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ABSTRAK 

 

 Fasilitas jalan raya yang berkualitas dapat mendukung berbagai aktivitas dan kebutuhan 
manusia dalam hal kepentingan mobilitas hingga mencapai tujuan. Kebutuhan dalam pembangunan 
dan pemeliharaan infrastruktur, terutama pada jalan raya terus meningkat. Sebagai alternatif atas 
meningkatnya permintaan bahan material, campuran diganti dengan menggunakan abu arang kayu 
mindi sebagai bahan pengisi (filler). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh abu arang 
kayu mindi sebagai substitusi filler pada karakteristik campuran Hot Rolled Asphalt yang meliputi 
kekuatan struktur, volumetrik, dan durabilitas. 
 Pada penelitian ini dilakukan beberapa tahap pengujian laboratorium. Tahapan pertama 
yakni dengan menguji sifat material agregat dan aspal. Tahap ke kedua menentukan kadar aspal 
optimum pada campuran Hot Rolled Asphalt dengan variasi kadar aspal sebesar 5,5%, 6%, 6.5%, 
7%, dan 7.5%. Tahap selanjutnya dilakukan beberapa pengujian berdasarkan pembagian parameter 
yakni berdasarkan volumetrik , kekuatan dan durabilitas. Pengujian tersebut terdiri dari VITM, VMA, 
VFWA, Stabilitas, flow, MQ, IRS, ITS, TSR, CL dengan menggunakan bahan pengganti pada filler 
abu arang kayu dengan kadar variasi 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%. 
 Hasil penelitian menunjukkan pengingkatan stabilitas pada campuran HRA terjadi hingga 
kadar 50% filler, mencapai 1179,48 kg, kemudian turun hingga 100%. Flow terus menurun hingga 
100% kadar filler dengan nilai 3,30 mm, tetapi masih dalam spesifikasi. Nilai ITS terus menurun 
hingga 100% dengan nilai 476,01 kPa. IRS menunjukkan peningkatan hingga kadar 50% filler 
mencapai 95,41% kemudian menurun hingga 100%. Nilai CL terus meningkat hingga 100% kadar 
arang kayu mindi dengan nilai 8,10%.   

 
Kata Kunci : hot rolled asphalt, abu arang kayu, bahan pengisi 
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ABSTARCT 

 

High-quality road infrastructure can support various human activities and needs in terms 
of mobility to reach destinations. The demand for infrastructure development and maintenance, 
particularly for roads, continues to grow. As an alternative to the increasing demand for 
construction materials, the mixture is replaced using mindi wood charcoal ash as a filler material. 
This study aims to investigate the effect of mindi wood charcoal ash as a filler substitute on the 
characteristics of Hot Rolled Asphalt mixtures, including structural strength, volumetric properties, 
and durability. 

In this study, several stages of laboratory testing were conducted. The first stage involved 
testing the properties of aggregate and asphalt materials. The second stage determined the optimum 
asphalt content in Hot Rolled Asphalt mixtures with varying asphalt contents of 5.5%, 6%, 6.5%, 
7%, and 7.5%. The subsequent stages involved several tests based on parameter divisions, namely 
volumetric, strength, and durability. These tests included VITM, VMA, VFWA, Stability, Flow, MQ, 
IRS, ITS, TSR, and CL, using a substitute material for wood charcoal filler with varying 
concentrations of 0%, 25%, 50%, 75%, and 100%. 

The results of the study show that the stability of the HRA mixture increases up to a filler 
content of 50%, reaching 1179.48 kg, then decreases to 100%. The flow continues to decrease to a 
filler content of 100% with a value of 3.30 mm, but is still within specifications. The ITS value 
continues to decrease to 100% with a value of 476.01 kPa. The IRS shows an increase up to a 50% 
filler content, reaching 95.41%, then decreases to 100%. The CL value continues to increase up to 
a 100% mindi wood charcoal content with a value of 8.10%. 

 
Keywords: hot rolled asphalt, wood charcoal ash, filler material



 
 

1 
 

BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Jalan raya merupakan jalan besar yang menghubungkan satu kawasan dengan 

kawasan lain (Mashuri dkk, 2021). Fasilitas jalan raya yang berkualitas dapat 

mendukung berbagai aktivitas dan kebutuhan manusia dalam hal kepentingan 

mobilitas hingga mencapai tujuan. Tetapi, saat ini masih banyak terdapat jalan yang 

rusak, dikarenakan kualitas jalan yang kurang baik, dengan banyak ruas jalan yang 

mengalami kerusakan dengan meningkatnya beban lalu lintas. Pengelolaan yang 

efektif terhadap berbagai dampak pembangunan jalan raya adalah hal yang mutlak 

diperlukan. Hanya dengan cara ini kita dapat menjamin bahwa pembangunan jalan 

raya bersifat berkelanjutan dan memberikan keuntungan bagi semua pihak yang 

terlibat. Hal ini menunjukkan perlunya perbaikan dan pemeliharaan rutin pada jalan 

raya guna memastikan keselamatan dan kenyamanan pengguna jalan serta 

meningkatkan efisiensi transportasi secara keseluruhan.  

 Perkerasan lentur menjadi salah satu jenis perkerasan jalan yang umum 

digunakan untuk infrastruktur. Perkerasan ini mengandalkan kombinasi beberapa 

lapis material yang berbeda untuk menyebarkan beban dan memberikan permukaan 

yang rata dan nyaman. Saat ini, kebutuhan dalam pembangunan dan pemeliharaan 

infrastruktur, terutama pada jalan raya terus meningkat. Dengan peningkatan 

permintaan untuk bahan material konstruksi, terutama pada bahan pengisi 

campuran aspal atau filler. Diperlukan alternatif lain untuk mengatasi kebutuhan 

pada filler yang semakin meningkat.  

Bahan pengisi (filler) tidak dapat diabaikan dalam perkerasan karena 

berperan dalam meningkatkan kekuatannya. Fungsi bahan pengisi menurut 

Sukirman (2016) untuk mengisi rongga antar partikel agregat dan pori-pori yang 

ada di dalam partikel agregat itu sendiri. Peningkatan limbah dari kegiatan industri 

juga berpotensi memberikan manfaat ganda karena dapat digunakan sebagai bahan 
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pengisi tersebut. Bahan pengisi abu arang kayu dapat menjadi alternatif sebagai 

bahan pengganti, karena ketersediaannya cukup banyak. Menurut Ihsanu (2022) 

Abu arang kayu (AAK) merupakan produk dari proses kimia yang terjadi saat kayu 

terbakar. Proses pembakaran kayu menghasilkan abu yang memiliki warna cerah 

keunguan. Variasi umur pohon juga dapat mempengaruhi komposisi kimia kayu. 

Parameter seperti kadar abu, silika, kelarutan dalam NaOH 1%, dan air panas, 

menunjukkan variasi respons yang tidak stabil seiring dengan bertambahnya usia 

tanaman. Abu arang kayu sudah cukup banyak digunakan penelitian sebagai filler 

pada campuran beraspal, antara lain Laras dkk. (2022) pada campuran Hot Rolled 

Sheet – Wearing Course, Rohman (2020) pada Aspal Hot Rolled Sheet – Wearing 

Course dan Asphalt Concrete – Wearing Course, Putra dan Firdausi (2019) dan 

Maulana (2023) pada campuran perkerasan Asphalt Concrete – Wearing Course. 

Dengan menggunakan alternatif abu arang kayu sebagai filler dapat memberikan 

dampak positif terhadap campuran aspal. 

Hot Rolled Asphalt (HRA) merupakan campuran panas aspal – agregat 

bergradasi senjang, memiliki sifat tahan keausan, perubahan cuaca, serta lebih 

lentur. Jumlah fraksi agregat halus dan bahan tambah adalah salah satu kunci 

kekuatan campuran, HRA  memiliki perbedaan sifat dengan Beton Aspal, (Riyanto 

dkk. 2022). Sedangkan menurut Lalamentik (2016) Hot Rolled Asphalt (HRA) 

adalah campuran aspal yang memiliki sifat elastis yang tinggi dan mengandung 

lebih banyak agregat halus daripada campuran aspal lainnya. Oleh karena itu, bahan 

pengisi (filler) memainkan peran yang sangat penting untuk menentukan kekuatan 

campuran. Campuran ini terdiri dari agregat bergradasi timpang, filler, dan aspal 

keras yang dicampur dan dipadatkan dalam keadaan panas. Campuran HRA 

memiliki ketahanan terhadap beban lalu lintas yang berat, memiliki kemampuan 

menyesuaikan dengan perubahan suhu, kandungan pengikat yang baik.  

    Harapan penelitian ini sebagai penambah referensi tentang pengaruh 

penggunaan limbah abu arang kayu mindi sebagai filler pengganti  pada campuran 

Hot Rolled Asphalt (HRA) dan mendapatkan hasil yang baik dari abu batu.  
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1.2 Rumusan Masalah 

 Beberapa pertanyaan yang mungkin menjadi rumusan masalah dalam 

penelitian ini antara lain: 

1. Bagaimana pengaruh penggunaan AAK mindi sebagai pengganti filler 

terhadap kekuatan struktur pada campuran HRA? 

2. Bagaimana pengaruh AAK mindi sebagai filler pengganti campuran HRA 

terhadap parameter volumetrik? 

3. Bagaimana  pengaruh penggunaan AAK mindi sebagai filler pengganti 

terhadap durabilitas pada campuran HRA? 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Berikut ini adalah tujuan penelitian tugas akhir: 

1. Mengetahui pengaruh penggunaan AAK mindi sebagai filler pengganti 

terhadap kekuatan struktur pada campuran HRA. 

2. Mengetahui pengaruh AAK mindi sebagai filler pengganti terhadap 

volumetrik pada campuran HRA. 

3. Mengetahui pengaruh penggunaan AAK mindi sebagai filler pengganti 

terhadap durabilitas pada campuran HRA. 

 

1.4 Batasan Penelitian 

 Batasan-batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 2, Standar Nasional Indonesia 

dan British Standard 594-1 : 2005. 

2. Campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) dengan abu arang kayu mindi sebagai 

filler. 

3. Tidak melakukan pengujian kandungan unsur mineral yang terdapat dalam 

limbah AAK mindi. 

4. Persentase pada limbah abu arang kayu mindi yang diganti adalah 25%, 50%, 

75%, dan 100%  filler terhadap berat agregat lolos saringan No. 200. 
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5. Aspal yang digunakan untuk pengujian berjenis aspal penetrasi Pertamina 

60/70, dan sifat kimia aspal penetrasi tidak dibahas secara menyeluruh. 

6. Nilai kadar aspal yang digunakan untuk menentukan nilai KAO adalah 5%, 

5,5%, 6%, 6,5%, dan 7%. 

7. Bahan abu arang kayu mindi sebagai substitusi filler diambil di PT. Karya 

Cipta Unggul Nusantara, Kab.Demak. 

8. Komposisi mineral unsur abu arang kayu mindi tidak diuji dalam penelitian 

ini. 

9. Laboratorium Jalan Raya, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas 

Islam Indonesia digunakan untuk melakukan penelitian ini. 

10. Pengujian dilakukan dengan mengevaluasi karakteristik volumetrik 

campuran aspal berdasarkan parameter VMA, VFWA, dan VITM. 

11. Evaluasi pengujian terhadap kekuatan struktur didasarkan pada stabilitas, 

flow, MQ, dan ITS. 

12. Evaluasi pengujian terhadap durabilitas berdasarkan pada parameter IRS, 

TSR, dan CL. 

13. Penelitian ini tidak menyertakan pengujian stabilitas dinamis. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Limbah Abu Arang sebagai Bahan Pengisi pada Campuran Aspal 

 Studi ini memerlukan review literatur untuk mengidentifikasi dan memetakan 

masalah yang terkait dengan penggunaan limbah abu arang sebagai bahan pengisi 

dalam campuran HRA, serta untuk mempersempit fokus permasalahan yang ada. 

Analisis literatur ini merujuk pada penelitian sebelumnya yang relevan dengan 

topik ini. Beberapa hasil dari analisis literatur yang relevan adalah sebagai berikut. 

 Pratama dan Hadi (2024) melakukan penelitian menggunakan abu arang kayu 

mindi sebagai pengganti bahan pengisi pada campuran Stone Matrix Aspahlt 

(SMA). menunjukkan bahwa peningkatan stabilitas campuran SMA terjadi hingga 

kadar 25% filler abu arang kayu, mencapai 1028,53 kg, kemudian turun pada kadar 

50% hingga 100% ke stabilitas 934,99 kg. Nilai flow meningkat pada kadar abu 

arang kayu 25% hingga 100%. Nilai IRS meningkat hingga 50% namun menurun 

pada 75% dan 100% dengan nilai tetap di atas standar 90%. Nilai ITS terus menurun 

hingga 100% dengan hasil 454,14 kPa, dan draindown menurun hingga 0,03% pada 

kadar 100%. CL meningkat hingga 15,59% pada kadar abu arang kayu 100%, 

namun masih sesuai standar < 20%. Campuran dengan filler abu arang kayu 25% 

memiliki stabilitas tinggi namun flow rendah, menjadikannya kurang plastis dan 

mudah retak. 

 Syukuriah dkk. (2023) telah melakukan penelitian dengan memanfaatkan 

serbuk arang tempurung kelapa sebagai filler pengganti pada campuran Laston 

Asphalt Concrete – Wearing Course. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar 

abu arang kayu (KAO) yang diperoleh adalah sebesar 5,55% dengan penambahan 

filler sebesar 5,1% dari berat total campuran pada pengujian. Pengaruh serbuk arang 

tempurung kelapa sebagai bahan pengisi pada komposisi filler campuran 

perkerasan AC-WC (Asphalt Concrete – Wearing Course), dengan menggunakan 
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metode Marshall berdasarkan analisa yaitu VMA, VIM, VFB, Stability, Flow, MQ, 

memenuhi sesuai spesifikasi Bina Marga. 

 Septiani dkk. (2021) menganalisis campuran Laston Lapis Aus dengan 

metode pencampuran basah pada styrofoam sebagai bahan substitusi pada filler. 

Hasil penelitian menunjukkan Kadar aspal optimum (KAO) untuk campuran aspal 

biasa adalah 6,50%. Kombinasi terbaik antara abu serbuk kayu (ASK) dan semen 

Portland (PC) adalah dengan perbandingan 25% ASK dan 75% PC, yang 

menghasilkan KAO sebesar 6,05%. Sementara itu, nilai stabilitas tertinggi dicapai 

dengan penambahan styrofoam sebesar 9%, dengan KAO 6,50% dan nilai stabilitas 

1249,01 kg. Pada pengujian durabilitas, kombinasi filler saja tidak memenuhi 

standar spesifikasi dengan nilai 81,76%, namun kombinasi styrofoam dengan filler 

abu serbuk kayu dan semen Portland mencapai 96,51%, yang memenuhi standar 

Bina Marga Revisi 4 tahun 2018 (>90%). 

 Rohman dkk. (2020) sudah melaksanakan penelitian dengan memanfaatkan 

arang kayu sebagai bahan subsitusi untuk bahan pengisi campuran Hot Rolled Sheet 

– Wearing Course dan Asphalt Concrete – Wearing Course. Hasilnya menunjukkan 

bahwa nilai kadar aspal optimum untuk campuran AC-WC adalah 5,30%, 

sedangkan untuk campuran HRS-WC adalah 7,89%. Dari pengujian campuran AC-

WC, nilai stabilitas optimum dari uji Marshall adalah 1511,9 kg pada kadar filler 

0%, dan semakin menurun dengan penambahan filler sebesar 0,5%, 1%, 1,5%, dan 

2%. Sementara itu, pada campuran HRS-WC, nilai stabilitas optimum dari uji 

Marshall adalah 1899,17 kg pada kadar filler 0%, dan juga menurun dengan 

penambahan filler sebesar 0,5%, 1%, 1,5%, dan 2%. 

 Nisumanti dan Yusuf (2019) menggunakan limbah arang cangkang kelapa 

sawit sebagai bahan subsitusi pada campuran Laston Asphalt Concrete – Wearing 

Course. Hasil Marshall menunjukkan bahwa penambahan arang cangkang kelapa 

sawit pada aspal meningkatkan nilai stabilitas. Nilai stabilitas tertinggi (1566,6) 

diperoleh pada kadar arang 4%, sementara pada kadar 3,5% dan 4,5% nilainya 

masing-masing adalah 1375,6 dan 1138,9. Semua nilai ini lebih tinggi dari nilai 

stabilitas aspal konvensional (1341,6) dan melampaui batas spesifikasi (>800 

kg/mm). Namun, penggunaan arang cangkang kelapa sawit sebagai filler 
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menyebabkan nilai VIM, flow, dan FVB tidak memenuhi spesifikasi, sehingga tidak 

layak digunakan sebagai pengganti filler dalam campuran aspal beton. Nilai flow 

yang rendah berpotensi menyebabkan keretakan, nilai VIM yang terlalu kecil dapat 

menyebabkan kerusakan rongga dan membuat aspal menjadi kedap air serta getas, 

dan nilai FVB yang rendah akan mengakibatkan campuran bersifat porous. 

 
2.2 Karakteristik Campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) 

 Perlu review literatur untuk mengidentifikasi dan memetakan masalah yang 

terkait dengan karakteristik dalam campuran HRA, serta untuk mempersempit fokus 

permasalahan yang ada. Analisis literatur ini merujuk pada penelitian sebelumnya 

yang relevan dengan topik ini. Beberapa hasil dari analisis literatur yang relevan 

adalah sebagai berikut. 

 Riyanto dan Pramesti (2022) sudah memanfaatkan limbah plastik pada Hot 

Rolled Asphalt dengan menggunakan teknologi daur ulang ditinjau dari aspek 

Properties Marshall, nilai ketidakrataan, dan durabilitas. Dalam penelitian ini, 

penambahan limbah plastik pada campuran menghasilkan Kadar Plastik Optimum 

(KPO) sebesar 4,7% dengan nilai Stabilitas mencapai 2133,67 kg, flow 3,67 mm, 

VFWA 83,48%, VMA 21,13%, VITM 3,49%, dan MQ 499,76 kg/mm. Ditemukan 

bahwa nilai ketidakrataan mencapai 1,692 m/km, menunjukkan bahwa kondisi 

perkerasan jalan benda uji termasuk dalam kategori baik berdasarkan indikator 

kondisi perkerasan jalan. Penambahan limbah plastik juga berdampak positif pada 

nilai Indeks Kekuatan Sisa (IKS), meningkatkan nilainya hingga 91,60% dari nilai 

stabilitas normal. Spesifikasi IKS menetapkan nilai minimal sebesar 80% dari nilai 

stabilitas normal, sehingga campuran dengan limbah plastik dapat dianggap 

durable. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa campuran HRA dengan 

penambahan limbah plastik dapat meningkatkan kekuatan dan mengurangi 

ketidakrataan pada lapis perkerasan, serta mengurangi jumlah limbah plastik yang 

ada di Indonesia. 

 Putri dan Ritonga (2021) melakukan penelitan pengaruh suhu pemadatan 

terhadap indeks workabilitas dengan menggunakan filler abu vulkanik Gunung 

Sinabung pada campuran HRA. Pengujian dilakukan dengan tiga variasi suhu 
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pemadatan, yaitu 90°C, 100°C, dan 120°C, terhadap indeks workabilitas HRS-WC. 

Pengujian ini melibatkan pengukuran penurunan ketinggian pada setiap interval 

penumbukan (15 tumbukan), dengan total 150 tumbukan untuk memperoleh nilai 

Indeks Workabilitas. Berdasarkan hubungan antara log jumlah putaran alat 

Gyratory dan porositas, Workability Index (WI) dari masing-masing campuran aspal 

panas dapat dihitung. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai WI pada campuran 

HRA-HRS dengan kadar aspal 6,1% pada suhu 90°C, 100°C, dan 120°C adalah 

2,285, 2,421, dan 3,019. Hasil ini mengindikasikan adanya peningkatan WI seiring 

dengan kenaikan suhu pemadatan. Pada pengujian Marshall, hasil untuk 6 benda 

uji dengan berat 1185 gr, 1188 gr, dan 1188,2 gr menunjukkan peningkatan nilai 

stabilitas yang mengikuti kenaikan suhu pemadatan, yaitu 750, 804, dan 1010. 

Sedangkan nilai flow yang dihasilkan pada suhu 90°C, 100°C, dan 120°C adalah 

3,8, 3,6, dan 3,5. 

 Lalamentik (2016) studi ini memanfaatkan mikro asbuton pada durabilitas 

campuran HRA sebagai bahan pengisi. Campuran aspal yang menggunakan mikro 

asbuton sebagai filler menunjukkan indeks kekuatan sisa yang lebih unggul, yaitu 

82,3%, dibandingkan dengan campuran yang menggunakan semen sebagai filler 

dengan indeks 76,7%. Hal ini dapat diatributkan kepada kandungan kapur dalam 

asbuton yang berpotensi bereaksi dengan aspal, meningkatkan kekuatan campuran 

seiring berjalannya waktu. Filler dalam campuran HRA, yang merupakan salah satu 

komponen penting, bisa digantikan dengan bahan lain yang memiliki gradasi yang 

serupa tetapi lebih mudah didapatkan. Mikro asbuton terbukti memenuhi kriteria 

dasar campuran HRA dan memberikan hasil yang tidak jauh berbeda dari campuran 

dengan filler semen, menunjukkan bahwa mikro asbuton adalah alternatif yang 

layak. Selain itu, campuran dengan mikro asbuton menjanjikan durabilitas yang 

lebih baik, berdasarkan hasil pengujian perendaman menggunakan metode 

Marshall standar dan modifikasi. 

2.3 Perbandingan dengan Penelitian Sebelumnya 

 Berdasarkan review studi sebelumnya, terdapat perbedaan-perbedaan dengan 

penelitian yang dilakukan penulis. Perbedaan-perbedaan ini dapat dilihat dalam 

Tabel 2.1 berikut. 
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Tabel 2.1 Perbandingan antara Penelitian Saat Ini dengan Penelitian yang Telah Dilakukan Sebelumnya 

No Aspek 
Peneliti 

Lalamentik 
(2016) 

Rohman dkk. 
(2020) 

Septiani dkk. 
(2021) 

Riyanto dan 
Pramesti (2022) 

Syukuriah dkk. 
(2023) 

Pratama dan 
Hadi (2024) 

Penulis  

1 
Judul 
Penelitian 

Penggunaan 
Mikro Asbuton 
sebagai Bahan 
Pengisi (Filler) 
terhadap 
Durabilitas 
Campuran Hot 
Rolled Asphalt 
(HRA) 

Penggunaan 
Filler Arang Kayu 
pada Aspal HRS – 
WC dan Aspal AC 
- WC 

Penggunaan 
Styrofoam dan 
Abu Serbuk Kayu 
pada Campuran 
Laston Lapis Aus 
dengan Metode 
Pencampuran 
Basah 

Pemanfaatan 
Limbah Plastik 
dengan Teknologi 
Daur Ulang pada 
Hot Rolled 
Asphalt Ditinjau 
dari Aspek 
Properties 
Marshall, Nilai 
Ketidakrataan, 
dan Durabilitas 

Pengaruh 
Penggunaan 
Serbuk Arang 
Tempurung 
Kelapa Sebagai 
Bahan Pengisi 
(Filler) 
Terhadap 
Karakteristik  
Laston AC-WC 

Pemanfaatan 
Limbah Abu 
Arang Kayu 
Mindi Sebagai 
Filler Pengganti 
Terhadap 
Karaktertik 
Campuran Store 
Matrix Asphalt 
(SMA) 

Pemanfaatan 
Limbah Abu 
Arang Kayu 
Mindi sebagai 
Bahan 
Pengisi 
Terhadap 
Karakteristik 
Campuran 
Hot Rolled 
Asphalt 
(HRA) 

2 
Jenis 
Campuran 

Hot Rolled 
Asphalt 

Hot Rolled Sheet  
- Wearing Course 

dan Asphalt 
Concrete – 

Wearing Course 

Asphalt Concrete 
– Wearing Course 

Hot Rolled 
Asphalt 

Asphalt 
Concrete – 

Wearing Course 

Stone Matrix 
Asphalt 

Hot Rolled 
Asphalt 

3 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 
Pertamina 
Pen 60/70 

4 
Bahan 
Tambah 

Mikro Asbuton Arang Kayu 
Styrofoam dan 

Abu Serbuk Kayu 
Limbah Plastik 

Serbuk Arang 
Tempurung 

Kelapa 

Abu Arang 
Kayu Mindi 

Abu Arang 
Kayu Mindi 

Sumber : Lalamentik (2016), Rohman dkk. (2020), Septiani dkk. (2021), Riyanto dan Pramesti (2022), Syukuriah dkk. (2023), dan Pratama dan Hadi (2024) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan antara Penelitian Saat Ini dengan Penelitian yang Telah Dilakukan Sebelumnya 

No Aspek 
Peneliti 

Lalamentik 
(2016) 

Rohman dkk. 
(2020) 

Septiani dkk. 
(2021) 

Riyanto dan 
Pramesti (2022) 

Syukuriah dkk. 
(2023) 

Pratama dan 
Hadi (2024) 

Penulis  

5 Pengujian Marshall, Test Marshall Test Marshall Test 
Marshall Test dan 
Marshall 
Imerssion 

Marshall Test 

Marshall, ITS, 
IRS, TSR, 
Cantabro, dan 
Draindown 

Marshall, 
ITS, IRS, TSR, 
dan Cantabro 

6 Hasil 
Pengujian 

Campuran aspal 
yang 
menggunakan 
mikro asbuton 
sebagai filler 
menunjukkan 
indeks kekuatan 
sisa yang lebih 
unggul, yaitu 
82,3%, 
dibandingkan 
dengan 
campuran yang 
menggunakan 
semen sebagai 
filler dengan 
indeks 76,7%. 
Hal ini dapat 
diatrributkan  

Hasilnya 
menunjukkan 
bahwa nilai kadar 
aspal optimum 
untuk campuran 
AC-WC adalah 
5,30%, sedangkan 
untuk campuran 
HRS-WC adalah 
7,89%. Dari 
pengujian 
campuran AC-
WC, nilai 
stabilitas 
optimum dari uji 
Marshall kg pada 
kadar  filler 0%, 
dan semakin 
menurun dengan  

Hasil penelitian 
diperoleh kadar 
aspal optimum 
(KAO) yaitu 
6,50%, 
kombinasi 
campuran abu 
serbuk kayu dan 
semen Portland 
yang terbaik 
didapat dengan 
perbandingan 
25% ASK  dan 
75% PC dengan 
nilai KAO 
6,05%, nilai 
stabilitas 
tertinggi didapat 
pada variasi  

Dalam 
penelitian ini, 
penambahan 
limbah plastik 
pada campuran 
menghasilkan 
Kadar Plastik 
Optimum 
(KPO) sebesar 
4,7% dengan 
nilai Stabilitas 
mencapai 
2133,67 kg,  
flow 3,67 mm, 
VFWA 83,48%, 
VMA 21,13%, 
VIM 3,49%, dan 
MQ 499,76. 
Ditemukan bahwa 

Nilai VMA, 
VIM, VFB, 
Stability, flow, 
dan MQ pada 
kadar aspal 
4,5%, 5%, 
5,5%, dan 6% 
harus 
memenuhi 
persyaratan dan 
standar yang 
ditetapkan. 
Beberapa tes 
dilakukan untuk 
menentukan 
parameter yang 
diperlukan 
seperti uji 
Marshall, uji 

Hasil penelitian 
menunjukkan 
bahwa 
peningkatan 
stabilitas 
campuran SMA 
terjadi hingga 
kadar 25% filler 
abu arang kayu, 
mencapai 
1028,53 kg, 
kemudian turun 
pada kadar 50% 
hingga 100% ke 
stabilitas 934,99 
kg. Nilai flow 
meningkat pada 
kadar abu 
arang kayu 25% 

Didapatkan 
kadar aspal 
optimum 
pada 
campuran 
HRA untuk 
variasi 
substitusi 
filler sebesar 
6,95%. Hasil 
penelitian 
menunjukkan 
pengingkatan 
stabilitas pada 
campuran 
HRA terjadi 
hingga kadar  
50% filler, 
mencapai 

Sumber : Lalamentik (2016), Rohman dkk. (2020), Septiani dkk. (2021), Riyanto dan Pramesti (2022), Syukuriah dkk. (2023), dan Pratama dan Hadi (2024) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan antara Penelitian Saat Ini dengan Penelitian yang Telah Dilakukan Sebelumnya 

No Aspek 
Peneliti 

Lalamentik 
(2016) 

Rohman dkk. 
(2020) 

Septiani dkk. 
(2021) 

Riyanto dan 
Pramesti (2022) 

Syukuriah dkk. 
(2023) 

Pratama dan 
Hadi (2024) 

Penulis  

  

kepada 
kandungan 
kapur dalam 
asbuton yang 
berpotensi 
bereaksi dengan 
aspal, 
meningkatkan 
kekuatan 
campuran 
seiring 
berjalannya 
waktu. Filler 
dalam campuran 
HRA, yang 
merupakan salah 
satu komponen 
penting, bisa 
digantikan 
dengan bahan 
lain yang 
memiliki gradasi  

penambahan filler 
sebesar 
0,5%, 1%, 
1,5%, dan 2%. 
Sementara itu, 
pada campuran 
HRS-WC, nilai 
stabilitas 
optimum dari 
uji Marshall 
adalah 1899,17 
kg pada kadar 
filler 0%, dan 
juga menurun 
dengan 
penambahan 
filler sebesar 
0,5%, 1%, 
1,5%, dan 2%. 

styrofoam 9% 
dengan KAO 
6,50%  yaitu 
1249,01 kg. 
Nilai durabilitas 
pada kombinasi 
filler tidak 
memenuhi 
spesifikasi yaitu 
sebesar 81,76 %  
dan  kombinasi 
campuran 
styrofoam 
dengan filler 
abu serbuk kayu 
dan semen 
Portland didapat 
sebesar 96,51% 
sesuai  dengan 
spesifikasi 
Umum Bina 
Marga Revisi 4 

nilai ketidakrataan 
mencapai 1,692 
m/km, 
menunjukkan 
bahwa kondisi 
perkerasan jalan 
benda uji 
termasuk dalam 
kategori baik 
berdasarkan 
indicator kondisi 
perkerasan jalan. 
Penambahan 
limbah plastik 
juga berdampak 
positif pada nilai 
Indeks Kekuatan 
Sisa (IKS),  
meningkatkan 
nilainya hingga 
91,60% dari 
nilai stabilitas  

 jenis berat 
pengisi, uji 
berat 
agregat, dan 
desain tingkat 
aspal optimal. 
Hasil penelitian 
menunjukkan 
bahwa pada 
setiap parameter 
yang 
dibutuhkan, uji 
Marshall 
dengan filler 
serbuk arang 
tempurung 
kelapa 
menghasilkan 
kadar aspal 
optimal sebesar 
5,55% yang 
memenuhi 
 

hingga 100%. 
Nilai IRS 
meningkat 
hingga 50% 
namun menurun 
pada 75% dan 
100% dengan 
nilai tetap di 
atas 
standar 90%. 
Nilai ITS terus 
menurun hingga 
100% dengan 
hasil 454,14 
kPa, dan 
draindown 
menurun hingga 
0,03% pada 
kadar 
100%. CL 
meningkat 
hingga 15,59%  

1179,48 kg, 
kemudian 
turun hingga 
100%. Flow 
terus 
menurun 
hingga 
menurun 
hingga 100% 
kadar filler 
dengan nilai 
3,30 mm, 
tetapi masih 
dalam 
spesifikasi. 
Nilai ITS 
terus 
menurun 
hingga 100% 
dengan nilai 
476,01 
kPa. IRS 
 

Sumber : Lalamentik (2016), Rohman dkk. (2020), Septiani dkk. (2021), Riyanto dan Pramesti (2022), Syukuriah dkk. (2023), dan Pratama dan Hadi (2024) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan antara Penelitian Saat Ini dengan Penelitian yang Telah Dilakukan Sebelumnya 

No Aspek 
Peneliti 

Lalamentik 
(2016) 

Rohman dkk. 
(2020) 

Septiani dkk. 
(2021) 

Riyanto dan 
Pramesti (2022) 

Syukuriah dkk. 
(2023) 

Pratama dan 
Hadi (2024) 

Penulis  

  

yang serupa 
tetapi lebih 
mudah 
didapatkan. 
Mikro asbuton 
Terbukti 
memenuhi 
kriteria dasar 
campuran HRA 
dan memberikan 
hasil yang tidak 
jauh berbeda 
dari campuran 
dengan filler 
semen, 
menunjukkan 
bahwa mikro 
asbuton adalah 
alternatif yang 
layak. Selain itu, 
campuran  

 tahun 2018 yaitu 
> 90%. 

normal. 
Spesifikasi IKS 
menetapkan 
nilai minimal 
sebesar 80% dari 
nilai stabilitas 
normal, sehingga 
campuran dengan 
limbah plastik 
dapat dianggap 
durable. 

spesifikasi Bina 
Marga untuk 
lapisan 
perkerasan AC-
WC. 

pada kadar abu 
arang kayu 
100%, namun 
masih sesuai 
standar < 20%. 
Campuran 
dengan filler 
abu arang kayu 
25% memiliki 
stabilitas tinggi 
namun flow 
rendah, 
menjadikannya 
kurang plastis 
dan mudah 
retak. 

menunjukkan 
pengingkatan 
hingga kadar 
50% filler 
mencapai 
95,41% 
kemudian 
menurun 
hingga 100%. 
Nilai CL terus 
meningkat 
hingga 100% 
kadar arang  
kayu mindi 
dengan nilai 
8,10%. 
Substitusi 
filler abu 
arang kayu 
mindi pada 
campuran 
HRA 

Sumber : Lalamentik (2016), Rohman dkk. (2020), Septiani dkk. (2021), Riyanto dan Pramesti (2022), Syukuriah dkk. (2023), dan Pratama dan Hadi (2024) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan antara Penelitian Saat Ini dengan Penelitian yang Telah Dilakukan Sebelumnya 

No Aspek 
Peneliti 

Lalamentik 
(2016) 

Rohman dkk. 
(2020) 

Septiani dkk. 
(2021) 

Riyanto dan 
Pramesti (2022) 

Syukuriah dkk. 
(2023) 

Pratama dan 
Hadi (2024) 

Penulis  

  

dengan mikro 
asbuton 
menjanjikan 
durabilitas yang 
lebih baik. arang 
kayu 25% 
hingga 100%. 
diatributkan 
kepada 
kandungan 
kapur dalam 
asbuton yang 
berpotensi 
bereaksi dengan 
aspal, 
meningkatkan 
kekuatan 
campuran 
seiring 
berjalannya  

     menunjukkan 
hasil yang 
baik hingga 
kadar 
subtitusi 
50%. Hasil 
pada 
campuran 
HRA dengan 
substitusi 
filler abu 
arang kayu 
mindi masih 
sesuai standar 
Spesifikasi 
Bina Marga 
(2020). 

Sumber : Lalamentik (2016), Rohman dkk. (2020), Septiani dkk. (2021), Riyanto dan Pramesti (2022), Syukuriah dkk. (2023), dan Pratama dan Hadi (2024) 
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Lanjutan Tabel 2. 1 Perbandingan antara Penelitian Saat Ini dengan Penelitian yang Telah Dilakukan Sebelumnya 

No Aspek 
Peneliti 

Lalamentik 
(2016) 

Rohman dkk. 
(2020) 

Septiani dkk. 
(2021) 

Riyanto dan 
Pramesti (2022) 

Syukuriah dkk. 
(2023) 

Pratama dan 
Hadi (2024) 

Penulis  

  

waktu. Filler 
dalam campuran 
HRA, yang 
merupakan salah 
satu komponen 
penting, bisa 
digantikan 

      

Sumber : Lalamentik (2016), Rohman dkk. (2020), Riyanto dan Pramesti (2022), Septiani dkk. (2021), Syukuriah dkk. (2023), dan Pratama dan Hadi (2024) 
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BAB III  

LANDASAN TEORI 

 

3.1 Hot Rolled Asphalt (HRA) 

 HRA merupakan  campuran aspal – agregat bergradasi senjang yang memiliki 

workablitas tinggi sehingga mudah dalam pengerjaannya (Riyanto dan Pramesti, 

2022). Campuran aspal ini terdiri dari agregat halus, agregat kasar, filler,dan aspal 

sebagai bahan pengikat. Setiap komponen memiliki peran penting dalam 

menentukan sifat mekanik dan durabilitas pada campuran aspal. HRA memiliki 

kepadatan yang tinggi, stabilitas dan kekuatan, ketahanan terhadap air, dan 

ketahanan aus. Metode pembuatan perkerasan yang menggunakan aspal panas bisa 

mengacu pada British Standard sebagai salah satu metode. Metode ini menekankan 

pada peran agregat halus dibandingkan agregat kasar, sehingga membuat campuran 

HRA menjadi sangat fleksibel dan nyaman untuk dilalui oleh kendaraan. Namun, 

kelemahan campuran ini adalah kurangnya fleksibilitas terhadap suhu tinggi dan 

sering terjadinya blending.  

3.2 Penggunaan Bahan Pengisi dalam Campuran Aspal 

 Bahan pengisi atau filler adalah material halus yang ditambahkan ke dalam 

campuran aspal untuk mengisi celah-celah di antara partikel-partikel agregat. 

Menurut Lalamentik (2016) dalam campuran HRA, filler aspal membentuk material 

pasta dan berperan sebagai pelumas serta mengikat pasir untuk membentuk bahan 

mortar. Filler memiliki peran penting dalam meningkatkan kepadatan, stabilitas, 

dan kinerja mekanis dari campuran aspal. Filler yang umum digunakan termasuk 

semen, kapur, abu terbang, dan berbagai jenis material limbah industri. Bahan 

pengisi memiliki beberapa fungsi dan manfaat dalam campuran aspal, yaitu; 

meningkatkan kepadatan, mengurangi porositas, meningkatkan stabilitas, dan 

meningkatkan durabilitas. Filler memiliki berbagai jenis, yaitu; semen, kapur, abu 

terbang, abu vulkanik, dan limbah industri. Pengunaan limbah sebagai filler dalam 

campuran aspal adalah langkah yang berkelanjutan dan ekonomis. Limbah seperti 
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abu arang kayu mindi dapat dimanfaatkan sebagai filler untuk mengurangi jumlah 

limbah yang dibuang ke lingkungan dan mengurangi pemakaian sumber daya alam 

baru. 

3.3 Sifat dan Karakteristik Material Penyusun HRA 

 Dua komponen utama dalam campuran aspal panas adalah agregat dan aspal. 

Namun, dalam penggunaannya, kombinasi aspal dan agregat dapat bervariasi 

tergantung pada metode dan tujuan yang diinginkan. 

3.3.1 Agregat 

 Agregat umumnya didefinisikan sebagai partikel-partikel butiran mineral 

yang digunakan dikombinasi dengan berbagai jenis bahan perekat seperti aspal 

sebagai bahan dasar perkerasan jalan (Dzulhadi dkk. 2022). Agregat memiliki peran 

yang sangant penting dalam struktur perkerasan jalan, karena selain memberikan 

kekuatan, juga berfungsi untuk menahan beban yang diterima oleh jalan. Agregat 

adalah komponen utama dalam struktur perkerasan jalan, Kandungan dari agregat 

antara 90-95% berdasarkan berat atau 75-85% berdasarkan volume. Oleh karena 

itu, kualitas perkerasan jalan juga dipengaruhi oleh sifat agregat dan hasil 

campurannya dengan material lain. Menurut Bina Marga 2020, agregat umumnya 

dibagi menjadi tiga jenis, yaitu: 

1. Agregat Kasar 

 Menurut Bina Marga (2020), agregat kasar adalah agregat yang tertahan pada 

saringan No. 8 (2,36 mm). Fraksi agregat kasar harus berasal dari batu pecah mesin 

dan disiapkan dalam ukuran yang sesuai dengan jenis campuran yang direncanakan. 

Agregat kasar membantu membuat lapisan perkerasan menjadi lebih stabil dan 

memiliki daya tahan terhadap selip (skid resistance) yang tinggi, sehingga 

meningkatkan keamanan bagi pengendara. Selain itu, agregat kasar juga berperan 

penting dalam mendukung distribusi beban yang diterima oleh perkerasan jalan, 

sehingga meningkatkan kekuatan struktural jalan secara keseluruhan. Penggunaan 

agregat kasar yang tepat juga dapat mengurangi resiko deformasi pada lapisan jalan 

akibat beban lalu lintas yang berat. Persyaratan agregat kasar dapat dilihat pada 

Tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Ketentuan Agregat Kasar 

Pengujian  Standar 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 % 

Abrasi dengan 
mesin Los Angeles 

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 (2020) 

2.  Agregat Halus 

 Menurut Bina Marga (2020), agregat halus dari sumber manapun harus terdiri 

dari pasir atau hasil pengayakan batu pecah, serta terdiri dari bahan yang lolos 

saringan No. 8 (2,36 mm) dan tertahan pada saringan No. 200 (0,075 mm). Fungsi 

utama agregat halus adalah menyediakan stabilitas dan mengurangi deformasi 

permanen pada perkerasan melalui interlocking dan gesekan antar butiran. Selain 

itu, agregat halus juga berperan dalam meningkatkan kelekatan antara agregat kasar 

dan aspal. Persyaratan agregat halus dapat dilihat pada Tabel 3.2 di bawah ini. 

Tabel 3. 2 Ketentuan Agregat Halus 

Pengujian Standar Nilai 

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

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

Gumpalan lempung dan butir-butir 

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

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

Sumber : Bina Marga (2020) 
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3.3.2 Bahan Pengisi (Filler) 

          Bahan pengisi atau Filler adalah pengisi rongga-rongga dari campuran aspal. 

Selain itu, kadar dan jenis filler akan mempengaruhi kepadatan lapisan perkerasan. 

Menurut Bina Marga 2018, ketentuan filler dalam campuran aspal sebagai berikut: 

a. filler yang ditambahkan dapat berupa debu batu kapur (limestone dust), atau 

dolomit yang sesuai dengan AASHTO 8303-89 (2014), atau abu terbang tipe 

C dan F atau semen yang sumbernya disetujui, 

b. bahan pengisi yang ditambahkan harus kering dan bebas dari gumpalan. Saat 

diuji dengan pengayakan sesuai SNI ASTM C136 : 2012, bahan tersebut 

harus mengandung setidaknya 75% material yang lolos ayakan No. 200 (75 

mikron) berdasarkan beratnya, 

c. Semua campuran beraspal harus mengandung bahan pengisi tambahan 

sebanyak minimal 1% dan maksimal 2% dari berat total agregat. 

3.3.3 Gradasi Agregat Hot Rolled Asphalt (HRA) 

 Gradasi agregat adalah distribusi butir agregat berdasarkan ukurannya, yang 

dapat ditentukan melalui analisis saringan. Ukuran butiran diperiksa melalui 

pemeriksaan analisis saringan. Untuk menentukan stabilitas perkerasan, gradasi 

berdasarkan agregat sangat penting. Batasan gradasi agregat dalam campuran HRA 

dapat dilihat pada Tabel 3.3 berikut. 

Tabel 3. 3 Batasan Gradasi Agregat Campuran HRA Tipe C 

Sieve (mm) 
Percent Passing 

% Retained (Middle Gradation) 
Upper Limit Lower Limit Middle Limit 

20 100 100 100 0 
14 100 85 92,5 7,5 

10 90 60 75 17,5 
2,36 72 60 66 9 

0,600 45 25 35 31 

0,212 30 15 22,5 12,5 

0,075 12 8 10 12,5 
Pan 10 

Sumber : British Standars (2005) 
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Tabel 3.4 Ketentuan Sifat – Sifat Campuran Laston (AC) 

Sfiat – Sifat Campuran Laston 
Lapis Aus Lapis Antara Fondasi 

Jumlah tumbukan per bidang  75 112(3) 

Rasio partikel lolos ayakan 0.075mm 
dengan kadar aspal efektif 

Min 0,6 

Max 1,6 

Rongga dalam campuran (%)(4) 

Min 3,0 
Max 5,0 
Max 65 65 65 

Rongga dalam agregat (VMA) (%) 
Min 15 14 13 
Max 65 65 65 

Stabilitas Marshall (Kg) Min 800 1800 

Pelelehan (mm) 
Min 2 3 
Max 4 6 

Stabilitas Marshall sisa Setelah 
perendaman selama 24 Jam,60ºC(5) 

 
Min 90 

Sumber : Bina Marga (2020) 

3.3.4 Aspal 

 Aspal didefinisikan sebagai cairan lengket atau padatan yang terutama terdiri 

dari senyawa hidrokarbon atau turunannya, yang larut dalam trichloroethylene, 

tidak mudah menguap, melembut secara bertahap saat dipanaskan, berwarna hitam 

atau kecokelatan, tahan air, dan bersifat perekat. Menurut Dzulhadi dkk. (2022) 

Dalam campuran perkerasan, banyak aspal berkisar antara 4–10 persen dari berat 

campuran atau 10–15 persen dari volume campuran. Aspal dibedakan berdasarkan 

tingkat kekerasanya, juga dikenal sebagai nilai penetrasi. Penelitian ini 

menggunakan aspal pen 60/70, sehingga memberikan keseimbangan yang baik 

antara kelekatan dan kekakuan, cocok untuk digunakan pada kondisi lalu lintas 

berat.  

a. Aspal Pertamina Pen 60/70  

 Aspal Pertamina Pen 60/70 merupakan jenis aspal keras yang dihasilkan dari 

residu minyak bumi yang padat. Persyaratan untuk Aspal Pen 60/70 dapat 

ditemukan dalam Tabel 3.5. 
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Tabel 3. 5 Ketentuan Aspal Keras Penetrasi 60/70 

No. Jenis Pengujian Metode Pengujian Persyaratan 
1. Penetrasi pada 25°C (0,1 mm) SNI 2456:2011 60-70 
2. Viskositas Kinematis 135°C ASTM D2160-10 ≥ 300 
3. Titik Lembek (°C) SNI 2432:2011 ≥ 48 
4. Daktilitas pada 25°C, (cm) SNI 2432:2011 ≥ 100 
5. Titik Nyala (°C) SNI 2433:2011 ≥ 232 
6. Kelarutan dalam 

Trichloroethylene (%) 
AASHTO T44-14 ≥ 99 

7. Berat Jenis SNI 2434:2011 ≥ 1,0 
8. Kadar Parafin Lilin (%) SNI 03-3639-2002 ≤ 2 

Sumber : Bina Marga (2020) 

3.3.5 Abu Arang Kayu Mindi 

 Abu arang kayu mindi adalah residu dari pembakaran kayu mindi (Melia 

azedarach). Abu ini mengandung beberapa komponen kimia seperti silika (SiO₂), 

kalsium oksida (CaO), dan beberapa oksida logam lainnya. Sifat fisik seperti ukuran 

partikel yang halus membuat abu arang kayu mindi menjadi bahan pengisi yang 

potensial dalam campuran aspal. 

Partikel halus dari abu arang kayu mindi memiliki kemampuan untuk mengisi 

rongga-rongga di antara partikel agregat dalam campuran HRA. Hal ini membantu 

meningkatkan kepadatan campuran, yang pada gilirannya meningkatkan stabilitas 

dan daya tahan perkerasan. Ukuran partikel yang seragam membantu dalam 

menciptakan campuran yang lebih homogen, yang penting untuk menjaga kualitas 

dan performa perkerasan jalan. 

Dengan memanfaatkan abu arang kayu mindi sebagai bahan pengisi, 

kebutuhan akan bahan pengisi konvensional seperti semen atau kapur dapat 

berkurang. Ini tidak hanya mengurangi biaya produksi tetapi juga mengurangi 

eksploitasi sumber daya alam. Penggunaan abu arang kayu mindi membantu dalam 

mengurangi jumlah limbah yang perlu dibuang. Ini memberikan solusi yang ramah 

lingkungan untuk pengelolaan limbah kayu, mengurangi dampak negatif terhadap 

lingkungan. 

 Pemanfaatan abu arang kayu mindi sebagai bahan pengisi dalam campuran 

HRA menunjukkan potensi besar dalam meningkatkan kualitas dan kinerja 
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perkerasan jalan. Sifat dan ukuran partikel yang halus dari abu arang kayu mindi 

dapat memberikan manfaat signifikan dalam hal stabilitas, kepadatan, dan 

durabilitas campuran aspal. Selain itu, aspek keberlanjutan dan ekonomi dari 

penggunaan limbah ini mendukung praktik pembangunan yang lebih ramah 

lingkungan dan efisien secara sumber daya. Penelitian lebih lanjut dan pengujian 

lapangan diperlukan untuk memastikan proporsi optimal dan efek jangka panjang 

dari penggunaan abu arang kayu mindi dalam campuran HRA. Berikut merupakan 

tabel kandungan pada arang kayu. 

Tabel 3.6 Kandungan yang Terdapat dalam Arang Kayu 

No Nama Senyawa Nilai Kadar (%) 

1. Karbon (C) 85 - 98 

2. Hidrogen (H) 0,2 – 5 
3. Hidrokarbon (HC) 1,53 – 5,67 

Sumber : Efiyanti dkk. (2020) 

3.4 Karakteristik Hot Rolled Asphalt (HRA) 

 Karakteristik campuran Hot Rolled Asphalt sebagai berikut. 

3.4.1 Daya Tahan (Durability) 

Durabilitas adalah kemampuan aspal dalam menerima beban lalu lintas secara 

berulang seperti gesekan antara roda kendaraan dan beban kendaraan pada 

permukaan jalan, serta menahan keausan akibat iklim dan cuaca. Dengan memiliki 

sifat aspal yang tidak mudah rapuh, serta sifat plastis yang tahan terhadap 

perubahan temperatur.  

3.4.2 Fleksibilitas (Flexibility) 

Kelenturan atau fleksibilitas adalah kemampuan aspal menyesuaikan 

diriakibat penurunan dan pergerakan dari pondasi atau tanah dasar, tanpa 

terjadiretak. Penurunan terjadi akibat repetisi beban lalu lintas atau penurunan 

akibat berat sendiri tanah timbunan yang dibuat diatas tanah asli. Fleksibilitas 

campuran yang tinggi dapat diperoleh dengan menambahkan kadar aspal 

berdaktilitas tinggi, mengurangi tebal lapis perkerasan, dan menggunakan gradasi 

agregat yang relatif terbuka. 
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3.4.3 Stabilitas (Stability) 

Stabilitas aspal adalah kemampuan campuran aspal untuk menahan beban 

lalu lintas tanpa mengalami deformasi permanen atau kerusakan struktural. Ini 

berarti campuran mampu menahan tekanan dari kendaraan tanpa perubahan bentuk 

yang signifikan, yang penting untuk menjaga permukaan jalan tetap rata dan aman. 

Campuran aspal harus memiliki kekuatan ikatan yang cukup antara partikel agregat 

dan aspal agar tidak mudah terlepas atau hancur di bawah tekanan. Stabilitas juga 

mencakup kemampuan campuran aspal untuk menahan siklus pembebanan 

berulang tanpa mengalami keretakan atau kelelahan material. 

3.4.4 Tahanan Gelincir (Skid Resistance) 

Tahanan gelincir pada aspal mengacu pada kemampuan permukaan aspal 

untuk memberikan cengkeraman yang cukup bagi ban kendaraan, sehingga 

mencegah tergelincirnya kendaraan, terutama dalam kondisi basah atau licin. 

Beberapa faktor yang mempengaruhi tahanan gelincir, yaitu tekstur permukaan, 

jenis agregat, kondisi permukaan, desain campuran aspal, keausan permukaan, 

kecepatan kendaraan yang melintas, dan pengaruh cuaca. 

3.5 Pengujian Marshall 

 Pengujian Marshall dilakukan menggunakan alat Marshall Testing Machine 

yang dilengkapi dengan proving ring (cincin penguji) dan flowmeter. Prosedur 

pengujian meliputi persiapan bahan, pemadatan, pengujian stabilitas, dan 

pengukuran kelelehan. Hasil pengamatan pada pengujian Marshall memungkinkan 

penentuan kadar aspal optimum berdasarkan kriteria batas untuk mendapatkan 

campuran yang sesuai dengan Standar Bina Marga. Metode ini membantu 

menentukan komposisi campuran aspal yang tepat dengan berbagai karakteristik, 

yaitu stabilitas (stability), kelelehan (flow), Marshall Quotient (MQ), kepadatan 

(density),  Void In Mineral Aggregate (VMA), Void in Total Mix (VITM) dan Volume 

of Void Filled With Asphalt (VFWA). 

3.5.1 Pengujian Stabilitas 

 Stabilitas mengukur kemampuan lapisan perkerasan aspal untuk menahan 

beban lalu lintas tanpa mengalami deformasi permanen seperti gelombang atau alur. 
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Nilai stabilitas dipengaruhi oleh kohesi aspal, kadar aspal, gesekan antara partikel 

agregat, bentuk permukaan, dan gradasi agregat. 

S = p x r                                                                                                            (3.1) 

Keterangan : 

S = nilai stabilitas, 

p = pembacaan arloji stabilitas x kalibrasi alat, dan 

r = angka koreksi tebal benda uji. 

 

 

Gambar 3.1 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai Stabilitas 

(Sumber : Sukirman, 2003) 

3.5.2 Flow 

 Kelelehan adalah deformasi vertikal yang terjadi pada lapis perkerasan akibat 

menahan beban. Semakin tinggi nilai flow, semakin besar deformasi yang terjadi. 

Nilai flow dipengaruhi oleh kadar aspal, viskositas aspal, gradasi agregat, dan 

temperatur pemadatan. Nilai flow bisa diukur dalam satuan panjang menggunakan 

flowmeter untuk menentukan deformasi yang terjadi akibat beban. Grafik yang 

menunjukkan hubungan antara nilai kelelehan dan kadar aspal dapat dilihat pada 

Gambar 3.2 berikut. 
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Gambar 3.2 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai Flow 

(Sumber : Sukirman, 2003) 

3.5.3 Marshall Quotient 

 Nilai Marshall Quotient (MQ) menggambarkan kekakuan campuran. Nilai 

MQ yang terlalu tinggi dapat membuat campuran terlalu kaku dan rentan retak, 

sementara nilai MQ yang terlalu rendah membuat perkerasan kurang stabil dan 

terlalu lentur. Oleh karena itu, nilai MQ dapat digunakan sebagai indikator untuk 

mengevaluasi kinerja campuran perkerasan karena memiliki pengaruh signifikan 

terhadap stabilitas perkerasan. Nilai MQ dapat dihitung menggunakan Persamaan 

3.2, dan grafik yang menunjukkan hubungan antara kadar aspal dan nilai MQ dapat 

dilihat pada Gambar 3.3. 

MQ = 
௤

௥
            (3.2) 

Keterangan 

MQ  = Nilai Marshal Quotient (kg/mm), 

q = Nilai stabilitas (kg), dan 

r = nilai flow (mm). 

 

Gambar 3.3 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai MQ 

(Sumber : Sukirman, 2003) 
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3.5.4 Density 

 Kepadatan (density) adalah berat campuran yang diukur per satuan volume. 

Peningkatan kadar aspal menyebabkan kenaikan kepadatan, karena aspal melumasi 

partikel, memudahkan pemadatan, dan mendesak partikel agar lebih rapat dan 

mengisi rongga. Nilai kepadatan atau density dapat dihitung menggunakan 

Persamaan 3.3 dan Persamaan 3.4. 

g = 
௖

௙
            (3.3) 

f = d – e            (3.4) 

Keterangan : 

g = Nilai density (gr/cc), 

c = Berat benda uji sebelum direndam (gr), 

d = Berat benda uji dalam keadaan jenuh / SSD (gr), 

e = Berat dalam air (gr), dan 

f = Volume / isi (cm3).  

3.5.5 Pengujian Jenis Volume Pori 

 Menurut Sukirman (2003), sifat volumetrik aspal padat dapat diukur dengan 

beberapa parameter, termasuk volume bulk (Vmb), VMA, VITM, dan VFWA. 

1. Berat jenis bulk beton aspal padat (Gmb) 

Berat jenis bulk beton aspal diukur dengan menggunakan hukum Archimedes, 

sebagai berikut. 

Gmb = 
஻ೖ

஻ೞೞ೏ ష ಳೌ 
            (3.5) 

Keterangan : 

Gmb = berat jenis bulk dari beton aspal padat, 

Bk  = berat kering beton aspal padat (gram), 

Bssd  = berat kering permukaan dari beton aspal dipadatkan (gram), 

Ba = berat beton aspal padat di dalam air (gram), 

Bssd - Ba = volume bulk dari beton aspal padat, jika berat jenis air diasumsikan    

     sama dengan 1. 
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2. Berat jenis maksimum beton aspal yang belum dipadatkan (Gmm) 

 Berat jenis maksimum beton aspal yang belum dipadatkan adalah berat jenis 

campuran beton aspal tanpa pori atau udara, yang ditentukan melalui penelitian. 

Gmm = 
ଵ଴଴

ುೞ
ಸೞ೐

ା 
ುೌ
ಸೌ

                                  (3.6) 

Keterangan : 

Gmm  = berat jenis maksimum campuran beton aspal belum dipadatkan, 

Pa  = kadar aspal terhadap berat beton aspal padat (%), 

Ps  = berat jenis aspal, 

Ga  = berat jenis efektif dari agregat pembentuk beton aspal padat. 

Gse  = berat jenis maksimum campuran beton aspal belum dipadatkan, 

3. Void in Mineral Aggregate (VMA) 

 VMA adalah jumlah pori di antara butir-butir agregat dalam beton aspal padat, 

dinyatakan dalam persentase. VMA akan meningkat jika lapisan aspal lebih tebal 

atau agregat yang digunakan bergradasi terbuka. Jika komposisi campuran 

ditentukan sebagai persentase dari berat beton aspal padat, VMA dapat dihitung 

dengan Persamaan 3.7. sedangkan grafik hubungan antara kadar aspal dapat dan 

nilai VMA dapat dilihat pada gambar 3.4 berikut. 

VMA = (100 - 
ீ೘್ .  ௉ೞ

ீೞ್
 )           (3.7) 

Keterangan : 

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

    bulk beton aspal padat, 

Gmb = berat jenis bulk dari beton aspal padat, 

Ps = kadar agregat, % terhadap berat beton aspal padat, dan 

Gsb    = berat jenis bulk dari agregat pembentuk beton aspal padat. 
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Gambar 3.4 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai VMA 

(Sumber : Sukirman, 2003) 

4. Void in Total Mix (VITM) 

 VITM adalah volume pori yang tersisa setelah campuran beton aspal 

dipadatkan. VITM dibutuhkan sebagai ruang untuk pergerakan butir-butir agregat 

akibat pemadatan tambahan oleh beban lalu lintas, atau sebagai ruang jika aspal 

melunak akibat kenaikan suhu. VITM yang terlalu besar akan mengurangi 

kekedapan air beton aspal, meningkatkan proses oksidasi aspal, mempercepat 

penuaan, dan menurunkan durabilitas beton aspal. Sebaliknya, VITM yang terlalu 

kecil akan menyebabkan perkerasan mengalami bleeding jika suhu meningkat. 

VITM dinyatakan sebagai persentase volume beton aspal padat. 

VITM = (100 x 
ீ೘೘  ି  ீ೘್

ீ೘೘
 )         (3.8) 

Keterangan : 

VITM = volume pori beton aspal padat, % dari volume bulk beton aspal padat, 

Gmb = berat jenis maksimum dari beton aspal yang belum dipadatkan, 

Gmb = berat jenis bulk dari beton aspal padat. 
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Gambar 3.5 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai VITM 

(Sumber : Sukirman, 2003) 

5. Volume of Void Filled With Asphalt (VFWA) 

 VFWA adalah volume pori beton aspal padat yang diisi oleh aspal, atau 

volume lapisan aspal. Aspal yang mengisi VFWA berfungsi untuk menyelimuti 

butir-butir agregat dalam beton aspal padat, sehingga VFWA merupakan persentase 

volume beton aspal padat yang menjadi lapisan aspal. 

VFMA     = 
ଵ଴଴ (௏ெ஺ି௏ூ்ெ )

௏ெ஺
                                         (3.9) 

Keterangan : 

VFWA      = volume pori antara butir agregat yang terisi aspal, % dari VMA, 

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

                   dari volume bulk beton aspal padat, 

VITM      = volume pori dalam beton aspal padat, % dari volume bulk beton  

          aspal padat. 

 

Gambar 3.6 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai VFWA 

((Sumber : Sukirman, 2003) 
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3.6 Index of Retained Strenght (IRS) 

 Pengujian IRS adalah metode untuk mengevaluasi campuran perkerasan 

terhadap pengaruh air. Hasil pengujian ini berupa persentase nilai stabilitas 

campuran setelah perendaman selama 0,5 jam dan 24 jam (S2) dibandingkan 

dengan campuran biasa (S1). Perhitungan uji IRS dapat dilihat melalui Persamaan 

3.14 berikut. 

Index of Retained Strength = 
ௌଶ

ௌଵ
 x 100%       (3.10) 

Keterangan : 

S1 = Stabilitas setelah direndam selama 0,5 jam, dan 

S2 = Stabilitas setelah direndam selama 24 jam. 

3.7 Indirect Tensile Strenght (ITS) 

 Kuat Tarik Tidak Langsung atau ITS  adalah metode uji yang digunakan untuk 

mengukur kekuatan tarik material, terutama dalam konteks perkerasan jalan seperti 

beton aspal. Uji ini bertujuan untuk menentukan kemampuan campuran aspal dalam 

menahan gaya tarik akibat beban lalu lintas, yang dapat menyebabkan retak pada 

lapisan perkerasan. Pengujian ITS dilakukan dengan memberikan beban tekan 

secara diametral pada spesimen silinder beton aspal. Beban ini menghasilkan 

tegangan tarik pada bidang yang tegak lurus dengan arah beban, memungkinkan 

untuk menentukan kuat tarik material secara tidak langsung. 

 Nilai kuat tarik tidak langsung dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.11. 

ITS = 
ଶ ௫ ௣

గ ୶ ୢ ୶ ୦ 
                     (3.11) 

Keterangan : 

ITS  = Kuat tarik tidak langsung (N/mm2), 

P  = Nilai Stabilitas (N), 

h  = Tinggi benda uji (mm), dan 

d  = Diameter benda uji (mm). 
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3.8 Pengujian Tensile Strength Ratio (TSR) 

 Nilai TSR diperoleh dari perbandingan antara nilai daya tahan Tarik campuran  

setelah direndam selama 24 jam pada waterbath dengan suhu 60°C dengan nilai 

daya tahan tarik tanpa rendaman yang kemudian dikalikan dengan 100. Sehingga 

didapatkan Persamaan 3.12 sebagai berikut. 

 TSR = (
்ଶ

்ଵ
) x 100         (3.12) 

Keterangan : 

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

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

3.9 Pengujian Cantabro Loss (CL) 

 Pengujian CL adalah pengujian campuran aspal yang bertujuan untuk 

mengukur ketahanan terhadap pengaruh beban lalu lintas yang berulang-ulang, 

yang menyebabkan perkerasan menjadi aus dan kehilangan kekuatan. Ujian ini 

dilakukan menggunakan alat mesin Los Angeles dengan kondisi benda uji yang 

sudah dipadatkan pada kedua sisinya sebanyak 2 x 50 tumbukan. Setelah itu, benda 

uji diletakkan di dalam drum mesin Los Angeles tanpa bola dan diputar sebanyak 

300 kali putaran. Persamaan 3.13 berikut dapat digunakan untuk menghitung nilai 

Cantabro Loss. 

L  = 
௠௢ି௠

௠௢
 x 100%        (3.13)  

Keterangan: 

L = persentase kehilangan berat (%), 

mo = berat sebelum diabrasi (gr), dan 

mi = berat setelah diabrasi (gr). 
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BAB IV  

METODE PENELITIAN 

 

4.1 Metode Penelitian 

 Metode penelitian adalah suatu langkah atau prosedur yang biasanya 

digunakan oleh peneliti untuk mencapai tujuan penelitian. Penelitian menggunakan 

berbagai teknik dan alat untuk mempelajari fenomena, menguji hipotesis, dan 

memperoleh informasi baru. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah 

metode eksperimental, yaitu metode yang melibatkan manipulasi satu atau lebih 

variabel independent untuk mengamati efeknya pada variabel terikat dalam kondisi 

yang dikendalikan dan bertujuan menentukan hubungan sebab-akibat antara 

variabel. Pada penelitian ini, langkah-langkah yang digunakan mengacu kepada 

peraturan Spesifikasi Umum Bina, Standar Nasional Indonesia (SNI), dan Bristish  

Standard. Hasil penelitian ini ditulis bersama dengan data pengujian. 

4.2 Metode Pengambilan Data 

 Metode pengambilan data pada penelitian ini dilakukan selama pengujian. 

Melakukan berbagai metode untuk mengumpulkan data penelitian agar sesuai 

dengan target penelitian. Pengelompokan benda uji dilakukan untuk 

menyederhanakan dalam pengambilan data. Dengan mengelompokan benda uji 

mendapatkan data yang berupa nilai kadar aspal optimum, stabilitas, flow, VMA, 

VITM, VFWA, IRS, ITS, TSR, dan CL. 

4.3 Metode Pengambilan Sampel 

 Pada penelitian ini menggunakan metode purposive sampling, adalah jenis 

sampel yang dipilih berdasarkan kriteria tertentu yang relevan dengan tujuan 

penelitian. Dengan melakukan pemilihan metode pengambilan sampel yang tepat 

akan membantu memastikan bahwa data yang dikumpulkan akurat untuk menguji 

hipotesis penelitian. Sampel yang digunakan pada penelitian ini adalah bahan 

pengisi (filler) limbah arang kayu yang diperoleh dari hasil pengolahan pabrik  
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furniture PT.Karya Cipta Unggul Nusantara Kab. Demak, Provinsi Jawa Tengah. 

Menggunakan aspal Pertamina Pen 60/70 untuk jenis aspal yang digunakan pada 

penelitian. 

4.4 Tahapan Penelitian 

 Tahapan penelitian yang akan dilakukan adalah persiapan dan pemeriksaaan, 

persiapan alat, pembuatan benda uji, perencanaan campuran, pembuatan campuran 

benda uji, pengujian Marshall, IRS, pengujian ITS, pengujian TSR, dan CL. 

Penelitian dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas 

Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. 

4.4.1 Persiapan dan Pemeriksaan Material 

 Material yang digunakan pada penelitian ini dalam pembuatan benda uji 

campuran HRA, yaitu agregat, filler, dan aspal. Spesifikasi yang digunakan sebagai 

acuan yaitu British Standard, Standar Nasional Indonesia (SNI),  dan Spesifikasi 

Umum Bina Marga 2020. 

1. Pengujian Agregat 

a. Berat jenis dan penyerapan air agregat kasar diuji sesuai dengan SNI 

1969:2016. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menghitung berat 

jenis semu, berat jenis curah, berat jenis kering permukaan jenuh saturasi 

(SSD), dan angka penyerapan air. 

b. Berat jenis dan penyerapan air agregat halus diuji sesuai dengan SNI 

1970:2016. 

c. Pengujian Kelekatan Agregat Terhadap Aspal mengacu pada SNI 

2439:2011. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menentukan tingkat 

kelekatan agregat terhadap aspal. 

d. Pengujian sand equivalent didasarkan pada SNI 03-4428-1997. Tujuan 

dari pemeriksaan ini adalah untuk mengukur kadar lumpur atau debu dan 

bahan lempung pada agregat halus. 

e. Pengujian abrasi Los Angeles mengikuti SNI 2417:2008. Pengujian ini 

bertujuan untuk mengetahui tingkat ketahanan agregat kasar akibat 

keausan dengan menggunakan mesin los angeles. 
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f. SNI ASTM C136-2012 digunakan untuk pemeriksaan saringan. Dalam 

pengujian ini, satu set saringan digunakan untuk mengukur gradasi 

agregat kasar, agregat halus, dan filler. 

2. Pengujian Aspal 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kualitas aspal, yang 

digambarkan di bawah ini. Aspal AC 60/70 adalah bahan ikat yang umum 

digunakan saat membangun jalan raya. 

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

pemeriksaan ini adalah untuk menentukan nilai berat dari jenis aspal yang 

akan digunakan. 

b. SNI 2432:2011 adalah standar untuk pemeriksaan daktilitas. Pengujian ini 

dilakukan pada suhu 25 °C untuk mengukur kelenturan dan kohesi aspal. 

Aspal diletakkan pada dua cetakan dan ditarik dengan kecepatan 50 

mm/menit. Setelah itu, kita dapat mengukur daktilitasnya dengan mengukur 

jarak terpanjang aspal sebelum putus. 

c. Uji penetrasi didasarkan pada SNI 2456:2011. Dengan menggunakan jarum 

berukuran 0,1 mm, beban, dan waktu tertentu, pengujian ini dilakukan untuk 

mengukur kekerasan bitumen. 

d. Pengujian kelarutan pada trichloroethylene (TCE) mengacu pada AASHTO 

T44-14. Tujuan uji ini adalah untuk mengetahui tingkat kelarutan aspal 

dengan menggunakan larutan TCE. Ini juga akan membantu mengetahui nilai 

kemurnian aspal. 

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

dilakukan untuk mengukur suhu aspal dengan melakukan nyala singkat di 

atas permukaannya (titik nyala), dan aspal terbakar selama sekitar lima detik 

pada titik bakar. 

f. Pengujian titik lembek mengacu pada SNI 2434:2011 Tujuan dari pengujian 

ini adalah untuk menentukan titik lembek aspal, yang nilainya berkisar dari 

30 °C hingga 200 °C. 
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3. Pengujian Filler 

Filler adalah material yang ditambahkan ke campuran aspal untuk 

meningkatkan sifat mekanik dan kinerja dari campuran tersebut, filler didefinisikan 

sebagai fraksi debu mineral lolos saringan No. 200 (0,074 mm). Pengujian filler 

harus memenuhi persyaratan SNI 03-6723-2002. 

4.4.2 Persiapan Alat 

 Peralatan yang digunakan untuk menunjang proses penelitian ini tersedia di 

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

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Berikut peralatan yang akan digunakan. 

1. Alat pengujian agregat, seperti satu set analisa saringan, mesin los angeles, 

tabung sand equivalent, dan vibrator. 

2. Alat pengujian aspal seperti alat uji daktilitas, penetrasi, kelarutan aspal, titik 

nyala, titik bakar, dan titik lembek. 

3. Cetakan benda uji (mold) yang berdiameter 10 cm dengan tinggi 7,5 cm. 

4. Alat pengujian marshall, sebagai berikut. 

a. Cincin penguji dengan kapasitas 2500 kg dengan ketelitian 12,5 kg. 

b. Kepala penekan berbentuk lengkung (breaking head). 

c. Arloji tekan dengan ketelitian 0,0025 cm. 

d. Arloji penunjuk flow dengan ketelitian 0,25 mm. 

5. Compactor adalah alat penumbuk benda uji yang memiliki berat 4,536 kg dan 

tinggi jatuhan beban 45,7 cm. 

6. Alat yang digunakan untuk mengeluarkan objek uji dari cetakan. 

7. Timbangan 2 kg dengan ketelitian 0,1 gram dan 5 kg dengan ketelitian 1 gram 

yang dilengkapi dengan penggantung. 

8. Sebelum benda uji diuji, bak perendam atau waterbath dilengkapi dengan 

pengatur suhu minimal 20 °C. 

9. Benda uji dipanaskan oleh oven dengan pengatur suhu yang dapat diatur 

hingga (200 ± 3) °C. 

10. Alat uji ITS yang meliputi sebagai berikut. 

a. Cincin penguji ber kapasitas 2500 kg dengan ketelitian 12,5 kg. 

b. Kepala penekan berbentuk lengkung (breaking head). 
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c. Arloji tekan yang memiliki ketelitian 0,0025 cm. 

d. Arloji penunjuk flow dengan ketelitian 0,25 mm dan tambahan. 

4.4.3 Persiapan Bahan 

 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Agregat kasar (split) dan agregat halus yang digunakan pada penelitian ini 

yaitu agregat alami yang dipecahkan (split), agregat ini berada di 

Laboratorium Jalan Raya Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil 

dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia (UII), 

2. Aspal yang digunakan adalah aspal penetrasi 60/70 yang berada di 

Laboratorium Jalan Raya Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil 

dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia (UII), 

3. Filler yang digunakan adalah abu arang kayu yang didapatkan dari furniture 

PT.Karya Cipta Unggul Nusantara Kab. Demak, Provinsi Jawa Tengah. 

4.4.4 Perencanaan Campuran 

 Agregat dan aspal yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini diuji 

terlebih dahulu sebelum digunakan sebagai campuran HRA. Dalam penelitian ini, 

perkerasan HRA digunakan dengan acuan gradasi yang disesuaikan dengan standar 

British Standard (BS). 

 Agregat dengan gradasi tipe C digunakan untuk membentuk campuran HRA. 

Tabel 4.1 menunjukkan gradasi agregat campuran aspal HRA. 

Tabel 4.1 Gradasi Agregat Campuran Hot Rolled Asphalt Tipe C 

Ukuran saringan 
Spesifikasi Jumlah Persen (%) 

Min Max Lolos Tertahan 
¾ “ 20 mm 100 100 100 0 
½ “ 14 mm 85 100 93 8 

3/8 “ 10 mm 60 90 75 25 
No. 8 2 mm 60 72 66 34 
No. 30 0,5 mm 25 45 35 65 
No. 70 0,25 mm 15 40 27,5 72,5 

No. 200 0,063 mm 7 11 9 91 
Pan 0 0 0 100 

Sumber : British Standard, BS 594 
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Gambar 4.1 Gradasi Agregat Campuran Hot Rolled Asphalt Tipe C 

 Setelah perencanaan gradasi agregat selesai, perhitungan kadar aspal 

optimum rencana (KAO) dilakukan. Persamaan 4.1 berikut dapat digunakan untuk 

menemukan perhitungan ini.  

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

Keterangan: 

Pb  = kadar aspal perkiraan, 

CA  = agregat kasar yang tertahan saringan No.8, 

FA  = agregat halus yang lolos saringan No. 8 dan tertahan No. 200, 

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

K  = konstanta di rentang (0,5 % – 1%)  

Nilai kadar aspal optimum didapatkan berdasarkan persamaan 4.1, sebagai berikut. 

 

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

 Pb = 0,035 x (34%) + 0,045 x (57%) + 0,18 (9%) + 1% 

 Pb = 6,375% dibulatkan menjadi 6,5% 

 Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai Pb adalah 6,5%. Oleh karena itu, 

pada penelitian ini, kadar yang digunakan adalah 5,5%, 6%, 6,5%, 7%, dan 7,5% 

terhadap berat campuran secara keseluruhan.  
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 Tabel 4.2, Tabel 4.3, Tabel 4.4, Tabel 4.5, dan Tabel 4.6 berikut menunjukkan 

kebutuhan total untuk tiap kadar aspal. 

Tabel 4.2 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 5,5% 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Persentase (%) Berat Tertahan (gr) 

Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

20 mm (3/4”) 100 100 100 0 0 0 
14 mm (1/2”) 85 100 93 8 85,05 85,05 

10 mm (3/8”) 60 90 66 34 198,45 283,50 
2 mm (No.8) 60 72 35 65 102,06 385,56 
0,5 mm (No.30) 25 45 27,5 72,5 351,54 737,10 

0,25 mm (No.70) 15 40 9 91 85,05 822,15 
0,063 mm (No. 200) 7 11 0 100 209,79 1031,94 

PAN 0 0 66 34 102,06 1134,00 
TOTAL 1.134 

 

Tabel 4.3 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 6% 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Persentase (%) Berat Tertahan (gr) 

Min Max Lolos Tertahan Min Jumlah 
20 mm (3/4”) 100 100 100 0 0,00 0,00 

14 mm (1/2”) 85 100 92,5 7,5 84,60 84,60 
10 mm (3/8”) 60 90 75 25 197,40 282,00 

2 mm (No.8) 60 72 66 34 101,52 383,52 

0,5 mm (No.30) 25 45 35 65 349,68 733,20 
0,25 mm (No.70) 15 30 22,5 77,5 84,60 817,80 
0,063 mm (No. 200) 8 12 10 90 208,68 1026,48 

PAN 0 0 0 100 101,52 1128,00 
TOTAL 1.128 

 

Tabel 4.4 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 6,5% 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Persentase (%) Berat Tertahan (gr) 

Min Max Lolos Tertahan Min Jumlah 
20 mm (3/4”) 100 100 100 0 0,00 0,00 

14 mm (1/2”) 85 100 92,5 7,5 84,15 84,15 
10 mm (3/8”) 60 90 75 25 196,35 280,50 
2 mm (No.8) 60 72 66 34 100,98 381,48 

0,5 mm (No.30) 25 45 35 65 347,82 729,30 
0,25 mm (No.70) 15 30 22,5 77,5 84,15 813,45 

0,063 mm (No. 200) 8 12 10 90 207,57 1021,02 
PAN 0 0 0 100 100,98 1122,00 

TOTAL 1.122 
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Tabel 4.5 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 7% 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Persentase (%) Berat Tertahan (gr) 
Min Max Lolos Tertahan Min Jumlah 

20 mm (3/4”) 100 100 100 0 0,00 0,00 

14 mm (1/2”) 85 100 92,5 7,5 83,70 83,70 

10 mm (3/8”) 60 90 75 25 195,30 279,00 
2 mm (No.8) 60 72 66 34 100,44 379,44 

0,5 mm (No.30) 25 45 35 65 345,96 725,40 
0,25 mm (No.70) 15 30 22,5 77,5 83,70 809,10 

0,063 mm (No. 200) 8 12 10 90 206,46 1015,56 
PAN 0 0 0 100 100,44 1116,00 

TOTAL 1.116 

 

Tabel 4.6 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 7,5% 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Persentase (%) Berat Tertahan (gr) 
Min Max Lolos Tertahan Min Jumlah 

20 mm (3/4”) 100 100 100 0 0,00 0,00 
14 mm (1/2”) 85 100 92,5 7,5 83,25 83,25 
10 mm (3/8”) 60 90 75 25 194,25 277,50 

2 mm (No.8) 60 72 66 34 99,90 377,40 
0,5 mm (No.30) 25 45 35 65 344,10 721,50 

0,25 mm (No.70) 15 30 22,5 77,5 83,25 804,75 

0,063 mm (No. 200) 8 12 10 90 205,35 1010,10 
PAN 0 0 0 100 99,90 1110,00 

TOTAL 1.110 

 
 Tabel 4.7 berikut menunjukkan jumlah benda uji yang digunakan untuk 

menghasilkan nilai Kadar Aspal Optimum (KAO). 

Tabel 4.7 Jumlah Benda Uji Untuk Memperoleh Nilai KAO 

Kadar Aspal (%) 
Pengujian 

Marshall IRS 
5 3 3 

5,5 3 3 
6 3 3 

6,5 3 3 
7 3 3 

Jumlah Benda Uji 15 15 
Total Keseluruhan 30 
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 Setelah memperoleh nilai KAO, setiap nilai diuji. Tabel 4.8 berikut 

menunjukkan jumlah benda uji yang diperlukan untuk setiap pengujian KAO. 

Tabel 4.8 Jumlah Benda Uji yang Dibutuhkan untuk Setiap Pengujian KAO 

Pengujian Kadar Filler Abu Arang Kayu Mindi (%) 
0 25 50 75 100 

Marshall 3 3 3 3 3 
IRS 3 3 3 3 3 
ITS 3 3 3 3 3 
TSR 3 3 3 3 3 

Cantabro Loss 3 3 3 3 3 
Jumlah Benda Uji 15 15 15 15 15 

Total  75 
 

 Penelitian ini menggunakan 105 item uji, seperti yang ditunjukkan dalam 

Tabel 4.2 dan Tabel 4.3. 

4.4.5 Pembuatan Campuran Benda Uji 

 Setelah tahapan perencanaan campuran selesai, pembuatan campuran untuk 

benda uji dimulai dengan penyaringan agregat untuk membedakan distribusi butir 

agregat sesuai dengan nomor saringan yang digunakan. Agregat yang tertahan 

ditimbang di setiap nomor saringan. 

Proses berikut digunakan untuk membuat campuran benda uji. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan. 

2. Memanaskan aspal pada suhu tertentu, pada penelitian ini menggunakan  

aspal AC 60/70 yang dipanaskan mencapai suhu 160°C. 

3. Agregat kasar, agregat halus, filler, dan serat selulosa harus dipanaskan 

sampai suhu 170°C. Kemudian, tambahkan persentase aspal yang telah 

ditentukan dan aduk sampai rata.   

4. Membersihkan cetakan benda uji dan mengolesi bagian dalamnya dengan oli.   

5. Pada bagian bawah, letakkan kertas yang telah dicetak sesuai dengan ukuran 

cetakan. Kemudian, secara merata, masukkan campuran benda uji sebanyak 

1/3 volume cetakan dan tusuk-tusuk dengan spatula sebanyak 25 kali. 

Lakukan hal yang sama sampai cetakan penuh, lalu letakkan kertas di atasnya.   
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6. Mengatur mesin pemadat sebanyak lima puluh tumbukan di setiap sisi setelah 

meletakkan benda uji di dalam cetakan di atasnya.   

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

didiamkan agar tidak terlalu panas.   

8. Mengeluarkan benda uji dari cetakan dengan pompa pengeluaran hidrolik, 

kemudian mendiamkan benda uji dan mengambil kertas pada kedua sisinya.   

4.4.6 Pengujian Marshall  

 Berikut langkah-langkah pengujian Marshall : 

1. Mempersiapkan alat dan benda uji yang akan digunakan. 

2. Membersihkan benda uji dari kotoran yang masih menempel dari proses 

pembuatan sampel. 

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

kemudian menimbang benda uji dalam keadaan kering udara. 

4. Merendam benda uji di dalam air pada suhu ruang selama 20 sampai 24 jam 

untuk mendapatkan kejenuhan, kemudian menimbang benda uji di dalam air 

dan mencatat hasilnya. 

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

kain lap sampai mencapai kondisi SSD, kemudian menimbang benda uji 

sehingga diperoleh berat dalam keadaan SSD. 

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

menit. 

7. Memeriksa mesin marshall beserta dial pelengkapnya dan menyiapkan 

breaking head yang telah diolesi dengan oli. 

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

head, kemudian memasang dial flow dan menaikkan breaking head sampai 

benda uji menyentuh cincin penguji. 

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

10. Menghidupkan mesin dan mengamati pembebanan sampai dial stabilitas 

mencapai angka maksimum. 

11. Mencatat hasil pembacaan dari dial stabilitas dan dial flow. 
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4.4.7 Pengujian Indirect Tensile Strength (ITS) 

 Berikut langkah-langkah pengujian ITS. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan. 

2. Membuat benda uji sesuai dengan perencanaan menggunakan nilai KAO 

yang telah diperoleh dari hasil pengujian marshall. 

3. Meletakkan benda uji pada mesin ITS. 

4. Menyalakan mesin uji dan mengamati pembacaan dial dan mencatat hasilnya. 

4.4.8 Pengujian Indeks of Retained Strength (IRS) 

 Pengujian IRS dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut. 

1. Membersihkan benda uji dari kotoran yang masih menempel dari proses 

pembuatan sampel. 

2. Mengukur tinggi benda uji pada tiga sisi dengan menggunakan kaliper  

kemudian menimbang benda uji dalam keadaan kering udara. 

3. Merendam benda uji di dalam air pada suhu ruang selama 20 sampai 24 jam 

untuk mendapatkan kejenuhan, kemudian menimbang benda uji di dalam air 

dan mencatat hasilnya. 

4. Mengelap benda uji yang telah ditimbang dalam air dengan menggunakan 

kain lap sampai mencapai kondisi SSD, kemudian menimbang benda uji 

sehingga diperoleh berat dalam keadaan SSD. 

5. Memasukkan benda uji ke dalam waterbath dengan suhu 60°C selama 24 jam. 

6. Memeriksa mesin marshall test beserta dial pelengkapnya dan menyiapkan 

breaking head yang telah diolesi dengan oli. 

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

head, kemudian memasang dial flow dan menaikkan breaking head sampai 

benda uji menyentuh cincin penguji. 

8. Mengatur jarum pada dial stabilitas dan flow pada posisi angka nol. 

9. Menghidupkan mesin dan mengamati pembebanan sampai dial stabilitas 

mencapai angka maksimum. 

10. Mencatat hasil pembacaan dari dial stabilitas dan dial flow.   
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4.4.9 Pengujian Tensile Strenght Ratio (TSR) 

 Berikut ini adalah prosedur untuk menguji TSR. 

1. Menghasilkan benda uji dengan nilai KAO yang diperoleh dari pengujian 

Marshall, 

2. Untuk benda uji TSR, benda uji direndam selama satu hari di dalam bak 

perendam (water bath) dengan suhu air 60 ± 1 °C. 

3. Untuk melakukan pengujian, letakkan benda uji pada alat uji TSR, 

4. Observasi pembacaan dial dan tulis hasilnya, dan 

5. Menganalisis hasil pengujian dan dibuat pembahasan. 

4.4.10 Pengujian Cantabro Loss (CL) 

 Proses pengujian CL adalah sebagai berikut: 

1. Menghasilkan benda uji dengan nilai KAO yang diperoleh dari pengujian 

Marshall, 

2. Sebelum melakukan pengujian, timbang benda uji, 

3. Memasukkan benda uji ke dalam mesin Los Angeles, 

4. Menjalankan mesin di Los Angeles dan mengatur mesin untuk melakukan 300 

putaran, 

5. Setelah tes, timbang benda uji, dan 

6. Menganalisis hasil pengujian dan dibuat pembahasan. 

4.5 Analisis Data 

 Setelah dilakukan berbagai macam pengujian, maka dilakukan analisis data 

untuk mendapatkan parameter hasil pengujian secara lengkap. 

4.5.1 Analisis Karakteristik Marshall 

 Parameter hasil pengujian marshall diperoleh data sebagai berikut. 

1. Berat benda uji kering udara (gram) 

2. Berat benda uji dalam air (gram) 

3. Berat benda uji SSD (gram) 

4. Tebal benda uji (mm) 

5. Pembacaan dial stabilitas (kg) 

6. Pembacaan dial flow (m) 
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Karakteristik Marshall dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut. 

1. Berat jenis aspal 

 Berat jenis aspal dihitung dengan persamaan 4.2 berikut. 

 

 Bj Aspal = 
஼ି஺

(஻ି஺)ି(஽ି஼)
           (4.2) 

 Keterangan : 

 A = berat piknometer dengan penutup (gr), 

 B = berat piknometer berisi air (gr), 

 C = berat piknometer berisi aspal, dan 

 D = berat piknometer berisi air dan aspal. 

2. Berat jenis agregat 

Berat jenis agregat dihitung dengan menggunakan Persamaan 4.3 berikut. 

 

Bj Agregat = 
(஺ ௫ ிଵ)ା(஻ ௫ ிଶ)

ଵ଴଴
          (4.3) 

Keterangan : 

A  = persentase agregat kasar (%) 

B  = persentase agregat halus (%) 

F1 = berat jenis agregat kasar, dan 

F2 = berat jenis agregat halus. 

3. Nilai stabilitas dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.1. 

4. Nilai flow diperloleh dari hasil pembacaan dial flow. 

5. Nilai MQ dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.2. 

6. Nilai density dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.3 dan 3.4. 

7. Nilai VMA dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.7. 

8. Nilai VITM dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.8. 

9. Nilai VFWA dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.9.   

4.5.2 Analisis Pengujian IRS 

 Nilai pengujian IRS dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.10. 
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4.5.3 Analisis Pengujian ITS 

 Nilai pengujian ITS dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.11. 

4.5.4 Analisis Nilai TSR 

 Nilai pengujian TSR dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.12. 

4.5.5 Analisis Nilai CL 

 Nilai pengujian CL dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.13. 

4.6 Bagan Alir Penelitian 

 Bagan alir penelitian menunjukkan alir atau tahapan dari suatu penelitian 

yang  dilakukan secara lebih singkat dan jelas. Pada penelitian ini, bagan alir dapat 

dilihat pada Gambar 4.1 berikut. 
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        Gambar 4.2 Bagan Alir Penelitian 
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        Gambar 4.2 Lanjutan Bagan Alir Penelitian
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BAB V  

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

5.1 Hasil Pengujian dan Bahan Campuran   

Berdasarkan serangkaian pengujian yang telah dilakukan, hasil dari setiap 

pengujian diperoleh sebagai berikut: 

5.1.1 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal 

Pengujian karakteristik aspal dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, Program 

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

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

Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2 sebagai panduan hasil. Rekapitulasi hasil 

pengujian disajikan pada Tabel 5.1 berikut. 

Tabel 5.1 Pengujian Aspal Pertamina Pen 60/70 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil Keterangan 
1 Berat Jenis ≥ 1,0 1,028 Memenuhi 
2 Penetrasi (mm) 60-70 66,60 Memenuhi 
3 Daktilitas (cm) ≥ 100 164 Memenuhi 
4 Titik Lembek (°C) ≥ 48 48,5 Memenuhi 
5 Titik Nyala (°C) ≥ 232 315 Memenuhi 
6 Titik Bakar (°C) ≥ 232 320 Memenuhi 
7 Kelarutan pada TCE (%) ≥ 99 99,32 Memenuhi 

 
5.1.2 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat 

Pengujian karakteristik agregat dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, 

Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas 

Islam Indonesia. Pengujian ini melibatkan agregat kasar, agregat halus, dan filler, 

serta mengacu pada Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2. Rekapitulasi hasil 

pengujian dapat ditemukan pada Tabel 5.2 hingga Tabel 5.4 berikut. 

 



48 
 

 
 

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Agregat Kasar 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis ≥ 2,5 2,61 Memenuhi 
2 Penyerapan Agregat Terhadap Air 

(%) 
≤ 2 1,96 Memenuhi 

3 Penyerapan Agregat Terhadap Aspal 
(%) 

≥ 95 98 Memenuhi 

4 Keausan Agregat dengan Mesin Los 
Angeles (%) 

≤ 40 19,32 °C Memenuhi 

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Agregat Halus 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil Keterangan 
1 Berat Jenis ≥ 2,5 2,72 Memenuhi 

2 Penyerapan Agregat Terhadap Air 
(%) 

≤ 2 1,42 Memenuhi 

3 Sand Equivalent (%) ≥ 95 92,84 Memenuhi 

Tabel 5.4 Hasil Pengujian Berat Jenis Filler 

No Jenis Pengujian Hasil 
1 Berat Jenis (Debu Batu) 2,56 

2 Berat Jenis (AAK Mindi) 1,46 

 
5.1.3 Hasil Pengujian Campuran untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum  

Pengujian ini dilakukan untuk menentukan nilai KAO pada campuran HRA 

dengan menggunakan aspal jenis Pen 60/70. Parameter hasil pengujian yang 

diperoleh meliputi nilai stabilitas, flow, MQ, VMA, VITM, IRS, VFWA, Density, dan 

MQ.  

Tabel 5.5 Hasil Pengujian Aspal Pertamina Pen 60/70 

Pengujian 5,5 6 6,5 7 7,5 Spesifikasi 
Stabilitas (kg) 1.063,45 1.117,75 1.218,37 1.172,12 1.118,18 ≥ 600 

Flow (mm) 2,89 3,10 3,52 3,72 3,97 2 – 4,5 

MQ (kg/mm) 367,55 360,57 346,46 315,37 281,89 ≥ 250 

VITM (%) 6,44 5,43 4,96 4,80 4,25 3 – 5 

VFWA (%) 64,85 70,59 73,95 75,88 79,18 ≥ 68 

VMA (%) 18,33 18,45 19,04 19,88 20,39 ≥ 17 

Density 2,25 2,26 2,25 2,24 2,24 ≥ 2 

IRS (%) 90,22 91,47 92,87 93,38 94,59 ≥ 90 
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huhBerdasarkan pengujian yang telah dilakukan di Laboratorium Jalan 

Raya, Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, 

Universitas Islam Indonesia, nilai KAO campuran HRA diperoleh melalui 

perhitungan secara grafis. Hasil pengujian menggunakan bahan ikat aspal pen 60/70 

untuk mendapatkan nilai KAO. Nilai KAO tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.1 

berikut. 

 

Gambar 5.1 Penentuan KAO dengan Substitusi Filler AAK Mindi 

Pada Gambar 5.1, terlihat bahwa KAO yang digunakan untuk variasi 

substitusi filler adalah 6,95%. Kadar penelitian ini menggunakan variasi substitusi 

filler pada 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%.  Penelitian ini menggunakan filler 

berupa AAK mindi sebagai pengganti filler debu batu, di mana keduanya memiliki 

berat jenis yang berbeda. Hasil pengujian menunjukkan bahwa berat jenis abu arang 

kayu adalah 1,46 gr/cm³, sedangkan debu batu memiliki berat jenis 2,556 gr/cm³. 

Oleh karena itu, untuk memperoleh perbandingan berat volume yang setara, 

dilakukan pengolahan data. Rekapitulasi hasil perbandingan masing-masing filler 

dapat dilihat pada Tabel 5.6 berikut. 
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Tabel 5.6 Berat Abu Batu dan AAK Mindi 

Kadar Variasi 
Substitusi Filler 

(%) 

Berat Abu Batu 
(gr) 

Berat AAK Mindi 
(gr) 

Kadar Aspal 
Optimum (%) 

0 100,49 0,00 

6,95 
25 75,37 14,36 
50 50,25 28,72 
75 25,12 43,08 

100 0,00 57,44 
 

 Pada tabel 5.6 berat abu batu dan AAK mindi digunakan sebagai kadar 

variasi substitusi filler pada pembuatan benda uji setelah KAO. 

Berikut adalah contoh perhitungan berat abu batu dan AAK Mindi. 

Dengan kadar variasi substitusi filler 25% : 

Berat Abu Batu : B1 – (B1 x kadar filler)  

Berat Abu Batu : (Bj Abu Batu – (B1 x kadar filler))/ Bj AAK Mindi 

Berat Jenis Abu Batu   = 2,556 

Berat Jenis Abu Arang Kayu Mindi  = 1,461 

 Berikut ini adalah limbah abu arang kayu mindi yang digunakan dalam 

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 5.2 berikut. 

 

Gambar 5.2 Filler AAK Mindi 
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 Diperoleh data hasil pengujian campuran HRA pada KAO dengan substitusi 

serbuk AAK mindi sebagai filler pengganti dengan pengujian Marshall, IRS, ITS, 

TSR, dan CL. 

Tabel 5.7 Relakapitulasi Pengujian Marshall pada KAO AAK Mindi 

Kadar 
Substitusi 
Filler (%) 

Stabilitas 
(kg) 

Flow 
(mm) 

MQ 
(kg/mm) 

VITM 
(%) 

VFWA 
(%) 

VMA 
(%) 

Density 
(gr/cc) 

0 1090,40  3,93  277,21 4,97 75,62 20,39 2,28 
25 1168,86  3,70  315,99 4,76 76,50 20,21 2,29 
50 1179,48  3,62  326,02 4,36 78,07 19,88 2,30 
75 1073,24  3,43  313,06 4,04 79,41 19,61 2,30 
100 977,28  3,30  295,99 4,00 79,58 19,58 2,30 

Spesifikasi >600  2-4,5 >250 3-5  > 65 > 17 > 2 

Tabel 5.8 Rekapitulasi Pengujian IRS pada KAO Setiap Kadar Substitusi 

AAK Mindi 

Kadar Substitusi AAK Mindi (%) IRS (%) 
0 91,78 
25 93,27 
50 95,41 
75 92,31 

100 90,32 
Spesifikasi > 90 

Tabel 5.9 Rekapitulasi Pengujian ITS pada KAO Setiap Kadar Substitusi 

AAK Mindi 

Kadar Substitusi AAK Mindi (%) ITS (Kpa) 
0 683,46 
25 673,20 
50 643,36 
75 561,93 

100 476,01 
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Tabel 5.10 Rekapitulasi Pengujian TSR pada KAO Setiap Kadar Substitusi 

AAK Mindi 

Kadar Substitusi AAK Mindi (%) TSR (%) 
0 89,99 
25 85,90 
50 83,39 
75 81,89 

100 80,45 

Tabel 5.11 Rekapitulasi Pengujian Cantabro Loss pada KAO Setiap Kadar 

Substitusi AAK Mindi 

Kadar Substitusi AAK Mindi (%) Kehilangan Berat (%) 
0 3,66 
25 3,95 
50 4,07 
75 5,57 

100 8,10 

 
5.2 Pembahasan 

 Hasil uji yang dilaksanakan di Laboratorium Jalan Raya, Departemen Teknik 

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

adalah pembahasan terkait hasil pengujian tersebut. 

5.2.1 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal 

 Penelitian ini menggunakan bahan ikat aspal jenis Pertamina Pen 60/70 pada 

campuran Hot Rolled Asphalt, dengan pengujian karakteristik aspal merujuk pada 

Bina Marga edisi 2018 revisi ke-2. Penjelasan ini dapat diuraikan sebagai berikut. 

1. Berat Jenis Aspal 

Menurut SNI 2441-2011, berat jenis aspal dihitung dengan membandingkan 

berat jenis aspal dan berat air suling pada suhu uji. Hasil pengujian 

menunjukkan berat jenis aspal sebesar 1,028, yang memenuhi standar Bina 

Marga 2018 revisi ke-2, yakni >1,00. 

2. Penetrasi Aspal 

Nilai penetrasi aspal menunjukkan tingkat kelembutan atau kekerasan aspal 

tersebut. Pada pengujian penetrasi aspal dengan suhu 25˚C, diperoleh nilai 
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66,60 mm, yang sesuai dengan spesifikasi Bina Marga 2018 revisi ke-2, yaitu 

60 – 70 mm. 

3. Daktilitas Aspal 

Nilai daktilitas aspal menunjukkan tingkat elastisitas dan sifat kohesifnya. 

Pengujian daktilitas menghasilkan nilai 164 cm, yang sudah memenuhi 

persyaratan Bina Marga 2018 revisi ke-2, yaitu lebih dari 100 cm. 

4. Titik Nyala Aspal  

Titik nyala aspal adalah suhu di mana aspal mengalami perubahan, dengan 

indikasi berupa percikan api yang muncul sekejap. Ini disebabkan oleh sifat 

thermoplastic aspal, yang sifatnya berubah-ubah bergantung pada suhu. Hasil 

uji titik nyala aspal adalah 315 ̊ C, yang memenuhi ketentuan spesifikasi Bina 

Marga 2018 revisi ke-2, yaitu > 232 ˚C. 

5. Titik Bakar Aspal 

Titik bakar aspal merupakan suhu di mana aspal mengalami perubahan yang 

ditandai dengan munculnya api dalam waktu sekitar 5 detik. Hal ini 

disebabkan oleh sifat thermoplastic aspal, yang sifatnya berubah-ubah 

tergantung pada suhu. Hasil pengujian titik bakar aspal adalah 320 ˚C, yang 

memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 revisi ke-2, yaitu lebih dari 232 ˚C. 

6. Titik Lembek Aspal 

Titik lembek aspal adalah suhu di mana aspal mengalami perubahan, yang 

ditandai dengan aspal mulai menjadi lunak. Perubahan ini terjadi karena sifat 

thermoplastic aspal, yang berubah tergantung pada suhu yang ada. Hasil 

pengujian titik lembek aspal menunjukkan 48,5˚C, yang sesuai dengan 

spesifikasi Bina Marga 2018 revisi ke-2, yaitu > 48˚C. 

7. Kelarutan dalam Trychloroethylne (TCE) 

Kelurutan aspal dalam TCE menunjukkan sejauh mana aspal dapat mengikat 

agregat. Hasil uji kelarutan dalam TCE adalah 99,32%, yang sesuai dengan 

ketentuan spesifikasi Bina Marga 2018 revisi ke-2, yaitu lebih dari 99%. 
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5.2.2 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat Kasar 

 Agregat halus yang digunakan dalam campuran HRA pada penelitian ini 

diperoleh dari Clereng, Kulon Progo. Berikut adalah uraian mengenai pengujian 

karakteristik agregat halus tersebut.  

1. Berat Jenis Agregat Kasar 

 Penyerapan Air oleh Agregat Kasar 

Berat jenis agregat kasar adalah perbandingan antara berat jenis agregat 

dalam kondisi jenuh dengan berat air suling pada suhu pengujian. Data yang 

digunakan dalam pengujian meliputi berat jenis dalam kondisi jenuh, berat 

benda saat direndam dalam air, dan berat benda uji setelah dikeringkan dalam 

oven. Pada penelitian ini, diperoleh hasil berat jenis agregat kasar sebesar 

2,61, yang memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 revisi ke-2, yaitu >2,5. 

2. Kelekatan Agregat Terhadap Aspal 

Nilai kelekatan agregat kasar mengindikasikan seberapa besar persentase 

permukaan agregat yang terlapisi aspal. Hasil pengujian kelekatan agregat 

kasar pada penelitian ini adalah 98%, yang sudah memenuhi standar Bina 

Marga 2018 revisi ke-2, yakni lebih dari 95%. 

3. Penyerapan Air pada Agregat Kasar 

Penyerapan air oleh agregat kasar menunjukkan tingkat kemampuan agregat 

dalam menyerap air yang masuk melalui pori-pori yang ada pada agregat. 

Dalam penelitian ini, hasil penyerapan air pada agregat kasar tercatat sebesar 

1,96%, yang memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 revisi ke-2, yaitu < 2%. 

4. Keausan Agregat Kasar dengan Mesin Los Angelas 

Nilai keausan agregat kasar yang diuji menggunakan mesin Los Angeles 

menunjukkan ketahanan agregat terhadap abrasi. Dalam penelitian ini, hasil 

keausan agregat kasar dengan mesin Los Angeles tercatat sebesar 19,32%, 

yang memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 revisi ke-2, yaitu < 40%. 

5.2.3 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat Halus 

 Agregat halus yang digunakan dalam campuran HRA pada penelitian ini 

diperoleh dari Clereng, Kulon Progo. Berikut adalah uraian mengenai pengujian 

karakteristik agregat halus tersebut. 
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1. Berat Jenis Agregat Halus 

Berat jenis agregat halus adalah rasio antara berat jenis agregat dalam kondisi 

jenuh dengan berat air suling pada suhu pengujian. Data yang digunakan 

dalam pengujian ini mencakup berat jenis dalam keadaan jenuh, berat benda 

saat direndam dalam air, dan berat benda uji yang sudah dikeringkan dalam 

oven. Hasil pengujian menunjukkan berat jenis agregat halus sebesar 2,72, 

yang memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 revisi ke-2, yaitu > 2,5. 

2. Penyerapan Air pada Agregat Halus 

Tingkat penyerapan air pada agregat halus menunjukkan seberapa besar 

kemampuan agregat dalam menyerap air melalui pori-porinya. Dalam 

penelitian ini, hasil penyerapan air pada agregat halus tercatat sebesar 1,42%, 

yang sesuai dengan persyaratan Bina Marga 2018 revisi ke-2, yakni < 2%. 

3. Sand Equivalent 

Nilai sand equivalent menunjukkan kadar kotoran berupa debu, lumpur, atau 

kotoran lain yang terdapat pada agregat halus. Dalam penelitian ini, hasil sand 

equivalent pada agregat halus tercatat sebesar 92,84%, yang memenuhi 

spesifikasi Bina Marga 2018 revisi ke-2, yaitu > 50%. 

5.2.4 Hasil Pengujian Karakteristik Bahan pengisi (filler) 

 Penelitian ini menggunakan bahan pengisi dalam campuran Hot Rolled 

Asphalt yang terdiri dari abu batu asal Clereng, Kulon Progo, serta abu arang kayu 

mindi yang didapat dari PT. Karya Cipta Unggul Nusantara, Kab. Demak. 

Pengujian karakteristik filler dijelaskan sebagai berikut. 

1. Berat Jenis Abu Batu 

Berat jenis abu batu adalah rasio antara berat jenis abu batu dengan berat air 

suling pada suhu pengujian. Dalam penelitian ini, hasil yang diperoleh 

menunjukkan berat jenis filler abu batu sebesar 2,56. 

2. Berat Jenis AAK Mindi 

Berat jenis AAK mindi adalah rasio antara berat jenis abu arang kayu mindi 

dengan berat air suling pada suhu pengujian. Dalam penelitian ini, hasil yang 

diperoleh menunjukkan berat jenis filler AAK mindi sebesar 1,46. 



56 
 

 
 

 Setelah berat jenis setiap bahan pengisi (filler) ditentukan, nilai-nilai tersebut 

digunakan untuk menyetarakan antar bahan pengisi. Ini dilakukan untuk 

menyamakan berat jenis antara abu batu dan AAK mindi, di mana berat jenis AAK, 

yang digunakan sebagai pengganti filler, lebih kecil daripada berat jenis abu batu. 

Penyeteraan volume telah dijelaskan pada persamaan 4.1 sebelumnya. 

5.2.5 Pembahasan Kadar Aspal untuk menentukan Kadar Aspal Optimum (KAO) 

1. Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai Stabilitas dalam Menentukan KAO 

 Stabilitas adalah kemampuan permukaan jalan untuk menahan beban 

lalu lintas tanpa mengalami perubahan bentuk. Hasil pengujian nilai stabilitas 

dapat dilihat pada Gambar 5.3.  

 

Gambar 5. 3 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai Stabilitas 

 Berdasarkan grafik yang terdapat pada Gambar 5.3, terlihat bahwa nilai 

stabilitas meningkat hingga mencapai titik optimum, kemudian mengalami 

penurunan. Nilai stabilitas meningkat sampai titik optimum, namun 

kemudian menurun karena tingginya kandungan aspal dalam campuran. 

Aspal yang awalnya berfungsi sebagai pengikat antar agregat, pada akhirnya 

beralih fungsi menjadi pengisi rongga-rongga dalam campuran saat nilai 

stabilitas mencapai titik maksimum.  

2. Pengaruh Kadar Aspal terhadap Nilai Flow dalam menentukan KAO. 

 Kelelehan atau flow merujuk pada perubahan yang terjadi pada 

campuran aspal akibat beban yang diterima. Hasil pengujian nilai flow dapat  

dilihat pada Gambar 5.4.  
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Gambar 5. 4 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai Flow 

 Berdasarkan grafik  pada Gambar 5.4, terlihat bahwa nilai flow 

meningkat seiring dengan bertambahnya kadar aspal. Kenaikan kadar aspal 

menyebabkan lapisan aspal menjadi lebih tebal. Akibatnya, campuran 

menjadi lebih plastis, sehingga saat diberi beban, campuran akan mengalami  

perubahan bentuk. 

3. Pengaruh Kadar Aspal terhadap Nilai MQ dalam Menentukan KAO 

Nilai MQ adalah hasil perbandingan antara nilai stabilitas dan nilai flow. 

Hasil pengujian nilai MQ dapat dilihat pada Gambar 5.5.  

 

Gambar 5.5 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai MQ 

 Berdasarkan grafik pada Gambar 5.5, terlihat bahwa nilai MQ 
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setiap kadar aspal. Hasil ini sesuai dengan ketentuan yang ditetapkan oleh 

Bina Marga Tahun 2018 revisi ke-2, yaitu nilai MQ lebih dari 250 kg/mm. 

4. Pengaruh Kadar Aspal terhadap Nilai VITM dalam Menentukan KAO 

 Nilai VITM menunjukkan persentase volume rongga dalam campuran 

aspal setelah dipadatkan. Hasil pengujian nilai VITM dapat dilihat pada 

Gambar 5.6.  

 

Gambar 5.6 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VITM 

 Berdasarkan grafik di Gambar 5.6, terlihat bahwa nilai VITM menurun 

seiring dengan bertambahnya kadar aspal. Penurunan nilai VITM dapat 

menyebabkan terjadinya kegemukan atau bleeding saat suhu meningkat. 

Selain itu, hal ini membuat campuran menjadi lebih kedap air dan rongga-

rongga dalam campuran menjadi lebih padat. Apabila nilai VITM terlalu 

besar, campuran akan kehilangan kekedapannya, yang menyebabkan 

peningkatan oksidasi, mempercepat penuaan aspal, dan mengurangi sifat 

durabilitas campuran. Hasil ini sesuai dengan standar yang ditetapkan oleh 

Bina Marga Tahun 2018 revisi ke-2, yaitu nilai VITM antara 3% hingga 5%. 

5. Pengaruh Kadar Aspal terhadap Nilai VFWA dalam Menentukan KAO 

 Nilai VFWA menunjukkan persentase volume rongga antar agregat yang 

terisi oleh aspal. Hasil pengujian nilai VFWA dapat dilihat pada Gambar 5.7.  
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Gambar 5. 7 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VFWA 

 Berdasarkan grafik yang ada pada Gambar 5.7, terlihat bahwa nilai 

VFWA meningkat seiring dengan bertambahnya kadar aspal. Semakin tinggi 

kadar aspal dalam campuran, lapisan aspal akan mengalami kegemukan atau 

bleeding. Akibatnya, rongga yang terbentuk akibat jarak antar agregat yang 

semakin besar akan terisi oleh aspal. Dengan demikian, rongga dalam 

campuran aspal semakin mengecil karena aspal yang awalnya berfungsi 

sebagai pengikat antar agregat beralih fungsi menjadi pengisi rongga-rongga. 

Hasil ini sesuai dengan persyaratan yang ditetapkan oleh Bina Marga Tahun 

2018 revisi ke-2, yaitu nilai VFWA lebih dari 68%. 

6. Pengaruh Kadar Aspal terhadap Nilai VMA dalam Menentukan KAO 

 Nilai VMA menunjukkan persentase volume rongga dalam campuran 

agregat. Hasil pengujian nilai VMA dapat dilihat pada Gambar 5.8.  

 

Gambar 5. 8 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VMA 
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 Berdasarkan grafik yang terdapat pada Gambar 5.8, terlihat bahwa nilai 

VMA meningkat seiring dengan bertambahnya kadar aspal. Peningkatan 

kadar aspal menyebabkan peningkatan nilai VMA. Semakin tinggi kadar 

aspal, aspal akan mengisi rongga-rongga di antara agregat, sehingga agregat 

akan terbungkus dan jarak antar rongga agregat menjadi semakin besar. Hasil 

ini sesuai dengan ketentuan yang ditetapkan oleh Bina Marga Tahun 2018 

revisi ke-2, yaitu nilai VMA lebih dari 17%. 

7. Pengaruh Kadar Aspal terhadap Nilai IRS dalam Menentukan KAO 

 Nilai IRS diperoleh dari perbandingan antara nilai stabilitas campuran 

setelah direndam selama 24 jam dalam waterbath pada suhu 60˚C dengan 

nilai stabilitas campuran setelah direndam selama 0,5 jam dalam waterbath 

pada suhu 60˚C. Hasil pengujian nilai IRS dapat dilihat pada Gambar 5.9.  

 

Gambar 5. 9 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai IRS 
 

  Berdasarkan grafik pada Gambar 5.9, terlihat bahwa nilai IRS 

meningkat seiring dengan bertambahnya kadar aspal. Hal ini disebabkan oleh 

penurunan nilai VITM yang menyebabkan campuran mengalami proses 

bleeding atau kegemukan, sehingga campuran menjadi lebih sensitif terhadap 

perubahan suhu. Hasil ini sesuai dengan persyaratan yang ditetapkan oleh 

Bina Marga Tahun 2018 revisi ke-2, yaitu nilai IRS lebih dari 90%. 
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5.2.6  Pembahasan Subtitusi Filler Abu Arang Kayu Mindi pada KAO  

Berdasarkan hasil pengujian – pengujian diatas pada campuran HRA, 

didapatkan nilai nilai KAO campuran sebesar 6,95%. Sehingga berikut merupakan 

hasil pengujian pengaruh subtitusi filler AAK dengan menggunakan metode 

konvensional terhadap campuran aspal. 

1. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler terhadap Nilai Kekuatan 

Campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) 

1.1 Pengaruh Variasi Substitusi Filler Campuran HRA terhadap Nilai 

Stabilitas 

Grafik pengaruh variasi substitusi filler AAK mindi terhadap nilai 

stabilitas dapat dilihat pada Gambar 5.10. 

 

Gambar 5. 10 Grafik Pengaruh Variasi Substitusi Filler AAK Mindi 

pada Campuran HRA terhadap Nilai Stabilitas 

 
Berdasarkan grafik pengaruh variasi filler pada gambar 5.10, nilai 

stabilitas pada campuran HRA mengalami peningkatan seiring dengan 

meningkatnya persentase substitusi filler AAK mindi. Namun setelah 

mencapai titik stabilitas tertinggi, nilai stabilitas menurun. Dengan 

membandingkan nilai-nilai tersebut, persentase peningkatan dan penurunan 

pada tiap interval dapat dihitung, yaitu peningkatan sebesar 7,20% terjadi 

pada rentang 0% hingga 25%, kemudian 0,91%  pada 25% hingga 50%, 
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tinggi persentase substitusi filler hingga mencapai titik optimum nilai 

stabilitas meningkat, setelah mencapai titik optimum nilai stabilitas mulai 

menurun. 

Pada campuran filler AAK mindi variasi 0% hingga 50% nilai stabilitas 

meningkat. Filler AAK meningkatkan kohesi dan kerapatan campuran, 

memperbaiki kontak serta interlocking antar agregat sehingga stabilitas 

meningkat. Namun, pada substitusi AAK 75% dan 100%, stabilitas menurun 

karena partikel halus AAK membentuk mastik dengan viskositas rendah yang 

berlebihan, melemahkan ikatan antar butiran dan menurunkan stabilitas 

campuran. Penelitian ini sejalan dengan Nisumanti dan Yusuf (2019) yang 

melakukan penelitian arang cangkang kelapa sawit sebagai subtitusi filler, 

nilai stabilitas mencapai pada titik optimal dan memenuhi spesifikasi 

persyaratan. 

1.2 Pengaruh Variasi Substitusi Filler Campuran HRA terhadap Nilai Flow 

Pengaruh variasi substitusi filler campuran HRA terhadap nilai flow 

dapat dilihat pada Gambar 5.11. 

 

Gambar 5. 11 Grafik Pengaruh Variasi Substitusi Filler AAK Mindi 

pada Campuran HRA terhadap Nilai Flow 
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ini, dapat dihitung persentase penurunan pada setiap interval, yaitu penurunan 

terbesar sebesar 5,85% terjadi antara 0% sampai 25%, diikuti penurunan 

2,16% pada interval 25% sampai 50%, kemudian 5,25% pada rentang 50% 

sampai 75%, dan penurunan sebesar 3,79% antara 75% sampai 100%. Secara 

keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa semakin tinggi substitusi filler, 

semakin menurun nilai flow. 

Penurunan nilai flow tersebut membuat aspal menjadi lebih kaku, 

campuran yang makin kaku cenderung lebih rapuh dan rentan retak pada saat 

perubahan suhu atau beban berulang. AAK mindi meningkatkan kepadatan 

campuran dan mengurangi ruang kosong, sehingga campuran menjadi lebih 

padat dan kaku. Demikian penelitian ini sejalan dengan Rohman dkk. (2020) 

dengan penambahan filler serbuk arang kayu pada campuran HRS – WC 

mengalami penurunan pada nilai flow. 

1.3 Pengaruh Variasi Substitusi Filler Campuran HRA terhadap Nilai 

Marshall Quentient (MQ) 

Pengaruh variasi substitusi filler campuran HRA terhadap nilai MQ 

dapat dilihat pada Gambar 5.12. 

 

Gambar 5. 12 Grafik Pengaruh Variasi Substitusi Filler AAK Mindi 

pada Campuran HRA terhadap Nilai MQ 
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tersebut, persentase peningkatan dan penurunan pada tiap interval dapat 

dihitung, yaitu peningkatan sebesar 13,99% terjadi pada rentang 0% hingga 

25%, kemudian 3,17% pada 25% hingga 50%, terjadi penurunan 3,97% pada 

50% hingga 75%, dan penurunan 5,45% pada 75% hingga 100%. Secara 

keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi persentase substitusi 

filler hingga mencapai titik optimum nilai MQ meningkat, setelah mencapai 

titik optimum nilai MQ mulai menurun. 

Nilai MQ meningkat hingga variasi filler mencapai 50%, lalu menurun 

pada kadar 75% dan 100%, sejalan dengan pola stabilitas campuran yang 

optimum pada 50%. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan kadar AAK 

mengurangi kefleksibilitasan campuran. Pada titik optimum, MQ 

mencerminkan fleksibilitas rendah sehingga campuran lebih tahan terhadap 

deformasi. Namun, setelah melewati titik tersebut, fleksibilitas campuran 

meningkat, membuatnya lebih mudah mengalami deformasi. Pada penelitian 

Akifah dkk. (2024) sejalan dan kenaikan nilai MQ dipengaruhi oleh stabilitas 

dan flow pada campuran. 

1.4 Pengaruh Variasi Substitusi Filler Campuran HRA terhadap Nilai 

Indirect Tensile Strength (ITS) 

Pengaruh variasi substitusi filler campuran HRA terhadap nilai ITS 

dapat dilihat pada Gambar 5.13. 

 

Gambar 5. 13 Grafik Pengaruh Variasi Substitusi Filler AAK Mindi 

pada Campuran HRA terhadap Nilai ITS 
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Berdasarkan grafik pengaruh variasi filler pada gambar 5.13, terlihat 

bahwa nilai ITS pada campuran HRA menurun sejalan dengan peningkatan 

persentase substitusi filler AAK mindi. Dengan membandingkan nilai-nilai 

ini, dapat dihitung persentase penurunan pada setiap interval, yaitu penurunan 

terjadi sebesar 9,90% terjadi antara 0% sampai 25%, diikuti penurunan 4,40% 

pada rentang 25% sampai 50%, kemudian 12,66% pada rentang 50% sampai 

75%, dan penurunan sebesar 15,29% antara 75% sampai 100%. Secara 

keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa semakin tinggi substitusi filler, 

semakin menurun nilai ITS. 

 Penurunan nilai ITS terjadi karena filler AAK dapat menyerap aspal 

karena memliki sifat penyerapan yang tinggi. Akibatnya, ikatan antar agregat 

melemah dan kekuatan tarik tidak langsung menurun. Meskipun filler AAK 

meningkatkan kepadatan campuran, kekurangan aspal yang efektif pada 

permukaan agregat menyebabkan penurunan kekuatan tarik campuran. 

2. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler terhadap Nilai Volumetrik 

Campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) 

2.1 Pengaruh Variasi Substitusi Filler Campuran HRA terhadap Nilai VITM 

(Void In Total Mix) 

 Berdasarkan hasil uji, Nilai VITM pada filler AAK mindi yang 

digunakan sebagai subtitusi dalam campuran HRA, dapat dilihat pada Gambar 

5.14 berikut. 

 

Gambar 5. 14 Grafik Pengaruh Variasi Substitusi Filler AAK Mindi 

pada Campuran HRA terhadap Nilai VITM 
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 Berdasarkan grafik pengaruh variasi filler pada gambar 5.14, Nilai 

VITM pada campuran HRA menunjukkan penurunan seiring dengan 

bertambahnya persentase substitusi filler AAK mindi. Dengan 

membandingkan nilai-nilai tersebut, persentase penurunan pada setiap 

interval dapat dihitung, di mana antara 0% hingga 25% terjadi penurunan  

4,23%, antara 25% hingga 50% terjadi penurunan terbesar mencapai 8,40%, 

50% hingga 75% terjadi penurunan 7,34%, dan pada rentang 75% hingga 

100% terjadi penurunan 0,99%. 

 Nilai VITM yang menurun disebabkan filler AAK mindi yang memiliki 

partikel sangat halus, cenderung mengisi rongga-rongga mikro diantara 

agregat mineral dan aspal, sehingga campuran menjadi lebih padat. Hal ini 

dikarenakan sifat porositas yang tinggi pada AAK mindi yang menyebabkan 

rongga  udara dalam campuran berkurang, dapat membuat campuran terlalu 

padat, sehingga jadi rapuh. Penelitian ini sejalan dengan Akifah dkk. (2024) 

dengan menggunakan abu arang kayu pada campuran aspal porus 

menunjukkan rongga dalam campuran kecil, karena sifat arang kayu 

menyebabkan kekentalan pada aspal. 

2.2 Pengaruh Variasi Substitusi Filler Campuran HRA terhadap Nilai 

VFWA (Void Filled With Asphalt) 

Grafik pengaruh variasi substitusi filler AAK mindi terhadap nilai 

VFWA dapat dilihat pada Gambar 5.15 berikut. 

 

Gambar 5. 15 Grafik Pengaruh Variasi Substitusi Filler AAK Mindi 

pada Campuran HRA terhadap Nilai VFWA 
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Berdasarkan grafik pengaruh variasi filler pada gambar 5.15, Nilai 

VFWA pada campuran HRA menunjukkan peningkatan seiring dengan 

bertambahnya persentase substitusi filler AAK mindi. Dengan 

membandingkan nilai-nilai tersebut, persentase peningkatan pada setiap 

interval dapat dihitung, di mana antara 0% hingga 25% terjadi peningkatan 

mencapai 1,16%, antara 25% hingga 50% terjadi peningkatan terbesar 2,05%, 

50% hingga 75% terjadi peningkatan 1,72%, dan pada rentang 75% hingga 

100% terjadi penurunan 0,21%.. 

Kondisi ini terjadi karena filler AAK menyerap aspal secara berlebihan. 

Karena sifatnya yang poros, filler ini mampu menyerap lebih banyak aspal 

sehingga rongga-rongga yang seharusnya berperan dalam drainase dan 

penyerapan deformasi menjadi terisi penuh. Akibatnya, campuran menjadi 

terlalu lunak atau mengandung aspal berlebih, yang menyebabkan penurunan 

stabilitas dan membuat campuran mengalami deformasi plastis. Pada 

penelitian yang dilakukan oleh Riyanto dan Pramesti (2022) dengan 

penambahan filler limbah plastik pada campuran HRA memiliki pengaruh 

terhadap hasil VFWA dan memenuhi spesifikasi dengan nilai naik pada grafik. 

2.3 Pengaruh Variasi Substitusi Filler Campuran HRA terhadap Nilai VMA 

(Void In Mineral Aggregate) 

Grafik pengaruh variasi substitusi filler AAK mindi terhadap nilai VMA 

dapat dilihat pada Gambar 5.16 berikut. 

 

Gambar 5. 16 Grafik Pengaruh Variasi Substitusi Filler AAK Mindi 

pada Campuran HRA terhadap Nilai VMA 

20,39 20,21
19,88 19,61 19,58

16,0

17,0

18,0

19,0

20,0

21,0

0 25 50 75 100

V
M

A
(%

)

Variasi Kadar Filler AAK Mindi  (%)

Spesifikasi



68 
 

 
 

Berdasarkan grafik pengaruh variasi filler pada gambar 5.16, Nilai VMA 

pada campuran HRA menunjukkan penurunan seiring dengan bertambahnya 

persentase substitusi filler AAK mindi. Dengan membandingkan nilai-nilai 

tersebut, persentase penurunan pada setiap interval dapat dihitung, di mana 

antara 0% hingga 25% terjadi penurunan mencapai 0,88%, antara 25% hingga 

50% terjadi penurunan terbesar 1,63%, 50% hingga 75% terjadi penurunan 

1,36%, dan pada rentang 75% hingga 100% terjadi penurunan 0,15%. Secara 

keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi tingkat substitusi 

filler, semakin menurun nilai VMA. 

Penurunan nilai VMA menunjukkan bahwa jarak antara butiran agregat 

semakin menyempit. Hal ini terjadi karena volume rongga dalam agregat 

mineral yang tersedia untuk diisi aspal menjadi berkurang. Kondisi ini 

biasanya disebabkan oleh peningkatan kandungan filler atau material halus 

yang mengisi ruang antar agregat, sehingga total ruang kosong dalam 

campuran mengecil. Akibatnya, kapasitas rongga untuk menampung aspal 

juga menurun. Penurunan VMA ini dapat memengaruhi kinerja campuran, 

seperti menurunkan daya tahan pada aspal. Penelitian ini sejalan dengan 

Laras dkk. (2022) dengan melakukan penambahan arang kayu tumbuk pada 

campuran HRS-WC juga mengalami penurunan. 

3. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler terhadap Nilai Durabilitas 

Campuran Hot Rolled Asphalt (HRA) 

3.1. Pengaruh Variasi Substitusi Filler Campuran HRA terhadap Nilai 

Index of Retained Strength (IRS) 

Nilai IRS diperoleh dari perbandingan stabilitas campuran setelah 

perendaman selama 24 jam dalam waterbath pada suhu 60˚C dengan 

stabilitas campuran yang direndam selama 0,5 jam pada suhu yang sama. 

Grafik yang menunjukkan pengaruh variasi substitusi filler AAK mindi dapat 

dilihat pada Gambar 5.17. 
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Gambar 5. 17 Grafik Pengaruh Variasi Substitusi Filler AAK Mindi 

pada Campuran HRA terhadap Nilai IRS 

 
Berdasarkan grafik pengaruh variasi filler pada gambar 5.17, nilai IRS 

pada campuran HRA mengalami peningkatan hingga kadar variasi substitusi 

50% dan mengalami penurunan di 75% hingga 100%. Dengan 

membandingkan nilai-nilai tersebut, persentase peningkatan dan penurunan 

pada tiap interval dapat dihitung, yaitu peningkatan sebesar 1,62% terjadi 

pada rentang 0% hingga 25%, kemudian sebesar 2,33% pada 25% hingga 

50%, penurunan terbesar sebesar 3,25% pada 50% hingga 75%, dan 

penurunan 2,16% pada 75% hingga 100%. Secara keseluruhan, dapat 

disimpulkan bahwa semakin tinggi persentase substitusi filler hingga 

mencapai titik optimum nilai IRS meningkat, setelah mencapai titik optimum 

nilai IRS mulai menurun. 

Pada kadar yang lebih rendah, AAK berperan dalam memperbaiki 

ikatan antara aspal dan agregat, serta mengurangi porositas dalam campuran, 

sehingga meningkatkan daya tahan terhadap kelembapan. Namun, pada kadar 

filler AAK antara 50% hingga 100%, nilai IRS menurun. Hal ini terjadi karena 

kelebihan filler yang mengurangi efektivitas aspal dalam melapisi agregat dan 

mengisi rongga campuran. Pada kadar tinggi, filler cenderung menyerap lebih 

banyak aspal sehingga mengurangi aspal yang tersedia untuk membentuk 

ikatan adhesi yang kuat. Akibatnya, campuran menjadi lebih rapuh dan 

91,78
93,27

95,41

92,31

90,32

85

90

95

100

0 25 50 75 100

IR
S

(%
)

Variasi Kadar Filler AAK Mindi (%)

Spesifikasi



70 
 

 
 

kurang tahan terhadap kelembapan, sehingga nilai IRS turun. Penelitian ini 

juga sejalan dengan Pratama dan Hadi (2024) yang mencapai titik optimal, 

kemudian nilai IRS turun karena kelebihan filler yang menyerap aspal. 

3.2. Pengaruh Variasi Substitusi Filler Campuran HRA terhadap Nilai 

Tensile Strength Ratio (TSR) 

Nilai TSR diperoleh dari perbandingan nilai ITS campuran yang telah 

direndam selama 24 jam dalam waterbath pada suhu 60˚C dengan nilai ITS 

campuran yang direndam selama 0,5 jam pada suhu yang sama. Grafik yang 

menggambarkan pengaruh variasi substitusi filler AAK mindi menggunakan 

dapat dilihat pada Gambar 5.18. 

 

Gambar 5. 18 Grafik Pengaruh Variasi Substitusi Filler AAK Mindi 

pada Campuran HRA terhadap Nilai TSR 

 
Dari grafik pengaruh variasi filler pada gambar 5.18, terlihat bahwa 

nilai TSR pada campuran HRA menurun sejalan dengan peningkatan 

persentase substitusi filler AAK mindi. Dengan membandingkan nilai-nilai 

ini, dapat dihitung persentase penurunan pada setiap interval, yaitu penurunan 

sebesar 1,69% terjadi antara 0% sampai 25%, diikuti penurunan terbesar 

dengan nilai 2,60% pada interval 25% sampai 50%, kemudian 1,56% pada 

rentang 50% sampai 75%, dan penurunan sebesar  0,97% antara 75% sampai 

100%. Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa semakin tinggi 

substitusi filler, semakin menurun nilai TSR. 
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Penurunan nilai TSR pada campuran HRA dengan filler AAK mindi 

disebabkan oleh sifat daya serap yang tinggi terhadap aspal, sehingga ikatan 

antar agregat dan aspal melemah akibat filler yang menyerap aspal berlebih, 

campuran menjadi lebih rentar terhadap degradasi akibat air. 

3.3. Pengaruh Variasi Substitusi Filler Campuran HRA terhadap Nilai 

Cantabro Loss (CL) 

Grafik pengaruh variasi substitusi filler AAK mindi terhadap nilai CL 

dapat dilihat pada Gambar 5.19 berikut. 

 

Gambar 5. 19 Grafik Pengaruh Variasi Substitusi Filler AAK Mindi 

pada Campuran HRA terhadap Nilai CL 

 
Berdasarkan grafik pengaruh variasi filler pada gambar 5.19, Nilai CL 

pada campuran HRA menunjukkan peningkatan seiring dengan bertambahnya 

persentase substitusi filler AAK mindi. Dengan membandingkan nilai-nilai 

tersebut, persentase peningkatan pada setiap interval dapat dihitung, di mana 

antara 0% hingga 25% terjadi peningkatan terbesar mencapai 7,92%, antara 

25% hingga 50% terjadi peningkatan 3,04%, 50% hingga 75% terjadi 

peningkatan 36,86%, dan pada rentang 75% hingga 100% terjadi peningkatan 

45,42%. Secara keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi 

tingkat substitusi filler, semakin meningkat nilai CL. Penelitian yang 

dilakukan oleh Pratama dan Hadi (2024) nilai CL meningkat seiring 
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bertambahnya filler AAK disebabkan oleh lemahnya ikatan antar agregat dan 

aspal. 

 

5.3 Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler Abu Arang Kayu Mindi  

Rekapitulasi Hasil Pengujian Substitusi Filler AAK Mindi dapat dilihat pada 

tabel 5.12. 
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Tabel 5.12 Rekapitulasi Hasil Pengujian Subtitusi Filler AAK Mindi pada Campuran HRA 

 

Tinjauan Parameter 

Subtitusi Filler AAK Mindi % 

Keterangan 

0% 25% 50% 75% 100% 

Kekuatan 
Struktur 

Stabilitas (kg) 
1090,40 1168,86 1179,48 1073,24 977,28 

Semakin besar nilai subtitusi filler AAK hingga 

mencapai titik optimal pada variasi substitusi 

50% membuat peningkatan nilai Stabilitas pada 

campuran sehingga membuat campuran semakin 

padat dan tahan terhadap deformasi, kemudian 

nilai stabilitas menurun. 

Flow (mm) 
3,93 3,70 3,62 3,43 3,30 

Semakin besar nilai subtitusi filler AAK 

membuat penuruanan  nilai flow pada campuran 

sehingga membuat campuran menjadi lebih 

padat dan kaku. 

MQ (kg/gr) 277,21 315,99 326,02 313,06 295,99 

Nilai subtitusi filler AAK hingga mencapai titik 

optimal pada variasi substitusi 50%  membuat 

peningakatan nilai MQ pada campuran sehingga 

membuat campuran semakin padat dan tahan 

terhadap deformasi, kemudian variasi 75% 

hingga 100% mengalami penurunan. 
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Lanjutan Tabel 5.12 Rekapitulasi Hasil Pengujian Subtitusi Filler AAK Mindi pada Campuran HRA 

Tinjauan Parameter 

Subtitusi Filler AAK Mindi % 

Keterangan 

0% 25% 50% 75% 100% 

Kekuatan 
Struktur 

ITS (kpa) 
683,46 673,20 643,36 561,93 476,01 

Semakin besar nilai subtitusi filler AAK 

membuat penurunan nilai ITS subtitusi pada 

campuran sehingga kurang mampu menahan 

kuat tarik. 

Volumetrik 

VITM (%) 
4,97 4,76 4,36 4,04 4,00 

Semakin besar nilai subtitusi filler AAK 

membuat penurunan nilai VITM pada campuran 

hal ini membuat rongga pada campuran  

mengecil sehingga lebih padat dan kedap 

terhadap air. 

VFWA (%) 
75,62 76,50 78,07 79,41 79,58 

Semakin besar nilai subtitusi filler AAK 

membuat kenaikan nilai VFWA pada campuran 

hal ini membuat jarak antar agregat lebih kecil 

sehingga aspal mampu mengisi rongga – rongga 

secara optimal. 
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Lanjutan Tabel 5.12 Rekapitulasi Hasil Pengujian Subtitusi Filler AAK Mindi pada Campuran HRA 

Tinjauan Parameter 

Subtitusi Filler AAK Mindi % 

Keterangan 

0% 25% 50% 75% 100% 

Volumetrik VMA (%) 20,39 20,21 19,88 19,61 19,58 

Semakin besar nilai subtitusi filler AAK 

membuat Penurunan nilai VMA pada 

campuran hal ini membuat jarak antar agregat 

lebih kecil sehingga campuran lebih padat.   

Durabilitas 

IRS (%) 91,78 93,27 95,41 92,31 90,32 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai IRS 

mengalami peningkatan pada variasi subtitusi 

50%, kemudian mengalamin penurunan 

hingga variasi 100%. Sehingga campuran 

kurang tahan terhadap air, suhu, dan udara. 

TSR (%) 
89,99 85,90 83,39 81,89 80,46 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai TSR 

cenderung mengalami penurunan tidak 

signifikan. Sehingga mengakibatkan campuran 

menjadi lebih rentan terhadap efek 

kelembapan dan air. 
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 Lanjutan Tabel 5.12 Rekapitulasi Hasil Pengujian Subtitusi Filler AAK Mindi pada Campuran HRA 

Tinjauan Parameter 

Subtitusi Filler AAK Mindi % 

Keterangan 

0% 25% 50% 75% 100% 

Durabilitas CL (%) 
3,66 3,95 4,07 5,57 8,10 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai CL 

cenderung mengalami peningkatan signifikan. 

Sehingga campuran kurang mampu menerima 

benturan. 

 

 



 

77 
 

BAB VI  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis karakteristik campuran Hot Rolled 

Asphalt yang pada variasi substitusi filler abu arang kayu mindi pada kadar 0%, 

50%, 25%, 75%, dan 100% didapatkan hasil sebagai berikut. 

1. Pengaruh penggunaan AAK mindi sebagai variasi substitusi filler 

berpengaruh terhadap stabilitas dan MQ pada kadar optimal 50%. Nilai flow 

terus menurun hingga variasi 100%, membuat campuran kurang fleksibel dan 

rentan terhadap deformasi. Pada pengujian ITS mengalami penurunan 

sehingga kurang mampu menahan kuat tarik. 

2. Penurunan nilai VITM dan VMA hingga variasi 100% dan kenaikan nilai 

VFWA menunjukan bahwa campuran aspal memiliki kepadatan yang lebih 

tinggi sehingga campuran lebih stabil dan tahan terhadap kerusakan, namun 

perlu dipastikan bahwa campuran memiliki sifat elastisitas yang baik dan bisa 

bertahan dalam jangka panjang. 

3. Nilai IRS meningkat pada kadar 50% AAK, kemudian menurun hingga 100%. 

Peningkatan IRS menunjukkan ketahanan campuran terhadap cuaca dan 

beban lalu lintas. Semakin besar substitusi filler AAK, nilai TSR cenderung 

mengalami penurunan, sehingga mengakibatkan campuran mengalami 

penurunan terhadap kekuatan tarik. Nilai CL juga meningkat seiring dengan 

kadar AAK, sehingga campuran kurang mampu menerima benturan.  

 
6.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis karakteristik campuran Hot Rolled 

Asphalt yang pada substitusi filler abu arang kayu mindi, penulis dapat memberikan 

saran sebagai berikut. 
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1. Pengujian terhadap kandungan senyawa dari filler AAK mindi dilakukan 

untuk mengetahui dampak reaksi senyawa saat dicampurkan dengan 

campuran HRA. 

2. Penggunaan AAK mampu menggantikan abu batu pada campuran, tetapi 

tidak melebihi dari 50% pada kadar filler AAK mindi untuk menjaga stabilitas 

dan flekbilitas dari campuran. Pada penelitian jika digunakan diatas yang 

disarankan, dapat mengakibatkan kekuatan struktural campuran bisa 

menurun, dan lebih rentan terhadap kerusakan. 

3. Peningkatan inovasi dengan melakukan penelitian pada filler AAK mindi 

pada campuran lainnya dan bisa dilakukan dengan metode bertahap. Untuk 

mengetahui campuran yang lebih efisien pada pengggunaan filler AAK 

sebagai substitusi. 
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