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ABSTRAK 
 

 

Meningkatnya pembangunan infrastruktur jalan membuat kebutuhan akan bahan 

dasar konstruksi semakin meningkat. Campuran AC-BC merupakan campuran yang 

bergradasi agregat rapat/menerus, umumnya digunakan pada jalan – jalan dengan beban 

yang cukup berat. Limbah cangkang telur yang masih kurang pemanfaatannya ini 

digunakan sebagai inovasi untuk dijadikan subtitusi filler pada suatu campuran perkerasan. 

Kadar filler serbuk cangkang telur yang digunakan adalah 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100% 

terhadap berat total filler. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penggunaan 

serbuk cangkang telur sebagai subtitusi filler terhadap campuran AC-BC ditinjau dari 

karakteristik Marshall, Cantabro, dan ITS.  

Metode yang digunakan pada penelitian ini mengacu pada Bina Marga 2018. 

Penelitian ini diawali dengan melakukan pengujian fisik material seperti pengujian pada 

aspal, agregat dan filler. Kemudian mencari kadar aspal optimum yang akan digunakan. 

Tahap selanjutnya melakukan pengujian Marshall, Cantabro, dan ITS menggunakan 

serbuk cangkang telur sebagai subtitusi filler. Tahap terakhir yaitu melakukan analisis data, 

pembahasan dan membuat kesimpulan. 

Hasil pengujian Marshall menunjukkan bahwa nilai stabilitas, flow, VFWA, density 

mengalami kenaikan seiring bertambahnya kadar serbuk cangkang telur.  Nilai VITM dan 

VMA mengalami penurunan seiring bertambahnya kadar serbuk cangkang telur. Untuk nilai 

MQ mengalami kenaikan sampai batas optimumnya dan menurun setelahnya. Hasil 

pengujian Cantabro didapat bahwa nilai keausan atau kehilangan berat semakin kecil 

seiring bertambahnya kadar serbuk cangkang telur sebagai filler, hasil ini menandakan 

bahwa campuran semakin baik terdahap menahan gesekan beban yang melintasinya. Hasil 

pengujian ITS mengalami kenaikan seiring bertambahnya variasi kadar serbuk cangkang 

telur sebagai filler, hal ini menandakan filler serbuk cangkang telur dapat mengikat agregat 

lebih baik yang membuat deformasi yang terjadi pada campuran lebih kecil dibanding 

dengan filler abu batu 100%. 

 

 

 

Kata kunci:   AC-BC, Cantabro, ITS, Marshall,  Serbuk Cangkang Telur 
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ABSTRACT 
 

 

 

The increasing development of road infrastructure has increased the need for basic 

construction materials. The AC-BC mixture is a mixture with a dense/continuous aggregate 

gradation, generally used on roads with quite heavy loads. Eggshell waste, which is still 

underutilized, is used as an innovation to be used as a filler substitute in a pavement 

mixture. The levels of eggshell powder filler used are 0%, 25%, 50%, 75%, and 100% of 

the total weight of the filler. This study aims to determine the effect of using eggshell 

powder as a filler substitute for the AC-BC mixture in terms of the characteristics of 

Marshall, Cantabro, and ITS. 

The method used in this study refers to Bina Marga 2018. This study began by 

conducting physical material tests such as testing on asphalt, aggregate and filler. Then 

find the optimum asphalt content to be used. The next stage is to test Marshall, Cantabro, 

and ITS using eggshell powder as a filler substitute. The last stage is to analyze data, 

discuss and draw conclusions. 

The Marshall test results showed that the stability, flow, VFWA, and density values 

increased with increasing levels of eggshell powder. The VITM and VMA values decreased 

with increasing levels of eggshell powder. The MQ value increased to its optimum limit 

and decreased thereafter. The Cantabro test results showed that the wear or weight loss 

value decreased with increasing levels of eggshell powder as a filler, this result indicates 

that the mixture is better at withstanding the friction of the load passing through it. The ITS 

test results increased with increasing variations in the levels of eggshell powder as a filler, 

this indicates that the eggshell powder filler can bind the aggregate better, which makes 

the deformation that occurs in the mixture smaller than the 100% rock ash filler. 

 

 

Keywords:   AC-BC, Cantabro, Eggshell Powder, ITS, Marshall 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Seiring dengan perkembangan zaman dan pertumbuhan jumlah penduduk di 

Indonesia, aktivitas ekonomi dan kehidupan sehari-hari sangat berpengaruh dengan 

meningkatnya jumlah kendaraan yang beroperasi. Fenomena ini didasari oleh 

interaksi antar manusia dalam berbagai bidang. Tingginya jumlah kendaraan yang 

beroperasi menyebabkan kemacetan lalu lintas hingga kerusakan fisik pada jalan di 

berbagai daerah. Menyadari betapa pentingnya kelancaran dan kenyamanan dalam 

sistem transportasi bagi masyarakat, pemerintah telah berupaya meningkatkan 

kualitas dan kenyamanan transportasi di Indonesia melalui tindakan seperti 

perbaikan, pelebaran, dan juga pembangunan jalan baru. Meningkatnya 

pembangunan infrastruktur jalan guna menunjang aktivitas ekonomi dan kehidupan 

sehari-hari, kebutuhan akan bahan dasar konstruksi jalan juga semakin meningkat. 

Modifikasi campuran pada perkerasan jalan adalah salah satu langkah yang 

dilakukan untuk meningkatkan kualitas sarana dan prasarana transportasi jalan 

raya. Seperti modifikasi campuran pada perkerasan AC-BC (Asphalt Concrate– 

Binder Course). Lapis aspal beton (Laston) sebagai bahan pengikat, dikenal dengan 

nama AC-BC (Asphalt Concrete – Binder Course). Lapisan ini merupakan bagian 

dari lapis permukaan diantara lapis pondasi atas (Base Course) dengan lapis aus 

(Wearing Course) yang bergradasi aggregat gabungan rapat/menerus, umumnya 

digunakan untuk jalan-jalan dengan beban lalulintas yang cukup berat. 

Aspal merupakan salah satu komponen penting dalam perkerasan jalan yang 

berperan sebagai bahan pengikat. Selain itu, aspal juga berfungsi sebagai pengisi 

rongga dan pori antara agregat. Dalam merencanakan perkerasan yang sesuai 

dengan umur rencana, perlu memperhatikan komposisi material campurannya.  

Bahan pengisi (filler) adalah salah satu komponen dalam campuran 

perkerasan yang memiliki persentase paling kecil. Meskipun demikian, bahan 

pengisi memiliki peran yang sangat penting dalam memodifikasi gradasi agregat 
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halus dalam campuran aspal. Hal ini memungkinkan peningkatan kepadatan 

campuran secara keseluruhan. Bahan yang akan dijadikan filler harus kering dan 

bebas dari gumpalan-gumpalan dan lolos ayakan No. 200 (75 mikron). 

Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (2023) produksi telur ayam di 

Indonesia pada tahun 2023 sebanyak 6.117.905 Ton. Setiap telur 10% dari beratnya 

merupakan cangkang telur, sehingga dalam satu tahun jumlah limbah cangkang 

telur pada tahun 2023 diperkirakan mencapai 611.790,5 Ton.  Hal ini menyebabkan 

banyak limbah dari cangkang telur tersebut, akan tetapi limbah cangkang telur 

ayam yang sangat banyak ini masih kurang pemanfaatannya. Kebutuhan cangkang 

telur jika digunakan sebagai filler pada perkerasan jalan AC-BC dengan panjang 1 

kilometer dan lebar 4 meter yaitu dibutuhkan cangkang telur sebanyak 15.344 Ton. 

Cangkang telur kering mengandung 95% kalsium karbonat dan berat 5,5 

gram/butir. Kandungan kalsium yang cukup besar bisa dimanfaatkan sebagai bahan 

tambah pembuatan semen (Fitriani dkk, 2017).   

Oleh karena itu, penulis tertarik meneliti tentang penggunaan serbuk 

cangkang telur sebagai bahan tambah pada campuran perkerasan AC-BC dengan 

serbuk cangkang telur sebagai filler. Alasan peneliti menggunakan cangkang telur 

supaya limbah dari cangkang telur ini bisa bermanfaat khususnya dalam bidang 

konstruksi jalan raya. Berdasarkan uraian diatas, dilakukan penelitian tentang 

“Pengaruh Penggunaan Serbuk Cangkang Telur Sebagai Filler terhadap Campuran 

Asphalt Concrate-Binder Course (AC-BC) Ditinjau dari Karakteristik Marshall, 

Cantabro dan ITS”.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah penelitian ini berdasarkan latar belakang diatas 

adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana pengaruh penambahan serbuk cangkang telur sebagai subtitusi 

filler terhadap nilai karakteristik Marshall? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan serbuk cangkang telur sebagai subtitusi 

filler terhadap nilai keausan perkerasan (Cantabro Test)? 

3. Bagaimana pengaruh penambahan serbuk cangkang telur sebagai subtitusi 
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filler terhadap nilai indirect tensile strength (ITS)? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Ruang lingkup pembahasan dari penelitian yang akan dilaksanakan adalah 

sebagai berikut : 

1. Mengetahui pengaruh penambahan serbuk cangkang telur sebagai subtitusi 

filler terhadap karakteristik Marshall? 

2. Mengetahui pengaruh penambahan serbuk cangkang telur sebagai subtitusi 

filler terhadap nilai keausan perkerasan (Cantabro Test)? 

3. Mengetahui pengaruh penambahan serbuk cangkang telur sebagai subtitusi 

filler terhadap nilai Indirect Tensile Strength (ITS)? 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang ingin diperoleh dari penelitian ini adalah : 

1. Memberi pengetahuan tentang limbah cangkang telur dapat dimanfaatkan 

sebagai material bahan campuran dalam pembuatan perkerasan lapis aspal 

beton. 

2. Memberikan alternatif bahan pengisi Filler yang lebih ekonomis dan mendaur 

ulang limbah cangkang telur yang masih kurang pemanfaatannya. 

 

1.5  Batas Penelitian 

Berdasarkan latar belakang masalah, maka diambil suatu batasan penelitian 

sebagai berikut: 

1. Penelitian dilakukan pada campuran aspal AC-BC. 

2. Agregat yang digunakan pada penelitian ini berasal dari Clereng, Kab. 

Kulonprogo, D.I. Yogyakarta. 

3. Bahan pengisi (filler) yang dipakai yaitu lolos ayakan no. 200 (0,075 mm) yaitu 

menggunakan serbuk cangkang telur Ayam. 

4. Variasi kadar filler serbuk cangkang telur adalah 0%, 25%, 50%, 75% dan 

100% terhadap berat total filler. 

5. Bahan pengikat menggunakan aspal dari pertamina dengan penetrasi 60/70. 
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6. Pengujian yang dilakukan adalah Marshall Test, Cantabro Test dan Indirect 

Tensile Strength (ITS). 

7. Persyaratan Bina Marga yang digunakan adalah persyaratan Bina Marga 2018. 

8. Penelitian ini dilakukan di Lab. Jalan Raya Universitas Islam Indonesia. 

9. Perbandingan kinerja terhadap berat total saja tidak memperhitungkan 

volumenya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Cangkang Telur Sebagai Filler Pada Campuran AC-WC 

Rumbyarso dan Ulum (2021) melakukan penelitian yang bertujuan untuk 

mengetahui karakteristik cangkang telur bebek ras petelur sebagai filler pada 

campuran aspal AC-WC dengan menggunakan metode pengujian Marshall Test. 

Variasi yang digunakan yaitu semen 100%, semen 50% - cangkang telur bebek ras 

petelur 50% dan cangkang telur bebek ras petelur 100%. Hasil dari penelitian ini 

didapat bahwa aspal beton dengan mutu paling baik yaitu dengan kadar bahan 

pengisi (Filler) semen 50%-cangkang telur bebek ras petelur 50% dan cangkang 

telur bebek ras petelur 100%. Nilai stabilitas dan nilai Flow telah memenuhi 

spesifikasi yang ditentukan dimana nilai stabilitas minimun adalah 800 kg (SNI 03-

1737-1989) nilai Flow minimum 3 mm (SNI 03-1737-1989). 

2.2 Kulit Telur Sebagai Agregat Pada Campuran HRS-WC 

Nurhakim dkk. (2020) melakukan penelitian yang bertujuan mengetahui 

pengaruh penggunaan limbah kulit telur sebagai bahan pengganti agregat halus 0/5 

ditinjau dari nilai Marshall Test pada campuran HRS-WC. Variasi kadar kulit telur 

yang digunakan yakni 25%, 50%, 75% dan 100%.  Hasil dari penelitian ini 

menunjukkan bahwa variasi kadar limbah kulit telur dengan persentase 25% dan 

50% dilihat dari nilai stabilitas, Flow, VIM, VMA, VFA dan MQ telah memenuhi 

persyaratan spesifikasi Bina Marga tahun 2018 akan tetapi pada variasi 75% dan 

100% tidak layak digunakan sebagai bahan pengganti agregat 0/5 dikarenakan nilai 

Marshall Quoentient (MQ) mengalami penurunan. 

2.3 Abu Kulit Pinang Sebagai Filler Pada Campuran AC-BC 

Utami dkk. (2020) melakukan penelitian yang bertujuan mengetahui 

karakteristik campuran AC-BC dengan menggunakan abu kulit pinang sebagai 

filler. Aspal yang digunakan yaitu aspal pen 60/70 dengan kadar aspal optimum 5% 

dengan variasi campuran abu kulit pinang 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%. Hasil 
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dari penelitian ini menunjukkan bahwa persentase kadang abu kulit pinang terbaik 

berada di 50% dan 75% dikarenakan nilai Flow masuk kedalam spesifikasi yang 

ditentukan. Untuk Marshall Quontient (MQ) tertinggi terjadi pada variasi filler 

100% dengan nilai 2082,32 Kg/mm. Apabila nilai Marshall Quotient terlalu tinggi, 

campuran dapat menjadi kaku dengan fleksibilitas yang rendah, sehingga 

meningkatkan risiko retak pada perkerasan. Sebaliknya, jika Marshall Quotient 

terlalu rendah, campuran cenderung terlalu plastis. 

2.4 Abu Cangkang Kemiri Sebagai Filler Pada Campuran AC-BC 

Agustian dan Agusmaniza (2021) melakukan penelitian yang bertujuan untuk 

mengkaji bagaimana pemanfaatan Abu cangkang kemiri sebagai bahan pengisi 

(filler) dalam campuran aspal AC-BC terhadap karakteristik Marshall. Kadar 

persentase perbandingan ACK terhadap berat filler itu sendiri adalah 0%, 10% dan 

20%. Aspal yang digunakan dalam penelitian ini adalah aspal penetrasi 60-70. Hasil 

dari penelitian ini didapatkan bahwa semakin meningkatnya kadar persentase ACK 

dalam campuran aspal, akan semakin meningkat pula stabilitasnya. Pada 

penggunaan 20% ACK, diperoleh nilai stabilitas tertinggi sebesar 2.373,06 kg. 

Semakin tinggi persentase ACK dalam campuran, maka nilai VIM akan semakin 

rendah, sementara nilai Marshall Quotient (MQ) dan VFA akan meningkat. Namun, 

nilai VMA dan density tidak mengalami perubahan yang signifikan. Kadar 

persentase ACK yang lebih tinggi dalam campuran laston lapis pengikat (AC-BC) 

cenderung menyebabkan penurunan nilai pelelehan. 

2.5 Abu Cangkang Kerang Sebagai Filler Pada Campuran AC-BC 

Sari (2021) melakukan penelitian yang bertujuan untuk mengetahui 

bagaimana pengaruh pemanfaatan dari serbuk abu cangkang kerrang sebagai bahan 

pengganti Sebagian filler pada campuran aspal AC-BC terhadap karakteristik 

Marshall. Variasi filler serbuk abu cangkang kerang yang digunakan sebesar 15% 

dan 25%. Hasil yang didapat dari penelitian ini menunjukkan bahwa penggunakan 

filler abu cangkang kemiri dengan kadar 15% dan 25% untuk nilai stabilitas, 

densitas, VIM, VMA dan MQ telah memenuhi standar spesifikasi Kementrian 

Pekerjaan Umum Direktorat Jendral Bina Marga 2010 revisi 1. Nilai stabilitas 

untuk kadar 15% sebesar 1192 Kg dan 25% sebesar 1245 Kg. Nilai VIM untuk 
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kadar 15% % sebesar 3,35 % dan 25% sebesar 3,10%. Nilai VMA untuk kadar 15% 

sebesar 16,25 Kg/mm dan 25% sebesar 16,10 Kg/mm. Nilai MQ untuk kadar 5% 

sebesar 305,00% dan 25% sebesar 300 %. 

2.6 Perbandingan dengan Penelitian Sebelumnya 

Perbedaan penelitian penulis dengan penelitian lainnya dapat dilihat pada 

Tabel 2.1 di bawah ini.
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Tabel 2.1 Perbedaan Penelitan Terdahulu dengan Penelitian Penulis 

Peneliti 
Rumbyarso dan 

Ulum (2021) 

Nurhakim dkk. 

(2020) 
Utami dkk. (2020) 

Agustian dan 

Agusmaniza (2021) 
Sari (2021) Peneliti (2023) 

Judul 

Penelitian  

Analisis Pengaruh 

Penggunaan 

Cangkang Telur 

Bebek Ras Petelur 

Sebagai Filler Pada 

Campuran Aspal 

Beton 

Pengaruh 

pemanfaatan limbah 

kulit telur sebagai 

bahan pengganti 

agregat halus 0/5 

pada lapisan aspal 

HRS-WC ditinjau 

dari nilai Marshall 

Test 

Abu kulit pinang 

sebagai pengganti 

filler pada campuran 

AC-BC 

Evaluasi Karakteristik 

Campuran AC-BC 

menggunakan Abu 

Cangkang Kemiri 

sebagai Bahan Substiusi 

Filler terhadap 

Parameter Marshall 

Pengaruh Serbuk Abu 

Cangkang Kerang 

Sebagai Bahan 

Pengganti Filler Pada 

Campuran Aspal 

Pengaruh 

penggunaan serbuk 

cangkang telur 

sebagai filler 

terhadap campuran 

Asphalt Concrate-

Binder Course (AC-

BC) ditinjau dari 

karakteristik 

Marshall, Cantabro 

dan ITS. 

 

Tujuan 

Penelitian 

mengetahui 

karakteristik 

cangkang telur 

bebek ras petelur 

sebagai filler pada 

campuran aspal 

AC-WC dengan 

menggunakan 

metode pengujian 

Marshall Test. 

mengetahui 

pengaruh 

penggunaan limbah 

kulit telur sebagai 

bahan pengganti 

agregat halus 0/5 

ditunjau dari nilai 

Marshall Test pada 

campuran HRS-WC 

mengetahui 

karakteristik 

campuran AC-BC 

dengan 

menggunakan abu 

kulit pinang sebagai 

filler. 

mengkaji bagaimana 

pemanfaatan Abu 

cangkang kemiri 

sebagai bahan pengisi 

(filler) dalam campuran 

aspal AC-BC terhadap 

karakteristik Marshall 

mengetahui 

bagaimana pengaruh 

pemanfaatan dari 

serbuk abu cangkang 

kerrang sebagai bahan 

pengganti Sebagian 

filler pada campuran 

aspal AC-BC terhadap 

karakteristik 

Marshall. 

Mengetahui 

pengaruh 

penambahan serbuk 

cangkang telur untuk 

bahan tambah filler 

terhadap 

karakteristik 

Marshall Test, 

Cantabro Test dan 

Indirect Tensile 

Strength (ITS) 

Jenis 

Campuran 
AC-WC HRS-WC AC-BC AC-BC AC-BC AC-BC 

Bahan 

Ikat 

Pertamina Pen 

60/70 
Pertamina Pen 60/70 Pertamina Pen 60/70 Pertamina Pen 60/70 Pertamina Pen 60/70 Pertamina Pen 60/70 

Sumber: Rumbyarso dan Ulum (2021), Nurhakim dkk. (2020), Utami dkk. (2020), Agustian dan Agusmaniza (2021), Sari (2021) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbedaan Penelitan Terdahulu dengan Penelitian Penulis  

Peneliti 
Rumbyarso dan Ulum 

(2021) 

Nurhakim dkk. 

(2020) 

Utami dkk. 

(2020) 

Agustian dan 

Agusmaniza (2021) 
Sari (2021) Peneliti (2023) 

Bahan 

Tambah 
Cangkang telur Cangkang telur 

Abu kulit 

Pinang 
Abu cangkang Kemiri Abu cangkang Kerang Cangkang telur 

Metode 

pengujian 
Marshall Test Marshall Test Marshall Test Marshall Test Marshall Test 

Marshall Test, 

Cantabro Test dan 

Indirect Tensile 

Strength (ITS) 

Hasil 

Pengujian 

aspal beton dengan 

mutu paling baik yaitu 

dengan kadar bahan 

pengisi (Filler) semen 

50%-cangkang telur 

bebek ras petelur 50% 

dan cangkang telur 

bebek ras petelur 

100%. Nilai stabilitas 

dan nilai Flow telah 

memenuhi spesifikasi 

yang ditentukan 

dimana nilai stabilitas 

minimun adalah 800 

kg (SNI 03-1737-

1989) nilai Flow 

minimum 3 mm (SNI 

03-1737-1989). 

variasi kadar limbah 

kulit telur dengan 

persentase 25% dan 

50% dilihat dari nilai 

stabilitas, Flow, VIM, 

VMA, VFA dan MQ 

telah memenuhi 

persyaratan 

spesifikasi Bina 

Marga tahun 2018 

akan tetapi pada 

variasi 75% dan 

100% tidak layak 

digunakan sebagai 

bahan pengganti 

agregat 0/5 

dikarenakan nilai 

Marshall Quoentient 

(MQ) mengalami 

penurunan. 

persentase 

kadang abu kulit 

pinang terbaik 

berada di 50% 

dan 75% 

dikarenakan 

nilai Flow 

masuk kedalam 

spesifikasi yang 

ditentukan. 

Untuk Marshall 

Quontient (MQ) 

tertinggi terjadi 

pada variasi 

filler 100% 

dengan nilai 

2082,32 

Kg/mm. 

Semakin meningkatnya 

kadar ACK dalam 

campuran aspal, akan 

semakin meningkat 

pula stabilitasnya. Nilai 

VIM akan menurun 

seiring semakin besar 

kadar ACK, sementara 

nilai MQ dan VFWA 

akan meningkat. Untuk 

nilai pelelehan akan 

menurun seiring 

bertambahnya kadar 

ACK. 

Hasil yang didapat dari 

penelitian ini 

menunjukkan bahwa 

penggunakan filler abu 

cangkang kemiri 

dengan kadar 15% dan 

25% untuk nilai 

stabilitas, densitas, 

VIM, VMA dan MQ 

telah memenuhi 

standar spesifikasi 

Kementrian Pekerjaan 

Umum Direktorat 

Jendral Bina Marga 

2010 revisi 1. 

- 

Sumber: Rumbyarso dan Ulum (2021), Nurhakim dkk. (2020), Utami dkk. (2020), Agustian dan Agusmaniza (2021), Sari (2021)
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BAB III 

LANDASAN TEORI 

 

 

3.1 Aspal Beton 

Aspal Beton merupakan komponen utama dalam konstruksi jalan raya. 

Lapisan ini terdiri dari campuran aspal keras dan agregat dengan gradasi menerus. 

Proses pembuatan melibatkan pencampuran, penghamparan, dan pemadatan 

campuran dalam kondisi panas dengan suhu tertentu. Material agregat yang 

digunakan mencakup campuran agregat kasar, agregat halus, dan filler yang 

bergradasi baik. Seluruh campuran ini kemudian dicampur dengan aspal dengan 

tingkat penetrasi tertentu sebelum diaplikasikan pada permukaan jalan. 

Kelebihan aspal beton atau laston dibandingkan dengan bahan-bahan lain 

antara lain, aspal beton memiliki kemampuan yang mendukung beban berat 

kendaraan, khususnya beban yang tinggi. Selain itu, bahan untuk pembuatan aspal 

beton sangat mudah didapatkan. Aspal beton juga memiliki ketahanan yang baik 

terhadap cuaca sehingga mampu bertahan berbagai kondisi iklim. 

Menurut Sukirman (2003), aspal beton dapat diklasifikaikan berdasarkan 

suhu pencampuran material pembentuk aspal beton dan fungsi aspal beton. 

1. Berdasarkan temperatur ketika mencampur dan memadatkan campuran: 

a. Aspal beton campuran panas (Hot Mix) adalah jenis aspal beton di mana 

material pembentukan dicampur pada suhu pencampuran sekitar 140°C. 

b. Aspal beton campuran sedang (Warm Mix) adalah jenis aspal beton di mana 

material pembentukan dicampur pada suhu pencampuran sekitar 60°C. 

c. Aspal beton campuran dingin (Cold Mix) adalah jenis aspal beton di mana 

material pembentukan dicampur pada suhu sekitar 25°C. 

2. Berdasarkan fungsinya aspal beton dapat dibedakan atas: 

a. Aspal beton untuk lapisan aus (Wearing Course) adalah lapisan perkerasan 

jalan yang berada dalam kontak langsung dengan ban kendaraan. Lapisan ini 
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memiliki sifat kedap air, tahan terhadap cuaca, dan mempunyai kekesatan 

yang disyaratkan. 

b. Aspal beton untuk lapisan pondasi (Binder Course) merupakan lapisan 

perkerasan jalan yang terletak di bawah lapisan aus. Lapisan ini tidak 

berhubungan langsung dengan cuaca, namun tetap harus memiliki stabilitas 

yang cukup untuk menahan beban lalu lintas yang diberikan oleh roda 

kendaraan. 

c. Aspal beton digunakan untuk membentuk dan meratakan lapisan-lapisan 

aspal beton yang sudah mengalami keausan dan seringkali tidak lagi memiliki 

bentuk crown (permukaan cembung). 

Menurut Bina Marga (2018) jenis aspal beton campuran panas (hotmix) 

adalah sebagai berikut. 

1. Stone Matrix Asphalt (SMA) yang terdiri dari tiga jenis yaitu SMA tipis, 

SMA halus dan SMA kasar, dengan ukuran partiker maksimun agregat 

masing-masing campuran 12,5 mm, 19 mm dan 25 mm. setiap campuran 

SMA yang menggunakan bahan aspal modifikasi disebut masing-masing 

sebagai SMA Tipis Modifikasi, SMA Halus Modifikasi dan SMA Kasar 

Modifikasi. 

2. Lapis tipis aspal beton (Lataston) yang terdiri dari dua jenis campuran yaitu 

HRS Fondasi (HRS-Base) dan HRS Lapis Aus (HRS-Wearing Course). 

Ukuran maksimum agregat mnasing-masing campuran adalah 19 mm. HRS-

Base mempunyai proporsi agregat kasar lebih besar daripada HRS-WC. 

3. Lapis aspal beton (Laston) yang terdiriri dari tiga jenis yaitu AC Lapis Aus 

(AC-WC), AC Lapis Antara (AC-BC) dan AC lapis Fondasi (AC-Base) 

dengan ukuran maksimum agregat masing-masing campuran adalah 19 mm, 

25,4 mm dan 37,5 mm. setiap jenis campuran AC yang munggunakan bahan 

aspal modifikasi disebut masing-masing sebagai AC-WC Modifikasi, AC-BC 

Modifikasi dan AC-Base Modifikasi. 

Pada penelitian ini akan meninjau campuran aspal beton dengan jenis laston 

pada campuran Asphalt Concrate – Binder Course (AC-BC). 
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3.2 Bahan Penyusun Perkerasan Asphalt Concrate – Binder Course 

Lapis perkerasan jalan terdiri dari agregat dan bahan ikat aspal yang 

dikombinasikan menjadi campuran aspal yang padat. Campuran ini umumnya 

digunakan dalam konstruksi perkerasan jalan raya. Bahan yang diperlukan dalam 

pekerjaan tersebut adalah sebagai berikut. 

3.2.1.  Agregat 

Agregat adalah partikel-partikel batu pecah, kerikil, pasir, atau mineral 

lainnya, baik alami maupun buatan, yang berbentuk mineral padat dengan ukuran 

yang bervariasi, baik itu berukuran besar maupun kecil, atau fragmen-fragmen 

(Sukirman, 2003) 

Agregat memegang peran utama dalam struktur perkerasan jalan, dengan 

sekitar 90% - 95% berdasarkan persentase berat, atau 75% - 85% berdasarkan 

persentase volume, menjadi komponen agregat. Oleh karena itu, kualitas 

perkerasan jalan juga ditentukan oleh sifat-sifat agregat dan hasil campuran agregat 

dengan bahan lainnya (Wijayati, 2016). Secara umum ada dua jenis agregat, yaitu 

Agregat kasar dan Agregat halus. 

1. Agregat Kasar 

Menurut Bina Marga (2018) fraksi agregat kasar untuk rancangan campuran 

adalah yang tertahan saringan No.4 (4,75 mm), agregat juga harus bersih, keras, 

awet dan beban dari lempung atau bahan yang tidak dikehendaki lainnya. Fraksi 

agregat ini harus berasal dari batu pecah mesin dan disiapkan dalam ukuran nominal 

sesuai dengan jenis campuran yang direncanakan. Adapun ketentuan agregat kasar 

dapat dilihat pada Tabel 3.1 di bawah ini sebagai berikut. 
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Tabel 3.1 Ketentuan Agregat Kasar 

Pengujian metode pengujian Nilai 

kekekalan 

bentuk agregat 

terhadap larutan 

natrium sulfat 
SNI 3407:2008 

Maks. 12% 

magnesium sulfat maks. 18% 

abrasi dengan 

mesin Los 

Angeles 

Campuran 

AC 

modifikasi 

dan SMA 

100 putaran 

SNI 2417:2008 

Maks. 6% 

500 putaran Maks. 30% 

Semua jenis 

campuran 

beraspal 

bergradasi 

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 

SNI 8287:2016 
Maks. 5% 

Lainnya Maks. 10% 

Material lolos Ayakan No. 200 
SNI ASTM 

C117:2012 
Maks. 1% 

Sumber: Bina Marga (2018) 

Catatan: 

*) 100/90 menunjukkan bahwa 100% agregat kasar mempunyai muka bidang pecah 

satu atau lebih dan 90% agregat kasar mempunyai muda bidang pecah dua atau 

lebih. 

**) 95/90 menunjukkan bahwa 95% agregat kasar mempunyai muka bidang pecah 

satu atau lebih dan 90% agregat kasar mempunyai muka bidang pecah dua atau 

lebih. 

2. Agregat Halus 

Menurut Bina Marga (2018) agregat halus bisa berasal dari sumber manapun, 

hal ini terdiri dari pasir atau hasil pengayakan batu pecah dan terdiri dari bahan 

yang lolos ayakan No. 4 (4,75 mm). Agegat halus harus merupakan bahan yang 

bersih, keras dan bebas dari lempung atau bebas dari bahan yang tidak 

dikehendakinya. Agregat hasul harus ditempatkan terpisah dari agregat kasar. 
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Adapun agregat halus harus memenuhi ketentuan sebagaimana ditunjukkan 

dalam Tabel 3.2 berikut. 

 

Tabel 3.2 Ketentuan Agregat Halus 

No Pengujian Standar Nilai 

1 Nilai setara pasir SNI 03-4428-1997 Min. 60% 

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

3 
Gumpalan lempung dan butir-butir 

mudah pecah dalam agregat 
SNI 03-4141-1996 Maks. 1% 

4 Agregat lolos ayakan no.200 
SNI ASTM 

C117:2012 

Maks. 

10% 

Sumber: Bina Marga (2018)  

Gradasi agregat merupakan sebaran ukuran butir-butir agregat dalam suatu 

campuran. Jenis gradasi agregat ditentukan oleh distribusi ukuran agregat dengan 

ukuran tertentu yang terdapat dalam campuran tersebut. Gradasi Agregat untuk 

campuran Aspal Laston (AC) bisa dilihat pada Tabel 3.3 di bawah ini. 

Tabel 3.3 Gradasi Agregat Aspal Laston (AC) 

Ukuran ayakan 
% Berat yang lolos terhadap Total agregat 

Laston (AC) 

ASTM (mm) WC BC Base 

1 ½” 37.5 - - 100 

1” 25 - 100 90-100 

3/4” 19 100 90-100 76-90 

1/2” 12.5 90-100 75-90 60-78 

3/8” 9.5 77-90 66-82 52-71 

No.4 4.75 53-69 46-64 34-54 

No. 8 2.36 33-53 30-49 26-41 

No. 16 1.18 21-40 18-38 13-30 

No. 30 0.6 14-30  12-28  10-22 

No. 50 0.3  9-22  7-20  6-15 

No. 100 0.15  6-15  5-13  4-10 

No. 200 0.075  4-9  4-8  3-7 
Sumber: Bina Marga (2018) 
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3.2.2. Aspal 

Aspal atau bitumen adalah materi berwarna hitam kecoklatan yang memiliki 

sifat viskoelastis. Aspal akan menjadi lebih lunak dan mencair ketika dipanaskan 

dan sebaliknya akan mengeras ketika didinginkan. Sifat viskoelastis ini 

memungkinkan aspal untuk membentuk lapisan yang menyelimuti dan menahan 

agregat tetap pada posisinya selama proses produksi dan selama masa 

penggunaannya. Pada penelitian ini menggunakan aspal penetrasi 60/70 dengan 

persyaratan dapat dilihat pada Tabel 3.4. 

 

Tabel 3.4 Pengujian dan Persyaratan Aspal Keras 

No  Pengujian  Metode Pengujian  Aspal Pen. 60-70 

- wax 

1  Penetrasi pada 25ᵒC (0,1 mm)  SNI 06-2456-1991  55-68 

2 Viskositas Kinematis 135ᵒC (cSt) ASTM D2170-10 ≤ 3000 

3 Titik Lembek (ᵒC)  SNI 2434:2011  ≥ 49 

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

5  Titik Nyala (ᵒC)  SNI 2433:2011  ≥ 232 

6 Kelarutan dalam Trichloroethylene 

(%) 
ASSHTO T44-14 ≥ 99 

7 Berat Jenis  SNI 2441:2011  ≥ 1 

8 
Stabilitas Penyimpanan: Perbedaan 

Titik Lembek (ᵒC) 

ASTM D 5976-00 

Part 6.1 dan SNI 

2434:2011 

≤ 2,2 

9 Kadar Parafin Lilin (%) SNI 03-3639-2002  

 Pengujian Residu hasil TFOT (SNI-06-2440-1991) atau RFOT (SNI-03-6835-

2002): 

10 Berat yang Hilang (%)  SNI 06-2441-1991  ≤ 0,8 

11 Penetrasi pada 25ᵒC (% semula) SNI 2456:2011 ≥ 54 

12 Daktilitas pada 25ᵒC, (cm)  SNI 2432:2011  ≥ 50 
Sumber: Bina Marga (2018) 

Kadar aspal optimal ditentukan dengan menggunakan metode pengujian 

Marshall pada benda uji yang dikenai sejumlah tumbukan tertentu berdasarkan 

klasifikasi lalu lintas yang ditentukan. Berikut persyaratan untuk menentukan kadar 

aspal optimum terlihat pada Tabel 3.5. 
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Tabel 3.5 Persyaratan Campuran Laston (AC) 

Sifat-sifat Campuran 
Laston 

Lapis 
Aus 

Lapis 
Antara Pondasi 

Jumlah tumbukan per bidang  75 112 

Rasio partikel lolos ayakan 

0,075mm dengan kadar aspal 

efektif 

Min 1,0 

Maks 1,4 

Rongga dalam campuran (%) 
Min 3,0 

Maks 5,0 
Rongga dalam agregat 

(VMA) (%) Min 15 14 13 

Rongga Terisi Aspal (%) Min 65 65 65 
Stabilitas Marshall (Kg) Min 800 1800 

Pelelehan (mm) 
Min 2 3 

Maks 4 6 

Stabilitas Marshall Sisa (%) 
setelah perendaman selama 

24 jam, 60 oC 
Min 90 

Rongga dalam campuran 

(%) pada 
Kepadatan membal (refusal) 

Min 2 

Rongga dalam campuran 

(%) pada kepadatan membal 

(refusal) 
Min 2 

Sumber: Bina Marga (2018) 

3.2.3. Filler 

Bahan pengisi (filler) dapat berupa debu batu kapur (limestone dust), debu 

kapur padam atau debu kapur magnesium atau dolomit yang sesuai dengan 

AASHTO M303-89(2014), semen atau abu terbang tipe C dan F yang sudah 

disetujui oleh pengawas pekerjaan. Bahan pengisi seperti semen hanya boleh untuk 

campuran beraspal panas dengan bahan pengikat jenis aspal keras Pen. 60-70. 

Bahan yang akan dijadikan filler harus kering dan bebas dari gumpalan-gumpalan 

dan lolos ayakan No. 200 (75 mikron) tidak kurang dari 75% terhadap beratnya 

(Bina Marga, 2018).  

3.3 Cangkang Telur 

Produksi telur Ayam petelur di Indonesia terus meningkat selama telur Ayam 

diproduksi di bidang peternakan serta digunakan di restoran, pabrik roti dan mie 

sebagai bahan baku pembuatan makanan. Menurut data Direktorat Jenderal 
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Peternakan (2023), produksi telur Ayam di Yogyakarta dan Indonesia pada tahun 

2022, masing-masing sebesar 168.303 ton dan 5.566.339 ton. Produksi cangkang 

telur Ayam ini selalu mengalami kenaikan di setiap tahunnya. Kulit telur Ayam 

kering memiliki kandungan sekitar 95% kalsium karbonat dengan berat sekitar 5,5 

gram/butir. Selain itu, rata-rata kulit telur mengandung sekitar 3% fosfor dan 3% 

campuran magnesium, natrium, kalium, seng, mangan, besi, dan tembaga (Butcher 

dan Miles, 1990). 

3.4 Marshall Test 

Rancangan campuran berdasarkan metode Marshall pertama kali 

dikembangkan oleh Bruce Marshall dan kemudian telah disempurnakan melalui 

beberapa modifikasi yang disahkan oleh ASTM ataupun AASHTO melalui 

beberapa modifikasi (ASTM D 1559-76) (AASHTO T245-90). Perangkat yang 

digunakan dalam pengujian Marshall adalah sebuah perangkat uji yang dilengkapi 

dengan proving ring (cincin penguji) berkapasitas 22,2 KN (5000 lbs) dan 

flowmeter. Proving ring digunakan untuk mengukur stabilitas nilai campuran aspal 

beton, sementara flowmeter digunakan untuk mengukur tingkat kelelehan plastis 

atau flow. Prinsip dasar metode Marshall adalah melakukan pemeriksaan terhadap 

stabilitas dan kelelehan (flow) dari campuran padat aspal beton, serta menganalisis 

tingkat kepadatan dari pori-pori yang terbentuk dalam campuran tersebut. 

Parameter yang digunakan untuk menentukan Marshall Test antara lain adalah 

stabilitas (stability), kelelehan plastis (flow), VFWA (Void Filled with Asphalt), 

VITM (Void in the Total Mix), VMA (Void in Mineral Aggregate), MQ (Marshall 

Quotient), dan kepadatan (density). 

 

3.4.1. Stabilitas (Stability) 

Stabilitas dalam metode Marshall merujuk pada kemampuan campuran 

beton aspal untuk menahan beban hingga mencapai titik kelelahan plastis. Nilai 

stabilitas ini diukur dalam kilogram, pound, atau kilonewton. Proses pengukuran 

stabilitas dilakukan dengan membaca arloji stabilitas selama pengujian Marshall. 

Jika nilai stabilitas campuran aspal beton terlalu tinggi, maka perkerasan yang 
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dihasilkan akan menjadi terlalu kaku. Nilai stabilitas yang dipakai dihitung dengan 

Persamaan 3.1 berikut. 

 

S = p × q (3. 1) 

 

Keterangan: 

S = angka stabilitas 

P = pembacaan arloji stabilitas x kalibrasi alat 

q = koreksi tebal benda uji 

3.4.2. Kelelehan Plastis (flow) 

Kelelehan plastis adalah keadaan di mana campuran aspal mengalami 

perubahan bentuk karena beban yang diterapkan mencapai batas runtuh. Kelelehan 

plastis ini diukur dalam satuan panjang seperti milimeter (mm) atau 0,01 inci. 

Angka flow diperoleh dari pembacaan arloji yang mengindikasikan deformasi 

benda uji dalam satuan panjang, yaitu milimeter (mm). 

 

3.4.3. VFWA (Void Filled with Asphalt) 

VFWA (Voids Filled with Asphalt) adalah persentase volume rongga dalam 

campuran aspal yang telah diisi dengan aspal. Nilai VFWA akan meningkat seiring 

peningkatan kadar aspal dalam campuran hingga mencapai batas tertentu, di mana 

rongga-rongga tersebut telah terisi penuh. Nilai VFWA dapat diperoleh 

menggunakan Persamaan 3.2 berikut. 

 

VFWA = 
100−(𝑉𝑀𝐴−𝑉𝐼𝑇𝑀)

𝑉𝑀𝐴
 (3. 2) 

  

Keterangan: 

VFWA = volume pori antara butir agregat yang terisi aspal (%). 

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

VITM = volume pori beton aspal padat (%). 
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3.4.4. VITM (Void in Total Mix) 

VITM (Void in Total Mix) merupakan volume pori atau udara yang masih 

tersisa dalam campuran aspal beton setelah proses pemadatan. Semakin besar 

jumlah rongga atau pori dalam campuran aspal beton, maka tingkat kepadatannya 

akan menjadi semakin rendah. Sebaliknya, jika jumlah rongga berkurang atau pori 

terisi dengan aspal, maka tingkat kepadatan campuran akan meningkat. Nilai VITM 

dapat diperoleh dari Persamaan 3.3 berikut. 

 

VITM = (100 −  
𝐺𝑚𝑚 𝑋 𝐺𝑚𝑏

𝑔𝑀𝑀
) % (3. 3) 

  

Keterangan: 

VITM = volume pori beton aspal padat (%). 

Gmm = berat jenis maksimum campuran aspal yang belum dipadatkan. 

Gmb = berat jenis bulk dari beton aspal padat. 

 

3.4.5. VMA (Void in Mineral Aggregate) 

 Rongga antar mineral agregat (VMA) merupakan area kosong di antara 

partikel agregat dalam suatu perkerasan. Ini mencakup ruang udara dan volume 

aspal yang benar-benar dapat mempengaruhi perkerasan, tanpa memperhitungkan 

volume aspal yang diserap oleh agregat. Semakin banyak kadar aspal dalam 

perkerasan, maka nilai VMA juga akan meningkat. Dengan nilai VMA yang lebih 

tinggi, nilai flow dari perkerasan akan meningkat. Namun, meskipun flow 

meningkat, stabilitas perkerasan akan mengalami penurunan. Dengan kata lain, 

peningkatan VMA dapat meningkatkan flow, tetapi juga mengurangi stabilitas 

perkerasan. Nilai VMA dapat diperoleh dari Persamaan 3.4 berikut. 

VMA = (100 −  
𝐺𝑚𝑏 𝑋 𝑃𝑠

𝐺𝑠𝑏
) % (3. 4) 
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Keterangan: 

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

Gmb = berat jenis bulk dari beton aspal padat. 

Ps = kadar agregat terhadap berat betonaspal padat (%). 

Gsb = berat jenis bulk dari agregat pembentuk beton aspal padat. 

 

3.4.6. Marshall Quotient (MQ) 

Marshall Quotient (MQ) adalah rasio antara stabilitas dan nilai flow dari 

perkerasan. Dalam metode perencanaan perkerasan dengan menggunakan metode 

Marshall, nilai MQ dijadikan sebagai pendekatan untuk mengukur fleksibilitas 

perkerasan. Nilai MQ dapat diperoleh menggunakan Persamaan 3.5 berikut. 

MQ = 
𝑞

𝑟
 (3. 5) 

 

Keterangan:  

MQ = nilai Marshall Quotient (kg/mm) 

q = nilai stabilitas (kg) 

r = nilai kelelehan flow (mm) 

 

3.4.7. Kepadatan (Density) 

Nilai kepadatan atau density menggambarkan tingkat kepadatan dari suatu 

campuran setelah diperoleh. Semakin tinggi nilai density campuran menunjukkan 

tingkat kepadatan yang lebih baik. Nilai density dapat diperoleh dari Persamaan 3.6 

dan Persamaam 3.7 berikut. 

g = c/(f) (3. 6) 

f = d-e (3. 7) 
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Keterangan: 

g = nilai density (gr/cc) 

c = berat benda uji sebelum direndam (gr), 

d = berat benda uji dalam keadaan jenuh (gr) 

e = berat benda uji di dalam air (gr) 

f = volume benda uji (cm3). 

 

3.5 Cantabro Test 

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengukur resistensi suatu benda uji 

terhadap keausan dengan menggunakan perangkat mesin Los Angeles. Benda uji 

didiamkan selama 48 jam pada suhu ruangan dan minimal 6 jam sebelum pengujian. 

Sebelum dimasukkan ke dalam drum mesin Los Angeles, benda uji pertama-tama 

ditimbang untuk mendapatkan berat awal sebelum mengalami abrasi (Mo). 

Kemudian, benda uji dimasukkan ke dalam drum mesin Los Angeles tanpa bola 

baja. Mesin Los Angeles dioperasikan pada kecepatan antara 30-33 rpm untuk 

melakukan 300 putaran. Setelah selesai, benda uji dikeluarkan dan ditimbang untuk 

mendapatkan berat setelah mengalami abrasi (Mi). Kehilangan berat dapat 

diperoleh dari Persamaan 3.8 berikut. 

 

L = 
𝑀𝑜−𝑀𝑖

𝑀𝑜
 x 100% (3. 8) 

 

Keterangan: 

Mo = berat sebelum diabrasi (gr) 

Mi = berat setelah diabrasi (gr), dan 

L = persentase kehilangan berat (%) 
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3.6 ITS 

Indirect Tensile Strength (ITS) merupakan sebuah teknik pengujian yang 

digunakan untuk mendapatkan kekuatan tarik tidak langsung dari campuran aspal. 

Kekuatan tarik ini umumnya digunakan untuk menilai kemungkinan retakan dalam 

campuran aspal, dengan sifat pengujian ini berfokus pada kegagalan dalam gaya 

tarik yang berguna dalam memproyeksikan potensi retakan. Indirect Tensile 

Strength (ITS) merupakan nilai maksimum gaya tarik yang dihitung dari puncak 

beban, sebagaimana yang dijelaskan dalam Persamaan 3.9 berikut. 

 

ITS = 
𝑃𝑟𝑢𝑛𝑡𝑢ℎ

ℎ
 𝑥Ao  (3. 9) 

 

Keterangan:  

ITS = kuat tarik tidak langsung (kg/cm2) 

Pruntuh = beban puncak (kg) 

h = tinggi sampel (cm) 

Ao = konstanta 

 

3.7 Analisis Statistik 

Penelitian ini menggunakan analisis statistik, khususnya metode Anova, 

untuk memahami dampak yang timbul akibat penambahan subtitusi filler kedalam 

campuran aspal AC-BC.  Data yang di analisis seperti karakteristik Marshall, 

Cantabro, dan ITS dengan parameter kadar serbuk cangkang telur sebagai filler  

dianalisis dengan menggunakan analisis statistik Anova satu arah. Variabel bebas 

dalam penelitian ini adalah variasi kadar serbuk cangkang telur sebagai pengganti 

filler. Sementara itu, variabel terikatnya mencakup karakteristik Marshall, 

Cantabro, dan Indirect Tensile Strength. Analisis statistik Anova satu arah adalah 

sebagai berikut. 
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1. Merumuskan hipotesis nol (H0) dan hipotesis alternatif (H1) 

Uji hipoteis bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh dari masing – masing 

variable vaktor. 

H0 : μ1=µ2-....-µk 

H1 : μ1≠µ2-....≠µk 

2. Menentukan nilai α atau signifikan umumnya digunakan 5 % atau 0,05. 

3. Mencari nilai df atau derajat kebebasan 

4. Membandingkan antara nilai F-hitung dengan nilai F-tabel 

Jika nilai F-hitung > F-tabel; maka H0 ditolak dan H1 diterima. 

Jika nilai F-hitung < F-tabel; maka H0 diterima dan H1 ditolak. 

5. Perumusan Keputusan H0 dan H1 

H0: tidak ada perbedaan secara signifikan pengaruh subtitusi filler serbuk 

cangkang telur terhadap karakteristik campuran aspal AC-BC 

H1: ada perbedaan signifikan pengaruh subtitusi filler serbuk cangkang telur 

terhadap karakteristik campuran aspal AC-BC 
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 BAB IV 

METODE PENELITIAN 

 

 

4.1 Metode Penelitian 

Metode yang diterapkan dalam penelitian ini adalah pendekatan 

eksperimental kausal (sebab-akibat) baik dalam proses pengumpulan maupun 

analisis data. Tipe penelitian ini bisa dipahami sebagai suatu penyelidikan yang 

objektif, terstruktur, dan terkendali dengan tujuan memproyeksikan hasil akhir dari 

sebuah studi yang menginvestigasi hubungan sebab-akibat. Gejala yang muncul 

(variabel terikat) disebabkan secara sengaja melalui manipulasi, di mana variabel 

bebas yang dimaksud adalah persentase penggunaan serbuk cangkang telur sebagai 

subtitusi filler sedangkan variable terikat adalah karakteristik Marshall, Cantabro 

Test, dan ITS. Acuan yang dipakai dalam penelitian ini adalah Spesifikasi Umum 

Bina Marga (2018), dan Standar Nasional Indonesia (SNI). Hasil dari penelitian ini 

akan dipaparkan dan dijelaskan dalam sebuah naskah, lengkap dengan data-data 

yang berasal dari pengujian-pengujian yang telah dilakukan. 

4.2  Peralatan dan Bahan Penelitian 

4.2.1. Peralatan Penelitian 

Alat-alat yang akan digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Alat Pengujian agregat dan filler 

Alat yang akan digunakan dalam penelitian ini yaitu, mesin Los Angeles (tes 

abrasi), saringan standar (penyusunan gradasi agregat) dan vibrator, alat 

pengering (oven), timbangan berat, alat uji berat jenis (picnometer, 

timbangan, pemanas), bak perendam dan tabung Sand Equivalent. 

2. Alat pengujian aspal 

Alat yang akan digunakan dalam pengujian aspal pada penelitian ini yaitu, 

alat uji penetrasi, alat uji titik lembek, alat uji titik nyala dan titik bakar, alat 

uji daktilitas, dan alat uji kelarutan. 
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3. Alat pengujian metode Marshall 

Alat yang digunakan dalam pengujian Marshall yaitu sebagai berikut. 

a. Alat tekan marshall yang terdiri dati penekan berbentuk lengkung, incing 

penguji berkapasitas 2500 kg (5000 lbs), 

b. Arloji pengukur kelelehan dengan ketilitian 0,25 mm (0,01 in) dengan 

perlengkapannya, 

c. Arloji tekan dengan ketelitian 0,0025 cm (0,0001 in), 

d. Cetakan benda uji dengan bentuk silinder yang mempunyai diameter 10 

mm (4 in) dengan perlengkapannya, 

e. Sebuah alat penumbuk dengan permukaan rata berbentuk silinder dengan 

berat 4,536 kg (10 pound) dan tinggi jatuh beban 45,7 cm (18 in), 

f. Ejector yang berguna untuk mengeluarkan benda uji setelah dipadatkan, 

g. Bak perendam (waterbath) yang sudah dilengkapi pengatur suhu, 

h. Alat-alat yang bisa menunjang pengujian seperti panci pencampur, 

kompor pemanas, thermometer, kipas angin, sendok untuk mengaduk, 

sarung tangan anti panas, kain lap, timbangan dan cat untuk menamai 

benda uji. 

4.2.2. Bahan Penelitian 

Adapun bahan-bahan yang digunakan peneliti adalah sebagai berikut. 

1. Aggregat kasar dan aggregat halus berasal dari Clereng, Kulon Progo. 

2. Bahan ikat menggunakan aspal Pertamina dengan Penetrasi 60/70, dan 

3. Serbuk cangkang telur Ayam didapat dari Toko Abee Umee di Kab. Kediri, 

Jawa Timur 

4.3  Tahapan Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Jalan Raya Jurusan Teknik Sipil, 

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

Penelitian dilakukan dengan bertahap dimulai dari persiapan dan pemeriksaan 

material, persiapan alat, pembuatan benda uji, melakukan Marshall Test, Cantabro 

Test, dan pengujian kuat tarik tak langsung (ITS).  
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4.3.1. Persiapan dan Pemeriksaan Material 

Pemeriksaan material bertujuan untuk mengetahui kelayakan bahan tersebut, 

apakah sudah memenuhi standar yang ditetapkan atau belum. Proses pemeriksaan 

material ini mengacu pada standar SNI, ASTM, dan Spesifikasi Umum Bina Marga 

2018. Di bawah ini tercantum metode pengujian untuk agregat dan aspal. 

1. Pengujian Agregat 

a. Pengujian penyerapan air agregat (SNI 1969:2016) 

Tujuan dari pengujian ini yaitu untuk mengetahui tingkat penyerapan air 

oleh agregat. 

b. Pengujian berat jenis agregat (SNI 1970:2016) 

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui berat jenis (bulk), berat 

kering permukaan jenuh atau Saturated Surface Dry (SSD) dan berat jenis 

semu (apparent) dari agregat. 

c. Pengujian Kelekatan Aspal pada Agregat (SNI 2439:2011) 

Tujuan dari pengujian ini untuk mengetahui daya lekat agregat terhadap 

aspal. 

d. Pengujian analisa saringan 

Tujuan dari pengujuan ini untuk mementukan pembagian butir (gradasi) 

agregat dengan menggunakan saringan. 

e. Pengujian Sand Equivalent (SNI 3423:2008) 

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui kadar debu atau 

lumpur atau bahan yang mempunyai lempung pada tanah atau agregat 

halus. 

f. Pengujian keausan agregat (SNI-2417:2008) 

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui nilai keausan agregat.  

2. Pengujian Aspal  

a. Pengujian penetrasi aspal (SNI 2456-2011) 

Tujuan dari pengujian ini adalah mengetahui nilai penetrasi aspal yang 

akan dipakai. 

b. Pengujian titik lembek (SNI 06-2434-2011) 

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui di temperatur berapa 
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aspal mengalami perubahan bentuk padat menjadi cair. 

c. Pengujian berat jenis aspal (SNI 2411-2011) 

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui berapa berat jenis aspal 

dengan menggunakan piknometer.  

d. Pengujian daktilitas (SNI 2432-2011) 

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui sifat kohesi aspal 

dengan cara mengukur jarak terpanjang yang dapat ditarik antara dua 

cetakan yang berisi aspal keras sebelum putus pada suhu dan kecepatan 

tarik tertentu. 

e. Pengujian titik nyala dan titik bakar (SNI 2433-2011) 

Pengujian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengidentifikasi suhu di 

mana aspal mulai melepaskan nyala singkat pada titik tertentu di 

permukaannya (disebut titik nyala), serta suhu di mana nyala aspal dapat 

terlihat setidaknya selama lima detik (dikenal sebagai titik bakar). 

f. Pengujian Kelarutan Dalam Trichloroethylene (AASHTO T44-14) 

Pengujian ini dilakukan dengan tujuan mengetahui jumlah aspal yang larut 

dalam Trichloroethylene. 

 

4.3.2. Perencanaan Campuran  

Perencanaan campuran yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut. 

1. Perencanaan Campuran AC-BC 

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah agregat kasar, agregat 

halur, filler, dan aspal harus diuji terlebih dahulu sebelum digunakan sebagai 

material dalam campuran AC-BC. Langkah ini dilakukan guna mengetahui 

apakah material tersebut sudah memenuhi persyaratan atau belum. Setelah 

melalui proses pengujian sifat fisik agregat dan aspal, langkah berikutnya 

adalah melakukan penyaringan pada agregat menggunakan saringan yang 

telah ditetapkan sebagai standar. Acuan gradasi agregat yang akan digunakan 

adalah Spesifikasi Umum Bina Marga 2018. gradasi aggregat campuran 

perkerasan AC-BC dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut. 
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Tabel 4. 1 Gradasi Aggregat Campuran AC-BC 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Gradasi Rencana (%) 

Min. Maks. Lolos Tertahan 

1” (25 mm) 100 100 100 0 

3/4” (19 mm) 90 100 95 5 

1/2” (12,5 mm) 75 90 83 12 

3/8” (9,5 mm) 66 82 75 8 

No.4 (4,75 mm) 46 64 53 22 

No.8 (2,36 mm) 30 49 40 13 

No.16 (1,8 mm) 18 38 28 12 

No.30 (0,600 mm) 12 28 20 8 

No.50 (0,300 mm) 7 20 15 5 

No.100 (0150 mm) 5 13 10 5 

No.200 (0,075 mm) 4 8 6 4 

PAN       6 
Sumber: Umum Bina Marga (2018) 

 

Grafik gradasi agregat rencana campuran perkerasan AC-BC dapat dilihat pada 

Gambar 4.1 di bawah ini. 

 

Gambar 4.1 Grafik Gradasi Agregat Rencana AC-BC 

2. Perencanaan Campuran AC-BC dengan serbuk cangkang telur Ayam 

Filler yang digunakan dalam campuran ini adalah serbuk cangkang telur 

Ayam dan Abu batu. Komposisi perbandingan serbuk cangkang telur Ayam 
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dan abu batu pada penelitian ini adalah 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100% 

terhadap berat filler. Cangkang telur yang akan dipakai sebagai filler harus 

dibersihkan terlebih dulu dari debu dan kotoran lalu dikeringkan, setelah itu 

dihancurkan sampai ukurannya memenuhi syarat untuk dijadikan filler pada 

campuran AC-BC. 

 

4.3.3. Perencanaan Jumlah Benda Uji 

1. Perhitungan kadar aspal rencana 

Untuk mengestimasi kadar aspal optimum, nilai tersebut diperoleh secara 

empiris menggunakan Persamaan 4.1 sebagai berikut. 

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

 Keterangan: 

Pb = kadar aspal perkiraan, 

CA = agregat kasar tertahan saringan No. 4, 

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

Filler = agregat halus lolos saringan No. 200, dan 

K = konstanta 0,5 – 1,0 untuk Laston dan Lataston 

  

 Nilai hasil perhitungan untuk kadar Pb dibulatkan hingga mendekati 0,5%. 

Kemudian, akan ditentukan 2 kadar aspal di atas dan 2 kadar aspal di bawah 

kadar aspal perkiraan awal yang telah dibulatkan mendekati 0,5%. 

Berdasarkan hasil gradasi campuran Tabel 4.1 maka dapat dihitung nilai Pb 

dari campuran tersebut. 

%CA = (100-53)% = 47% 

%FA = (53-6)% = 47% 

%Filler = 6%  

 Dalam penelitian ini digunakan nilai konstanta 1. 

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

Pb = 0,035 (47%) + 0,045 (47%) + 0,18 (6%) + 1 
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Pb = 5,84% ~ 6% 

 Dengan mengacu pada hasil perhitungan perkiraan awal (Pb), persyaratan 

kadar aspal untuk campuran AC-BC adalah minimum 6%. Setelah itu, 

dilakukan serangkaian pengujian untuk menentukan kadar aspal optimum 

(KAO) menggunakan variasi kadar aspal sebesar 5%, 5,5%, 6%, 6,5%, dan 

7% terhadap total berat campuran. Kebutuhan agregat pada tiap-tiap kadar 

aspal dapat dilihat pada Tabel 4.2, Tabel 4.3, Tabel 4.4, Tabel 4.5 dan Tabel 

4.6 sebagai berikut. 

 

Tabel 4.2 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 5% 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Gradasi Rencana (%) Berat (gr) 

Min. Maks. Lolos Tertahan Lolos Tertahan 

1” (25 mm) 100 100 100 0 1140 0 

3/4” (19 mm) 90 100 95 5 1083 57,00 

1/2” (12,5 mm) 75 90 83 12 946,20 136,80 

3/8” (9,5 mm) 66 82 75 8 855,00 91,20 

No.4 (4,75 mm) 46 64 53 22 604,20 250,80 

No.8 (2,36 mm) 30 49 40 13 456,00 148,20 

No.16 (1,8 mm) 18 38 28 12 319,20 136,80 

No.30 (0,600 mm) 12 28 20 8 228,00 91,20 

No.50 (0,300 mm) 7 20 15 5 171,00 57,00 

No.100 (0150 mm) 5 13 10 5 114,00 57,00 

No.200 (0,075 mm) 4 8 6 4 68,40 45,60 

PAN       6 0,00 68,40 

Total  1140 
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Tabel 4.3 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 5,5% 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Gradasi Rencana (%) Berat (gr) 

Min. Maks. Lolos Tertahan Lolos Tertahan 

1” (25 mm) 100 100 100 0 1134 0 

3/4” (19 mm) 90 100 95 5 1077,3 56,7 

1/2” (12,5 mm) 75 90 83 12 941,22 136,08 

3/8” (9,5 mm) 66 82 75 8 850,5 90,72 

No.4 (4,75 mm) 46 64 53 22 601,02 249,48 

No.8 (2,36 mm) 30 49 40 13 453,6 147,42 

No.16 (1,8 mm) 18 38 28 12 317,52 136,08 

No.30 (0,600 mm) 12 28 20 8 226,8 90,72 

No.50 (0,300 mm) 7 20 15 5 170,1 56,7 

No.100 (0150 mm) 5 13 10 5 113,4 56,7 

No.200 (0,075 mm) 4 8 6 4 68,04 45,36 

PAN       6 0 68,04 

Total  1134 

 

Tabel 4.4 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 6% 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Gradasi Rencana (%) Berat (gr) 

Min. Maks. Lolos Tertahan Lolos Tertahan 

1” (25 mm) 100 100 100 0 1128 0 

3/4” (19 mm) 90 100 95 5 1071,6 56,4 

1/2” (12,5 mm) 75 90 83 12 936,24 135,36 

3/8” (9,5 mm) 66 82 75 8 846 90,24 

No.4 (4,75 mm) 46 64 53 22 597,84 248,16 

No.8 (2,36 mm) 30 49 40 13 451,2 146,64 

No.16 (1,8 mm) 18 38 28 12 315,84 135,36 

No.30 (0,600 mm) 12 28 20 8 225,6 90,24 

No.50 (0,300 mm) 7 20 15 5 169,2 56,4 

No.100 (0150 mm) 5 13 10 5 112,8 56,4 

No.200 (0,075 mm) 4 8 6 4 67,68 45,12 

PAN    6 0 67,68 

Total 1128 
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Tabel 4.5 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 6,5% 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Gradasi Rencana (%) Berat (gr) 

Min. Maks. Lolos Tertahan Lolos Tertahan 

1” (25 mm) 100 100 100 0 1122 0 

3/4” (19 mm) 90 100 95 5 1065,9 56,1 

1/2” (12,5 mm) 75 90 83 12 931,26 134,64 

3/8” (9,5 mm) 66 82 75 8 841,5 89,76 

No.4 (4,75 mm) 46 64 53 22 594,66 246,84 

No.8 (2,36 mm) 30 49 40 13 448,8 145,86 

No.16 (1,8 mm) 18 38 28 12 314,16 134,64 

No.30 (0,600 mm) 12 28 20 8 224,4 89,76 

No.50 (0,300 mm) 7 20 15 5 168,3 56,1 

No.100 (0150 mm) 5 13 10 5 112,2 56,1 

No.200 (0,075 mm) 4 8 6 4 67,32 44,88 

PAN    6 0,00 67,32 

Total 1122 

 

 

Tabel 4.6 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 7% 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Gradasi Rencana (%) Berat (gr) 

Min. Maks. Lolos Tertahan Lolos Tertahan 

1” (25 mm) 100 100 100 0 1116 0 

3/4” (19 mm) 90 100 95 5 1060,2 55,8 

1/2” (12,5 mm) 75 90 83 12 926,28 133,92 

3/8” (9,5 mm) 66 82 75 8 837 89,28 

No.4 (4,75 mm) 46 64 53 22 591,48 245,52 

No.8 (2,36 mm) 30 49 40 13 446,4 145,08 

No.16 (1,8 mm) 18 38 28 12 312,48 133,92 

No.30 (0,600 mm) 12 28 20 8 223,2 89,28 

No.50 (0,300 mm) 7 20 15 5 167,4 55,8 

No.100 (0150 mm) 5 13 10 5 111,6 55,8 

No.200 (0,075 mm) 4 8 6 4 66,96 44,64 

PAN       6 0,00 66,96 

Total  1116 
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Jumlah benda uji yang akan digunakan untuk mencari Kadar Aspal Optimun 

(KAO) dapat dilihat pada Tabel 4.7 sebagai berikut. 

Tabel 4.7 Jumlah Benda Uji untuk Kadar Aspal Optimum (KAO) 

Jenis Aspal 
Variasi Kadar Aspal (%) 

5 5,5 6 6,5 7 

Aspal Pertamina 

Penetrasi 60/70 
3 3 3 3 3 

Total 15 Buah 

 

2. Perhitungan untuk Tiap Pengujian 

Dalam penelitian ini benda uji dibuat di setiap pengujiannya yaitu pengujian 

Marshall, Cantabro, dan ITS. Jumlah benda uji untuk tiap pengujian setelah 

didapatkan nilai KAO dapat dilihat pada Tabel 4.8 sebagai berikut. 

 

Tabel 4.8 Jumlah Benda Uji untuk Pengujian Marshall, Cantabro, dan 

ITS 

Jenis Pengujian 
Variasi Serbuk Cangkang Telur (%) Jumlah 

Benda Uji 

(Buah) 
0 25 50 75 100 

Marshall 3 3 3 3 3 15 

Cantabro 3 3 3 3 3 15 

ITS 3 3 3 3 3 15 

Total  45 

 

Total benda uji yang akan dibuat dalam penelitian ini adalah 60 buah benda 

uji. 

 

4.3.4. Pengujian Marshall 

Pengujian Marshall ini mengacu pada AASHTO T-245-74 dan ASTM D-

1559-62 T, langkah-langkah dari pengujian Marshall adalah sebagai berikut. 

1. Agregat disaring sesuai gradasi yang sudah direncanakan menggunakan 

saringan, lalu timbang dan simpan di suatu tempat sesuaikan dengan 



34 
 

 

 

kebutuhan kadar aspal yang akan di uji, 

2. Agregat kasar, agregat halus, dan filler dipanaskan sampai suhu 150 °C 

3. Aspal Pen 60/70 dipanaskan hingga suhu 160°C - 170°C, 

4. Agegat dan aspal yang sudah panas dicampurkan, lalu aduk agregat dan aspal 

tersebut hingga agregat terlapisi merata, 

5. Setelah temperatur pemadatan tercapai, campuran dimasukkan kedalam 

cetakan (mold) yang sudah diolesi oli terlebih dahulu dan bagian bawahnya 

dilapisi selembar kertas minyak yang ukurannya menyesuaikan ukuran 

cetakan sambal ditumbuk-tumbuk dengan spatula sebanyak 15 kali dibagian 

tepi dan 10 kali untuk bagian tengah, 

6. Objek dipadatkan menggunakan alat penumbuk dengan melakukan 75 kali 

tumbukan pada bagian permukaan atas, lalu membalikkan objek dan 

melakukan 75 kali pemukulan pada bagian bawah dengan jumlah tumbukan 

yang sama, 

7. Setelah selesai proses pemadatan, benda uji disimpan sampai suhunya turun 

sampai suhu ruangan. Setelah dingin, benda uji dikeluarkan menggunakan 

ejector dan diberi kode, 

8. Benda uji dibersihkan dari kotoran dan debu yang menempel, 

9. Benda uji diukur dimensinya pada tiga sisi yang berbeda, lalu di rata-rata 

menggunakan alat pengukur dengan tingkat penelitian 0,1 mm, 

10. Benda uji ditimbang dalam keadaan kering, 

11. benda uji direndam selama kurang lebih 24 jam pada suhu ruangan agar 

nantinya benda uji dalam keadaan jenuh air, 

12. Benda uji ditimbang dalam air, 

13. Benda uji dikeluarkan dari bak perendaman dan dikeringkan dengan kain 

pada permukaannya agar kondisinya menjadi kering permukaan jenuh (SSD), 

lalu melakukan penimbangan, 

14. Benda uji direndam dalam waterbath selama 30 menit pada suhu 60º C±1ºC, 

15. Membersihkan dan melumasi batang penuntun (guide road) dan permukaan 

dalam kepala penekan (test head) agar kepala penekan dapat berjalan tanpa 

hambatan, 
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16. Benda uji dikeluarkan dari waterbath dan dipasangkan ring lalu diletakan 

pada piston pendorong, 

17. Arloji kelelehan (flow meter) dipasangkan pada posisi di atas salah satu 

batang penuntun (guide road), 

18. Kepala penekan benda uji dinaikan supaya menyentuh alas cincin penguji, 

lalu mengatur kedudukan arloji tekan pada angka nol, 

19. Melakukan pembebanan dengan kecepatan yang tetap di 50 mm/menit, 

sampai pembebanan maksimum tercapai atau pembebanan menurun seperti 

ditunjukkan oleh jarum arloji tekan dan mencatat pembebanan maksimum 

yang tercapai (stabilitas) serta angka pada arloji kelelehan (flow), 

20. Setelah selesai, benda uji dilepas dan dicatat hasil yang didapat dilanjutkan 

dengan menganalisis data tersebut. 

 

4.3.5. Pengujian Cantabro 

Langkah-langkah pengujian Cantabro adalah sebagai berikut. 

1. Benda uji dibuat sebanyak 15 buah, 

2. Memasukan benda uji kedalam mesin Los Angeles, 

3. Menjalankan mesin Los Angeles dengan putaran mesin sebanyak 300 putaran, 

4. Mencatat nilai dari hasil pengujian, dan 

5. Menganalisis dan membuat pembahasan. 

 

4.3.6. Pengujian Indirect Tensile Strength (ITS) 

Langkah-langkah pengujian ITS adalah sebagai berikut. 

1. Benda uji dibuat sebanyak 15 buah, 

2. Benda uji diletakan pada alat pengujian ITS, 

3. Mencatan nilai dari hasil pengujian, dan  

4. Menganalisis dan membuat pembahasan. 

 

4.4  Analisis Data 

Berikut ini adalah analisis data yang dilakukan setelah melakukan pengujian. 

1. Analisis Parameter Marshall 
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Berikut adalah data yang didapat dari pengujian Marshall. 

a. Berat benda uji dalam keadaan kering (gr), 

b. Berat benda uji dalam air (gr), 

c. Berat benda uji dalam kondisi jenuh (gr), 

d. Tebal benda uji (cm), 

e. Pembacaan dial stabilitas (Kg), dan 

f. Pembacaan dial kelelehan atau flow (mm). 

Nilai-nilai parameter Marshall yang dapat dihitung yaitu sebagai berikut: 

a. Berat jenis aspal 

 

BJ Aspal = 
𝐶−𝐴

(𝐵−𝐴)−(𝐷−𝐶)
 (4.2) 

 

 

 

 

Keterangan: 

A = Berat piknometer dengan penutup (gr), 

B = Berat piknometer terisi air dan penutup (gr), 

C = Berat piknometer terisi aspal dan penutup(gr), 

D = Berat piknometer terisi aspal dan air dengan penutup (gr). 

b. Berat jenis agregat kasar dan penyerapan air 

 

Sd = 
𝐴

(𝐵−𝐶)
 (4.3) 

Ss = 
𝐵

(𝐵−𝐶)
 (4.4) 

Sa = 
𝐴

(𝐴−𝐶)
 (4.5) 

Sw = [
𝐵−𝐴

𝐴
] × 100% (4.6) 
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Keterangan: 

Sd = Berat jenis dalam keadaan kering (gr), 

Ss = Berat jenis dalam keadaan jenuh kering permukaan (gr), 

Sa = Berat jenis dalam keadaan semu (gr), 

Sw = Penyerapan Air (%), 

A = Berat benda uji dalam keadaan kering oven (gr), 

B = Berat benda uji dalam keadaan jenuh kering permukaan (gr), dan 

C = Berat benda uji dalam keadaan jenuh air (gr). 

 

c. Berat jenis agregat halus dan penyerapan air 

Sd = 
𝐴

(𝐵+𝑆−𝐶)
  (4.7) 

Ss = 
𝑆

(𝐵+𝑆−𝐶)
  (4.8) 

Sa = 
𝐴

(𝐵+𝐴−𝐶)
 (4.9) 

Sw = [
𝑆−𝐴

𝐴
] × 100% (4.10) 

 

Keterangan: 

Sd = Berat jenis dalam keadaan kering (gr), 

Ss = Berat jenis dalam keadaan jenuh kering permukaan (gr), 

Sa = Berat jenis dalam keadaan semu (gr), 

Sw = Penyerapan Air (%), 

A = Berat benda uji dalam keadaan kering oven (gr), 

B = Berat pikmometer dengan terisi air (gr) 

C = Berat piknometer dengan terisi benda uji dan air sampai batas    

pembacaan (gr), dan 

S = Berat benda uji dalam keadaan jenuh kering permukaa (gr). 

 

d. Nilai stabilitas menggunakan Persamaan 3.1, 

e. Nilai kelelehan (flow) didapat dari pembacaan arloji kelelehan, 
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f. Nilai Voids Filled with Asphalt (VFWA) menggunakan Persamaan 3.2, 

g. Nilai Voids in Total Mix (VITM) menggunakan Persamaan 3.3, 

h. Nilai Voids in Mineral Aggregate (VMA) menggunakan Persamaan 3.4, 

i. Nilai Marshall Quotient (MQ) menggunakan Persamaan 3.5. 

2. Analisis Kadar Aspal Optimum (KAO) 

Pemilihan Kadar Aspal Optimun (KAO) ditentukan dengan metode Marshall 

dan harus memenuhi persyaratan berikut. 

a. Nilai flow minimal 2 dan maksimum 4 

b. Nilai VMA dengan persyaratan minimal 14%, 

c. Nilai VITM dengan persyaratan 3%-5%, 

d. Nilai VFWA dengan persyaratan minimal 65%, 

e. Nilai Stability minimal 800 

f. Nilai MQ minimal 250 

3. Analisis Cantabro test 

Nilai Cantabro Test dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.8. 

4. Analisis Indirect Tensile Strenght Test 

Nilai Indirect Tensile Strenght dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.9. 

5. Analisis Statistik dengan SPSS 

Analisis statistika menggunakan uji statistic ANOVA satu arah 
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4.5 Bagan Alir Penelitian 

Bagan alir (flowchart) merupakan gambaran singkat mengenai langkah-

langkah yang akan dilakukan dalam penelitian ini yang dapat dilihat pada Gambar 

4.2 berikut. 
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               Gambar 4.2 Bagan Alir Penelitian Tugas Akhir 
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Penentuan Kadar Aspal Optimun (KAO) 
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BAB V 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 

 

5.1  Pengujian Material 

Pengujian material yang dilakukan pada penelitian ini yaitu pengujian pada 

agregat kasar, agregat halus, dan karakterikstik aspal yang akan digunakan. Tujuan 

dilakukannya pengujian material ini adalah untuk mengetahui kelayakan material 

yang akan digunakan. 

5.1.1. Pengujian karakteristik Agregat Kasar 

Agregat Kasar yang digunakan pada penelitian ini berasal dari Clereng, 

Kab. Kulon Progo, D.I. Yogyakarta dan pengujian dilakukan di laboratorium jalan 

raya. Hasil pengujian karakteristik agregat kasar dapat dilihat pada Tabel 5.1 

berikut ini. 

 

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Agregat Kasar 

No Jenis Pengujian Hasil Spesifikasi Keterangan 

1 Berat Jenis 2,62 Min. 2,5 Memenuhi 

2 
Penyerapan Agregat 

Terhadap Air (%) 
2,25 Maks. 3 Memenuhi 

3 
Kelekatan Agregat 

terhadap Aspal (%) 
98,00 Min. 95 Memenuhi 

4 
Keasusan dengan Mesin 

Los Angeles (%) 
22,08 Maks. 40 Memenuhi 

 

Uraian terkait pengujian agregat kasar diatas adalah sebagai berikut. 

1. Berat Jenis Agregat Kasar 

Berat jenis merupakan perbandingan antara berat suatu material dengan 

volume yang sama terhadap berat air pada suhu tertentu. Hasil dari 

pengujian berat jenis agregat kasar yang berasal dari Clereng pada 

penelitian ini sebesar 2,62 gr/cm2. Hasil ini sudah memenuhi spesifikasi 
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yang sudah di tentukan Bina Marga 2018 yaitu ≥ 2,5 gr/cm2.   

2. Penyerapan Agregat Kasar terhadap Air 

Penyerapan agregat kasar terhadap air menunjukkan tingkat atau 

kapasitas suatu agregat untuk menyerap air melalui rongga atau pori-

pori pada agregat tersebut. Agregat dengan kadar pori-pori yang besar 

memerlukan lebih banyak aspal karena nilai penyerapannya besar juga. 

Hasil dari pengujian ini menunjukkan nilai sebesar 2,25% yang artinya 

sudah memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 yaitu ≤ 3%. 

3. Kelekatan Agregat Kasar Terhadap Aspal 

Kelekatan agregat terhadap aspal adalah pengujian untuk mengetahui 

persentase dari permukaan agregat yang terlapisi oleh lapisan aspal 

terhadap keseluruhan permukaan agregat. Hasil dari pengujian ini 

adalah sebesar 98% yang artinya sudah memenuhi spesifikasi Bina 

Marga 2018 yaitu sebesar ≥ 95%. 

4. Keausan dengan Mesin Los Angeles 

Pengujian keausan dengan mesin Los Angeles bertujuan untuk 

mengetahui ketahanan agregat terhadap keausan. Nilai keausan agregat 

diperoleh dari membandingkan berat bahan yang mengalami keausan 

pada saringan no.12 dengan berat awalnya. Hasil dari pengujian ini 

didapat nilai sebesar 22,08%. Nilai ini sudah memenuhi spesifikasi 

Bina Marga 2018 yaitu ≤40%. 

5.1.2. Pengujian Karakteristik Agregat Halus 

Hasil dari pengujian yang dilakukan dapat dilihat pada Tabel 5.2 berikut ini. 

 

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Agregat Halus 

No Jenis Pengujian Hasil Spesifikasi Keterangan 

1 Berat Jenis 2,71 Min 2,5 Memenuhi 

2 
Penyerapan Agregat 

Terhadap Air (%) 
1,41 Maks. 3 Memenuhi 

3 Sand Equivalent (%) 91,43 Min. 50 Memenuhi 
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Uraian terkait pengujian agregat halus diatas adalah sebagai berikut. 

1. Berat Jenis Agregat Halus 

Berat jenis merupakan perbandingan antara berat suatu material dengan 

volume yang sama terhadap berat air pada suhu tertentu. Hasil dari 

pengujian berat jenis agregat halus pada pengujian ini didapat nilai 

sebesar 2,71 gr/cm2. Hasil ini menyatakan bahwa berat jenis agregat 

halus yang dipakai sudah memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 

yaitu ≥ 2,5 gr/cm2.  

2. Penyerapan Agregat Terhadap Air (%) 

Penyerapan agregat halus terhadap air menunjukkan tingkat atau 

kapasitas suatu agregat untuk menyerap air melalui rongga atau pori -

pori pada agregat tersebut. Hasil dari pengujian ini didapat nilai sebesar 

1,41% yang artinya agregat halus dari Clereng ini sudah layak dipakai 

dikarenakan sudah memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 yaitu ≤ 3%. 

3. Sand Equivalent 

Sand Equivalent bertujuan untuk mengetahui tingkat kebersihan suatu 

agregat terhadap debu, lumpur atau kotoran pada agregat halus. Hasil 

dari pengujian ini didapat nilai sebesar 91,43% yang artinya sudah 

layak digunakan karena memenuhi spesifikasi yang di syaratkan Bina 

Marga 2018 yaitu ≥ 50%. Nilai tersebut menandakan bahwa agregat 

yang akan digunakan sudah cukup bersih dan terbebas dari kotoran 

seperti debu, lumpur, atau kotoran lainnya yang dapat mempengaruhi 

kelekatan aspal terhadap agregat. 

 

5.1.3. Pengujian Karakteristik Filler 

Filler yang dipakai pada pengujian ini adalah abu batu yang didapat dari 

proses pengayakan agregat yang lolos pada saringan no.200 dan serbuk cangkang 

telur yang didapat melalui Toko Abee Umee di Kab. Kediri, Jawa Timur. Pengujian 

filler dilakukan untuk memastikan filler yang akan digunakan sudah lolos dari 

saringan no. 200.  
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Tabel 5.3 Hasil Pengujian Filler 

No. Jenis Pengujian Jenis Filler Keterangan 

1 
Lolos Saringan No. 

200 

Abu Batu Lolos 

Serbuk Cangkang Telur Lolos 

2 Berat Jenis 
Abu Batu 2,58 

Serbuk Cangkang Telur 2,73 

 

 Setelah melakukan pengujian didapat bahwa jenis filler abu batu dan serbuk 

cangkang telur sudah memenuhi spesifikasi yaitu lolos saringan no. 200 yang 

artinya kedua filler ini sudah layak digunakan. 

5.1.4. Pengujian Karakteristik Aspal 

Aspal yang digunakan dalam penelitian ini adalah aspal pertamina Penetrasi 

60/70 yang sudah tersedia di Lab. Jalan Raya, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas 

Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Hasil yang didapat dari 

pengujian ini dapat dilihat pada Tabel 5.4 sebagai berikut. 

 

Tabel 5.4 Hasil Pengujian Aspal 

No jenis Pengujian Hasil  Spesifikasi Keterangan 

1 Berat Jenis 1,06 ≥1,0  Memenuhi 

2 Penetrasi 63 60 – 70 Memenuhi 

3 Daktilitas 164 ≥100 Memenuhi 

4 Titik Nyala  310 ≥232 Memenuhi 

5 Titik bakar 340 ≥225 Memenuhi 

6 Kelarutan Terhadap TCE 99,19 ≥99 Memenuhi 

7 Titik Lembek 58 ≥48 Memenuhi 

 

Uraian pembahasan terkait pengujian diatas adalah sebagai berikut. 

1. Berat Jenis Aspal 

Aspal memiliki berat jenis yang merupakan perbandingan antara berat 

aspal dan berat air dengan volume yang sama pada suhu tertentu. Hasil 

yang didapat dari pengujian ini mendapat nilai sebesar 1,06 yang mana 

artinya sudah memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 yaitu ≥ 1,00. 



45 

 

 

 

 

2. Penetrasi Aspal 

Pengujian penetrasi aspal dilakukan dengan maksud untuk mengukur 

tingkat kekerasan aspal dengan beban dan pada waktu tertentu. Nilai 

yang didapat dari pengujian sebesar 63 mm dalam suhu 25 °C, yang 

artinya aspal sudah memenuhi spesifikasi yang di syaratkan Bina 

Marga 2018 yaitu berada diantara 60-70 mm. 

3. Daktilitas 

Pengujian Daktalitas dilakukan untuk mengetahui tingkat keliatan atau 

sifat kohesi pada aspal, yang dapat berpengaruh pada fleksibilitas suatu 

campuran aspal sehingga mampu menahan lendutan. Hasil dari 

pengujian inimenunjukkan nilai sebesar 164 cm. Nilai ini sudah 

memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 yaitu ≥ 100 cm. 

4. Titik Nyala 

Pengujian titik nyala bertujuan untuk mengetahui suhu di mana aspal 

mulai menyala, dan untuk mengetahui batas suhu di mana aspal masih 

aman untuk dipanaskan. Hasil dari pengujian ini didapat nilai sebesar 

310°C yang mana sudah memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 yaitu 

≥232°C. 

5. Titik Bakar 

Pengujian titik bakar aspal bertujuan untuk mengetahui suhu dimana 

Ketika aspal dibakar mengeluarkan percikan api selama ± 5 detik pada 

permukaannya sehingga dapat diketahui berapa suhu maksimpun 

pemanasan aspal tersebut sebelum aspal itu terbakar sepenuhnya. Hasil 

yang didapat pada pengujian ini adalah ada pada suhu 340°C yang mana 

artinya sudah memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 yaitu ≥225°C. 

6. Kelarutan Terhadap TCE (Trichloroethylene) 

Pengujian kelarutan dalam TCE dilakukan dengan tujuan untuk menilai 

sejauh mana aspal dapat larut dalam Trichloroethylene (TCE), sehingga 

dapat diketahui persentase kandungan mineral lain dalam aspal. 

Semakin tinggi persentase kelarutannya, semakin sedikit kandungan 



46 

 

 

 

mineral lain yang dapat mengganggu ikatan antara aspal dan batuan. 

Hasil pengujian larutan TCE mendapatlan nilai sebesar 99,19% yang 

artinya sudah memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 yaitu ≥99%.  

7. Titik Lembek 

Pengujian titik lembek bertujuan untuk menentukan temperatur di 

mana aspal mulai menjadi lembek pada suhu tertentu. Hasil pengujian 

ini didapat nilai sebesar 58°C. hasil ini sudah memenuhi persyaratan 

Bina Marga 2018 yaitu ≥48°C. 

 

5.2 Pengujian Kadar Optimum Aspal 

5.2.1. Hasil pengujian 

Kadar aspal yang digunakan dalam mencari KAO dalam penelitian ini 

adalah 5%, 5,5%, 6%, 6,5% dan 7%. Nilai – nilai yang didapat dari pengujian kadar 

aspal Optimum antara lain stabilitas (Stability), kelelehan (Flow), Kepadatan 

(Density), Voids in Mineral Aggregate (VMA), Voids Filled with Asphalt (VFWA), 

Voids in Total Mix (VITM), dan Marshall Quotient (MQ). Hasil dari pengujian 

yang dilakukan dapat dilihat dari Tabel 5.5 sebagai berikut. 

 

Tabel 5.5 Hasil Pengujian Marshall pada Campuran AC-BC 

Kadar 

Aspal (%) 

Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

MQ 

(kg/mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 

VMA 

(%) 

Density 

(gr/cc) 

5 695,39 2,89 240,95 4,82 68,71 15,39 2,231 

5,5 858,69 2,97 287,99 4,58 71,66 16,17 2,222 

6 1092,05 3,29 332,26 4,22 74,95 16,82 2,217 

6,5 1056,71 3,65 290,47 3,64 78,97 17,29 2,216 

7 986,76 4,24 232,84 2,74 84,33 17,49 2,225 

Spesifikasi 800 2-4 >250 3-5 >65 >14 >2 

 

 

 

 

 



47 

 

 

 

Grafik Pengujian Marshall AC-BC dapat dilihat pada Gambar 5.1 berikut. 

 

Gambar 5.1 Grafik KAO AC-BC 

 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2 tercantum ketentuan 

untuk setiap parameter yaitu untuk nilai stabilitas dengan minimum 800 kg, Nilai 

flow dengan minimum 2 mm dan maksimum 4 mm, MQ dengan minimum 250 kg, 

VITM dengan minimun 3% dan maksimum 5%, VFWA minimun 65%, VMA dengan 

minimum 14%, dan Density minimum 2 gr/cc. Setelah melakukan analisis data 

untuk menentukan nilai KAO didapat nilai KAO pada penelitian ini sebesar 6,08%. 

Nilai ini yang akan dipakai untuk melakukan pengujian selanjutnya menggunakan 

serbuk cangkang telur sebagai filler yang mana pengujian yang akan dilakukan 

yaitu pengujian Marshall, Cantabro, dan ITS. Gradasi agregat yang akan digunakan 

untuk pengujian selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.6 berikut. 
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Tabel 5. 6 Gradasi Agregat pada KAO 

Ukuran Saringan 

Spesifikasi 

(%) 

Gradasi Rencana 

(%) 
Berat (gram) 

Min. Maks. Lolos Tertahan Lolos Tertahan 

1” (25 mm) 100 100 100 0 1127,04 0,00 

3/4” (19 mm) 90 100 95 5 1070,69 56,35 

1/2” (12,5 mm) 75 90 83 12 935,44 135,24 

3/8” (9,5 mm) 66 82 75 8 845,28 90,16 

No.4 (4,75 mm) 46 64 53 22 597,33 247,95 

No.8 (2,36 mm) 30 49 40 13 450,82 146,52 

No.16 (1,8 mm) 18 38 28 12 315,57 135,24 

No.30 (0,600 mm) 12 28 20 8 225,41 90,16 

No.50 (0,300 mm) 7 20 15 5 169,06 56,35 

No.100 (0150 mm) 5 13 10 5 112,70 56,35 

No.200 (0,075 mm) 4 8 6 4 67,62 45,08 

PAN    6 0,00 67,62 

Total 1127,04 

 

Berikut merupakan perhitungan dari tiap subtitusi filler serbuk cangkang 

telur yang dibutuhkan. 

Variasi kadar cangkang telur 0%   = 0% x 67,62 gram = 0 gram 

Variasi kadar cangkang telur 25% = 25% x 67,62 gram = 16,90 gram 

Variasi kadar cangkang telur 50% = 50% x 67,62 gram = 33,81 gram 

Variasi kadar cangkang telur 75% = 75% x 67,62 gram = 50,72 gram 

Variasi kadar cangkang telur 100% = 100% x 67,62 gram = 67,62 gram 

5.3 Analisis Data 

5.3.1.  Karakteristik Marshall 

Filler yang digunakan pada penelitian ini adalah serbuk cangkang telur ayam 

yang sudah melalui proses pengayakan yang sudah lolos saringan No. 200. Variasi 

serbuk cangkang telur ayam yang digunakan dalam penelitian ini adalah 0%, 25%, 

50%, 75%, dan 100% dari berat total filler. Hasil rekapitulasi pengujian Marshall 

dalan pengujian ini dapat dilihat pada Tabel 5.7 sebagai berikut. 
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Tabel 5. 7 Hasil Pengujian Marshall AC-BC dengan Serbuk Cangkang 

Telur Sebagai Filler 

Kadar 

SCT (%) 

Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

MQ 

(kg/mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 

VMA 

(%) 

Density 

(gr/cc) 

0 1042,10 3,25 320,98 4,18 75,40 16,95 2,215 

25 1081,22 3,34 323,73 3,88 76,82 16,68 2,222 

50 1087,22 3,48 312,65 3,70 77,67 16,53 2,226 

75 1095,49 3,75 292,10 3,31 79,61 16,19 2,235 

100 1107,40 4,25 260,66 2,58 83,45 15,56 2,252 

BINA 

MARGA 
800 2-4 >250 3-5 >65 >14 >2 

 

1. Stabilitas (Stability) 

Berdasarkan hasil yang didapat setelah melakukan pengujian, nilai stabilitas 

cenderung mengalami kenaikan seiring bertambahnya subtitusi penambahan 

filler serbuk cangkang telur. Nilai stabilitas dengan serbuk cangkang telur 

sebagai subtitusi filler pada kadar 0%, 25%, 50%, 75% dan 100% berturut – turut 

adalah 1042,10 kg, 1081,22 kg, 1087,22 kg, 1095,49 kg, dan 1107,40 kg. Grafik 

perbandingan nilai stabilitas pada pengujian ini dapat dilihat pada Gambar 5.2 

berikut. 

 

 

Gambar 5.2 Grafik Nilai Stabilitas pada Campuran AC-BC 
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2. Kelelehan (Flow) 

Berdasarkah hasil pengujian di Laboratorium didapat bahwa nilai flow 

mengalami kenaikan seiring bertambahnya subtitusi filler serbuk cangkang telur. 

Nilai flow dengan subtitusi serbuk cangkang telur sebagai filler pada kadar 0%, 

25%, 50%, 75% dan 100% berturut – turut adalah 3,25 mm, 3,34 mm, 3,48 mm, 

3,75 mm, dan 4,25 mm. Berdasarkan hasil tersebut didapat bahwa subtitusi filler 

penambahan serbuk cangkang telur sampai persentase 75% sudah memenuhi 

persyaratan spesifikasi Bina Marga 2018 yang mana mempunyai batas minimal 

yaitu 2 mm dan batas maksimal 4 mm. grafik nilai flow pada campuran AC-BC 

dapat dilihat pada Gambar 5.3 sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5.3 Grafik Nilai Flow pada Campuran AC-BC 

 

3. Voids in total mix (VITM) 

Hasil yang didapat setelah melakukan pengujian menunjukkan bahwa nilai 

VITM mengalami penurunan seiring bertambahnya subtitusi serbuk cangkang 

telur sebagai filler. Nilai VITM pada campuran AC-BC dengan subtitusi serbuk 

cangkang telur sebagai filler pada kadar 0%, 25%, 50%, 75% dan 100% berturut 

– turut adalah 4,18%, 3,88%, 3,70%, 3,31%, dan 2,58%. Berdasarkan hasil 

tersebut menunjukkan bahwa persentase variasi kadar subtitusi serbuk cangkang 

telur sebagai filler yang memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 yaitu sampai 

kadar 75%, yang mana nilai VITM yang diizinkan untuk campuran AC-BC 

adalah 3% - 5%. Grafik untuk nilai VITM dapat dilihat pada Gambar 5.4 di 

bawah ini. 
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Gambar 5.4 Grafik Nilai VITM pada Campuran AC-BC 

 

4. Voids in the mineral aggregate (VMA) 

Hasil yang didapat setelah melakukan pengujian menunjukkan nilai VMA 

mengalami penurunan seiring bertambahnya subtitusi serbuk cangkang telur 

sebagai filler. Nilai VMA dengan subtitusi serbuk cangkang telur sebagai filler 

filler pada kadar 0%, 25%, 50%, 75% dan 100% berturut – turut adalah 16,95%, 

16,68%, 16,53%, 16,19%, dan 15,56%. Berdasarkan hasil tersebut semua kadar 

subtitusi penambahan filler serbuk cangkang telur sudah memenuhi persyaratan 

yang diizinkan Bina Marga 2018 yaitu untuk campuran AC-BC adalah ≥ 14%. 

Grafik untuk nilai VMA dapat dilihat pada Gambar 5.5 berikut. 

 

Gambar 5.5 Grafik Nilai VMA pada Campuran AC-BC 
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5. Voids filled with asphalt (VFWA) 

Nilai VFWA yang didapat setalah melakukan pengujian mengalami kenaikan 

bersamaan dengan kenaikan kadar subtitusi filler serbuk cangkang telur yang 

digunakan. Hasil dari pengujian Nilai VFWA dengan subtitusi filler serbuk 

cangkang telur pada kadar 0%, 25%, 50%, 75% dan 100% berturut – turut adalah 

75,40%, 76,82%, 77,67%, 79,61%, dan 83,45 %. Berdasarkan spesifikasi Bina 

Marga 2018 nilai VFWA yang diizinkan untuk campuran AC-BC adalah ≥ 65%. 

Hasil ini menunjukkan bahwa nilai VFWA semua persentase subtitusi 

penggunaan serbuk cangkang telur sebagai filler sudah memenuhi persyaratan 

Bina Marga 2018. Grafik untuk nilai VFWA dapat dilihat pada Gambar 5.6 

berikut. 

 

Gambar 5.6 Grafik Nilai VFWA pada Campuran AC-BC 

 

6. Kepadatan (Density) 

Hasil pengujian yang sudah dilakukan menunjukkan nilai kepadatan mengalami 

kenaikan seiring bertambahnya subtitusi serbuk cangkang telur sebagai filler. 

Nilai kepadatan (Density) dengan subtitusi serbuk cangkang telur sebagai filler 

pada kadar 0%, 25%, 50%, 75% dan 100% berturut – turut adalah 2,215 gr/cc, 

2,222 gr/cc, 2,226 gr/cc, 2,235 gr/cc, dan 2,252 gr/cc. Nilai tersebut sudah 

memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 untuk campuran AC-BC yaitu ≥ 2 gr/cc. 

Grafik untuk nilai kepadatan (Density) dapat dilihat pada Gambar 5.7 sebagai 

berikut. 
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Gambar 5.7 Grafik Nilai Density pada Campuran AC-BC 

 

7. Marshall quotient (MQ) 

Hasil pengujian yang sudah dilakukan didapat bahwa nilai MQ cenderung 

mengalami penurunan pada persentase kadar serbuk cangkang telur 50% sampai 

100%. Adapun hasil pengujian MQ menggunakan serbuk cangkang telur sebagai 

subtitusi filler pada kadar 0%, 25%, 50%, 75% dan 100% berturut – turut adalah 

320,98 kg/mm, 323,73 kg/mm, 312,65 kg/mm, 292,10 kg/mm, dan 260,66 

kg/mm. berdasarkan hasil yang didapat menunjukkan penggunaan subtitusi 

serbuk cangkang telur sebagai filler sudah memenuhi persyaratan Bina Marga 

2018 yaitu ≥ 250 kg/mm. Adapun Grafik nilai MQ pada penelitian ini dapat 

dilihat pada Gambar 5.8 sebagai berikut. 

 

 

Gambar 5.8 Grafik nilai MQ pada campuran AC-BC 
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Berdasarkan hasil pengujian Marshall dan dilakukannya analisis data, 

didapat variasi kadar serbuk cangkang telur sebagai subtitusi filler yang paling 

optimum berada pada kadar 50%. Hal itu dikarenakan pada kadar tersebut 

mempunyai nilai MQ dan void yang tidak terlalu tinggi ataupun tidak terlalu rendah, 

hal tersebut menandakan bahwa campuran memiliki tingkat kerapatan yang cukup 

baik dan tidak terlalu kaku ataupun lentur. 

5.3.2. Karakteristik Cantabro 

Cantabro Test bertujuan untuk mendapatkan nilai ketahanan aus suatu 

campuran dengan menggunakan mesin Los Angeles. Hasil yang didapat dari 

pengujian ini adalah nilai kehilangan berat pada campuran yang di uji. Variasi kadar 

serbuk cangkang telur yang digunakan sebagai filler pada penelitian ini adalah 0%, 

25%, 50%, 75%, dan 100%. Rekapitulasi hasil pengujian cantabro dapat dilihat 

pada Tabel 5.8 dibawah ini. 

 

Tabel 5.8 Hasil Pengujian Cantabro AC-BC dengan Serbuk Cangkang 

Telur sebagai FIller 

Kadar Serbuk 

Cangkang Telur (%) 

Kehilangan 

Berat (%) 

0 7,92 

25 7,43 

50 7,25 

75 6,79 

100 5,82 

 

Berdasarkan Tabel 5.8 diatas dapat dilihat bahwa nilai cantabro mengalami 

penurunan seiring bertambahnya pertambahan serbuk cangkang telur sebagai filler 

pada campuran AC-BC. Hasil pengujian cantabro yang semakin menurun 

menandakan bahwa ketahanan campuran terhadap benturan semakin meningkat, 

hal ini disebabkan karena campuran kehilangan beratnya semakin kecil seiring 

bertambahnya kadar serbuk cangkang telur sebagai filler. 

 



55 

 

 

 

Hasil pengujian di Laboratorim diperoleh nilai cantabro dengan 

menggunakan serbuk cangkang telur sebagai filler pada kadar 0%, 25%, 50%, 75% 

dan 100% berturut – turut adalah 7,92%, 7,43%, 7,25%, 6,79%, dan 5,82%. 

Berdasarkan hasil tersebut diketahui penggunaan serbuk cangkang telur sebagai 

filler pada campuran AC-BC sudah memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 yaitu 

≤ 20%. Grafik perbandingan nilai cantabro dengan penggunaan serbuk cangkang 

telur sebagai filler pada campuran AC-BC dapat dilihat pada Gambar 5.9 berikut. 

 

Gambar 5.9 Grafik Nilai Cantabro pada Campuran AC-BC 

Berdasarkan hasil pengujian di Laboratorium dan melakukan analisis data 

nilai cantabro, didapat nilai optimum untuk penggunaan serbuk cangkang telur 

sebagai filler pada variasi 100%. Hal itu dikarenakan pada kadar tersebut 

mengalami kehilangan berat paling sedikit. Semakin kecil nilai keausan 

menunjukkan bahwa campuran memiliki ketahanan yang baik terhadap gesekan 

akibat beban dari kendaraan yang melintasinya. 

5.3.3. Karakteristik ITS 

Indirect Tensile Strength (ITS) adalah metode pengujian yang digunakan 

utuk mengetahui nilai kekuatan tarik tidak langsung dari suatu campuran aspal 

karena pengaruh beban lalu lintas yang diperoleh dari perhitungan menggunakan 

persamaan 3.9 dengan satuan kg/cm2. Hasil pengujian Indirect Tensile Strength 

campuran AC-BC tiap variasi kadar serbuk cangkang telur dapat dilihat pada Tabel 

5.9 sebagai berikut. 
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Tabel 5.9 Hasil Pengujian ITS AC-BC dengan Serbuk Cangkang Telur 

Sebagai Filler 

Kadar Serbuk 

Cangkang Telur (%) 
ITS (kg/cm2) 

0 17,25 

25 18,80 

50 19,70 

75 20,03 

100 20,27 

 

Berdasarkan hasil pengujian diatas didapat bahwa nilai ITS pada campuran 

AC-BC meningkat seiring bertambahnya kadar serbuk cangkang telur sebagai filler. 

Nilai optimum berada pada kadar serbuk cangkang telur 100% dikarenakan 

memiliki nilai tertingi yaitu 20,27 kg/cm2.  Grafik perbandingan nilai ITS dengan 

penggunaan serbuk cangkang telur sebagai filler pada campuran AC-BC dapat 

dilihat pada gambar 5.10 berikut. 

 

Gambar 5.10 Grafik Nilai ITS pada Campuran AC-BC 

 

5.4 Pembahsan 

5.4.1 Evaluasi Karakteristik Marshall 

1. Karakteristik mekanik 

Hasil pengujian Marshall memberikan gambaran tentang karakteristik mekanik 

dengan mencakup nilai stabilitas, kelelehan (flow), dan marshall quotient (MQ). 

Nilai stabilitas menunjukkan kemampuan perkerasan jalan untuk menanggung 

beban lalu lintas tanpa mengalami deformasi seperti gelombang, alur atau 
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bledding. Hasil dari pengujian marshall untuk mencari nilai stabilitas dimulai 

dari sampel benda uji menerima beban dari alat uji marshall sampai terjadi 

kelelehan plastis yang dinyatakan dalam satuan kg. semakin tinggi nilai stabilitas 

benda uji maka kekuatan untuk menahan deformasi akan semakin baik begitu 

juga sebaliknya. Nilai flow menunjukkan tingkat, deformasi yang dihasilkan 

akibat menahan beban yang diterima, terjadi pada saat mulai pembebanan 

sampai menurunnya nilai stabilitas. Nilai marshall quotient (MQ) adalah hasil 

bagi antara nilai stabilitas dengan nilai flow. Semakin tingi nilai MQ maka 

semakin tinggi kekakuan suatu campuran dan semakin rentan campuran tersebut 

terhadap keretakan. 

Nilai stabilitas dan flow campuran AC-BC mengalami kenaikan seiring dengan 

bertambahnya tiap kadar serbuk cangkang telur sebagai subtitusi filler. Berbeda 

dengan nilai stabilitas dan flow, pada nilai MQ mengalami sedikit kenaikan 

hanya sampai kadar 25% lalu setelahnya mengalami penurunan sampai kadar 

100%. Penggunaan serbuk cangkang telur sebagai subtitusi filler dapat 

disimpulkan memiliki dampak yang cukup bagus sebagai bahan alternatif 

pengganti filler abu batu. Hal ini dikarenakan nilai nilai stabilitas mengalami 

peningkatan seiring penambahan tiap kadar serbuk cangkang telur dan sudah 

memenuhi syarat yang diisyaratkan Bina Marga 2018 yaitu ≥ 800 kg. jika dilihat 

dari nilai flow kadar serbuk cangkang telur yang memenuhi syarat Bina Marga 

2018 yaitu hanya sampai variasi kadar 75% dikarenakan nilai flow yang di 

syaratkan Bina Marga 2018 untuk campuran AC-BC berada di antara 2 mm 

sampai 4 mm. untuk nilai MQ semua kadar sudah memenuhi syarat Bina Marga 

2018 yaitu ≥ 250 kg/mm dengan nilai tertinggi berada pada variasi kadar serbuk 

cangkang telur 25%.  

2. Karakteristik volumetrik 

Karakteristik volumetrik dalam pengujian marshall memberikan gambaran 

tentang rongga yang berada si dalam suatu campuran antara lain voids in total 

mix (VITM), voids in the mineral aggregates (VMA), dan voids filled with asphalt 

(VFWA). Nilai VITM memperlihatkan besarnya rongga udara yang tersisa 

setelah suatu campuran di padatkan. Rongga tersebut berperan sebagai lokasi 
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dimana agregat dapat bergeser karena beban lalu lintas atau tempat dimana aspal 

dapat melunak karena perubahan suhu. Semakin besar nilai VITM maka daya 

tahan suatu campuran semakin kecil karena campuran akan lebih mudah rapuh. 

Hal itu disebabkan karena air dan udara akan lebih mudah untuk masuk kedalam 

lapisan perkerasan sehingga proses oksidasi akan meningkat dan mempercepat 

penuaan suatu perkerasan. Tetapi jika nilai VITM terlalu kecil juga tidak baik 

karena campuran menjadi kedap air dapat mengakibatkan terjadinya bleeding 

ketika suhu lapis perkerasan meningkat. Nilai VMA mengindikasikan jumlah 

persentase ruang antara partikel-partikel agregat dalam suatu campuran, atau 

dapat dijelaskan sebagai persentase volume yang dapat diisi oleh aspal dan 

udara. Semakin tinggi nilai VMA, rongga pori dalam campuran menjadi lebih 

terbuka, yang dapat mengurangi kepadatan dan daya tahan campuran. Namun, 

jika nilai VMA terlalu rendah, campuran menjadi terlalu padat dan kemampuan 

untuk penyerapannya melemah. Nilai VFWA mengindikasikan besarnya 

persentase rongga terisi aspal pada suatu campuran setelah dilakukan 

pemadatan.  Ketika nilai VFWA meningkat, menandakan bahwa lebih banyak 

rongga dalam campuran terisi dengan aspal, sehingga kekedapannya terhadap 

air dan udara juga meningkat. Namun, jika nilai VFWA terlalu tinggi, dapat 

menyebabkan bleeding karena rongga dalam campuran menjadi terlalu kecil. 

Sebaliknya, nilai VFWA yang terlalu rendah dapat menyebabkan campuran aspal 

mudah teroksidasi karena kurang kedap, memungkinkan air dan udara mudah 

masuk ke dalam campuran. 

Hasil pengujian setelah menggunakan serbuk cangkang telur sebagai filler pada 

campuran AC-BC berdampak baik. Hal itu bisa dilihat dari nilai VITM dan VMA 

yang mengalami penurunan setiap bertambahnya kadar serbuk cangkang telur 

sebagai filler. Sedangkang untuk nilai VFWA mengalami kenaikan seiring 

bertambahnya kadar filler serbuk cangkang telur. Dari hasil tersebut dapat 

disimpulkan bahwa penambahan filler serbuk cangkang telur dapat memperkecil 

rongga yang ada pada campuran dan membuat campuran semakin padat. Hal itu 

dikarenakan filler serbuk cangkang telur mampu mengisi banyak rongga yang 

kosong pada suatu campuran.  
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5.4.2 Evaluasi Karakteristik Cantabro 

Cantabro loss adalah suatu pengujian yang bertujuan untuk mengetahui 

ketahanan benda uji terhadap keausan dengan menggunakan mesin Los Angeles. 

Hasil yang didapat setelah melakukan uji cantabro berupa hilangnya berat benda 

uji. Semakin kecil kehilangan berat setelah melakukan uji cantabro menadakan 

campuran semakin baik kekuatannya. Pada pengujian ini didapat bahwa semakin 

banyak penggunaan kadar filler serbuk cangkang telur membuat campuran lebih 

tahan terhadap keausan karena kehilangan beratnya semakin menurun. Hasil ini 

menandakan bahwa penggunaan serbuk cangkang telur sebagai filler berfungsi 

dengan baik sebagai pengisi rongga-rongga yang dimiliki oleh suatu campuran 

perkerasan. Nilai cantabro terendah berada pada kadar serbuk cangkang telur 100% 

yang menggambarkan mempunyai nilai yang lebih baik dibandingkan dengan 

penggunaan filler abu batu 100%.  

5.4.3 Evaluasi Karakteristik ITS 

Indirect Tensile Strength merupakan suatu pengujian pada campuran 

perkerasan yang bertujuan untuk mengetahui gaya tarik tidak langsung pada suatu 

campuran yang diakibatkan oleh beban lalu lintas. Hasil dari pengujian ini adalah 

nilai ITS pada campuran AC-BC mengalami peningkatan seiring dengan 

bertambahnya subtitusi filler serbuk cangkang telur. Hal ini menunjukkan bahwa 

penggunaan serbuk cangkang telur sebagai subtitusi filler berdampak baik karena 

subtitusi filler ini dapat mengikat agregat dengan baik pada saat pencampuran dan 

pemadatan, sehingga deformasi yang terjadi pada campuran AC-BC lebih kecil 

seiring bertambahnya kadar serbuk cangkang telur.  

 Rekapitulasi hasil semua pengujian yang telah dilakukan pada penelitian ini 

dapat dilihat pada Tabel 5.10 berikut. 
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Tabel 5.10 Rekapitulasi Hasil Pengujian Campuran AC-BC dengan 

Serbuk Cangkang telur Sebagai Subitusi Filler 

Parameter 
Variasi Kadar Serbuk cangkang Telur (%) 

0 25 50 75 100 

Stabilitas M M M M M 

Flow M M M M TM 

VITM M M M M TM 

VMA M M M M M 

VFWA M M M M M 

MQ M M M M M 

Density M M M M M 

Cantabro M M M M M 

ITS M M M M M 

 

Keterangan : M = Memenuhi Spesifikasi 

 TM = Tidak Memenuhi Spesifikasi 

5.4.4 Analisis Statistik dengan SPSS 

Berdasarkan hasil pengujian karakteristik Marshall, Cantabro, dan ITS, 

dilakukan analisis statistik menggunakan SPSS dengan metode ANOVA satu arah. 

Sebelum melakukan pengujian ANOVA, dilakukan terlebih dahulu uji normalitas 

dan homogenitas terhadap data yang akan digunakan. Pada uji normalitas, seluruh 

data menunjukkan nilai Sig. > α (0,05), yang berarti data berdistribusi normal. Pada 

uji homogenitas, nilai Based on Median dan Based on Median with Adjusted df > 

0,05 menunjukkan bahwa data tersebut homogen. Hasil rekapitulasi analisis data 

dengan menggunakan metode ANOVA satu arah dapat dilihat pada Tabel 5.11 

berikut. 
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Tabel 5.11 Rekapitulasi Analisis Statistika Terhadap Karakteristik 

Marshall, Cantabro dan ITS 

Parameter 
Variabel yang 

Mempengaruhi 

Hasil 

Analisis 

P(Value) 

Keterangan 

 

Stabilitas Kadar Cangkang Telur 0,12 Tidak Signifikan  

Flow Kadar Cangkang Telur <0,001 Signifikan  

Density Kadar Cangkang Telur 0,034 Signifikan  

VITM Kadar Cangkang Telur 0,034 Signifikan  

VMA Kadar Cangkang Telur 0,034 Signifikan  

VFWA Kadar Cangkang Telur 0,027 Signifikan  

MQ Kadar Cangkang Telur <0,001 Signifikan  

Cantabro Kadar Cangkang Telur 0,151 Tidak Signifikan  

ITS Kadar Cangkang Telur 0,048 Signifikan  

 

Berdasarkan hasil rekapitulasi diatas, didapat bahwa nilai stabilitas dan 

cantabro memiliki perbandingan yang tidak signifikan atau sama terhadap PValue 

= 0,05 (nilai sig , > 0,05) yang artinya penambahan subtitusi filler serbuk cangkang 

telur sebagai pengganti abu batu tidak mengubah nilai stabilitas dan cantabro. 

Sedangkan untuk nilai flow, density, VITM, VMA, VFWA, MQ, dan ITS memiliki 

perbandingan yang signifikan atau berbeda terhadap PValue = 0,05 (nilai Sig, 

<0,05) yang artinya penggunaan serbuk cangkang telur sebagai pengganti abu batu 

mempengaruhi nilai flow, density, volumetrik, MQ, dan ITS. 

5.4.5 Perbandingan dengan penelitian terdahulu 

Nurhakim dkk. (2020) melakukan penelitian mengenai pengaruh limbah 

kulit telur sebagai inovasi untuk dimanfaatkan sebagai bahan pengganti agregat 

halus 0/5 pada lapisan HRS-WC. Variasi yang digunakan pada pengujian ini adalah 

0%, 25%, 50%, 75% dan 100%. Berdasarkan penelitian tersebut nilai stabilitas, 

VMA, VFA, dan MQ mengalami penurunan seiring bertambahnya kadar limbah 

kulit telur, sedangkang nilai flow dan VIM mengalami peningkatan. Kadar Aspal 

Optimm (KAO) yang didapat pada penelitian ini adalah 6,85%. 
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Penelitian yang dilakukan penulis menggunakan serbuk cangkang telur 

sebagai bahan pengganti filler pada campuran AC-BC. Kadar aspal optimum (KAO) 

yang didapat sebesar 6,08% dengan variasi serbuk cangkang telur yaitu 0%, 25%, 

50%, 75%, dan 100%. Hasil penelitian yang didapat penulis yaitu nilai stabilitas, 

flow, dan VFWA mengalami kenaikan seiring bertambahnya jumlah kadar serbuk 

cangkang telur, sedangkan nilai VITM, VMA, dan MQ cenderung mengalami 

penurunan. Grafik perbandingan penelitian penulis dan penelelitian terdahulu dapat 

dilihat pada Gambar 5.11, Gambar 5.12, Gambar 5.13, Gambar 5.14, Gambar 5.15, 

dan Gambar 5.16 berikut. 

 

 

Gambar 5. 11 Grafik Perbandingan Nilai Stabilitas dengan Penelitian 

Terdahulu 

 

Gambar 5. 12 Grafik Perbandingan Nilai Flow dengan Penelitian Terdahulu 
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Gambar 5. 13 Grafik Perbandingan Nilai MQ dengan Penelitian Terdahulu 

 

 

Gambar 5. 14 Grafik Perbandingan Nilai VITM dengan Penelitian 

Terdahulu 

 

Gambar 5. 15 Grafik Perbandingan Nilai VMA dengan Penelitian Terdahulu 
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Gambar 5. 16 Grafik Perbandingan Nilai VFWA dengan Penelitian 

Terdahulu 

 

Berdasarkan perbandingan hasil penelitian penulis yang menggunakan 

cangkang telur sebagai subtitusi filler pada campuran AC-BC dan penelitian 

terdahulu yang menggunakan cangkang telur sebagai subtitusi agregat halus 0/5 

pada campuran HRS-WC. Dilihat dari nilai stabilitas penggunaan cangkang telur 

sebagai subtitusi filler pada campuran AC-BC lebih baik dikarenakan mengalami 

kenaikan, berbeda dengan campuran HRS-WC yang mengalami penurunan. Untuk 

nilai flow keduanya sama-sama mengalami kenaikan. Nilai MQ dan VMA keduanya 

mengalami penurunan, akan tetapi pada campuran HRS-WC nilai MQ dengan 

persentase kadar 75% dan 100% tidak memenuhi spesifikasi yang disyaratkan. 

Nilai VITM pada campuran AC-BC mengalami penurunan, sedangkan pada 

campuran HRS-WC mengalami kenaikan. Nilai VFWA pada campuran AC-BC 

mengalami kenaikan, sedangkan pada campuran HRS-WC mengalami penurunan. 

Berdasarkan hasil tersebut dilihat dari karakteristik mekanik, penggunaan cangkang 

telur pada campuran AC-BC lebih baik dibanding HRS-WC karena nilai stabilitas 

yang tidak menurun dan nilai MQ yang memenuhi spesifikasi. Dilihat dari 

karakteristik volumetric penggunaan cangkang telur pada campuran HRS-WC 

mempunyai nilai yang lebih baik dibandingkan pada campuran AC-BC. Perbedaan 

tersebut dapat terjadi karena perbadaan jenis campuran yang digunakan, sumber 

diperolehnya material agregat, aspal, dan cangkang telur. 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

6.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan perhitungan karakteristik campuran aspal 

AC-BC dengan menggunakan serbuk cangkang telur sebagai subtitusi filler didapat 

hasil bahwa campuran mengalami perubahan pada karakterisik nilai Marshall, 

Cantabro, dan ITS. Secara khusus kesimpulan dari penelitian ini dapat disimpulkan 

sebagai berikut. 

1. Campuran aspal AC-BC menggunakan serbuk cangkang telur sebagai subtitusi 

filler mengalami perubahan karakteristik Marshall yaitu pada nilai stabilitas, 

flow, VFWA, dan density mengalami kenaikan sering bertambahnya kadar 

serbuk cangkang telur sebagai filler, kemudian nilai MQ mengalami kenaikan 

hingga batas nilai optimumnya lalu mengalami penurunan setelah mencapai nilai 

optimumnya, kemudian nilai VIM dan VMA mengalami penurunan. Berdasarkan 

hasil uji ANOVA nilai stabilitas mengalami kenaikan yang tidak signifikan, 

sedangkan nilai Flow, MQ, Density, VITM, VMA, dan VFA mengalami kenaikan 

dan penurunan secara signifikan. 

2. Pada pengujian Cantabro yang mengukur ketahanan campuran terhadap 

benturan didapat hasil bahwa campuran mengalami penurunan nilai cantabro 

seiring bertambahnya kadar filler serbuk cangkang telur dengan nilai terkecil 

pada variasi kadar SCT 100% yaitu 5,82% yang mengalami penurunan sebesar 

2,1 % dari nilai tertingginya yaitu 7,92% yaitu filler abu batu 100%. Hal itu 

menunjukkan bahwa penggunaan filler serbuk cangkang telur membuat 

campuran semakin tahan terhadap benturan dibandingkan dengan filler abu batu 

100%. Berdasarkan hasil uji ANOVA nilai cantabro mengalami penurunan 

dengan tidak signifikan. 

3. Pada pengujian Indirect Tensile Strenght yang mengukur kemampuan menahan 

gaya tarik didapat bahwa penambahan subtitusi filler serbuk cangkang telur 

membuat campuran mengalami peningkatan secara signifikan yang diperoleh 
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dengan analisis ANOVA seiring bertambahnya variasi kadar serbuk cangkang 

telur sebagai filler. Hal ini menunjukkan campuran lebih awet dibandingkan 

dengan menggunakan filler abu batu 100%. 

6.2. Saran 

Berdasarkan hasil dari penelitian campuran AC-BC dengan menggunakan 

serbuk cangkang telur sebagai subtitusi filler penulis memberikan saran sebagai 

berikut. 

1. Perlu dilakukan metode pengujian yang lebih lanjut seperti pengujian 

Immersion Test untuk mengetahui pengaruh campuran terhadap pengaruh 

suhu, air dan cuaca. 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut menggunakan jenis cangkang telur yang 

lain seperti cangkang telur bebek. 

3. Perlu dilakukannya penelitian pada jenis campuran perkerasan lain 

menggunakan serbuk cangkang telur sebagai filler guna memanfaatkan limbah 

cangkang telur yang ada. 
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Lampiran Hasil Uji Normalitas pada SPSS 
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Lampiran Hasil Uji Homogenitas Pada SPSS 
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Lampiran Hasil Uji ANOVA One Way  
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