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ABSTRAK 

 

 

Perkembangan teknologi dalam perkerasan jalan menyebabkan munculnya metode 

pencampuran baru, salah satunya metode pencampuran bertahap. Selain itu, abu bauksit dapat 

dijadikan salah satu alternatif untuk dimanfaatkan menjadi filler pada campuran guna mengurangi 

permasalahan lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh abu bauksit sebagai 

substitusi filler terhadap karakteristik volumetrik, mekanik dan durabilitas campuran dengan metode 

pencampuran bertahap terhadap campuran Stone Matrix Asphalt (SMA).  

 Penelitian ini diawali dengan pemeriksaan sifat fisik material agregat dan aspal. Tahap 

kedua dilakukan pembuatan benda uji untuk mencari Kadar Aspal Optimum (KAO) dengan variasi 

kadar aspal sebesar 5,5%, 6%, 6,5%, 7%, dan 7,5% terhadap berat total campuran. Setelah 

mendapatkan kadar aspal optimum, tahap selanjutnya dilakukan analisis parameter volumetrik, 

mekanik, dan durabilitas campuran berdasarkan pengujian VITM, VMA, stabilitas, flow, MQ, IRS, 

IDP, IDK, ITS, TSR, dan Cantabro Loss dengan substitusi filler abu bauksit sebesar 0%, 25%, 50%, 

75%, dan 100% menggunakan metode pencampuran bertahap, kemudian dibandingkan dengan 

metode konvensional. 

Hasil pengujian karakteristik volumetrik menunjukkan bahwa semakin besar penambahan 

substitusi filler abu bauksit pada campuran SMA, maka rongga dalam campuran semakin besar 

sehingga menurunkan kepadatan campuran. Penggunaan metode pencampuran bertahap 

berpengaruh positif terhadap nilai volumetrik, dimana rongga yang dihasilkan lebih kecil daripada 

metode konvensional, dikarenakan aspal mampu mengisi rongga – rongga dalam campuran secara 

optimal. Meskipun demikian, pada parameter mekanik, penggunaan metode pencampuran bertahap 

menghasilkan kekuatan struktur yang lebih baik, ditandai dengan nilai stabilitas, flow, MQ, dan ITS 

yang lebih tinggi dan nilai keausan yang lebih rendah daripada metode konvensional, menandakan 

bahwa campuran mampu menahan beban dan keausan yang lebih baik serta tidak mudah mengalami 

deformasi. Selain itu, berdasarkan pengujian durabilitas, penggunaan metode pencampuran bertahap 

dengan substitusi filler abu bauksit menghasilkan nilai ketahanan yang lebih baik daripada metode 

konvensional. Hal tersebut menunjukkan bahwa campuran memiliki ketahanan yang baik terhadap 

perubahan suhu maupun cuaca. 

  

 

Kata Kunci: abu bauksit, filler, pencampuran bertahap, dan Stone Matrix Asphalt (SMA). 
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ABSTRACT 

 

 
 

The development of technology in pavement has led to the emergence of new mixing 

methods, one of which is the gradual mixing method. In addition, bauxite ash can be used as an 

alternative to be utilized as a filler in the mixture to reduce environmental problems. This research 

aims to investigate the effect of bauxite ash as filler substitution on the volumetric, mechanical and 

durability characteristics of Stone Matrix Asphalt (SMA) mixes using the sequentials mixing method. 

This research began with the examination of the physical properties of aggregate and 

asphalt materials. In the second stage, test specimens were made to find the Optimum Asphalt 

Content (KAO) with variations in asphalt content of 5.5%, 6%, 6.5%, 7%, and 7.5% of the total 

weight of the mixture. After obtaining the optimum asphalt content, the next step is to analyze the 

volumetric, mechanical, and durability parameters of the mixture based on VITM, VMA, stability, 

flow, MQ, IRS, IDP, IDK, ITS,TSR, and Cantabro Loss with 0%, 25%, 50%, 75%, and 100% bauxite 

ash filler substitution using staged mixing method, then compared with conventional method. 

The test results of volumetric characteristics showed that the greater the addition of bauxite 

ash filler substitution to the SMA mixture, the larger the voids in the mixture, thus reducing the 

density of the mixture. The use of staged mixing method has a positive effect on the volumetric value, 

where the voids produced are smaller than the conventional method, because the asphalt is able to 

fill the voids in the mixture optimally. However, in mechanical parameters, the use of the staged 

mixing method resulted in better structural strength, characterized by higher stability, flow, MQ, 

and ITS values and lower wear values than the conventional method, indicating that the mixture is 

able to withstand loads and wear better and is not easily deformed. In addition, based on durability 

testing, the use of the gradual mixing method with bauxite ash filler substitution resulted in better 

durability values than the conventional method. This shows that the mixture has good resistance to 

changes in temperature and weather. 

 

 

 

Keywords: bauxite ash, filler, sequential mixing method, and Stone Matrix Asphalt (SMA).
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BAB I   

PENDAHULUAN 

 

 

1.1   Latar Belakang 

Indonesia menjadi negara dengan jumlah penduduk terbanyak ke- 4 di 

dunia. Hal tersebut yang melatarbelakangi populasi kepemilikan kendaraan 

bermotor terus mengalami peningkatan setiap tahunnya. Berdasarkan data 

Korlantas Polri bulan Februari 2024 tercatat populasi kendaraan bermotor di 

seluruh wilayah Indonesia berjumlah 160.652.675 unit. Untuk menunjang jumlah 

kendaraan yang besar tentunya membutuhkan prasarana yang memadai.  

Jalan merupakan infrastruktur atau prasarana transportasi darat yang 

memiliki peranan penting dalam sektor perhubungan, terutama dalam melakukan 

distribusi barang dan jasa dari suatu tempat ke tempat lain secara efektif dan efisien. 

Kondisi jalan yang baik apabila dapat memberikan rasa nyaman, aman, kuat, dan 

ekonomis. Merujuk pada data Kementerian PUPR (2024) jumlah panjang jalan 

aspal dan non aspal di Indonesia sepanjang 548.097 km. Ada sekitar 31,9% jalan 

di seluruh wilayah Indonesia dalam kondisi rusak dan rusak berat (Badan Pusat 

Statistik, 2021).  

Aspal adalah salah satu jenis bahan baku utama dalam pembuatan jalan di 

Indonesia yang berasal dari olahan minyak bumi. Aspal memiliki sifat yang elastis 

bila menerima beban kendaraan, memiliki ketahanan mampu menahan kebisingan. 

(Ratnasari, dkk 2023). Kekuatan utama pada aspal terdapat pada keadaan butir 

agregat yang saling mengunci dan sedikit pada pasir/ filler sebagai mortar.  

Bahan pengisi (filler) atau bahan pengisi merupakan bagian dari agregat 

halus yang lolos saringan no.200 atau minimum 75% (Sukirman, 2003). 

Berdasarkan Spesifikasi Umum Bina Marga (2018), bahan pengisi (filler) yang 

dapat ditambahkan berupa batu kapur, atau debu kapur padam, debu kapur 

magnesium, dolomit, semen, atau abu terbang tipe C dan F. Salah satu bahan 

pengisi (filler) yang dapat digunakan adalah abu bauksit.  
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Bauksit merupakan biji utama dalam produksi aluminium. Kandungan 

dalam bauksit terdiri dari tiga unsur mineral, yaitu gibbsite, boehmit, dan diaspore. 

Berdasarkan data Direktorat Jenderal Mineral dan Batubara Kementerian ESDM 

(2021), pada tahun 2020, Indonesia menjadi negara dengan cadangan bauksit 

terbesar keenam di dunia dengan jumlah produksi sebanyak 16 juta ton, artinya 

Indonesia memiliki peranan penting dalam penyediaan bahan baku bauksit dunia. 

Kepulauan Riau menjadi salah satu daerah dengan penghasil biji bauksit terbesar 

kedua di Indonesia. Produksi bijih bauksit menghasilkan jumlah limbah yang 

sangat besar yang akan berdampak buruk terhadap lingkungan. Selain itu, sebagian 

besar filler merupakan hasil alam seperti semen dan abu batu yang jumlahnya kian 

terbatas. Oleh karena itu, penggunaan material alternatif dengan bahan pengganti 

berupa limbah abu bauksit dapat dijadikan pilihan untuk mengurangi permasalahan 

lingkungan. Pada umumnya, bauksit memiliki kandungan mineral, seperti 

aluminium, hematite, geotite, silica, rutile, dan kaolinite (Bora, dkk, 2016). 

Penelitian tentang bauksit dilakukan oleh Rabihati, dkk (2020) sebagai bahan 

pengganti agregat halus pada campuran beton. Hasil penelitian tersebut 

meningkatkan nilai kuat tarik dan kuat tekan beton rata-rata pada usia 7 hari dan 

28 hari.  

Stone Matrix Asphalt (SMA) merupakan jenis campuran beton aspal yang 

terdiri dari agregat kasar, agregat halus, bahan pengisi (filler), dan bahan pengikat 

(aspal). Pada perkerasan lentur, SMA digunakan sebagai lapis permukaan dengan 

susunan agregat bergradasi terbuka (open graded) dengan kadar agregat kasar yang 

besar sekitar 70% hingga 80%, dan bahan pengisi sekitar 11%. Karena kadar 

agregat kasar yang besar dan kadar aspalnya yang tinggi, campuran SMA ini 

memiliki keunggulan seperti, lebih tahan terhadap deformasi beban kendaraan, 

mempunyai skid resistance (ketahanan gelincir) yang tinggi, dan cenderung lebih 

tahan lama (Ramadhan dan Fauziah, 2020). Dibalik keunggulannya, campuran 

SMA memiliki kekurangan yaitu kurang tahan terhadap temperatur tinggi. Kadar 

aspal yang tinggi juga berpotensi mengalami draindown. Oleh karena itu, 

dibutuhkan bahan tambah (additive) salah satunya berupa serat selulosa. Serat 

selulosa berfungsi untuk menstabilkan aspal dan meningkatkan kekuatan 
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campuran.  

Berdasarkan uraian di atas, peneliti mencoba melakukan penelitian lanjutan 

dengan menggunakan data sekunder dari Yuda (2024) tentang pengaruh substitusi 

filler abu bauksit terhadap karakteristik campuran Stone Matrix Aphalt (SMA). 

Berbeda dari penelitian sebelumnya, penelitian ini membandingkan metode 

pencampuran konvensional dengan metode pencampuran bertahap untuk 

mengetahui seberapa besar efisiensi kedua metode tersebut terhadap kinerja 

campuran Stone Matrix Asphalt (SMA). Pada penelitian ini, penulis menggunakan 

filler yang sama yaitu abu bauksit dengan kadar substitusi 0%, 25%, 50%, 75%, 

dan 100%. Adapun penelitian dengan menggunakan metode konvensional telah 

dilakukan oleh Yuda (2024). Hasil dari penelitian tersebut didapatkan Kadar Aspal 

Optimum (KAO) yang digunakan untuk variasi substitusi filler adalah 6,5%. Berat 

jenis pada masing-masing filler yaitu abu bauksit sebesar 2,510 gr/cm³ dan debu 

batu sebesar 2,541 gr/cm³. 

 

1.2  Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan suatu 

permasalahan pada penelitian ini sebagai berikut. 

1. Bagaimana pengaruh substitusi filler abu bauksit terhadap karakteristik 

volumetrik campuran Stone Matrix Asphalt dengan metode pencampuran 

bertahap? 

2. Bagaimana pengaruh substitusi filler abu bauksit terhadap karakteristik 

mekanik pada campuran Stone Matrix Asphalt dengan metode 

pencampuran bertahap? 

3. Bagaimana pengaruh substitusi filler abu bauksit terhadap durabilitas 

campuran Stone Matrix Asphalt dengan metode pencampuran bertahap? 

 

1.3  Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang dapat diperoleh dari hasil penelitian ini adalah sebagai 

berikut. 

1. Menginvestigasi pengaruh substitusi filler abu bauksit dengan metode 
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pencampuran bertahap terhadap karakteristik volumetrik campuran Stone 

Matrix Asphalt. 

2. Mengetahui pengaruh substitusi filler abu bauksit dengan metode 

pencampuran bertahap terhadap karakteristik mekanik campuran Stone 

Matrix Asphalt. 

3. Memprediksi pengaruh substitusi filler abu bauksit dengan metode 

pencampuran bertahap terhadap durabilitas campuran Stone Matrix 

Asphalt. 

 

1.4  Manfaat Penelitian 

Penelitian tugas akhir ini diharapkan dapat memberikan manfaat khususnya 

bagi penulis maupun pembaca sebagai berikut. 

1. Memberikan pemahaman dan pengetahuan mengenai pengaruh substitusi 

filler abu bauksit dengan berbagai metode pencampuran terhadap kinerja 

dan kekuatan campuran Stone Matrix Asphalt. 

2. Mengetahui kelebihan-kelebihan yang dihasilkan dalam penelitian dengan 

menggunakan abu bauksit sebagai substitusi filler pada campuran Stone 

Matrix Asphalt dengan berbagai metode pencampuran, sehingga 

kedepannya dapat dijadikan bahan utama yang ramah lingkungan dalam 

pelaksaan konstruksi perkerasan jalan di Indonesia. 

3. Menjadikan penelitian ini sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya 

dalam mengembangkan teknologi perkerasan jalan raya.  

 

1.5 Batasan Penelitian 

Perlunya batasan penelitian ini bertujuan agar penelitian lebih terarah dan 

tidak meluas dari ruang lingkup pembahasan sehingga tercapai tujuan penelitian. 

Adapun batasan-batasan penelitian tersebut adalah sebagai berikut. 

1. Campuran yang digunakan adalah Stone Matrix Asphalt berdasarkan Bina 

Marga 2018 Revisi 2 dan SNI 8129:2015. 

2. Bahan ikat  yang digunakan yaitu aspal penetrasi 60/70. 

3. Material filler adalah abu bauksit yang diperoleh dari Kota Batam, Provinsi 
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Kepulauan Riau. 

4. Agregat kasar dan agregat halus berasal dari Clereng, Kulon Progo yang 

disediakan oleh Laboratorium Jalan Raya Jurusan Teknik Sipil Fakultas 

Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. 

5. Bahan aditif yang digunakan berupa serat selulosa Viatop⁶⁶ dengan kadar 

0,3% terhadap berat total campuran sesuai dengan  SNI 8129:2015 dan 

Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 2. 

6. Metode yang digunakan yaitu metode konvensional dan metode 

pencampuran bertahap tiga. Hasil dari perbandingan metode konvensional 

mengacu pada penelitian Yuda (2024). 

7. Kadar aspal yang digunakan untuk menentukan Kadar Aspal Optimum 

(KAO) adalah 5,5%, 6%, 6,5%, 7%, dan 7,5% terhadap berat total 

campuran. 

8. Variasi substitusi filler abu bauksit yang digunakan adalah 0%, 25%, 50%, 

75%, dan 100% terhadap berat filler. 

9. Tinjauan karakteristik volumetrik campuran didasarkan dari nilai density, 

Voids in Total Mix (VITM), Voids in Minerale Aggregate (VMA), Voids 

Filler with Asphalt (VFWA), dan Voids in Coarse Aggregate (VCA). 

10. Tinjauan kekuatan struktur campuran didasarkan dari nilai stabilitas, flow, 

Marshall Quotient (MQ), Indirect Tensile Strength (ITS) dan Cantabro 

Loss (CL). 

11. Tinjauan durabilitas campuran didasarkan dari nilai Index of Retained 

Strength (IRS), Indeks Durabilitas (ID), Tensile Strength Ratio (TSR), Index 

of Cantabro Loss (ICL), dan Draindown.  

12. Penelitian dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, Jurusan Teknik Sipil, 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. 

13. Tidak meneliti dan menguji kandungan unsur mineral dan kimiawi pada 

limbah abu bauksit. 

14. Penelitian ini tidak melakukan pengujian stabilitas dinamis campuran. 

15. Penelitian ini tidak membahas segi ekonomis dari penggunaan metode 

pencampuran bertahap. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Umum 

Campuran secara umum terdiri dari agregat dan bahan ikat (aspal) yang 

menjadi bahan pembuatan perkerasan jalan. Perkerasan yang baik adalah yang 

dapat menjamin empat hal berikut, yaitu fleksibilitas, stabilitas (stability), 

durabilitas (durability), dan kekesatan (skid resistance). Sehingga kinerja 

perkerasan dapat bekerja sesuai dengan peranannya secara struktural dan 

fungsional. Peran perkerasan secara struktural artinya dapat memberikan pelayanan 

optimal dalam menahan beban lalu lintas tanpa terjadi kerusakan pada struktur 

utamanya, sedangkan secara fungsional dapat melayani kebutuhan lalu lintas 

dengan baik, ditinjau dari segi kenyamanan dan keamanan dalam berkendara. Oleh 

karena itu, untuk menciptakan hasil perkerasan yang baik diperlukan perencanaan 

perkerasan yang sesuai dengan peraturan dan spesifikasi yang ada.  

 

2.2 Kinerja Campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) 

Kajian tentang pengaruh rendaman air laut telah dipublikasikan oleh Yusuf 

dan Fauziah (2018). Dalam kajiannya melakukan perbandingan kinerja campuran 

SMA dengan menggunakan dua bahan ikat yang berbeda, yaitu Aspal Pen 60/70 

dan Starbit E-55. Hasil dari penelitian dengan menggunakan kedua bahan ikat 

tersebut pada nilai permeabilitas campuran SMA 12,5 mm menunjukkan indikator 

drainase jelek yang artinya campuran tidak mudah dilewati air.   

Banafsaj dan Fauziah (2018) melakukan serangkaian uji eksperimen terkait 

kinerja campuran SMA menggunakan filler Abu Sekam Padi akibat rendaman air 

laut. Hasil dari uji eksperimen tersebut menyimpulkan bahwa penambahan ASP 

dan lama rendaman air laut memengaruhi nilai ITS. Penurunan nilai ITS seiring 

dengan bertambahnya kadar filler dan lama durasi perendaman. Artinya semakin 

menurun nilai ITS pada campuran SMA yang disebabkan oleh penambahan ASP 

dan rendaman air laut dapat mengakibatkan turunnya sifat adhesi dan campuran 
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menjadi peka terhadap oksidasi. Selanjutnya campuran akan mudah mengalami 

keretakan saat dibebani lalu lintas. Namun nilai IRS mengalami kenaikan pada 

kadar filler 50%, kemudian pada kadar filler 75% mengalami penurunan.  

Hidayat dan Kushari (2019) dalam penelitiannya mengkaji tentang 

pemanfaatan abu ampas tebu sebagai filler pengganti pada campuran SMA. 

Eksperimen ini menghasilkan kesimpulan bahwa untuk mendapatkan peningkatan 

nilai stabilitas dan nilai flow sebaiknya menggunakan substitusi filler 50% agar 

mendapatkan hasil yang baik. Selain itu nilai IRS dan ITS pada persen abu ampas 

tebu 50% juga paling tinggi, ini menggambarkan bahwa campuran ini memiliki 

durabilitas yang lebih tinggi dan cocok untuk kondisi daerah dengan curah hujan 

tinggi. 

Tolab dan Fauziah (2024) melakukan eksperimen laboratorium tentang 

penggunaan limbah geothermal sebagai substitusi filler pada campuran Stone 

Matrix Asphal (SMA). Tolab dalam penelitiannya melakukan pengujian 

karakteristik Marshall, VCA, IRS, ITS, TSR, CL, dan AFD. Pengujian tersebut 

dilakukan pada setiap kadar substitusi filler limbah geothermal sebesar 0%, 10%, 

20%, 30%, dan 40%. Berdasarkan hasil analisis, menunjukkan penggunaan limbah 

geothermal sebagai filler pada campuran SMA mampu memberikan kinerja yang 

terbaik pada kadar filler 40%. 

Yuda (2024) melakukan penelitian tentang pengaruh abu bauksit sebagai 

substitusi filler pada campuran Stone Matrix Asphalt (SMA). Dalam penelitiannya 

menggunakan substitusi filler menguji kekuatan struktur campuran, karakteristik 

volumetrik, dan durabilitas campuran. Pada penelitiannya menggunakan substitusi 

kadar filler 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

persentasi substitusi filler abu bauksit terbaik sebesar 100%. Pada parameter 

kekuatan struktur berdasarkan nilai stabilitas, flow, MQ, dan ITS, menghasilkan 

campuran yang kaku, mampu menahan beban dan memiliki ketahanan terhadap 

fatigue crack. 

Octavian (2024) melakukan penelitian tentang pengaruh limbah serbuk besi 

sebagai substitusi filler pada campuran Stone Matrix Asphalt (SMA). Dalam 

penelitiannya menggunakan substitusi filler menguji kekuatan struktur campuran, 
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karakteristik volumetrik, dan durabilitas campuran. Pada penelitiannya 

menggunakan substitusi kadar filler 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa persentasi substitusi filler serbuk besi terbaik 

sebesar 50%. Pada parameter kekuatan struktur berdasarkan nilai stabilitas, flow, 

MQ, dan ITS, dimana pada kadar substitusi optimum 50% menghasilkan campuran 

yang kaku dan tahan deformasi, akan tetapi tidak tahan terhadap kuat tariknya. 

 

2.3 Kinerja Campuran Aspal dengan Metode Pencampuran 

Metode pencampuran bertahap merupakan salah satu dari metode dalam 

pencampuran beton aspal yang berfungsi untuk meningkatkan kinerja campuran. 

Pada metode ini, agregat kasar dilapisi terlebih dahulu dengan kadar aspal optimum 

yang telah ditentukan, kemudian diikuti dengan penambahan agregat halus dan 

bahan pengisi (filler). Hal tersebut bertujuan agar aspal dapat menyelimuti agregat 

secara merata dan homogen. Campuran aspal dengan metode pencampuran 

bertahap memiliki ketahanan terhadap deformasi permanen dan menurunkan 

terjadinya pengelupasan agregat yang diakibatkan oleh debu dan kotoran. (Kok dan 

Koluglu, 2011). 

Hesami, dkk (2015), Jacobsson (2009), Viman (2011), dan Viman, dkk 

(2008) menerangkan empat manfaat ketika menerapkan metode pencampuran 

bertahap dalam campuran beton aspal, yaitu suhu produksi lebih rendah <30ºC, 

campuran lebih homogen, lapisan lebih tebal disekitar partikel yang lebih kasar 

sehingga menghasilkan kualitas campuran yang lebih baik, dan lebih ramah 

lingkungan serta biaya yang ekonomis.  

Kiselev, dkk (2021) menggunakan metode pencampuran dua tahap untuk 

mengetahui peningkatan kinerja sifat mekanik dan fungsional pada campuran aspal 

porus dengan tambahan modifikasi bahan ikat berupa styrene-butadienestyrene 

(SBS) dan tafpack-super (TPS). Dalam penelitian ini, digunakan variasi kadar 

bahan ikat SBS 4% dan TPS 6%, TPS 8%, dan TPS 10%. Hasil dari penelitian 

tersebut menunjukkan metode pencampuran dua tahap memiliki sifat mekanik yang 

lebih baik dibandingkan dengan menggunakan metode konvensional.  

 



9 
 

 

 

Wahyudi (2019) meneliti tentang pengaruh metode pencampuran terhadap 

karakteristik campuran superpave dan aspal porus. Penelitian ini menggunakan tiga 

skema metode pengujian, yaitu metode 1,2, dan 3. Dari penelitian tersebut, 

diperoleh nilai ITS pada campuran superpave dari metode pencampuran 2 dan 3 

lebih baik dibandingkan dengan metode konvensional, sedangkan pada campuran 

aspal porus metode konvensional menunjukkan hasil yang lebih baik dibandingkan 

dengan metode 2 dan 3. Nilai TSR dan IRS dengan metode pencampuran bertahap 

pada campuran superpave cenderung memiliki nilai yang lebih baik dibandingkan 

dengan metode konvensional. Berbanding terbalik dengan campuran aspal porus 

yang memiliki nilai lebih buruk dengan metode pencampuran bertahap.  

Hidayat (2021) melakukan kajian penelitian mengenai pengaruh 

perbandingan metode pencampuran dua tahap terhadap campuran Stone Matrix 

Asphalt (SMA) 12,5 dengan bahan ikat aspal Pen 60/70 dan aspal Crumb Rubber. 

Hasil dari penelitiannya menunjukkan bahwa metode pencampuran dua tahap 

mengalami peningkatan nilai yang signifikan pada pengujian Marshall, IRS, ITS, 

dan TSR dibandingkan dengan metode konvensional, baik yang menggunakan 

bahan ikat aspal Pen 60/70 maupun aspal Crumb Rubber.  Sedangkan nilai 

Cantabro Loss berbahan ikat aspal pen 60/70 dan aspal Crumb Rubber dengan 

menggunakan metode pencampuran dua tahap lebih rendah dari penggunaan 

metode pencampuran konvensional. Hal tersebut menandakan bahwa metode 

pencampuran dua tahap mampu meningkatkan kualitas campuran. 

Perbandingan kinerja campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) dengan berbagai 

metode pencampuran telah dikaji oleh Mahza (2023). Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui perbandingan metode pencampuran konvensional dan metode 

pencampuran dua tahap terhadap nilai kekuatan struktur, volumetrik dan durabilitas 

campuran Stone Matrix Asphalt (SMA). Penelitian ini memperoleh kesimpulan 

bahwa nilai Marshall, IRS, ITS, TSR, CL, dan AFD menggunakan metode 

pencampuran dua tahap menghasilkan campuran yang lebih baik dibandingkan 

dengan metode pencampuran konvensional setelah melalui proses perendaman. 

Kajian tentang perbandingan berbagai metode pencampuran terhadap kinerja 

campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) telah dipublikasikan oleh Firdaus (2023). 
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Hasil kajian tersebut menunjukkan nilai stabilitas, flow, VMA, dan density lebih 

besar dengan metode pencampuran dua tahap, sedangkan nilai MQ, VITM, dan 

VFWA lebih kecil. Nilai IRS, ITS, dan TSR dengan menggunakan metode 

pencampuran dua tahap menghasilkan nilai yang lebih tinggi , sehingga campuran 

memiliki ketahanan yang baik. 

Ichwan (2023) melakukan penelitian tentang perbandingan kinerja campuran 

AC – BC dengan metode pencampuran bertahap. Hasil dari penelitian ini dapat 

disimpulkan bahwa metode pencampuran dua tahap memiliki pengaruh ketahanan 

campuran yang lebih baik dibandingkan dengan metode pencampuran 

konvensional. Hal ini ditinjukkan oleh kenaikan nilai IRS, ITS, dan TSR yang 

signifikan. 

Iqbal dan Fauziah (2023) melakukan sebuah kajian eksperimen tentang 

penggunaan bahan tambah serbuk ban karet dengan menggunakan metode 

pencampuran bertahap untuk mengetahui kinerja campuran HRS – WC.  Hasil 

kajian tersebut menunjukkan indikator yang baik bahwa penambahan serbuk ban 

karet pada kadar 2% mampu meningkatkan kinerja karakteristik Marshall dan 

stabilitas. Penggunaan metode pencampuran bertahap dapat memperbaiki kinerja 

campuran lebih baik dibandingkan dengan metode konvensional. 

  

2.4 Perbandingan Penelitian Sekarang dengan Penelitian Terdahulu  

Adapun perbandingan peneletian terdahulu dengan penelitian yang akan 

dilaksanakan dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
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Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Sekarang dengan Penelitian Terdahulu 

No Aspek Kok dan 

Kuloglu 

(2011) 

Hesami, dkk 

(2015) 

Yusuf dan Fauziah 

(2018) 

Abdillah, dkk  

(2018) 

Wahyudi 

(2019) 

1.  

 

 

 

Judul 

Penelitian 

Effects of Two-

Phase Mixing 

Method   

on Mechanical 

Properties   

of Hot Mix 

Asphalt 

Effect of Mixing 

Sequence On The 

Workability and 

Performance of 

Asphalt Mixtures 

Pengaruh Durasi 

Rendaman Air Laut 

terhadap Kinerja 

Campuran Stone 

Matrix Asphalt 

(SMA) yang 

Menggunakan 

Bahan Ikat Aspal 

Pen 60/70 dan 

Starbit E-55 

Pengaruh 

Penggunaan Bahan 

Tambah Viatop⁶⁶ 

pada Campuran 

Stone Matrix Asphalt 

terhadap Titik 

Lembek Aspal dan 

Sifat Drain Down 

Campuran 

Pengaruh 

Berbagai 

Metode 

Pencampuran 

terhadap  

Karakteristik 

Campuran 

Superpave dan 

Aspal Porus 

2. Jenis 

Campuran 

Asphalt 

Concrete Binder 

Course (AC-BC) 

Split Mastic 

Asphalt 

SMA 12,5 mm SMA Superpave dan 

Aspal Porus 

3. Bahan Ikat AC-5, AC-10, 

dan AC-20 

AC-10 Pertamina Pen 

60/70 dan Starbit 

E-55 

Aspal Pen 60/70 Aspal Pen  

60/70 

4. Filler - - Abu Batu - Debu Batu 

5. Bahan Tambah Styrene 

Butadiene 

Styrene (SBS) 

 

- 

 

Roadcel-50 

 

Viatop⁶⁶ 

 

- 

6. Metode 

Pencampuran 

Konvensional 

dan Dua Tahap 

Metode Dua Tahap Konvensional Konvensional Konvensional 

dan Dua Tahap 

Sumber: Kok dan Kuloglu (2011), Hesami, dkk (2015),Yusuf dan Fauziah (2018), Abdillah, dkk (2018), Wahyudi (2019). 

1
1
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Lanjutan Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Sekarang dengan Penelitian Terdahulu 

No Aspek Kok dan Kuloglu 

(2011) 

Hesami, dkk 

(2015) 

Yusuf dan Fauziah 

(2018) 

Abdillah, dkk  

(2018) 

Wahyudi 

(2019) 

7. Metode 

Pengujian 

Marshall, IRS, 

ITS, Rutting Test 

X-ray computed, 

workability, 

viscosity 

Karakteristik 

Marshall, IRS, ITS, 

dan Permeabilitas 

Titik Lembek dan 

Draindown 

Marshall, ITS, 

IRS, TSR, dan 

Cantabro Loss 

8.  

 

 

 

 

 

 

 

Hasil 

Metode 

pencampuran dua 

tahap mampu 

meningkatkan 

nilai MQ, stiffness 

modulus, dan 

creep test  

dibandingkan 

metode 

konvensional, 

sehingga 

campuran lebih 

tahan terhadap 

deformasi 

permanen dan 

mengurangi 

sesitivitas 

kelembaban. 

Hasil dari 

eksperimen ini 

menunjukkan 

metode 

pencampuran dua 

tahap memiliki 

ketahanan terhadap 

deformasi 

permanen yang 

baik, tetapi rentan 

terhadap retak 

getas. Selain itu, 

distribusi rongga 

udara yang merata 

membuat campuran 

lebih mudah 

dipadatkan. 

Hasil penelitian 

menunjukkan nilai 

stabilitas campuran 

dengan kedua 

bahan ikat 

mengalami 

penurunan seiring 

bertambahnya 

durasi rendaman. 

Nilai ITS dengan 

bahan ikat aspal 

Pen 60/70 

cenderung lebih 

stabil pada 

maksimum durasi 

perendaman. 

Semakin besar kadar 

viatop⁶⁶, nilai titik 

lembek aspal 

semakin tinggi. Hal 

tersebut juga 

mempengaruhi 

penurunan nilai 

draindown. 

Pada metode 

dua tahap 

memiliki dua 

variasi dengan 

komposisi 

agregat yang 

berbeda ketika 

pencampuran, 

sehingga pada 

metode dua 

tahap 

menghasilkan 

versi 3 yang 

mana hasil dari 

beberapa 

pengujian 

menunjukkan 

hasil yang lebih 

baik. 

Sumber: Kok dan Kuloglu (2011), Hesami, dkk (2015),Yusuf dan Fauziah (2018), Abdillah, dkk (2018), Wahyudi (2019).  

 1
2
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Lanjutan Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Sekarang dengan Penelitian Terdahulu 

No Aspek Kiselev, dkk 

(2021) 

Hidayat  

(2021) 

Hawari dan Lizar 

(2021) 

Mahza  

(2023) 

Chasanah dan 

Sukmo (2023) 

1.  

 

 

 

 

Judul 

Penelitian 

The Effect of 

Two-Phase 

Mixing On The 

Functional and 

Mechanical 

Properties of 

TPS/SBS-

Modified Porous 

Asphalt 

Concrete 

Pengaruh Metode 

Pencampuran Dua 

Tahap terhadap 

Karakteristik 

Campuran Stone 

Matrix Asphalt 

dengan Bahan Ikat 

Aspal Pen 60/70 

dan Aspal Crumb 

Rubber 

Analisis Pengaruh 

Penggantian Filler 

Abu Sawit Fly Ash 

Dan Bottom Ash 

Terhadap 

Karakteristik 

Perkerasan Lentur 

(AC-WC) 

  

Perbandingan 

Kinerja Stone 

Matrix Asphalt 

(SMA) dengan 

Metode 

Pencampuran 

Konvensional 

dan Metode 

Pencampuran 

Dua Tahap 

Pengaruh Bubuk 

Talk Sebagai 

Bahan Filler 

Pengganti pada 

Campuran AC-

WC 

2. Jenis 

Campuran 

Asphalt Porous 

13 mm 

SMA 12,5 mm AC-WC SMA 19 mm AC-WC 

3. Bahan Ikat Tafpack-super 

(TPS). 

Aspal 

Pen 60/70 

Aspal 

Pen 60/70 

Aspal 

Pen 60/70 

Aspal 

Pen 60/70 

4. Filler - Debu Batu Fly Ash dan Bottom 

Ash 

Debu Batu Bubuk Talk 

5. Bahan Tambah Styrene 

Butadiene 

Styrene (SBS) 

 

Dedak Padi 

 

- 

Serat Selulosa 

Buatan 

 

- 

6. Metode 

Pencampuran 

Konvensional 

dan Dua Tahap 

Konvensional dan 

Dua Tahap 

Konvensional Konvensional 

dan Dua Tahap 

Konvensional 

Kiselev, dkk (2021), Hidayat (2021), Hawari dan Lizar (2021), Mahza (2023), dan Chasanah dan Sukmo (2023). 

 
 

1
3
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Lanjutan Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Sekarang dengan Penelitian Terdahulu 

No Aspek Kiselev, dkk 

(2021) 

Hidayat  

(2021) 

Hawari dan Lizar 

(2021) 

Mahza (2023) Chasanah dan 

Sukmo (2023) 

7. Metode 

Pengujian 

Material Test, 

Rutting Test, Split 

Test, Fatigue Test. 

Marshall, ITS, IRS, 

TSR, dan Cantabro 

Loss 

 

Marshall Test 

Marshall, IRS, Index 

Durability, ITS, TSR, 

CL, dan AFD 

Marshall, ITS, 

dan Cantabro 

Test 

8.  

 

 

 

 

 

 

Hasil 

Campuran aspal 

porus yang 

menggunakan 

metode 

pencampuran dua 

tahap 

menunjukkan sifat 

mekanik yang 

lebih baik 

dibandingkan 

metode 

konvensional.  

Hasil menunjukkan 

metode 

pencampuran dua 

tahap dengan bahan 

ikat Crumb Rubber 

mampu 

meningkatkan 

stabilitas, skid 

resistance, dan 

lebih kedap air 

sehingga cocok 

pada kondisi lalu 

lintas berat dan 

iklim tropis. 

Penggunaan fly ash 

dan bottom ash abu 

sawit menyebabkan 

campuran menjadi 

berongga. 

Ditunjukkan 

dengan adanya 

kenaikan VITM dan 

VMA serta 

penurunan nilai 

VFWA pada setiap 

kadar. 

Hasil menunjukkan 

nilai Marshall, IRS, 

TSR, CL, dan AFD 

dengan metode 

pencampuran dua 

tahap setelah melalui 

proses rendaman 

menghasilkan 

campuran yang lebih 

baik dibandingkan 

metode 

pencampuran 

konvensional. 

Nilai stabilitas, 

flow, MQ, 

VITM, dan 

density 

mengalami 

peningkatan 

penggunaan 

bubuk talk 

sebagai filler. 

Sedangkan nilai 

VMA dan VFWA 

mengalami  

penurunan. 

Kiselev, dkk (2021), Hidayat (2021), Hawari dan Lizar (2021), Mahza (2023), dan Chasanah dan Sukmo (2023). 

 

 

 

 

 

 

1
4
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Lanjutan Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Sekarang dengan Penelitian Terdahulu 

No Aspek Yuda 

(2024) 

Prasetya (2024) Peneliti 

(2024) 

1.  

 

Judul 

Penelitian 

Pengaruh Abu bauksit sebagai 

Substitusi Filler terhadap 

Karakteristik Campuran Stone 

Matrix Asphalt (SMA) 

Pemanfaatan Fly Ash Sebagai 

Filler Pengganti Terhadap 

Karakteristik Stone Matrix 

Asphalt 

Pengaruh Substitusi Filler Abu 

bauksit terhadap Karakteristik 

Campuran Stone Matrix Asphalt 

(SMA) dengan Metode 

Pencampuran Bertahap 

 

2. Jenis 

Campuran 

SMA 25 mm SMA 25 mm SMA 25 mm 

3. Bahan Ikat Aspal 

Pen 60/70 

Aspal 

Pen 60/70 

Aspal 

Pen 60/70 

4. Filler Abu bauksit Fly Ash Abu bauksit 

5. Bahan Tambah  

Viatop⁶⁶ 

 

CF 51500 

 

Viatop⁶⁶ 

6. Metode 

Pencampuran 

Konvensional Konvensional Konvensional dan Bertahap 

7. Metode 

Pengujian 

Marshall, IRS, IDP, IDK, TSR, 

Draindown, dan Cantabro 

Loss. 

Marshall, IRS, IDP, IDK, TSR, 

Draindown, dan Cantabro Loss. 

Marshall, IRS,  ITS, IDP, IDK, 

TSR, Draindown, dan Cantabro 

Loss 

Yuda (2024), Prasetya (2024), dan Peneliti (2025). 
 

 

 

 

1
5
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Lanjutan Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Sekarang dengan Penelitian Terdahulu 

No Aspek Yuda 

(2024) 

Prasetya (2024) Peneliti 

(2024) 

8.  

 

 

 

 

 

 

Hasil 

Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa persentasi substitusi 

filler abu bauksit terbaik 

sebesar 100%.  Penggunaan 

debu baukit sebagai substitusi 

filler membuat campuran lebih 

berongga. Hal ini ditandai 

dengan meningkatnya nilai 

VITM , dan VMA serta 

menurunnya nilai VFWA dan 

density. Disisi lain, abu bauksit 

membuat campuran lebih tahan 

terhadap deformasi permanen. 

Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa FA menyebabkan 

penurunan stabilitas campuran. 

Penambahan FA dapat mengisi 

rongga dalam campuran, tetapi 

tidak secara optimal. Sehingga 

menghasilkan campuran yang 

lebih berongga. Disisi lain, 

penambahan FA dapat 

meningkatkan worability. 

Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa persentasi substitusi filler 

abu bauksit terbaik sebesar 100%.  

Penggunaan debu baukit sebagai 

substitusi filler membuat 

campuran lebih berongga. Hal ini 

ditandai dengan meningkatnya 

nilai VITM , dan VMA serta 

menurunnya nilai VFWA dan 

density. Disisi lain, abu bauksit 

membuat campuran lebih tahan 

terhadap deformasi permanen. 

Metode pencampuran bertahap 

menghasilkan nilai yang lebih 

baik pada setiap parameter 

pengujian dibandingkan metode 

konvensional. 

Yuda (2024), Prasetya (2024), dan Peneliti (2025).

1
6
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Berdasarkan Tabel 2.1 di atas, terdapat beberapa perbedaan dan kesamaan 

antara penelitian sekarang dengan penelitian terdahulu diantaranya sebagai berikut. 

1. Penelitian yang dilakukan Kok dan Kuloglu (2011), Wahyudi (2019), Kiselev, 

dkk (2021), Hidayat (2021), dan Mahza (2023) menggunakan metode 

pencampuran yang sama yaitu membandingkan antara metode konvensional 

dengan metode pencampuran bertahap. 

2. Terdapat kesamaan jenis campuran pada penelitian yang dilakukan oleh Yusuf 

dan Fauziah (2018), Abdillah dkk (2018), Hidayat (2021), Mahza (2023), dan 

Yuda (2024) yaitu menggunakan campuran Stone Matrix Asphalt (SMA). 

3. Beberapa data sekunder diambil dari penelitian Yuda (2024) karena terdapat 

kesamaan dan perbedaan di antaranya menggunakan jenis campuran dan 

gradasi yang sama yaitu Stone Matrix Asphalt 25 mm, jenis filler yang sama 

debu batu dan abu bauksit, kadar filler abu bauksit 0%, 25%, 50%, 75%, dan 

100%, dan bahan ikat yang sama yaitu Aspal Pen 60/70. Adapun data tersebut 

yaitu perhitungan berat jenis agregat dan filler. Perbedaannya terletak pada 

penggunaan metode pencampuran, Yuda (2024) menggunakan metode 

konvensional sedangkan penulis menggunakan metode pencampuran bertahap. 

Hasil penelitian Yuda (2024) menjadi pembanding metode pencampuran 

bertahap. 

4. Penelitian ini menggunakan bahan tambah Viatop⁶⁶, sedangkan beberapa 

penelitian terdahulu menggunakan bahan tambah yang berbeda. 

5. Penelitian ini menggunakan beberapa parameter pengujian yang sama dengan 

beberapa penelitian sebelumnya berupa Marshall Test, Index of Retained 

Strength (IRS), Indirect Tensile Strength (ITS), Tensile Strength Ratio (TSR), 

Cantabro Loss, Indeks Durabilitas Campuran, dan Draindown.  
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BAB III 

LANDASAN TEORI 

 

 

3.1 Perkerasan Jalan 

Perkerasan jalan merupakan lapisan perkerasan yang terletak di antara 

lapisan tanah dasar dan roda kendaraan, yang berfungsi memberikan pelayanan 

kepada sarana transportasi, dan selama masa pelayanannya diharapkan tidak terjadi 

kerusakan yang berarti (Sukirman, 2003). Perkerasan harus memiliki kekuatan 

dalam menopang beban lalu lintas. Permukaan pada perkerasan haruslah rata tetapi 

harus mempunyai kekesatan atau tahan gelincir (skid resistance) di permukaan 

perkerasan. Perkerasan dibuat dari berbagai pertimbangan, seperti persyaratan 

struktur, ekonomis, keawetan, kemudahan, dan pengalaman (Christady, 2011). 

Jenis perkerasan berdasarkan bahan pengikatnya dibedakan menjadi perkerasan 

lentur (flexible pavement) yaitu perkerasan yang menggunakan aspal sebagai bahan 

pengikat, perkerasan kaku (rigid pavement) yaitu perkerasan yang menggunakan 

semen portland, dan perkerasan komposit (composite pavement) yaitu perkerasan 

kaku yang dikombinasikan dengan perkerasan lentur, dapat perkerasan lentur di 

atas perkerasan kaku atau perkerasan kaku di atas perkerasan lentur (Sukirman, 

2010).  

 

3.2 Perkerasan Lentur (Flexible Pavement) 

Pada umumnya perkerasan lentur baik digunakan untuk jalan yang melayani 

beban lalulintas ringan hingga sedang, seperti jalan perkotaan, jalan dengan utilitas 

terletak di bawah perkerasan jalan, perkerasan bahu jalan, atau perkerasan dengan 

konstruksi bertahap (Sukirman, 2010). Perkerasan lentur (flexible pavement) adalah 

perkerasan yang menggunakan aspal sebagai bahan pengikat dan lapisan-lapisan 

perkerasannya bersifat memikul dan menyebarkan beban lalu lintas ke lapisan di 

bawahnya hingga ke tanah dasar. Adapun distribusi penyaluran beban roda pada 

perkerasan dapat dilihat pada Gambar 3.1 berikut. 
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Gambar 3. 1 Distribusi Beban Roda pada Lapisan Perkerasan Lentur 

(Sumber: Sukirman, 2010) 

 

3.3 Karakteristik Perkerasan Lentur 

Karakteristik perkerasan merupakan sifat khusus perkerasan yang 

menunjukan mutu suatu perkerasan. Karakteristik perkerasan yang baik adalah 

yang dapat mengakomodasi lalu lintas yang direncanakan, ditinjau dari segi 

kekuatannya, keawetan, dan kenyamanannya. Tentunya hal tersebut tidak terlepas 

dari bahan penyusunnya pada saat proses perencanaan dan pembuatannya. 

Karakteristik yang harus dimiliki oleh perkerasan lentur adalah sebagai berikut. 

1. Stabilitas 

Stabilitas adalah kemampuan lapisan perkerasan dalam menopang beban lalu 

lintas tanpa terjadi perubahan deformasi permanen seperti gelombang 

(shoving), alur (ruts) , bleeding, retak (cracking), pecah, dan bolong. 

Kebutuhan stabilitas sebanding dengan jumlah lalu lintas dan beban kendaraan 

yang akan melewati jalan tersebut. Pada jalan dengan tingkat pelayanan 

volume lalu lintas tinggi dan kendaraan berat, maka dibutuhkan stabilitas 

perkerasan yang tinggi dibandingkan dengan jalan pada tingkat pelayanan 

ringan hingga sedang.  Stabilitas dihasilkan dari geseran dan interlocking antar 

partikel agregat, dan daya ikat dari lapisan aspal.  
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2. Durabilitas  

Durabilitas adalah kemampuan lapis permukaan perkerasan dalam 

mempertahankan sifat aslinya terhadap pengaruh cuaca dan lalu lintas selama 

masa pelayanan. Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi durabilitas adalah: 

a. Film aspal atau selimut aspal yang tebal dapat menghasilkan lapis aspal 

beton yang berdurabilitas tinggi, tetapi kemungkinan terjadinya bleeding 

menjadi tinggi. 

b. Voids in Mix (VIM) kecil sehingga lapis kedap air dan udara tidak masuk 

kedalam campuran yang menyebabkan terjadinya terjadinya oksidasi. 

c. Void in Mineral Agregate (VMA) besar, sehingga film aspal dibuat tebal. 

Jika VMA dan VIM kecil serta kadar aspal tinggi, maka kemungkinan 

terjadinya bleeding besar. Digunakan agregat bergradasi senjang untuk 

mencapai VMA yang besar. 

3. Kelenturan (Flexibility) 

Kelenturan atau fleksibilitas campuran adalah kemampuan bahan lapisan 

perkerasan dalam berdeformasi akibat beban lalu lintas berulang tanpa 

menimbulkan keretakan dan perubahan volume. Untuk mendapatkan nilai 

fleksibitilas yang tinggi pada suatu campuran, digunakan agregat bergradasi 

senjang untuk mendapatkan nilai VMA yang besar dan penggunaan aspal 

dengan penetrasi tinggi. 

4. Tahanan Geser (Skid Resistance) 

Tahanan Geser adalah kekesatan yang diberikan oleh permukaan perkerasan 

sehingga kendaraan yang melaluinya tidak mengalami slip atau pergeseran ban 

saat melaju, baik dalam kondisi jalan basah maupun kering. Kekesatan 

dinyatakan dengan koefisien gesek antar permukaan jalan dan ban kendaraan.  

5. Kedap Air 

Kedap air adalah kemampuan bahan perkerasan untuk tidak dapat dengan 

mudah dilalui oleh air atau udara. Air dan udara yang masuk kedalam lapisan 

perkerasan dapat mengakibatkan percepatan penuaan (oksidasi) campuran 

beton aspal dan pengelupasan selimut aspal dari permukaan agregat. 
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6. Ketahanan Leleh 

Ketahanan leleh adalah ketahanan lapis aspal beton tanpa terjadinya kelelehan 

yang berupa alur (rutting) dan retak akibat menerima beban berulang. Faktor-

faktor yang mempengaruhi ketahanan terhadap kelelehan adalah sebagai 

berikut. 

a. VIM yang tinggi dan kadar aspal yang rendah akan mengakibatkan 

kelelahan yang lebih cepat. 

b. VMA dan kadar aspal yang tinggi dapat mengakibatkan lapis perkerasan 

menjadi fleksibel 

7. Kemudahan Pelaksanaan (Workability) 

Workability adalah kemudahan pelaksanaan suatu campuran perkerasan untuk 

dilakukan penghamparan dan pemadatan sehingga diperoleh hasil kepadatan 

yang diharapkan. Banyak faktor yang dapat mempengaruhi workability yaitu, 

penentuan gradasi agregat, temperatur campuran, dan kandungan bahan 

pengisi (filler). 

 

3.4  Material Penyusun Campuran 

Bahan campuran aspal beton pada umumnya terdiri dari agregat, aspal, 

bahan pengisi (filler), bahan aditif, serat selulosa (untuk campuran SMA). Adapun 

material penyusun campuran aspal beton yang digunakan adalah sebagai berikut. 

3.4.1 Aspal 

Menurut Sukirman (2003) aspal merupakan material perekat berwana hitam 

atau coklat tua, dengan unsur utamanya adalah bitumen. Aspal memiliki sifat 

thermoplastic dan visco-elastic. Thermoplastic yaitu viskositasnya turun (melunak) 

jika dipanaskan dan mengeras jika termperatur turun, sedangkan visco-elastic yaitu 

bergantung pada temperatur (T), dan lama pembebanan (t). Aspal berwarna hitam 

atau kecoklatan, memiliki sifat kedap air dan adhesive (British Standart, 1989). 

Banyaknya aspal dalam campuran perkerasan berkisar antar 4 – 10% berdasarkan 

berat campuran, atau 10 – 15% berdasarkan volume campuran.  
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 Berdasarkan sumbernya, jenis aspal terdiri dari: 

1. Aspal Alam 

Aspal alam terbentuk dari minyak mentah bumi yang naik ke permukaan 

melalui celah kulit bumi. Minyak ringan dan gas yang menguap akibat 

paparan sinar matahari dan angin, sehingga meniggalkan residu yang plastis 

dan berwana hitam disebut aspal. Kebanyakan aspal alam di tempat asalnya 

bercampur dengan mineral lainnya. Aspal alam banyak tersebar di beberapa 

wilayah di belahan bumi, seperti di Trinidad, Venezuela, dan Pulau Buton. 

2. Aspal Minyak (Petroleum Asphalt) 

Aspal alam diperoleh dari penyulingan minyak bumi. Dari hasil destilasi 

minyak mentah bumi diperoleh berbagai jenis minyak seperti bahan bakar 

yang sering digunakan untuk kendaraan maupun kegiatan pembakaran 

lainnya. Residu yang dihasilkan dari proses destilasi inilah yang disebut 

aspal, namun aspal ini masih lunak yaitu mempunyai penetrasi sekitar 300. 

Diperoleh aspal penetrasi 60/70 dan aspal lainnya setelah melalui proses 

semi-blown. 

3. Aspal Modifikasi 

Campuran aspal keras dengan menggunakan suatu bahan tambah untuk 

meningkatkan ketahanan dan kepekaan aspal terhadap temperatur. Polimer 

adalah jenis bahan tambah yang sering digunakan sehingga aspal modifikasi 

dapat disebut juga aspal polimer. 

 Pada umumnya aspal keras yang digunakan untuk campuran aspal panas di 

Indonesia adalah jenis aspal penetrasi 60/70. Berdasarkan Spesifikasi Umum Bina 

Marga 2018, ketentuan untuk Aspal Keras Pen 60/70 dapat dilihat pada Tabel 3.1 

berikut.  

Tabel 3. 1 Ketentuan untuk Aspal Keras 

No Jenis Pengujian Metoda Pengujian Tipe I Aspal 

Pen. 60-70 

1. Penetrasi pada 25ºC (0,1 mm) SNI 2456:2011 60-70 

Sumber: Bina Marga (2018) 
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Lanjutan Tabel 3.1 Ketentuan untuk Aspal Keras 

 

 

2. 

Temperatur yang menghasilkan 

Geser Dinamis (G*/sinδ) pada 

osilasi 10 rad/detik ≥ 1,0 kPa, (ºC) 

 

SNI 06-6442-2000 

 

- 

3. Viskositas kinematis 135ºC (cSt)  ASTM D2170-10 ≥ 3000 

4. Titik lembek (ºC) SNI 2434:2011 ≥ 48 

5. Daktilitas pada 25ºC, (cm) SNI 2432:2011 ≥ 100 

6. Titik nyala (ºC) SNI 2433:2011 ≥ 232 

7. Kelarutan dalam 

Trichloroethylene (%) 

AASHTO T44-14 ≥ 99 

8. Berat jenis SNI 2441:2011 ≥ 1,0 

Sumber: Bina Marga (2018) 

 

3.4.2 Agregat 

Agregat adalah bahan dari batuan atau sejenisnya yang digunakan sebagai 

bahan utama dalam pembuatan perkerasan jalan. Agregat merupakan komponen 

utama dari struktur perkerasan jalan, yaitu 90-95% agregat berdasarkan persentase 

berat, atau 75-85% agregat berdasarkan persentase volume. Dengan demikian 

kualitas perkerasan jalan ditentukan dari sifat agregat dan hasil campuran agregat 

dengan material lain. (Sukirman, 2003).  Pemilihan agregat, campuran agregat dan 

bahan ikat merupakan komponen yang sangat penting dalam menentukan umur 

perkerasan. Pemilihan agregat yang tidak tepat dalam campuran perkerasan dapat 

mengakibatkan kerusakan dini pada perkerasan. 

Berdasarkan ukuran butirnya, agregat terbagi menjadi tiga jenis diantaranya 

sebagai berikut. 

1. Agregat kasar, yaitu butiran agregat yang tertahan pada saringan  No. 4 (4,75 

mm). 

2. Agregat halus, yaitu butiran agregat yang terdiri dari pasir atau hasil 

pengayakan batu pecah yang lolos ayakan pada saringan No.4 (4,75 mm).  

3. Bahan pengisi (filler), yaitu bagian dari agregat halus yang lolos ayakan 

saringan No. 200 (0,075 mm) atau yang lolos minimum 75%. Bahan pengisi 
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dapat berupa debu batu kapur (limestone dust), atau debu kapur padam atau 

debu kapur magnesium atau dolomit yang sesuai dengan spesifikasi, atau 

semen atau abu terbang tipe C dan F. (Spesifikasi Bina Marga, 2018). 

Adapun ketentuan agregat kasar dan agregat halus berdasarkan Spesifikasi 

Bina Marga 2018 dapat dilihat pada Tabel 3.2 dan Tabel 3.3 berikut. 

Tabel 3. 2 Ketentuan Agregat Kasar 

Pengujian Metoda Pengujian Nilai 

Kekekalan bentuk 

agregat terhadap 

larutan 

Natrium sulfat  

SNI 3407:2008 

Maks. 12% 

Magnesium 

sulfat 

Maks. 18% 

 

Abrasi 

dengan 

mesin 

Los 

Angeles 

¹⁾ 

 

Campuran 

AC 

Modifikasi 

100 putaran  

 

 

 

SNI 2417:2008 

Maks. 6% 

500 putaran Maks. 30% 

Semua jenis 

campuran 

beraspal 

gradasi 

lainnya 

100 putaran Maks. 8% 

 

500 putaran 

Maks. 40% 

Kelekatan agregat terhadap aspal SNI 2439:2011 Min. 95% 

Butir pecah pada 

agregat kasar 

SMA  

SNI 7619:2012 

100/90*⁾ 

Lainnya 95/90**⁾ 

Partikel pipih dan 

lonjong 

SMA ASTM D4791-10 

Perbandingan 1:5 

Maks. 5% 

Lainnya Maks. 10% 

Material lolos ayakan No. 200 SNI ASTM 

C117:2012 

Maks. 1% 

Sumber: Bina Marga (2018) 

 

Tabel 3. 3 Ketentuan Agregat Halus 

Pengujian Metoda Pengujian Nilai 

Nilai setara pasir SNI 03-4428-1997 Min. 50% 

Uji kadar rongga tanpa pemadatan  SNI 03-6877-2002 Min. 45 

Gumpalan lempung dan butir-

butir mudah pecah dalam agregat 

SNI 03-4141-1996 Maks. 1% 

Agregat lolos ayakan No. 200 SNI ASTM C117:2012 Maks. 10% 

Sumber: Bina Marga (2018) 
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3.5 Gradasi Agregat 

Gradasi adalah susunan butir agregat sesuai dengan ukurannya. Ukuran 

butir agregat diperoleh melalui pengujian analisa saringan dengan menggunakan 

satu set ayakan. Ayakan berukuran lubang paling besar diletakkan teratas, dan yang 

paling halus yaitu ayakan No.200, terbawah sebelum pan. Gradasi sangat 

berpengaruh terhadap kualitas perkerasan secara keseluruhan. Berikut adalah 

persyaratan gradasi agregat Stone Matrix Asphalt (SMA) berdasarkan Spesifikasi 

Umum Bina Marga 2018 dapat dilihat pada Tabel 3.4. 

 

Tabel 3. 4  Gradasi Agregat Campuran SMA 

Ukuran Ayakan %Berat yang Lolos Terhadap Total Agregat 

ASTM (mm) Tipis Halus Kasar 

1½” 37,5    

1” 25   100 

¾” 19  100 90-100 

½” 12,5 100 90 -100 50-88 

⅜” 9,5 70-95 50-80 25-60 

No.4 4,75 30-50 20-35 20-28 

No.8 2,36 20-30 16-24 16-24 

No.16 1,18 14-21   

No.30 0,600 12-18   

No.50 0,300 10-15   

No.100 0,150    

No.200 0,075 8-12 8-11 8-11 

Sumber: Bina Marga (2018) 

 

3.6 Bauksit 

Bauksit adalah batuan yang memiliki komposisi berupa mineral – mineral 

utama dalam pembuatan alumunium seperti gibsit, buhmit, dan diaspor. Bauksit 

banyak ditemukan pada daerah tropis dan curah hujan yang tinggi membuat 

terjadinya proses laterisasi pembentukan endapan. Unsur kimia dalam bauksit 
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mirip-mirip dengan unsur yang terkandung dalam fly ash atau abu terbang. Berikut 

ini merupakan senyawa-senyawa kimia yang terkandung dalam bauksit dapat 

dilihat pada Tabel 3.5.  

 

Tabel 3. 5 Unsur Kimia dalam Bauksit 

Parameter Satuan %Massa 

Silika total % 18,77 

Alumunium mg/kg 275502 

Besi mg/kg 69619 

Kalsium mg/kg 42043 

Magnesium mg/kg 2893 

Kalium mg/kg 229 

Natrium  mg/kg 262 

Kadar Air % 2,68 

Kadar Lengas % 0,76 

Sumber: Lisantono, dkk (2018) 

 

3.7 Bahan Aditif 

Bahan aditif yang digunakan dapat berupa bubuk atau butiran atau anti 

pengelupasan. Bahan yang umum digunakan sebagai bahan tambah pada campuran 

beton aspal yaitu serat selulosa. Serat selulosa berfungsi untuk mencegah terjadinya 

bleeding, dapat meningkatkan kemampuan atau kapasitas campuran, dapat 

membentuk permukaan kualitas yang lebih baik, serta mampu menstabilkan kadar 

aspal yang tinggi (Matekohy, dkk 2022). 

 

3.8 Campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) 

Menurut SNI 8129:2015 Stone Matrix Asphalt (SMA) adalah campuran 

beraspal panas yang terdiri dari dua bagian, yaitu skeleton agregat kasar dan mortar 

bahan pengikat aspal pen 60 dengan proporsi tinggi.  Stone Matrix Asphalt (SMA) 

merupakan campuran aspal bergradasi senjang yang memiliki kandungan agregat 

kasar tinggi yaitu lebih dari 70%.  Fraksi agregat kasar umumnya yang tertahan 

pada ayakan 4,75 mm (No. 4) tetapi dapat ditetapkan sebagai ukuran lain.  
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 Anas Tahir (2011) dalam Matekohy, dkk (2022) menyebutkan campuran 

SMA memiliki karakteristik kelenturan atau fleksibilitas, kedap air, kekesatan atau 

tahan geser, mampu melayani lalu lintas berat dan tahan terhadap panas atau 

temperatur tinggi. Adapun persyaratan campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) 

harus memenuhi batas-batas yang ditunjukkan pada Tabel 3.5 berikut. 

Tabel 3. 6 Persyaratan Campuran SMA 

Sifat-sifat campuran Persyaratan 

 SMA SMA Mod 

Kadar aspal 6,0 – 7,0 

Jumlah tumbukan per bidang 50 

Rongga dalam campuran (VIM), % Min. 3,0 

Maks. 5,0 

Rongga dalam agregat (VMA), % Min. 17 

Rasio VCAMIX/VCADRC  <1 

Draindown pada temperatur produksi, % 

berat dalam campuran (waktu 1 jam)  

Maks. 0,3 

Stabilitas marshall, kg Min. 600 750 

Pelelehan, mm Min. 2 

Maks. 4,5 

Stabilitas Marshall Sisa (%) setelah 

perendaman selama 24 jam, 60 ºC 

Min. 90 

Stabilitas dinamis, lintasan/mm Min. 2500 3000 

Sumber: Bina Marga (2018) 

3.9 Metode Pencampuran Bertahap 

Metode pencampuran bertahap merupakan suatu metode yang digunakan 

untuk membantu meningkatkan kinerja campuran beton aspal. Berdeda dengan 

metode pencampuran konvensional yang melakukan pencampuran agregat kasar, 

agregat halus, dan bahan ikat secara bersamaan. Metode pencampuran bertahap 

dilakukan dengan mencampur agregat kasar dan bahan ikat terlebih dahulu, 

kemudian disusul agregat halus dan filler. Menurut Kok dan Kuloglu (2011), 
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metode pencampuran bertahap didasarkan pada pelapisan agregat kasar dengan 

kadar aspal optimum (KAO) sebelum dilakukan pencampuran dengan agregat halus 

dan bahan pengisi (filler). Dalam penelitiannya menunjukkan bahwa metode 

pencampuran bertahap dapat meningkatkan kinerja campuran lebih baik 

dibandingkan metode konvensional. Hal ini disebabkan oleh permukaan agregat 

yang terselimuti aspal dengan baik hingga ke rongga-rongga udara dalam agregat, 

sehingga campuran aspal memiliki ketahanan terhadap deformasi permanen dan 

menurunkan terjadinya pengelupasan agregat yang akibat debu dan kotoran.  

Yaro, dkk (2021) menyimpulkan bahwa penggunaan metode pencampuran 

bertahap mampu meningkatkan kinerja mekanik campuran SMAC. Ilustrasi 

perbandingan proses metode pencampuran konvensional dan metode pencampuran 

bertahap pada campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) dapat dilihat pada Gambar 

3.2 berikut. 

 
Gambar 3. 2 Ilustrasi Proses Metode Pencampuran Konvensional (a) dan 

Metode Pencampuran Bertahap (b)  

(Sumber: Yaro dkk, 2021) 

3.10 Karakteristik Pengujian Marshall 

Pengujian Marshall ini awalnya dikembangkan oleh Bruce Marshall 

seorang insinyur aspal dari Mississipi State Highway Department yang kemudian 

disempunakan melalui penelitian-penelitiannya oleh U.S Corps of Engineers. 

Adapun beberapa parameter pengujian Marshall diantaranya adalah stabilitas 

(stability), kelelehan (flow), kepadatan (density),  VITM (Void in the Total Mix), 
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VMA (Void in Mineral Aggregate), VFWA (Void Filler with Asphalt), dan Marshall 

Quotient (MQ). 

3.10.1 Stabilitas (Stability) 

Stabilitas adalah kemampuan lapisan perkerasan dalam menopang beban 

lalu lintas tanpa terjadi perubahan deformasi permanen seperti gelombang 

(shoving), alur (ruts). Semakin tinggi nilai stabilitas menunjukkan kemampuan 

suatu perkerasan dalam menahan beban lalu lintas yang besar. Namun stabilitas 

yang tinggi tidak terlalu baik pada perkerasan karena akan menjadi kaku (Sukirman, 

2003).  Nilai stabilitas dapat diperoleh dari Persamaan 3.1 berikut. 

 

𝑞 = 𝑝 × 𝑠 × 0,4536  (3.1) 

 

keterangan : 

q  = Stabilitas (kg), 

p = Pembacaan arloji stabiltas x kalibrasi alat 

s = Angka koreksi tebal benda uji, dan 

0,4536 = Angka konversi satuan dari lb ke kg 

 

Gambar 3. 3 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dengan Stabilitas 

(Sumber: Sukirman, 1992) 

3.10.2 Kelelehan (Flow) 

Kelelehan (flow) adalah besarnya deformasi vertikal mulai awal 

pembebanan hingga batas runtuh yang dinyatakan dalam satuan panjang mm atau 

0,01 inch. Nilai flow dipengaruhi oleh besarnya kadar aspal, gradasi campuran, 

bentuk agregat, dan temperatur pemadatan. Semakin besar kadar aspal pada 

campuran akan semakin besar nilai flow-nya.  
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Gambar 3. 4 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dengan Flow  

(Sumber: Sukirman, 1992) 

3.10.3 Kepadatan (Density) 

Kepadatan (density) adalah nilai berat volume yang menunjukkan tingkat  

kepadatan suatu campuran beton aspal dan dinyatakan dalam satuan g/cc. Nilai 

density juga menunjukkan kerapatan campuran yang telah dipadatkan. Semakin 

besar nilai density, maka kepadatannya semakin baik sehingga mampu menahan 

beban dengan lebih baik. Nilai density dipengaruhi oleh beberapa faktor 

diantaranya adalah suhu pemadatan, komposisi bahan penyusun, kadar filler, energi 

pemadat, dan kadar aspal. Nilai density dapat diperoleh dari Persamaan 3.2 dan 3.3 

berikut. 

 

𝑔 =  
𝑐

𝑓
 (3.2) 

𝑓 = 𝑑 − 𝑒 (3.3) 

keterangan : 

g = nilai kepadatan (density) (gr/cc), 

c = berat benda uji sebelum direndam (gr), 

d = berat benda uji dalam keadaan jenuh/ssd (gr), 

e = berat dalam air (gr), dan 

f = volume/isi (cm³) 
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Gambar 3. 5 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dengan Density 

(Sumber: Sukirman, 1992) 

3.10.4 Voids in Total Mix (VITM) 

VITM adalah persentase rongga udara pada suatu campuran diukur terhadap 

volume total campuran setelah campuran dipadatkan, terdiri atas rongga udara 

diantara butiran-butiran agregat yang telah diselimuti aspal. VITM  dibutuhkan 

sebagai tempat bergesernya butir-butir agregat akibat pemadatan atau sebagai 

tempat bila aspal menjadi lunak akibat meningkatnya temperatur. Nilai VITM harus 

memenuhi ketentuan rentang minimum dan maksimum, karena hal ini berkaitan 

dengan tingkat keawetan (durabilitas) perkerasan. Nilai VITM dapat diperoleh dari 

Persamaan 3.4 berikut. 

 

𝑉𝐼𝑇𝑀 = 100 ×  
𝐺𝑚𝑚−𝐺𝑚𝑏

𝐺𝑚𝑚
 (3.4) 

 

keterangan : 

VITM = rongga udara di dalam campuran aspal padat, persen berat total dari  

              campuran, 

Gmm     = berat jenis maksimum campuran aspal (rongga tanpa udara), dan 

Gmb    = berat jenis bulk dari beton aspal padat 
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Gambar 3. 6 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dengan VITM 

(Sumber: Sukirman, 1992) 

3.10.5 Voids in Mineral Aggregate (VMA) 

VMA adalah rongga udara di antara agregat dalam campuran yang telah 

dipadatkan termasuk rongga yang terisi aspal, dinyatakan dalam persentase rongga 

terhadap volume total campuran agregat dan aspal. AAHSTO M 325-08 (2012) 

mengatur nilai minimum VMA adalah 17% yang juga dijadikan referensi oleh SNI 

8129:2015 . Nilai VITM dapat diperoleh dari Persamaan 3.5 berikut. 

 

𝑉𝑀𝐴 = 100 − ( 
𝐺𝑚𝑏

𝐺𝑠𝑏
) 𝑃𝑠  (3.5) 

keterangan : 

VMA = volume pori antara agregat di dalam beton aspal padat (%), 

Gmb    = berat jenis bulk dari aspal beton padat, 

Gsb    = berat jenis bulk agregat total, 

Ps         = persentase berat agregat terhadap berat campuran (%)  

 

Gambar 3. 7 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dengan VMA 

(Sumber: Sukirman, 1992) 
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3.10.6 Voids in Filled with Asphalt (VFWA) 

VFWA adalah persen rongga dalam campuran yang terisi aspal setelah 

melalui proses pemadatan. Aspal dalam rongga tersebut berfungsi menyelimuti 

agregat. Semakin besar nilai VFWA menunjukkan semakin banyak rongga yang 

terisi aspal, sehingga kekedapan campuran terhadap udara dan air semakin baik. 

Sebaliknya semakin kecil nilai VFWA, kekedapan terhadap air dan udara semakin 

kecil, sehingga aspal akan mudah teroksidasi dan mempengaruhi stabilitas dan 

durabilitas.  Nilai VFWA dapat diperoleh dari Persamaan 3.6 sampai Persamaan 

3.10 berikut. 

 

1. Perhitungan persentase aspal terhadap campuran 

ℎ =  
𝑎

100+𝑎
 × 100  (3.6) 

keterangan : 

a  = persentase aspal terhadap batuan (%), dan 

b  = persentase aspal terhadap campuran (%). 

2. Perhitungan persentase aspal terhadap agregat 

𝑚 = 100 ×  
𝑖

𝑗
 (3.7) 

𝑖  =  
𝑏 ×𝑔

𝐵𝑗 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙
 (3.8) 

𝑙  = 100 − 𝑗 (3.9) 

𝑗  = (
(100−𝑏)×𝑔

𝐵𝑗 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
) (3.10) 

keterangan : 

m = nilai VFWA (%), 

g  = berat isi sampel (gr/cc), dan 

b  = persentase aspal terhadap campuran. 
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Gambar 3. 8 Ilustrasi Rongga Agregat yang Terisi Aspal 

(Sumber: Subarkah, 2015) 

 
Gambar 3. 9 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dengan VFWA 

(Sumber: Sukirman, 1992) 

 

3.10.7 Marshall Quotient (MQ) 

Marshall Quotient adalah hasil bagi antara stabilitas dengan flow, 

digunakan sebagai pendekatan untuk mengukur tingkat fleksibilitas suatu 

campuran. Semakin tinggi nilai MQ, maka campuran cenderung kaku dan memiliki 

nilai fleksibilitas yang rendah, sedangkan jika nilai MQ rendah maka campuran 

tersebut memiliki nilai fleksibilitas yang tinggi, namun cenderung kurang stabil.  

Nilai Marshall Quotient dapat diperoleh dari Persamaan 3.11 berikut. 

𝑀𝑄 =  
𝑞

𝑟 
  (3.11) 

keterangan : 

MQ  = nilai Marshall Quotient (kg/mm), 

q      = nilai stabilitas (kg), dan 

r       = nilai flow (mm). 
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Gambar 3. 10 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dengan MQ 

(Sumber: Sukirman, 1992) 

 

3.11 Voids in Coarse Aggregate (VCA) 

Menurut AASTHO R 46-08 (2012) , VCA  adalah volume rongga udara 

diantara partikel agregat kasar. Volume tersebut termasuk bahan pengisi (filler), 

agregat halus, rongga udara, aspal, dan bahan tambah stabilisasi (jika digunakan). 

Pada kondisi stone-on-stone contact dalam campuran SMA , nilai VCAmix harus 

lebih kecil dari VCAdrc  atau  VCAmix/ VCAdrc < 1. Nilai VCAdrc diperoleh dari hasil 

pemadatan campuran dengan menggunakan teknik dry-rodded mengacu pada 

AASTHO T 19/T19.  Nilai VCAdrc dapat diperoleh dari Persamaan 3.12 berikut. 

 

𝑉𝐶𝐴DRC  = 
(𝐺𝐶𝐴×𝛾𝑤)−𝛾𝑠

𝐺𝐶𝐴×𝛾𝑤
× 100 (3.12) 

keterangan : 

VCADRC = volume rongga fraksi agregat kasar pada kondisi dry-rodded (%), 

GCA  = berat jenis bulk agregat kasar, 

γw   = satuan berat air (kg/m³), dan 

γs  = satuan berat fraksi agregat kasar dalam kondisi dry-rodded (kg/m³).  

Adapun untuk nilai VCAmix dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 

3.13 berikut. 

 

VCAmix= 100 – (Gmb/GCA). PCA  (3.13) 

keterangan: 

VCAmix = volume rongga antar agregat kasar yang dipadatkan (%), 
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Gmb = berat jenis campuran yang telah dipadatkan, 

GCA = berat jenis bulk agregat kasar, dan 

PCA = persentase agregat kasar dalam total campuran (%). 

 Berikut adalah nilai kepadatan air berdasarkan temperatur yang digunakan 

saat pemeriksaan VCADRC dapat dilihat pada Tabel 3.7. 

 

Tabel 3. 7  Kepadatan Air (𝛄𝐰) 

Temperatur  Kepadatan Air 

(°C)  (°F) (kg/m3) (lb/ft3) 

15,6 60 990,01 62,366 

18,3 65 998,54 62,336 

21,2 70 997,97 62,301 

23 73,4 997,54 62,274 

23,9 75 997,59 62,261 

26,7 80 996,59 62,216 

29,4 85 995,83 62,166 

Sumber: AASTHO (T 19M) 

 

3.12 Pengujian Index of Retained Strength (IRS) 

Immersion Test bertujuan untuk mengetahui perubahan karakteristik 

campuran akibat pengaruh air, suhu, udara, dan cuaca. Berdasarkan AAHSTO T 

165-74 atau ASTM D 1075-54 (1969), pengujian ini dibagi dalam 2 kelompok uji, 

yaitu dilakukan perendaman benda uji dalam waterbath pada suhu 60ºC selama 0,5 

jam (stabilitas standar), dan direndam pada suhu pada suhu 60ºC selama 24 jam 

(stabilitas rendaman). Nilai IRS dapat diperoleh dari Persamaan 3.14 berikut. 

 

𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑜𝑓 𝑅𝑒𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =  
𝑆2

𝑆1 
  (3.14) 

keterangan: 

S1 = nilai rata – rata stabilitas Marshall setelah perendaman selama 0,5 jam (kg), 

S2 = nilai rata – rata stabilitas Marshall setelah perendaman selama 24 jam (kg). 



37 

 

 

 

 

3.13 Indeks Durabilitas Pertama (IDP) 

Indeks Durabilitas Pertama (IDP) didefinisikan sebagai kelandaian yang 

berurut dari kurva durabilitas. IDP dinyatakan dalam “r”,  nilai “r”  positif 

menunjukkan adanya penurunan persentase kekuatan pada campuran. Sedangkan 

nilai “r” negatif menunjukkan adanya kenaikan perentase kekuatan pada campuran. 

Nilai IDP dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 3.15 berikut. 

IDP (r)= ∑
𝑆𝑖−(𝑆𝑖+1)

(𝑡1+1)−𝑡𝑖

𝑛−1
𝑖=0  (3.15) 

 

keterangan : 

r = indeks penurunan stabilitas (%), 

Si = persentase kekuatan sisa pada waktu ti (%), 

Si + 1 = persentase kekuatan sisa pada waktu ti + 1 (%),  dan 

ti, ti + 1 = periode perendaman (dimulai dari awal proses perendaman). 

3.14 Indeks Durabilitas Kedua (IDK) 

Indeks Durabilitas Kedua (IDK) didefinisikan sebagai luasan rata-rata 

kehilangan kekuatan yang terbentuk antara kurva durabilitas dengan garis S0 = 

100%. IDK menunjukkan kehilangan kekuatan selama 24 jam. Nilai IDK 

dinyatakan dalam “a”,  nilai “a” positif menunjukkan adanya kehilangan kekuatan, 

sedangkan nilai “a” negatif menunjukkan adanya kenaikan kekuatan. Menurut 

definisinya, nilai a<100 memungkinkan untuk menyatakan persentase kuat tahan 

yang terisa dalam satu hari (Sa). Nilai Sa dapat dihitung dengan Persamaan 3.16  

berikut. 

 

Sa  = (100 – a) (3.16) 

 

 

keterangan : 

Sa = persen kuat sisa rata-rata satu hari (%), dan 

a = nilai IDK (%). 

 

Selanjutnya nilai IDK dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 
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3.17 berikut. 

IDK (a) = 
1

𝑡ₙ
∑ 𝑎₁ =  

1

2𝑡ₙ
∑  (𝑆ᵢ − 𝑆ᵢ+1)[2𝑡ₙ − (𝑡ᵢ + 𝑡ᵢ₊₁)]𝑛−1

𝑖=0
𝑛
𝑖=1  (3.17) 

 

keterangan : 

a = kehilangan kekuatan rata – rata satu hari (%), 

tn = total waktu perendaman (jam), 

Si = persentase kekuatan yang tersisa pada waktu ti (%), 

Si + 1 = persentase kekuatan yang tersisa pada waktu ti+1 (%), dan 

ti, ti+1 = waktu perendaman (dimulai dari awal proses perendaman). 

 

3.15 Pengujian Indirect Tensile Strength (ITS) 

Indirect Tensile Strength (ITS) adalah suatu metode pengujian untuk 

mengevaluasi potensi retakan (fatigue) dengan mengetahui gaya tarik pada 

campuran aspal beton. Pengujian ITS dilakukan pada pada benda uji berbentuk 

silinder dengan membebani benda uji sejajar dengan diameter vertikalnya. 

Umumnya kerusakan terjadi di sepanjang bidang diameter, dan menandai beban 

maksimum kuat tarik yang dapat ditahan campuran.  Nilai ITS dapat diperoleh dari 

Persamaan 3.18 berikut. 

 

𝐼𝑇𝑆 =  
2 ×𝑃 𝑚𝑎𝑘𝑠 

𝜋 ×𝑡 ×𝐷
 (3.18) 

keterangan : 

ITS = nilai ITS (kg/cm²), 

Pmaks = beban maksimum/ puncak (kg), 

t = tinggi benda uji (cm) dan, 

D = diameter benda uji (cm). 

 

3.16 Pengujian Tensile Strength Ratio (TSR) 

Pada pengujian TSR nilai diperoleh dari perbandingan nilai daya tahan tarik 

antara campuran setelah dilakukan perendaman selama 24 jam pada waterbath 

dalam suhu 60ºC dengan tanpa perendaman, dinyatakan dalam satuan persen (%). 

Nilai minimum TSR yang disyaratkan dalam SNI 8129:2015 adala harus lebih dari 
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80% pada VIM 6%±1%. Nilai TSR dapat diperoleh dari Persamaan 3.19 berikut. 

TSR  = (T2/T1) x 100 (3.19) 

 

keterangan : 

T1 = rata – rata nilai ITS tanpa rendaman (kg), dan 

T2 = rata – rata nilai ITS setelah perendaman 24 jam (kg). 

 

3.17 Pengujian Cantabro Loss 

Pengujian Cantabro Loss dilakukan untuk mengetahui ketahanan campuran 

benda uji terhadap gaya impact atau abrasi dengan menggunakan mesin Los 

Angeles. Dalam penerapannya di lapangan, Cantabro Test bertujuan untuk 

mengetahui ketahanan campuran terhadap beban lalu lintas berulang yang 

menyebabkan lapisan perkerasan mengalami penurunan kualitas. Benda uji 

ditempatkan di dalam mesin Los Angeles dan dilakukan 300 kali putaran dengan 

kecepatan mesin 30-33 rpm dalam suhu ruangan tanpa bola baja. Setelah mesin 

selesai berputar, benda uji dikeluarkan dan dilakukan penimbangan terhadap berat 

benda uji yang hilang setelah abrasi, dinyatakan dalam persentase dari berat benda 

uji aslinya. Nilai Cantabro dapat diperoleh dari Persamaan 3.20 Berikut. 

 

CL   = 
𝑀𝑜−𝑀𝑖

𝑀𝑜
 × 100% (3.20) 

 

keterangan : 

CL = persentase kehilangan berat (%), 

Mo = berat sebelum diabrasi (gram), dan 

Mi = berat setelah diabrasi (gram). 

 

3.18 Pengujian Draindown  

Draindown merupakan sebuah metode pengujian campuran aspal yang 

bertujuan untuk mengetahui nilai kadar aspal maksimum yang tercampur secara 

homogen dengan agregat tanpa adanya pemisahan aspal. Besarnya pengaliran aspal 

pada campuran SMA disyaratkan lebih kecil dari 0,3% dari berat campuran 

(AASTHO T305). Nilai draindown dapat dihitung dengan menggunakan 
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Persamaan 3.21 berikut. 

𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤𝑛 =
A−B

C
 × 100% (3.21) 

 

keterangan : 

Draindown = nilai draindown (%), 

A  = berat akhir pelat wadah penampung (gr), 

B  = berat awal pelat wadah penampung (gr), dan 

C  = berat total awal campuran(gr). 

 

3.19 Pengujian Index of Cantabro Loss (ICL) 

Pengujian ICL bertujuan untuk mengetahui persentase ketahanan pada 

campuran dengan uji keausan akibat pengaruh kelembapan. Pada kondisi basah, 

sampel direndam dalam air selama 24 jam. Kemudian sampel dikeluarkan dari air, 

dan didiamkan pada suhu ruangan selama 24 jam sebelum dilakukan pengujian 

keausan. Nilai ICL dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 3.22 berikut. 

 

ICL   = (1 −
(100 − 𝑃𝐷)−(100−𝑃𝑊)

100−𝑃𝐷
)  × 100 (3.22) 

keterangan: 

ICL = nilai ICL (%), 

PD = kehilangan berat dalam kondisi kering (%), 

PW = kehilangan berat dalam kondisi basah (%). 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

 

 

4.1  Metode Penelitian 

Metode penelitian dalam penelitian ini adalah metode eksperimental, yaitu 

dengan melakukan serangkaian kagiatan percobaan pengamatan untuk memeroleh 

data. Data yang diperoleh dari hasil percobaan pengamatan selanjutnya dilakukan 

olah data untuk mendapatkan hasil penelitian, kemudian dibandingkan dengan 

standar spesifikasi atau persyaratan yang digunakan. Pada penelitian ini, standar 

spesifikasi dan prosedur penelitian mengacu pada perarturan Association of State 

Highway and Transportation Officials (AASTHO), dan Spesifikasi Umum Bina 

Marga 2018 Revisi 2. 

 

4.2 Metode Pengambilan Sampel 

Metode pengambilan sampel dalam penelitian ini menggunakan metode non-

probability sampling dengan penerapan teknik purposive sampling. Metode 

tersebut mengambil sample tidak dipilih secara acak dan disesuaikan berdasarkan 

tujuan yang ditentukan pada awal penelitian.  

 

4.3 Metode Pengambilan Data 

Metode pengambilan data yang dilakukan pada penelitian ini diperoleh dari 

data primer dan data sekunder. Adapun penjabaran data primer dan data sekunder 

sebagai berikut. 

1. Data primer diperoleh dari serangkaian pemeriksaan dan pengujian di 

laboratorium. Oleh karena itu, untuk mempermudah pengambilan data, maka 

dilakukan pengelompokkan benda uji. Dari pengelompokkan tersebut 

didapatkan berupa nilai karakteristik Marshall, Indirenct  Tensile Strength 

(ITS), Indeks Durabilitas Pertama (IDP), Indeks Durabilitas Kedua (IDK), 

Index of Retained Strength (IRS), Tensile Strength Ratio (TSR), Cantabro Loss, 

dan Draindown. 
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2. Data sekunder sebagai bahan penunjang data primer, diperoleh dari peraturan 

– peraturan instansi terkait yang berhubungan dengan penelitian ini. Selain itu, 

data sekunder pada penelitian diperoleh dari hasil penelitian Yuda (2024) 

tentang “Pengaruh Abu bauksit sebagai Substitusi Filler terhadap 

Karakteristik Campuran Stone Matrix Asphalt”. 

 

4.4 Tahapan Penelitian 

Kegiatan penelitian dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, Jurusan Teknik 

Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Tahapan 

penelitian ini meliputi persiapan dan pemeriksaan material, persiapan alat, 

pembutan benda uji hingga melakukan beberapa rangkaian pengujian.  

4.4.1 Persiapan dan Pemeriksaan Material 

Pemeriksaan material penelitian dilakukan untuk mengetahui kelayakan 

dari suatu material yang didasarkan pada ketentuan dan spesifikasi yang digunakan. 

Pemeriksaan ini berpedoman pada perarturan AASHTO, SNI,  dan Spesifikasi 

Umum Bina Marga 2018 Revisi 2. Material yang digunakan dalam penelitian 

campuran Stone Matrix Asphalt yaitu agregat, aspal, dan filler. Adapun 

pemeriksaan material sebagai berikut. 

1. Pengujian Agregat 

Pengujian yang akan dilakukan dalam pengujian agregat meliputi: 

a. Pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat kasar yang mengacu pada 

SNI 1969:2016 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai berat jenis semu, berat jenis 

curah, berat jenis kering permukaan jenuh (SSD), dan angka penyerapan 

air dari agregat kasar. 

b. Pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat halus yang mengacu pada 

SNI 1970:2016 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai berat jenis semu, berat jenis 

curah, berat jenis kering permukaan jenuh (SSD), dan angka penyerapan 

air dari agregat halus. 
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c. Pengujian analisa saringan mengacu pada SNI ASTM C136:2012 

Pengujian ini dimaksudkan untuk menentukan gradasi agregat halus dan 

kasar dengan menggunakan saringan. 

d. Pengujian kelekatan agregat terhadap aspal mengacu pada SNI 2439:2011 

atau AASHTO T 182 – 82 

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan kelekatan agregat oleh aspal. 

Kelekatan agregat oleh aspal adalah persentase luas permukaan agregat 

yang tertutup aspal terhadap luas permukaan. 

e. Pengujian sand equivalent mengacu pada SNI 03-4428-1997 

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan kadar lumpuran atau debu atau 

bahan yang mempunyai lempung pada agregat halus. 

f. Pengujian keausan agregat (abrasi) dengan mesin los angeles mengacu 

pada SNI 2417:2008 

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan ketahanan agregat kasar 

terhadap keausan dengan menggunakan mesin los angeles.  

2. Pengujian aspal 

Aspal merupakan material pembentuk campuran perkerasan jalan, fungsinya 

yaitu sebagai bahan pengikat antar agregat pada campuran perkerasan jalan. 

Pada penelitian ini menggunakan bahan ikat aspal Pen 60/70. Pengujian yang 

dilakukan untuk mengetahui kualitas aspal adalah sebagai berikut. 

a. Pengujian berat jenis aspal keras mengacu pada SNI 2441:2011 

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan berat jenis aspal keras yang akan 

digunakan dengan piknometer. Berat jenis aspal keras adalah perbandingan 

antara berat aspal dengan berat air suling dengan isi yang sama pada suhu 

tertentu. 

b. Pengujian penetrasi mengacu pada SNI 2456:2011 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kekerasan bitumen 

dengan memasukkan jarum berukuran 0,1 mm, beban, dan waktu tertentu 

pada suhu tertentu. 

c. Pengujian daktilitas mengacu pada SNI 2432:2011 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui sifat kohesi dan nilai kelenturan 
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aspal yang diukur jarak terpanjang sebelum aspal putus saat antara dua 

cetakan yang berisi aspal ditarik dengan kecepatan tarik 50mm/menit pada 

suhu 25ºC.  

d. Pengujian kelarutan dalam Trichloroethylene (TCE) mengacu pada 

AASHTO T44-14 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kadar aspal yang larut dalam 

larutan TCE sehingga dapat diketahui nilai kemurnian aspal tersebut. 

e. Pengujian titik nyala dan bakar mengacu pada SNI 2433:2011 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui suhu dari aspal saat terlihat nyala 

singkat diatas permukaan aspal dan aspal terlihat menyala terbakar 

sekurang-kurangnya 5 detik pada suatu permukaan aspal.  

f. Pengujian titik lembek mengacu pada SNI 2434:2011 

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan titik lembek aspal dengan suhu 

berkisar antara 30 ºC sampai 200 ºC. 

3. Pengujian Filler 

Filler yang digunakan yaitu abu bauksit. Bahan yang digunakan adalah yang 

lolos saringan no.30 dan paling sedikit 65% lolos saringan no. 200 (0,075 mm). 

4.4.2 Persiapan Alat 

Peralatan yang digunakan untuk menunjang proses penelitian ini disediakan 

dari Laboratorium Jalan Raya, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Jurusan 

Teknik Sipil, Universitas Islam Indonesia. Adapun peralatan yang digunakan 

adalah sebagai berikut. 

1. Seperangkat alat pengujian agregat, seperti satu set analisa saringan, mesin los 

angeles, tabung sand equivalent, dan vibrator. 

2. Seperangkat alat pengujian aspal, seperti alat uji daktilitas, penetrasi, kelarutan 

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

3. Cetakan benda uji (mold) dengan diameter 10 cm dan tinggi 7,5 cm. 

4. Alat pengujian marshall, sebagai berikut. 

a. Kepala penekan berbentuk lengkung (breaking head). 

b. Cincin penguji berkapasitas 2500 kg dengan ketelitian 12,5 kg, dilengkapi 

arloji tekan dengan ketelitian 0,0025 cm. 
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c. Arloji penunjuk flow dengan ketelitian 0,25 mm (0,01”) beserta 

kelengkapannya. 

5. Compactor, alat penumbuk benda uji permukaan tumbukan rata berbentuk 

silinder dengan berat 4,536 kg dan tinggu jatuhan beban 45,7 cm. 

6. Ejector, alat untuk mengeluarkan benda uji yang telah dipadatkan dari cetakan. 

7. Bak perendam (waterbath) yang dilengkapi pengatur suhu minimum 20°C, 

digunakan untuk merendam benda uji sebelum dilakukan pengujian. 

8. Oven, alat untuk memanaskan benda uji dengan pengatur suhu sampai (200 

±3)°C. 

9. Timbangan berkapasitas 2 kg dengan ketelitian 0,1 gram dan timbangan 5 kg 

dengan ketelitian 1 gram yang dilengkapi penggantung. 

10. Alat pelengkap lainnya seperti sarung tangan karet, kompor, spatula, 

thermometer, wajan, gelas ukur, nampan, bak plastik, panci, kain lap,  jangka 

sorong, dan lain sebagainya. 

11. Alat uji ITS dan TSR yang meliputi sebagai berikut. 

a. Alat ukur tekan (strip loading) dengan lebar 0,5 inch. 

b. Arloji pengukur stabilitas dan flow dengan ketelitian 0,25 mm. 

12. Alat pengujian VCADRC 

a. Timbangan kapasitas > 5 kg dengan ketelitian 1 gram. 

b. Silinder takaran dengan diameter 150 mm dengan tinggi 159 mm. 

c. Tamping rod berdiameter 16 mm dengan panjang 600 mm. 

d. Oven untuk memanaskan agregat serta thermometer. 

13. Alat pengujian Draindown 

a. Timbangan benda uji. 

b. Oven untuk memanaskan benda uji. 

c. Keranjang kawat berbentuk silinder berdiameter 108 mm dan 165 mm, 

ukuran lubang jaring-jaring kawat sebesar 3,65 mm (1/4 inch). 

d. Piring alumunium kecil sebagai alas penampung lelehan mastic atau aspal. 

4.4.3 Perencanaan Campuran  

Perencanaan campuran dilakukan berdasarkan jenis perkerasan yang 

digunakan. Penelitian ini menggunakan campuran perkerasan bergradasi SMA 
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dengan mengacu pada persyaratan SNI 8129:2015 sebagai berikut. 

1. Menentukan komposisi agregat. 

2. Menentukan variasi kadar aspal pada campuran dengan perhitungan Pb. 

3. Melakukan pembuatan benda uji yang dipadatkan dengan menggunakan alat 

pemadat marshall dengan 2 x 50 tumbukan. 

4. Menentukan nilai KAO berdasarkan kriteria parameter berikut. 

a. Kadar aspal dengan syarat minimum 6% dan maksimum 7%. 

b. VIM dengan syarat minimum 4% dan maksimum 5%. 

c. VMA dengan syarat minimum 17%. 

d. Stabilitas marshall campuran dengan syarat minimum 600 kg. 

e. Pelelehan (flow) campuran dengan syarat minimum 2 mm dan maksimum 

4,5 mm. 

Perencanaan gradasi agregat yang digunakan pada campuran SMA dapat dilihat 

pada Tabel 4.1 berikut. 

 

Tabel 4. 1 Gradasi Agregat Gabungan Campuran SMA 25 mm 

Ukuran Ayakan Spesifikasi (%) Jumlah Persen (%) 

Inchi (mm) Min Maks Lolos Tertahan 

1” 25 100  100 0 

¾” 19 90 100 95 5 

½” 12,5 50 88 69 31 

3/8” 9,5 25 60 42,5 57,5 

No. 4 4,75 20 28 24 76 

No.8 2,36 16 24 20 80 

No. 200 0,075 8 11 9,5 90,5 

Pan 0 0 0 0 100 

Sumber: Bina Marga (2018)  
 

Berdasarkan Tabel 4.1, dapat dibuat grafik gradasi rencana campuran SMA 

yang dapat dilihat pada Gambar 4.1 berikut. 
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Gambar 4. 1 Grafik Gradasi Rencana Campuran SMA 

Setelah dilakukan perencanaan gradasi agregat, selanjutnya mencari kadar 

aspal optimum rencana dapat dihitung dengan menggunakan yang dapat dihitung 

dengan menggunakan Persamaan 4.1 berikut. 

 

Pb = 0,035 (%CA) + 0,045 (%FA) + 0,18 (%Filler) + K (4.1) 

 

keterangan : 

Pb = kadar aspal, 

CA = persen agregat kasar tertahan saringan No. 4, 

FA = persen agregat halus lolos saringan No. 4 dan tertahan No. 200, 

Filler = persen agregat halus lolos saringan No. 200, dan 

K = konstanta 1-2. 

 Berdasarkan Tabel 4.1, maka didapatkan CA = 76%, FA = 14,5%, Filler = 

9,5% dan nilai konstanta yang digunakan adalah 1,5. Selanjutnya dihitung 

menggunakan Persamaan 4.1 untuk mencari kadar aspal optimum adalah sebagai 

berikut. 

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

 = 0,035 (76%) + 0,045 (14,5%) + 0,18 (9,5%) + 1,5 

 = 6,522 % ≈ 6,5%  

Berdasarkan hasil perhitungan di atas, didapatkan nilai kadar aspal 

perkiraan (Pb) adalah 6,5%. Maka hasil tersebut sudah sesuai dengan persyaratan 
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SNI 8129:2015 pada kadar aspal minimum untuk campuran SMA adalah 6%. Pada 

pengujian untuk mencari nilai kadar aspal optimum (KAO), digunakan variasi 

kadar aspal 5,5%, 6%, 6,5%, 7%, dan 7,5% terhadap berat total campuran. Kadar 

bahan tambah pada setiap benda uji adalah 0,3% terhadap berat total campuran. 

Kadar substitusi filler abu bauksit yaitu menggunakan variasi 0%, 25%, 50%, 75%, 

dan 100% terhadap berat total filler.  Setiap campuran benda uji memiliki berat 

total sebesar 1200 gram dengan menggunakan bahan ikat aspal Pen 60/70.  

Adapun kebutuhan agregat pada tiap-tiap kadar aspal dapat dilihat pada 

Tabel 4.2 sampai Tabel 4.6 berikut. 

 

Tabel 4. 2 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 5,5 % 

Ukuran 

Saringan 
Spesifikasi 

Persen Agregat 

 (%) 

Berat Tertahan  

(Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

1" 25 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 

3/4 19 90,00 100,00 95,00 5,00 56,70 56,70 

1/2 12,5 50,00 88,00 69,00 26,00 294,84 351,54 

3/8 9,5 25,00 60,00 42,50 26,50 300,51 652,05 

# 4 4,75 20,00 28,00 24,00 18,50 209,79 861,84 

# 8 2,36 16,00 24,00 20,00 4,00 45,36 907,20 

# 200 0,075 8,00 11,00 9,50 10,50 119,07 1026,27 

Pan 0,00 0,00 0,00 9,50 107,73 1134,00 

Jumlah 1134,00 

 

Tabel 4. 3 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 6 % 

Ukuran 

Saringan 
Spesifikasi 

Persen Agregat 

 (%) 

Berat Tertahan  

(Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

1" 25 100,00 100,00 100,00 0,00 0 0 

3/4 19 90,00 100,00 95,00 5,00 56,40 56,40 
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Lanjutan Tabel 4.3 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 6 % 

Ukuran 

Saringan 
Spesifikasi 

Persen Agregat 

 (%) 

Berat Tertahan  

(Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

1/2 12,5 50,00 88,00 69,00 26,00 293,28 349,68 

3/8 9,5 25,00 60,00 42,50 26,50 298,92 648,60 

# 4 4,75 20,00 28,00 24,00 18,50 208,68 857,28 

# 8 2,36 16,00 24,00 20,00 4,00 45,12 902,40 

# 200 0,075 8,00 11,00 9,50 10,50 118,44 1020,84 

Pan 0,00 0,00 0,00 9,50 107,16 1128,00 

Jumlah 1128,00 

 

Tabel 4. 4 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 6,5 % 

Ukuran 

Saringan 
Spesifikasi 

Persen Agregat 

 (%) 

Berat Tertahan  

(Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

1" 25 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 

3/4 19 90,00 100,00 95,00 5,00 56,10 56,10 

1/2 12,5 50,00 88,00 69,00 26,00 291,72 347,82 

3/8 9,5 25,00 60,00 42,50 26,50 297,33 645,15 

# 4 4,75 20,00 28,00 24,00 18,50 207,57 852,72 

# 8 2,36 16,00 24,00 20,00 4,00 44,88 897,60 

# 200 0,075 8,00 11,00 9,50 10,50 117,81 1015,41 

Pan 0,00 0,00 0,00 9,50 106,59 1122,00 

Jumlah 1122,00 

 

Tabel 4. 5 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 7 % 

Ukuran 

Saringan 
Spesifikasi 

Persen Agregat 

 (%) 

Berat Tertahan  

(Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

1" 25 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 
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Lanjutan Tabel 4.5 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 7 % 

Ukuran 

Saringan 
Spesifikasi 

Persen Agregat 

 (%) 

Berat Tertahan  

(Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

3/4 19 90,00 100,00 95,00 5,00 55,80 55,80 

1/2 12,5 50,00 88,00 69,00 26,00 290,16 345,96 

3/8 9,5 25,00 60,00 42,50 26,50 295,74 641,70 

# 4 4,75 20,00 28,00 24,00 18,50 206,46 848,16 

# 8 2,36 16,00 24,00 20,00 4,00 44,64 892,80 

# 200 0,075 8,00 11,00 9,50 10,50 117,18 1009,98 

Pan 0,00 0,00 0,00 9,50 106,02 1116,00 

Jumlah 1116,00 

 

Tabel 4. 6 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 7,5 % 

Ukuran 

Saringan 
Spesifikasi 

Persen Agregat 

 (%) 

Berat Tertahan  

(Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

1" 25 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 

3/4 19 90,00 100,00 95,00 5,00 55,50 55,50 

1/2 12,5 50,00 88,00 69,00 26,00 288,60 344,10 

3/8 9,5 25,00 60,00 42,50 26,50 294,15 638,25 

# 4 4,75 20,00 28,00 24,00 18,50 205,35 843,60 

# 8 2,36 16,00 24,00 20,00 4,00 44,40 888,00 

# 200 0,075 8,00 11,00 9,50 10,50 116,55 1004,55 

Pan 0,00 0,00 0,00 9,50 105,45 1110,00 

Jumlah 1110,00 

 

Selanjutnya, dilakukan pembuatan benda uji untuk memperoleh nilai Kadar 

Aspal Optimum (KAO) pada metode pencampuran bertahap. Jumlah benda uji 

yang digunakan untuk memperoleh nilai Kadar Aspal Optimum (KAO) dapat 

dilihat pada Tabel 4.12 berikut. 
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Tabel 4. 7 Jumlah Benda Uji untuk Mencari Nilai KAO dengan Metode 

Pencampuran Bertahap 

Pengujian 
Kadar Aspal (%) 

5,5 6 6,5 7 7,5 

Marshall 3 3 3 3 3 

IRS 3 3 3 3 3 

Draindown 3 3 3 3 3 

Jumlah Benda Uji 9 9 9 9 9 

Total Keseluruhan 45 buah 

 

 

Setelah mendapatkan nilai KAO, maka dilakukan pengujian menggunakan 

metode pencampuran bertahap pada masing – masing  variasi kadar substitusi filler 

abu bauksit. Adapun jumlah benda uji dalam setiap metode pengujian pada KAO 

dapat dilihat pada Tabel 4.13 berikut. 

 

Tabel 4. 8 Jumlah Benda Uji Setiap Pengujian Menggunakan Substitusi 

Filler Abu Bauksit dengan Metode Pencampuran Bertahap 

 

Pengujian 

Kadar Substitusi Filler (%) 

0 25 50 75 100 

Marshall 3 3 3 3 3 

IRS 3 3 3 3 3 

ITS 3 3 3 3 3 

TSR 3 3 3 3 3 

Cantabro Loss 3 3 3 3 3 

Draindown 3 3 3 3 3 

Jumlah Benda Uji 18 18 18 18 18 

Total Keseluruhan 90 buah 

  

 Berdasarkan Tabel 4.10 dan 4.11, jumlah benda uji keseluruhan yang 

dibutuhkan pada penelitian ini berjumlah 135 buah yang terperinci dalam benda uji 
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untuk mencari nilai KAO berjumlah 45 buah dan benda uji dalam kondisi KAO 

berjumlah 90 buah.  

4.4.4 Pembuatan Campuran Benda Uji 

Proses pembuatan campuran benda uji dilakukan setelah melakukan 

perencanaan campuran benda uji. Perencanaan campuran benda uji meliputi 

kegiatan penyaringan agregat dengan menggunakan mesin penyaring (sieve shaker 

machine) yang bertujuan untuk memisahkan butiran agregat sesuai dengan nomor 

saringan, kemudian ditimbang berdasarkan kebutuhan tiap kadar aspal. Adapun 

langkah-langkah pembuatan campuran benda uji adalah sebagai berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan. 

2. Memanasakan aspal pada suhu tertentu. 

Penelitian ini menggunakan aspal Penetrasi 60/70 yang dipanaskan pada suhu 

mencapai 160 – 170 °C. 

3. Memanaskan agregat, filler, dan bahan tambah sampai suhu 170°C. Kemudian 

mencampurkan kadar aspal sesuai dengan persentase yang telah direncanakan 

dan mengaduknya sampai homogen. 

4. Membersihkan cetakan benda uji dan mengolesi bagian dalam cetakan 

menggunakan oli. 

5. Meletakkan kertas yang telah disesuaikan ukurannya dengan ukuran cetakan 

pada bagian bawah. Kemudian memasukkan campuran benda uji yang telah 

homogen sebanyak 1/3 bagian dari volume cetakan, dan ditusuk-tusuk dengan 

menggunakan spatula sebanyak 25 kali. Pada cara yang sama, benda uji 

dimasukkan sampai memenuhi bagian cetakan kemudia meletakkan kembali 

kertas di bagian atas.  

6. Meletakkan cetakan yang telah terisi benda uji di atas mesin pemadat, 

kemudian mengatur jumlah tumbukan pada mesin pemadat sebanyak 50 kali 

tumbukan di sisi pertama dan kedua. 

7. Setelah pemadatan selesai, benda uji dikeluarkan dari mesin pemadat dan 

didiamkan sampai suhu tidak terlalu panas. 

8. Mengeluarkan benda uji dari cetakan dengan menggunakan ejector hydraulic 

pump, kemudian mendiamkan benda uji dan mengambil kertas pada kedua sisi. 
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4.4.5 Pengujian Marshall 

Marshall Test merupakan serangkaian pengujian yang bertujuan untuk 

memperoleh nilai stability, flow, density VITM, VMA, VFWA, dan MQ dari suatu 

campuan perkerasan. Pengujian tersebut dapat dilakukan dengan cara sebagai 

berikut. 

1. Menyiapkan alat dan benda uji yang akan digunakan pada pengujian 

Marshall. 

2. Membersihkan benda uji dari kotoran yang menempel dari proses 

pembuatan sampel. 

3. Mengukur tinggi benda uji pada tiga sisi dengan menggunakan kaliper, 

kemudian menimbang benda uji dalam keadaan kering udara. 

4. Merendam benda ujia pada air suhu ruang selama 20 – 24 jam untuk 

mendapatkan kejenuhan, kemudian menimbang benda uji di dalam air dan 

mencatat hasilnya.  

5. Mengelap benda uji yang telah ditimbang kedalam air dengan menggunakan 

kain lap sampai mencapai kondisi SSD, kemudian menimbang kembali 

benda uji dalam keadaan SSD. 

6. Memasukkan benda uji ke dalam waterbath dengan suhu 60°C selama 30 

menit. 

7. Melakukan pemeriksaan terhadap mesin Marshall berserta dial 

perlengkapannya dan menyiapkan breaking head yang telah diolesi dengan 

oli. 

8. Mengambil benda uji dari waterbath dan meletakkannya ke dalam breaking 

head , kemudian memasang dial flow dan menaikkan breaking head sampai 

benda uji menyentuh cincin penguji. 

9. Mengatur jarum pada dial stabilitas dan flow di posisi angka nol. 

10. Menghidupkan mesin dan mengamati pembebanan yang terjadi sampai dial 

stabilitas mencapai angka maksimum. 

11. Mencatat hasil pembacaan dari dial stabilitas dan flow. 

12. Mengulangi langkah ke-2 sampai ke-11 untuk benda uji selanjutnya. 
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4.4.6 Pengujian Indirect Tensile Strength (ITS) 

Langkah-langkah pengujian ITS dapat dengan cara sebagai berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan dalam pengujian ITS. 

2. Membuat benda uji sesuai dengan perencanaan campuran menggunakan 

nilai KAO yang telah diperoleh dari hasil pengujian Marshall. 

3. Meletakkan benda uji pada mesin ITS. 

4. Menyalakan mesin uji dan mengamati pembacaan dial dan mencatat 

hasilnya. 

5. Mengulangi langkah ke-3 dan ke-4 untuk pengujian benda uji selanjutnya. 

4.4.7 Pengujian Tensile Strength Ratio (TSR) 

Langkah-langkah pengujian TSR mengacu pada SNI 8129:2015 dapat 

dilakukan dengan cara sebagai berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan dalam pengujian TSR. 

2. Membuat benda uji sesuai dengan perencanaan campuran menggunakan 

nilai KAO yang telah diperoleh dari hasil pengujian Marshall. 

3. Melakukan perendaman terhadap benda uji dalam waterbath dengan suhu 

60°C selama 24 jam, kemudian benda uji didiamkan selama 24 jam pada 

suhu ruangan. 

4. Meletakkan benda uji pada mesin TSR. 

5. Menyalakan mesin uji dan mengamati pembacaan dial serta mencatat 

hasilnya. 

6. Mengulangi langkah ke-3 dan ke-4 untuk pengujian benda uji selanjutnya. 

4.4.8 Pengujian Index of Retained Strength (IRS) 

Pengujian IRS dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan dalam pengujian IRS. 

2. Membuat benda uji sesuai dengan perencanaan campuran menggunakan 

nilai KAO yang telah diperoleh dari hasil pengujian Marshall. 

3. Melakukan perendaman terhadap benda uji dalam waterbath dengan suhu 

60°C selama 24 jam. 

4. Malakukan serangkaian pengujian Marshall seperti pada Sub bab 4.4.5. 
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4.4.9 Pengujian Cantabro Loss 

Pengujian Cantabro dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan dalam pengujian 

Cantabro. 

2. Membuat benda uji sesuai dengan perencanaan campuran menggunakan 

nilai KAO yang telah diperoleh dari hasil pengujian Marshall. 

3. Menimbang benda uji setelah dilakukan pemadatan (MO). 

4. Memasukkan benda uji ke dalam mesin Los Angeles tanpa disertai bola baja. 

5. Melakukan pengaturan pemutaran mesin dengan kecepatan 30-33 rpm 

sebanyak 300 kali putaran. 

6. Mengeluarkan benda uji dari mesin Los Angeles, kemudian menimbang 

berat benda uji setelah abrasi (Mi ). 

4.4.10 Pengujian Draindown 

Pengujian draindown dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan dalam pengujian AFD. 

2. Melapisi nampan dengan menggunakan alumunium foil dan menimbang 

beratnya. 

3. Memasak benda uji seperti pembuatan benda uji Marshall. 

4. Menuang dan meratakan campuran yang sudah dimasak ke dalam nampan, 

kemudian menimbang beratnya. 

5. Memasukkan benda uji ke dalam oven dengan temperatur 160°C selama 1 

jam. 

6. Mengeluarkan benda uji, kemudian menimbang berat nampan dengan sisa 

aspal yang menempel di atasnya. 

4.4.11 Pengujian Voids in Coarse Aggregate (VCA) 

Langkah-langkah pengujian VCA sebagai berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan dalam pengujian VCA. 

2. Mengukur dimensi mold. 

3. Menimbang berat mold. 

4. Memasukkan agregat kasar per 1/3 bagian hingga mold terisi penuh, 

kemudian ditusuk secara merata per bagiannya sebanyak 25 kali dengan 
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menggunakan tamping-rod.  

5. Menimbang benda uji beserta mold, kemudian melakukan perhitungan 

VCADRC dan VCAMIX . 

 

4.5 Analisis Data 

Setelah melalui berbagai macam rangkain pengujian, maka dilakukan 

analisis data untuk mendapatkan parameter hasil pengujian secara lengkap. 

4.5.1 Analisis Karakteristik Marshall 

Parameter hasil pengujian Marshall diperoleh data sebagai berikut. 

1. Berat benda uji kering udara (gram). 

2. Berat benda uji dalam air (gram). 

3. Berat benda uji dalam kondisi SSD (gram). 

4. Tebal benda uji (mm). 

5. Pembacaan dial stabilitas (kg). 

6. Pembacaan dial flow (mm). 

Karekteristik Marshall dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

sebagai berikut. 

1. Berat jenis aspal 

Adapun berat jenis aspal dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 

4.2 berikut. 

 

Bj Aspal = 
𝐶−𝐴

(𝐵−𝐴)−(𝐷−𝐶)
 (4.2) 

 

dengan : 

A = berat piknometer dengan penutup (gram), 

B = berat piknometer berisi air (gram), 

C = berat piknometer berisi aspal (gram), dan 

D = berat piknomerer berisi air dan aspal (gram). 

2. Berat jenis agregat 

Adapun berat jenis agregat dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 

4.3 berikut. 
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Bj Agregat = 
(𝐴 ×𝐹1)+(𝐵×𝐹2)

100
  (4.3) 

 

dengan : 

A = persentase agregat kasar (%), 

B = persentase agregat halus (%),  

F1 = berat jenis agregat kasar, dan 

F2 = berat jenis agregat halus. 

3. Nilai stability dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.1 

4. Nilai flow dapat diperoleh dari hasil pembacaan dial flow 

5. Nilai density dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.2 dan 3.3. 

6. Nilai VITM dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.4. 

7. Nilai VMA dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.5. 

8. Nilai VFWA dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.6 sampai 

3.10. 

9. Nilai MQ dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.11. 

4.5.2 Analisis Pengujian VCA 

Nilai VCA dapat dianalisis dengan menggunakan Persamaan 3.12 dan 3.13. 

4.5.3 Analisis Pengujian IRS 

Nilai IRS dapat dianalisis dengan menggunakan Persamaan 3.14. 

4.5.4 Analisis nilai IDP 

Nilai IDP dapat dianalisis dengan menggunakan Persamaan 3.15 

4.5.5 Analisis nilai IDK 

Nilai IDK dapat dianalisis dengan menggunakan Persamaan 3.16 dan 3.17. 

4.5.6 Analisis Pengujian ITS 

Nilai ITS dapat dianalisis dengan menggunakan Persamaan 3.18. 

4.5.7 Analisis Pengujian TSR 

Nilai TSR dapat dianalisis dengan menggunakan Persamaan 3.19. 

4.5.8 Analisis Pengujian Cantabro 

Nilai Cantabro dapat dianalisis dengan menggunakan Persamaan 3.20. 

4.5.9 Analisis Pengujian Draindown 

Nilai draindown dapat dianalisis dengan menggunakan Persamaan 3.21. 
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4.5.10 Analisis Pengujian ICL  

Nilai ICL dapat dianalisis dengan menggunakan Persamaan 3.22. 

4.6 Bagan Alir Penelitian  

Bagan alir penelitian merupakan representasi visual yang menunjukkan 

tahapan dari suatu penelitian dari awal hingga akhir yang dilakukan secara lebih 

singkat dan jelas. Bagan alir dapat dilihat pada Gambar 4.3 berikut 
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Gambar 4. 2 Bagan Alir Penelitian 

MULAI 

Persiapan Alat dan Bahan 

Pengujian Bahan Material  

Sifat Fisik Agregat 

1. Berat jenis 

2. Penyerapan air 

3. Analisa saringan 

4. Kelekatan agregat 

5. Sand equivalent 

6. Abrasi (Los 

Angeles) 

Sifat Fisik Filler 

1. Berat jenis 

Sifat Fisik Aspal 

1. Berat jenis 

2. Daktilitas 

3. Penetrasi 

4. Kelarutan aspal 

5. Titik nyala dan 

titik bakar 

6. Titik lembek 

Apakah memenuhi 

Spesifikasi? 

Tidak 

Ya 

Pembuatan benda uji untuk menentukan nilai KAO dengan metode 

pencampuran bertahap berjumlah 45 buah pada masing-masing variasi kadar 

aspal 5%, 5,5%, 6%, 6,5%, dan 7% 

Pengujian Marshall, TSR, dan Draindown untuk mencari nilai KAO pada 

setiap kadar aspal dengan metode pencampuran bertahap 

 

A 

Studi Literatur 

Perumusan Masalah 



60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lanjutan Gambar 4.3 Bagan Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengujian 

Draindown 
Pengujian 

Marshall 

Pengujian 

IRS 

Pengujian 

ITS 
Pengujian 

Cantabro 

Pengujian 

TSR 

Analisis dan Pembahasan 

1. Perbandingan karakteristik mekanik campuran dengan  

metode konvensional Yuda (2024) dan metode 

pencampuran bertahap. 

2. Perbandingan karakteristik volumetrik campuran dengan  

metode konvensional Yuda (2024) dan metode 

pencampuran bertahap. 

3. Perbandingan durabilitas campuran dengan metode 

konvensional Yuda (2024) dan metode pencampuran 

bertahap. 

 

Kesimpulan dan Saran 

SELESAI 

Pembuatan benda uji dengan nilai KAO menggunakan metode bertahap pada 

tiap-tiap variasi kadar filler 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%  

 

A 
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 
 

5.1 Hasil Pengujian 

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan terhadap campuran Stone Matrix 

Asphalt (SMA) dengan menggunakan perbandingan dua metode yaitu metode 

pencampuran konvensional dan metode pencampuran bertahap, maka diperoleh 

hasil dari setiap pengujian sebagai berikut. 

5.1.1 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal 

Pengujian karakteristik aspal dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, 

Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam 

Indonesia. Pengujian ini menggunakan aspal Pen 60/70, dan mengacu pada 

Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 2. Berikut adalah rekapitulasi hasil 

pengujian karekteristik aspal yang disajikan dalam Tabel 5.1 berikut.  

 

Tabel 5. 1 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal Pen 60/70 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis ≥ 1,0 1,047 Memenuhi 

2 Penetrasi (mm) 60-70 65,50 Memenuhi 

3 Daktilitas (cm) ≥ 100 165 Memenuhi 

4 Titik Lembek (ºC) ≥ 48 48 Memenuhi 

5 Titik Nyala (ºC) ≥ 232 270 Memenuhi 

6 Titik Bakar (ºC) ≥ 232 290 Memenuhi 

7 Kelarutan pada TCE (%) ≥ 99 99,43 Memenuhi 

 

5.1.2 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat 

Pengujian karakteristik agregat meliputi pengujian agregat kasar, agregat 

halus, dan filler. Pengujian ini menggunakan agregat yang berasal dari Sungai 

Clereng, Kabupaten Kulon Progo, Yogyakarta dan dilakukan di Laboratorium Jalan 

Raya, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas 
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Islam Indonesia. Data yang dihasilkan dari pengujian ini berpedoman pada 

Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 2. Yuda (2024) melakukan penelitian 

dengan menggunakan filler dan campuran yang sama dengan metode pencampuran 

konvensional. Hasil dari pengujian karakteristik agregat dan filler dapat dilihat pada 

Tabel 5.2 sampai Tabel 5.4 berikut. 

 

Tabel 5. 2 Hasil Pengujian Agregat Kasar 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil Keterangan  

1 Berat Jenis ≥ 2,5 2,61 Memenuhi 

2 Penyerapan Agregat terhadap Air (%) ≤ 3 1,88  

Memenuhi 

3 Kelekatan agregat Terhadap Aspal (%)  

≥ 95 

 

96,5 

 

Memenuhi 

4 Keausan Agregat dengan Mesin Los 

Angeles (%) 

 

≤ 40 

 

12,9 

 

Memenuhi 

 

Tabel 5. 3 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat Halus 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis ≥ 2,5 2,55 Memenuhi 

2 Penyerapan Agregat terhadap Air (%) ≤ 3 1,49 

 

Memenuhi 

3 Sand Equivalent (%) ≥ 50 

 

91,30 

 

Memenuhi 

 

Tabel 5. 4 Pengujian Berat Jenis Filler 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis Abu Batu ≥ 2,5 2,541 Memenuhi 

2 Berat Jenis Abu Bauksit ≥ 2,5 2,510 

 

Memenuhi 

 

5.1.3 Hasil Pengujian Campuran untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

(KAO) Menggunakan Metode pencampuran bertahap 

Pengujian ini dilakukan untuk memperoleh nilai Kadar Aspal Optimum 

(KAO) pada campuran SMA.  Data tersebut diperoleh dari hasil pengujian stabilitas, 

flow, VMA, VITM, VFWA, IRS, dan Draindown. Rekapitulasi hasil pengujian untuk 



63 

 

 

 

memperoleh nilai KAO dapat dilihat pada Tabel 5.5 berikut.  

 

Tabel 5. 5 Hasil Pengujian untuk Memperoleh Kadar Aspal Optimum (KAO) 

dengan Metode Pencampuran Bertahap 

Kadar 

Aspal  

(%) 

 

Stabilitas 

(Kg) 

 

Flow  

(mm) 

 

VMA 

(%) 

 

VITM 

(%) 

 

VFWA 

(%) 

 

VCA 

(%) 

 

IRS 

(%) 

 

Draindown 

(%) 

5,5 697,97 3,09 17,46 5,54 68,31 0,743 90,52 0,01 

6 721,54 3,20 18,18 5,23 71,25 0,740 91,21 0,03 

6,5 732,83 3,78 18,17 4,06 77,71 0,737 92,17 0,05 

7 747,57 4,07 17,93 2,61 85,90 0,732 95,40 0,11 

7,5 685,23 4,48 18,84 2,51 86,77 0,727 97,73 0,21 

Spek. > 600 2-4,5 > 17 3-5 - < 1 > 90 < 0,3 

 

Berdasarkan Tabel 5.5, dilakukan perhitungan secara grafis yang dapat 

dilihat pada Gambar 5.1 berikut. 

 

Gambar 5. 1 Grafik Penentuan Nilai KAO dengan Metode Pencampuran 

Bertahap 

  

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Stabilitas

Flow

VMA

VITM

MINIM

MAX

OPTIMUM

IRS

VFWA

Draindown

VCA

Min KAO Max

KAO =  6,47 
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Berdasarkan Gambar 5.1, maka Kadar Aspal Optimum (KAO) di rentang 

kadar aspal antara 5,5% sampai 7,5% berada pada 6,47% dari grafik penentuan nilai 

KAO, selisih sedikit dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Yuda (2024) yang 

mendapatkan KAO sebesar 6,5% dengan Metode Konvensional. Untuk 

memudahkan pelaksanaan di lapangan, maka KAO pada campuran SMA yang 

digunakan untuk penelitian ini yaitu 6,5% dari berat total campuran, sehingga KAO 

yang digunakan sama dengan penelitian Yuda (2024). Selanjutnya untuk 

mendapatkan perbandingan berat volume pada masing-masing filler, maka 

diperlukan pengujian berat jenis filler. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan Yuda (2024), didapatkan hasil 

pengujian berat jenis filler debu batu sebesar 2,541 gr/cm³ dan berat jenis abu 

bauksit sebesar 2,510 gr/cm³.  

5.1.4 Hasil Pengujian Campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) pada Kadar Aspal 

Optimum (KAO) dengan Metode Pencampuran Bertahap 

Pengujian campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) substitusi filler abu 

bauksit pada KAO dilakukan dengan menggunakan metode pencampuran bertahap. 

Hasil pengujian ini meliputi pengujian Marshall, VCA, Draindown, IRS, IDP, IDK, 

ITS, TSR, dan Cantabro Loss dapat dilihat pada Tabel 5.6 sampai Tabel 5.11 

berikut. 

Tabel 5. 6 Marshall Test dengan Metode Pencampuran Bertahap 

Kadar 

Substitusi 

Filler (%) 

Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 

VMA 

(%) 

MQ 

(kg/mm) 

Density 

(gr/cc) 

0 867,863 3,120 3,161 81,851 17,403 278,195 2,294 

25 917,484 2,817 3,468 80,366 17,661 325,790 2,286 

50 931,014 2,765 3,676 79,387 17,836 332,572 2,281 

75 955,713 2,715 3,909 78,321 18,031 358,199 2,275 

100 1019,427 2,625 4,013 77,850 18,116 384,841 2,272 

Spesifikasi > 600 2-4,5 3-5  > 17   
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Tabel 5. 7 Voids in Coarse Aggregate (VCA) dengan Metode Pencampuran 

Bertahap 

Kadar Filler  

(%) 

 

VCAMIX/VCAdrc < 1 

0 0,716 

25 0,722 

50 0,725 

75 0,730 

100 0,732 

 

Tabel 5. 8 Index of Retained Strength (IRS), Indeks Durabilitas Pertama dan 

Indeks Durabilitas Kedua dengan Metode Pencampuran Bertahap 

Kadar Filler  

(%) 

IDP 

(%) 

IDK 

(%) 

IRS 

(%) 

0 0,238 2,739 94,52 

25 0,178 2,045 95,91 

50 0,074 0,847 98,31 

75 0,050 0,577 98,85 

100 0,031 0,360 99,28 

Spesifikasi - - > 90 

 

Tabel 5. 9 Indirect Tensile Strength (ITS) dan Tensile Strength Ratio (TSR) 

dengan Metode Pencampuran Bertahap 

Kadar Filler  

(%) 

ITS Unconditioned 

(Kpa) 

ITS Conditioned 

(Kpa) 

TSR 

(%) 

0 766,032 715,917 93,458 

25 829,310 778,503 93,874 

50 871,007 832,908 95,626 

75 946,010 910,344 96,230 

100 1015,103 989,060 97,434 

Spesifikasi - - > 80 
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Tabel 5. 10  Cantabro Loss dengan Metode Pencampuran Bertahap 

Kadar 

Filler  

(%) 

Cantabro Loss 

Tanpa Rendaman 

(%) 

Cantabro Loss 

Rendaman 24 jam 

(%) 

0 15,24 16,57 

25 13,58 14,98 

50 12,50 13,13 

75 12,16 12,69 

100 8,87 10,80 

Spesifikasi < 20 

 

Tabel 5. 11 Draindown dengan Metode Pencampuran Bertahap 

Kadar Filler (%) Draindown (%) 

0 0,13 

25 0,12 

50 0,10 

75 0,08 

100 0,06 

Spesifikasi < 0,3 

 

5.2 Pembahasan 

Hasil pengujian yang telah dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, Jurusan 

Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia 

akan dibahas secara rinci sebagai berikut. 

5.2.1 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal 

Bahan ikat yang digunakan dalam penelitian ini adalah aspal pertamina Pen 

60/70 yang mengacu pada Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 2. Berikut 

adalah pembahasan hasil pengujian karakteristik aspal. 

1. Berat Jenis 

Berat jenis diperoleh dari perbandingan massa aspal dengan massa air pada 

volume dan temperatur tertentu. Diperoleh hasil dari pengujian ini sebesar 

1,047. Hasil tersebut telah memenuhi spesifikasi syarat Bina Marga 2018 
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Revisi 2 yaitu > 1,00. 

2. Penetrasi Aspal 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kekerasan aspal yang 

dinyatakan dalam masuknya jarum dengan beban dan waktu tertentu ke 

dalam aspal pada termperatur tertentu. Pengujian ini memperoleh angka 

penetrasi sebesar 65,50 mm, hasil tersebut telah memenuhi spesifikasi 

syarat Bina Marga 2018 Revisi 2 pada aspal Pen 60/70 yaitu 60 – 70 mm. 

3. Daktilitas Aspal 

Pengujian daktilitas aspal dimaksudkan untuk mengetahui sifat kohesi 

dalam aspal. Aspal dengan nilai daktilitas lebih tinggi dapat mengikat 

agregat lebih baik, tetapi lebih rentan terhadap fluktuasi suhu. Hasil 

pengujian daktilitas aspal diperoleh sebesar 165 cm, dan sudah memenuhi 

spesifikasi syarat Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu > 100 cm. 

4. Kelarutan dalam Trichloroethylene (TCE) 

Nilai yang diperoleh dari pengujian kelarutan ini merupakan persentase dari 

jumlah kadar aspal yang larut dalam cairan TCE. Persentase dari hasil 

pengujian tersebut didapatkan sebesar 99,43%, hasil tersebut telah 

memenuhi spesifikasi syarat Bina Marga 2018 Revisi 2 pada pengujian 

Kelarutan dalam TCE aspal Pen 60/70 yakni ≥ 99%. 

5. Titik Lembek  

Pengujian ini menunjukkan bahwa aspal cenderung melunak saat 

mengalami kenaikan suhu. Hasil dari pengujian diperoleh nilai sebesar 48 

ºC, hasil tersebut telah memenuhi spesifikasi syarat Bina Marga 2018 Revisi 

2 yaitu ≥ 48 ºC. 

6. Titik Nyala 

Titik nyala aspal merupakan suhu yang terlihat menyala singkat di suatu 

titik di atas permukaan aspal. Pada pengujian ini, didapatkan nilai titik nyala 

pada aspal sebesar 270 ºC. Hasil tersebut telah memenuhi spesifikasi syarat 

Bina Marga 2018 Revisi 2 pada pengujian titik nyala yaitu ≥ 232 ºC. 

7. Titik Bakar 

Titik bakar merupakan suatu kondisi ketika aspal mulai memunculkan 
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percikan api yang terlihat menyala sekurang-kurangnya 5 detik pada 

permukaan aspal. Pada pengujian ini, didapatkan nilai titik nyala pada aspal 

sebesar 290 ºC. Hasil tersebut telah memenuhi spesifikasi syarat Bina 

Marga 2018 Revisi 2 pada pengujian titik nyala yaitu ≥ 232 ºC. 

5.2.2 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat Kasar 

Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui sifat fisik dan karakteristik 

pada agregat kasar. Agregat kasar yang digunakan berasal dari Clereng, Kulon 

Progo yang disediakan oleh Laboratorium Jalan Raya, Jurusan Teknik Sipil, 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Berikut adalah 

pembahasan hasil pengujian karakteristik agregat kasar. 

1. Berat Jenis Agregat Kasar 

Berat jenis agregat kasar diperoleh dari rasio antara berat volume agregat 

terhadap berat volume air pada suhu tertentu. Data yang dicari pada 

pemeriksaan berat jenis agregat kasar ini adalah berat jenis (bulk), berat 

jenis kering permukaan jenuh (SSD), dan berat jenis semu (Apparent 

Specific Gravity), serta penyerapannya. Diperoleh hasil dari pemeriksaan 

berat jenis agregat kasar sebesar 2,61. Hasil tersebut telah memenuhi 

spesifikasi syarat Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≥ 2,5. 

2. Penyerapan Air oleh Agregat Kasar 

Penyerapan air oleh agregat bertujuan untuk mengetahui persentase berat 

air yang dapat diserap oleh pori-pori di dalam agregat pada kondisi berat 

kering agregat. Pemeriksaan ini menghasilkan persentase penyerapan air 

sebesar 1,88%, hasil tersebut telah memenuhi spesifikasi syarat Bina Marga 

2018 Revisi 2 yaitu ≤  2%. 

3. Kelekatan Agregat Terhadap Aspal 

Kelekatan agregat terhadap aspal adalah perbandingan luas permukaan 

agregat yang terselimuti aspal terhadap keseluruhan luas permukaan 

agregat. Pemeriksaan ini bertujuan untuk menentukan kelekatan agregat 

terhadap aspal. Hasil dari pemeriksaan ini diperoleh persentase kelekatan 

agregat oleh aspal sebesar 96,5%, hasil tersebut telah memenuhi spesifikasi 

syarat Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≥ 95%. 
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4. Keausan Agregat dengan Mesin Los Angeles 

Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui ketahanan agregat kasar 

terhadap abrasi dengan menggunakan mesin Los Angeles. Nilai keausan 

diperoleh dari perbandingan antara berat semula agregat dengan berat bahan 

aus lewat saringan No.12, dan dinyatakan dalam persen. Pada pengujian ini, 

diperoleh persentase keausan agregat sebesar 12,9%, hasil tersebut telah 

memenuhi spesifikasi syarat Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≤ 30%. 

5.2.3 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat Halus 

Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui sifat fisik dan karakteristik 

pada agregat halus. Agregat halus yang digunakan berasal dari Clereng, Kulon 

Progo yang disediakan oleh Laboratorium Jalan Raya, Jurusan Teknik Sipil, 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Berikut adalah 

pembahasan hasil pengujian karakteristik agregat halus. 

1. Berat Jenis Agregat Halus 

Berat jenis agregat halus diperoleh dari rasio antara berat volume agregat 

terhadap berat volume air pada suhu tertentu. Data yang dicari pada 

pemeriksaan berat jenis agregat halus ini adalah berat jenis (bulk), berat 

jenis kering permukaan jenuh (SSD), dan berat jenis semu (Apparent 

Specific Gravity), serta penyerapannya. Diperoleh hasil dari pemeriksaan 

berat jenis agregat halus sebesar 2,55. Hasil tersebut telah memenuhi 

spesifikasi syarat Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≥ 2,5. 

2. Penyerapan Air oleh Agregat Halus 

Penyerapan air oleh agregat bertujuan untuk mengetahui persentase berat 

air yang dapat diserap oleh pori-pori di dalam agregat pada kondisi berat 

kering agregat. Pemeriksaan ini menghasilkan persentase penyerapan air 

sebesar oleh agregat halus 1,49%, hasil tersebut telah memenuhi spesifikasi 

syarat Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≤ 2%. 

3. Sand Equivalent 

Nilai sand equivalent menunjukkan persentase kadar debu atau lumpur yang 

terkandung di dalam agregat halus. Pada pengujian ini, diperoleh nilai sand 

equivalent sebesar 91,30%, hasil tersebut telah memenuhi spesifikasi syarat 
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Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≥ 50%. 

5.2.4 Hasil Pengujian Karakteristik Bahan Pengisi (Filler) 

Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui sifat fisik dan karakteristik 

pada bahan pengisi (filler). Berikut adalah pembahasan hasil pengujian karakteristik 

bahan pengisi. 

1. Berat Jenis Debu Batu 

Berat jenis diperoleh dari rasio antara berat volume agregat terhadap berat 

volume air pada suhu tertentu. Diperoleh hasil dari pemeriksaan berat jenis 

filler debu batu sebesar 2,541. 

2. Berat Jenis Abu bauksit 

Berat jenis diperoleh dari rasio antara berat volume agregat terhadap berat 

volume air pada suhu tertentu. Diperoleh hasil dari pemeriksaan berat jenis 

filler debu batu sebesar 2,510. 

Setelah dilakukan pengujian berat jenis pada masing-masing filler, 

selanjutnya dilakukan penyetaraan volume pada tiap-tiap substitusi yang bertujuan 

untuk mengetahui perbandingan volume antar filler yang memiliki berat jenis 

berbeda.  

5.2.5 Pembahasan Karakteristik Marshall untuk Menentukan Kadar Aspal 

Optimum (KAO) dengan Metode Pencampuran Bertahap 

Dalam menentukan Kadar Aspal Opimum (KAO), dilakukan beberapa 

parameter pengujian salah satunya yaitu pengujian karakteristik Marshall. Nilai-

nilai yang diperoleh pada pengujian ini yaitu nilai stabilitas, flow, Voids in Total 

Mix (VITM), Voids in Mineral Aggregate (VMA), dan Voids Filled with Asphalt 

(VFWA). 

1. Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai Stabilitas dalam Menentukan KAO 

Stabilitas adalah kemampuan perkerasan untuk menahan deformasi 

permanen yang diakibatkan oleh beban lalu lintas tanpa mengalami distorsi 

seperti gelombang (shoving) dan alur (rutting). Nilai stabilitas yang tinggi 

menunjukkan bahwa perkerasan dapat menahan beban lalu lintas dengan 

baik. Berikut merupakan hasil nilai stabilitas akibat pengaruh penambahan 

kadar aspal dapat dilihat pada Gambar 5.2. 
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Gambar 5. 2 Hubungan Antara Kadar Aspal dengan Nilai Stabilitas 

Berdasarkan Gambar 5.2, dapat dilihat bahwa nilai stabilitas pada 

campuran SMA semakin meningkat seiring bertambahnya kadar aspal, 

namun pada batas optimum di kadar aspal 7% nilai stabilitas berangsur 

menurun. Hal tersebut dikarenakan semakin banyak penambahan kadar 

aspal, maka penyelimutan aspal pada agregat semakin tebal sehingga 

mengakibatkan penggelinciran pada butiran agregat. Hasil nilai stabilitas di 

atas pada masing-masing kadar aspal telah memenuhi persyaratan Bina 

Marga 2018 Revisi 2 pada campuran SMA yaitu ≥ 600 kg. 

2. Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai Flow dalam Menentukan KAO 

Kelelehan (flow) merupakan suatu kondisi dimana suatu campuran 

mengalami perubahan bentuk akibat beban yang diterima hingga batas 

runtuh. Berikut merupakan hasil nilai flow akibat pengaruh penambahan 

kadar aspal dapat dilihat pada Gambar 5.3. 

500

550

600

650

700

750

800

850

900

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

S
ta

b
il

it
as

 (
K

g
) 

Kadar Aspal (%)

Min 



72 

 

 

 

 

Gambar 5. 3 Hubungan Antara Kadar Aspal dengan Nilai Flow 

Berdasarkan Gambar 5.3, dapat dilihat bahwa penambahan kadar 

aspal dapat meningkatkan nilai flow.  Nilai flow yang tinggi menunjukkan 

campuran tersebut bersifat plastis dan mudah mengalami deformasi, 

sedangkan nilai flow yang rendah menunjukkan campuran bersifat getas dan 

mudah retak bila dilakukan pembebanan. Hasil nilai kelelehan pada Gambar 

5.3 pada masing-masing kadar aspal telah memenuhi persyaratan Bina 

Marga 2018 Revisi 2 pada campuran SMA yaitu berkisar antara 2 mm – 4,5 

mm. 

3. Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VITM dalam Menentukan KAO 

VITM adalah persentase rongga yang terdapat dalam suatu campuran 

terhadap volume total campuran. Berikut merupakan hasil nilai flow akibat 

pengaruh penambahan kadar aspal dapat dilihat pada Gambar 5.4. 
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Gambar 5. 4 Hubungan Antara Kadar Aspal dengan Nilai VITM 

Berdasarkan Gambar 5.4, dapat dilihat bahwa nilai VITM menurun 

seiring bertambahnya kadar aspal. Hal ini terjadi karena rongga udara di 

dalam campuran berkurang karena terisi oleh aspal. Nilai VITM yang terlalu 

tinggi mengakibatkan berkurangnya kekedapan campuran terhadap air 

sehingga mudah mengalami oksidasi dan penurunan durabilitas campuran. 

Sebaliknya jika nilai VITM terlalu rendah menyebabkan campuran mudah 

mengalami kerusakan rutting dan bleeding. Nilai VITM yang disyaratkan 

pada campuran SMA berdasarkan syarat dari Bina Marga 2018 Revisi 2 

yaitu 3% – 5%. Hasil tersebut menunjukkan nilai VITM yang memenuhi 

syarat berada pada rentang kadar aspal antara 6,10% sampai 6,84% . 

4. Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VMA dalam Menentukan KAO 

VMA adalah rongga udara diantara agregat dalam campuran setelah 

dilakukan pemadatan, dan dinyatakan dalam persentase rongga terhadap 

volume total campuran.  Ada beberapa faktor yang memengaruhi nilai VMA 

diantaranya, kadar aspal, gradasi agregat, temperatur, dan jumlah tumbukan. 

Berikut merupakan hasil nilai VMA akibat pengaruh penambahan kadar 

aspal dapat dilihat pada Gambar 5.5. 
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Gambar 5. 5 Hubungan Antara Kadar Aspal dengan Nilai VMA 

Berdasarkan Gambar 5.5, penambahan kadar aspal memberikan 

pengaruh pada peningkatan nilai VMA. Hal tersebut dikarenakan aspal yang 

menyelimuti lebih tebal. Hasil dari pengujian ini menunjukkan nilai VMA 

pada setiap kadar aspal telah memenuhi spesifikasi yang disyaratkan oleh 

Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≥ 17%. 

5. Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VFWA dalam Menentukan KAO 

VFWA adalah rongga udara dalam campuran yang terisi oleh aspal, 

dan dinyatakan dalam persen. Semakin banyak rongga udara dalam 

campuran yang terisi aspal, maka nilai VFWA semakin tinggi sehingga 

kekedapan campuran terhadap udara dan air menjadi lebih baik. Nilai 

VFWA akan naik seiring bertambahnya kadar aspal. Berikut merupakan 

hasil nilai VFWA akibat pengaruh penambahan kadar aspal dapat dilihat 

pada Gambar 5.6. 
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Gambar 5. 6 Hubungan Antara Kadar Aspal dengan Nilai VFWA 

Berdasarkan Gambar 5.6, menunjukkan bahwa penambahan kadar 

aspal memengaruhi nilai VFWA. Pada spesifikasi syarat Bina Marga 2028 

Revisi 2 tidak disebutkan syarat secara sepesifik untuk parameter VFWA. 

6. Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VCA dalam Menentukan KAO 

Voids in the Coarse Aggregate (VCA) didefinisikan sebagai volume 

diantara fraksi agregat kasar yang meliputi bahan pengisi, agregat halus, 

rongga udara, dan bahan penstabil (jika digunakan). Hasil nilai VCA dapat 

dilihat pada Gambar 5.7 berikut. 

 

Gambar 5. 7 Hubungan Antara Kadar Aspal dengan Nilai VCA 
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Berdasarkan Gambar 5.7, dapat dilihat bahwa nilai VCA pada 

campuran SMA telah memenuhi yang disyaratkan oleh Bina Marga 2018 

Revisi 2 yaitu rasio VCAMIX/VCAdrc < 1. Semakin kecil nilai VCA 

mengindikasikan bahwa campuran mengalami stone-on-stone contact yang 

baik antar agregat. 

5.2.6 Pembahasan Pengaruh Karakteristik Index of Retained Strength (IRS) untuk 

Menentukan Kadar Aspal Optimum dengan Metode Pencampuran Bertahap 

(KAO) 

IRS merupakan suatu parameter pengujian yang digunakan untuk 

mengetahui durabilitas suatu campuran dengan mengukur kemampuan 

campuran terhadap kerusakan akibat paparan air dan perubahan suhu. Nilai 

IRS diperoleh dari perbandingan nilai stabilitas marshall yang direndam 

dalam waterbath selama 24 jam dengan nilai stabilitas marshall yang 

direndam waterbath selama 0,5 jam pada suhu 60 ± 1ºC.  Berikut 

merupakan hasil nilai IRS akibat pengaruh penambahan kadar aspal dapat 

dilihat pada Gambar 5.8. 

 

Gambar 5. 8 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dengan Nilai IRS 

Berdasarkan Gambar 5.7 di atas, peningkatan nilai IRS dipengaruhi 

seiring bertambahnya kadar aspal. Hasil dari pengujian ini menunjukkan 

nilai IRS pada setiap kadar aspal telah memenuhi spesifikasi yang 

disyaratkan oleh Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≥ 90%. 
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5.2.7 Pembahasan Pengaruh Karakteristik Draindown untuk Menentukan Kadar 

Aspal Optimum dengan Metode Pencampuran Bertahap (KAO) 

Draindown merupakan bagian dari campuran (agregat halus dan 

aspal) yang memisahkan diri dan mengalir ke bawah dari suatu campuran. 

National Asphalt Pavement Association (2002), mensimulasikan pengujian 

draindown sebagai langkah antisipasi yang mungkin terjadi saat proses 

produksi sampai penghamparan di lapangan. Draindown dapat 

diminimalisir dengan penambahan serat atau stabilizer pada campuran. 

Berikut merupakan hasil nilai draindown akibat pengaruh penambahan 

kadar aspal dapat dilihat pada Gambar 5.9. 

 

Gambar 5. 9 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dengan Nilai 

Draindown 

Dari hasil pengujian draindown pada Gambar 5.8 menunjukkan nilai 

draindown meningkat seiring dengan penambahan kadar aspal, namun 

semua variasi telah memenuhi syarat berada dibawah nilai maksimum 0,3% 

yang disyaratkan oleh Bina Marga 2018 Revisi 2.  
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Berdasarkan hasil parameter pengujian KAO di atas, diperoleh nilai KAO 

campuran sebesar 6,470%. Selanjutnya dilakukan pembuatan spesimen dengan 

menggunakan metode pencampuran bertahap, kemudian dibandingkan dengan 

metode konvensional yang telah dilakukan oleh Yuda (2024) menggunakan 

substitusi filler abu bauksit pada campuran SMA. Analisis lebih lanjut mengenai 

hasil pengujian karakteristik volumetrik, mekanik, dan durabilitas capuran 

diuraikan secara rinci sebagai berikut. 

5.2.8  Pembahasan Karakteristik Volumetrik Campuran SMA dengan Substitusi 

Filler Abu Bauksit pada KAO dengan Metode Pencampuran Bertahap 

1. Analisis Pengaruh Substitusi Filler dengan Menggunakan Perbandingan 

Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai VITM 

VITM merupakan jumlah rongga udara dalam campuran yang 

dinyatakan dalam persen. Berdasarkan Gambar 5.10, dapat dilihat bahwa 

penambahan kadar filler abu bauksit berpengaruh terhadap kenaikan nilai 

VITM. Semakin besar persentase penambahan abu bauksit, maka rongga 

dalam campuran semakin besar. Hal ini disebabkan oleh sifat pozzolan yang 

dimiliki abu bauksit menyebabkan viskositas aspal meningkat dan filler 

menggumpal dalam campuran sehingga pencampuran dan pemadatan akan 

lebih sulit dilakukan. 

Menurut Yuda (2024), besarnya nilai VITM disebabkan karena berat 

jenis filler abu bauksit lebih kecil dibandingkan dengan abu batu, dan abu 

bauksit memiliki tekstur yang lebih kasar sehingga mengakibatkan aspal 

menjadi tidak lentur dan mengurangi kemampuan aspal dalam mengisi 

rongga pada campuran. Campuran dengan rongga yang lebih besar 

mengindikasikan bahwa campuran tersebut tidak kedap air (mudah 

menyerap air), yang dapat mengakibatkan penurunan durabilitas campuran. 

Hasil ini sejalan dengan Fauziah, dkk (2012) yang menyatakan bahwa 

rongga dalam campuran meningkat seiring dengan bertambahnya kadar fly 

ash ke dalam aspal menjadikan viskositas aspal meningkat. Dengan 

demikian berpengaruh terhadap durabilitas campuran. Berbeda dengan 

penelitian Attahaullah (2024) yang menunjukkan penurunan nilai VITM 
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seiring penambahan kadar abu bauksit. Hal ini dikarenakan perbedaan nilai 

KAO dan jenis campuran yang digunakan. 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.10, campuran SMA dengan 

metode pencampuran bertahap menghasilkan nilai VITM lebih rendah 

dibandingkan metode konvensional oleh Yuda (2024). Hal tersebut 

disebabkan pengaruh pelapisan awal antara agregat kasar dengan aspal yang 

membuat aspal mengisi rongga-rongga dalam campuran dengan optimal. 

Penelitian ini sejalan dengan Mentari (2023) yang menyatakan bahwa hasil 

nilai VITM menggunakan metode pencampuran bertahap dapat mengurangi 

rongga dalam campuran.  

 
Gambar 5. 10 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap Nilai VITM 

2. Analisis Pengaruh Substitusi Filler dengan Menggunakan Perbandingan 

Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai VFWA 

Grafik hasil nilai VFWA akibat pengaruh substitusi filler abu bauksit 

melalui perbandingan metode kovensional oleh Yuda (2024) dan metode 

pencampuran bertahap pada campuran SMA dapat dilihat pada Gambar 5.11 

berikut. 
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Gambar 5. 11 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap Nilai VFWA 

Berdasakan grafik pada Gambar 5.11 menunjukkan bahwa dengan 

adanya penambahan kadar abu bauksit membuat nilai VFWA semakin 

menurun baik dengan metode konvensional maupun metode pencampuran 

bertahap. Sejalan dengan uraian di atas, penambahan kadar abu bauksit 

menyebabkan viskositas aspal meningkat dan penggumpalan dalam 

campuran sehingga pelaksanaan pencampuran serta pemadatan akan lebih 

sulit dilakukan. Menurunya workability menghasilkan rongga dalam 

campuran semakin meningkat, dan menurunkan besarnya rongga yang terisi 

aspal. Hasil ini sejalan dengan Chasanah dan Sukmo (2023) yang 

menyatakan bahwa penggunaan filler bubuk talk menyebabkan penurunan 

nilai VFWA pada setiap persentase kadar. Rendahnya rongga yang terisi 

aspal menyebabkan campuran rentan terhadap gangguan air, sehingga 

menurunkan durabilitas campuran. Namun, berbeda dengan penelitian 

Attahaullah (2024) yang menunjukkan kenaikan nilai VFWA seiring 

penambahan kadar abu bauksit. Hal ini dikarenakan perbedaan nilai KAO 

dan jenis campuran yang digunakan. 

Metode pencampuran bertahap menghasilkan nilai VFWA yang 

lebih tinggi dibandingkan metode konvensional. Hal tersebut dikarenakan 

oleh pelapisan awal antara agregat kasar dengan aspal yang membuat 
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rongga dalam campuran beton aspal padat semakin terisi oleh aspal akibat 

dari penggunaan metode pencampuran bertahap. Kok dan Kologlu (2011) 

menyimpulkan bahwa penggunaan metode pencampuran bertahap 

menghasilkan rongga dalam campuran lebih sedikit, membuat campuran 

lebih kedap terhadap air dan udara.  

3. Analisis Pengaruh Substitusi Filler dengan Menggunakan Perbandingan 

Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai Density 

Nilai density menunjukkan tingkat kepadatan suatu campuran yang 

diperoleh dari perbandingan antara berat campuran dan volume, dinyatakan 

dalam satuan gr/cc. Grafik hasil nilai density akibat pengaruh substitusi 

filler abu bauksit melalui perbandingan metode kovensional oleh Yuda 

(2024) dan metode pencampuran bertahap pada campuran SMA dapat 

dililihat pada Gambar 5.12 berikut. 

 

Gambar 5. 12 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai Density 

Gambar 5.12 mempresentasikan grafik perubahan nilai kepadatan 

campuran dengan adanya penambahan kadar filler abu bauksit. Grafik 

menunjukkan bahwa nilai density semakin menurun seiring dengan 

penambahan kadar abu bauksit. Seperti yang telah dibahas sebelumnya, 

penambahan kadar abu bauksit yang semakin besar menyebabkan 

peningkatan rongga dalam campuran (VITM) dan penurunan rongga yang 
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terisi aspal (VFWA) sehingga kepadatan campuran menjadi menurun, 

sebagaimana yang dijelaskan oleh Yuda (2024).  

Penggunaan metode pencampuran bertahap menghasilkan nilai 

density yang lebih tinggi dibandingkan metode konvensional, tetapi 

perbedaannya tidak begitu jauh. Sejalan dengan Hidayat (2021), Firdaus 

(2023), Ichwan (2023), Mentari (2023), dan Iqbal dan Fauziah (2023) yang 

berpendapat bahwa metode pencampuran bertahap dapat mengurangi 

rongga-rongga antar butiran agregat, sehingga kepadatan campuran 

meningkat. 

4. Analisis Pengaruh Substitusi Filler dengan Menggunakan Perbandingan 

Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai VMA 

Grafik hasil nilai VMA akibat pengaruh substitusi filler abu bauksit 

melalui perbandingan metode kovensional dan metode pencampuran 

bertahap pada campuran SMA dapat dilihat pada Gambar 5.13 berikut. 

 

Gambar 5. 13 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai VMA 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.13, nilai VMA mengalami 

peningkatan pada setiap penambahan kadar abu bauksit. Semakin besar nilai 

VMA menandakan bahwa jarak antar agregat dalam campuran semakin 

berjauhan. Hal ini dikarenakan sifat pozzolan pada abu bauksit 

menyebabkan penggumpalan filler dalam campuran sehingga pemadatan 
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menjadi sulit dilakukan, akibatnya kepadatan campuran menurun. Mengacu 

kepada hasil pengujian nilai density yang telah dibahas sebelumnya, 

kencenderungan naiknya nilai VMA beriringan dengan menurunnya nilai 

density dan meningkatnya nilai VITM.  Hawari dan Lizar (2021) dalam 

penelitiannya menunjukkan kenaikan nilai VMA seiring dengan 

penambahan kadar filler fly ash dan bottom ash. Hal tersebut dikarenakan 

sifat pozzolan dalam kedua filler menyebabkan filler menggumpal sehingga 

pemadatan sulit dilakukan. 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.13, metode pencampuran 

bertahap menghasilkan nilai VMA yang lebih rendah dibandingkan metode 

konvensional. Hal ini dikarenakan metode pencampuran bertahap 

menghasilkan ikatan adhesi yang lebih kuat sehingga jarak antar agregat 

menjadi lebih rapat, sejalan dengan yang disimpulkan oleh Kok dan Kologlu 

(2011). 

5. Analisis Pengaruh Substitusi Filler dengan Menggunakan Perbandingan 

Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai VCA 

Voids in the Coarse Aggregate (VCA) didefinisikan sebagai volume 

diantara fraksi agregat kasar yang meliputi bahan pengisi, agregat halus, 

rongga udara, dan bahan penstabil (jika digunakan). Grafik hasil nilai VCA 

akibat pengaruh substitusi filler abu bauksit dapat dilihat pada Gambar 5.14 

berikut. 
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Gambar 5. 14 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan Nilai 

VCA 

Berdasarkan Gambar 5.14, nilai VCA untuk campuran SMA pada 

setiap kadar substitusi filler abu bauksit telah memenuhi persyaratan Bina 

Marga 2018 Revisi 2 yakni < 1, sehingga dari hasil tersebut dapat 

disimpulkan bahwa campuran memiliki kepadatan yang baik, ditandai 

dengan terciptanya stone-on-stone conctact yang baik antar agregat kasar. 

Penurunan nilai VCA dipengaruhi oleh berat jenis campuran pada masing-

masing kadar filler yang dibuat saat mencari berat volumetrik.  

5.2.9 Pembahasan Karakteristik Mekanik Campuran SMA dengan Substitusi 

Filler Abu Bauksit pada KAO dengan Metode Pencampuran Bertahap 

1. Analisis Pengaruh Substitusi Filler Abu Bauksit dengan Menggunakan 

Perbandingan Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap 

Nilai Stabilitas 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, diperoleh grafik 

perbandingan nilai stabilitas menggunakan metode konvensional yang 

dilakukan oleh Yuda (2024) dan metode pencampuran bertahap dengan 

menggunakan substitusi filler abu bauksit dapat dilihat pada Gambar 5.15 

berikut. 
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Gambar 5. 15 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai Stabilitas 

Berdasarkan Gambar 5.15, nilai stabilitas menunjukkan peningkatan 

seiring dengan penambahan kadar filler baik yang menggunakan metode 

konvensional maupun metode pencampuran bertahap. Besarnya nilai 

stabilitas dipengaruhi oleh frictional resistance dan interlocking antar 

partikel agregat serta kohesi campurannya. Peningkatan nilai stabilitas 

disebabkan oleh rekatan (interlocking) antar agregat meningkat akibat dari 

penambahan kadar abu bauksit yang dapat meningkatkan kohesi aspal. Hal 

tersebut dikarenakan senyawa kimia yang terkandung dalam abu bauksit 

bersifat pozzolan yang menyebabkan campuran menjadi kaku dan keras, 

sejalan dengan yang disimpulkan oleh Yuda (2024). Senyawa kimia dalam 

bauksit mirip-mirip dengan senyawa yang terkandung dalam fly ash seperti 

silika, alumunium oksida, besi oksida, kalsium oksida, magnesium dan 

sulfat. (Fauziah, dkk 2012). Nilai stabilitas yang tinggi mengindikasikan 

bahwa campuran memiliki ketahanan terhadap deformasi permanen akibat 

beban yang diterimanya. Berbanding terbalik dengan Octavian (2024), nilai 

stabilitas mengalami penurunan seiring dengan penambahan kadar serbuk 

besi yang ditunjukkan dengan penurunan nilai density dikarenakan 

campuran memiliki rongga yang besar akibat penambahan serbuk besi. 

Berdasarkan pada Gambar 5.15, metode pencampuran bertahap pada 
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campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) mampu menghasilkan nilai stabilitas 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan metode konvensional. Penelitian ini 

sejalan dengan Kok dan Kologlu (2011), Yaro, dkk (2021), dan Hidayat 

(2021), Mentari (2023), Iqbal dan Fauziah (2023), Ichwan (2023), Firdaus 

(2023), dan Atthaullah (2024) bahwa penggunaan metode pencampuran 

bertahap mampu meningkatkan nilai stabilitas. Hal tersebut dikarenakan 

metode pencampuran bertahap menunjukkan adanya interlocking antar 

agregat kasar terjadi dengan baik serta mengurangi pori-pori pada campuran 

yang dihasilkan dari pelapisan awal agregat kasar. Hasil dari kedua 

penelitian ini menunjukkan nilai stabilitas telah memenuhi yang disyaratkan 

oleh Bina Marga 2018 Revisi 2 pada campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) 

yaitu >600 kg. 

2. Analisis Pengaruh Substitusi Filler Abu Bauksit dengan Menggunakan 

Perbandingan Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap 

Nilai Flow 

Grafik hasil nilai flow akibat pengaruh substitusi filler abu bauksit 

melalui perbandingan metode kovensional oleh Yuda (2024) dan metode 

pencampuran bertahap pada campuran SMA dapat dililihat pada Gambar 

5.11 berikut. 

 

Gambar 5. 16 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai Flow 
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Berdasarkan grafik pada Gambar 5.16, nilai flow menunjukkan 

penurunan seiring penambahan filler abu bauksit baik dengan metode 

konvensional maupun metode pencampuran bertahap. Hasil tersebut 

mengindikasikan bahwa penambahan kadar abu bauksit mengakibatkan 

peningkatkan viskositas aspal, sehingga membuat campuran menjadi keras 

dan kaku. Hal ini dikarenakan abu bauksit memiliki sifat pozzolan yang 

ketika dicampurkan dengan aspal akan membentuk reaksi senyawa yang 

membuat aspal menjadi kaku dan keras (Fauziah, dkk 2012). Pada suatu 

kondisi dimana nilai flow sangat rendah di bawah minimum yang 

disyaratkan, maka campuran cenderung bersifat getas dan rawan mengalami 

keretakan. Sebaliknya jika nilai flow sangat tinggi di atas maksimum yang 

disyaratkan, maka campuran akan bersifat plastis sehingga mudah 

mengalami deformasi permanen. Besarnya nilai flow dipengaruhi oleh kadar 

aspal dalam campuran, viskositas aspal, temperatur pencampuran, dan 

bentuk agregat (Utami, 2018). Prasetya (2024) menujukkan perbedaan hasil 

nilai flow yang meningkat seiring penambahan kadar fly ash. 

Mengindikasikan bahwa campuran menjadi lebih plastis akibat penambahan 

kadar fly ash. 

Penggunaan metode pencampuran bertahap menghasikan nilai flow 

yang lebih rendah dibandingkan metode konvensional. Hal ini dikarenakan 

sifat adhesi dalam campuran meningkat, akibatnya campuran menjadi lebih 

kaku. Hasil penelitian ini sejalan dengan Hesami (2015) dan Hidayat 

(2021), Mentari (2023), Iqbal dan Fauziah (2023), Ichwan (2023), Firdaus 

(2023), dan Atthaullah (2024), yang menyatakan bahwa penggunaan 

metode pencampuran bertahap dapat membuat campuran menjadi kaku 

sehingga memiliki ketahanan yang lebih baik terhadap deformasi permanen, 

namun rentan terhadap cracking. Meskipun demikian, hasil dari kedua 

penelitian ini menunjukkan nilai flow telah memenuhi yang disyaratkan oleh 

Bina Marga 2018 Revisi 2 pada campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) yaitu 

2 – 4,5 mm. 
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3. Analisis Pengaruh Substitusi Filler Abu Bauksit dengan Menggunakan 

Perbandingan Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap 

Nilai Marshall Quotient (MQ) 

Grafik hasil nilai MQ akibat pengaruh substitusi filler abu bauksit 

melalui perbandingan metode kovensional oleh Yuda (2024) dan metode 

pencampuran bertahap pada campuran SMA dapat dililihat pada Gambar 

5.17 berikut. 

 

Gambar 5. 17 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai MQ 

Nilai MQ merupakan perbandingan antara nilai stabilitas dengan 

flow yang digunakan untuk mengetahui tingkat kelenturan (fleksibilitas) 

suatu campuran. Berdasarkan grafik pada Gambar 5.17, nilai MQ 

mengalami kenaikan pada setiap persentase filler abu bauksit baik dengan 

metode konvensional maupun metode pencampuran bertahap. Hal yang 

menyebabkan terjadinya peningkatan nilai MQ dikarenakan penambahan 

substitusi filler abu bauksit membuat stabilitas, viskositas aspal dan 

kekakuan pada campuran meningkat. Nilai MQ yang telalu tinggi membuat 

campuran cenderung menjadi getas, dan mudah mengalami retak akibat 

pembebanan yang berulang. Sedangkan nilai MQ yang terlalu rendah 

membuat campuran menjadi sangat lentur (flexible) berpotensi mengalami 

bleeding. Pratama (2024) menyimpulkan hal yang berbeda bahwa 
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penambahan kadar 50%, 75%, dan 100% abu arang kayu membuat 

fleksibilitas campuran menjadi rendah, ditandai dengan penurunan nilai 

MQ. 

Pada Gambar 5.17, penggunaan metode pencampuran bertahap 

menghasilkan nilai MQ yang lebih tinggi dibandingkan dengan metode 

konvensional oleh Yuda (2024). Hal tersebut mengindikasikan bahwa 

metode pencampuran bertahap mengakibatkan kekakuan campuran 

meningkat, sehingga campuran lebih tahan terhadap deformasi plastis akibat 

pembebanan. Pernyataan tersebut sejalan dengan penelitian Kok dan 

Kologlu (2011), Hidayat (2021), Mentari (2023), Ichwan (2023), Iqbal dan 

Fauziah (2023), dan Atthaullah (2024). Berbanding terbalik dengan 

Wahyudi (2019), Firdaus (2023), dan Mahza (2023) yang menyatakan 

dalam penelitiannya bahwa penggunaan metode pencampuran bertahap 

lebih rendah dibandingkan metode konvensional. Hal tersebut membuat 

campuran menjadi lebih fleksibel, dan tidak mudah mengalami perubahan 

bentuk plastis. Perbedaan gradasi dan bahan ikat juga berpengaruh terhadap 

nilai MQ. Nilai MQ untuk campuran SMA tidak diatur secara khusus dalam 

spesifikasi syarat Bina Marga 2018 Revisi 2. 

4. Analisis Pengaruh Substitusi Filler Abu Bauksit dengan Menggunakan 

Perbandingan Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap 

Nilai Indirect Tensile Strength (ITS). 

Pengujian ITS dilakukan bertujuan untuk mengetahui kemampuan 

campuran dalam menerima beban tarik. Pengujian ini terbagi menjadi dua 

jenis pengujian yaitu pengujian ITS conditioned dan ITS unconditioned. ITS 

conditioned dilakukan setelah benda uji direndam dalam waterbath 

menggunakan air suling pada suhu 60±1ºC selama 24 jam. Sedangkan ITS 

unconditioned dilakukan setelah benda uji direndam selama 0,5 jam.  

Grafik hasil nilai ITS akibat pengaruh substitusi filler abu bauksit 

melalui perbandingan metode kovensional oleh Yuda (2024) dan metode 

pencampuran bertahap pada campuran SMA dapat dililihat pada Gambar 

5.18 sampai Gambar 5.20 berikut. 
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Gambar 5. 18 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai ITS Unconditioned 

 

Gambar 5. 19 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai ITS Conditioned 
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Gambar 5. 20 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai ITS 

Berdasarkan hasil grafik pada Gambar 5.18 sampai Gambar 5.20, 

dapat diambil kesimpulan bahwa baik metode konvensional maupun 

metode pencampuran bertahap, nilai ITS mengalami kenaikan pada setiap 

kadar substitusi abu bauksit. Nilai ITS conditioned mengalami penurunan 

baik metode konvensional maupun bertahap seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 5.19. Hal tersebut dikarenakan pengaruh durasi rendaman yang 

menyebabkan campuran mengalami penurunan kemampuan daya ikat antar 

partikel agregat dan aspal, sehingga kekuatan campuran menurun dan 

campuran berpotensi terjadinya keretakan.  

Metode pencampuran bertahap menunjukkan nilai ITS yang lebih 

tinggi daripada metode konvensional. Hal ini disebabkan pengaruh modulus 

kekakuan (Smix) yang dihasilkan campuran lebih besar pada penggunaan 

metode pencampuran bertahap dibandingkan metode konvensional, 

sehingga campuran memiliki ketahanan terhadap potensi terjadinya 

keretakan (fatigue) akibat beban tarik yang diterimanya. Hasil ini sejalan 

dengan penelitian Hidayat (2021), Mahza (2023), dan Ichwan (2023) bahwa 

penggunaan metode pencampuran bertahap dapat meningkatkan nilai ITS 
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yang signifikan. 

5. Analisis Pengaruh Substitusi Filler Abu Bauksit dengan Menggunakan 

Perbandingan Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap 

Nilai Cantabro Loss 

Pengujian Cantabro Loss dilakukan untuk mengetahui ketahanan 

benda uji terhadap keausan dengan menggunakan mesin Los Angeles yang 

diputar sebanyak 300 kali tanpa bola baja. Nilai CL dipersentasekan sebagai 

banyaknya jumlah disintegrasi yang terjadi pada benda uji selama pengujian 

berlangsung. Grafik hasil nilai CL akibat pengaruh substitusi filler abu 

bauksit melalui perbandingan metode kovensional oleh Yuda (2024) dan 

metode pencampuran bertahap pada campuran SMA dapat dililihat pada 

Gambar 5.21 sampai Gambar 5.23 berikut. 

 
 

Gambar 5. 21 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai CL Normal 
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Gambar 5. 22 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai CL 24 Jam 

 
Gambar 5. 23 Grafik Perbandingan CL Rendaman Normal dan 24 

Jam Menggunakan Metode Konvensional dan Bertahap 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.21 sampai 5.23, nilai Cantabro 
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viskositas aspal meningkat, sehingga ikatan antara aspal dengan agregat 
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bauksit mampu menciptakan ketahanan yang baik pada campuran terhadap 

pengaruh beban lalu lintas yang berulang, dibuktikan dengan adanya 

penurunan nilai cantabro loss seiringan dengan penambahan kadar abu 

bauksit. Pada rendaman 24 jam menghasilkan nilai cantabro loss yang lebih 

tinggi dibandingkan dengan tanpa rendaman, serta pada kadar 0% abu 

bauksit nilai CL melebihi yang disyaratkan oleh Bina Marga 2018 Revisi 2 

pada campuran SMA yaitu ≤ 20%. Hal tersebut dikarenakan pengaruh durasi 

rendaman yang menyebabkan campuran mengalami penurunan kemampuan 

daya ikat antar partikel agregat dan aspal sehingga saat dilakukan 

pembebanan mengalami disintegrasi antar partikel. 

 Disisi lain, penggunaan metode pencampuran bertahap 

menunjukkan nilai cantabro loss yang lebih rendah daripada metode 

konvensional. Hal tersebut dipengaruhi oleh pelapisan awal antara aspal 

dengan agregat menciptakan daya lekat yang baik, serta mencegah 

terjadinya disintergasi partikel yang berlebih saat menerima beban. 

Penurunan nilai cantabro loss mengindikasikan bahwa campuran memiliki 

kemampuan adhesi antar partikel yang lebih baik.  

Hasil ini sejalan dengan Hidayat (2021), Ichwan (2023), Iqbal dan 

Fauziah (2023), dan Firdaus (2023) penggunaan metode pencampuran 

bertahap mampu menghasilkan nilai cantabro loss yang lebih rendah 

dibandingkan metode konvensional. 

5.2.10 Pembahasan Durabilitas Campuran SMA dengan Substitusi Filler Abu 

Bauksit pada KAO dengan Metode Pencampuran Bertahap 

1. Analisis Pengaruh Substitusi Filler Abu Bauksit dengan Menggunakan 

Perbandingan Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap 

Nilai Index of Retained Strength (IRS) 

IRS diperoleh melalui perbandingan nilai stabilitas rendaman 24 jam 

dengan rendaman 0,5 jam, dan dinyatakan dalam persen. Pengujian ini 

bertujuan untuk mengevaluasi durabilitas sekaligus mengukur kekuatan 

campuran setelah terpapar air saat proses perendaman pada suhu 60±1ºC 

dalam waterbath. Persentase yang disyaratkan oleh Bina Marga 2018 Revisi 
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2 pada pengujian stabilitas marshall sisa yaitu ≥ 90%. Berikut adalah grafik 

pengaruh substitusi abu bauksit melalui perbandingan stabilitas rendaman 

0,5 jam dan 24 jam dengan menggunakan metode konvensional oleh Yuda 

(2024) dan metode pencampuran bertahap dapat dilihat pada Gambar 5.24.  

 
Gambar 5. 24 Grafik Perbandingan Stabilitas Rendaman 0,5 Jam dan 

24 Jam Menggunakan Metode Konvensional dan Bertahap 

Berdasarkan grafik perbandingan pada Gambar 5.24, nilai stabilitas 

rendaman selama 24 jam pada campuran SMA menghasilkan nilai yang 

lebih rendah dibandingkan dengan nilai stabilitas rendaman selama 0,5 jam 

pada setiap kadar abu bauksit. Hal tersebut dikarenakan air yang masuk ke 

dalam pori-pori campuran lebih banyak saat perendaman 24 jam sehingga 

menyebakan ikatan antara agregat dan aspal menurun. Nilai stabilitas 

rendaman pada penggunaan metode pencampuran bertahap menghasilkan 

nilai yang lebih tinggi daripada metode konvensional. Hal ini dikarenakan 

pelapisan awal antara aspal dengan agregat yang membuat pori-pori dalam 

campuran menjadi lebih sedikit, pernyataan ini sejalan dengan Hidayat 

(2021) dan Mentari (2023). 
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Gambar 5. 25 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai IRS 

Grafik pada Gambar 5.25, menunjukkan nilai IRS pada campuran 

Stone Matrix Asphalt (SMA) menggunakan metode pencampuran bertahap 

terjadi kenaikan pada kadar abu bauksit 50%, 75%, dan 100%. Sedangkan 

untuk metode konvensional menghasilkan nilai yang lebih tinggi pada kadar 

abu bauksit 0%, dan 25% . Hal yang menyebabkan penurunan nilai IRS pada 

kadar abu bauksit 0% dan 25% dengan metode pencampuran bertahap 

dikarenakan rongga dalam campuran belum terdistribusi secara merata oleh 

agregat dan aspal sehingga ketahanan campuran terhadap paparan air dan 

perubahan suhu menjadi menurun. Demikian halnya ketika terjadi kenaikan 

nilai IRS pada kadar 50%, 75%, dan 100% dikarenakan pori-pori dalam 

campuran yang terisi air menjadi lebih sedikit akibat pelapisan awal antara 

aspal dengan agregat yang terdistribusi dengan optimal sehingga ketahanan 

campuran terhadap paparan air dan perubahan suhu menjadi meningkat. 

Meskipun demikian, berdasarkan nilai stabilitas rendaman yang telah 

dibahas sebelumnya, metode pencampuran bertahap menghasilkan pori-pori 

campuran yang berisikan air lebih sedikit daripada metode konvensional.  

Pernyataan tersebut sejalan dengan Yuda (2024) dan Atthaullah 

(2024) yang menjelaskan bahwa penggunaan abu bauksit mampu 

meningkatkan nilai IRS. Hal tersebut disebabkan karena selimut aspal yang 
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tebal akibat dari penambahan abu bauksit dalam campuran. Berbeda dengan 

pernyataan Prasetya (2024) menyatakan penurunan nilai IRS akibat 

penggunaan filler abu ampas tebu.  Pada penelitian Hidayat (2021) dan 

Ichwan (2023) menyimpulkan bahwa penggunaan metode pencampuran 

bertahap mampu menghasilkan nilai IRS yang lebih tinggi dibandingkan 

metode konvensional sehingga mampu meningkatkan keawetan campuran.  

2. Analisis Pengaruh Substitusi Filler Abu Bauksit dengan Menggunakan 

Perbandingan Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap 

Nilai Indeks Durabilitas Pertama (IDP) 

Indeks Durabilitas Pertama (IDP) menunjukkan hilangnya 

persentase kekuatan campuran selama durasi perendaman yang dapat dilihat 

dari kelandaian berurutan dari kurva durabilitas. Nilai IDP yang lebih 

rendah menunjukkan ketahanan campuran yang lebih baik, sedangkan 

semakin besar nilai IDP maka ketahanan campuran terhadap perendaman 

air semakin menurun.  Grafik hasil nilai IDP akibat pengaruh substitusi filler 

abu bauksit melalui perbandingan metode kovensional oleh Yuda (2024) 

dan metode pencampuran bertahap pada campuran SMA dapat dilihat pada 

Gambar 5.26 berikut 

 

Gambar 5. 26 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai IDP 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.26, nilai IDP mengalami 
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penurunan pada setiap kadar substitusi abu baukit baik pada metode 

pencampuran bertahap maupun konvensional. Pada kadar abu bauksit 50%, 

75%, dan 100%, metode pencampuran bertahap memiliki nilai yang lebih 

rendah dibandingkan metode kovensional. Hal ini mengindikasikan bahwa 

pada kadar tersebut campuran memiliki kekuatan terhadap perendaman 

yang lebih baik. Sedangkan pada kadar 0% dan 25% menghasilkan nilai IDP 

yang lebih tinggi menunjukkan bahwa terjadi penurunan kekuatan 

campuran yang disebabkan oleh banyaknya air yang masuk ke dalam pori-

pori campuran akibat lamanya perendaman. Nilai IDP memiliki hubungan 

dengan nilai IRS. Peningkatan nilai IRS menghasilkan nilai IDP yang 

rendah, mengindikasikan kekuatan campuran semakin baik. 

Mahza (2023) dan Firdaus (2023) menyatakan bahwa metode 

pencampuran bertahap menghasilkan nilai IDP yang lebih baik. Yuda 

(2024) dalam Atthaullah (2024) menyimpulkan bahwa penggunaan abu 

bauksit sebagai substitusi campuran mengakibatkan penurunan nilai IDP. 

Hal ini disebabkan oleh film aspal yang tebal membuat pori-pori dalam 

campuran yang terisi air lebih sedikit sehingga menghasilkan peningkatan 

kekuatan campuran. Pada kasus peningkatan nilai IDP untuk metode 

pencampuran bertahap terhadap metode konvensional tidak ada acuan 

penelitian sebelumnya, sehingga tidak bisa dibandingkan. 

3. Analisis Pengaruh Substitusi Filler Abu Bauksit dengan Menggunakan 

Perbandingan Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap 

Nilai Indeks Durabilitas Kedua (IDK) 

Indeks Durabilitas Kedua (IDK) didefinisikan sebagai rata-rata 

luasan kehilangan kekuatan campuran selama durasi perendaman. 

Sebagaimana nilai IDP, nilai IDK yang lebih rendah menunjukkan 

kehilangan kekuatannya lebih sedikit, sedangkan semakin besar nilai IDK 

maka kehilangan kekuatan campuran semakin besar.  Grafik hasil nilai IDK 

akibat pengaruh substitusi filler abu bauksit melalui perbandingan metode 

kovensional oleh Yuda (2024) dan metode pencampuran bertahap pada 

campuran SMA dapat dilihat pada Gambar 5.27 berikut. 
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Gambar 5. 27 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai IDP 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.27, nilai IDK mengalami 

penurunan pada setiap kadar substitusi abu bauksit baik pada metode 

pencampuran bertahap maupun konvensional. Pada kadar abu bauksit 50%, 

75%, dan 100%, metode pencampuran bertahap memiliki nilai yang lebih 

rendah dibandingkan metode kovensional. Hal ini mengindikasikan bahwa 

pada kadar tersebut campuran memiliki kekuatan terhadap perendaman 

yang lebih baik. Sedangkan pada kadar 0% dan 25% menghasilkan nilai 

IDK yang lebih tinggi menunjukkan bahwa terjadi penurunan kekuatan 

campuran yang disebabkan oleh banyaknya air yang masuk ke dalam pori-

pori campuran akibat lamanya perendaman. Nilai IDK sama halnya dengan 

nilai IDP yaitu memiliki hubungan dengan nilai IRS. Peningkatan nilai IRS 

menghasilkan nilai IDK yang rendah, mengindikasikan kekuatan campuran 

semakin baik. 

Mahza (2023) dan Firdaus (2023) menyatakan bahwa metode 

pencampuran bertahap menghasilkan nilai IDK yang lebih baik. Yuda 

(2024) dalam Atthaullah (2024) menyimpulkan bahwa penggunaan abu 

bauksit sebagai substitusi campuran mengakibatkan penurunan nilai IDK. 

Hal ini disebabkan oleh film aspal yang tebal membuat pori-pori dalam 

campuran yang terisi air lebih sedikit sehingga menghasilkan peningkatan 
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kekuatan campuran. Pada kasus peningkatan nilai IDK untuk metode 

pencampuran bertahap terhadap metode konvensional tidak ada acuan 

penelitian sebelumnya, sehingga tidak bisa dibandingkan. 

4. Analisis Pengaruh Substitusi Filler Abu Bauksit dengan Menggunakan 

Perbandingan Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap 

Nilai Tensile Strength Ratio (TSR) 

Nilai TSR diperoleh melalui rasio nilai ITS conditioned dan ITS 

unconditioned. Pengujian TSR bertujuan untuk mengetahui durabilitas 

campuran akibat pengaruh durasi rendaman air pada suhu 60±1ºC yang 

didasarkan pada nilai kuat tarik. Nilai TSR yang disyaratkan oleh Bina 

Marga 2018 Revisi 2 pada campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) yaitu 

≥80%. Grafik hasil nilai TSR akibat pengaruh substitusi filler abu bauksit 

melalui perbandingan metode kovensional oleh Yuda (2024) dan metode 

pencampuran bertahap pada campuran SMA dapat dililihat pada Gambar 

5.28 berikut. 

 

Gambar 5. 28 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai TSR 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.28 dapat disimpulkan bahwa 

nilai TSR mengalami peningkatan pada setiap kadar substitusi abu bauksit, 

baik metode konvensional maupun metode pencampuran bertahap. 

Penelitian ini sejalan dengan Yuda (2024) yang menyatakan bahwa abu 
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bauksit mampu meningkatkan nilai TSR. Hal tersebut dikarenakan abu 

bauksit menyebabkan selimut aspal menjadi lebih tebal sehingga mampu 

mengisi pori-pori dalam campuran. 

Penggunaan metode pencampuran bertahap memiliki nilai TSR yang 

lebih tinggi dibandingkan metode konvensional. Hal ini mengindikasikan 

bahwa penggunaan metode pencampuran bertahap pada substitusi filler abu 

bauksit dapat mengurangi potensi terjadinya keretakan yang disebabkan 

gaya tarik akibat pengaruh cuaca, iklim dan perubahan suhu. Sejalan dengan 

penelitian Hidayat (2021), Mahza (2023), dan Ichwan (2023) yang 

menyatakan bahwa metode pencampuran bertahap mampu menghasilkan 

nilai TSR yang lebih tinggi dibandingkan metode konvensional. Berbanding 

terbalik dengan penelitian Atthaullah (2024) pada campuran Hot Rolled 

Asphalt (HRA) dimana metode pencampuran bertahap memiliki nilai yang 

lebih rendah daripada metode konvensional dikarenakan kurangnya indeks 

penetrasi campuran.  

5. Analisis Pengaruh Substitusi Filler Abu Bauksit dengan Menggunakan 

Perbandingan Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap 

Nilai Index of Cantabro Loss (ICL) 

Nilai ICL diperoleh melalui perbandingan nilai CL rendaman normal 

dengan CL rendaman 24 jam, dan dinyatakan dalam persen. Pengujian ini 

bertujuan untuk mengevaluasi durabilitas sekaligus mengukur seberapa 

besar campuran mampu menahan disintegrasi akibat keausan setelah 

terpapar air saat proses perendaman pada suhu 60±1ºC dalam waterbath 

selama 24 jam. Nilai ICL tidak disyaratkan secara khusus dalam standar dan 

peraturan manapun. Grafik hasil nilai ICL akibat pengaruh substitusi filler 

abu bauksit melalui perbandingan metode kovensional oleh Yuda (2024) 

dan metode pencampuran bertahap pada campuran SMA dapat dililihat pada 

Gambar 5.29 berikut. 
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Gambar 5. 29 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan 

Metode Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai ICL 

Berdasarkan hasil CL yang telah diuraikan sebelumnya pada 

Gambar 5.21 sampai 5.23 pada parameter kekuatan struktur, nilai CL pada 

setiap kadar substitusi filler abu bauksit terjadi penurunan, baik dengan 

menggunakan metode konvensional maupun metode pencampuran 

bertahap.  Hal ini disebabkan sifat pozzolan pada abu bauksit yang 

menyebabkan viskositas aspal meningkat, sehingga ikatan antara aspal 

dengan agregat semakin baik. CL rendaman menunjukkan nilai yang lebih 

tinggi dibandingkan CL normal.  

Berdasarkan Gambar 5.29, terjadi penurunan nilai ICL pada metode 

pencampuran bertahap di kadar substitusi filler 100%. Hal tersebut 

dikarenakan oleh agregat yang tidak terikat dengan baik sehingga 

menimbulkan rongga pada campuran. Selain itu, keterbatasan jumlah 

sampel yang diuji juga dapat memengaruhi nilai ICL. Hal ini disebabkan 

karena penyerapan air ke agregat lebih besar sehingga memberikan dampak 

negatif terhadap sifat kohesi aspal. Sejalan dengan penelitian Liu, dkk 

(2019), Arrieta dan Maquilon (2014), dan Quesada, dkk (2021) 

menunjukkan bahwa sampel dalam keadaan basah menghasilkan persentase 

kehilangan yang lebih tinggi dibandingkan dalam keadaan kering. 
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6. Analisis Pengaruh Substitusi Filler Abu Bauksit dengan Menggunakan 

Perbandingan Metode Pencampuran Konvensional dan Bertahap terhadap 

Nilai Draindown 

Grafik hasil nilai draindown akibat pengaruh substitusi filler abu 

bauksit melalui perbandingan metode kovensional oleh Yuda (2024) dan 

metode pencampuran bertahap pada campuran SMA dapat dililihat pada 

Gambar 5.30 berikut. 

 

Gambar 5. 30 Grafik Pengaruh Kadar Substitusi Filler dengan Metode 

Konvensional dan Bertahap terhadap Nilai Draindown 

Berdasarkan Gambar 5.30, nilai draindown pada campuran SMA 

mengalami penurunan pada setiap penambahan kadar filler abu bauksit. Hal 

tersebut disebabkan oleh rekatan (interlocking) antar agregat meningkat 

akibat dari penambahan kadar abu bauksit yang dapat meningkatkan kohesi 

aspal. Pernyataan ini sejalan dengan Yuda (2024) bahwa penambahan kadar 

substitusi abu bauksit membuat campuran menjadi lebih homogen sehingga 

pemisahan aspal dengan agregat dalam campuran semakin kecil. 

Penggunaan metode pencampuran bertahap menghasilkan nilai 

draindown yang lebih rendah daripada metode konvensional, namun tidak 

begitu signifikan. Sejalan dengan penelitian Firdaus (2023) dan Iqbal dan 

Fauziah (2023) yang menyatakan bahwa penggunaan metode pencampuran 

bertahap menghasilkan campuran lebih homogen, serta mampu mengurangi 
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terjadinya pemisahan aspal pada agregat. 

5.3 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Bauksit pada 

Campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) Menggunakan Metode 

Konvensional dan Metode Pencampuran Bertahap 

Rekapitulasi hasil pengujian campuran SMA menggunakan metode 

pencampuran bertahap dan metode konvensional dapat dilihat pada Tabel 5.18 

berikut. 
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Tabel 5. 12 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Bauksit pada Campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) 

Menggunakan Metode Konvensional oleh Yuda (2024) dan Metode Pencampuran Bertahap 

 

Tinjauan 

 

Parameter 

Substitusi Filler Abu Bauksit (%)  

Keterangan 0 25 50 75 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kekuatan 

Struktur 

 

Stabilitas 

Konvensional 

(Kg)  

 

 

 

853,64 

 

 

 

 

895,75 

 

 

 

911,71 

 

 

 

922,98 

 

 

 

1017,58 

Semakin besar penambahan substitusi 

filler abu bauksit menyebabkan 

peningkatan nilai stabilitas.  

 

 

Stabilitas 

Bertahap 

(Kg) 

 

 

 

 

 

867,86 

 

 

 

 

 

917,48 

 

 

 

 

 

931,01 

 

 

 

 

 

955,71 

 

 

 

 

 

1019,43 

Semakin besar penambahan substitusi 

filler abu bauksit menyebabkan 

peningkatan nilai stabilitas. Metode 

pencampuran bertahap menghasilkan 

nilai stabilitas yang lebih baik 

dibandingkan metode konvensional. 
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Lanjutan Tabel 5. 18 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Bauksit pada Campuran Stone Matrix Asphalt 

(SMA) Menggunakan Metode Konvensional oleh Yuda (2024) dan Metode Pencampuran Bertahap 

 

Tinjauan 

 

Parameter 

Substitusi Filler Abu Bauksit (%)  

Keterangan 0 25 50 75 100 

 

 

 

 

 

Kekuatan 

Struktur 

 

Flow 

Konvensional 

(mm)  

 

 

3,133 

 

 

 

2,900 

 

 

2,825 

 

 

2,750 

 

 

2,675 

Semakin besar penambahan substitusi 

filler abu bauksit menyebabkan penurunan 

nilai flow sehingga membuat campuran 

menjadi keras dan kaku. 

 

Flow 

Bertahap 

(mm) 

 

 

 

3,120 

 

 

 

2,817 

 

 

 

2,765 

 

 

 

2,715 

 

 

 

2,625 

Semakin besar penambahan substitusi 

filler abu bauksit menyebabkan penurunan 

nilai flow sehingga membuat campuran 

menjadi keras dan kaku. Metode 

pencampuran bertahap menghasilkan nilai 

flow yang lebih rendah daripada metode 

konvensional. 

 

 

 

 

 

1
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Lanjutan Tabel 5. 18 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Bauksit pada Campuran Stone Matrix Asphalt 

(SMA) Menggunakan Metode Konvensional oleh Yuda (2024) dan Metode Pencampuran Bertahap 

 

Tinjauan 

 

Parameter 

Substitusi Filler Abu Bauksit (%)  

Keterangan 0 25 50 75 100 

 

 

 

 

 

 

 

Kekuatan 

Struktur 

 

MQ 

Konvensional 

(kg/mm) 

 

 

272,631 

 

 

308,805 

 

 

322,760 

 

 

336,795 

 

 

380,476 

Nilai MQ mengalami peningkatan seiring 

penambahan kadar abu bauksit. Dengan 

demikian, campuran lebih tahan terhadap 

deformasi plastis. 

 

 

MQ Bertahap 

(kg/mm) 

 

 

 

 

278,195 

 

 

 

 

 

 

325,790 

 

 

 

 

332,572 

 

 

 

 

358,199 

 

 

 

 

384,841 

Nilai MQ mengalami peningkatan seiring 

penambahan kadar abu bauksit. Dengan 

demikian, campuran lebih tahan terhadap 

deformasi plastis. Metode pencampuran 

bertahap menghasilkan nilai MQ yang 

lebih tinggi. 

 

ITS 

Konvensional 

(kPa) 

 

 

 

765,603 

 

 

 

814,634 

 

 

 

848,624 

 

 

 

916,688 

 

 

 

1007,119 

Nilai ITS mengalami peningkatan seiring 

penambahan kadar abu bauksit. Dengan 

demikian, campuran memiliki ketahanan 

terhadap keretakan. 
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Lanjutan Tabel 5. 18 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Bauksit pada Campuran Stone Matrix Asphalt 

(SMA) Menggunakan Metode Konvensional oleh Yuda (2024) dan Metode Pencampuran Bertahap 

 

Tinjauan 

 

Parameter 

Substitusi Filler Abu Bauksit (%)  

Keterangan 
0 25 50 75 100 

 

 

 

 

 

Volumetrik 

Campuran 

 

 

ITS  

Bertahap 

(kPa) 

 

 

 

766,032 

 

 

 

829,310 

 

 

 

871,007 

 

 

 

946,010 

 

 

 

1015,103 

Nilai ITS mengalami peningkatan seiring 

penambahan kadar abu bauksit. Dengan 

demikian, campuran memiliki ketahanan 

terhadap keretakan. Metode 

pencampuran bertahap menghasilkan 

nilai ITS yang lebih tinggi. 

 

 

 

VITM 

Konvensional 

(%) 

 

 

 

3,345 

 

 

 

3,611 

 

 

 

3,831 

 

 

 

3,999 

 

 

 

4,121 

Semakin besar persentase penambahan 

abu bauksit, maka rongga dalam 

campuran semakin besar. Sehingga 

menyebabkan campuran menjadi 

porous. 
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Lanjutan Tabel 5. 18 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Bauksit pada Campuran Stone Matrix Asphalt 

(SMA) Menggunakan Metode Konvensional oleh Yuda (2024) dan Metode Pencampuran Bertahap 

 

Tinjauan 

 

Parameter 

Substitusi Filler Abu Bauksit (%)  

Keterangan 
0 25 50 75 100 

 

 

 

 

 

Volumetrik 

Campuran 

 

VITM 

Bertahap 

 (%) 

 

 

 

3,161 

 

 

 

3,468 

 

 

 

3,676 

 

 

 

3,909 

 

 

 

4,013 

Semakin besar persentase penambahan 

abu bauksit, maka rongga dalam 

campuran semakin besar. Sehingga 

menyebabkan campuran menjadi 

porous. Metode pencampuran bertahap 

mampu menurunkan nilai VITM.  

 

VMA  

Konvensional 

(kPa) 

 

 

 

17,557 

 

 

 

17,780 

 

 

 

17,965 

 

 

 

18,104 

 

 

 

18,205 

Semakin besar penambahan kadar abu 

bauksit nilai VMA mengalami 

peningkatan. Menandakan bahwa jarak 

antar agregat dalam campuran semakin 

berjauhan. 
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Lanjutan Tabel 5. 18 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Bauksit pada Campuran Stone Matrix Asphalt 

(SMA) Menggunakan Metode Konvensional oleh Yuda (2024) dan Metode Pencampuran Bertahap 

 

 

Tinjauan 

 

Parameter 

Substitusi Filler Abu Bauksit (%)  

Keterangan 0 25 50 75 100 

 

 

 

 

 

Volumetrik 

Campuran 

 

VMA  

Bertahap 

(kPa) 

 

 

 

 

17,403 

 

 

 

 

17,661 

 

 

 

 

17,836 

 

 

 

 

18,031 

 

 

 

 

18,116 

Semakin besar kadar abu bauksit, maka 

nilai VMA mengalami peningkatan 

sehingga jarak antar agregat dalam 

campuran semakin berjauhan. Metode 

pencampuran bertahap menghasilkan 

ikatan adhesi yang lebih kuat. 

 

VFWA 

Konvensional 

 (%) 

 

 

 

80,987 

 

 

 

79,694 

 

 

 

78,673 

 

 

 

77,923 

 

 

 

77,370 

Semakin besar persentase penambahan 

abu bauksit menyebabkan penurunan 

nilai VFWA. Sehingga menyebabkan 

campuran menjadi rentan terhadap 

gangguan air. 
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Lanjutan Tabel 5. 18 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Bauksit pada Campuran Stone Matrix Asphalt 

(SMA) Menggunakan Metode Konvensional oleh Yuda (2024) dan Metode Pencampuran Bertahap 

 

Tinjauan 

 

Parameter 

Substitusi Filler Abu Bauksit (%)  

Keterangan 0 25 50 75 100 

 

 

 

 

 

 

Volumetrik 

Campuran 

 

VFWA  

Bertahap 

(kPa) 

 

 

 

 

81,851 

 

 

 

 

80,366 

 

 

 

 

79,387 

 

 

 

 

78,321 

 

 

 

 

77,850 

Semakin besar persentase penambahan 

abu bauksit menyebabkan penurunan 

nilai VFWA. Metode pencampuran 

bertahap menghasilkan nilai yang lebih 

tinggi. 

 

Density 

Konvensional 

 (gr/cc) 

 

 

 

 

2,290 

 

 

 

 

2,283 

 

 

 

 

2,277 

 

 

 

 

2,273 

 

 

 

 

2,269 

Nilai density semakin menurun seiring 

dengan penambahan kadar abu bauksit, 

sehingga kepadatan campuran menjadi 

menurun.  

  

Density 

Bertahap 

(gr/cc) 

 

 

 

2,294 

 

 

 

2,286 

 

 

 

2,281 

 

 

 

2,275 

 

 

 

2,272 

Nilai density semakin menurun seiring 

dengan penambahan kadar abu bauksit. 

Metode pencampuran bertahap 

menghasilkan nilai density yang lebih 

tinggi. 
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Lanjutan Tabel 5. 18 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Bauksit pada Campuran Stone Matrix Asphalt 

(SMA) Menggunakan Metode Konvensional oleh Yuda (2024) dan Metode Pencampuran Bertahap 

 

Tinjauan 

 

Parameter 

Substitusi Filler Abu Bauksit (%)  

Keterangan 0 25 50 75 100 

 

 

 

 

 

 

Volumetrik 

Campuran 

 

 

VCA 

Konvensional 

 

 

 

 

0,807 

 

 

 

0,811 

 

 

 

0,815 

 

 

 

0,819 

 

 

 

0,821 

Nilai VCA cenderung meningkat seiring 

dengan penambahan kadar abu bauksit. 

Hal ini dipengaruhi berat jenis masing-

masing kadar. Namun, nilai VCA masih 

masuk syarat < 1,0.  

 

 

 

VCA 

Bertahap 

 

 

 

 

 

0,716 

 

 

 

 

0,722 

 

 

 

 

0,725 

 

 

 

 

0,730 

 

 

 

 

0,732 

Nilai VCA cenderung meningkat seiring 

dengan penambahan kadar abu bauksit. 

Namun, nilai VCA masih masuk syarat < 

1,0. Metode pencampuran bertahap 

menghasilkan stone-on-stone contact 

yang lebih baik 
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Lanjutan Tabel 5. 18 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Bauksit pada Campuran Stone Matrix Asphalt 

(SMA) Menggunakan Metode Konvensional oleh Yuda (2024) dan Metode Pencampuran Bertahap 

 

Tinjauan 

 

Parameter 

Substitusi Filler Abu Bauksit (%)  

Keterangan 0 25 50 75 100 

 

 

 

 

 

Durabilitas 

Campuran 

 

 

 

 

 

IRS 

Konvensional 

(%) 

 

 

 

95,75 

 

 

 

96,51 

 

 

 

98,11 

 

 

 

98,43 

 

 

 

98,70 

Nilai IRS mengalami peningkatan seiring 

penambahan kadar abu bauksit. Dengan 

demikian, campuran lebih tahan terhadap 

air, cuaca, dan perubahan suhu.  

 

 

IRS 

Bertahap 

(%) 

 

 

 

 

94,52 

 

 

 

 

95,91 

 

 

 

 

98,31 

 

 

 

 

98,85 

 

 

 

 

99,28 

Nilai IRS mengalami peningkatan seiring 

penambahan kadar abu bauksit. Dengan 

demikian, campuran lebih tahan terhadap 

air, cuaca, dan perubahan suhu. Metode 

pencampuran bertahap menghasilkan 

nilai IRS yang lebih tinggi. 

 

 

 

 

1
1
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Lanjutan Tabel 5. 18 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Bauksit pada Campuran Stone Matrix Asphalt 

(SMA) Menggunakan Metode Konvensional oleh Yuda (2024) dan Metode Pencampuran Bertahap 

 

Tinjauan 

 

Parameter 

Substitusi Filler Abu Bauksit (%)  

Keterangan 0 25 50 75 100 

 

 

 

 

 

 

Durabilitas 

Campuran 

 

IDP 

Konvensional 

(%) 

 

 

 

0,185 

 

 

 

0,152 

 

 

 

0,082 

 

 

 

0,068 

 

 

 

0,056 

Nilai IDP mengalami penurunan pada 

setiap kadar substitusi abu bauksit. 

Campuran memiliki kekuatan terhadap 

perendaman yang lebih baik. 

 

IDP 

Bertahap 

(%) 

 

 

 

0,238 

 

 

 

0,178 

 

 

 

0,074 

 

 

 

0,050 

 

 

 

0,031 

Nilai IDP mengalami penurunan pada 

setiap kadar substitusi abu bauksit. 

Metode pencampuran bertahap 

menghasilkan nilai IDP yang lebih baik 

dibandingkan metode konvensional 

  

IDK 

Konvensional 

(%) 

 

 

 

2,126 

 

 

 

1,745 

 

 

 

0,945 

 

 

 

0,783 

 

 

 

0,648 

Nilai IDK mengalami penurunan pada 

setiap kadar substitusi abu bauksit. 

Campuran memiliki kemampuan 

mempertahankan kekuatannya terhadap 

perendaman satu hari.  
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Lanjutan Tabel 5. 18 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Bauksit pada Campuran Stone Matrix Asphalt 

(SMA) Menggunakan Metode Konvensional oleh Yuda (2024) dan Metode Pencampuran Bertahap 

 

Tinjauan 

 

Parameter 

Substitusi Filler Abu Bauksit (%)  

Keterangan 0 25 50 75 100 

 

 

 

 

 

 

 

Durabilitas 

Campuran 

 

IDK 

Bertahap 

(%) 

 

 

 

2,739 

 

 

 

2,045 

 

 

 

0,847 

 

 

 

0,577 

 

 

 

0,360 

Nilai IDK mengalami penurunan pada 

setiap kadar substitusi abu bauksit. 

Metode pencampuran bertahap 

menghasilkan nilai IDK yang lebih baik 

dibandingkan metode konvensional 

 

TSR 

Konvensional 

(%) 

 

 

 

 

90,689 

 

 

 

93,504 

 

 

 

94,691 

 

 

 

95,247 

 

 

 

96,562 

Nilai TSR mengalami peningkatan pada 

setiap kadar substitusi abu bauksit. Hal ini 

mengindikasikan bahwa campuran tahan 

terhadap pengaruh cuaca, iklim dan 

perubahan suhu. 

TSR  

Bertahap 

(%) 

 

 

93,458 

 

 

93,874 

 

 

95,626 

 

 

96,230 

 

 

97,434 

Metode pencampuran bertahap mampu  

menghasilkan nilai TSR yang lebih tinggi 

dibandingkan metode konvensional.  
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Lanjutan Tabel 5. 18 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Bauksit pada Campuran Stone Matrix Asphalt 

(SMA) Menggunakan Metode Konvensional oleh Yuda (2024) dan Metode Pencampuran Bertahap 

 

 

Tinjauan 

 

Parameter 

Substitusi Filler Abu Bauksit (%)  

Keterangan 0 25 50 75 100 

 

 

 

 

 

 

Durabilitas 

Campuran 

 

CL 

Konvensional 

(%) 

 

 

 

 

 

18,41 

 

 

 

 

15,21 

 

 

 

 

13,84 

 

 

 

 

12,82 

 

 

 

 

11,38 

Semakin besar penambahan kadar abu 

bauksit mengindikasikan bahwa campuran 

memiliki ketahanan disintegrasi yang baik 

akibat beban lalu lintas berulang. 

 

 

CL  

Bertahap 

(%) 

 

 

 

 

15,24 

 

 

 

13,58 

 

 

 

12,50 

 

 

 

12,16 

 

 

 

9,53 

Metode pencampuran bertahap 

menghasilkan nilai CL yang lebih rendah 

daripada metode konvensional, 

disintergasi semakin kecil. 
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Lanjutan Tabel 5. 18 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Bauksit pada Campuran Stone Matrix Asphalt 

(SMA) Menggunakan Metode Konvensional oleh Yuda (2024) dan Metode Pencampuran Bertahap 

 

Tinjauan 

 

Parameter 

Substitusi Filler Abu Bauksit (%)  

Keterangan 0 25 50 75 100 

 

 

 

 

 

 

Durabilitas 

Campuran 

 

 

Draindown  

Konvensional 

(%) 

 

 

 

 

0,16 

 

 

 

0,13 

 

 

 

0,11 

 

 

 

0,08 

 

 

 

0,07 

Semakin besar penambahan kadar abu 

bauksit maka nilai draindown mengalami 

penurunan. Sehingga membuat campuran 

menjadi lebih homogen. 

 

 

 

Draindown 

Bertahap 

(%) 

 

 

 

 

 

 

0,13 

 

 

 

 

 

0,13 

 

 

 

 

 

0,10 

 

 

 

 

 

0,07 

 

 

 

 

 

0,06 

Semakin besar penambahan kadar abu 

bauksit maka nilai draindown mengalami 

penurunan. Metode pencampuran 

bertahap menghasilkan nilai draindown 

yang lebih rendah daripada metode 

konvensional, namun tidak begitu 

signifikan. 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis perhitungan yang telah dilakukan 

tentang pengaruh substitusi filler abu bauksti melalui perbandingan metode 

konvensional oleh Yuda (2024) dan metode pencampuran bertahap terhadap 

karakteristik campuran Stone Matrix Asphalt (SMA), maka dapat disimpulkan 

sebagai berikut. 

1. Penambahan subsitusi abu bauksit menghasilkan peningkatan rongga dan 

penurunan kepadatan campuran pada parameter volumetrik campuran. Hal 

tersebut ditandai dengan nilai meningkatnya nilai VITM dan VMA serta 

menurunnya nilai VFWA dan density. Hasil pada setiap parameter pengujian 

menunjukkan bahwa metode pencampuran bertahap menghasilkan rongga 

dalam campuran yang lebih kecil dibandingkan metode konvensional.  

2. Penggunaan abu bauksit sebagai substitusi pada campuran SMA memiliki 

pengaruh positif meningkatkan kekuatan struktur. Hal ini ditandai dengan 

meningkatnya nilai stabilitas, MQ, dan kuat tarik tak langsung, serta 

menurunnya nilai flow dan Cantabro Loss pada setiap penambahan 

substitusi abu bauksit, baik dengan menggunakan metode konvensional 

maupun metode pencampuran bertahap. Hasil pada setiap parameter 

pengujian kekuatan struktur menunjukkan bahwa metode pencampuran 

bertahap menghasilkan kekuatan struktur yang lebih baik dibandingkan 

metode konvensional.  

3. Semakin banyak penambahan substitusi filler abu bauksit berpengaruh 

terhadap ketahanan campuran yang lebih baik. Ditandai dengan 

meningkatnya nilai IRS, TSR, dan ICL serta menurunnya nilai IDP, IDK, 

dan Draindown. Penggunaan metode pencampuran bertahap menghasilkan 

nilai durabilitas yang lebih unggul dibandingkan metode konvensional.  
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6.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian tentang penggunaan abu bauksit sebagai 

substitusi filler dengan perbandingan metode pencampuran bertahap dan metode 

konvensional oleh Yuda (2024), maka peneliti memberikan beberapa saran untuk 

penelitian selanjutnya sebagai berikut. 

1. Perlu diteliti lebih dalam mengenai senyawa kimiawi yang terkandung 

dalam abu bauksit. 

2. Perlu adanya penelitian lebih lanjut tentang penggunaan abu bauksit sebagai 

substitusi filler dengan menggunakan variasi bahan ikat dan berbagai 

metode pencampuran pada campuran lain. 

3. Perlu adanya eksperimen terkait penggunaan abu bauksit sebagai bahan 

pengganti agregat halus atau filler. 

4. Penelitian ini tidak menguji stabilitas dinamis campuran, sehingga 

diharapkan pada penelitian selanjutnya menggunakan pengujian tersebut. 

5. Perlu membahas segi keekonomisan penggunaan metode pencampuran 

bertahap.  
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