi tingkat ketahanan agregat kasar terhadap henturan, gesekan,
dan proses aus selama digunakan. Dalam pengujian ini djfhnakan standar

acuan berupa SNI 2417:2008. Perhitungan persen keausan sebagai berikut:
1-w2

% Keausan = — X A0 Y0 e s (2.23)
Keterangan :

% Keausan = persen.'asraeausan agregat

Wil = berat pada agregat sebelum diuji (gr)

W2 = berat tertahan pada agregat sesudah diuji (gr)

47
2.8.5 S.and Equivalent Agregat
Pengujian Sand Equivalent (SE) merupakan metode pengujian yang
digunakan untuk menentukan tingkat kebersihan agregat halus dari
kandungan material halus yang bersifat plastis, seperti lumpur dan lempung.
Nilai Sand Equivalent menunjukkan perbandingan antara fraksi pasir bersih
terhadap fraksi lumpur vang terdapat dalam agregat halus. Semakin besar
nilai Sand Equivalent, maka agregat halus tersebut semakin bersih dan layak
digunakan sebagai bahan penyusun campuran beraspal. Perhitungan sand
equivalent sebagai berikut:

SE = % L 111 S (2.24)
L

Keterangan :

SE  =Nilai Sand Equivalent (%)

Hp =Tinggi lapisan pasir (mm)

Ht  =Tinggi total lapisan pasir dan lumpur (mm)
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2.9 Pengujian Aspal
Pengujian penetrasi aspal dilakukan berdasarkan ketentuan SNI

2456:2011. Pengujian ini berfungsi untuk menentuk#? tngkat kekerasan
maupun konsistensi aspal sebagai bahan pengikat, vang merupakan salah satu
parameter penting dalam menilai karakteristik fisis aspal. Dalam
pelaksanaannya, digunakan jarum logam standar dengan diameter | mm yang
diberikan beban sebesar 100 gram, kemudian diletakkan secara tegak lurus
pada permukaan sampel aspal. Jarum tersebut dibiarkan menekan aspal selama
waktu tertentu, vaitu sekitar 5 detik, pada suhu pengujian 25°C vyang
merepresentasikan kondisi suhu linglkungan normal. Besamya nilai penetrasi
ditentukan berdasarkan kedalaman jarum yvang mampu menembus permukaan
aspal selama proses pengujian berlangsungpada satuan 0.1 mm (Karim, 2023).

2.9.1 Penetrasi Aspal

Pengujian penetrasi bertujuan untuk mengukur tingkat kekerasan
aspal dengan menggunakan jarum standar yvang ditekan pada permukaan
aspal dalam kondisi tertentu. Nilai penetrasi vang sesuai menunjukkan aspal
memmketahanan terhadap beban dan suhu (Prasetyo & Andini, 2021).
Pada penelitian ini, jenis aspal yang akan digunakan dalam campuran aspal
porus adalah aspal pasi 60/70, dengan spesifikasi mengacu pada

etentuan Aspal Keras Bina Marga Revisi 2 tahun 2018.

2.9.2 Berat Jenis dan Penyerapan Aspal
Berat jenis aspal digunakan dalam perhitungan proporsi campuran.

NMilai berat jenis vang akurat penting untuk menentukan kebutuhan volime
aspal dalam campuran. Lmeratjf:nis digunakan untuk menentukan kualitas
aspal berdasarkan rasio massa aspal terhadap massa air pada volume dan
suhu tertentu. Metode ini menpacu pada SNI 2441:2011 dan menjadi
parameter penting dalam perhitungan ;nporsi campuran (Putri & Santoso,
2022). Perhitungan berat jenis, sebagai berikut:

= _ (c-a)

(B=A)=(D=C)

Keterangan :
= berat jenis pada aspal (gr)
= herat piknometer dengan menggunakan penutup (gr)
= berat piknometer yang berisi air (gr)
= berat piknometer yang berisi aspal (gr)

Dow>»w

= berat piknometer yang berisi aspal dan air (gr)
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2.9.3

294

295

Titik Nyala dan Titik Bakar Aspal

Titik nyala merupakan kondisi suhu paling rendah pada saat uap yang
dihasilkan oleh aspal mulai dapat menyala secara sesaat ketika terkena
sumber api, n nyala tersebut belum berlangsung secara berkelanjutan.
Sementara itu, tittk bakar (fire point) didefinisikan sebagai suhu di mana uap
aspal telah mampu mempertahanka@mses pembakaran secara terus-
menerus tanpa terputus. Pelaksanaan pengujian titik nyala dan titik bakar
dilakukan dengan mengacu pada SNI 2433 tahun 2011 (Yusuf & Hakim,
2023).

Titik Lembek Aspal

Titik lembek merupakan subu di mana aspal mulai kehilangan
kekakuannya dan melunak. Nila titik lembek digunakan untuk menilai
ketahanan aspal terhadap suhu tinggi di lapangan, Pengujian ini dilakukan
berdasarkan SNI 2434:201 1, dengan penggunaan bola baja yang dipanaskan
hingga kondisi jatuh menyentuh pelat cincin berisi aspal (Hidayat, 2022).

Daktilitas Aspal
Pengujian daktilitas digunak an untuk mengevaluasi daya kohesi aspal

yang memengaruhi tingkat fleksibilitas suatu campuran. Karakteristik ini
diperlukan agar campuran aspal mampu menerm beban kerja tanpa
mengalami kerusakan secara cepat. Pelaksanaan pengujian ini mengacu
pada standar SNI 2432:201 1, hasil pengujian dinyatakan dalam satuan cm.
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METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir (Flowchart)
Diagram alir adalah bagan atau gambar visual yang menunjukkan

langkah-langkah suatu proses secara berurutan dalam penyusunan tugas akhir,
yang berfungsi untuk menjelaskan secara berurutan tahap — tahap penyelesaian
lapnra@,ﬂpomn tugas akhir ini berjudul "Pemanfaatan Limbah Abu Kain
Katun sebagai Filler pada Campuran Aspal Porus dengan Metode Marshall"
sesual pada Spesifikasi Umum Bina Marga (2018) Revisi 2 dan Australian
Asphalt Pavement Association (2004). Diagram alir ini juga menjelaskan
urutan awal dari pelaksanaan pengujian agregat dan aspal.

Farsiapan Alat

F\crﬁulﬁnﬁg'eﬁthﬂrdirlHihﬂ i Asoal

1. Borat jan i dan ponvw erapan air trasi Pangu jian Filler

: Kalakatan a gragat 1 jan i 1. Ledos saringan noe. 200
REausan agregat il an Ttk b kag 2 Berat jents dan penyerapan air

JAJHII: ﬂdﬂgaﬁ JT?:kh:mb-l:lc

Felemenu hi 5 pesifikasi
Bina Marga 2008 revisi2?

Pam buatan Cam gl an Aspal Porus Jengan
Passyaratan danGradasiAgrogat AAPA 2004}

| Fembuatan Benda Ui atau Sampel |

E
Pengujian Sam pel
1. Marshall test
2. Candabro loss
3. Asphalt 1l owe dowen | AF D)

| A i s dan Paimibahasan |

Hasil Panitian
1. Azpal pones dapat mangalirkan air
{itar joati]
2. Nilai karaktesistik marshall

Gambar 3. | Flowchart Penelitian
(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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Penjelasan Diagram Alir (Flowchart):

l.

.

Mulai

Tahap awal dimulainya suatu rangkaian penelitian.

Studi Literatur

Mempelajari referensi dar penelitian sebelumnya yang relevan sebagai

dasar dalam penyusunan dan pelaksanaan penelitian.

Persiapan Alat

Melakukan persiapan seluruh alat laboratorium yang diperlukan dalam

proses pengujian, antara lain uji analisa saringan agregat, berat jenis

agregat, keausan agregal, kelekatan agregat, penetrasi aspal, berat jenis

aspal. titik nyala dan titik bakar, dan titik lembek.

Persiapan Bahan

Menyiapkan seluruh bahan vang diperlukan, antara lain agregat kasar,

agregat halus, aspal Penetrasi 60/70, serta filler yang berasal dari limbah

abu kain katun.

Pengujian Agregat Kasar dan Halus

a. Pengujian agregat kasar

= Uji Analisa saringan ketentuan SNI ASTM C136, tahun (2012)

= Uji Berat jenis ketentuan SNI 1969, tahun (2016)

* Uji Keausan ketentuan SNI 2417, tahun (2008)

. WElekamn ketentuan SNI 2439, tahun (2011)

b. Pengujian agregat halus

Uji Analisa Saringan ketentuan SNI ASTM C136, tahun (2012)

Uji Berat Jenis ketentuan SNI 1970, tahun (2008)

Pengujian Filler Limbah Abu Kain Katun

a.Uji Analisa saringan dengan batas lolos no. 200 (0.075 mm) ketentuan
SNI 1970, tahun (2008)

b. Uji Berat jenis ketentuan SNI 1970, tahun (2008)

Pengujian Aspal Penetrasi 60/70

a. Uji Penetrasi ketentuan SNI 2432, tahun (2011)

b. Uji Berat Jenis ketentuan SNI 2441, tahun (2011)

¢. Uji Titik Nvala ketentuan SNI 2433, tahun (2011)

d. Uji Titik Lembek ketentuan SNI 2434, Tahun (2011)

Memenuhi ketentuan Bina Marga (2018) Revisi 2

Tahapan pengambilan keputusan dalam penelitian untuk menentukan

apakah hasil pengujian agregat kasar dan halus, pengujian aspal, dan
pengujian filler, telah sesuai dengan standar mutu yang tercantum pada
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ketentuan Bina Marga (2018) Revisi 2. Jika seluruh parameter hasil uji
masuk dalam batas toleransi spesifikasi, maka material dinyatakan
memenuhi syarat dan dapat digunakan pada tahap selanjutnya. Namun,
jika terdapat parameter vang tidak sesuai, maka material dinyatakan tidak
memenuhi syarat schingga perlu dilakukan perbaikan, atau modifikasi
lebih lanjut.
Pembuatan Campuran Aspal Porus dengan Persyaratan dan Gradasi
agregat AAPA (2004)
Jika hasil uji memenuhi persyaratan (stabilitas, flow, porositas,
permeabilitas sesuai AAPA 2004) campuran dinyatakan layak digunakan.
Jika hasil uji tidak memenuhi dilakukan evaluasi ulang, penyvesuaian kadar
aspal, atau perubahan gradasi agregat, kemudian diuji kembali.
Pembuatan Benda Uji atau Sampel
Tahapan in1 merupakan proses pembentukan campuran aspal porus
menjadi benda uji sesuai ukuran dan standar pengujian.
Pengujian Sampel (Benda Uji)
a. Uji Marshall ketentuan SNI (06 2489, tahun (1991)
b. Uji Cantabro Loss (CL) ketentuan SNI 2417, tahun (2008)
c. Uji Asphalt Flow Down (AFD) ketentuan ASTM D6390, tahun (2011)
Analisis dan Pembahasan
Hasil uji laboratorium (Marshall Test, Cantabro Loss, Asphalt Flow
Down) dibandingkan dengan standar atau teori yang berlaku, seperti
AAPA (2004) untuk gradasi aspal porus dan Bina Marga Revisi 2 (2018),
Hasil Penelitian
a. Aspal Porus dapat Mengalirkan Air (liter/detik)
Pengujian permeabilitas menunjukkan bahwa campuran aspal porus
mampu meloloskan air dengan kecepatan tertentu.
b.Nilai Karakteristik Marshall
Pengujian stabilitas dan flow Marshall dilakukan untuk mengetahui
kekuatan dan fleksibilitas campuran.
c. Nilai (KAQO)
Berdasarkan variasi pada kadar aspal yang diuji, diperoleh nilai (KAQ),
vaitu kadar aspal yang menghasilkan kombinasi terbaik antara stabilitas
arshall, flow, dan porositas sesuai standar.
Kesimpulan dan Saran
Merangkum hasil dari penelitian ini dan menyampaikan saran kepada
peneliti selanjutnya
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15. Selesai

Menandai akhir dari keseluruhan proses penelitian.

3.2 Proses Pengolahan pada Limbah Kain Katun
Proses Pengolahan pada Limbah Kain Katun, sebagai berikut:

1L,

Limbah Kain Katun diperoleh dari rumah produksi di JI. Kundi, Desa
Kepuhkiriman, Kecamatan Waru, Kota Sidoarjo.

Limbah kain tekstil dipisahkan terlebih dahulu antara jenis kain polyester
dan kain katun setelah itu kain dibersihkan dengan air, selanjutnya kain
katun dijemur selama 1 hari agar kering maksimal dan tidak terdapat kadar
air.

Jika limbah sudah dipastikan dalam keadaan kering maksimal setelah
proses penjemuran, langkah selanjutnya ialah proses pembakaran menjadi
abu.

Setelah Limbah terbakar dan menjadi arang atau abu, diamkan sampai
dingin

Proses selanjutnya yaitu tumbuk limbah abu kain katun yang telah menjadi
abu agar lebih halus

Selanjutnya melakukan proses penyaringan abu kain katun yang telah
ditumbuk sehingga menjadi halus, proses penyaringan ini menggunakan
saringan no. 200 (0,075 mm), lakukan penyaringan sesuai kebutuhan.

Gambar 3. 2 Proses i’éngo]ahan Kain Katun Menjadi Filler
(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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3.3 Persiapan Alat dan Bahan Pengujian
Tahap pertama dalam pengujian material adalah melakukan persiapan

alat dan bahan. Langkah ini penting untuk menjamin kelancaran proses uji
serta kesesuaian dengan prosedur. Persiapan meliputi peralatan utama,
material vang akan diuji, serta perlengkapan pendukung agar data yang
diperoleh akurat sesuai dengan tujuan penelitian.

3.3.1 Alat dan Bahan Uji Analisa Saringan Agregat
Pengujian analisa saringan pada agregat memerlukan alat dan bahan
tertentu agar dapat diketahui distribusi ukuran ag@t sesuai spesifikasi dan
jenis saringan. Alat serta bahan tersebut disajikan pada tabel sebagai berikut:
Tabel 3. 1 Alat dan Bahan Pengujian Analisa Saringan

No Gambar Keterangan

1 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)

Mesin Pengguncang Saringan

2

3 Timbangan berkapasitas 1 kg dengan ketelitian
0.1gr

4 Oven yang dilengkapi pengatur suhu (110 + 5) °C

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 3. 2 Alat dan Bahan Pengujian Analisa Saringan (lanjutan)

No| Gambar Keterangan
5 Sikat pembersih saringan
6 Nampan agregat
7 Agregat Kasar
8 Kain lap
(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
3.3.2 Alat dan Bahan Uji Berat Jenis Ag egat Halus

Peralatan dan material pada pengujian bera 1s dilakukan untuk
mengetahul perbandingan antara massa dan volume agregat terhadap massa
air pada vcﬂme yang sama dan suhu tertentu.Daftar alat dan bahan

ditampilkan pada tabel berikut:

Tabel 3. 2 Alat dan Bahan Pengujian Berat Jenis Agregat Halus

No Gambar

Keterangan

" n —

\

11

Saringan No.4 (4,75 mm)

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)




Tabel 3. 3 Alat dan Bahan Pengujian Berat Jenis Agregat Halus (lanjutan)
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No

Gambar

Keterangan

Nampan Agregat

“

Kerucut atau (cone) diameter atas (40+3) mm,
bawah (75+3) mm, dan batang penumbuk

B Agregat Halus

Piknometer dengan kapasitas 1000 ml
5

Timbangan berkapasitasﬁg dengan
6 Ketelitian 0.1 gr

Oven yang dilengkapi pengatur suhu
7 (110+5)°C

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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3.3.3 Alat dan Bahan Uji Berat Jenis Agregat Kasar

Peralatan dan material pada pengujian berat jenis serta penyerapan
unakan untuk menentukan perbandingan antara massa dan volume
agregat dengan massa air pada volume yang sama. Rincian alat dan bahan
ditunjkan pada tabel berikut:

Tabel 3. 4 Alat dan Bahan Pengujian Berat Jenis Agregat Kasar

No Gambar Keterangan
| Timbangan 30 kg + penggantung kawat
2 Agregat kasar
Oven suhu max (110+5)°C
3
Keranjang kawat kapasitas + 500 gram
4
Saringan no. 12
5

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 3. 5 Alat dan Bahan Pengujian Berat Jenis Agregat Kasar (lanjutan)
No Gambar Keterangan

Kain Lap

Piknometer kapasitas 1000 ml

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.34 Alat dan Bahan Uji Keausan Agregat
Tujuan uji aus pada agregat adalah menilai ketahanan dalam agregat

terhadap pengaruh gesekan dan benturan saat proses pencampuran,
pemadatan, maupun penggunaan pada lapisan perkerasan jalan. Pengujian
q.ﬂnya dilakukan dengan metode abrasi menggunakan mesin Los Angeles.
Alat dan bahan yang akan digunakan tercantum pada tabel berikut:

Tabel 3. 6 Alat dan Bahan Pengujian Keausan Agregat
No Gambar Keterangan

Agregat kasar

Mesin abrasi Los Angeles

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 3. 7 Alat dan Bahan Pengujian Keausan Agregat (lanjutan)

No Gambar Keterangan
="
3 Saringan no. 12
4 Bola baja
5 Timbangan digital
i) Oven suhu max (110 £5) °C

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.3.5 Alat dan Bahan Uji Kelekatan Agregat
Pengujian kelekatan agregat dilakukan untuk menilai kemampuan

agregat dalam berinteraksi dan menempel pada aspal. Hal ini penting untuk
menjamin stabilitas campuran aspal agar tidak mudah mengalami pelepasan
butir akibat lalu lintas maupun faktor lingkungan. Apabila kelekatan agregat
terhadap aspal rendah, maka campuran akan lebih rentan mengalami
kerusakan dini. Oleh karena itu, pengujian ini menjadi salah satu parameter
penting dalam menilai kualitas campuran aspal,mni menjadi krusial pada
campuran aspal porus dengan porositas tinggi. Alat dan bahan yang akan
digunakan disajikan pada tabel berikut:




Tabel 3. 8 Alat dan Bahan Pengujian Kelekatan Agregat
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No Gambar Keterangan
| Aspal Penetrasi 60/70
A Agregat lolos ayakan 3/8”
3 Ayakan Saringan 3/8 inci dan No.14
-+ Timbangan kapasitas 5000 gram
e’ Oven suhumax (110 £5) °C
6 Nampan agregat

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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3.3.6 Alat Bahan Uji Penetrasi Aspal

digunakan untuk me

kondisi suhu tertentu. Alat dan bahan yang dipakai tertera pada tabel sebagai
berikut:

Pengujian penetrasi aspal memerlukan alat dan bahan khusus yang
tingkat kekerasan maupun kelunakan aspal pada

Tabel 3. 9 Alat dan Bahan Pengujian Penetrasi Aspal

No

Gambar

Keterangan

Alat pengukur suhu (Termometer)

Alat Penetrasi

Aspal Penetrasi 60/70

Timbangan kapasitas 5000 gram

Bak Perendam (Water Bath)

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 3. 10 Alat dan Bahan Pengujian Penetrasi Aspal (lanjutan)
No Gambar Keterangan

Gelas beaker

i
i

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.3.7 Alat dan han Uji Berat Jenis dan Penyerapan Aspal
Uji berat jenis p@aspal dilakukan agar mengetahui densitas atau
massa jenis dari aspal. Alat dan bahan yang akan digunakan ditunjukkan

pada tabel berikut:
Tabel 3. 11 Alat dan Bahan Pengujian Berat Jenis Aspal
No Gambar Keterangan

Piknometer

Nampan agregat

Aspal Penetrasi 60/70

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 3. 12 Alat dan Bahan Pengujian Berat Jenis Aspal (lanjutan)

No Gambar Keterangan
Timbangan kapasitas 5000 gram
4
Bak Perendam (Water Bath)
5
Gelas beaker
6

(Sumber : Olahan Pengliti, 2026)

3.3.8 Alat dan Bahan Uji Titik Nyala dan Titik Bakar Aspal

Pengujian titik nyala pada aspal dilakukan agar mengetahui batas suhu
tertentu ketika material aspal mulai mengalami penguapan dan selanjutnya
dapat menyala atau terbakar saat berada dalam kondisi pengujian yang telah
ditetapkan. Melalui pengujian ini, dapat diperoleh gambaran mengenai
perilaku aspal terhadap peningkatan temperatur, terutama saat aspal
dipanaskan sclam ses pencampuran maupun pelaksanaan di lapangan.
Alat dan bahan uji pada tabel berikut:

Tabel 3. 13 Alat dan Bahan Pengujian Titik Nyala Aspal
No Gambar Keterangan

e

Nyala api pengujian

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 3. 14 Alat dan Bahan Pengujian Titik Nvala Aspal (lanjutan)

No Gambar Keterangan
2 Cawan kuningan
3
Aspal Penetrasi 60/70
4 Timbangan kapasitas 5000 gram

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.39 Alat dan Bahan Uji Titik Lembek Aspal
Uji titik lembek pada bahan aspal berfungsi agar menentukan
temperatur keti spal mengalami transisi dari keadaan padat ke kondisi
lebih lunak. Uji titik lembemlda aspal berfungsi untuk mengetahui suhu
ketika aspal mulai melunak hingga m ntuh pelat dasar di bawah cincin
akibat beban bola baja. Peralatan dan bahan yang akan digunakan
ditampilkan pada tabel berikut:
Tabel 3. 15 Alat dan Bahan Pengujian Titik Lembek Aspal
No Gambar Keterangan
-
Dudukan benda uji, Disertai dengan pengarah
bolabajadan plat dasar dengan jarak tertentu

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 3. 16 Alat dan Bahan Pengujian Titik Lembek Aspal (lanjutan)

No Gambar Keterangan
2 Alat pengukur suhu (Termometer)
3 Aspal Penetrasi 60/70
4 Bola baja diameter 9,53 mm
5 Gelas beaker
6 Alat uji titik lembek

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.4 Pengujian Agregat
Uji agregat merupakan prosedur laboratorium yang dirancang untuk
mengevaluasi sifat-sifat fisik serta mekanis dari material agregat, baik berupa
pasir, kerikil, maupun batu pecah, yang dipakai pada pekerjaan perkerasan
jalan maupun beton. Pengujian ini sangat penting agar agregat yang digunakan
sesual dengan standar mutu teknis.




Melalui pengujian agregat, dapat diketahui apakah material tersebut
memenuhi persyaratan teknis yang telah ditetapkan dalam standar atau
spesifikasi yang berlaku. Kesesuaian mutu agregat sangat berpengaruh
terhadap kckuatan, keawetan, dan stabilitas struktur yang dihasilkan. Oleh
karena itu, pelaksanaan uji agregat menjadi tahap penting dalam proses
pengendalian mutu material agar hasil konstruksi yang dicapai dapat berfungsi
secara optimal dan memiliki umur layanan yang panjang. Berikut adalah

.beberapa parameter yang biasanya diuji:
3
3.4.1 Pengujian Analisa Saringan Agrepat Kasar
Tahapan pengujian analisia saringan pada agregat kasar mengacu pada
standar SNI ASTM C136, tahun 2012 dengan langkah-langkah berikut ini:
I. Menimbang agregat sesual dengan uk nominal maksimum yang
telah ditentukan, berdasarkan spesifikasi yang tem@n padatabel 3.17
Tabel 3. 17 Spesifikasi Analisa Saringan Agregat

Uku-ran elie Massa Minimmum dari
Maksimum bukaan —
. contoh uji
saringan

minm 1nci 1mMiImn inci
9.5 3/8 1 2
12.5 4 2 4
19.0 34 5 11
25.0 1 10 22
37.5 | 15 33
50.0 2 20 44
63.0 2 4 35 77
75.0 3 60 130
90,0 3 2 100 220
1000 4 150 330
125.0 5 300 6060

(Sumber : SNI ASTM C136:2012)

2. Mengeringkan agregat didalam oven pada temperatur subu (110 +5) °C
sampal tercapai berat konstan vyaitu ketika hasil penimbangan tidak
berubah setelah dilakukan tiga kali penimbangan berturut-turut.

3. Menyusun rangkaian saringai¥sccara berurutan mulai dari ukuran
terbesar hingga terkecil, yaitu: 17, 347, %", 3/8”, no 4, no 8. no. 16, no
30, no 50, no 100, no 200, serta pan 74la bagian paling bawah.

4, Menimbang jumlah apregat kasar yang tertahan pada setiap ukuran

saringan setelah proses pengayakan.
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5. Menghitung persentase distribusi agregat w1-{ukan pada tahap akhir
menggunakan bantuan Microsl Excel dan disajikan pada tabel 3.18
Tabel 3. 18 Hasil Uji Analisa Saringan Agregat Kasar

Pengujlan Analisa Saringan Agregat Kasar ASTM C136, Tahun 2012
Ukuran Agreagat 475-14 min
Bemt Agregpal gram
Saringan Berat Tertahan Berat Komulatif
4o Tertahan % Lolos
No. i Eram gram
34" 19
12" 12.5
38" 0.5
#ad 4.75
#a 2 36
#H16 1. 18
H#30 0.0
#50 0.3
i 14H) 0.15
H#20M) 0.075
FAN
Taotal

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.4.2 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar
Pengujian berat jen@Bpada agregat kasar dilakukan sesual dengan

ketentuan SNI 1969, 2016. Adapun langkah-langkah adalah sebagai berikut:
l. Menimbang agregat sesuai ukuran nominal mak@ER)m vang ditentukan,
mengacu pada spesifikasi yang telah ditetapkan pada tabel 3.19
Tabel 3. 19 Spesifikasi Berat Jenis Agregat Kasar

Ukuran Maksimum Massa minimum sampel
inci satuan Berat
1= 150 mim 125 kg
5 125 mim 75 kg
a5 112 mm 50 kg
4 100 mm 40 kg
EYS 90 mm 25 kg
3 75 mm 18 kg
2% 63 mm 12 kg
2 50 mm 8 kg
145 37.5 mm 5 kg
1 250 mim a4 kg
24 19.0 mm 2 kg
5 12.5 mm 2 kg
2 9.50 mm 2 kg
3/16 4. 75 mm 2 kg

(Sumber : SNI 1969, 2016)
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2. Mencuci agregat kasar, lalu sampel @nasukl{an ke dalam oven pada
suhu (110 +35) “C hingga mencapai berat konstan. Selanjutnya, agregat
ditimbang menggunakan timbangan digital dengan tingkat ketelitian
0,01 gram.

3. Menimbang agregat yang telah mencapai berat tetap, kemudian
merendamnya dalam air bersuhu ruangan selama 15 hingga 19 jam.

4. Mengeringkan agregat setelah prdfg} perendaman dengan cara
melapnya mengsunakan kain bersih hingga mencapai kondisi kering
permukaan jenuh (SSD), kemudian menimbangnya.

5. Pada tahap akhir, mengeringkan kembali agregat yang telah ditimbang
dalam EF®n sampai mencapai berat tetap, lalu melakukan penimbangan
ulang. Hasil perhitungan caikan pada tabel 3.20

Tabel 3. 20 Hasil Uji Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar
p Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar SNI 1969, Tahun 2008

2

3

4

5

[

MNo. Order/C antoh |
Jenis contoh uji
Jumlah contoh uj

Ditenima tanggal

Di yji tanggal |
Temp-er@@gan :
ngujian Notasi | Il Il

Berat benda uj1 kening oven A
Berat benda wji jenuh kerng permukaaan diudara
B
(S5D)
Berat benda uji didalam ai C
Perhitungan Persamaan | Il I
o A
Berat jenis curah (Sd) R
B
Berat jenis jenuh kerng permukaan (Ss) B
Berat jeni 5 A
at jenis semu { Sa) 1T
B4
Penyerapan (Sw) [T]x 100

(Sumber : %‘nan Peneliti, 2026)

3.4.3 Pengujian Keausan Agregat Kasar
Pengujian aus pada agregat kasar dilakukan berdasarkan standar SNI
2417 tahun 2008. Tahapan pengujian dapat dijelaskan sebagai berikut:
1. Prosesawal pengujian dil;m{an dengan cara menimbang agregat sesuai
persyaratan yang terdapat pada tabel 3.21
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Tabel 3. 21 Gradasi Benda Uji

Ukuran saringan Gradasi dan berat benda uji ( gram)
;;:;; I:'::;: Ale | ¢ ol E | F| o6
mm | inci | mm | inci
|30 6 | 21 . : - : 2500150
6 [202] 0 | 20 . : . - | 2500450
B0 |20 | BH | 1R . . . .| 5000+ 50 | 5000450 .
NS Mm| 1| 128025 | - - . 5000+ 25 | 50002 25
S| 19 WO 025 [ - 5000 + 23
19 [ ¥4 | 125 | 12 | 1250010 | 2500410
125 | 12| 9% | 3B | 1280:10 | 250040 | -
95 | W | 6! b . < | 2500400 -
B3 | 6| 405 | Nod - . 200210 | 2500410
L5 | Nod| 236 | NoB . - - | 2500410
Total 500010 | 5000410 | 5000+10 | 5000¢10 | 10000:10 | 1600C:10 | 10000:1C
Jumiah bo 12 n B b 12 12 12
Berat bola (gram) S000:23 | 4584125 | 3330620 | 2500473 | 500025 | 500025 | 5000425

(Sumber : SNI 241, 2008)

2,

Menimbang agregat, kemudian mencucinya dan mengeringkan dalam
oven pada temperatur suhu (110 + 5) °C hingga mencapai kondisi berat
konstan. Setelah i1tu, peneliti menimbang kembali agregat untuk
memperoleh berat tetap.

Menimbang kembali agregat yang telah memiliki berat tetap sesuai
jumlah yang tercantum dalam tabel, lalu memisahkannya berdasarkan
ukuran. Seclanjutnya, agregat dimasukkan bersama bola baja ke dalam
mesin  abrast Los Angeles sesual ketentuan, kemudian mesin
dioperasikan dengan jumlah putaran sebanyak 500 kali.

Setelah mesin diputar sebanyak 500 kali, mengeluarkan agregat dari
mesin dan menyaringnya menggunakan saringan No.12. Peneliti
kemudian mencuci butiran agregat yang tertahan di atas saringan hingga
bersih.

a tahap akhir, mengeringkan kembali agregat hasil penyaringan di

dalam oven pada suhu (110 + 5) °C hin mencapai berat tetap. lalu
menimbang akhir benda uji. Perhitungan disajikan pada tabel 3.22
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12
Tabel 3. 22 Hasil Uji Keausan Agregat Kasar

No.Order/Contoh

Jenis contoh uji

Jumlah contoh uji

Diterima tanggal

Paujinn Keausan Agregat dengan Mesin Abrasi Los Angeles SNI 2417, Tahun 2008
2
3
4
3

Di uji tanggal

G si Pemeriksaan Jumlah Putaran=............ Putaran

U

an Saringan

1

1I

Lolos

Tertahan

Berat (a)

Berat (a)

76,2 (3")

63,5 (2 1/2")

63,5 (2 1/2")

50.8(2")

50,8 (2")

36,1 (1 1/2")

36,1(1 1/2%)

254(1"

254 (1")

19,1 (3/4")

19,1 (3/4")

12,7 (1/2")

12,7(1/2")

9,52 (3/8")

9,52 (3/8")

6,35 (1/4")

6,35 (1/4")

4,75 (No.4)

4,75 (No.4)

2,36 (No.8)

Jumlah Berat (a)

Bemt tertahan saringan No.12 sesudah
percobaan (b)

mber : Olahan Peneliti, 2026)

3.44 Pengujian Kelekatan Agregat Kasar

Langkah-langkah uji kelekatan pada agregat terhanﬂ: aspal ketentuan

SNI 2439, tahun 201 1. Adapun tahapan pelaksanaannya sebagai berikut:

1.

| 8

Menyiapkan seluruh alat dan bahan yang akan digunakan dalam
pengujian.

Menimbang 100 gram agregat Kasar, lalu memasukkannya ke dalam
wadah yang telah tersedia dengan penga

Memanaskan wadah berisi agregat kasar di dalam oven pada suhu (140
+ 5) °C selama | jam.

Memanaskan aspal pada wadah terpisah hingga mencair.
Menambahkan aspal cair sehanyak 5,5 = 0,2 gram ke dalam wadah berisi
agregat panas.

Mengaduk campuran agregat dan aspal selama 2—3 menit hingga seluruh
permukaan agregat terlapisi aspal secara merata.

Membiarkan campuran hingga mencapai suhu ruang.

Memindahkan campuran agregat berlapis aspal ke dalam gelas beaker
berkapasitas 600 ml.
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10.
I11.

12.

a Pengujian Kelekatan Agregat SNI 2439, Tahun 2011
[No.Order/Contoh i

Menuangkan air suling ke dalam gelas beaker sebanyak 400 ml.

Mendiamkan campufGgldalam kondisi suhu ruang selama 20 menit.

Mengambil lapisan aspal yang mengapung di permukaan air tanpa

mengganggu posisi agregat di bagian bawah.

Melakukan pengamatan dan estimasi terhadaersentase permukaan

agregat yang masih dilapisi aspal. Perhitungan disajikan pada tabel 3.23
Tabel 3. 23 Hasil Uji Kelekataan Agregat

2 Jenis contoh uji

3 Jumliah contoh wji

4 Diterima tangeal

3 Di uji tanggal :

Nov B PARAMETER SATUAN HASIL PENGUIIAN
1 Berat agregat gram
2 Berat aspal vang digunakan L
3 Suhu pemanasan agregat °C
4 Lama pemanasan menit
3 Volume air suling ml
[ Wak tu perendaman menit

Persentase luas agregat vang masth tertutup aspal
! % x100%

umber : Olahan Peneliti, 2026)

3.4.5 Pengujian Analisa Saringan Agregat Halus

Langkah-langkah Pengujian pada analisa saw.'m berdasarkan SNI

ASTM C136, tahun 2012, tahapan pelaksanaannya adalah sebagai berikut:

Mengeringkan agregat halus dalam oven pada suhu (110 + 5) °C,
kemudian menimbangnya sebanyak minimal 300 gram hingga mencapai
kondisi berat konstan.

Menyusun rangkaian saring ecara berurutan mulai dari ukuran
terbesar hingga terkecil, yaitu no 4, no 8, no 16, no 30, no 50, no 100,
no 200, dan pan di bagian paling bawah.

Memasukkan agregat halus seberat 300 gram ke dalam ﬂunan
saringan, kemudian menggetarkannya dengan mesin peng getar selama
15 menit.

Menimbang agregat halus yang tertahan pada setiap saringan setelah
proses penggetaran selesai.

Pada tahap akhir, menghitung persentase distribusi agregat dengan
menggunakan bantuan pe kat lunak Microsoft Excel pada tahap
akhir, Perhitungan disajikan pada tabel 3.24
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Tabel 3. 24 Hasil Up Analisa Saringan Agregat Halus

Pengujian Analisa Saringan Agregat Halus ASTM C136, Tahun 2012
Ukuran Agregat h-236 min
Berat Agregat cram
Saringan Berat Tertahan Berat Komulatif
% Tertahan % Lolos
No. mm gram gram
3/4" 19
1/2" 12.5
3/8" 9.5
4 4.75
8 2.36
#16 1.18
#30 1.6
#50 0.3
#100 0.15
#200 0.075
PAN
Total

umber : Olahan Peneliti, 2026)

3.4.6 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Halus

Langkah-langkah uji berat jenis pada agregat®i®lus berdasarkan SNI

1970, tahun 2008. Adapun tahapan pelaksanaannya adalah sebagai berikut;

1.

Mengeringkan agregat dalam oven pada suhu (110 = 5) °C hingga
mencapai kondisi berat konstan.

Mendi kan agregat hingga suhu pada ruang, lalu merendamnya di
dalam air selama + 24 jam.

Membuang air ke rendaman dengan pelan-pelan agar butiran agregat
tidak hilang, kemudian memindahkan agregat ke dalam nampan.
Mengeringkan agregangan cara mengaduk atau membalik-baliknya
di udara panas hingga mencapai kondisi kering permukaan jenuh (S5D).
Memeriksa kon S50 dengan menggunakan kerucut uji. Agregat
dimasukkan dan dipadatkan dengan cara menmﬁlk sebanyak 25 kali.
Jika setelah kerucut diangkat benda uji runtuh namun masih
mempertahankan bentuk kerucutnya, maka kondisi SSD dianggap
tercapai. Menghentikan proses pengeringan kondisi ini. Setelah
kondisi S50 tercapai, memasukkan benda uji seberat (500 £+ 10) gram
ke dalam piknometer.

Mengisi piknometer dengan air suling hingga sekitar 90% volumenya,
kemudian mengguncang dan memutamya sampai tidak ada lagi
gelembung udara yang muncul.
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7. Menimbang pi eter beserta air dan material uji di dalamnya

8. Mengeluarkan benda uji dari piknometer, kemudian mengeringkannya
kembali dalam oven pada subhu (110 = 5) °C hingga mencapai berat
tetap, lalu mendinginkannya. Setelah itu, menimbang benda uji yang
telah dikeringkan dan oven (Bk).

9. Pada tahap tgZkhir, menimbang piknometer yang berisi air penuh (B).
Perhitungan disajikan [Jni tabel 3.25

Tabel 3. 25 Hasil Uji Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Halus

a Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Halus SNI 1970, T ahun 2008
[No.OrderContoh ]
2 |enis contoh wi
k] Jumlah contoh ujl
4 Ditenma tanggal
5 |Diwjitanggal
6 Tempvﬁe Ruangan :
Penguyjian Nolasi I Il I} Saluan
Berat bendaji kering oven A gram
Bemt bendauji kondisi jenuh kering permukaan B gmEm
Bemt piknometer yang berisi air D gram
et piknometer ganpsberisi air dan agregat Dt gram
Perhitungan Persamaan | ] m Rata-Rata
) ) A
Bert jenis curah (5d) D+B-DD)
i
Bemt jenis jemh kering permukam (Ss) m
4
Hemat Jenis semu {3a) m
- 8-A
Penyerapan (Sw) [T] 100
(Sumber : an Peneliti, 20206)

3.4.7 Pengujian Sand Equivalent Agregat Halus
Langkah-langkah uji Sand Equivalent pada agregat Z¥1s berdasarkan

ketentuan SNI 03 4428, tahun 1997, tahapan pelaksanaan sebagai berikut:

I. Menyiapkan benda uji sebanyak 85 ml, kemudian mengeringkannya di
dalam oven pada suhu (110 + 5) °C hingga mencapai berat konstan.
Setelah itu, saya dinginkan benda uji hingga mencapai suhu ruang.

2. Mengatur posisi tangkai penunjuk beban ke dalam gelas ukur ketika
gelas masih dalam kondisi kering, kemudian mencatat skala yang
ditunjukkan.
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3. Mengisi tabung plastik dengan larutan kerja hingga mencapai tanda
skala 5.

4. Memasukkan benda uji yang telah dikeringkan dan lolos saringan No. 4
(4,76 mm) ke dalamﬁbung plastik, kemudian mengctuknya perlahan
dan mendiamkannya selama 10 menit.

5. Menutup tabung rapat menggunakan karet atau gabus, lalu
memiringkannya hingga material hampir mengendap. Selanjutnya, saya
mengocok tabung dengan barm'n alat pengocok.

6. Menambahkan larutan kerja melalui pipa pengalir mulai dari bagian
bawah lapisan pasir hingga ke atas. Setelah itu, melakukan penambahan
hingga larutan mencapai skala 15. kemudian membiarkannya dalam
kondisi diam selama 20 menit.

7. Melakukan pembacaan dan mencatat skala permukaan koloid (lumpur
A) dengan Kketelitian satu angka di belakang koma setelah waktu tunggu
selesal.

8. Melakukan pembacaan skala pasir (B) dengan melihat keping skala pada
lapisan pasir. Setelah itu, mendapatkan nilainya dan hasil pembacaan
skala pasir dikurangi tinggi b@fing penunjuk (biasanya 10 skala),
kemudian mencatatnya hingga satu angka di belakang koma setelah
etakkan beban perlahan di atas permukaan pasir. Perhitungan
disajikan pada tabel 3.26

Tabel 3. 26 Hasil Uji Sand Equivalent Agregat Halus

a Pengujian Sand Equivalent SNI 4428, Tahun 1997

MNo.Order/Contoh
= Jenis contoh uji
3 Jumlah contoh uji
4 Diterima tangsal
5 ¥ uji tangenal :
Mo URAIAN 1 11

m Tera tinggi penunjuk beban ke
dalam gelas ukur (gelas dalam

keadaan kosong)

Baca skala lumpur (pembacaan

2 skala permukaan lumpur lhat pada
dinding gelas ukur)

Masukkan beban, baca skala beban

pada tangkai pulunj@
4 Buacuun skaly pasir (3) - (1)
Nilai Sand Equivalent
Skoala pasir
3 Skala !u:'npu.r}x L
6 Ratm - rata nilai Sand Equivalent

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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3.5 Pengujian Aspal Penetrasi 60/70

Pengujian aspal merupakan rangkaian aktivitas yang dilakukan di
labors#Arium guna memperoleh gambaran menyeluruh mengenai sifat-sifat
aspal yang digunakan sebagai bahan pengikat dalam konstruksi perkerasan
jalan. Kegiatan pengujian ini mencakup penilaian terhadap karakteristik fisik,
mekanis, dan kimia aspal untuk memastikan kesesuaiannya dengan kebutuhan
perencanaan perkerasan. Salah satu fungsi utama dari pengujian m yaitu
untuk memastikan bahwa aspal dengan kelas penetrasi 60/70 memenuhi
persyaratan mutu vang telah ditetapkan dalam standar teknis yang berlaku.
Aspal yang memenuhi standar diharapkan memiliki daya rekat yvang baik
terhadap apgrepat, mampu beradaptasi terhadap perubahan suhu lingkungan,
serta memiliki ketahanan yang memadai dalam menerima dan menahan beban
lalu lintas yang bekerja secara berulang. Beberapa parameter penting yang
diuji pada aspal penetrasi 60/70 antara lain:

3.5.1 Pengujian Penetrasi Aspal

Langkah-langkah Pengujian Penetrasi Aspal berdasarkaan SNI 2432,
tahun 2011, sebagai berikut:

l. Memanaskan sampel aspal hingga mencair, lalu menuan cairan
tersebut ke dalam cawan logam. Setelah itu, mendingin pada suhu
ruang selama 1 jam, kemudian merendamnya dalam air bersuhu 25 °C
selama 11,5 jam sebelum melakukan pengujian.

2. Memasang jarum pada alat penetrometer dan memastikan posisinya
tegak lurus.

3. Menambahkan pemberat 50 gram di atas jarum sehingga total beban
mencapai 100 £0,1 gram.

4. Menurunkan jarum perlahan hingga menyentuh permukaan aspal, lalu
mengatur dial penetrometer pada angka nol.

5. Melepaskan jarum wvang telah diberi beban sambil menvalakan
stopwatch secara bersamaan, kemudian membiarkan jarum menembus
sampel selama 5 + 0,1 detik. Setelah jarum berhenti, membaca nilai
penctrasi pada dial penetrometer yang sejajar dengan jarum petunjuk,
lalu membulatkan hasil penpukuran ke 0,1 mm terdekat.

6. Mengulangi prosedur minimal tiga kali pada sampel yang sama, dengan
ketentuan titik penetrasi berjarak lebﬁari | em dari dinding wadah
penctrasi aspal. Perhitungan disajikan pada tabel 3.27
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| No.Order/Contoh

Pengujinn Penetrasi Aspal SNI 2456, Tahun2011

2 Jenis contoh uji
3 Jenis Pekerjaan
- Diterima mnggal
3 Di uji tanggal :
‘ ; Mulai : PK. .o .
Contoh Dipanaskan S Temperatur Pemanasan: ... °C
_— Mulai : Pk. ... R
Didiamkan pada temperatur ruang Seen
Mulai : Pk. .
; - _ ‘ _
Direndam pada temperatur 25°C a7 Temperatur bak perendam ... ... i
Mulai : PK. o
- : mag . |
Pemeriksaan penetrasi pada 25°C Y Temperatur alat - C
Pemeriksaan penetrasi pada 25°C @
100 gram, § detik I I 1] ata-Rata
1
2
3
F]
5
Rata-Rata

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.52 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Aspal

LangkEhtlangkah Pengujian Berat Jenis Aspal berdasarkan SNI 2441,

tahun 2011, sebagai berikut:

1.

Mengisi wadah dengan air suling hingga ketinggian air menutupi bagian
atas piknometer sekitar 40 mm, kemudian menempatkan wadah tersebut
dalam bak perendaman dengan kedalaman minimal 100 mm.
Membersihkan dan mengeringkan piknometer, lalu menimbangnya
dengan ketelitian 1 mg untuk memperoleh berat awal, setelah itu
menutupnya dengan rapat.

Mengeluarkan wadah dari bak perendaman, kemudian mengisi
piknometer hingga penuh dengan air suling. Setelah itu, memasang
kembali tutup tanpa memberikan tekanan berlebih.

Mengembalikan piknometer yang sudah terisi air ke dalam wadah
perendaman, menekan penutup hingga rapat, dan merendamnya selama
sedikitnya 30 menit. Setelah itu, mengangkat piknometer,
mengeringkannya menggunakan kain, lalu menimbangnva kembali
dengan ketelitian 1 mg.
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3.

Memasukkan sampel aspal ke dalam piknometer kering sampai
mencapai kondisi terisi sebagian.Membiarkan piknometer selama
sekitar 40 menit agar suhu sampel mencapai kondisi setimbang,
¥emudian menimbangnya bersama penutup dengan ketelitian 1 mg.
Menambahkan air suling ke dalam piknometer yang berisi sampel
hingga hampir penuh. kemudian memasang kembali tutup tanpa tekanan
dan membiarkannya hingga seluruh udara yang terperangkap keluar.
Mengangkat kembali wadah dari bak, menempatkan piknometer di
dalamnya, dan menekan tutup hingga rapat. Setelah itu,
mengembalikannya ke bak perendaman dan merendamnya selama
minimal 30 menit. Terakhir, mengeluarkan, lalu mengeringkan, dan

imbang piknometer untuk memperoleh hasil akhir. Perhitungan
disajikan pada tabel 3.28

Tabel 3. 25 Hasil Uj Berat Jenis dan Penyerapan Aspal

a Pengujian Berat Jenis Aspal SNI 2441, Tahun 2011

MNo.OrderContoh t

2 Jenis contoh uji
3 Jenis Pekerjaan
4 Diterima tanggal
5 Di uji tanggal :
Mulai i Pk ..o
Eﬂlﬂh Dipanaskan &:::ﬂ T Temperatur Oven :.............°C
s Mulai i PE ... e
Didiamkan pada temperatur ruang Seleent Ph
Direndam pada temperatur 25%C Mulai i PE ..o Temperatur bak perendam :
atau 15.6°C Selesat D PR o, RO &
. - Muolar : Pl ... ...
Pemeriksaan Berat Jenis T
Pengujian 1 1l

erat plknometer + aspal (C)

IBc'nit piknometer kosong (A)

crat aspal (C=A)

B
|i3crat piknometer + air (B)

IBﬂa[ piknometer kosong (A)

|cht ar (B-A)

[Berat piknometer + aspal + ar (D)

|cht pilknometer + aspal (C)

[Berat air (AC)

[Berat air (B-A)H{D-0C)

Berat jenis =

(Cc—A)
(B-4)l-(D-0)

[Rerat jenis rata-rata

Berat 151 = berat jemis x Wy

Wr adalah berat 1 pada temperatur pengujian (Wt pada 15,6°C =999.1 kg/m?®, W r pada 25°C =997,0 kg/m?

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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3.53 Pengujian Daktilitas Aspal

Langlﬂn—langkah pengujian daktilitas aspal berdasarkan SNI 2432,

tahun 1991, sebagai berikut:

1.

10.

Aspal dipanaskan hingga mencapai kondisi cair dengan suhu vang
terkontrol, tanpa melebihi batas pemanasan yang ditetapkan, agar sifat
fisik aspal tidak mengalami perubahan.
Cetakan daktilitas dibersihkan dan dilapisi dengan bahan pemisah
(seperti gliserin) untuk mencegah aspal melekat pada cetakan.
Aspal cair dituangkan ke dalam cetakan daktilitas hingga penuh dan
diratakan permukaannya, kemudian dibiarkan pada suhu ruang sampai
aspal mengeras se@Zi sempuma.
Setelah mengeras, cetakan yang berisi benda uji direndam ke dalam bak
air dengan suhu pengujian 25°C selama waktu tertentu untuk
memastikan suhu benda uji merata.
Benda uji aspal dilepaskan secara hati-hati dari cetakan agar tidak
mengalami kerusakan atau deformasi awal.
Benda uji kemudian dipasang pada alat uji daktilitas dengan memastikan
posisi kedua ujung benda uji terpasang dengan baik dan sejajar.
Proses pengujian dilakukan dengan menarik kedua ujung benda uji
secara perlahan dan konstan menggunakan mesin daktilitas pada
kecepatan penarikan vang telah ditetapkan.
Penarikan dilanjutkan hingga benda uji aspal mengalami putus.
Panjang regangan maksimum vang tercapai pada saat benda uji putus
dicatat sebagai nilai daktilitas aspal.
Nilai daktilitas dinyatakan dalam satuan sentimeter (cm) dan digunakan
sebagai parameter u menilai keuletan serta fleksibilitas aspal.
Perhitungan disajikan pada tabel 3.29

Tabel 3. 29 Hasil Uji Daktilitas Aspal

Pengujian Daktilitas Aspal SNI1 2432, Tahun 1991

Mo, Order/Contoh

Jenis contoh uji

Jumlah contoh uji

Diterima tanggal

oMo

¥ uji tangsal

Mo Parameter Hasil Pengujian (gram)
1 Jenis Aspal

2 Suhu Pengujian (=)

3 Panjang Daktilitas (cm)

4 Keterangan

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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3.5.4 Pengujian Titik Nyala dan Titik Bakar Aspal

Langkah-langkah Pengujian pada Titik Nyala aspal berdasarkan SNI

2432, tahun 2011, sebagai berikut:

I. Cawan uji terlebih dahulu ditempatkan pada sumber panas yang telah
disiapkan, dengan memastikan posisi api berada tepat di bagian tengah
bawah cawan agar proses pemanasan berlangsung merata dan stabil.

2. Selanjutmya, alat penguji nyala api (flame applicator) diatur posisinya
sedemikian rupa sehingga sumbu atau poros alat tersebut berada pada
jarak kurang lebih 7.5 cm dari pusat cawan uji untuk memperoleh
kondisi pengujian yang sesuai.

3. Termometer kemudian dipasang pada posisi yvang telah ditentukan,
setelah itu sumber pemanas dinyalakan d hu dinaikkan secara
bertahap dengan kecepatan pemanasan sekitar 15 °C setiap menit hingga
mencapai temperatur suhu £+ 56 °C di bawah perkiraan titik nyala.

4. Setelah suhu tersebut tercapai, laju pemanasan dikurangi menjadi sekitar
5 hingga 6 °C per menit guna menghindari kenaikan suhu yang terlalu
cepat.

5. Untuk menjaga kestabilan nyala api sclama pengujian, pelindung angin
diletakkan di bagian depan arah api sechingga pengaruh hembusan udara
dari lingkungan sekitar dapat diminimalkan.

6. Sumber api kemudian dinvalakan dan intensitas nyala diatur kembali
agar proses pemmsan tetap berlangsung secara konstan, dengan
mempertahankan kenaikan suhu sebesar 15 + 1 °C per menit sampai
suhu berada 56 °C di bawah nilai tittk nyala yang diperkirakan.

7. Melanjutkan pemanasan dengan laju + 5-6 °C p enit saat lemperatur
suhu berada dalam rentang 56 °C hingga 28 °C di bawah estimasi titik
nyala.

8. Setelah 1tu, menghidupkan nyala pe I dan mengatur ukurannya
schingga diameter nyala berada antara 2,2 mm sampai 4,8 mm.

9. Nyala api penguji kemudian digerakkan melintasi permukaan cawan uji
dari satu sisi ke sisi lainnyva dengan durasi sekitar satu detik, sehingga
interaksi antara nyala api dan uap yang terbentuk di atas permukaan
bahan uji dapat diamati dengan jelas.

10. Seluruh rangkaian pengujian tersebut diulangi setiap kali terjadi
kenaikan suhu sebesar 2 °C, dan proses imi terus dilakukan secara
bemmtmingga titik nyala bahan uji berhasil tercapai dan dapat dicatat
sebagai hasil pengujian. Perhitungan disajikan pada tabel 3.30
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Pengujian Titik Nyala dan Titik Bakar Aspal SN12433, Tahun 2011

W o.0nderContoh

2 enis contoh wji
3 enis Pekerjaan
4 Diterima tangeal
5 Di uji tanggal
L Contoh 1 |Comoh 2
. . _ ulal Pk Pk Tempe ranr Oven °C
Contoh di panaskan b m m
Pemanasan dari : 56°C dibawah titik nyala . B : 5-“5 I
Pk Pk 3
Dvari 56°C sampai 28°C dibaw ah titk nyala 1 'k ¥ ’ :
] p ¥ t‘t Il’t it P Titk myala perkiraan “C
p— o _ _ 2°C per
Dari 28°C sampai titik myala Pk Pk
Jmenit
Temp di bawah titik nyak Pembacaan temperatur (1) Pem bacaan Temperatur (2)
menit o menit (U
| 17
1 1§
3 1%
4 20
5 2
b s
7 k|
& 24
9 25
10 2%
L1 27
12 2%
13 29
14 30
15 3l
16 3

Titik nyal

e

s

Tiik nyah terkoreks ma@@ .................

o

Titik Bakar

B

I A

Titlk bakar ratasrata . ........°C

sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.5.5 Pengujian Titik Lembek Aspal
Langkah-langkah pengujian titik lembek aspal berdasarkan SNI 2432,

tahun 201 1, sebagai berikut:

l. Menempatkan sampel aspal pada dudukannya, kemudian meletakkan

alat pengarah bola di sampel tersebut. Selanjutnya, memasukkan
rangkaian alat tersebut ke dalam bejana gelas.

2. Menuangkan air suling dingin bersuhu 5 = 1 °C ke dalam bejana hingga
permukaan pada air berada diantara 101,6 mm dan 108 mm.

3. Memasang termometer di antara kedua sampel dengan jarak 12,7 mm

dari masing-masing cincin.
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13

4. Mengatur posisi schingga jarak antara pelat dasar dengan bagian bawah
sampel uji menjadi 25,4 mm. Dengan bantuan penjepit, meletakkan bola
baja vang telah didinginkan pada suhu 5 °C tepat di tengah permukaan
atas masing-masing sampel, kemudian memasang kembali alat pengarah
bola pada posisinya.

5. Memanaskan bejana secara bertahap dengan laju peningkatan suhu rata-
rata 5 “C per menit dari awal hingga akhir pengujian. Pada tiga menit
pertama, m ikan fluktuasi kenaikan suhu tidak melebihi 0.5 °C.
Perhitungan disajikan pada tabel 3.31

Tabel 3. 31 Hasil Uji Titik Lembek Aspal
a Pengujian Titik Lembek Aspal SN12434, Tahun 2011
No.OrderContoh ]

2 Jenis contoh uji

3 Jenis Pekenaan

4 Diterma tanggal

5 Di wji tanggal

Contoh di panaskan :{:lii:_lj:]\ Temperatur Oven: ...

idiamkan pada temperatur rusmg E?:;:_P:k
. . Mulai - Pk ; _— s

Direndam pada temperatur 25°¢ delesai - Pl Temperatur Lemames : ... °C

Pemer ksaan titk lembek Dimulai pada Mulai : Pk

emperatur 25° Selosai : Pk

No Suhu yang diamati walktu (detik) Titik Lembek (°C)
I [ 1 ] I
| 5
1 10
3 B
1 0
5 1
b 30
7 35
8 I
] 43
I 50
I 53
12 ]
3 63
4 ]

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.6 Pengujian Filler Limbalz Abu Kain Katun

Pengujian filler merupakan salah satu tahapan penting dalam

laboratorium perkerasan jalan yang bertujuan untuk me ahui karakteristik
fisik dan kimia dari material halus berukuran kurang dari No 200 (0,075 mm).
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Filler ditambahkan ke dalam campuran aspal porus untuk meningkatkan daya

ikat, stabilitas, serta kepadatan campuran melalui pengisian rongga antar

agregat.

Pada penclitian ini digunakan abu hasil pembakaran limbah kain katun

sebagai bahan pengisi altematif vang lebih ramah lingkungan. Penggunaan
limbah ini diharapkan tidak hanya mengurangi ketergantungan pada filler
konvensional, tetapi juga mendukung konsep reuse dalam pengelolaan limbah.

Uji laboratorium dilakukan untuk memastikan bahwa abu limbah kain katun

memenuhi persyaratan ukuran partikel, komposisi kimia, dan kemampuan
daya ikat terhadap aspal. Berdasarkan acuan SNI ASTM C136 tahun 2012,
arameter utama vang diuji pada filler antara lain:

3.6.1 Pengujian Analisa Saringan Filler

Langkah-langkah Pengujian Analisa Saringan Filler berdasarkan SNI

ASTM C136, tahun 2012 sebagai berikut:

1.

Menimbang filler sebanyak 500 gram dalam kondisi kering oven hingga
mencapai berat yang benar-benar konstan, sebagai upaya untuk
memastikan bahwa material telah bebas dari kandungan air. Setelah
berat konstan tercapai, proses penakaran dilakukan sebanvak tiga kali
secara berulang guna menjamin konsistensi hasil penimbangan serta
memastikan bahwa tidak terjadi perubahan massa vang dapat
memengaruhi keakuratan data pengujian.MengmB‘n saringan dengan
urutan dari ukuran terbesar hingga terkecil, yaitu: no 4, no 8, no 16, no
30, no 50, no 100, no 200, dan terakhir pan sebagai@ampung‘
Memasukkan filler sebanyak 500 gram ke dalam saringan, kemudian
menggetarkan menggunakan alat penggetar selama 15 menit. Setelah
proses pengavakan selesai. Setelah proses pengayakan selesai
dilakukan, setiap fraksi material vang masih tertahan pada masing-
masing saringan kemudian dikumpulfzh dan ditimbang kembali secara
teliti untuk mengetahui jumlah berat material yang masih tertahan pada
setiap ukuran saringan.

Menghitung persentase berat material yang tertahan maupun yang lolos
pada setiap ukuran saringan berdasarkan hasil penimbangan vang telah
diperoleh sebelumnya. Proses perhitungan ini dilakukan secara
sistematis untuk mengetahui distribusi ukuran butiran material filler.
Dalam pelaksanaannya, perhitungan tersebut tu dengan
menggunakan Microsofi Excel. Perhitungan dissajikan pada tabel 3.32
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Tabel 3. 32 Hasil Uji Analisa Saringan Fi

Pengujian Analisa Saringan Filler ASTM C136, Tahun 2012

No.Order/Contoh '

Jenis confoh uji

Jumlah contoh uji

Ditenma tanggal

o | = fisa b2 | —

Di uji tan@Hl

Ukuran Sarmgan Beral Tertahan (gram) | Berat (%) | Kumulatf (%)

i
=

No. 4

No. §

No. 16

No. 30

No. 50

No. 100

T e | e [ 2 | —

No. 200

Pan

8
9 [TOTAL

{Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.6.2 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Filler

Langkah-langkah Pengujian pada Berat Jenis Filler berdasarkan SNI

03 41435, tahun 1996, adapun tahapan pelaksanaannya sebagai berikut:

n

Menimbang piknometer dalam kondisi kosong dilakukan sebagai
langkah awal pengujian, dengan tmjuan untuk memperoleh nilai berat
awal piknometer yvang akan digunakan sebagai dasar perhitungan pada
tahap selanjutnya

Memasukkan filler yang telah lolos saringan no. 200 ke dalam
piknometer hingga mencapai sekitar 4 dari volume total, kemudian
Efnimbangnya kembali.

Mengisi piknometer yang sudah berisi {iller dengan air suling hingga
penuh, menutupnya rapat, setelah itu menimbangnya.

Mengosongkan dan membersihkan piknometer dilakukan secara
menyeluruh hingga benar-henar bersih, sehingga tidak terdapat sisa
filler atau kotoran yang menempel pada dinding bagian dalam
piknometer yang dapat mempengaruhi hasil penimbangan.

Mengisi piknometer hanya dengan air suling hingga penuh, menutupnya
rapat, lalu menimt@nya kembali untuk mendapatkan berat piknometer
+ air. Perhitungan disajikan pada tabel 3.33
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Tabel 3. 33 Hasil Uji Berat Jenis Filler

Pengujian Berat Jenis Filler SNI 4145, Tahun 1996

a No.OrderContoh

2 Jenis contoh uji

3 Jumlah contoh uji

4 Driterima tanggal

5 D uji tang gal

No Parameter Satuan Hasil Pengujian

1 erat piknometer kosong (W1) gram

2 Berat piknometer + filler (W2) £ram

3 [Berat piknometer + filler + air (W3) gram

4 |Berat piknometer + air (W4) gram
Berat jenis filler (pt)

5 (W2 —wi) glem?

(W4 —W1l) — (W3 — W2)

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.7 Rencana Batas Gradasi Agregat
Pembuatan campuran pada aspal porus butuhkan rancangan gradasi
agregat yang tepat agar diperoleh benda uji sesuai dengan spesifikasi teknis
| diharapkan. Dalam penelitian ini, acuan digunakan adalah (AAPA)

_ ) dengan menerapkan tipe
gradasi Open Graded Asphalt (OGAl14) vang memiliki ukuran apgregat
maksimum 14 mm. Gradasi OGA 14 dirancang untuk menghasilkan struktur
berongga yang dapat meningkatkan permeabilitas, namun tetap memberikan
stabilitas yang memadai pada lﬂ'Sﬂn perkerasan. Batas-batas gradasi agregat
untuk tipe OGA14 ditampilkan pada tabel 3.34 sebagai berikut:

Tabel 3. 34 Rencana Batas Gradasi Agregat

Jenis Campuran
Dlnmu;t::l.!:;n;rlngnln OGALD | OGALS
FPersentase Lolos (%)
192.0 1040 100
13.2 100 BE5-100
Q.5 BS5-100 45-70
6.7 35-70 25-45
4. 75 Z20-45 1-25
2.36 1240 F-15
1.18 H-14 6-12
0600 5-10 5-10
0,300 4-5 A-5
0.150 3-7 3-7
0.075 Z-5 2-5
Total 100 100
B ramlmy 8 5.0 6,5 4.5 60

(Sumber : Australian Asphalt Pavement Association, 2004)
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3.8

3.9

Ukuran maksimum agregat yang lebih besar cenderung menghasilkan
kadar rongga yang lebih tinggi sehingga mempermudah aliran m@ipun resapan
air. Namun, kondisi ini berbanding terbalik dengan stabilitas campuran, di
mana semakin besar ukuran agregat, maka tingkat stabilitas yang diperoleh
justru semakin rendah

Campuran Agregat dan Pembuatan Benda Uji
Proses pencampuran agregat (bleeding ageregate) dilakukan setelah

seluruh persyaratan agregat terpenuhiususnya hasil uji analisis saringan.
Tahapan ini bertujuan untuk menjamin bahwaﬂdasidari setiap fraksi agregat
telah sesual persyaratan yvang tercantum pada Spesifikasi Bina Marga (2018)
Revisi 2.

Pada penelitian ini, pembuatan benda uji mengacu pada standar A
D6926-20 (2020) dengan menggunakan cetakan silinder berdiameter 101 mm
(4 inc1) dan tinggi 63,5 mm (2,5 inci). Campuran aspal yan@lah dipanaskan
dituangkan ke dalam cetakan, kemudian dipadatkan dengan 75 tumbukan pada
masing-masing sisi. Setelah proses pemadatan selesai, benda uji dibiarkan
hingga mencapai suhu ruang sebelum dikeluarkan dari cetakan. Untuk
menjaga keakuratan hasil, setiap variasi campuran dibuat sekurang-kurangnya
tiga benda uji, sesual dengan ketentuan ASTM D6927 (2015), schingga
potensi kesalahan dapat diminimalkan dan tingkat ketelitian pengujian dapat
ditingkatkan.

Pengujian Benda Uji Aspal Porus
Pengujian terhadap sampel merupakan tahapan akhir dalam penelitian

yang bertujuan memperoleh data karakteristik serta menilai apakah benda uji
telah memenuhi kriteria yang dipersyaratkan. Dalam studi ini, dilakukan
empat jenis pengujian utama, yaitu Marshall Test, Cantabro Loss (CL),
Asphalt Flow Down (AFD), serta uji kepadatan (Density).

@.1 Pengujian Marshall

Setelah benda wji selesar diproduksi, tahap berikutnya adalah
melakukm@ujim Marshall. Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi
ketahanan campuran agregat dan aspal terhadap deformasi plastis (flow),
sekaligus memperoleh parameter-parameter penting seperti (VIM), Void in
(VMA), (VFWA), Density, stability, dan Marshall. Pengujian dilaksanakan
berdasarkan ASTM D6927 dan ketentuan SNI 06 2489, tahun 1991 sebagai
berikut:
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Tahapan pengujian Marshall, sebagai berikut:

1.

N &~

& [

10.

1.

12.

13.

Membersihkan permukaan benda uji dilakukan terlebih dahulu dengan

tujuan menghilangkan kotoran, debu, maupun partikel lain yang

menempel, schingga benda uji berada dalam kondisi bersih dan siap

digunakan sehagai@ahap persiapan awal pengujian.

Mengukur tinggi benda uji dilakukan pada tiga titik yang berbeda di

sekeliling benda uji, kemudian hasil pengukuran tersebut dirata-ratakan

untuk memperoleh nilai tinggi rata-rata yang merepresentasikan kondisi
tual benda uji.

Menimifilhg benda uji dalam kondisi kering dan mencatat beratnya

sebagai berat awal.

Merendam sampel dalam air bersuhu mang selama 20-24 jam hingga

mencapai kondisi jenuh.

Menimbang benda uji ke dalam air untuk mendapatkan beral 1s1 jenuh.

Mengangkat benda uji, mengeri[g(an permukaannya dengan kain

lembap hingga mencapai kondisi Saturated Surface Dry (SSD). lalhu

menimbang kembali.

Merendam benda uji dalam waterbath bersuhu 60 = 1 °C selama +30

menit.

Membersihkan batang penuntun dan bagian dalam kepala penekan (rest

head), kemudian melumasi agar dapat bergerak hebas. Jika diperlukan,

merendam kepala penekan suhu 2138 °C.

Memasang alat pengukur kelelehan (flow meter) di atas salah satu

batang penuntun setelah proerendaman selesai.

Mengatur kepala penekan hmmgga menyentuh bagian bawah cincin

penguji, lal gatur jarum dial pengukur pada posisi nol.

Melakukan pembebanan dengan laju konstan 50 mm/menit hingga

beban maksimum tercapai, kemudian mencatat nilai flow dari arloji

pengukur saat beban berhenti bertambah.

Mengeluarkan henda uji dari mesin penguji dilakukan setelah proses

pembebanan selesai.

Mengulangi seluruh prosedur pengujian dilakukan untuk setiap benda

uji yang telah disiapkan sesuai dengan variasi campuran yang

direncanakan, sehingga hasil yang diperoleh dapat dibandingkan secara

konsisten. Perhitungan disajikan pada tabel 3.35
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Tabel 3. 35 Hasil Uji Marshall

Peagujinn Marshs B Apal 581 062449, Tahan 1991

_w_pl Terabaadan] aﬁ Rt
M| i - .

Gab | Gam | VL | VDL | VPR | Baoun | Kiess | Sed | Pk
Berat Berat i S50 | Diakams | bemcta wi
b = i piaal | g rig | diorcki

Rifita

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.9.2 Pengujian Cantabro Loss

Pengujian Cantabro Loss (CL) dilakukan setelah wuji keausan

menggunakan mesin Los Angeles dengan tujuan untuk mengetahui

persentase kehilangan massa (loss) pada benda uji akibat abrasi. Prosedur

pengujian ini sesuai acuan pada standar ASTM D7064. Adapun

pelaksanaannya uji CL, sebagai berikut:

Menyiapkan benda uji dengan melakukan penimbangan terlebih dahulu
sebelum proses pengujian dilaksanakan, sehingga massa awal benda uji
dapat diketahui secara akurat dan digunakan sebagai data pembanding
pada tahap selanjutn

Memasukkan samp Fj’Pe dalam mesin Los Angeles tanpa menambahkan
bola baja sebagai media tumbukan.

Memutar mesin sebanyak 300 kali sehingga benda uji mengalami
gesekan dan benturan di dalam tabung.

Mengeluarkan benda uji setelah proses pemutaran selesai, lalu
menimb kembali untuk mengetahui perubahan massa akibat
keausan. Perhitungan disajikan pada tabel 3.36
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Tabel 3. 36 Hasil Uji Cantabro Loss

. Pengujian Cantabro Loss ASTM D7064, Tahun 2013

N

No.Order/Contoh g

Jenis contoh uji

Diterima tangga]

1
2
3 Jumlah contoh wji
4
5

D1 uji tanggal

No Parameter Hasil Pengujian (gram)

Berat Awal (W)

2 Berat Akhir (W2)

Cantabro Loss

3 (W1-wz) N
CL——{W” x 100%

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.93 Pengujian Asphait Flow Down

Uyt Asphalt Flow Down (AFD) berfungsi untuk mengetahui

kecenderungan aspal dalam campuran mengalami drain-down atau aliran

keluar saat terkena panas. Proses ini dilakukan berdasarkan acuan ASTM

D6390. Adapun tahapan pengujian AFD sebagai berikut:

l.

Melapisi bagian permukaan nampan sebagai cetakan menggunakan
aluminium foil, kemudian menimbang dan mencatat berat awal cetakan
sebagai bagian dari persiapan awal.

Menyiapkan campuran aspal hingga homogen, lalu menuangkannya ke
dalam cetakan yang telah dilapisi aluminium foil, meratakan
permukaannya, kemudian menimbang seluruh cetakan untuk
memperoleh berat total.

Memasukkan cetakan yang sudah berisi campuran ke dalam oven yang
sebelumnya telah diatur pada suhu sekitar 160 °C, kemudian
melakukan proses pemanasan selama kurang lebih 60 menit.
Mengulangi seluruh proses pemanasan pada setiap cetakan yang berisi
campuran, dengan menyesuaikan dengan jumlah spesimen vang
diperlukan.

Mengeluarkan cetakan dari oven setelah pemanasan selesai,
menuangkan campuran aspal keluar, kemudian menimbang kembali
cetakan yang masih menyisakan lap isampal pada aluminium foil untuk
mendapatkan berat akhir. Perhitungan disajikan pada tabel 3.37
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Tabel 3. 37 Hasil Uji Asphalt Flow Down

a Pengujian Asphalt Flow Down ASTM D6390, Tahun 2011
2
3
4
5

No Order/Contah
Jenis contah wji
Jumlah contoh wji
Dhiteruna tanggzal

Di uji tanggal

™o Parameter Hasil Pengujian (gram)
1 Berat Awal Cetakan (W1
2 Berat Total (W2)
Asphalt Flow Dowin ( AFDY)

3 _(WZ-W3)
.’1\.FI'_','1—“’I,,2 D

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

= 100%

3.9.4 Pengujian Density
Pengujian datan campuran beraspal dilakukan untuk mengetahui
berat jenis bulk benda uji. Metode @mengaeu pada SNI 06-2489-1991.
Tahapan prosedur pengujian density adalah sebagai berikut:

I. Mengeringkan benda uji di dalam oven pada suhu 110 + 5 °C hingga
mencapai berat tetap (kondisi g oven).

2. Merendam benda uji dalam air selama 35 menit, atau sesuai waktu yang
ditentukan dalam standar acuan.

3. Mengangkat benda uji, kemudian mengeringkan permukaan luamya
denga@:fnin lap hingga tampak kering, namun kondisi pori-porinya tetap
jenuh SSD (Saturated Surface Dry).

4. nimbang benda uji dalam air untuk memperoleh berat terendam.
Perhitungan disajikan pada tabel 3.38

Tabel 3. 38 Hasil Uji Density

a Pengujian Density SNI 2489, Tahun 1991
2
3
4
5
MNo

No.Order/Contoh
Jenis contoh uji

Jumlah contoh uji

Diterima tanggeal

Di wji tangal

Parameter Hasil Pengujian (gram)
1 Berai Kering Owven (W1 )
Beral SSD (W2)

3 Berat Terendam (W3)
Berat Jenis Bulk (Gmb)
4 _ w1
Gmbi{wz—w:-lj

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.9.5 Pengujian Permeabilitas
Permeabilitas merupakan salah satu sifat penting yang menentukan

kemampuan lapisan perkerasan dalam mengalirkan air hujan melalui rongga
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udara di dalam campuran. Sifat imi sangat berpengaruh terhadap kinerja
fungsional aspal porus sebagai lapisan drainase permukaan jalan. Campuran
vang memiliki permeabilitas tinggi mampu mempercepat aliran air keluar
dari permukaan, schingga mengurangi risiko genangan air (ponding) dan
meningkatkan  keselamatan pengguna jalan melalmi  pengurangan
hvdroplaning.

Tingkat permeabilitas vang terlalu tinggi juga dapat menimbulkan
permasalahan lain, seperti menurunnya stabilitas campuran dan
berkurangnya daya ikat antar agregat. Hal ini terjadi karena semakin besar
rongga udara, semakin sedikit kontak antar partikel agregat, sehingga
kemampuan campuran menahan beban lalu lintas menjadi berkurang.
Sebaliknya, jika permeabilitas terlalu rendah akibat rongga udara yang
terlalu sedikit, kemampuan campuran untuk mengalirkan air menjadi tidak
efektif dan tujuan utama penggunaan aspal porus menjadi tidak tercapai
sesual dengan standar Bina Marga dan AAPA (Australian Asphalt Pavement
Association). Adapun tahapan pengujian Permeabilitas adalah sebagai
berikut:

I. Memasang spesimen pada permeameter sesuail arah uji (vertikal atau
horizontal), serta memastikan porous stone dan gasket terpasang rapat
agar tidak terjadi kebocoran.

2. Mengisi reservoir hingga tercapai beda head konstan (h) antara muka air
atas dan bawah. Sistem overflow digunakan untuk menjaga head tetap
sclama pengujian.

3. Membiarkan aliran berlangsung hingga kondisi steady-state tercapai,
ditandai dengan laju aliran yang stabil.

4. Mengumpulkan volume air (v) yang keluar selama waktu tertentu (t)
menggunakan gelas ukur,aliran k= v/t (m*/s).

5. Mengukur panjang jalur aliran (L) dan luas penampang spesimen (A),
serta mencatat suhu air selama pengujian.

6. Mengulangi pengujian pada minimal tiga ime:n dan melaporkan
nilai rata-rata hasil pengukuran. Perhitungan disajikan pada tabel 3.39

Tabel 3. 39 Hasil Uji Permeabilitas

Kadar Aspal Variasi Kadar | Volume Timggi Waktu
Optimum (KAO) Filler Adr (liter) (cm) (detik)

Permeabilitas (cm/detik)

sio] =

=

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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3.9.6 Pengujian Kadar Aspal Optimum

3.10

KAOQ adalah salah satu faktor kunci m kualitas campuran beraspal,
karena berpengaruh langsung terhadap@fimampuan lapisan perkerasan
dalam menahan beban lalu lintas. Jika kadar aspal vang terlalu rendah,
campuran akan cenderung rapuh dan mudah mengalami retak. Sebaliknya,
apabila kadar aspal terlalu tinggi, lapisan perkerasan berpotensi mengalami
bleeding akibat kelebihan aspal.

KAO merupaka jumlah aspal vang dibu an dalam campuran untuk
memenuhi parameter kepadatan rongga dalam agregat (VMA), rongga terisi
aspal (VFA), rongga dalam campuran (VIM), stabilitas, kelelehan (flow),
serta nilai Marshall Quotient (MQ). Tujuan dari penetapan KAQ adalah
memperoleh kadar aspal efektif yang ideal sehingga campuran memenuhi
kriteria teknis sekaligus memiliki kinerja perkerasan yang baik. Adapun
tahapan pelaksanaannya sebagai berikut:

1. Mengumpulkan data pengujian vang mencakup parameter VMA,
VEA, VIM, stabilitas, flow, dan Marshall Quotient pada berbagai variasi
kadar aspal sebapai langkah persiapan awal.

2. Membandingkan setiap hasil pengujian dengan spesifikasi teknf#Zyang
berlaku untuk jenis lapisan aspal porus, selanjutnya menentukan rentang
kadar aspal yang memenuhi seluruh persyaratan spesifikasi.

3. Menyajikan data dalam bentuk diagram batang (bar chart) yang
menampilkan hubungan antara parameter Marshall dan kadar aspal
untuk mefZidahkan analisis dalam menentukan nilai KAO. Perhitungan
disajikan pada tabel 3.40

Tabel 3. 40 Hasil Uji Kadar Aspal Optimum

Persamaan Hasil (%)

(KAG min+2ﬁ.'AD muks) + Nilai AFD

(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

Lokasi Penelitian
Penelit mi dilaksanakan di Laboratorium bahan jalan bidang

Transportasi Teknik Sipil Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya yang
berlokasi di JI. Semolowaru No.45, Menur Pumpungan, Kecamatan
Sukolilo, Surabaya, Jawa Timur. Scluruh tahapan kegiatan, mulai dari
persiapan material, proses pencampuran, hingga pengujian, dilakukan di
laboratorium agar ketelitian dan kesesuaiannya dengan tujuan penelitian.




BABIV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Agregat Halus

Berdasarkan ketentuan dalam lml Marga Revisi 2 tahun (2018) agregat
halus didefinisikan sebagai material yvang lolos ayakan No. 4 (4,75 mm) dan
tertahan pada ayakan No. 200 (0,075 mm). Dalam campuran aspal porus, agregat
halus berfungsi mengisi sebagian rongga mikro sehingga dapat membantu
meningkatkan nil§iZstabilitas campuran. Selanjutnya, hasil pengujian meliputi
analisis saringan, berat jenis, serta daya serap air untuk agregat halus fraksi 0-5
mm akan diuraikan pada bagian berikut guna mengetahui karakteristik fisik
agregat halus berdasarkan hasil pengujian laboratorium.

4.1.1 Pengujian Analisa Saringan Agregat Halus
Metode pengujian vang diterapkan pada acuan SNI 03 1968, (1990)

untuk mengidentifikasi variasi ukuran butir dalam material agregat dengan
menggunakan seperangkat ayakan standar ASTM. Setiap fraksi ukuran
agregat halus akan tertahan pada ayakan tertentu sesuai dengan diameter
partikelnya, sehingga dapat diketahui proporsi mat pada masing-masing
ukuran. Tujuan dari pengujian analisa saringan agregat halus adalah untuk
mengetahui distribusi ukuran butir pasir atau Eaterial halus yang digunakan
dalam campuran. Hasilnva dapat di lihat pada Tabel 4. [Filan Gambar 4.1.
Tabel 4. 1 Hasil Uji Analisa Saringan Agregat 0-5 mm

5 A i A, i (1.5 Ak Hate (Berai & Mimimal 310 gram) ASTM CI3& Tabus 2012
Bert | Fam Bert il Fan Bernt BT Fan
Peroemizes Komubf (4] Peruemiae Komulaif (%) Perenizen Kom ki (%)
S Sire ]:hd’:" It";'" o Tohm | Lok | SieveSoe ]tt;:" ;;Tm %, Tosahem | %Lk | Sieve Sine TT;:‘ ;::]i Tk | wLdoe | PR

i) tgram] Py Komuiesf | Komulesf | (mm) g {amm] Kemuoesf | Komubsf | (mem) tamm] tarem] Kol | Komubei
L 1 | L}

I I I L

q T aw Lt
1 L L2 Lt
- L} 1} I (U} e i 1 L} 1o 38" L] L} [ Lo L
#d Li) w1 L33 LER LE! .3 (L) 181 E AL LE! [P} 123 AL o 4303
LE] 73 17 EA]| 9479 L] 9.7 pU ] 347 %3 LE] [} 52 442 5.3 623
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PAM 294 73 4938 2 PAM L] Alad Ml s PAM Hu2 ELTT) q9.dik kil [t}

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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4.1.2

Grafik Analisa Saringan Agregat 0-5 mm
120

100 100 100 100 100 98.03 g5 73

100 O —— 92.52

80

60

40

- Rata Lolos Komulatf (%)

20

Rata

1% 1Y 34" 1/2*3/8" #4 #8 #16 #30 #50 #1004 200 PAN

.—.—Analisa Saringan Agregat 0-5 mm MNo.Saringan
12 -

Gambar 4. | Gratik Analisa Saringan Agregat 0-5 mm
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian analisa saringan pada agregat 0-5 mm di
laboratorium, fraksi 0-5 mm memiliki rata-rata partikel 1 saringan No.200
scbesar 4.89 %. Fraksi 0-5 telah memenuhi keten@] Bina Marga (2018)
revisi 2 yang menyatakan bahwa persentase partikel yang lolos pada saringan
ﬁu.?.ﬂﬂ (0,075 mm) harus <10%.

Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Halus
Pengujian pada berat jenis agregat halus dilaksanakan sesuai ketentuan

SNI 1970, tahun 08). Pengujian berat jenis pada agregat halus berfungsi
agar mengetahui perbandingan antara massa agregat halus dengan massa air
pada volume yang sama serta kemampuan agregat dalam menyerap air.
Pelaksanaan pengujiin ini dimaksudkan untuk memastikan bahwa agregat
memenuhi kriteria yang tercantum dalam ketentuan Bina Marga Revisi 2
(2018). Parameter yvang diuji meliputi berat jenis cuf) (bulk specific gravity)
yang dihitung menggunakan Persamaan (2§}, berat jenis jenuh kering
permukaan atau Saturated Surface Dry (SSD) dengan Persamaan (2.18), berat
jenis semu berdasarkan Persamaan (2.19), serta nilai penyegzlan air yang
ditentukan menggunakan Persamaan (2.21). Hasil pengujian beral jenis dan
penyerapan air agregat halus dapat di lihat pada tabel 4.2
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Tabel 4. 2 Hasil Uy Berat Jenis dan Penyerapan Agregat 0-5 mm
jim Berat Jenis dan Penverapan Air Agregat Halus 0-5 SNI 1970, Tahun 2016

Pengujian Notasi I 1] i1 Sﬂm
Berat benda wji kondisi jenuh kering . . e
permukzn 5 048 | 4036 | 4561 gram
Berat benda uji kering oven A 500 400 450 gram
Berat piknometer vang berisi air B 13549 | 9273 | 9312 gram
Berat piknometer dengan benda uji dan air ¢ issss | iias | oo R
sampai batas pr.ra:aﬂn o I
Perhitungan Persamaan | 1] 111 Rata-Rata
A
Berat jenis curah (5d) Er5-0) 1.65 343 273 260
p 5
rat jenis jeruh kering permukaan (Ssd) 5+5-0) 166 | 346 | 276 28]
4
Berat jenis semu (Sa) B12-0) 1.67 354 283 2.68
Penyerapan air (Sw) [T}xlﬂﬂ% 0.9 0.90 136 1.07

(Sumw : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Menurut Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018
mensyaratkan berat jenis harus > 2.5 dan Penyerapan < 3%. Berdasarkan hasil
pengujim@horatorium terhadap agregat halus 0-5, diperoleh hasil sebagai
berikut: berat jenis curah (Sd) sebesar 2.60, Berat jenis jenuh kering
permukaan (SSD) sebesar 2.63, Berat Jenis Semu (Sa) sebesar 2.68, dan
mempan (Sw) sebesar 1.07. Dapat disimpulkan bahwa semua nilai diatas
telah memenuhi persyaratan Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun
2018).

Nilai berat jenis bulk gabungan merupakan parameter krusial dalam
perencanaan campuran aspal, karena menjadi dasar perhitungan volume
rongga-rongga dan penentuan kadar aspal yang akurat. Parameter ini
mengintegrasikan karakteristik fisik dari seluruh fraksi agregat, baik kasar
maupun halus, guna memperoleh representasi massa jenis rata-rata dari total
agregat yang digunakan. Perhitungan berat jenis bulk gabungan ini dilakukan
dengan acuan pada standar ketentuan Bina Marga Revisi 2 (2018) untuk
menjamin kepadatan dan durabilitammpuran. Rincian perhitungan dan nilai
berat jenis bulk gabungan agregat yang diperoleh dari hasil pengum berat
jenis dan penyerapan air dilaboratorium akan diuraikan pada bagian tabel 4.3,
4.4,4.5, dan 4.6.
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Tabel 4. 3 HasibL)ji BJ Gabungan Agregat Bulk Variasi 0%

BERAT JENIS GABUNGAN AGREGAT BULK
No Agregat Proporsi Agregat Bj.Bulk Agregat Bj Bulk Agregat HJ'B,ulk Agregat
Cabungan

| Agregal Halus 0.5 260 154

2 Agregal Kasar 5-10 2955 509

1 Azregal Kasar 10-15 245 2713

4 Subtitusi Filler Kapur 343 029

3403 14

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4. 4 Hasil Uji Basil Uji BJ Gabungan Agrepgat Bulk Variasi 0.3%

BERAT JENIS GABUNGAN AGREGAT BULK
No Agregat Proparsi Agregat Bj.Bulk Agregat Bj.Bulk Agregat HI'EEqu Agregat
Cabungn

1 Agregat Halus 0-5 260 .54

2z Agregat Kasar 5-10 295 5.09

3 Arrepat Kasar 10-15 295 2713

4 Filler Abu Kain Katin 10.3% 262 .11

5 Subtitusgi Filler Eapur 0.7% 1413 .20

100 M08 101

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4. 5 Hasil%lji BJ Gabungan Agregat Bulk Variasi 0.5%

BERAT JENIS GABUNGAN AGREGAT BULK
Mo Apregat Proporsi Agregat Bj.Bulk Agregat Bj Bulk Agregat E:l|.|3‘u| k Agregat
Cabungn

1 Agregat Halus 0-5 4% 260 154

2 Apremt Kasar 5-10 5% 2495 5 4

1 Apremt Kasar 10-15 B0% 2493 2713

4 Filler Abu Kain Katun 0.5% 242 ala

5 Subtitus: Filler Kapur 0.5% 141 [INE]

100 400 293

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4. 6 Hasil%1ji BJ Gabungan Agregat Bulk Variasi 0.7%

BERAT JENIS GABUNGAN AGREGAT BULK
No Agregat Propomsi Agregat Bj Bulk Agregat By Bulk Agrepgat H|.B‘u|l'. At
Gabungan

1 Agresat Halus 0-3 4 260 154

2z Agremt Basar 3-10 15% 2as 509

3 Agregat Kasar 10-15 0% 2495 2713

4 Filler Abu Kain Kaln 0.7% 242 027

5 Subtitusi Filler Kapur 0.3% 141 (09

110 411 293

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4. 7 Hasil’lJji B] Gabungan A gregat Bulk Variasi 1%

BERAT JENIS GABUNGAN AGREGAT BULK
No Agregat Proporsi Agregat Bj.Bulk Agregat Bj.Bulk Agregat H"'?UM Agregat
abungan

1 Agregat Halus 0-5 260 1.54

2 Agregat Kasar 5-10 295 5.09

1 Agregal Kasar 10-15 B0% 285 27.13

4 Filler Abu Kain Kaiun 1% 3143 (.29

100 H 05 2104

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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Dar1 hasil pada uji laboratorium, diperoleh nilai berat jenis bulk
gabungan sebesar 2.94 pada variasi Subtitusi Filler Kapur : Filler Abu Kain
Katun 0% dan Subtitusi Filler Kapur : Filler Abu Kain Katun 1%. Nilai berat
jenis bulk gabungan sebesar 2,93 untuk masing masing variasi Subtitusi Filler
Kapur : Filler Abu Kain Katun 0.3%, Subtitusi Filler Kapur : Filler Ahuin
Katun 0.5% dan Subtitusi Filler Kapur : Filler Abu Kain Katun 0.7%. Nilai
tersebut menunjukkan bah@regat yang digunakan memiliki karakteristik
kepadatan vang tinggi dan telah memenuhi standar kriteria Spesifikasi Bina
Marga 2018 (Revisi 2). Pengpunaan nilai berat jenis bulk ini menjadi
parameter kunci dalam perhitungan volume rongga dalam campuran (VIM)
serta penentuan kadar aspal optimum, guna menjamin stabilitas dan
durabilitas struktur perkerasan aspal yang direncanakan.

4.2 Pengujian Agregat Kasar
Agregat kasar merupakan bahan berbentuk batuan vang memiliki peranan
utama dalam campuran aspal porus, karena fraksi ini sangat menentukan
terbentuknva rongga antar butir dalam campuran. Maka, apregat kasar menjadi
salah satu komponen yang paling berpengaruh terhadap karakteristik porositas
aspal porus. Untuk memastikan kesesuaiannya, diperlukan serangkaian
pengujian yang mengacu pada ketentuan Bina Marga Revisi 2 (2018). Uraian
mengenal jenis pengujian agregat kasalZserta hasil datanya akan disampaikan
pada bagian berikut, berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan di
laboratorium
4.2.1 Pengujian Analisa Saringan Agregat Kasar

Uji analisa saringan pada agregat kasar vang dilakukan agar memastikan
bahwa material yang diuji memenuhi ketentuan dalam ketentuan Bina Marga
Revisi 2 (2018), khususnya terkait persentase lolos rata-rata pada ayakan No.
200 yalmarus kurang dari 1%. Selain sebagai sarana verifikasi terhadap
standar, pengujian ini juga bertujuan untuk mengetahui proporsi agregat kasar
vang tertahan pada masing-masing ukuran avakan sesuai fraksinya. Data
tersebut diperlukan agar penentuan gradasi campuran aspal porus dapat
dilakukan seca bih tepat. Dalam penelitian ini digunakan agregat kasar
dengan fraksi ukuran 5-10 mm dan 10-15 mm, menyesuaikan dengan
persyaratan gradasi campuran aspal porus menurut AAPA (2004) yang
menetapkﬂukurﬂn maksimum agregat tidak melebihi 15 mm. Hasil
pengujian agregat kasar fraksi 5-10 mm disajikan pada Tabel 4.8 dan
divisualisasikan dalam gambar Grafik 4.2, sedangkan hasil pengujian fraksi

10-15 mm ditampilkan pada Tabel 4.9 dan digambarkan dalam Gralik 4.3.
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Tabel 4. 8 Hasil Uji Analisa Saringan Agregat 5-10 mm
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(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

B Grafik Analisa Saringan Agregat 5-10 mm
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ambar 4. 2 Grafik Analisa Saringan Agregat 5-10 mm
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Dar1 hasil pengujian analisa saringan pada agregat 5-10 mm di
laboratorium, pada agregat 5-10 memiliki rata-rata partikel lolos saringan
N0.200 sebesar 0.99%, fraksi tersebut telah memenuhi ketensizn bina marga
revisi 2 (2018) yang menyatakan bahwa persentase partikel yang lolos pada
saringan N&.200 tidak lebih dari 1%.

Tabel 4. 9 Hasil Uji Analisa Saringan Agregat 10-15 mm

Azrel Lll-ljiﬂui&.d.“i'-dlta] ASIN L Ba, Tabua D12
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s | o | ozms | o | oam | e | a2 | mma | oww | oow | s | B3 | x| s | s | om
s | oas | oz | owes | oo | o | oaa | ommn | s | oom | o#s0 | o | mms | owas | one | s
s |owr [ ozma | owes |oow | oo | oo | ommz | owes | ous | oswo | own | 3ea | e | o2 | o
s | owd | ommr | oweer | oaw | a0 | s | aees | owes | ow | smo | oss | wm | e | oo | oom
ey [oar | e | osee | oaw | e | a3 | wms | s | oaw | pw | 6e | mme | s | om | om

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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4.2.2

Dari hasil pengujian analisa saringan pada agregat 10-15 mm di
laboratorium, agregat 10-15 memiliki rata-rata partikel lolos saringan No.200
sehesar 0.99%, fraksi tersebut telah memenuhi ketensizan bina marga revisi 2

(2018) yang menyatakan bahwa persentase partikel yang lolos pada saringan
No.200 tidgk lebih dari 1%

Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Apregat Kasar
Uji berat jenis pada agregat kasar dilaksanakan sesuai ketentuan SNI

1969:2008. Tujuan dilakukannya pengujian berat jenis pada agregat kasar
adalah untuk me ikan bahwa agregat memenuhi kriteria yang disetujui
dalam ktuan Bina Marga (2018) Revisi 2. Parameter yang dianalisis
meliputi berat jeni@r&h (bulk specific gravity) yang dihitung menggunakan
Persamaan (2.106), b jenis kondisi jenuh kering permukaan atau Saturated
Surface Dry (SSD) dengan Persamaan (2.18), berat jenis semu berdasarkan
Persamaan (2.19), serta nilai peny air yang dihitung menggunakan
Persamaan (2.21). Selanjutnya, hasil pengujian berat jenis dan daya serap air
pada fregat kasar dalam bentuk tabel. Hasil pada fraksi 5-10 mm disajikan
oia Tabel 4.10, sedangkan hasil pengujian fraksi 1015 mm ditampilkan
pada Tabel 4.11 >

Tabel 4. 10 Hasil Uji Berat Jenis dan Penyerapan Agregat 5-10 mm

jian Berat Jenis dan Penverapan Air Agregat Kasar 5-10 SNI 1969, Tahun 2016
Pengujian Notasi I 1] 11 Satuan
Bemt benda uji kering oven A 1700 1500 1300 /e’
Berat benda )t jenuh kering pernmkaaan
3 A 3
£ (53D) B 1724 1516.8 13133 gricm
Bemt benda uj Bl ar C 14078 | 12086 | 10364 e’
Perhitungan Persamaan I 1] Il Rata-Rata
A
Bemt jenis cwah (Sd} B C 338 4187 409 408
e B
Bem jenis jenuh kering permukaan (5s) c 545 492 4 S
A
Bemt jenis semu (Sa) 1c 582 5ls 493 530
: : o4
Penyerapan (Sw) [e100% | 141 112 104 119

(Sumber : Hasil Olahan P&vAiti, 2026)

Menurut ketentuan Bina Marga (2018) Revisi 2 mensyaratkan berat
jenis harus > 2,5 dan Penyerapan < 3%. Berdasarkan hasil pengujian
laboratorium terhadap agregat kasar fraksi 5-10 diperoleh hasil sebagai
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berikut : %ﬂt jenis curah (Sd) sebesar 4.98, Berat jenis jenuh kering
permukaan (SSD) sebesar 5.0 erat Jenis Semu (Sa) sebesar 5.30 dan
Penyerapan (Sw) sebesar 1.19. Dapat disimpulkan bahwa semua nilai diatas
telah memenuhi persyarale Bina Marga (2018) revisi 2.

Tabel 4. 11 Hasil Uji Berat Jenis dan Penyerapan Agregat 10-15 mm

Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat I{mlﬂ-lﬁ SNI1 1969, Tahun 2016
Pengujian Notasi Il 111 Satuan

Berat benda wi kering oven A 2?{1{1 2500 | 2300 grlem’

Berat benda wi jenuh kering permukaaan : )

dindara (SSD) B 1318 | 25280 | 23234 grleny’

Berat benda wi taam air C 2268.8 | 20253 | 19894 gricm’

Perhitungan Persamaan | I} 11 Rata-Rata

A

Berat jents curah (5d) I=C 5.8 497 6.89 590

2] B

Berat jenis jenuh kering permukaan (Ss) I 5.90 503 6.96 5.96
A

Berat jenis semu (Sa) i 6.26 521 141 631

Penyerapan (Sw) —A] 100% ] 1.18 112 1.02 L1l

(Sumber : Hasil Olah#&7Peneliti, 2026)

Menurut ketentuan Bina Marga (2018) Revisi 2 mensyaratkan berat jenis
harus > 2,5 dan Penyerapan < 3%. Berdasarkan hasil pengujian lalmtnrium
terhadap agregat kasar fraksi 5-10 diperoleh hasil sebagai berikut : berat jenis
curah (Sd) sebesar 4.98, Berat jenis jenuh kering permukaan (S8D) sebesar

. Beral Jenis Semu (Sa) sebesar 5.30 dan Penyerapan (Sw) sebesar 1.19.
Dapat disimpulkan bahwa semua nilai diatas telah memenuhi persyaratan
Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018).

Pengujian Keausan Agregat Kasar
Lji aus pada agregat kasar yang dilakukan untuk mengetahui hesamya

berat agregat vang berkurang akibal proses abrasi selama pengn-
Pengikisan tersebut terjadi karena tumbukan dan gesekan agregat di dalam
mesin Los Angeles. Dalam pelaksanaannya, alat Los Anmgeles dijalankan
sejumlah 500 putaran dengan memasukkan 12 buah bola baja seba edia
abrasi. Tata cara pengujian ini mengikuti ketentuan SNI 2417:2008, ﬂmakin
kecil nilai keausan, maka semakin baik kualitas agregat. Hasilnya dapat di
lihat pada tabel 4.12 dan 4.13 berikut
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Tabel 4. 12 Gradasi Uj Keausan Agregat Kasar

Ukuran Saringan Gradasi dan berat benda wji (gram)
Lolos sann'galli Tertahan sur.mg'm \ 3 C D " . C
mm Inct mm ¢l
15 3 63 217 2500+50
03 217 50 ) 250050
50 10 iR 1172 500050 | 500050
37,5 |17 15 | 1250+25 500025 | 5000425
25 I 19 34 | 1250£25 5000425
19 34 13 12 [ 1250£10 ) 2500£10
12,5 11 9.5 I8 1250£10 2500410
0.5 I8 6,3 14 2500£10
6,3 14 4.8 Nod 2500£10] 250010
475 | Nod | 24 No.§ 250010
Total SO0 10 | S000£10 | 500010 ] SO0010 | TOMO0£10] 10000 10§ 1H000= 10
Jumlah Bola 12 1 § b 12 1 1
Berat bola (gram) 5000:25 | 4584425 | 3330420 | 250015 ) 5000:25 | S000£25 | 5000425

(Sumber : SNI2417:2008)
Tabel 4. 13 Hasil Uji Keausan Agrepat Kasar

Penguj erat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar SNI 1969, Tahun 2016
radasi Pemeriksaan Jumlah Putaran = 500 Putaran
Ukuran Saringan I n
Lolos Tertahan Berat (a) Berat (a)
76,2 (3" 63,5 (212"
63,5(2 12" 50,8 (2"
50,8 (2") 36,1 (11/2")
36,1 (1 1/2") 254(1")
254(1") 19,1 (3/4")
19,1(3/4") 12,7 (1/2")
12,7 (12" 9,52 (3/8") 2500 2500
9.52(38" 6,35 (ZA) 2500 2500
6,35(1/4" 475 (No4)
4,75 (No4) 2,36 (No.B)
Jumlah Berat (a) 5000 5000
Berat tertahan saringan No.12 sesudah 3212.2 31811
reobaan (b)
Keausan : ((a-b)/a) x 100% 35.756 36.378

Rata-Rata

36.067

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan tabel Easﬂ pengujian keausan agregat kasar dig¥zs, diperoleh
nilai rata-rata keausan sebesar 36.051%, nilai tersebut sudah sesuai dengan
ketentuan Bina Marga Revisi 2 (2018) yang mensvaratkan nilai keausan <40%.

4.3 Pengujian Subtitusi Filler Kapur

Filler atau abu terbang bertujuan untuk bahan pengisi pada campuran
aspal yang bertujuan menutup rongga-rongga kecil sehingga stabilitas campuran
dapat meningkat. Pada campuran aspal porus., penggunaan filler sebenarnya
tidak selalu diperlukan karena tujuan utama aspal porus adalah memperoleh
kemampuan drainase yang tinggi. Namun demikian, penambahan filler dalam
jumlah terbatas (tdak melebihi 1%) dapat memberikan kontribusi terhadap
peningkatan stabilitas campuran. Oleh sebab itu, dalam penelitian ini digunakan
filler kapur dengan kadar sebesar 1%.

4.3.1 Hasil Uji Analisa Saringan Subftitusi Filler Kapur
Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga (Revisi 2), bahan tambah berupa

filler diwajibkan memiliki lebih dari 75% butiran yang lolos ayakan No. 200.
Oleh karena itu, diperlukan pengujian analisis saringan terhadap filler dengan
mengacu pada prosedur SNI []3—4149 996. Hasil pengujian analisis saringan
untuk subtitusi filler kapur disajikan pada Tabel 4. 14 dan gambar Grafik 4.4

Tabel 4. 14 Hasil Uji Analisa Saringan Subtitusi Filler Kapur

g Teagujam Analka Sarmgm Sabtsi Filler Kaar ASTM C13, Taan 2011
2| | = Bt | a0 | g Bt | a1 | Fm
PersenizseRomubaaf (%) Persentose Komulad (%) Persertirse Komubanf (%)
Sieve e m"“n;’; TJ:;I"';  Tortdem | % Loks | Siee Sere M":: 'I:E: ot | %olobs | e | ™ ;:';:1 e Lo | AR
{ mm| Komubsd | Komulael | imm| Komubnf | Komubof | o) Komulaed | Kol
[gram) (gram| Igam| | g | | Eam) (amm |
%" 1%" 15 10
" E F 109
3 i r 10
12* 1 1 109
8 3 T 100
4 4 & 100
] 1 13 100
18 £1b Alb 10
#30 &3 &30 100
#50 il 1] iy 10 4 ] 1] 1.0 i} #50 i il {111} L0a 104
AL sl il Lo EELH) A100 35 55 (W] ELE &0 L 54 113 LR LR
210 172 123 4% 4554 420 113 ns 4% 954 20 B3 M2 4% LAl LEk]
PN 44 4.1 B Ll FaN 434 14 4348 48] PAN 484 48 [RET] 44 44

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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Grafik Analisa Saringan Subftitusi Filler Kapur
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Gambar 4. 4 Grafik Analisa Saringan Subtitusi Filler Kapur
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan lﬁ] pengujian analisis saringan terhadap material
substitugfAller kapur vang dilakukan di laboratorium, diperoleh nilai rata-rata
partikel yang lolos saringan No. 200 sebesar 95,38%. Hasil ini menunjukkan
bahwa material kﬂpurtersmemiliki tingkat kehalusan vang sangat tinggi,
schingga sangat efektif dalam mengisi pada rongga antarfégregat dan
meningkatkan stabilitas pada campuran aspal. Secara teknis, nilai tersebut
telah memenuhi persyaratan dalam ketentuan Bina Marga (2018) Revisi 2,
yang menetapkan batasan minimum persentase partikel lolos saringan No.
200 sebesar 75%. Dengan demikian, penggunaan filler kapur ini dinyatakan
layak secara kualitas untuk digunakan sebagai bahan pengisi guna menjamin
kepadatan dan durabilitas struktur perkerasan yang direncanakan.

Pengujian Berat Jenis Subtitusi Filler Kapur
Uji berat jenis (specific gravity) pada material filler kapur dilakukan

sebagai langkah krusial untuk memastikan bahwa karaktwtik fisis bahan
pengisi tersebut sudah memenuhi kriteria teknis vyang ditetapkan
dalam ketentuan Bina Marga Revisi 2 (2018). Penentuan nilai berat jenis ini
sangat penting dalam perhitungan volume absolut apregat serta penentuan
proporsi canffuran aspal yang tepat, guna menjamin kepadatan dan stabilitas
perkerasan. Haf) pengujian berat jenis dan penyerapan air subtitusi filler
kapur disajikan pada tabel 4.15 berikut
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Tabel 4. 15 Hasil Ujn Berat Jenis dan Penyerapan Subtitusi Filler Kapur

Pgilctian Berat Jenis dan Penyerapan Air Subtitusi Filler Kapur SN14143, Tahun 199

Pengujian Notasi [ I | W | Satusn
Berat Sampel Filler W= W3-Wi B35 | 123 | 104 g
Beerat Plnometer Kosong Wi 04 | 104 | 1104 g
Berat Piknometer + Filler Wi 239 | 127 | 1208 g
Berat Piknometer + Filler+ Air Wi 307 | 182 | 1375 g
Berat Plknometer + Air Wl ) 2400 | MO8 g

Perhitungan Rumus | Il [l | Rata-Rata

W3 -W1

Berat Jenis Filler (W3- V1) - (W4 2) I M7 IS ] L8

(Sumbeg,: Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Hasil pengujian berat jenis dan penyerapan air Subtitusi Filler Kapur
dengan melakukan 3 kali pengujian dengan berat sampel yang herbeda
sebagai perban an memiliki rata-rata sebesar 3.43 gr/em® telah memenuhi
pada ketentuan Bina Marga (2018) revisi 2 yang menyatakan bahwa berat
jenis Filler minimal 2,5 gr/cm’®

4.4 Pengujian Filler Abu Kain Katun

Filler yang herasal dari abu kain katun digunakan sebagai bahan pengisi
dalam campuran aspal untuk menutup pori-pori halus sehingga kestabilan
campuran dapat meningkat. Pada campuran aspal porus, penggunaan filler tidak
bersifat wajib karena tujuan utamanya adalah menghasilkan kemampuan
drainase yang tinggi. Meskipun demikian, penambahan filler dalam jumlah
kecil, yaitu tidak lebih dari 1%, masih dapat memberikan kontribusi dalam
meningkatkan stabilitas campuran. Oleh karena itu, dalam penelitian ini
digunakan filler abu kain katun dengan kadar sebesar 1%.

4.4.1 Pengujuan Analisa Saringan Filler Abu Kain Katun

Berdasarkan ketentuan dalam Spesifikasi Bina Marga (Revisi 2), bahan
tambah berupa filler diwajibkan memiliki persentase butiran yang lolos
ayakan No. 200 lebih dari 75%. Oleh karena itu, filler abu kain katun perlu
diuji melalui analisis saringan dengan mengacu pada prosedur SNI 03-4145-
1996@ ¥ asil pengujian analisis saringan terhadap filler abu kain katun disajikan
pada Tabel 4.16 dan digambarkan grafik pada gambar 4.5 berikut
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Tabel 4. 16 Hasil Uji Analisa Saringan Filler Abu Kain Katun

Peagujin Analsa Sarmgan Tiler ABa Kam Katn ASTM (13, Taban 2012
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(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan hasil pengujian analisa saringan Subtitusi Filler Kapur di
laboratorium, abu kain katun memiliki rata-rata partikel lolos saringan
N0.200 sebesar 94.64%. Filler tersebut telah memenuhi ketenfzlan bina marga
revisi 2 (2018) yang menyatakan bahwa persentase partikel yang lolos pada
saringan No.200 harus >75%.

Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Filler Abu Kain Katun
Uji berat jenis pada filler abu kain katun dilakukan untuk memastikan

bahwa nilai specific gravity vang diperoleh telah sesuai dengan ketentuan pada
Bina Marga Revisi 2 (2018). Selanjutnya, rekapitulasi hasil pengujian berat
jenis fill§R abu kain katun yang dilaksanakan di laboratorium disajikan dalam
bentuk tabel 4.17 berikut.

Tabel 4. L7 Hasil Uji Berat Jenis dan Penyerapan Filler Abu Kain Katun

Patltlan Berat Jenis dan Penyerapan Air Filler Abu Kain Katun SNI 4145, Tahun 19%

Pengujian Notasi [ Il [l | Safuan
Bemt Sampel Filler Wi=W3-Wl 135 | 125 | 115 g
Beerat Piknometer Kosong Wl 1104 [ 1104 | 104 g
Bemt Piknometer + Filler W3 1239 | 1229 | 1219 g
Berat Piknometer + Filler + Air W4 1583 | 1575 | 2568 :
Bermt Piknometer + Alr W2 Ep 9% | Mg i

Perhitungan Rumus Il [l |Rata-Rata

W3 -1

Bemt Jenis Filler W3-WD)- (Fe-W2) 10 260 | 256 | 262

(SumWZr : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Hasil pengujian berat jenis dan penyerapan air Filler Abu Kain Katun
dengan melakukan 3 kali pengujian dengan berat sampel yang herbeda
sebagai perbandffizan memiliki rata-rata sebesar 2.62 gricm® telah memenuhi
pada ketentuan Bina Marga (2018) revisi 2 yang menyatakan bahwa berat
jenis Filler minimal 2,5 gr/cm?

4.5 Pengujian Aspal Penetrasi 60/70

Aspal Pen 60/70 adalah jenis aspal keras yang ditentukan berdasarkan

nilai penetrasinya, yaitu berada pada kisaran nilai 60 pai 70 (0,1 mm) pada

suhu pengujian standar. Pengujian karakteristik aspal pen 60/70 men@ada

ketentuan Bina Marga (2018) Revisi 2. Data hasil pengujian aspal penetrasi

60/70 yang diperoleh di laboratorium selanjutnya direkap dalam bentuk tabel

dan diuraikan sesuai dengan persyaratan yang berlaku.
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4.5.1

4.5.2

Pengujian Penetrasi Aspal Penetrasi 60/70
Uji penetrasi pada aspﬂlenetrasi 60/70 dilakukan untuk menentukan

tingkat kekerasan aspal agar sesuai dengan ketentuan yang tercantum pada
ketentuan Bina Marga (2018) revisi 2. Pengujian ini menggunakan alat
penetrometer untuk mengukur kedalaman penetrasi jarum ke dalam aspal pada
kondisi tertentu. Pelaksanaan uji penetrasi mengacu pada prosedur yang
ditetapkan dalam SNI 24§73, 2011. Berikut hasil Penetrasi Aspal di
laboratotium pada tabel 4.18 berikut

Tabel 4. 18 Hasil Uji Penetrasi Aspal Penetrasi 60/70

Pengujian Penetrasi Aspal SNI 2456, Tahun 2011
Pemeriksaan penetrasi pada . . "
2 .
25°C 10 gram, 5 deth Benda Uji 1 Benda Uji2 Benda (i3 Rata - Rafa
I ] 1l N bi
2 M ] b4 b3
] 5 b6 68 6
{ i il b bl
5 il i b3 b
Penctrasi Aspal £5

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Hasil uji Penetrasi Aspal Pen 60/70 dengan melakukan 3 kali pengujian
menunjukkan bahwa asp emiliki penetrasi sebesar 65, ketentuan Bina
Marga (2018) revisi 2 tabel 6.3.25 (Ketentuan Untuk Aspal Keras)

menyatakan bahwa penetrasi pada aspal pen 60/70 (=54°C)

Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Aspal Penetra&: 0/70

Pengujian Pengujian berat jenis dan penverapan air pada aspal penetrasi
60/70 dilakukafZlengan tujuan untuk memastikan bahwa nilai berat jenis yang
diperoleh dari hasil pengujian telah memenuhi serta sesuai dengan ketentuan
yang dipersyaratkan dalam Bina Marga (2018) Revisi 2 sebagai standar acuan.
Proses pengujian ini dilaksanakan dengan menggunakan metode yang
mengacu pada SNI 2441, tahun (2011), sehingga hasil yang diperoleh dapat
dipertanggungjavm(an secara teknis dan ilmiah. Selanjutnya, hasil
rekapitulasi dari pen@fijian berat jenis pada aspal penetrasi 60/70 tersebut
disajikan secara rinci pada Tabel 4.19 berikut.
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Tabel 4. 19 Hasil Uji Berat Jenis dan Penyerapan Aspal Penetrasi 60/70

Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air Aspal SNI 441, Takun 2011
Saman | BendaUjil Benda Ljill | Benda Uji
Berat piknometer + aspal () Misa | gmm % % 07
Berat pikometer kosong (A) 2R 3 B il
Berat aspal (C-A) grEN 4 4 M
Beral pikmometer - air(B) g 109 [l [0
Berat pikometer kosong (A) oM 5 5 i
Berat air (B-A| gri 5 3% 55
Berat piknometer - espal + air (D) g Il 115 14
Berat piknometer + aspal () gram % % 07
Beral EPA-C| gram 19 1 2
Berat ar B-AHD) gram ] ¥ El!
Berat jenis = ﬂ gmm/em3 112 111 1.9
(B-41-(0-0)
. , 121
I jenis aspal ia-Tala gnm'em3
Berat isi =heat jenis x W' il
Vs adlah bemt isi poda termperatur penguian (W1 pada 15.6°C = 999, kg, Wr pada25°C= 997, 0 hg/’

(Sumw : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian Berat Jenis pada aspal Pen 60/70,
diperoleh nilai berat jeni -rata sebesar 1,74 gr/cm3 , ketentuan Bina
Marga (2018) revi®) 2 tabel 6.3.2.5 (Ketentuan Untuk Aspal Keras)
menvyatakan bahwa nilai Berat Jenis pada aspal Pen 60/70 (=1°C)

Pengujian Titik Nyala dan Titik Bakar Aspal Penetrasi 60/70
Pengujian titik nyala dan titik bakar pada aspal penetrasi 270

dilakukan untuk memastikan bahwa nilai yang diperoleh telah sesuai
ketentuan dalam Bina Marga (2018) revisi 2. Pelaksanaan pengujian ini
mengikuti prosedur vang mengacu pSN[ 2433, tahun (2011). Selanjutnya,
hasil rekapitulasi uji titik nyala pada gll penetrasi 60/70 yang dilakukan di
laboratorium disajikan dalam bentuk tabel 4.20 berikut.
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Tabel 4. 20 Hasil Uj Tituk Nyala dan Titk Bakar Aspal Penetrasi 60/70

quﬁlﬁiahmﬂih Asal SNT43, b 2011

Temprate i ik N
Pembagian Temperator | Penbacian Tempena ! Pembacaan Tenp i 3
Mo | °C [ Memf | °C | Mt | U [ Max | C | M | T [Nt | U Mot | T | M| 0 |Mak]| T
EREER A A I A AR I AR AR A
LR I A A A A AL A A A
SRR I I AN AR SR AR A
bl D (W R R[N DM RIB e )N Dpu RN

CYW S W R RT3 R R BT MR N

AR I A IR A AR A A

Wiy W pna]m

4_—
=
b=
=
=
=
=
=
=
=
=

AR A I A S A AR SN AN AR N AR
R IR A A AN AR AR
LRI A A AR A A A
B)M [ B B[ 6 3] B[] ¥ B[ER[B{W]H]R]E|B
AR IR IR A AR AR AN AR AR AR
R AR I AN A AR AN A AN A
AR IR A A AN A AR AR

Nk ' R

(Sumlyi: Hasil Olahan Peneliti, 2026)
12
Hasil pengujian titik nyala pada aspal penetrasi 60/70 yang dilakukan

gan menggunakan tiga sampel aspal menunjukkan bahwa nilai rata-rata

tittk nyala yang diperoleh adalah sebesar 339 °C. Nilai tersebut
mengindikasikan bahwa aspal memiliki tingkat ketahanan terhadap suhu
tinggi yang balk sebelum terjadi proses penguapan atau penyalaan.
Berdasarkan hadilZrersebut, dapat diketahui bahwa nilai titik nyala vang
diperoleh telah memeq; ketentuan yang tercantum dalam Bina Marga
(2018) Revisi 2 padd;Tabel 6.3.2.5 (Ketentuan untuk Aspal Keras), vang
mensyaratkan bahwa nilai titik nyala untuk aspal penetrasi 60/70 harus lebih
besar atau sama dengan = 230°C. Dengan demikian, aspal vang diuji
dinyatakan memenuhi standar vang berlaku.
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4.54 Pengujian Titik Lembek Aspal Penetrasi 60/70
Uji titik lembek pada aspal pen 60/70 dilakukan untuk menentukan suhu

saat aspal mulai melunak, yang ditunjukkan ketika aspal dalam cincin mampu
dilewati oleh bola lm kecil setelah dipanaskan hingga bola tersebut jatuh ke
bawah. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui karaktmik kelelehan
aspal sesual dengan kondisi pemanasan tertentu. Prosc@3r uji titik lembek
mengacu pada ketentuan SNI 2434:201 1. Berikut hasil Titik Lembek aspal
disajikan pada tabel 4.21 berikut

Tabel 4. 21 Hasil Uji Titik Lembek Aspal Penetrasi 60/70

Pengujan ik Lembek Aspa SN1 2434 Tahun 2011
Eﬂn Subu yang dimad —— Tik Lembek (¢
T T 10 m 1 1 " i
[ 0 0] 0] 0
1 3 TRERED
i » R
60 0l o 0
5 B B | o |
; m TR
5 9 TR R

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 6)

Berdasar@abel hasil uji Titik Lembek pada aspal Pen 60/70 diatas,
diperolch nilai rata-rata dafiga sampel yaitu scbesar 49°C, ketentuan Bina
Marga (2018) r 2 tabel 6.3.2.5 (Ketentuan Untuk Aspal Keras)
menyatakan bahwa nilal Titik Lembek pada aspal pen 60/70 (=54°C).

=

4.6 Fengu]lan Material
Pengujian material aspal dilakukan untuk mengetahui apak?h aspal yang
digunakan dalam penelitian ini telah memenuhi persvaratan teknis sesuai den gan
Spesifikasi Umum Bina Marga (Revisi 2) Tahun 2018. Aspal yvang digunakan
adalah aspal penetrasi 60/70, sehingga seluruh parameter pengujian disesuaikan
dengan karakteristik jenis aspal tersebut.

4.6.1 Hasil Resep Pengujian Material
Resep pengujian disusun untuk mengetahui bahan atau material yang
sudah memenuhi kriteria serta yang belum sesuai dengan ketentuan vang
ditetapkan. Seluruh resep briket aspalfBerdasarkan variasi limbah abu kain
katun 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% dan 1% pada tabel 4.22, tabel 4.23, tabel 4.24
tabel 4.25, dan pada tabel 4.26 berikut
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Tabel 4. 22 Resep Briket Aspal Kapur 1% : 0% Abu Kain Katun

Campuran Filler Kapur 1% Meneari KAO
Wiap Briket (gram) 1200
Yo aspal 4 4.5 5 55 (]
Berat Aspal (gram) 48 54 i) (404 72
Yo aspal terhadap agregat 96 95.5 q 94.5 94
Berat Agregat (gram) 1152 1146 1140 1134 1128
Fraksi Agresat Yo 1 11 111 v v
Agregat (-5 5 58 57 57 57 56
Agregat 5-10 14 161 160 160 159 158
Agregat 10-13 80 922 917 912 907 902
Filler Kapur 1 11.52 11.46 11.40 11.34 11.23
Total 100 1152 T4t I140) 34 1128

(Sumber : Hasil Olahan Pen?iti, 2020)

Tabel 4. 23 Resep Briket Aspal Kapur 0.7% : 0.3% Abu Kain Katun

Campuran Filler Abu Kain Katun 0.7% + Kapur 0.3 %

Berat Tiap Briket (gram) 1200
Kadar Aspal Opiimum (%) 4.8
Berat Aspal (gram) 58
%o aspal terhadap agregat 95

Berat Agregat (gral? 1142
Fraksi Agregai Yo I
Agregat 0-5 5 57

Agregat 5-10 14 160

Agpregat 10-15 80 914
Filler Abu Kain Katun 0.7 8
Filler Kapur 0.3 3

Total 100 Jid2

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 24 Resep Briket Aspal Kapur 0.5% : 0.5% Abu Kain Katun

Campuran Filler Abu Kain Katun 0.5% + Kapur 0L.5%

Berat Tiap Briket (gram) 1200
Kadar Aspal Optimum {%) 4.8
Berat Aspal (gram) 58
Yo aspal terhadap agregat 95

Berat Agregat (gram) 1142
Fraksi Agregai Yo 1
Agregat 0-5 5 57

Agregat 5-10 14 160
Agregat 10-15 80 914
Filler Abu Kain Katun 0.5 3]
Filler Kapur 0.5 [+

Total Fivl] 1742

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 25 Resep Briket Aspal Kapur 0.3% : 0.7% Abu Kain Katun

Campuran Filler Abu Kain Katun 0.3% + Kapur 0.7%
Berat Tiap Briket (gram) 1200
Kadar Aspal Optimum (%) 4.8
Berat Aspal (gram) 58
% aspal terhadap agregat 05
Berat Apregat (gram) 1142
Fraksi Agregat Yo 1
Agregat -5 5 57
Agregat 5-10 14 160
Agregat 10-15 80 914
Filler Abu Kain Katun 0.3 3
Filler Kapur 0.7 8
Total 100 1142

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4. 26 Resep Briket Aspal Kapur 0% : 1% Abu Kain Katun

Campuran Filler Abu Kain Katun 0.3% + Kapur 0.7%
Berat Tiap Briket (gram) 1200
Kadar Aspal Optimum (%) 4.8
Berat Aspal (gram) 58
%o aspal terhadap agregai 95
Berat Agregat (gram) 1142
Fraksi Agregat Yo 1
Agregat 0-5 5 57
Agregat 5-10 14 160
Agregat 10-15 80 914
Filler Abu Kain Katun 0.3 3
Filler Kapur 0.7 8
Total 148 1142

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan tabel resep briket dia
dihasilkan berbagai resep dengan beberapa
dan 6. Untuk kadar aspal yang akan digun

pada tabel 4.22 dan 4.26
adar aspal yaitu 4, 4.5, 5, 5.5,
vaitu kadar aspal 5 dengan

jumlah total berat briket yaitu 1140 gram. Pada tabel 4.23, 4.24, dan tabel
4.25 memiliki total berat briket yang sama yaitu sebesar 1 142 gram. ketentuan
Bina Marga (2018) revisi 2 tentang jumlah berat briket aspal sekitar 1000
gram — 1200 gram dan telah memenuhi standar.

Rekapitulasi Pengujian Material

Hasil Uji material disusun agar mengetahui material mana yvang telah
sesual ketentuan dan mana yang belum sesual denganffgtentuan yang
ditetapkan. Ringkasan keseluruhan dari uji material tersebut ﬁunjukkan pada

tabel 4.27 berikut.
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Tabel 4. 27 Rekapitulasi Hasil U Material

Rekap Uji Bahan
Hasil dari uji subtitusi pada filler kapur

Np Uji Metode Unit Ketentuan | Hasil Deskripsi
1 Analiza pada sann gan SMIASTM C 136 tahun (2012) i >75 0538 Lalos
2 Hemt jenis SN 1970 tahun (2016) er »2 8 141 Lolos

Hasil dari wji filler pada abu kain katun

m Ui Meiode Unit | Ketentuan | Hasil | Deskripsi
Analisa pada saningan SNI ASTM C136 (2012) % =75 04,64 Lolos
1 |Bemtjenis SNI 1970 tahun or =23 162 Lalos

Hasil dari uji pada agregat halus (0-5 mm)

No Uji Metode Unit Ketentuan | Hasil Deskripsi
j Analisa pada saningan SNI ASTM C 136 tahun (2012) % <10 489 Lolos
2 |Bermt jenis kondisi curah [Bulk) SN 1970 tahun (2016) T >33 260 Lolps
k] Berat jenis kondisi (85D SN 1970 tahun (2016) or >25 163 Lalos
4 Bemt jenis kondisl semu SNI 1970 tahun (2016) ar >3 268 Lolos
5 Penyerapan pada air SNI I hun (2016) i <3 107 Lolos

Hasil dani uji pada agregat kasar (5-10 mm) dan (10-15 mm)

N Uji Metode Unit Ketentuan |  Hasil Dreskripsi
I |Analisa padasanngan{10-15) | SNIASTM C136 tahun (2012) % <| 099 Lolos
1 | Analisa puda saringan (3-10) SNIASTM C136 tahun (2012) i =1 099 Lolos
3 Bert jenis kondisi curah (Bulk | SN 1969 tahun (2016) pr =25 500 Lalos
4 Bert jenis kondist (S8D) SNI 1969 tahun (2016) or =25 596 Laolos
§ Bemt jenis kondisi semu SNI 1969 tahun (2016) gr =29 631 Lolos
6 Penverapan pada air SN 1969 tahun (2016) % <3 LIl Lolos
7 Keausan pada apregat SNI 2417 tahun (200, % =40 16.07 Lolos

Hasil dari uji pada aspal pen 60/70

No Lji Metode Unir Ketentuan |  Hasil Deskripsi
| Penetrasi pada aspal SNI 2456 tahun (2011) TIm 254 (M Lalos
m Bent jenis pada aspal SNI 2441 tahum (201 1) o 21 121 Lolos
Titik nyala pada aspal SN 2433 tahum (201 1) "C >0 KXY Lalas
4 Titik lembek pada aspal SN 2432 tahun (2011 C =54 [ Lolos

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan rekapitulasi uji bahan pada tabel 4.25 dan pengujian
subtitusi filler kapur, filler abu kain katun,pengujian pada agregat 0 — 5,
pengujian pada agregat 5 — 10, pengujian pagregat 10 — 15, dan pengujian
aspal penetrasi 60/70 telah sesuai ketentuan Bina Marga (2018) revisi 2.

Sebelum proses pencampuran agregat + aspal, t&Wfjbih dahulu

ditentukan kadar aspal rencana (Pb) untuk memperoleh (KAO). Dalam

variasi vari
(Pb) dengan interval 0,5% pada setiap variasi. Penentuan kadar aspal rencana
tersebut dilakukan menggunakan rumus empiris yang didasarkan pada
persentase masing-masing fraksi agregat. Has rhitungan (Pb) ditunjukkan
pada tabel 4.28 dan untuk rumus pb disajikan pada tabel 4.29 berikut
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Tabel 4. 28 Penentuan Kadar Aspal Rencana (Pb)

MNomer ayvakan o
no satuan Keseluruhan Tertinggal
[EisTss)) Campuran
4 19 100
L4 12.5 Q4 26 5. 74
25 9.5 59.03 35 23
oA 4. 75 14 .27 4 TS
# 8 2.306 .49 6. 78
# 16 1.18 7.03 0.6
# 30 0.6 &4 0.59
# 50) 0.3 5.69 075
#1000 .15 3.55 2.14
# 200 Q.75 213 1.42
CA FA FF
0.035 0.045 0.15
) 1 5.36 2.13
Nilai tetap - 1
Pb 4 .86 Milai pada Pb dibulatkan 5

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 29 Rumus Penentuan Kadar Aspal Rencanaa (Pb)

CA = Agregat Kasar

CA =100 - Total Campuran H#8

CA =100 - 7.49

CA =92.51%

FA = Agregat Halus

FA = Total Campuran #8 - Total Campuran #200

FA =7.49 - 2.13

FA =5.36%

FF = Filler

FF = 100 - (CA+FA)

FF = 100 - (92.51-5.36)

FF =2.13%

Pb = Kadar Aspal Rencana

Pb = 0.035(%CA) + 0.045(%FA) + 0.18(%FF) + Konstanta

Pb=0.035(%692.51) + 0.045(25.36) + 0.18(%2.13) + 1

Pb = 4.86% dibulatkan menjadi 5%

(Sumber : Hasil Olahan Bageliti, 2026)

Setelah diperoleh kadar aspal optimum rencana sebesar 5%, maka
kadar aspal vang digunakan dalam percampuran aspal panas ditentukan
dengan dua variasi di bawah Pb dan dua variasi di atas Pb dengan interval
0,5%, seEfImenggunakan substitusi filler kapur sebesar 1%. Dengan
demikian, variasi kadar aspal rencana yang digunann adalah 4%, 4,5%. 5%,
5.5%, dan 6%. Rancangan jumlah briket disajikan pada tabel 4.30 berikut
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Tabel 4. 30 Rancangan Jumlah Briket Variasi Kadar Aspal Rencana

PENGUJIANV@id in Mixtwre (VINM)
adar Aspal Rencana (Ph) Jumlah | Total Briket
VARIASIFILLER .
4 4.5 ] 5.5 [ Briket
Kapur 1% 3 3 3 3 3 15
FENGUJIAN AN TABRQ LOSS (CL)
VARIASI FILLER Kadar Aspal Rencana (Ph) .lun.1lal|
4 45 5 5.5 6 Briket
Kapur 1% 3 3 3 3 3 15 45
PENGUJIAN Aﬂﬁr FLOW DOWN (AFD)
adar Aspal Rencana (Ph) Jumlah
VARIASIFILLER 4 4.5 5 5.5 [ Briket
Kapur 1% 3 3 3 3 3 15

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Komposisi campuran aspal porus dalam JoWMix Design (JMD) dengan
penggunaan filler kapur sebesar 1% pada setiap variasi kadar aspal rencana,
yaitu 4%, 4,5%, 5%, 5,5%, dan 6%, akan dibuat masing-masing tiga sampel
benda uji untuk setiap variasi sebagaimana ditunjulfan pada Tabel
4.28.Untuk jumlah sampel benda uji aspal porus disajikan pada tabel 4.

Tabel 4. 31 Rancangan Jumlah Benda Uji Kondisi KAO

RANCANGAN JUMLAH BENDA UJI KONDISET KA
PENCUJIAN MARSHALL

, . . . . . . Jumilah Tawtzall
YARIASI FILLER kadar Aspal Optimuoum (kKA Briket Briket
1% Koapur 3
AKEK 0.3% : 0.7% Kapur 3
Ak bk 0.5%% 0 0.5%0 Kapur 4.8%0 3 15
ARKEK O 7% « (0.3% kapur 3
1% Abu Eam Katun 3
PENGUJIAN CANTABRO LS55 (CL)
. . . . . . . Jumilah Terital
YVARLASL FILLER Kadar Aspal Optimom {(KACK) Brikot Brilcot
1%4G Koapur 3
AR 0.3% 0 0.7% Kapur 3
Ak 0.5 1 0.5% Kapur S4.8%% 3 15
AR FE 0.7 0 0.3% Kapur 3
1% Abu Kam Katun 3
PENGUMAN ASPIH AFT FILOW DDOWN (ARLDY)
. . . . - Jumilah Lovital
YARLASL FILLER Kadar Aspal Optimum (KA CK) Briket Briket
1% Kapur 3
AR R 0.3% - 0.T% Kapur 3
AR 0.5 1 0.5 K apur 4.8%0 3 15
ARE Q.7% : 0.3% Kapur 3
1% Abu Kamnm Katun 3

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

4.6.3 Perencanaan Pengujian Material

Perencanaan dan pelaksanaan pengujian material disusun untuk
mengidentifikasi material yang telah memenuhi kriteria serta yang belum
sesual dengan persyaratan yvang ditetapkan. Seluruh hasil pengujian tersebut
dirangkum dan disajikan pada tabel 4.32 dan di gambar kan pada gambar 4.6
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Tabel 4. 32 Gradasi Agregat Kapur 1% : 0% Filler Abu Kain Katun

Komposisi Gradasi Gabungan Agregat Filler Abu Kain Katun 0% : Kapur 1%
SIEVENO Gradasi Agregat — Kombinssi S— Cek
No mm 05 5100 | 10-15, Kapur Agregat
3qe 19 100 100 100 100 100 100 { 100 100 Yes
12 132 100 100 | 92.82 100 9426 | B3 925 100 Yes
g Y.3 100 [ 9841 | 49.06 100 3903 | 45 373 il Yes
#4 475 | 9803 | 4804 | 206 100 1427 [ 10 173 25 Yes
il 236 | 9623 | 192 1.76 100 149 7|1 13 Yes
i1 LI§ ] 9232 | 119 1.53 100 103 619 12 Yes
#30 06 | 8442 ] LIl 133 100 644 51135 10 Yes
# 50 03 7197 | 108 1.18 100 5.69 416 § Yes
#100 | 015 ] 31235 ) 103 107 | 9890 3.33 i |3 i Yes
#2000 | 0075 | 489 | 099 | 099 [ 9538 113 2133 5 Yes
BB | Id eal BA
Perbandingan Al reg‘:it ?-3 2 :n
Campuzan dari Agregat 510 - L 0“
Persentase Berat Agrf:gﬂt 1013 il 0“
Totl Agregat Filler Kapur I Y
Total 100 %

(Sumber : Hasil Olahan Penelit, 2026)

Gradasi Gabungan Agregat Subtitusi Kapur
100

20
60
40

20

Persentase Lolos (%)

A
_ A

e
- ——

/4" 1f2" 3/8" %4 #8 #16 & 30 #50 #100 #2200
—d—— Batas Atas ——i—— Batas Bawah

Gradasi Gabungan Batas Ideal
Gambar 4. 6 Grafik Gradasi Subtitusi Filler Kapur 1%
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan tabel 4.32 dan gambar grafik 4.6 diatas komposisi gradasi
agregat Filler Abu kain katun lolos persentase spesifikasi dengan nilai
diantara batas bawah (bb) dan batas atas (ba) dengan ditunjukan pada gratik
garis warna hijau.

No.Sarmgan
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Tabel 4. 33 Gradasi Agregat Kapur 0.7% : 0.3% Filler Abu Kain Katun

Kompaosisi Gradasi Gabungan Agregat Filler Abu Kain Katun 0.3 % : Kapur 0.7%

SIEVE NO Gr adasl.-tgrcgaltF — — Kombinasi quf . l?ﬂlu‘i | Cek
No mm -5 5-10. 10-15. AKK | Kapur Agregat Spesifikasi
34 19 100 100 100 100 100 100 100) 100 | 100D ]  Yes
12 12.3 100 100 9282 100 100 $4.26 85 ] 925 100)  Yes
K 9.5 100 0841 49.06 100 100 59.03 45 | 57.5] T0 Yes
#4 4.75 08,03 | 4804 206 100 100 14.27 10 17.5] 25 Yes
8 136 06,23 1.92 1.76 100 100 749 7 11| 15 Yes
# 16 118 92,52 1.29 1.53 100 100 7.03 61 9 |12 Yes
# 30 0.6 8442 111 1.33 100 100 .44 ol AR Yes
# 3l 1.3 71.97 1.08 1.18 100 100 3.69 4 b ] Yes
# 100 15 31.25 1.03 1.07 9873 HH.90 3.55 3 3 7 Yes
#200 | 0.073 4.89 0.99 0.99 9464 | 9538 2.13 2135] 5 Yes
BB | ldeal| BA

| Apregat (-3 3 Y%

Perbandingan  JAgregat 5-10 14 o

Campuran dari ~ [Agregat 10-15 80 [

Persentase Berat  |Filler Abu Kain Katun 0.3 Y

Total Agregat  |Filler Kapur 07 [

Tatal 100 K

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4. 34 Gradasi Agregat Kapur 0.5% : 0.5% Filler Abu Kain Katun

Komposisi Gradasi Gabungan Agregat Filler Abu Kain Katun 0.5% + Kapur 0.5%
SIEVE NO Gradasi Agregat Kombinasi Cek
; Filler | Filler % Lolos Spesifikasi
No mm -5 <10 10-15. AKK | Kapur Agregat
34 19 100 100 100 100 100 100 100 | 100 | 100 | Yes
112" 12.5 100 100 92.82 100 100 94.26 B3 ] 925 [ 100 | Yes
38 4.5 100 9541 49.006 100 100 39.03 45 | 575 70 Yes
#4 4.75 URO3 | 4804 206 100 100 1427 10 | 175 ] 25 Yes
#8 236 96.23 1.92 1.76 100 100 749 7 I RE Yes
# 16 1.1% .52 1.29 1,53 100 110 1.03 ] 4 12 Yes
#30 0.6 8442 L1 1.33 100 100 [ XE) S R U Yes
#50 0.3 7197 1.08 118 100 100 5.69 4 [ 8 Yes
# 100 .15 3125 103 1.07 98.75 | 9RE0 3.55 3 5 7 Yes
#2001 0075 4.8 .99 {199 9464 | 9538 213 2 135 ] 5 Yes
BB | Ideal | BA

Agregt (-3 3 %

Perbandingan  [Agregat 3-10 14 M

Campuren dani [Agregt 10-15 B0 ki)

Persentase Berat [ Filler Abu Kain Katun 05 %

Total Agregat | Filler Kapur 0.5 %

Total 100 %

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 35 Gradasi Agregat Kapur 0.3% : 0.7% Filler Abu Kain Katun

Komposisi Gradasi Gabungan Agregat Filler Abu Kain Katun 0,7% + Kapur 0.3%
SIEVE NO Gradasi Agregat : : Kombinasi |, | e
No nm 05 510, 10-15. Filler Filler Agregat % Lolos Spesifikasi
AKK | Kapur
Ll 19 100 100 100 100 100 106 100 ] 100 ] 100 Yes
12 12.5 100 100 92.82 100 100 94.26 85 | 925] 100 Yos
38 4.5 100 98.41 49,06 100 100 59.03 45 | 575 7 Yes
#4 475 98.03 48.04 206 100 100 14.27 I | 175] 25 Yes
# 8 236 96,23 1.92 1.76 100 100 7.49 7 11 13 Yes
#16 1.18 9252 129 153 100 100 703 & 9 12 Yes
#30 0.6 84.42 1.11 133 100 100 6.4 5 751 10 Yes
#50 1.3 71.97 1.08 1.18 100 100 569 4 i} b Yes
# 10 0.15 31.25 1.03 1.07 98,75 98.90 155 3 5 7 Yes
#200 | 0075 4.89 0,69 0,99 94.64 9538 213 2 35| Yes
BB |ldeal] BA

Agregat -5 5 %

Pebandingan  [Agregat 3-10 14 %

Campuran dari Apregat 1015 B0 %

Persentase Berm  |Filler Abu Kain Katun 0.7 a

Total Aprepat  |[Filler Kapur 0.3 %%

Total 100 %

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan tabel 4.33, 4.34, dan tabel 4.35 diatas gradasi agregat
Filler Abu kain katun variasi 0.3%, 0.5%, dan 0.7% lolos persentase
spesifikasi dengan nilai diantara batas bawah (bb) dan batas atas (ba).

Tabel 4. 36 Gradasi Agregat Kapur 0% : 1% Filler Abu Kain Katun

Komposisi Gradasi Gabungan Aspal Porus Filler Filler Abu Kain Katun 1% : Kapur 0%
SIEVE NO Gradasi Agregat : Kombinasi . . Cek
Filler % lolos spesifikasi
No mm 0-5. 5-10. 10-15. Agregat
AKK
3id 19 100 100 100 100 100 100 | 100 100 Yes
172 % 12.5 100 100 92,82 100 94,26 85 |92.5 100 Yes
TR 93 100 9841 49 06 100 39,03 45 | 573 70 Yes
#4 4.73 98.03 48.04 206 100 14.27 10 | 17. 23 Yes
# 8 236 96.23 1.92 1.76 100 749 T 111 13 Yes
# 16 118 92.52 1.29 153 100 7.03 [ 9 12 Yes
#30 0.6 8442 1.11 133 100 644 5175 10 Yes
#30) 0.3 7197 1.08 118 100 5.69 4 i b Yes
# 100 0.15 31.23 1.03 1.07 0873 3.55 3 3 7 Yes
# 200 0075 489 0.99 0.99 94.64 212 2 ]335 3 Yes
BB |ldeal BA

i, a5

Perbandingan Agregal 0-3 5 %

Agrepat 5-10 14 o

Campuran dari —

Persemtase Berat Agregat 10.13 il i

Tﬁtal Apre Filler Abu Kain Katun | Ya

il (T 100 %

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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4.7

Gradasi Gabungan Agregat Filler Abu Kain Katun

100
= 80
2 60
-
LB ]
E
Z a0
o
E
& 20
)
3/4" 1/2" 3/8" #4 #8 #16 #30 #50 #100 #200
—i— Batas Atas —— Batas Bawah
—@8— (iradasi Campuran Batas ldeal No. Sarmgan

Gambar 4. 7 Grafik Gradasi Filler Abu Kain Katun 1%
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan tabel 4.36 dan gambar grafik 4.7 diatas komposisi gradasi
agregat Fil]er Abu kain katun lolos persentase spesifikasi dengan nilai
diantara batas bawah (bb) dan batas atas (ba) dengan ditunjukan pada grafik
garis warna abu — abu.

Penentuan pada Kadar Aspal Optimum
Penentuan Kadar Aspal Optimum (KAO) pada campuran Zbal porus

dalam penelitian ini menggunakan metode (AAPA 2004). Metode ini

mensyaratkan tiga parameter utama, vaitu VIM, CL (ketahanan terhadap

pelepasan butiran agregat), dan (AFD). Adapun tahapan penentuan KAO dalam

campuran aspal porus dengan ketentuan gradasi (AAPA 2004) adalah sebagai

berikut::

1. Menentukan kadar aspal pada kondisi VIM sebesar 18% sebagai KAO
maksimum.

2. Menentukan kadar aspal pada kondisi CL sebesar 35% sebagai KAO
minimum.

3. Menghitung nilai rata-rata antara KAQO maksimum dan KAO minimum.

4. Memproyeksikan nilai rata—ramAO terhadap parameter (AFD).

5. Menjumlahkan nilai rata-rata KAO dengan nilai AFD schingga didapatkan
nilai pada KAQ akhir dalam campuran aspal porus sesuai pradasi (AAPA,
2004).




4.7.1 Pengujian Veid In Mixture untuk Penentuan KAQ
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Uji (VIM) dilakukan untuk menentukan persentase rongga udara pada

benda uji campuran aspal porus pada kondisi (KAO). Besamya rongga udara

dalam campuran ini sangat berpengaruh terhadap kemampuan air untuk
mengalir melalui permukaan perkerasan aspal porus. Oleh karena itu, nilai

VIM vyang diperoleh harus memenuhi ketentuan yang difftapkan oleh (AAPA
2004). Hasil uji VIM pada kondisi (KAO) disajikan pada Tabel 4.37 dan

Gambar Grafik 4.8.

Tabel 4. 37 Hasil Uji Void In Mixture untuk Penentuan KAQO

Kadar Aspal Massa Benda Un n
Berat lo
Kade %, aspal Berat Mmm:m“;m Raongea Terhadan
Briket ' terhadap L S50 |DelamAar| ({mb) Campuran {VIM)
terhad ap agre gt {Cimm) Kelzrangan
A !IAIH
Yo %o o g ar mEc i
3 b C d [ I =cid-ch B =ciec) h= do=Fvgh x O]
1 G 4 10524 | 119.7 i 1,979 21738 2730
A ¢ 7 ] a0 T Y
2 06 4 1266 | 11822 o 1907 2683 2491 Tilsk Mencmi
3 [0 4 10853 | 11942 25 107 2358 1913
Hata-Hata 4 L1931 1593 15,15
1 455 45 1056 | 1174.2 24 2017 2305 1231
3 455 45 10464 | 1150.4 3 2062 2504 2050 )
Memenuhi
3 955 45 10583 | 114.3 72 2067 2435 2708
Rala-Rata 45 L9 257 20,03
1 [ § 10524 | 117%.1 12 1,833 2337 1135
F [ 5 10722 | 11855 5 2052 2620 2168
Memenuhi
3 98 5 1405 | 1197 | 2121 23719 1082
Rata-Rata 5 2002 2445 18.02
1 94.5 55 1545 | 11941 5] 2136 2406 1122
2 4.5 55 10245 | 10822 [ 2317 2464 1305 Tidak Mermeni
3 945 55 10226 | 10837 il 2119 2426 266
Rata-Hata 55 11940 240 1231
1 94 [ 1084.1 | 11207 3 2098 23 B825
3 ~ 3 LR E K1 2. 14643 . .
14 [ 1154 1196 419 1.9 156 4 i sk Memeauhi
3 44 i 11283 | 11149 il 2015 2190 7466
Rata-Hata i 1033 2.210 (1]
Persyaratan GMM | 25 18-25%
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
Hubungan VIM dengan Kadar Aspal
30.00 135 25.25
25.00 -
18 20.03 18.02
20.00
= ¢ 12.31
= 15.00 1
g 8.14
10.00 :
5.00
35 4 4.5 5 5.5 b 6.5

Kadar Aspal %o

|}l == Batas Minimum Batas Maksimum

Gambar 4. 8 Grafik Hubungan VIM dengan Kadar Aspal
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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4.7.2

Berdasarkan tabel 4.37 dan bar grafik 4.8 hasil pengujian Void
In Mixture (VIM) untuk penentuan Kadar Aspal Gp"'num (KAQ) diatas,
diperoleh nilai rata-rata dari setiap kadar aspal, dalam kadar aspal 4%, 4.5%,
5% mnilai rata-rata Campuran memenuhi spesifikasi AAPA £P04 yang
mensyaratkan Nilai VIM adalah 18%-25%, sedangkan dalam kadar aspal
5.5%, dan 69 Campuran tidak memenuhi spesifikasi AAPA 2004 Hal ini
menyatakan bahwa semakin tinggi kadar aspal maka rongga dalam campuran
akan semakin tertutup.

Penentuan nilai KAQ maksimum diperoleh dari hengujian VIM
yang berada pada batas minimum sebesar [8%. Rumus untuk menentukan
kadar aspal optimum (KAO maksimum) disajikan pada persamaan berikut

dan ditunjukkan pada Tabel 4.38 berikut
Bb —Vmaks

KA maks + (-——————) » (KAmin — KAmaks)
Vmin — Vmaks
4.5+ (") x (5 - 4.5) = nilai (KAO) maksimum 5.00
18.02 — 20,03
Keterangan :

KA maksimum : kadar aspal pada kondisi nilai (VIM) yang lebih besar atau
sama dengan batas adalah > 18%

KA minimum : kadar aspal pada kondisi nilim/[M) vang lebih kecil atau
sama dengan batas adalah < 18%

V maksimum : nilai (VIM) pada ka maksimum

V minimum  : nilai (VIM) pada ka minimum
Bb : batas nilai VIM minimum yang diizinkan 18%
Tabel 4. 38 Penentuan (KAQO) maksimum pada VIM
. Bb - Vmax '
KAO min 18% | KAmax + | —————— | x(KAmin - KAmax) 5.00
Vmin = Vmax

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Pengujian Cantabro Loss untuk Penentuan KAQ

Pengujian Cantabro Loss (CL) dilakukan setelah nilai (KA Q) diperoleh,
dengan tujuan menentukan besarmmya massa briket aspal porus yang hilang
akibat proses pengujian pada berbagai variasi kadar limyﬂng telah
ditetapkan. Rekapitulasi hasil pengujian CL pada kondisi KAQO disajikan
dalam tabel berikut. Sementara itu. hasil pengujian dalam kondisi KAQO
ditamp pada Tabel 4.39 dan analisisnya divisualisasikan melalui gambar
Grafik 4.9 berikut




Tabel 4. 39 Hasil Uji Cantabro Loss untuk Penentuan KAO
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N B':;‘:I‘;" E';:n]‘}h’ mh:"’ﬂ:ﬂ”}“"" Cansshirn Lass (%) .
. . arims rilker 15l S sl
Na Ksde Benda Uji (Kapur) Renda Uji Rauta-Rats AAPA T K aterangan
Wi w2 wenz Sy
m - V
TApal: 4% o | sl W i
1| Kodwagpan - 45 1% Kesing | 10191 | &4 i 11§ 05 | Maks 39 | Tidsk Momeoui
mmﬁ:& o | el 1 Wik
udur Regul 1%, i | Tead it 199
LI [ I 1% Kerig | 10225 | &2 EOR] 1506 WY | Maks 3% | Momnehi
Kadar Aqqal 4 5% nmas | sl 4 138
moss | 7k 13 1110
1% Kemimg | IN28 | w02 2626 L1 269 | Maka3% | Memcnhi
ms | s 154 2519
nmoss | &TET w2 1L
4 |Kadaraga- s 1% Kermg | 1M1T | &) i 2957 D | Maks3 | Menendh
Kadar Agal - 55 nsas | emd 174 1542
wuw ms | e 195.1 165
Kadir Asal: 6% 1% kenmg | 1974 | om2 2 12 1875 [ Mas3s% | Mo
KadsrAgal #%, ng1e | el LT 1147
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
Hubungan CL dengan Kadar Aspal
45.00
b 35 35.05 35
&
- 3500 | & &
£ 30.27 2696
=
=  25.00
= 1875
o
15.00
5.00
3.5 4.5 5 5.5 = 8.5
—+—CL —@— Batas Maksimum Kadar Aspal %

Gambar 4. 9 Grafik Hubungan CL dengan Kadar Aspal
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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4.7.3

Berdasarkan tﬂbel4.3‘mn gambar grafik 4.9 hasil pengujian Cantabro
Loss (CL) untuk penentuan Kadar Aspal Optimum (KAQ) diatas, diperoleh
nilai rata-rata dari setiap kadar aspal, dalam aspal 4% nilai rata-rata
Campuran tidak memenuhi pada spesifikasi Australian Asphalt Pavement
Association (A) 2004, sedangkan dalam kadar aspal 4.5%.5%, 5.5%, dan
6% Campuran memenuhi spesifika PA 2004 yvang mensyaratkan nilai
CL maks 35%. Hal ini menyatakan bahwa semakin tinggi kadar aspal maka
Campuran akan semakin tahan terhadap kerusakan akibat gesekan atau aus
karena aspal bersifat sebagai perekat agregat.

Penentuan nilai KAO minimum diperoleh darml uji pada (CL) vang
berada pada batas maksimum sebesar 35%. Rumus untuk menentukan kadar
aspal optimum (KAO minimum) disajikan pada persamaan berikut dan

ditunjukkan pada Tabel 4.40 berikut
Ba —Clmaks

KA maks + (——————— ) * (KAmin — KAmaks)
CLmin — CLmaks
4+ (=222 3 « (4.5 — 4) = nilai (KAO) maksimum 4.00
3027 - 35.05
Keterangan :

KA maksimum : kadar aspal pada kondisi nilai (CL) vang lebih besar atau
sama dengan batas adalah > 35%
KA minimum : kadar aspal pada kondisi nilai (CL) yang lebih kecil atan
sama dengan batas adalah = 35%
IV maksimum :nilai (C)L pada ka minimum
Ba : batas nilai (CL) minimum vang diizinkan 35%
Tabel 4. 40 Penentuan (KAQO) maksimum pada CL

Ba - CLmax
KAOmaks. 35% | g gmar 4 [ % ) smin — KAmar) ‘"
CLmin — CLmax

(Sumber : Hasil OQlahan Peneliti, 2026)

Pengujian Asphalt Flow Down untuk Penentuan KAQ
Uji Asphalt Flow Down (AFD) dilakukan setelah nilai (KAQO)

ditentukan, dengan tujuan mengetahui besarnya aspal yang mengalir ke bawah
pada berbagai variasi kadar limbah yang telah ditetapkan. Pengujian ini
bertujuan mengevaluasi kecenderungan aliran aspal pada campuran dffam
kondisi tertentu. Hasil pengujian AFD pada kondisi KAO ditunjukkan pada
tabel 4.41 dan hasilnya disajikan dalam Gambar 4.9. berikut




Tabel 4. 41 Hasil Uji Asphalt Flow Down untuk Penentuan KAQ
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ASFHALT FLUP'W THW S (RADAR ASFAL 3%0)

M Kadar Aspal| Filler Kele pan an Misasi 1 1] (1] Satuan
1 Berat Nampan Kogang ml 35 ELL ) 359 T E
2 P 1% |Berat Nampan + Campuran Aspal m2 1514 1528 1578 & E
-
k] HBerai Manmpan + Aspal Tertinggal m ETTE 3621 624 & :
rhaliungan R ki 1 1] [T Katn- Rata
3 = el
TP EYew Dot (% ™ sion 02 03 03 26
m2 — mel
hul'd Kadar Aspal] Filler Keic rangan Madasi 1 11 (11} Satuan
l Bemai Nampan Kosong, ml 168 163 165 ur
2 EELT 1% |Berat Nampan + Canpuran Aspal mi2 1297 1328 1512 o E
Berai Nampan + Aspal Tertinggsl m3 1645 1674 1678 ar E
rhultun jam HRoumans 1 1] [T} Waotn- Raoin =
m3 — mel
aptelr o Danstt (#i ﬁxmﬁ 03 02 02 (%L}
M Koadar Aspal] Filler Heicrangan Noviasi 1 1 11} Haiuan
! Eemi Nampan Kosoeag ml 167 Lt 1457 -
2 S 1% | Berat Nampan + Canpuran Aspal ma2 1513 1328 1515 o E
Berat Nampan + Aspal Tertinggal m3 1% 1621 1702 ar %
rhultun gam H s 1 1] [T Ratn- Rain -
SRS b Desvwre (%52 R T a3 02 3 24
mE — il
hut's Kador Acpal] Filler Keicrangan Muiasi 1 1] (7] Satuan
1 Herai Nampan FKosong ml 3md 562 302 &
r] 5.4% 1% |Berat Nampan + Canpuran Aspal m? 16879 | 16562 1668, % ar g
5 Herai Mampan + Aspal Tertinggal m3 3652 3641 ENER ar E
rluliun gam s 1 11 1 Kain- Rain -
3 — ml
SPRTk Flow Daver (%4 %_ﬂuu e 02 02 023
mE =
Mik Foadanr Aspall Filler Foito pangran b {7 ITEY ) 1 11 1l Sntaan
I Ezarat Nanpan Koang mil 170 (1] (] o
2 [ 1%  |Bemi Nampan + Campuran Aspal m2 1304 1311 130 ur E
=
3 Bemai Nampan + Aspal Teriinggal m3 1722 1728 1724 ar ]
rhliunpan K s 1 1] 1 Kain- Kaia -
md — nrl Lo . . . s
apadrerdt Foev Dervar (500 mz = ml x 02 02 02 .22

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Asphalt Flow Down

Hubungan AFD dengan Kadar Aspal
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Gambar 4. 10 Gratik Hubungan AFD dengan Kadar Aspal
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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Dari tabel 4.42 da.nmnbar grafik 4.10 hasil uji (AFD) untuk penentuan
(KAQ) diatas, diperoleh nilai rata-fZla dari setiap kadar aspal yang ditandai
dengan garis berwarna hijau, dalam kadar aspal 4%, 4.5%, 5%, 5.5%. dan 6%
nilai rata-rata campuran scsuai ketentuan (AAPA 2004) yang mensyaratkan
nilai AFD harus gJ.B% yang ditandai dengan garis yang berwarna biru. Hal
ini menyatakan bahwa semakin tinggi kadar aspal maka Campuran akan
semakin men galami perpindahan atau mengalir turun dari agregat saat berada
dalam kondisi panas dan diam dalam posisi vertikal.

Penentuan nilai KAO minimum diperoleh dari hasil pengujian Asphalt
Flow Down (AFD) vang berada pada batas maksimum sebesar 35%. Rumus

untuk menentukan (KAO minimum) disajikan pada persamaan berikut dan
ditunjukkan pada Tabel 4.42 berikut

KAOmin - KAOmaks.
( . )

x Nilai AFD

(5_'“” ;4.00} % .25 = nila1 KAO campuran aspal porus 4.8 %

Keterangan :
KAOQ minimum : KAQO (minimum)
KAQ maksimum : KAO (maksimum)

Tabel 4. 42 Penentuan (KAQ) maksimum pada AFD
Persamaan Hasil (%)

KAO mint+KAQ maks
2

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

) + Nilai AFD 4.8

4.7.4 Pengujian Marshall pada Kondisi KAO

Uji Marshall digun untuk menilai sifat campuran perkerasan aspal
dengan bantuan alat tekan Marshall Test. Uji ini bertujuan menentukan nilai
Zabilitas serta flow dari campuran aspal vang diuji. Selain itu, uji Marshall
dilakukan untuk memastikan bahwa karakteristik benda uji aspal telah sesuai
dengan ketentuan vang diteta oleh Australian Asphalt Pavemen
Association (AAPA) tahun 2004. Prosedur pengujian mengacu pallEISNI 06-
2489-1991. Hasil pengujian Marshall pada kondisi KAO disajikan thda Tabel
4.43 berikut




Tabel 4. 43 Hasil Uj Marshall pada Kondisi KAO
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REKAP PENGUJIAN MARSHALL
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1 i) 44 B8 | 1349 | &1 4l 11 14 7 L] 1% LR L) 41
i b 43 JUSHE T I EE I 474 1% 153 pE] nt Dig i1 0 4t
Riat-Hata 48 1.1 14 M i 1 41
SUBTTTUSIFILLER KAPLR 3% :0.7% FILLER ABU KA N KATLN
ok Agral Miza Heni Up Rimgra Shile Hd o
Kode o Eibenla| Bk | Bemt JmsMksmun | Tehadp Khabria | | Pelddon M
} - . . . R Bazm Setgigh o | Mkl B
Bedet | thadep | ol S0 (lkmAr| Un k) Teomts (gmm) | Campugmn | Pz (Flri) s
! : * 0 Pada lat ® | ddooks) (M) 1
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k3 % 7] T ¥ 4 Ly L] Eli) ke m ko'mm b
i b 0 i B i z b 1 n 1 i P
bl 44 IMng | L2124 | 048 indd | % 14 b} 0l 14 L] L) 44 £
1 bl 43 1237 | 1435 073 5] 19 144 L1 0l EEil REl 13 7 i
3 bl 43 1565 | D2al i) 3811 | % 143 14 Ll 4] T4 13 443 ; J
Rate-Haa [t 1.8 L4 ME 8 13 {4 2
SUBTITUSIFILLER KAPLURLS % :05% FILLER ABL KA KATLN
a dr Al Miza B U Rz Suhiee Thedl s
Kode | %l Eibenla| Btk | Bemt JnsMoksmum | Tohodip Kb | | Peddin Slo3
: . X . . Hazam Saddh | Maholl | o
Bedket alip | toholip S0 |Dimdr| Un | (b Teoots izt | Compuren | Pz (P} :
' - \ [Pada Al | ddowks My 2
axeql | cmpuen (VM| g E
L] i 7] T = i afo L3 Eli ke m kofmm ]
] b [ i 3 I B b 1 m 1 i p
bl 43 INTL | 1AL Ahl il Pl | 13l 1.4 LH k) A0 0 44 i
1 kil 43 LR IS Al s | 137 M3 nd i} 0 13 il :.,5 J
k| Ll 43 1415 | 1l 87 31l 1.% 13l 19 L 13 T 13 31 i u
Rat-Hata i 14 L6 2 m | # z
SUBTTTUSIFILLER KAPLRLT% :0.3% FILLER ABL KA N RATLY
a dr Al Maza B U Rz Suuhiee el g
Kode d | % el Eilenls| Bk | Beet JmsMksium | Tehadp Klobra | |, | Peddin =l -
. . ) . . Bazam Saplh ) Mershall &
Hedke ol | nhalp 8D |Ddmir) U | (b Terars igmer) | Campugen | P | (P :
k [adn ikt ddkeeksa ] 3
aFeal | ampen (VI FRna 5
‘: ] B g 5 i gl i) i kg um ka/mm 2
] b L i ¢ i 1 I m 1 [ p
bl 43 032 | 1488 | 042 LK) 1.4 L34 I 0l [Eki] 4 13 427 i
1 b 43 L300 | 1409 [ &5 330 1.0 134 4.9 4 ] 0 13 4] i
i fal 4% 1371 2307 i} 17 1 % 240 |14 il kL 15 13 Rl 3
Rati-Rata 43 191 4 N 18 13 29 2
SUBTITUS] FILLER KAPUH 0% < 1% FILLER ABL KALY KATLN
hadr Agal M Henca Un Rmgza Sihilie: el o
Kode d | %l klknla| Bek | BetJenshbkanun | Tebalp Kb | L., | Pelidon = ol
. . . N Haam S ) M=l o
Hedet alyp | fehalp 8D |Damir| Up b Tevais fgmm| | Campusm | Prvmz {Flow) 5
' : . [Pada ikt | dikoeks M) 3
el | cmpen (VD) Fmna 3
k] % [T z 5 [ gl k] Eli ke m kz'mm i
a b p i & i e b 1 m 1 I p
il 48 lF43 | 11313 044 plE] 1B 168 NE 4 i ] T p) B g
1 kil 4% 278 | 11384 03 4844 101 173 N s 1% i ) 40 é
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TRt Toa 4 ] 17 ) THIE an_| 2
Barsyardan 14258, 250 40

(Sumber :

Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.43 menunjukkan hasil uji marshall pada kondisi KAO dengan
Subtitusi Filler Kapur : Filler Abu Kain Katun (0% : 1%, 0.3% : 0.7%, 0.5% :
0.5%, 0.7% : 0.3%, dﬁl‘mj :0%) :

l.

Nilai (VIM) atau rongga dalam campuran, Nilai VIM menunjukkan
besarnya rongga udara di dalam campuran. Pada variasi Subtitusi Filler
Kapur 1% : 0% Filler Abu Kain Katun dengan nilai sebesar 24.0% Pada
variasi Subtitusi Filler Kapur 0.7% : 0.3% Filler Abu Kain Katun dengan
nilai sebesar 21.0%. Pada variasi Subtitusi Filler Kapur 0.5% : 0.5% Filler
Abu Kain Katun dengan nilai sebesar 22.0%. Pada variasi Subtitusi Filler
Kapur 0.3% : 0.7% Filler Abu Kain Katun dengan nilai sebesar 24.0%,
dan pada variasi Subtitusi Filler Kapur 0% : 1% Filler Abu Kain Katun
dengan nilai sebesar 23.0%, campuran aspal porus ini sudah berada di
dalam rentang ideal (18-25%). Artinya, pori-pori dalam campuran cukup
besar untuk membuat air dapat mengalir menembus lapisan.

Nilai stabilitas merupakan nilai kekuatan pada campuran. Pada variasi
Subtitusi Filler Kapur 1 % : 0% Filler Abu Kain Katun dengan nilai sebesar
820 kg. Pada variasi Subtitusi Filler Kapur 0.7% : 0.3% Filler Abu Kain
Katun dengan nilai scbesar 780 kg. Pada variasi Subtitusi Filler Kapur
0.5% : 0.5% Filler Abu Kain Katun dengan nilai sebesar 800 kg. Pada
variasi Subtitusi Filler Kapur 0.3% : 0.7% Filler Abu Kain Katun dengan
nilai sebesar 808 kg, dan pada variasi Subtitusi Filler Kapur 0% : 1% Filler
Abu Kain Katun dengan nilai sebesar 820 kg. Nilai stabilitas telah
melampaui persyaratan yaitu nilai > 500 kg. Hal ini menandakan gradasi
agregat dan 1katan aspal porus mampu menahan beban lalu lintas.

Nilai Pelelehan (Flow) menggambarkan seberapa besar deformasi
(kelelehan) campuran saat menerima beban. Pada variasi Subtitusi Filler
Kapur 1% : 0% Filler Abu Kain Katun dengan nilai sebesar 2.0 mm. Pada
variasi Subtitusi Filler Kapur 0.7% : 0.3% Filler Abu Kain Katun dengan
nilai sebesar 1.8 mm. Pada variasi Subtitusi Filler Kapur 0.5% : 0.5%
Filler Abu Kain Katun dengan nilai sebesar 1.7 mm. Pada variasi Subtitusi
Filler Kapur 0.3% : 0.7% Filler Abu Kain Katun dengan nilai sebesar 1.9
mm, dan pada variasi Subtitusi Filler Kapur 0% : 1% Filler Abu Kain
Katun dengan nilai sebesar 2.0 mm, campuran berada dalam batas vang
disyaratkan (2-6 mm). Hal Ini menunjukkan bahwa campuran cukup
lentur untuk menyesuaikan diri terhadap tekanan tanpa langsung retak.
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Nilai Marshall Quotient (MQ) menunjukkan perbandingan antara
kekuatan campuran (stabilitas) terhadap besarnya perubahan bentuk
(Flow) yang terjadi ketika diberi beban. Pada variasi Subtitusi Filler Kapur
1% : 0% Filler Abu Kain Katun dengan nilai scbesar 410 kg/mm. Pada
variasi Subtitusi Filler Kapur 0.7% : 0.3% Filler Abu Kain Katun dengan
nilai sebesar 426 kg/mm. Pada variasi Subtitusi Filler Kapur 0.5% : 0.5%
Filler Abu Kain Katun dengan nilai sebesar 487 kg/mm. Pada variasi
Subtitusi Filler Kapur 0.3% : 0.7% Filler Abu Kain Katun dengan nilai
sebesar 424 kg/mm, pada campuran ini memenuhi persyaratan nilai MQ.
Pada variasi Subtitusi Filler Kapur 0% : 1% Filler Abu Kain Katun dengan
nilai sebesar 400 kg/mm memenuhi persvaratan MQ sebesar <400 kg/mm.

Dari hasil rekap diatas dihasilkan variasi 1% filler abu kain katun memiliki

nilai seimbang dari semua parameter pengujian dan merupakan variasi yang

lebih baik dibandingkan dari variasi filler yang lainnya

Grafik Hubungan nilai pengujian dengan subtitusi filler kapur : filler abu

kain katun meliputi:

l.

VIiM

Grafik Hubungan Nilai VIM dengan Variasi Subtitusi Filler
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Gambar 4. 11 Grafik Hubungan VIM Kapur : Abu Kain Katun
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Gambar Grafik 4.11 di atas menunjukkan hubungan antara nilai VIM

atau rongga dalam campuran. dengan variasi subtitusi filler yang digunakan
yaitu abu kain katun : kapur (0% : 1%, 0.3% : 0.7%, 0.5% : 0.5%, 0.7% :
0.3% dan 1% : 0%). Secara keseluruhan nilai VIM dengan variasi filler abu

katun : subtitusi filler kapur masih sesuai dengan ketentuan Autralian

Asphalt Pavement Association (AAPA 2004) untuk campuran aspal porus
18% - 25%.
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2. Grafik Hubungan Nilai Flow dengan Variasi Subtitusi Filler
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Gambar 4. 12 Gratik Hubungan Flow Kapur : Abu Kain Katun

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Gambar Grafik 4.12 di atas menunjukkan hubungan antara nilai Flow

atau besarnya deformasi (perubahan bentuk) horizontal yang dialami

campuran aspal saat diberi beban hingga rusak. dengan variasi subtitusi filler
yang digunakan yaitu abu kain katun: kapur (0% : 1%, 0.3% : 0.7%, 0.5% :
0.3%, dan 1% : 0%). Pada subtitusi (1% : 0% dan 0% : 1%)
campuran memenuhi rentang batas 2-6 mm tetapi pada subtitusi (0.3% : 0.7%,
0.5% : 0.5%, dan 0.7% : 0.3%) campuran berada di bawah rentang hatas 2-6
mm.

0.5%, 0.7% :

3.

STABILITAS

Grafik Hubungan Nilai Stabilitas dengan Variasi Subtitusi Filler
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Gambar 4. 13 Grafik Hubungan Stabilitas Kapur : Abu Kain Katun
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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Grafik 4.13 di atas menunjukkan garis yang berwama hijau tentang
hubungan antara nilai Stabilitas atau kemampuan campuran untuk tetap
mempertahankan bentuk dan kinerjanya meskipun terkena perubahan suhu,
beban lalu lintas, dan kelembapan dengan wvariasi subtitusi filler yang
digunakan vyaitu filler abu kain katun : subtitusi filler kapur (0% : 1%, 0.3% :
0.7%, 0.5% : 0.5%, 0.7% : 0.3%. dan 1% : 0%). Secara keseluruhan nilai
stabilitas @E%lan variasi subtitusi filler kapur masih sesuai dengan ketentuan
Autralian Asphalt Pavement Association (AAPA 2004 ) untuk campuran aspal
porus = 500 kg dengan nilai 820 kg, 780 kg, 792 kg, 752 kg, dan 800 kg.

4. Grafik Hubungan Nilai Marshall Quotient dengan Variasi Subtitusi Filler
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Gambar 4. 14 Grafik Hubungan Marshall Kapur : Abu Kain Katun
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Gambar Grafik 4.14 di atas menunjukkan hubungan antara nilai
Marshall Quotient (MQ) atau perbandingan antara stabilitas (kemampuan
campuran untuk menahan beban) dan kelelehan/Flow (deformasi plastis yang
terjadi saat diuji). dengan variasi kadar filler yang digunakan vyaitu filler abu
kain katun : subtitusi filler kapur (0% : 1%, 0.3% : 0.7%. 0.5% : 0.5%, dan
0.7% : 0.3%) campuran tidak memenuhi syarat nilai MQ < 400 kg/mm. Nilai
campuran variasi 1% : 0% berada pada batas nilai MQ < 400 kg/mm yang
berarti memenuhi persyaratan Marshall Quotient.
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4.7.5 Pengujian Cantabro Lamf@
Tahap berikutnya vyang dilakukan dalam penelitian ini

Kondisi KAQ

pelaksanaan pengujian Cantabro Loss (CL) terhadap
campuran aspal pada kondisi KAO. Pengujian ini bertujuan untuk
memperoleh data yang lebih komprehensif mengenai karakteristik campuran
aspal, khususnya dalam hal ketahanan terhadap kehilangan butiran akibat

adalah

g-masing variasi

gaya mekanis. Cantabro Loss merupakan parameter penting dalam evaluasi
campuran beraspal, terutama untuk jenis campuran bergradasi terbuka seperti
aspal porus, karena berkaitan langsung dengan daya ikat antar agregat dan
ran di lapangan.Hasil pengujian Cantabro Loss (CL) pada

durabilitas ca

kondisi KAO disajikan pada tabel 4.44 berikut
Tabel 4. 44 Hasil Uji Cantabro Loss pada Kondisi KAO

Berat Awal | Berat Akhir | Kehilangan Berat|
Cuiirabra Lass (%)
Kadar Agpal | Kondisi | feram) {gram) {gram) Rata-ary | SPESITRAE |
Optimum Benda Uji P AAFA 203 @
Wi Wl Wi-WT * 100%
e 1124 %79 1445 1477
KAD 44% '“;‘I';":‘:EL: M Keing 10493 422 1671 1592 15.00 | Maks33% | Mememni
e 0509 75 | 1554 1511
Berat Awal | Berat Akhir | Kehilangan Berat|
Cantabro Logs (%)
Kadar Aspal File Kondisi | (aram) {gram) (gram) i — ] .
Optimum * | Benda Uji — P apgq) e
Wi W Wi-i2 1 100%
Wi
e 1252 99 3 1254 1224
KAO 4.5% :‘;"‘l "E;‘Ptjtt Kering 1055.1 9003 1444 137 1301 | Maks 35% | Memembi
3% LT e —
10402 944 1354 1341
Beral Awal | Berat Akhir | Kehilangan Berat]
Kadar Al - o i fr— ran) ram) Cantabro Loss (%) e
Optimum Berda Uji ) - Wl -W? AAPA NO4 &
Wi W W2 o v 100%
W1
11312 IE 1233 1040
AKK : KAPUR
KA |l sy | Kot 1031.1 W16 235 2165 1668 | Maks 3% | Memenini
e . ]
‘ 10812 [T 1744 1650
Berat Awal | Berat Akhir | Kehilangan Berat Cantabro Loss (%)
S L]
Kadar Aspal Filr Kondisi | (2ram) {gram} (gram) R R | PSS Ketersngan
Opt Benda Uji W1 -Ww2 R APA 2004
Iptimum S m W WI-H2 —  100%
Wi
10852 9193 1654 15.29
AKK s KAPUR
KAOLRY | sy | Keting 10544 951.] 1035 941 1236 | Meks39% | Memenhi
o 10599 [ 1347 125
Beral Awal | Berat Akhir | Kehilaingan Berat]
Kadar Aspal File Kandisi |__[gram) {gram} {gram) Comalirs Laa (%) Rata-Rara | SPESIR2S Ketermpn
Op Benda Uji W1-Wi AAFA N4
il i w2 W2 |y 100%
Wi
AXK.: RAMOR 1011 4 %79 1335 1333
kA0S | m-: | Keing 10653 3522 1831 17.19 1528 | Maks39% | Mememni
o 10334 175 1583 15.12

Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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Dari hasil pengujian (CL) pada (KAQ) scbesar 4,8%, diperoleh bahwa
seluruh variasi filler memenuhi batas maksimum kehilangan berat sebesar
35% sesuai spesifikasi AAPA 2004. Nilai Cantabro Loss rata-rata untuk
campuran dengan subtitusi filler kapur dan Filler Abu Kain Katun 1% adalah
15.10% dan 15.28%, sedangkan pada variasi filler Filler Abu Kain Katun
diperoleh nilai berturut-turut sebesar 13,01% (0.3%:0.7%). 16,68%
(0.5%:0.5%), dan 12,56% (0.7%:0.3%).

Hubungan CL dengan Subtitusi Filler Kapur : Filler Abu Kain Katun
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=
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Gambar 4, 15 Grafik Hubungan CL Kapur : Abu Kain Katun
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Dari gambar grafik 4.15 terlihat bahwa wvariasi 0.7% : 0.3%
memberikan nilai CL paling rendah, yaitu sekitar 12,56%. Hasil dengan nilai
yvang lebih rendah menunjukkan bahwa campuran dengan proporsi tersebut
memiliki ketahanan terbaik terhadap kehilangan material. Sebaliknya, variasi
0,5% : 0,5% menghasilkan nilai CL tertinggi, yaitu 16,68%. Secara
keseluruhan campuran memenuhi batas maksimum yang disyaratkan yaitu

35%

Pengujian Asphalt Flow Down pada Kondisi KAQ
Uji Asphalt Flow Down bertujuan untuk mengevaluasi kestabilan

vertikal campuran aspal, khususnya pada campuran aspal vang menggunakan
aditif atau bahan tambahan seperti aspal modifikasi. Pengujian ini membantu
menentukan sejauh mana aspal dapat mengalami perpindahan atau mengalir
turun dari agregat saat berada dalam kondisi panas iam dalam posisi
vertikal Hasil Uji AFD kondisi KAO disajikan dalam tabel 4.45 berikut
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Tabel 4. 45 Hasil Uji Asphalt Flow Down pada Kondisi KAO

Na KAQ Filler Ketcrangan Matasi 1 1] 1 Saman
l | Ak karuR Berat Nampan Kﬂg}-nu ml 1343 1343 1543 ur
z 48% W9+ 19) Berat Nampan + Campuran Aspal m2 293 | 12954 2946 of
3 © [BertNampan + Aspal Tertinggal 3 1562 [ 1578 [ 157 o
rhitungan Rumus 1 1l 1l Hata-Rata
M3 — ml
Aspkeads Flow Dawa (%) — 100 02 03 02 024
mi —ml
N KAl Filler Keterangan Notasi 1 11 1] Satuan
| ) AKE  EAFUR Berat Nampan K.o_smm ml 3441 3441 J=14_‘ gl
2 4Kl {035 0.7 Berat Nampan + Campuran Aspal ml 14864 | 14850 | 14872 g
3 " |BeratNampan + Aspal Terninggal m3 M7 4Tl M6l o
thitungan Rumus 1 1] 11 Rata-Rata
-m
A speads Flow Dawn %) Mrluﬂ 03 03 02 0.3
m2 —ml
N HoAL) Filler Keterangan Motasi 1 1l 111 Satuan
A | 57 7 7
l | ARk RAPUR Bemt Nampan Kﬂgﬂ-nu ml L3Th 576 137h o
2 4K 05% -0.5%) Berat Nampan + Campuran Aspal m2 12953 | 12851 | 12961 o
e (ML)
3 Berat Aspal Teringeal m3 lal2 [5GK L6l or
Fhiltungan Rumus 1 11 1] HRata-Kala
3 —ml
Axpieadi Flow Dawn (%) mon x100 03 02 02 025
mi —ml
No KA Filler Keterangan MNotasi 1 1l 11} Satuan
o | 5T a7 87
| ) AKE - CAMUR E;mt§mnpaj| Kofonu ml 15376 1576 13Th o
2 48% 0% +0.39%) Berat Nampan + Campuran Aspal m2 2953 | 12851 1961 i}
3 CT | Bermt Aspal Teding el m3 159k | 1598 | 1602 o1
rhitungan Rumus 1 1l 1] Ratn-Rata
; m3 - ml
Avpkadi Flow Down (%) x100 02 02 0z 021
ma — ml
Mo KAL) Filler Keterangan Notasi 1 11 1l Satuan
| Begat Mamipan Kosons il 6T 6T HMeT of
ARK : KAPUR
2 48% (1% -0) Berat Nampan + Campuran Aspal m 1485.9 | 14804 | 14678 i}
3 T Berat Aspal Testing gal m3 T D T of
rhitungan Rumus 1 1l 11 Rata-Rata
. 3 —ml
Aspkads #low Davn (%) 2100 03 02 0z [[e2d
m2 = ml

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Pada tabel 4.45 diatas uji (AFD) dilakukan pada campuran beraspal
porus dengan kadar aspal optimum 4,8% untuk beberapa variasi filler, yaitu
subtitusi filler kapur dan filler abu kain katun 0% dan 1%, pada filler abu kain
katun : subtitusi filler kapur (0.3%:0.7%, 0.5%:0.5%, dan 0.7%:0.3%),
Pengujian dilakukan tiga kali penpulangan untuk masing-masing variasi,
dengan mencatat berat nampan kosong (ml), berat nampan + campuran aspal
(m2), dan berat nampan + aspal yvang tertinggal (m3). Berdasarkan hasil
perhitungan menggunakan rumus AFD = (m3 —m1)/(m2 — ml) x 100, nilai
rata-rata AFD pada seluruh variasi berada pada kisaran 0,2—-0,3%. Nilai ini
menunjukkan bahwa aliran aspal ke bawah masih dalam batas vang sangat
kecil, sehingpa campuran tidak mengalami bleeding atau kehilangan aspal
berlebih selama proses pemanasan.
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Hubungan AFD dengan Subtirusi Filler Kapur @ Filler Abu Kain Katun
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Gambar 4. 16 Grafik Hubungan AFD Kapur : Abu Kain Katun
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Dari gambar grafik 4.16 terlihat bahwa nilai AFD pada seluruh variasi
berada dalam rentang yang sangat sempit, Rentang nilai yang sangat dekat ini
menunjukkan bahwa perubahan kadar filler tidak memberikan perbedaan
signifikan terhadap kecenderungan aspal mengalir ke bawah., Semua
komposisi masih berada dalam batas aman, sehingga tidak ada indikasi
kecenderungan bleeding atan keluamnya aspal secara berlebihan. Dengan
demikian, campuran tetap stabil meskipun proporsi filler abu kain katun dan
subtitusi filler kapur diubah.

Pengujian Permeabilitas pada Kondisi KAO
Uji permeabilitas pada kondisi (KAO) dilakukan agar mengetahui

kemampuan campuran pada aspal porus dalam meloloskan air melalui struktur
rongganya. Pengujian ini dilaksanakan setelah campuran (benda uji) mencapai
kondisi stabil pada KAO, sehingga nilai vang diperoleh merepresentasikan
performa campuran pada kondisi rencana. Nilai permeabilitas yang dihasilkan
digunakan sebagai parameter untuk menilai fungsi drainase campuran,
mengingat aspal porus dirancang memiliki rongga udara tinggi agar mampu
mengalirkan air secara cepat dan mengurangi potensi gerffhgan pada
permukaan perkerasan. Hasil dari uji permeabilitas pada kondisi Kadar Aspal
Optimum (KAO) disajikan pada Tabel 4.46 berikut
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Tabel 4. 46 Hasil Uji Permeabilitas pada Kondisi KAO

I m, adar Violume Air Tingoi Wl Permeabilited  Raot-Rata
No. Benda |Kadarfepall - peng wodar ey fr—— o~ - —_——
Lji Optinum liter <im detik liter/detik cmdetik k|
1 1 7.57 12.04 0.32 é
2 4. 8% Rapur 1% 1 7.01 11.08 34 .33 =
3 !' 1 7.29 12.02 32
Mo, Benda adar Aspal — Volume Air Tinggi Wk Permeabilitad Rata-Fata
= W, Kadar Fille =
Liji Optimum actay z Br liter ciil detik wm/detik cnv'detik =
1 1 T4 17 42 022 z
. 0.3% . 0.7% g
2 4.8%% {abu kain katun ; kapur) 1 7.0 17.36 .22 0.22 E“
3 !l . 1 712 1739 0.22
Mo, Benda adar Aspal I Volume Air Tingoi Wl Pemmeabilitayd Fatn-Fara
= = W Kadar Filler =
Uji Optimum Al Readar e Titer om detik literdetik | envderik | 5
1 1 756 19 82 [NE 2
o: . 0.597 =
2 8% abu I::.husnaiz.ngnsmlkcd T ! 123 1736 0.22 023 =
3 ‘l { * keapu 1 (S 14.05 0.27
Mo, Benda adar Aspal _ Volume Air Tingoi Wl Pemmeahilitad  Rats-Rata
= W, Kadar Filler =
Liji Optimum . T ar liter cim detik liter/detik cmdetik =
1 2 .22 2
) 0.7% : 0.3% ! 125 17.01 D. =
2 4% {abu kain katun : kapury 1 118 1404 .27 0.24 =
3 !l S 1 720 16.03 0.24
Mo. Bc.nd..t Bd.l!'A!IML Variasi K I Fitler "\mlu:mc Air Tingo Uﬁu%lclu h:}nu:ulm:n..‘u« -
Lji Optimum liter =111 detik liter/detik |
1 1 7.47 10,01 038 2
2 4.8% Abu Kain Katun %6 1 7.21 11.04 .34 .33 §
3 1 727 12.03 0,32

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Pada spesifikasi AAPA 2004 sendiri tidak menyebutkan secara spesifik
berapa svyarat nilai permeabilitas untuk campuran aspal porus. Maka dari itu
nilai permeabilitas hanya dilaporkan seperti pada tabel 4.40 diatas

Hubungan PERMEABILITAS dengan SubtitusiFiller Kapur : Filler Abu Kain Katun

0.8
. 0.6

jj 0.33 0.35
= 0.4 0.23 0.22 0.24

2 0.2 -

=

& 0

= 0% : 1% 03%:07% 0.5%: 0.5% 0.7%:0.3% 1% : 0%

Subtitusi Filler Kapur : Filler Abu Kain Katun
—8—permeabilitas
Gambar 4. 17 Grafik Hubunpgan Permeabilitas Kapur : Abu Kain Katun
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan gambar grafik 4.17 diatas terlihat pengujian yang dilakukan
dengan variasi kadar filler abu kain katun : subtitusi filler kapur, hasil vang
diperoleh menjelfukkan perbedaan pengaruh kedua jenis fller terhadap nilai
permeabilitas campuran aspal. Nilal permeabilitas campuran aspal porus

menunjukkan kemampuan yvang baik dalam mengalirkan air, dengan nilai yang
berkisar antara 0.22 cm/detik hingga 0.35 cm/detik.




BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1.

Permeabilitas Aspal Porus menggunakan Filler Abu Kain Katun
Berdasarkan hasil dari uji permeabilitas pada campuran aspal porus dengan
variasi substitusi filler kapur dan abu kain katun, diperoleh nilai
perme as berkisar antara 0,22 cm/detik hingga 0,35 cm/detik. Seluruh
variasi telah memenuhi persyaratan ®@Bhurut Australian Asphalt Pavement
Assaciation (AAPA) tahun 2004 dan Bina Marga revisi 2 tahun 2018, yaitu
bherada pada rentang 0,1 — 0,5 ecm/detik. Dari seluruh variasi yang diuji,
variasi dengan komposisi 0% filler kapur dan 1% filler abu kain katun
merupakan yang paling baik, dengan nilai permeabilitas sebesar 0,35
cm/detik. Nilai ini menunjukkan kemampuan drainase paling optimal dalam
mengalirkan air serta mengurangi potensi genangan pada permukaan
perkerasan. Dengan demikian, variasi tersebut dinilai paling efektif’ dalam
memenuhi fungsi utama aspal porus sebagai lapisan berpori vang memiliki
kinerja drainase tinggi.

Karakteristik Aspal Porus men akan Filler Abu Kain Katun
Berdasarkan hasil pengujian karakteristik campuran aspal porus vang
meliputi pmneter Marshall (Void In Mixture, Flow, Stabilitas, Marshall
Quotient, Cantabro Loss, d Asphalt Flow Down), seluruh variasi
campuran secara umum telah memenuhi persyaratan yvang ditetapkanf@leh
Australian Asphalt Pavement Association (AAPA) tahun 2004 dan Bina
Marga revisi 2 tahun 2018, Namun demikian, variasi dengan komposisi 0%
filler kapur dan 1% filler abu kain katun merupakan variasi yang paling baik,
karena menunjukkan kiffffja paling optimal secara keseluruhan. Dengan
nilai VIM sebesar 23%, nilai Flow schesar 2. , nilai Stabilitas sebesar
800 kg, nilai Marshall Quotient sebesar 400 kg/mm, nilai Cantabro Loss
sebesar 15.28%, dan nilai 4sphalt Flow Dewn sebesar .22 gram. Dengan
demikian, aspal porus dengan variasi subtitusi filler kapur 0% : filler abu
kain katun 1% dinilai paling memenuhi kriteria teknis sebagai campuran
aspal porus vang baik dan bisa diaplikasikan pada jalan raya dengan lalu
lintas tinggi.
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Kadar Aspal Optimum menggunakan Filler Abu Kamn Katun

Berdasarkan hasil pengujian karakteristik ca an aspal porus, para r
Void in Mixture (VIM) menunjukkan bahwa kadar aspal 4.5% dan 5% telah
memenuhi spesifikasi Australian Asphalt Pavement Association (AAPA)
tahun 2004 dengan rentang nilai WA — 25%. sedangkan pada kadar aspal
4% nilai VIM terlalu tinggifZlan pada kadar aspal 5,5% serta 6% terlalu
rendah akibat meningkatnya [Eflar aspal yang menyebabkan rongga dalam
campuran semakin tertutup. Pengujian Cantabro Loss (CL) menunjukkan
bahwa kadar aspal 4% tidak@nenuhi spesifikasi karena melebihi batas
maksimum 35%, sementara kadar aspal 4.5%. 5%. 5,5%. dan 6% telah
memenuhi persyaratan dan menunjukkan peningk@®an ketahanan terhadap
keausan seiring bertamhahnya kadar aspal. Pada pengujian Asphalt Flow
Down (AFD), seluruh variasi kadar aspal memenuhi batas maksimum
<0,3%, yang menunjukkan stabilitas campl.w terhadap aliran aspal masih
terjaga. Berdasarkan keseluruhan parameter tersebut, diperoleh Kadar Aspal
Optimum (KAO) sebesar 4.8% vang berada dalam rentang yang disyaratkan
vaitu 4,5% — 6% serta memberikan kesecimbangan yang terbaik antara
rongga-rongga campuran, ketahanan terhadap keausan, dan stabilitas pada
campurar.

5.2 Saran

1.

Berdasarkan hasil pengujian yang menunjukkan nilai variasi dengan
komposisi 0% filler kapur dan 1% filler abu kain katun merupakan variasi
vang paling baik, karena menunjukkan kinerja paling optimal secara
keseluruhan. Maka campuran dengan variasi filler abu kain katun 1%
direkomendasikan untuk diterapkan pada perkerasan jalan dengan kategori
lalu lintas tinggi.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk menambahkan kajian yang lebih
mendalam terkait aspﬂbia‘ya, sehingga pemanfaatan abu kain katun sebagai
filler dapat ditinjau tidak hanya dan sisi teknis, tetapi juga dari scgi
keekonomian.

Penelitian lanjutan dapat dikembangkan dengan melakukan perbandingan
terhadap jenis filler alternatif lainnya, khususnya yang berasal dari limbah
organik berbeda seperti kain nilon atau polyester, sutra, wol, dan lainnya
guna mengetahui karakteristik dan kinerja campuran yang paling optimal.
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