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ABSTRAK 

 

Jalan merupakan infrastruktur penting untuk kemajuan ekonomi suatu negara. 

Pembangunan jalan di Indonesia perlu diperluas hingga ke desa untuk pemerataan ekonomi dan 

peningkatan kualitas hidup. Namun, masalah kualitas perkerasan dan terbatasnya dana sering 

dihadapi. Salah satu solusi untuk meningkatkan daya tahan jalan dan menekan biaya produksi adalah 

dengan memanfaatkan limbah, seperti fly ash dan bottom ash (limbah FABA) dari pembakaran batu 

bara di PLTU. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh bottom ash sebagai substitusi 

filler terhadap kekuatan struktur, karakteristik volumetrik, dan durabilitas pada campuran stone 

matrix asphalt.  

Penelitian dimulai dengan pengujian fisik bahan agregat dan aspal, lalu menentukan nilai 

KAO dengan parameter stabilitas, flow, MQ, VITM, VMA, VCA, draindown, dan IRS. Selanjutnya 

dilakukan pengujian berupa marshall, ITS, TSR, IRS, VCA, draindown, dan cantabro loss dengan 

substitusi filler bottom ash 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%.  

Hasil penelitian penggunaan bottom ash sebagai pengganti filler pada campuran SMA 

menunjukkan perubahan karakteristik Marshall sebagai berikut, stabilitas meningkat pada kadar 

50% (1020,53 kg), flow menurun pada kadar 50% (2,77 mm), MQ meningkat pada kadar 50% 

(368,88 kg/mm), VITM dan VMA meningkat pada kadar 100% (4,76% dan 18,44%), VFWA dan 

density menurun pada kadar 100% (75,10% dan 2,22 gr/cc). IRS meningkat pada kadar 50% 

(97,01%), ITS dan TSR meningkat pada kadar 100% (928,07 kpa dan 95,62%), Cantabro Loss 

menurun pada kadar 50% (4,99%), serta draindown menurun pada kadar 100% (0,06). Secara 

keseluruhan hasil pengujian substitusi filler bottom ash pada campuran SMA memenuhi syarat 

spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, sehingga bottom ash dapat  digunakan sebagai pengganti 

bahan filler. 

 

Kata kunci: Battom Ash, Filler, Stone Matrix Asphalt 
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ABSTRACT 

 

Roads are essential infrastructure for a country's economic progress. Road development 

in Indonesia needs to be extended to villages for economic equality and improved quality of life. 

However, pavement quality problems and limited funds are often encountered. One solution to 

improve road durability and reduce production costs is to utilize waste, such as fly ash and bottom 

ash (FABA waste) from burning coal in PLTU. This study aims to determine the effect of bottom ash 

as a filler substitution on structural strength, volumetric characteristics, and durability in stone 

matrix asphalt mixtures.  

The research started with physical testing of aggregate materials and asphalt, then 

determining the KAO value with the parameters of stability, flow, MQ, VITM, VMA, VCA, 

draindown, and IRS. Furthermore, tests were conducted in the form of marshall, ITS, TSR, IRS, 

VCA, draindown, and cantabro loss with 0%, 25%, 50%, 75%, and 100% bottom ash filler 

substitution. 

The results of the study on the use of bottom ash as a filler replacement in SMA mixtures 

showed changes in Marshall characteristics as follows, stability increased at 50% (1020.53 kg), 

flow decreased at 50% (2.77 mm), MQ increased at 50% (368.88 kg/mm), VITM and VMA increased 

at 100% (4.76% and 18.44%), VFWA and density decreased at 100% (75.10% and 2.22 gr/cc). IRS 

increased at 50% (97.01%), ITS and TSR increased at 100% (928.07 kpa and 95.62%), Cantabro 

Loss decreased at 50% (4.99%), and draindown decreased at 100% (0.06). Overall, the test results 

of bottom ash filler substitution in SMA mixtures meet the requirements of Bina Marga 2018 

Revision 2 specifications, so bottom ash can be used as a substitute for filler materials 

 

Keywords: Battom Ash, Filler, Stone Matrix Asphalt 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Jalan merupakan infrastruktur utama dalam meningkatkan ekonomi dan 

kemajuan suatu negara, Oleh karena itu pembangunan jalan di Indonesia harus lebih 

ditingkatkan hingga sampai plosok desa agar terjadi pemerataan ekonomi dan 

meningkatkan kualitas hidup masyarakat Anshar dkk (2023) . Selain kendala akan 

kebutuhan material yang terus meningkat, tetapi juga sering menghadapi persoalan 

dana yang terbatas, olehkarena itu harus mencari cara dan bahan material yang 

paling efisien serta ekonomis untuk memperoleh suatu hasil pekerjaan yang 

maksimal.   

Menutur Hartono dkk (2023) meningkatnya pemakaian listrik di Indonesia 

menyebabkan penggunaan batu bara sebagai sumber energi pada pembangkit 

tenaga listrik ataupun industri lainnya cukup besar. Penggunaan batu bara akan 

menghasilkan residu hasil pembakaran berupa fly ash (abu terbang) dan bottom ash 

(abu dasar) atau biasa disebut dengan limbah FABA. Indriyati dkk (2019) 

banyaknya jumlah residu hasil pembakaran akan menimbulkan permasalahan baru 

bagi lingkungan terutama pada saat  proses pembuangannya dikarenakan limbah 

FABA dikategorikan sebagai limbah B3 yang berbahaya bagi manusia dan bisa 

mencemari lingkungan sekitar, maka dari itu diperlukan penanganan khusus untuk 

mengelolanya  

Salah satu upaya untuk mengatasi kebutuhan akan bahan material yang 

semakin mahal dan limbah dari proses pembakaran batu bara yaitu dengan cara 

menjadikan bottom ash sebagai bahan pengganti filler perkerasan. Zulfhazli dkk 

(2016) menerangkan bahwa bottom ash batu bara terdiri dari partikel-partikel halus, 

gradasi dan kehalusan abu batu bara dapat memenuhi persyaratan gradasi untuk 

mineral filler. Pemanfaatan limbah abu bottom ash sudah cukup banyak digunakan 

sebagai bahan pengganti filler dalam campuran beraspal, berikut pengujian 
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terhadap filler terdahulu antara lain Lizar dkk (2021) sebagai filler campuran aspal 

AC-WC,  Chasanah dan Sukmo (2023) sebagai filler campuran AC-WC, Syammaun 

dkk (2020)  sebagai  campuran perkerasan aspal porus, Wenur dkk (2023) sebagai 

filler campuran HRS-WC, Yuniarti dkk (2019) sebagai campuran perkerasan aspal 

panas, Hawari dan Lizar (2021)  sebagai filler pengganti pada campuran AC-WC. 

Menurut Umboh, dkk (2024) Filler sendiri merupakan agregat yang lolos saringan 

No. 200 yang mempunyai fungsi sebagai bahan pengisi rongga antar agregat serta 

dapat meningkatkan stabilitas struktur jalan. Filler digunakan sebagai campuran 

perkerasan yang nantinya akan berpengaruh pada pembentukan tekstur jalan dan 

meningkatkan kekuatan struktural jalan. dalam penelitian ini limbah bottom ash 

batu bara digunakan sebagai pengganti bahan pengisi (filler) terhadap karakteristik 

campuran Stone Matrix Asphalt.  

Campuran Stone Matrix Asphalt (SMA), merupakan campuran beraspal panas 

yang memaksimalkan penggunaan agregat kasar dan kadar aspal yang tinggi, 

kemudian diisi campuran agregat halus, filler, dan aspal serta serat selulosa yang 

berfungsi untuk mereduksi pengaliran aspal yang disebabkan oleh kadar aspal yang 

cukup tinggi Purbanto (2022). Menurut Banafsaj dan Fauziah (2018) menjelaskan 

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

khusus untuk memberikan kinerja yang sangat baik dalam hal daya tahan, 

ketahanan terhadap retakan, dan ketahanan terhadap deformasi pada jalan serta 

memiliki ketahanan durabilitas yang baik. Sedangkan menurut Sombo dkk (2022) 

Stone Matrix Asphalt (SMA) merupakan inovasi dalam teknologi campuran aspal 

dan telah digunakan di seluruh dunia untuk memperpanjang masa pakai dan 

meningkatkan kinerja permukaan jalan. Penggunaan campuran Stone Matrix 

Asphalt  sudah cukup banyak digunakan berikut beberapa pengujian terhaadap 

campuran SMA terdahulu antara lain, Hidayati dan Fauziah (2018) sebagai filler 

Campuran Stone Matrix Asphalt (SMA), Hidayat dan Kushari (2019) sebagai filler 

Campuran Stone Matrix Asphalt. 

Pada penelitian ini limbah bottom ash batu bara digunakan sebagai pengganti 

bahan pengisi (filler) terhadap karakteristik campuran Stone Matrix Asphalt. 

Penggunaan bottom ash batu bara juga belum banyak digunakan untuk konstruksi 
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perkerasan jalan. Maka dari itu penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 

kelayakan bottom ash batu bara sebagai filler atau bahan pengisi pada campuran 

Stone Matrix Asphalt . 

Pada penelitian ini menggunakan metode pengujian marshall test, Indirect 

Tensile Strength (ITS), Index of Retained Strength (IRS), Tensile Strength Ratio 

(TSR), Void in Coarse Aggregate (VCA), Draindown dan Cantabro Loss untuk 

mengetahui karakteristik dan kekuatan campuran dengan menggunakan filler 

bottom ash batu bara sebagai bahan pengganti. Dilakukannya penilitian ini adalah 

filler bottom ash batu bara dapat memiliki kinerja dan kualitas yang setara atau 

bahkan lebih baik daripada filler konvensional seperti semen atau serbuk batu, 

sehingga pencemaran lingkungan yang ditimbulkan dari bottoom ash dapat 

berkurang dan menjadikan bottom ash sebagai bahan pengganti yang lebih mudah 

didapat, lebih murah, dan lebih berkelanjutan dari segi lingkungan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan dari latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan 

yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana pengaruh pemakaian limbah bottom ash batu bara  sebagai filler 

pengganti terhadap kekuatan struktur pada campuran Stone Matrix Asphalt? 

2. Bagaimana pengaruh pemakaian limbah bottom ash batu bara  sebagai filler 

pengganti terhadap parameter volumentrik pada campuran Stone Matrix 

Asphalt? 

3. Bagaimana pengaruh pemakaian limbah bottom ash batu bara  sebagai filler 

pengganti terhadap durabilatas pada campuran Stone Matrix Asphalt? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan masalah yang telah dirumuskan, Tujuan dari penelitian tugas 

akhir ini adalah sebagai berikut. 

1. Mengetahui pengaruh pemakaian limbah bottom ash batu bara  sebagai filler 

pengganti terhadap kekuatan struktur pada campuran Stone Matrix Asphalt. 
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2. Mengetahui pengaruh pemakaian limbah bottom ash batu bara  sebagai filler 

pengganti terhadap parameter volumetrik pada campuran Stone Matrix 

Asphalt. 

3. Mengetahui pengaruh pemakaian limbah bottom ash batu bara  sebagai filler 

pengganti terhadap durabilitas pada campuran Stone Matrix Asphalt. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut. 

1. Mengetahui kelebihan dan kekurangan yang dihasilkan dari penggantian 

filler dengan menggunakan bottom ash batu bara dengan metode 

pencampuran Stone Matrix Asphalt. 

2. Mengetahui apakah bottom ash batu bara dapat digunakan sebagai filler pada 

campuran perkerasan beton aspal secara optimal seperti filler abu batu. 

3. Memberikan pemahaman dan pengetahuan tentang penggantian filler dengan 

menggunakan bottom ash batu bara dengan metode pencampuran Stone 

Matrix Asphalt. 

4. Sebagai acuan atau referensi untuk penelitian selanjutnya. 

 

1.5 Batasan Penelitian 

Batasan dari penelitian ini agar lebih terarah, tidak menyimpang dan 

tersusun dengan baik adalah sebagai berikut. 

1. Bahan ikat yang digunakan adalah aspal Pertamina pen 60/70. 

2. Dalam perencanaan dan pengujian campuran karakteristik campuran 

menggunakan metode marshall standar. 

3. Agregat kasar dan halus diperoleh dari Laboratorium Jalan Raya Jurusan 

Teknik Sipil Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam 

Indonesia. 

4. Serat Selulosa yang digunakan adalah Viatop 66 

5. Pada penelitian ini tidak meneliti dan menguji kandungan kimia serat selulosa 

Viatop 66 
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6. Variasi kadar aspal yang digunakan adalah  5%, 5,5%, 6%, 6,5, dan 7% 

7. Filler yang digunakan adalah bottom ash batu bara dengan kadar 0%, 25%, 

50%, 75%, 100% dari berat agregat lolos saringan No. 200. 

8. Limbah bottom ash batu bara diperoleh dari PLTU Batang 

9. Tinjauan pengujian terhadap kekuatan struktur berdasarkan stabilitas, flow, 

marshall quotient, dan ITS. 

10. Tinjauan pengujian pengujian terhadap karakteristik volumetrik campuran 

aspal berdasarkan density, VITM, VFWA, VMA, dan VCA. 

11. Tinjauan pengujian terhadap durabilitas campuran aspal berdasarkan IRS, 

TSR, draindown, dan cantabro Loss 

12. Pada penelitian ini mengacu pada Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 

2 dan ASSHTO 2020. 

13. Pengujian dilakukan di Laboratorium Jalan Raya Jurusan Teknik Sipil 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia. 

14. Penelitian ini tidak menguji kandungan unsur mineral yang terdapat pada 

bottom ash batu bara. 

15. Pada penelitian ini tidak menguji stabilitas dinamis
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Fungsi Filler Dalam Campuran Aspal Agregat Panas 

Filler atau bahan pengisi merupakan agregat penyusun  campuran lapis 

perkerasan jalan aspal yang mempunyai peran penting dalam menentukan sifat dan 

kandungan pada campuran aspal beton. Filler yang digunakan untuk penelitian ini 

adalah butiran halus yang lolos saringan no.200 yang berfungsi sebagai bahan 

pengisi rongga antar material agregat kasar dan halus dalam rangka mengurangi 

besarnya rongga, serta meningkatkan kerapatan dan stabilitas dari massa pada 

campuran. 

Hawari dan Lizar (2021) telah melakukan penelitian tentang analisis 

pengaruh penggantian filler abu sawit fly ash dan bottom ash terhadap karakteristik 

perkerasan lentur (AC-WC). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kandungan 

variasi filler abu sawit pada campuran perkerasan lentur (AC-WC) dengan 

pengujian Marshall, Proporsi aspal yang digunakan pada campuran yaitu : 4,5%, 

5,0%, 5,5%, 6,0%, 6,5% sementara untuk kadar filler yang digunakan yaitu 25%, 

50%, 75% dan 100%. Hasil Penelitian menunjukkan bahwa campuran fly ash dan 

bottom ash menurunkan stabilitas ketika dicampur dengan abu batu karena 

penggunaan kadar aspal efektif yang tidak optimal untuk abu batu dan kurangnya 

kecocokan dengan material filler pengganti. Nilai flow meningkat seiring dengan 

penambahan fly ash dan bottom ash. Fly ash lebih mudah dipadatkan dan memiliki 

nilai VMA yang lebih tinggi dibandingkan dengan bottom ash. Namun, penyerapan 

aspal oleh bottom ash lebih tinggi, menyebabkan penurunan nilai VFA. Bottom ash 

juga memiliki nilai rongga dalam campuran yang lebih tinggi, menyebabkan 

penurunan stabilitas. Meskipun demikian, penambahan kadar aspal yang sesuai 

dapat meminimalkan nilai marshall quotient. Kesimpulannya, penggunaan filler fly 

ash lebih disukai daripada bottom ash.
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Nugraha dan Agustapraja (2024) melakukan penelitian tentang Pengaruh 

Sekam Padi & Serbuk Kayu Sebagai Substitusi Filler pada Campuran Laston AC-

WC. Dalam penelitian ini, filler Semen Portland diganti dengan abu sekam padi 

(ASP) dan abu serbuk kayu (ASK) sebagai eksperimen. Penggantian filler semen 

2% dengan 2% ASP, 2% ASK, atau campuran 1% ASP dan 1% ASK sesuai 

Spesifikasi Umum 2010 (revisi 3) Seksi 6.3 tentang campuran beraspal panas. Hasil 

uji marshall menunjukkan stabilitas tertinggi 938,71 kg dan flow 2,83 mm dengan 

2% ASP, lebih baik dari campuran standar 2% semen yang hanya 889,68 kg. Nilai 

VIM 3,57% memenuhi standar, tetapi menunjukkan campuran 2% ASP tidak kedap 

air. Didapatkan nilai VMA tinggi 23,30% menunjukkan banyaknya rongga pada 

campuran AC-WC, menyebabkan kekurangan kelekatan campuran aspal. yang 

dapat dibuktikan dari nilai VFA hanya 52,41%, tidak memenuhi standar karena 

rongga dapat terisi udara maupun air. Dengan 2% ASP, didapatkan nilai marshall 

Quotient 333,70 kg/mm memenuhi standar minimal 250 kg/mm, lebih baik dari 

campuran standar 2% semen yang hanya 258,23 kg/mm. 

Wenur dkk (2023) melakukan penelitian tentang pengaruh variasi kandungan 

bahan pengisi filler fly ash batu bara pada campuran beraspal panas jenis lataston 

(HRS-WC). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dampak variasi kandungan 

filler fly ash pada campuran lataston HRS-WC melalui uji Marshall. dengan 

menggunakan persentase fly ash sebesar 25%, 50%, 75%, dan 100% terhadap berat 

filler. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Kadar Aspal Optimal (KAO) pada 

campuran HRS-WC didapatkan 7,35%, dengan menggunakan variasi kadar aspal 

antara 4% sampai 8%. Meskipun stabilitas campuran beraspal Lataston HRS-WC 

tanpa penggantian fly ash meningkat secara bertahap, pada kadar aspal 8% 

stabilitasnya menurun menjadi 1.176,25 kg. penambahan fly ash secara 

berkelanjutan dapat menyebabkan penurunan stabilitas campuran, menunjukkan 

bahwa penambahan fly ash tidak meningkatkan ketahanan campuran terhadap 

deformasi. Penambahan fly ash juga menyebabkan penurunan nilai flow pada 

campuran Lataston HRS-WC. Namun, nilai VMA meningkat secara signifikan, 

karena fly ash menyebabkan peningkatan ruang yang tersedia untuk diselimuti oleh 

aspal, sehingga jarak antar rongga menjadi lebih besar. Namun, nilai VIM menurun 
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dengan penambahan fly ash, yang mengakibatkan rongga udara yang lebih besar 

dan mengurangi keawetan lapisan perkerasan 

 

2.2 Pemanfaatan Limbah Bottom ash batu bara Sebagai Bahan Pengganti 

Filler 

Semakin meningkatnya pembangunan infrastruktur terutama pembangunan 

jalan di setiap daerah yang digunakan sebagai akses utama bagi warga Indonesia 

dalam melakukan aktifitas dan kegiatan sehari-hari, menyebabkan peningkatan 

kebutuhan material perkerasan salah satunya adalah  filler. Material yang sering 

digunakan untuk mengisi filler adalah abu batu pecah, kapur, dan cement Portland, 

dikarenakan material tersebut terbatas dan lumayan mahal maka diperlukan 

alternatif pengganti material filler. Salah satu material pengganti filler yang dapat 

dimanfaatkan yaitu bottom ash batu bara. 

Bottom ash yang dipakai pada penelitian ini berupa residu hasil pembakaran 

batu bara berupa fly ash (abu terbang) dan bottom ash (abu dasar). Banyaknya 

jumlah residu tersebut akan menimbulkan permasalahan baru terhadap lingkungan 

terutama dalam proses pembuangannya karena dapat mencemari lingkungan sekitar 

serta memerlukan fasilitas pembuangan yang harganya relatif mahal. 

Sugeha dkk (2018) melakukan penelitian tentang pemanfaatan limbah abu 

batu bara sebagai filler pada campuran laston. Perencanaan campuran dilakukan 

dalam dua tahap produksi. Tahap pertama melibatkan bahan pengisi standar, yaitu 

Semen Portland, untuk pembuatan benda uji. Tahap kedua melibatkan bahan 

pengisi alternatif, yaitu abu batu bara (bottom ash). Penelitian ini bertujuan untuk 

mengevaluasi perbedaan antara campuran menggunakan filler abu batu bara dan 

semen portland dalam lapisan AC-WC. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kedua 

campuran dengan filler yang berbeda memberikan hasil yang serupa dan memenuhi 

standar spesifikasi umum 2010 dari dinas pekerjaan umum direktorat jendral bina 

marga. Kekuatan campuran tidak dipengaruhi secara signifikan oleh penggunaan 

filler abu batu bara. Kadar aspal optimum yang dihasilkan dengan menggunakan 

filler abu batu bara (6,55%) sedikit lebih rendah daripada filler semen portland 

(6,85%). 
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Yofianti dkk (2023) melakukan penelitian tentang pemanfaatan bottom ash 

pltu air anyir sebagai material pengganti filler pada campuran beraspal HRS-WC, 

penelitian ini bertujuan untuk menganalisis potensi penggunaan bottom ash sebagai 

filler pada campuran HRS-WC. Variasi kadar aspal yang digunakan adalah 6,5%, 

7%. 7,5%, 8%, dan 8,5%. Campuran beraspal HRS-WC yang menggunakan bottom 

ash sebagai bahan pengisi (filler) menghasilkan nilai KAO sebesar 7,95% dan nilai 

stabilitas campuran lebih besar dibandingkan dengan menggunakan filler semen. 

Jadi, bottom ash memiliki potensi sebagai alternatif filler pada campuran beraspal. 

 Umboh dkk. (2024) melakukan penelitian terkait pengaruh bottom ash batu 

bara sebagai pengganti filler terhadap kriteria marshall pada campuran aspal panas 

jenis lapis aspal beton (HRS-WC). Hasil pengujian marshall diperoleh nilai tertinggi 

untuk masing-masing karakteristik subtitusi bottom ash sebagai berikut. Nilai 

stabilitas 977,77 kg dengan kadar  10%, Flow 4,14 mm dengan kadar 100%, VMA 

19,453% dengan kadar  10%, VIM 5,61% dengan kadar 10%, VFB 100% pada 

100%, marshall Quotients 254,58 kg/mm dengan kadar 10%. Nilai stabilitas, VMA, 

VIM menurun seiring dengan meningkatnya kadar filler bottom ash. Sedangkan 

nilai VFB dan marshall quotient semakin meningkat seiring dengan bertambahnya 

kadar filler bottom ash. Hasil uji menunjukkan bahwa secara keseluruhan hasil 

pengujian berdasarkan karakteristik marshall terhadap substitusi bottom ash 

mempunyai nilai yang memenuhi syarat spesifikasi Bina Marga 2018, sehingga 

bottom ash dapat digunakan sebagai pengganti bahan pengisi (filler). Namun tidak 

dapat sepenuhnya atau 100% menggantikan bahan pengisi (filler) dengan bottom 

ash, dikarenakan berdasarkan pengujian nilai VIM, VMA dan MQ tidak memenuhi 

persyaratan spesifikasi Bina Marga 2018. 

 

2.3 Pemanfaatan Filler Sebagai Subtitusi Campuran Stone Matrix Asphalt 

Stone Matrix Asphalt (SMA) merupakan campuran beraspal panas yang terdiri 

dari agregat halus, agregat kasar, dan mortar sebagai bahan pengikat aspal, serta 

campuran bahan tambahan filler mineral dan serat selulosa. Jenis campuran 

beraspal (SMA) dirancang khusus untuk memberikan kinerja yang baik dalam hal 

daya tahan, ketahanan terhadap retakan, dan ketahanan terhadap deformasi pada 
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jalan. Selain itu memiliki ketahanan yang tinggi terhadap beban lalu lintas dan 

cuaca ekstrem seperti hujan deras, banjir, atau salju. Sehingga campuran aspal SMA 

telah banyak digunakan di seluruh dunia untuk memperpanjang masa pakai dan 

meningkatkan kinerja permukaan jalan. 

Tahir dkk (2018) melakukan penelitian tentang karakteristik draindown 

campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) yang menggunakan filler abu-batu dan 

semen. Penelitian ini bertujuan  Untuk mengatuhi pengaruh filler semen dan abu 

batu terhadap sifat draindown. Variasi kadar filler semen yang dipakai untuk 

campuran yaitu mulai dari 0%, 20%, 40%, 60%, 80% dan 100%. Nilai draindown 

yang dihasilkan untuk setiap kadar filler semen berturut-turut adalah 0,136%, 

0,236%, 0,784%, 1,455%, 1,066%, dan 1,697%. Hasil penelitian ini juga 

mendapatkan  bahwa kadar maks filler semen yang dipakai dalam campuran Stone 

Matrix Asphalt (SMA), dimana nilai draindown masih memenuhi syarat spesifikasi 

adalah maksimum 20%. 

Nrushal dan Karthik (2023) melakukan penelitian tentang Performance Of 

Stone Matrix Asphalt With Waste Toner Binder and FGD Gypsum As Filler. Studi 

ini menyelidiki penggunaan bubuk toner bekas, limbah dari industri percetakan, 

sebagai pengikat dalam campuran SMA, dan gypsum FGD, limbah dari 

desulfurisasi gas buang, sebagai filler. Studi tersebut mengevaluasi kinerja 

campuran SMA dalam hal stabilitas Marshall, kekuatan tarik tidak langsung, nilai 

flow, dan modulus elastis. Hasil awal menunjukkan bahwa penambahan pengikat 

toner bekas meningkatkan sifat rheologis pengikat dan meningkatkan kekakuan 

campuran SMA. Campuran SMA dengan pengikat toner bekas menunjukkan 

resistensi yang lebih baik terhadap kerusakan akibat kelembaban dibandingkan 

dengan campuran biasa. Secara kesimpulannya, temuan menunjukkan bahwa 

penggunaan pengikat toner bekas dan Gypsum FGD sebagai filler dalam campuran 

SMA menunjukkan potensi untuk meningkatkan kinerja campuran beraspal sambil 

mempromosikan praktik berkelanjutan dengan memanfaatkan bahan limbah. 

Baby dkk (2023) telah melakukan penelitian tentang Effect Of Coir Fiber 

On Stone Matrix Asphalt (Sma) With Marble Waste As Filler. Studi ini menyelidiki 
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efek serat kelapa pada campuran SMA, dengan limbah marmer sebagai filler. Uji 

Stabilitas marshall dilakukan pada campuran SMA dan kadar aspal optimum 

diperoleh sebesar 5,84% dari grafik nilai pori udara. Dengan peningkatan nilai 

bitumen, stabilitas awalnya meningkat hingga mencapai 5,5% dan kemudian secara 

bertahap menurun dengan peningkatan lebih lanjut pada bitumen. Campuran SMA 

disiapkan dengan 0,2, 0,3, dan 0,4% serat sabut kelapa dari berat agregat dan uji 

marshall dilakukan. Ditemukan bahwa dengan penambahan serat kelapa, stabilitas 

campuran meningkat hingga 0,3% serat, sebesar 61,12% dibandingkan dengan 

campuran biasa, dan setelah 0,3%, stabilitas campuran ditemukan mengalami 

penurunan. Serat kelapa optimum adalah konten serat yang sesuai dengan stabilitas 

maksimum dan ditemukan sebesar 0,3%. Penambahan serat kelapa mengakibatkan 

penurunan nilai flow. Hal ini disebabkan karena campuran menjadi kurang 

fleksibel, akibat kekakuan serat dalam campuran. Oleh karena itu, limbah marmer 

dan serat kelapa merupakan alternatif ekonomis untuk konstruksi SMA dan dapat 

digunakan secara efektif untuk meningkatkan stabilitas campuran SMA. 

 

2.4 Persamaan dan Perbandingan Penelitian Terkait Subtitusi Filler 

Terhadap Campuran Aspal 

Perbandingan penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti terdahulu dengan 

penelitian yang akan penyusun lakukan dilihat pada Tabel 2.1 berikut. 
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Tabel 2.1 Persamaan dan perbandingan penelitian Terkait Subsitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 

Sumber : Tahir dkk (2018), Wenur dkk (2023), Nrushal dan Karthik (2023), Umboh dkk (2024), Gusti dkk (2022), Hidayati dan Fauziah (2018) 

Aspek 

Peneliti 

Tahir dkk (2018) Wenur dkk (2023) 
Nrushal  dan 

Karthik (2023) 

Umboh dkk 

(2024) 
Gusti dkk (2022) 

Hidayati dan 

Fauziah (2018) 
Peneliti 

Judul 

Karakteristik 

Draindown 

Campuran Stone 

Matrix Asphalt 

(SMA) Yang 

Menggunakan 

Filler Abu-Batu 

dan Semen 

Pengaruh Variasi 

Kandungan Bahan 

Pengisi Filler Fly 

Ash Batu Bara 

Pada Campuran 

Beraspal Panas 

Jenis Lataston 

Hot Rolled Sheet 

Wearing Course 

(HRS-WC) 

Performance Of 

Stone Matrix 

Asphalt With 

Waste Toner 

Binder and FGD 

Gypsum As Filler. 

Pengaruh Bottom 

Ash Batu Bara 

Sebagai Pengganti 

Filler Terhadap 

Kriteria Marshall 

Pada Campuran 

Beraspal Panas 

Jenis Lapis Tipis 

Aspal Beton 

(HRS-WC) 

Analasis 

Karakteristik 

Campuran Stone 

Matrix Asphalt 

(SMA) Dengan 

Serat Selulosa 

Serabut Kelapa 

Pengaruh Abu 

Sekam Padi 

Sebagai Filler 

Pengganti 

Terhadap 

Karakteristik 

Campuran Stone 

Matrix Asphalt 

(SMA) 

Analisis 

pemanfaatan 

limbah bottom 

ash batu bara 

sebagai filler 

pengganti 

terhadap 

karakteristik 

campuran Stone 

Matrix Asphalt 

Jenis 

Campuran 

Stone Matrix 

Asphalt 
Lataston HRS-WC 

Stone Matrix 

Asphalt 
HRS-WC 

Stone Matrix 

Asphalt 

Stone Matrix 

Asphalt 

Stone Matrix 

Asphalt 

Bahan 

Yang 

Digunakan 

Abu-Batu dan 

Semen 
Fly Ash Batu Bara 

Limbah toner dan 

FGD Gypsum 

Bottom Ash Batu 

Bara 

Serat Selulosa 

Serabut Kelapa 
Abu Sekam Padi 

Bottom Ash Batu 

Bara 

Pengujian 
Marshall dan Uji 

Drain-Down 
Marshall 

Marshall, ITS,dan 

UPV 
Marshall Marshall 

Marshall, IRS, 

ITS, Poisson 

Ratio 

Cantabro Los 

Marshall, IRS, 

ITS, TSR, VCA, 

Draindown, dan 

Cantabro Los 
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Lanjutan Tabel 2.1 Persamaan dan perbandingan penelitian Terkait Subsitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 

Sumber : Tahir dkk (2018), Wenur dkk (2023), Nrushal dan Karthik (2023), Umboh dkk (2024), Gusti dkk (2022), Hidayati dan Fauziah (2018) 

Aspek 

Peneliti 

Tahir dkk (2018) Wenur dkk (2023) 
Nrushal  dan 

Karthik (2023) 

Umboh dkk 

(2024) 
Gusti dkk (2022) 

Hidayati dan 

Fauziah (2018) 
Peneliti 

Hasil 

Hasil penelitian 

menunjukkan 

bahwa 

penggunaan 

filler abu-batu 

bersama dengan 

filler semen pada 

campuran Stone 

Matrix Asphalt 

(SMA) dapat 

mempengaruhi 

karakteristik 

drain-down nya. 

Semakin tinggi 

kadar semen 

dalam campuran 

maka semakin 

tinggi pula nilai 

drain-down 

campuran SMA 

tersebut. Nilai 

drain-down yang 

diperoleh untuk 

setiap kadar filler 

semen berturut- 

Hasil penelitian 

menunjukan 

bahwa dengan 

variasi kadar aspal 

pada persentase 

4%, 5%, 6%, 7%, 

8% diperoleh nilai 

kadar aspal 

optimal (KAO) 

pada campuran 

HRS -WC sebesar 

7,35%. Sedangkan 

pengaruh filler fly 

ash terhadap sifat 

marshall 

menyebabkan 

nilai stabilitas 

campuran 

beraspal Lataston 

HRS-WC  tanpa 

subtitusi fly ash 

terus mengalami 

peningkatan dan 

menurun pada 

kadar aspal 8% 

dengan nilai  

Penelitian ini 

mengevaluasi 

kinerja campuran 

SMA dalam hal 

stabilitas 

Marshall, 

kekuatan tarik 

tidak langsung, 

nilai flow, dan 

modulus elastis. 

Hasil awal 

menunjukkan 

bahwa 

penambahan 

pengikat toner 

bekas 

meningkatkan 

sifat rheologis 

pengikat dan 

meningkatkan 

kekakuan 

campuran SMA. 

Campuran SMA 

dengan pengikat 

toner bekas 

menunjukkan  

Hasil pengujian 

Marshall 

diperoleh nilai 

tertinggi untuk 

masing-masing 

karakteristik 

subtitusi bottom 

ash sebagai 

berikut. Nilai 

stabilitas 977,77 

kg dengan kadar  

10%, Flow 4,14 

mm dengan kadar 

100%, VMA 

19,453% dengan 

kadar  10%, VIM 

5,61% dengan 

kadar 10%, VFB 

100% pada 100%, 

marshall quotients 

254,58 kg/mm 

dengan kadar 

10%. Nilai 

stabilitas, VMA, 

VIM menurun 

seiring dengan  

Dari hasil 

pengujian di 

dapatkan nilai 

KAO sebesar 

7,25%, kadar 

serabut kelapa 

optimal 0,3%, 

dimana nilai 

marshall 

didapatkan 

sebesar  1154,85 

kg (˃600 kg), nilai 

sisa marshall 

yaitu  96,57% (≥ 

90%). Sifat 

marshall lainnya 

sudah memenuhi 

Spesifikasi Umum 

kementrian PUPR 

2018. Nilai 

Cantabro 

Abration Loss   

(CAL) sebesar 

2,1% (16%). Nilai 

iIndirect Tensile 

Strength  (ITS)  

Campuran aspal 

beton untuk 

perkerasan 

membutuhkan 

filler untuk 

meningkatkan 

kekuatan. Abu 

sekam padi (ASP), 

yang mengandung 

86,90-97,30% 

silika, 

dieksplorasi 

sebagai filler 

alternatif. 

Penelitian ini 

mengevaluasi 

pengaruh ASP  

sebagai filler 

pengganti pada 

campuran SMA 

12,5 mm melalui 

uji Marshall,  

rendaman, ITS, 

CL, dan  Rasio 

Poisson.  Variasi 

ASP yang 

Hasil pengujian 

filler BABB pada 

perkerasan SMA. 

Nilai stabilitas 

meningkat pada 

kadar 50% sebesar 

1020,53 kg lalu 

menurun pada 

kadar 100% 

sebesar 945,34 kg, 

Flow menurun 

pada titik terendah  

pada kadar 50% 

sebesar 2,77 mm 

lalu mengalami  

kenaikan pada 

kadar 100% 

sebesar 3 mm, 

nilai MQ  

meningkat pada 

kadar 50% sebesar 

368,88 kg/mm 

lalu mengalami 

penurunan pada  

kadar 100%  

sebesar 315,11 
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Lanjutan Tabel 2.1 Persamaan dan perbandingan penelitian Terkait Subsitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 

Sumber : Tahir dkk (2018), Wenur dkk (2023), Nrushal dan Karthik (2023), Umboh dkk (2024), Gusti dkk (2022), Hidayati dan Fauziah (2018) 

Aspek 

Peneliti 

Tahir dkk (2018) Wenur dkk (2023) 
Nrushal  dan 

Karthik (2023) 

Umboh dkk 

(2024) 
Gusti dkk (2022) 

Hidayati dan 

Fauziah (2018) 
Peneliti 

Hasil 

turut adalah 

0,136%, 0,236%, 

0,784%, 1,455%, 

1,066% dan 

1,697%. Hasil 

penelitian ini 

juga 

menunjukkan 

bahwa kadar 

maks filler 

semen pada 

campuran Stone 

Matrix Asphalt 

(SMA) dimana 

nilai drain-down 

yang masih 

memenuhi 

spesifikasi yaitu 

sebesar 20%. 

1.176,25kg. 

Namun dengan 

penambahan 

kadar fly ash pada 

campuran akan 

menurunkan 

stabilitas secara 

terus menerus. Hal 

ini menunjukkan 

bahwa 

penambahan fly 

ash pada 

campuran tidak 

meningkatkan 

ketahanan 

campuran 

beraspal menahan 

deformasi . Nilai 

flow mengalami 

penurunan pada 

saat penambahan 

fly ash pada 

campuran lataston 

HRS-WC, nilai 

VMA pada 

penambahan     fly      

resistensi yang 

lebih baik 

terhadap 

kerusakan akibat 

kelembaban 

dibandingkan 

dengan campuran 

biasa. Secara 

kesimpulannya, 

menunjukkan 

penggunaan 

pengikat toner 

bekas dan 

Gypsum FGD 

sebagai filler 

dalam campuran 

SMA 

menunjukkan 

potensi untuk 

meningkatkan 

kinerja campuran 

beraspal sambil 

mempromosikan 

praktik 

berkelanjutan 

dengan 

meningkatnya 

kadar filler bottom 

ash. Sedangkan 

nilai VFB dan 

marshall quotient 

semakin 

meningkat seiring 

dengan 

bertambahnya 

kadar filler bottom 

ash. Hasil uji 

menunjukkan 

bahwa secara 

keseluruhan hasil 

pengujian 

berdasarkan 

karakteristik 

marshall terhadap 

substitusi bottom 

ash mempunyai 

nilai yang 

memenuhi syarat 

spesifikasi Bina 

Marga 2018, 

sehingga bottom 

ash dapat   

sebesar 110,22 

kPa. Uji drain-

down sebesar 

0,021% (<0,3%) 

sedangkan pada 

benda uji tanpa 

penambahan serat 

tercapai nilai 

sebesar 2,09%. 

diuji adalah 0%, 

25%, 50%, dan 

75%, berdasarkan 

standar Bina 

Marga (2010) dan 

AASHTO. 

Hasilnya 

menunjukkan 

peningkatan 

stabilitas hingga 

49,382% pada 

ASP 50%, namun 

menurun pada 

75%. Nilai IRS 

ASP 0% tidak 

memenuhi 

standar, sementara 

ASP 25%, 50%, 

dan 75% 

memenuhi. ITS 

meningkat pada 

ASP 25%, tetapi 

menurun dengan 

kadar ASP yang 

lebih tinggi. 

Cantabro Loss 

kg/mm, nilai 

VITM meningkat 

pada kadar 100% 

sebesar 4,76%, 

nilai VMA  

meningkat pada 

kadar 100% 

sebesar 18,44% , 

nilai VFWA terus 

menurun sampai 

kadar 100% 

sebesar 75,10 %,   

Density  terus 

menurun sampai  

kadar 100%  

sebesar 2,22 gr/cc. 

Lalu nilai IRS 

meningkat pada 

kadar 50% sebesar 

97,01% lalu 

menurun pada 

kadar 100% 

sebesar 96,03 %, 

nilai ITS  

meningkat pada 

kadar 100% 
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Lanjutan Tabel 2.1 Persamaan dan perbandingan penelitian Terkait Subsitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 

Sumber : Tahir dkk (2018), Wenur dkk (2023), Nrushal dan Karthik (2023), Umboh dkk (2024), Gusti dkk (2022), Hidayati dan Fauziah (2018)

Aspek 

Peneliti 

Tahir dkk (2018) Wenur dkk (2023) 
Nrushal  dan 

Karthik (2023) 

Umboh dkk 

(2024) 
Gusti dkk (2022) 

Hidayati dan 

Fauziah (2018) 
Peneliti  

Hasil 

 ash pada 

campuran lataston 

HRS-WC 

meningkat 

signifikan, karena  

penambahan fly 

ash menyebabkan 

lebih besar ruang 

yang tersedia 

untuk diselimuti 

aspal sehingga 

jarak antara 

rongga menjadi 

besar, Nilai VIM 

menurun pada saat 

penambahan fly 

ash sehingga 

membuat rongga 

udara menjadi 

besar yang 

mengakibatkan 

berkurangnya 

keawetan lapisan 

perkerasan. 

memanfaatkan 

bahan limbah 

digunakan sebagai 

pengganti bahan 

pengisi (filler).  

Namun tidak 

dapat sepenuhnya 

atau 100% 

menggantikan 

bahan pengisi 

(filler) dengan 

bottom ash, 

dikarenakan 

berdasarkan 

pengujian nilai 

VIM, VMA dan 

MQ tidak 

memenuhi 

persyaratan 

spesifikasi Bina 

Marga 2018. 

 memenuhi standar 

hingga ASP 50%, 

namun pada ASP 

75% melebihi 

batas. Rasio 

Poisson 

meningkat dengan 

kadar ASP yang 

lebih tinggi. 

sebesar 928,07 

kpa, nilai TSR 

meningkat pada 

kadar 100% 

sebesar 95,62%, 

nilai CL menurun 

pada kadar 50% 

sebesar 4,99% lalu 

naik pada kadar 

100% sebesar 

5,40%, nilai 

Draindown 

menurun pada 

kadar 100% 

sebesar 0,06.  

keseluruhan hasil 

pengujian  

menunjukkan 

substitusi filler 

BABB pada 

campuran SMA 

mempunyai nilai 

yang memenuhi 

syarat spesifikasi  

Bina Marga 2018 

Revisi 2. 
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BAB III 

LANDASAN TEORI 

 

3.1 Perkerasan Lentur Jalan 

Perkerasan lentur jalan menurut Sukirman (1999) merupakan jenis konstruksi 

perkerasan jalan yang dirancang untuk menahan beban lalu lintas dan 

mendistribusikannya ke struktur dibawahnya dengan cara menyebarkannya. 

Perkerasan lentur biasanya terdiri dari beberapa lapis material, termasuk agregat, 

aspal, dan bahan lainnya yang memungkinkannya untuk menyerap tekanan, 

fleksibel, dan lentur. Struktur pada perkerasan jalan memiliki  beberapa lapisan 

yang bertujuan agar pada setiap lapisan memberikan suatu  komposisi yang 

mempunyai daya dukung dan keawetan yang baik, serta  memberikan nilai yang 

ekonomis. 

Menurut Sukirman (1999) jenis perkerasan dibagi menjadi 3 berdasarkan 

bahan pengikatnya antara lain sebagai berikut : 

1. Perkerasan lentur (flexible pavement) merupakan jenis perkerasan jalan yang 

menggunakan aspal sebagai bahan pengikat utama. Struktur perkerasan lentur 

dirancang untuk menopang dan mendistribusikan beban lalu lintas ke tanah 

dasar, yang terdiri dari berbagai lapisan. 

2. Perkerasan kaku (rigid pavement) adalah jenis konstruksi jalan yang terdiri 

dari lapisan beton yang ditempatkan di atas pondasi yang kokoh. Perkerasan 

ini disebut "kaku" karena beton memiliki kekakuan yang tinggi, sehingga 

mampu menahan beban lalu lintas dan mendistribusikannya ke bawah tanah 

dengan cara yang berbeda dibandingkan perkerasan lentur. 

3. Perkerasan komposit (composite pavement) adalah jenis perkerasan kaku 

yang dikombinasikan dengan perkerasan lentur. Perkerasan komposit ini 

dibentuk dengan menggabungkan karakteristik dan keunggulan dari masing-

masing jenis perkerasan untuk menciptakan sebuah struktur yang lebih kuat, 

tahan lama, dan efisien.
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3.2 Limbah Bottom Ash Batu bara 

Batu bara adalah salah satu jenis bahan bakar fosil yang berasal dari endapan 

tumbuhan purba yang mengalami transformasi kimia dan fisika selama jutaan 

tahun. Batu bara terbentuk dari proses pemadatan dan transformasi tumbuhan yang 

terperangkap di dalam lapisan sedimen bumi. Pengolahan batu bara menghasilkan 

dua tipe abu antara lain fly ash dan bottom ash atau biasa dikenal dengan (FABA).  

Fly ash merupakan abu sisa yang dihasilkan dari residu pembakaran batu bara yang 

tersusun dari partikel-partikel halus. Pembakaran batu bara di dalam boiler 

menghasilkan abu sisa yang mengapung dikarenakan berat jenisnya yang begitu 

ringan atau biasa disebut dengan fly ash Indrayanti dkk (2019).  

Sedangkan menurut Santoso dkk (2004) Bottom ash merupakan limbah 

hasil pembakaran batubara, dengan ukuran partikel lebih besar dan lebih berat 

dibandingkan fly ash, sehingga bottom ash akan jatuh ke dasar tungku pembakaran 

(boiler) lalu terakumulasi pada alat pengumpul debu (ash hopper), setelah itu  

dikeluarkan dengan cara disemprot dengan air untuk kemudian dibuang atau 

dipakai sebagai bahan tambahan pada perkerasan jalan. Menurut penelitian 

Wardhono (2018) karakteristik pada limbah bottom ash di uji dengan melibatkan 

analisis kandungan kimia menggunakan metode uji X-Ray Fluorescence (XRF). 

Berdasarkan hasil uji tersebut, ditemukan bahwa kandungan kimia terbesar dalam 

bottom ash adalah besi, mencapai 57,71%. Kemudian diikuti oleh kandungan 

silikon sebesar 19,6%,dan selanjutnya kandungan aluminium sebesar 4,5%. Hasil 

uji XRF bottom ash dapat dilihat pada table 3.1 sebagai berikut.  

 

Tabel 3.1 Hasil Uji XRF Bottom Ash 

No. Komponen Kadar (%) No. Komponen Kadar (%) 

1 Al 4,5 +/- 0,1 10 Ni 1,18 +/- 0,02 

2 Si 19,6 +/- 0,2 11 Cu 0,21 +/- 0,004 

3 K 1,0 +/- 0,01 12 Zn 0,02 +/- 0,01 

4 Ca 7,56+/-0,02 13 Rb 0,33 +/- 0,01 

5 Ti 1,1 +/- 0,003 14 Sr 0,9 +/- 0,03 

6 V 0,06 +/- 0,004 15 Mo 2,9 +/- 0,02 

7 Cr 0,28 +/- 0,005 16 Ba 0,37 +/- 0,004 

8 Mn 0,51 +/- 0,009 17 Eu 0,5 +/- 0,03 

9 Fe 57,71 +/- 0,05 18 Re 0,3 +/- 0,04 

Sumber : Wardhono (2018) 
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Sementara Coal bottom ash/boiler slag-material description (2000) dalam 

Kinasti (2017) telah melakukan penelitian tentang sifat fisik penciri dari bottom 

ash yang dapat dilihat pada table 3.2 sebagai berikut. 

 

Tabel 3.2 Sifat Fisik Penciri dari Bottom Ash 

Sifat Fisik Bottom Ash Wet Dry 

Bentuk Angular / bersiku Berbutir kecil / granular 

Warna Hitam abu-abu gelap 

Tampilan Keras, mengkilap 
Seperti pasir halus, sangat 

berpori 

Ukuran (%lolos ayakan) 

No. 4 (90-100%) 1,5 sd ¾ in (100%) 

No. 10 (40-60%) No. 4 (50-90%) 

No. 40 (10%) No. 10 (10-60%) 

No. 200 (5%) No. 40 (0-100%) 

Specific Gravity 2,3 – 2,9 2,1 – 2,7 

Dry Unit Weight 960 -1440 kg/m3 720 – 1600 kg/m3 

Penyerapan 0,3 -1,1% 0,8 -2,0% 

Sumber : Coal Bottom Ash/Boiler Slag-Material Description (2000) 
 

3.3 Bahan Penyusun Perkerasan Lentur 

Bahan penyusun yang digunakan untuk perkerasan lentur mempunyai 

karakteristik yang berbeda-beda antara lain adalah aspal, agregat, filler, dan bahan 

tambah lainnya menyesuaikan dengan jenis campuran penelitian. Maka dari itu, 

sebelum menggunakan material tersebut sebagai bahan dasar penyusun perkerasan 

lentur, sifat-sifat dari material tersebut harus diketahui terlebih dahulu. Berikut 

merupakan penjelasan dari setiap bahan yang digunakan untuk perkerasan lentur 

jalan. 

3.3.1 Aspal 

Aspal merupakan bahan berbentuk padat atau setengah padat yang 

mempunyai warna hitam hingga coklat gelap, bersifat perekat (cementious) yang 

akan menjadi lembek dan meleleh apabila dipanasi. sehingga pada saat 

disemprotkan atau dicampurkan pada perkerasan jalan dapat meresap serta melapisi 

agregat secara menyeluruh hingga rongga-rongga terkecil dan menjadikan 

perkerasan jalan dapat menjadi kuat karena agregatnya yang saling mengikat satu 

sama lain.  
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Aspal dibuat dari minyak mentah, baik melalui proses penyulingan atau dapat 

ditemukan di alam bersama dengan bahan material lainnya. Aspal juga sering di 

gunakan sebagai bahan pengikat pada campuran beraspal, yang terbentuk dari 

senyawa kompleks seperti Resins, Oils, dan Asphaltenese. Berikut merupakan 

ketentuan untuk aspal keras dapat dilihat pada table 3.3 dibawah ini.  

 
Tabel 3.3 Ketentuan-Ketentuan Aspal Keras 

No Jenis Pengujian Metode Pengujian 
Tipe 1 Aspal 

Pen. 60/70 

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

2 Titik Lembek (ºC) SNI 2434:2011 ≥ 48 

3 
Daktilitas pada 25ºC, (cm) SNI 2432:2011 ≥ 100 

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

5 
Kelarutan dalam Trichloroethylene 

(%) 
AASHTO T44-14 ≥ 99 

6 Berat Jenis SNI 2441:2011 ≥ 1,0 

Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga 2018. 

 

3.3.2 Agregat 

Agregat merupakan komponen penting dari struktur perkerasan jalan, yang 

terdiri dari berbagai jenis bahan padat seperti kerikil, batu pecah, pasir, agregat 

halus dan material alam lainnya. Agregat berfungsi sebagai bahan pengisi yang 

memberikan kekuatan, stabilitas, dan volume dalam campuran beton dan aspal, 

yang nantinya akan mempunyai peranan penting dalam menahan beban lalulintas. 

Oleh karena itu kualitas perkerasan jalan dapat ditentukan dari pemilihan agregat, 

sifat agregat, serta hasil pencampuran agregat dengan material yang lain. Agregat 

dapat diklasifikasikan menjadi tiga jenis berdasarkan ukuran butirannya. 

1. Agregat kasar 

Agregat kasar adalah agregat yang tertahan pada saringan No.4 (4,75) yang 

terdiri dari partikel atau batu pecahan yang keras. Agregat kasar digunakan sebagai 

bahan perkerasan, dikarenakan mampu membuat perkerasan lebih stabil serta 

mempunyai ketahanan glincir yang tinggi sehingga dapat meningkatkan keamanan 

dan kenyamanan sewaktu berkendara. Persyaratan agregat kasar yang dipakai pada 

perkerasan dapat dilihat pada Table 3.4. 
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Tabel 3.4 Persyaratan Agregat Kasar Pada Campuran SMA 

No Pengujian Standar Nilai 

1 
Kekekalan bentuk agregat terhadap larutan 

natrium atau magnesium sulfat 
SNI 3407:2008 Maks.12 % 

2 
Abrasi dengan mesin Los 

Angeles 

Campuran AC 

Modifikasi dan SMA 
SNI 2417:2008 Maks.30% 

3 Semua jenis campuran aspal bergradasi lainnya. SNI 2417:2008 Maks.40% 

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

5 Butir Pecah pada Agregat Kasar SNI 7619:2012 100/90* 

6 
Material lolos ayakan No.200 

SNI ASTM 

C117:2012 

Maks.1 % 

7 
Partikel pipih dan lonjong 

SNI 8287 : 

2016 (1:5) 

Maks.5 % 

Catatan : (*) 100/90 menunjukan bahwa 100% agregat kasar mempunyai muka 

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

dua atau lebih. 

Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga 2018. 

 

2. Agregat Halus 

Agregat halus merupakan agregat yang mempunyai ukuran butiran lolos 

saringan No.4, agregat halus berperan sebagai pengisi ruang di antara agregat kasar 

dan partikel lain dalam campuran aspal atau beton. Ini membantu menciptakan 

campuran yang lebih padat dan homogen. Persyaratan agregat halus dapat dilihat 

pada Tabel 3.5 berikut. 

 

Tabel 3.5 Persyaratan Agregat Halus Pada Campuran SMA 

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 : Direktorat Jendral Bina Marga 2018. 

 

3. Bahan Pengisi (Filler) 

Filler merupakan butiran halus yang lolos saringan no.200 (0,075 mm)  yang 

berfungsi sebagai bahan pengisi rongga antar material agregat kasar dan halus 
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dalam rangka mengurangi besarnya rongga, serta meningkatkan kerapatan dan 

stabilitas dari massa pada campuran. Material filler biasanya terdiri dari abu batu, 

abu batu kapur, semen (Portland Cement) atau bahan lainnya. 

3.3.3 Gradasi Agregat 

Gradasi agregat bisa diartikan sebagai susunan ukuran dari butir agregat yang 

dikelompokkan berdasarkan ukurannya. Gradasi agregat diperoleh dari hasil 

pengujian dan analisis satu set saringan, dimana saringan terbesar berada pada 

bagian atas dan semakin mengecil kebawah. Gradasi agregat yang baik sangat 

mempengaruhi kekuatan, stabilitas, dan ketahanan pada perkerasan jalan. 

Persyaratan gradasi agregat bisa dilihat pada Tabel 3.6. 

 

Tabel 3.6 Gradasi Agregat Gabungan Campuran SMA 

Ukuran Ayakan % Berat yang lolos 

ASTM (mm) 
SMA Kasar (Tebal 

rancangan min. 5,0 cm) 

SMA Halus 

(Tebal rancangan min. 4,0 

cm) 

1" 25 100 - 

3/4 " 19 90-100 100 

1/2 " 12,5 50-88 90-100 

3/8 " 9,5 25-60 50-80 

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

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

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

Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga 2018. 

 

3.3.4 Bahan Aditif 

Bahan adiktif adalah bahan tambahan yang dicampurkan ke dalam material 

utama untuk meningkatkan atau memodifikasi sifat fisik, kimia, atau mekanik dari 

campuran tersebut. Dalam campuran Stone Matrix Asphalt (SMA), bahan adiktif 

memiliki peran penting dalam memperbaiki kualitas dan kinerja perkerasan jalan. 

Fungsi utama dari bahan adiktif ini meliputi peningkatan daya rekat antara agregat 

dan aspal, sehingga menciptakan ikatan yang lebih kuat dan tahan lama. Selain itu, 

bahan adiktif juga membantu meningkatkan fleksibilitas campuran, mengurangi 

kerapuhan, dan mencegah terjadinya retak, terutama pada suhu rendah. Penggunaan 
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adiktif juga dapat mengurangi permeabilitas campuran, mencegah infiltrasi air yang 

dapat merusak struktur perkerasan. 

Dalam campuran perkerasan Stone Matrix Asphalt sering kali menggunakan 

serat selulosa Viatop66 sebagai alternatif bahan aditif tambahan yang fungsinya 

meliputi peningkatan adhesi antara agregat dan aspal, yang sangat penting untuk 

memastikan daya rekat yang baik dan mencegah kerusakan akibat pengaruh cuaca 

dan beban lalu lintas. Selain itu, Serat selulosa Viatop66 berfungsi untuk 

mengurangi kerapuhan campuran, meningkatkan fleksibilitas, serta ketahanan 

terhadap retak, sehingga perkerasan SMA menjadi lebih tahan lama, terutama dalam 

kondisi suhu yang ekstrem. Pengaruh Viatop66 di perkerasan SMA sangat 

signifikan, karena dapat meningkatkan stabilitas campuran terhadap deformasi dan 

memperpanjang umur layanan perkerasan. Viatop66 terdiri dari arbocel dan bahan 

tambahan lainnya, dikemas dalam bentuk butiran silinder berwarna abu-abu gelap. 

Arbocel adalah serat selulosa yang juga digunakan sebagai aditif dalam campuran 

aspal panas. Tegalaksana, (1994) menjelaskan persyaratan serat selulosa yang baik, 

persyaratan serat selulosa dapat dilihat pada Tabel 3.7. berikut karakteristik 

Viatop66 : 

1. Kadar selulosa    : 75-80% 

2. pH     : 7,5 ± 1 (basah) 

3. Panjang serat maksimum  : 5000 mikron 

4. Panjang serat rata-rata   : 1100 mikron 

5. Tebal serat rata-rata   : 45 mikron 

6. Ketahanan terhadap solvent  : baik pada kondisi normal 

persyaratan dari serat serulosa bisa dilihat pada tabel 3.7 sebagai berikut. 

 

Tabel 3. 7 Persyaratan Serat Selulosa 

Pengujian Satuan Persyaratan 

Serat :   

Panjang Serat mm 6,35 

Lolos ayakan No. 20 % 85 ± 10 

No. 40 % 40 ± 10 

No. 140 % 30 ± 10 

pH - 7,5 ± 1,0 
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Lanjutan Tabel 3. 8 Persyaratan Serat Selulosa 

Absorsi minyak - 7,5 ± 1,0 kali berat serat 

selulosa 

Kadar air % Maks. 5 

Bentuk pelet : 

Diameter mm 3,8 – 4,0 

Panjang mm 5,9 – 6,1 

 

Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga 2018. 

3.4 Campuran Stone Matrix Asphalt 

Stone matrix asphalt (SMA) merupakan salah satu jenis campuran beraspal 

panas yang bisa digunakan untuk lapis permukaan dengan beberapa karateristik 

lapisan yang dapat memberikan beberapa keuntungan bagi pengemudi dikarenakan 

mempunyai ketahanan gelincir yang cukup tinggi. Campuran SMA memakai 

gradasi agregat hampir seragam sehingga mempunyai ketahanan yang baik 

terhadap deformasi, maka dari itu campuran SMA lebih cocok untuk menahan 

beban kendaraan berat. Persyaratan Stone Matrix Asphalt dapat dilihat pada Tabel 

3.8. 

Tabel 3.9 Persyaratan Stone Matrix Asphalt 

Sifat – sifat campuran 
Persyaratan 

SMA SMA Mod 

Jumlah tumbukan per bidang  50 

Rongga dalam campuran (%) 
Min. 3,0 

Maks. 5,0 

Rongga dalam agregat (VMA), (%) Min. 17 

Rasio VCAMIX/VCADRC  <1 

Draindown pada tempratur produksi, % berat 

dalam campuran (waktu 1 jam) 

Maks. 
0,3 

Stabilitas Marshall (kg) Min. 600 750 

Pelelehan, mm 
Min. 2 

Maks. 4,5 

Stabilitas Marshall sisa (%) setelah perendaman 

selama 24 jam, 60 °C 
Min. 90 

Stabilitas dinamis, lintasan/mm Min. 2500 3000 

Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga 2018. 

 

3.5 Karakteristik Beton Aspal 

Beton aspal merupakan jenis perkerasan jalan yang terbuat dari beberapa 

campuran agregat dan aspal secara homogen, baik dengan bahan tambahan ataupun 
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tidak. Bahan material pembentuk beton aspal dicampur di dalam instalasi 

pencampur dengan suhu yang telah ditentukan, Lalu diangkut ke lokasi untuk 

dihamparkan, dan dipadatkan (Sukirman, 2016). Berikut merupakan karakteristik 

campuran yang harus dimiliki oleh beton aspal : 

3.5.1 Stabilitas (Stability)  

Stabilitas (Stability) bisa diartikan sebagai kemampuan suatu  perkerasan 

jalan dalam menahan beban lalu lintas tanpa mengalami perubahan bentuk secara  

permanen seperti alur, gelombang, dan blending. Kebutuhan stabilitas jalan 

menyesuaikan dengan kebutuhan jalan, untuk jalan dengan kepadatan lalu lintas 

tinggi maka diperlukan perkerasan jalan dengan stabilitas yang tinggi, begitu pula 

sebaliknya. Stabilitas dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti gesekan 

internal yang terjadi diantara butiran agregat yang saling mengunci dan kohesi 

merupakan gaya ikat aspal yang berasal dari daya lekatnya, sehingga dapat menjaga 

kelekatan antar butir agregat. 

3.5.2 Keawetan (Durability) 

Keawetan (Durability) merupakan kemampuan beton aspal dalam menahan 

beban lalu lintas yang berulang seperti beban kendaraan, gesekan antar roda 

kendaraan dengan muka jalan, dan dapat menahan kerusakan yang disebabkan 

pengaruh dari kondisi iklim dan cuaca, seperti air, udara, atau perubahan 

temperatur. keawetan beton aspal dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti 

banyaknya rongga pada campuran, ketebalan selimut aspal, kepadatan dan 

kekedapan campuran terhadap air. (Sukirman, 2016). 

3.5.3 Kelenturan (Flexibility)  

Kelenturan (Flexibility) merupakan kemampuan beton aspal dalam menahan 

deformasi atau penyesuaian terhadap beban yang diberikan, termasuk beban lalu 

lintas dan perubahan suhu. Ini adalah sifat penting dalam perkerasan jalan karena 

campuran aspal harus mampu menahan deformasi tanpa mengalami kerusakan yang 

signifikan. Sehingga meminimalkan kerusakan dan mengurangi biaya perawatan.  

Beberapa faktor yang dapat mempengaruhi kelenturan dalam beton aspal yaitu jenis 

aspal yang digunakan, komposisi campuran, kepadatan campuran, serta suhu 
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lingkungan. Pemilihan bahan tambah seperti aditif pengembang dan serat juga 

dapat memengaruhi sifat kelenturan dari campuran aspal. 

3.5.4 Kekesatan (Skid Resistance) 

Kekesatan (Skid Resistance) merupakan kemampuan permukaan jalan untuk 

memberikan daya cengkram yang memadai akibat gaya gesek antara ban kendaraan 

dan permukaan jalan, terutama saat kondisi jalan basah atau licin. hal ini merupakan 

faktor penting dalam keamanan berkendara karena mempengaruhi kemampuan 

pengendara untuk mengontrol kendaraan dan menghindari kecelakaan. Kekesatan 

ditentukan oleh beberapa faktor yaitu kekasaran permukaan butir agregat, luas 

bidang antar butir, gradasi agregat, bentuk butir agregat, tebal film aspal, dan 

kepadatan campuran beraspal. Permukaan jalan dengan tekstur yang kasar dan 

berpori dapat meningkatkan daya tahanan geser, sedangkan permukaan yang halus 

dan licin dapat menurunkan daya tahanan geser permukaan jalan. 

3.5.5 Ketahanan Terhadap Kelelehan (Fatigue Resistance) 

Ketahanan terhadap kelelahan  (fatigue resistance) merujuk pada kemampuan 

beton aspal untuk menahan lendutan berulang akibat beban lalu lintas tanpa 

mengalami kelelahan seperti terbentuknya alur atau retakan. Untuk mencapai sifat 

ini, peningkatan kadar aspal menjadi solusi yang dianjurkan (Sukirman, 2016). 

Dengan kata lain, beton aspal yang memiliki kandungan aspal yang lebih tinggi 

cenderung memiliki ketahanan yang lebih baik terhadap kelelahan, mengurangi 

risiko terbentuknya kerusakan seperti alur atau retakan akibat beban lalu lintas yang 

berulang-ulang. 

3.5.6 Kedap Air (Impermeabilitas) 

Kedap air (impermeabilitas), adalah kemampuan beton aspal untuk menahan 

penetrasi air maupun udara ke dalam struktur beton aspal. Penetrasi air dan udara 

dapat mempercepat proses penuaan aspal serta menyebabkan pengelupasan film 

atau lapisan aspal dari permukaan agregat. Jumlah rongga yang tersisa setelah 

proses pemadatan beton aspal dapat digunakan sebagai indikator tingkat 

kedapannya. Secara umum, semakin tinggi tingkat kedap air suatu campuran beton 
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aspal, maka akan semakin rendah tingkat kerentanannya terhadap kerusakan atau 

penurunan durabilitasnya. 

3.5.7 Kemudahan Pelaksanaan (Workability) 

Kemudahan dalam pelaksanaan atau workability merupakan kemampuan 

campuran beton beraspal untuk dengan mudah dipadatkan dan dihamparkan pada 

saat proses pembuatan jalan. Tingkat kemudahan dalam pelaksanaan ini memiliki 

dampak langsung terhadap efisiensi pekerjaan. Beberapa faktor yang memengaruhi 

tingkat kemudahan dalam proses penghamparan dan pemadatan meliputi viskositas 

aspal, sensitivitas aspal terhadap perubahan suhu, serta distribusi ukuran dan 

kondisi agregat. Jika ditemukan kesulitan dalam pelaksanaan, revisi atau 

penyesuaian terhadap desain campuran dapat dilakukan untuk memperbaiki situasi 

tersebut. Dengan demikian, workability yang baik dari campuran beton aspal dapat 

meningkatkan efisiensi pelaksanaan proyek konstruksi. 

 

3.6 Parameter Pengujian Marshall Test 

Pengujian marshall merupakan sebuah metode yang digunakan untuk 

mengevaluasi berbagai karakteristik dari campuran aspal panas menggunakan alat 

Marshall. Beberapa karakteristik yang diukur dalam pengujian ini mencakup 

stabilitas (stability), kelelahan (flow), VMA (Void in Mineral Aggregate), serta 

kepadatan (density).  

3.6.1 Stabilitas (Stability) 

Stabilitas adalah kemampuan perkerasan untuk menahan deformasi akibat 

beban lalu lintas tanpa mengalami perubahan bentuk seperti gelombang atau alur, 

hingga mencapai titik kelelehan plastis yang diukur dalam satuan kilogram. Tingkat 

stabilitas dipengaruhi oleh sejumlah faktor termasuk tekstur permukaan agregat, 

distribusi ukuran agregat, kepadatan campuran, dan jumlah aspal yang digunakan. 

Dengan demikian, nilai stabilitas mencerminkan kemampuan perkerasan untuk 

menghadapi beban lalu lintas dengan baik tanpa mengalami kerusakan yang 

signifikan Chasanah (2023). Nilai stabilitas dapat diperoleh dengan Persamaan 3.1, 

sedangkan grafik hubungan antara kadar aspal dan nilai stabilitas dapat dilihat pada 

Gambar 3.1 berikut. 
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q = p x s             (3.1) 

 

Keterangan : 

q = angka stabilitas (kg) 

p = pembacaan arloji stabilitas x kalibrasi alat, dan 

s = angka koreksi tebal benda uji. 

 

Gambar 3.1 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai Stabilitas 
(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

3.6.2 Kelelahan (Flow) 

Flow adalah kondisi di mana suatu campuran mengalami perubahan bentuk 

sebagai respons terhadap beban, hingga mencapai titik kehancuran, yang diukur 

dalam satuan panjang (milimeter). Kehancuran campuran menunjukkan tingkat 

elastisitas lapisan perkerasan, dan tingkat kehancuran ini terutama dipengaruhi oleh 

sifat-sifat aspal, khususnya sifat daktalitasnya. Aspal dengan daktalitas rendah 

dalam campuran cenderung menghasilkan lapisan perkerasan yang kurang fleksibel 

Chasanah (2023). grafik hubungan antara kadar aspal dan nilai kelelehan dapat 

dilihat pada Gambar 3.2 berikut. 

 

Gambar 3.2 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai Flow 
(Sumber : Sukirman, 1992) 

Stabilitas (kg) 

Kadar Aspal (%) 

Kadar Aspal (%) 

Flow (mm) 
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3.6.3 VMA (Void in Mineral Agregate) 

VMA adalah persentase rongga di antara butiran-butiran agregat dalam 

campuran, yang juga bisa diartikan sebagai persentase ruang yang dapat diisi oleh 

aspal dan udara. Nilai VMA dipengaruhi oleh distribusi ukuran agregat, intensitas 

penghancuran butiran, dan kandungan aspal. Tingkat VMA memengaruhi sifat 

kedap air dan ketahanan campuran terhadap pengaruh air dan udara. Semakin tinggi 

nilai VMA, semakin besar kemampuan campuran untuk menahan penetrasi air dan 

udara, yang pada akhirnya akan meningkatkan keawetannya Chasanah (2023). Nilai 

VMA dapat diperoleh dari Persamaan 3.2 dan 3.3, sedangkan grafik hubungan 

antara kadar aspal dan nilai VMA dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

 

l = 100 – j                        (3.2) 

 

j = 
(100 − 𝑏 ) 𝑥 g

𝐵𝐽 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
            (3.3) 

 

Keterangan : 

l = nilai VMA (%), 

b = persentase aspal terhadap campuran (%), dan 

g = berat isi sampel (gr/cc). 

 

Gambar 3.3 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai VMA 
(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

3.6.4 Kepadatan (Density) 

Kepadatan atau density adalah ukuran kepadatan suatu campuran setelah 

melalui proses pemadatan. Semakin tinggi nilai kepadatan menunjukkan semakin 

VMA (%) 

Kadar Aspal (%) 
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baiknya kerapatan campuran tersebut. Nilai dari kepadatan dipengaruhi oleh bahan 

penyusun, kadar aspal, gradasi campuran, temperature pemadatan, dan jumlah 

pemadatan pada suatu campuran. Nilai density dapat diperoleh dari Persamaan 3.4 

dan 3.5, grafik hubungan antara kadar aspal dan nilai density dapat dilihat pada 

Gambar 3.4. 

 

g = 
𝑐

𝑓
              (3.4) 

 

f = d – e             (3.5) 

 

Keterangan : 

g = nilai density (gr/cc), 

c = berat benda uji sebelum direndam (gr), 

d = berat benda uji dalan keadaan jenuh / SSD (gr), 

e = berat dalam air (gr), dan 

f = volume / isi (cm3).  

 

Gambar 3.4 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai Density 
(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

3.6.5 Marshall Quotient (MQ) 

Marshall Quotient adalah hasil bagi antara stabilitas dan kelelehan (flow) 

dalam pengujian Marshall. Nilai marshall quotient sering digunakan untuk 

memperkirakan fleksibilitas suatu lapis perkerasan. Stabilitas yang tinggi dan 

kelelehan yang rendah cenderung menghasilkan perkerasan yang kaku dan rapuh, 

sementara stabilitas yang rendah dan kelelehan yang tinggi cenderung membuat 

Density 

(gr/cc) 

Kadar Aspal (%) 
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perkerasan lebih rentan terhadap deformasi. Oleh karena itu, nilai marshall quotient 

menjadi indikator penting dalam mengevaluasi karakteristik mekanik dan struktural 

dari suatu perkerasan. Nilai MQ dapat diperoleh dari Persamaan 3.6, sementara 

grafik hubungan antara kadar aspal dan nilai MQ dapat dilihat pada Gambar 3.5. 

 

MQ = 
𝑞

𝑟
              (3.6) 

 

Keterangan :  

MQ = nilai marshall quotient (kg/mm), 

q  = nilai stabilitas (kg), dan 

r  = nilai flow (mm). 

 

Gambar 3.5 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai MQ 
(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

3.6.6 VITM (Void in the Total Mix) 

VITM adalah ukuran persentase rongga yang ada dalam suatu campuran, 

dibandingkan dengan total volume aspal dan agregat. Campuran dengan nilai VITM 

yang rendah cenderung meningkatkan risiko terjadinya bleeding. Pada suhu yang 

tinggi, aspal dalam campuran dapat mencair, sehingga saat perkerasan menerima 

beban, aspal dapat mengalir di antara rongga-rongga agregat Chasanah (2023). 

Nilai VITM dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.7 dan Persamaan 3.8, 

sementara grafik yang menunjukan hubungan antara kadar aspal dan nilai VITM 

dapat dilihat pada Gambar 3.6 berikut. 

 

MQ (kg/mm) 

Kadar Aspal (%) 
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n = 100 - (100 −
𝑔

ℎ
)                (3.7) 

 

h = 100 - (
100

( 
% 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡

𝐵𝐽 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
   +   

% 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙

𝐵𝐽 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙
 )

)         (3.8) 

 

Keterangan : 

n = nilai VITM ( kg/mm) 

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

h = berat jenis maksimum teoritis campuran. 

 

Gambar 3.6 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai VITM 
(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

3.6.7 VFWA (Void Filled With Asphalt) 

VFWA merupakan proporsi rongga yang terisi oleh aspal dalam campuran 

setelah proses pemadatan. Tingkat VFWA memengaruhi kemampuan campuran 

untuk menjadi kedap air, yang memengaruhi masa pakai perkerasan. Faktor-faktor 

seperti distribusi ukuran agregat, konsentrasi aspal, serta metode dan suhu 

pemadatan dapat memengaruhi nilai VFWA Chasanah (2023). Nilai VFWA dapat 

diperoleh dari persamaan 3.9 sampai 3.13, grafik hubungan antara kadar aspal dan 

nilai VFWA dapat dilihat pada Gambar 3.7 berikut. 

1. Persentasi aspal terhadap campuran 

 

b = 
𝑎

100 + 𝑎
 x 100                        (3.9) 

 

VITM (%) 

Kadar Aspal (%) 
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keterangan : 

a = persentasi aspal terhadap batuan, dan 

b = persentasi aspal terhadap campuran. 

2. Persentasi aspal terhadap agregat 

 

m = 100 x 
𝑖

𝑙
                 (3.10) 

 

i = 
𝑏 𝑥 𝑔

𝐵𝐽 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙
         (3.11) 

 

l = 100 – j           (3.12) 

 

j = (
(100 − 𝑏) 𝑥 𝑔

𝐵𝐽 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
)          (3.13) 

 

keterangan :  

m = VFWA (%),  

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

b = persentase aspal terhadap campuran. 

 

 

Gambar 3.7 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai VFWA 
(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

3.7 Pengujian Cantabro Loss (CL) 

Pengujian Cantabro loss bertujuan untuk mencaritahu ketahanan sebuah 

benda uji terhadap keausan dengan menggunakan mesin Los Angeles. Tujuan dari 

pengujian ini adalah untuk mengetahui seberapa tahan campuran tersebut terhadap 

VFWA (%) 

Kadar Aspal (%) 
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dampak beban lalu lintas yang berulang, yang dapat menyebabkan perkerasan 

menjadi aus dan mengalami penurunan kekuatan. Sebelum dimasukkan ke dalam 

drum mesin Los Angeles, benda uji didiamkan selama 48 jam pada suhu ruang, 

dengan minimal 6 jam sebelum pengujian untuk menjaga suhu benda uji tetap pada 

suhu ruang. Sebelum pengujian, berat benda uji ditimbang untuk mendapatkan 

berat sebelum abrasi (Mo). Kemudian, benda uji dimasukkan ke dalam drum mesin 

Los Angeles tanpa bola baja, dan mesin tersebut dijalankan pada kecepatan antara 

30-33 rpm selama 300 putaran. Setelah pengujian selesai, benda uji dikeluarkan dan 

ditimbang untuk mendapatkan berat setelah abrasi (Mi). Kehilangan berat dapat 

dihitung dengan Persamaan 3.14. 

 

L = 
𝑀𝑜 − 𝑀𝑖

𝑀𝑜
 x 100%           (3.14) 

 

Dengan :  

Mo  = berat sebelum diabrasi (gr), 

Mi  = berat setelah diabrasi (gr), dan 

L = bersentase kehilangan berat(%). 

 

3.8 Pengujian Indirect Tensile Strength (ITS) 

Menurut Sunarjono (2012) Indirect Tensile Strength Test merupakan 

metode yang digunakan untuk menentukan nilai gaya tarik dari campuran aspal. 

terkadang gaya tarik ini digunakan untuk mengevaluasi potensi terjadinya retakan 

(fatigue) pada campuran aspal. Sifat pengujian ini adalah kegagalan dalam gaya 

tarik yang memberikan perkiraan terhadap potensi retakan.  

Indirect Tensile Strength adalah suatu metode pengujian yang digunakan 

untuk menentukan kuat tarik maksimum dari campuran aspal beton, dihitung dari 

beban puncak yang diperoleh melalui perhitungan menggunakan persamaan rumus 

tertentu Chasanah (2023). Nilai dari ITS dapat dihitung dengan Persamaan 3.15. 

 

ITS = 
𝑃 𝑟𝑢𝑛𝑡𝑢ℎ

ℎ
 x A0          (3.15) 
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keterangan : 

ITS   = kuat tarik tidak langsung (kg/cm2), 

P runtuh = beban puncak (kg), 

h   = tinggi sampel (cm), dan 

A0   = konstanta. 

 

3.9 Pengujian Draindown 

Draindown  merupakan suatu kondisi dimana aspal dan agregat terpisah  dari  

sampel  secara  keseluruhan  dan mengalir ke bawah dari campuran tersebut. 

Pengujian draindown dilakukan untuk menilai sejauh mana campuran aspal dapat 

menahan pergerakan atau kebocoran aspal dari permukaan campuran saat terkena 

panas. Pada saat pengujian campuran aspal, asapal yang dipanaskan memiliki 

kecenderungan untuk mengalir atau menetes dari campuran tersebut. Jumlah aspal 

yang mengalir, yang dikenal sebagai draindown, kemudian diukur dan dinyatakan 

dalam persentase (%) dari total berat campuran. Nilai draindown dapat dihitung 

dengan Persamaan 3.16. 

 

Draindown = 
𝐴−𝐵

𝐶
 X 100         (3.16) 

 

keterangan : 

Draindowm  = persentase agregat dan aspal yang tertinggal (%), 

A   = berat akhir piring penampung (gr), 

B   = berat awal piring penampung (gr), dan 

C   = berat awal jumlah campuran yang diuji (gr) 

SNI 8129:2015 mengatur nilai draindown dari semua jenis campuran Stone 

Matrix Asphalt tidak boleh melebihi 0,3% dari keseluruhan berat campuran 

tersebut. 

 

3.10 Void in Coarse Aggregate (VCA) 

Pengujian Void in Coarse Aggregate (VCA) adalah metode untuk mengukur 

jumlah volume pori yang terdapat di antara butiran kasar atau agregat kasar dalam 

suatu campuran aspal. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar 
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ruang kosong yang ada di antara butiran-butiran kasar tersebut. Pengukuran VCA 

penting karena dapat memberikan informasi yang relevan tentang kepadatan dan 

struktur campuran aspal, yang memengaruhi kinerja dan kekuatan keseluruhan dari 

lapisan perkerasan. Spesifikasi AASHTO mensyaratkan bahwa nilai VCAmix harus 

lebih kecil dari nilai VCAdrc. Nilai dari VCADRC dapat dihitung dengan Persamaan 

3.17, dan nilai VCAmix dapat dihitung dengan persamaan 3.18. 

 

VCADRC = 
𝐺𝐶𝐴𝑌𝑤 − 𝑌𝑠

𝐺𝐶𝐴𝑌𝑤
 x 100         (3.17) 

 

keterangan : 

VCAdrc  = volume pori antara agregat kasar pada kondisi dry-rodded, 

GCA   = berat jenis bulk dari fraksi campuran agregat kasar, 

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

Ƴw   = berat satuan air (kg/m³), tergantung temperature pengukuran. 

 

VCAmix = 100 – (Gmb/GCA). PCA         (3.18) 

 

keterangan : 

VCAmix  = volume pori antara agregat kasar pada campuran SMA yang dipadatkan, 

Gmb    = berat jenis bulk campuran aspal yang telah dipadatkan, 

GCA   = berat jenis bulk dari fraksi campuran agregat kasar, dan 

PCA    = prosentasi fraksi campuran agregat kasar dalam total campuran aspal. 

 

3.11 Pengujian Index of Retained Strength (IRS) 

Immersion test atau IRS adalah sebuah metode pengujian yang dipakai untuk 

mengidentifikasi perubahan karakteristik campuran akibat pengaruh air, suhu, dan 

cuaca. Tujuan dari pengujian IRS ini yaitu untuk mengukur kekuatan campuran 

terhadap kerusakan yang diakibatkan oleh kondisi alam seperti air, suhu dan cuaca. 

Pada pengujian IRS  benda uji direndam dengan 2 kondisi yang berbeda yaitu 

dengan pada suhu 60º C selama 24 jam (stabilitas rendaman), dan suhu 60º C selama 

30 menit (stabilitas standar). Nilai dari IRS dapat dihitung melalui persamaan 3.19 

seperti berikut ini. 
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Index of retained strength = 
𝑆2

𝑆1
  x 100%       (3.19) 

keterangan :  

S1 = nilai stabilitas marshall setelah perendaman selama 30 menit, dan 

S2 = nilai stabilitas marshall setelah perendaman selama 24 jam. 

 

3.12 Pengujian Tensile Strength Ratio (TSR) 

Nilai TSR merupakan perbandingan antar nilai daya tahan tarik campuran 

setelah direndam selama 24 jam dengan nilai daya tahan tarik tanpa rendaman. 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai gaya tarik dari campuran yang 

direndam dengan variasi perendaman tertentu, Nilai TSR dapat dihitung dengan 

persamaan 3.20 sebagai berikut. 

 

TSR = (T2/T1) x 100          (3.20) 

 

keterangan : 

T1 = nilai ITS tanpa rendaman (kg), dan 

T2 = nilai ITS setelah perendaman 24 jam (kg) 

 

3.13 Analisis Statistik ANOVA  

ANOVA (Analysis of Variance) adalah metode statistik yang digunakan untuk 

menentukan apakah terdapat perbedaan yang signifikan antara rata-rata dari dua 

atau lebih kelompok. Penelitian ini menggunakan analisis statistik, khususnya 

metode ANOVA, untuk memahami pengaruh perubahan campuran yang terjadi 

akibat subtitusi filler abu bottom ash batu bara pada campuran SMA. Data yang 

dikumpulkan, seperti karakteristik Marshall, ITS, IRS, TSR, Draindown, VCA, dan 

CL, akan dianalisis menggunakan metode ANOVA sebagai alat statistik utama untuk 

memperoleh kesimpulan dari penelitian ini. Secara keseluruhan, analisis statistik 

ANOVA diterapkan untuk melakukan beberapa langkah dalam penelitian ini. 

1. Hipotesis nol (H0) dan hipotesis alternatif (H1) dirumuskan untuk menilai 

pengaruh dari setiap variabel faktor yang ada. Perumusan hipotesis ini dapat 

dilihat dalam persamaan 3.21 dan 3.22 sebagai berikut. 
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H0 : µ1 = µ2 = µ3 =................... µk                                                                 (3.21) 

 

H1 : µ1 ≠ µ2 ≠ µ3 ≠ .............. ≠ µk                                                              (3.22) 

 

2. Perbandingan dilakukan antara nilai F hitung (Fh) dan nilai F tabel (Ft). 

Nilai F yang diperoleh dari perhitungan disebut F hitung dan mengikuti 

distribusi F dengan derajat kebebasan pembilang (m-1) dan penyebut (N-1). 

Jika Fh lebih kecil atau sama dengan Ft (Fh ≤ Ft), maka hipotesis nol 

diterima dan hipotesis alternatif ditolak. Sebaliknya, jika Fh lebih besar dari 

Ft (Fh > Ft), hipotesis nol ditolak dan hipotesis alternatif diterima. 

3. Penentuan keputusan terkait hipotesis nol (H0) dan hipotesis alternatif (H1) 

dilakukan sebagai berikut:  

H0: Tidak terdapat perbedaan yang signifikan.  

H1: Terdapat perbedaan yang signifikan. 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 
 

4.1 Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental, dimana melibatkan 

serangkaian pengujian atau observasi untuk mengumpulkan data. Data yang 

diperoleh kemudian diolah lagi untuk memperoleh hasil penelitian, selanjutnya 

dibandingkan dan di cocokkan  dengan standar spesifikasi yang relevan. Prosedur 

penelitian dan standar spesifikasi yang digunakan merujuk pada peraturan 

Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 2.  

 

4.2 Metode Pengambilan Sampel 

Metode pengambilan data yang dipakai dalam penelitian ini merupakan non-

probability sampling, di mana sampel dipilih secara tidak acak. Dalam hal ini, jenis 

non-probability sampling yang dipakai yaitu purposive sampling, di mana sampel 

dipilih berdasarkan tujuan penelitian. Pengambilan sampel di pilih berdasarkan 

kriteria dan syarat tertentu yang sudah ditetapkan sebelumnya sesuai dengan tujuan 

dari penelitian. Penelitian ini memanfaatkan filler limbah battom ash yang berasal 

dari Batang, Jawa Tengah, serta menggunakan jenis aspal Pertamina Pen 60/70. 

 

4.3 Metode Pengambilan Data 

Pengambilan data pada penelitian ini dilakukan selama proses pengujian. 

Untuk mempermudah pengambilan data, benda uji dikelompokkan sehingga data 

yang diperoleh mencakup nilai-nilai seperti stabilitas, flow, density, VMA,VITM, 

VFWA,MQ, VCA, nilai IRS, nilai TSR nilai ITS, Draindown dan Contabro Loss. 

 

4.4 Tahapan Penelitian 

Seluruh penelitian dilaksanakan di Laboratorium Jalan Raya, Jurusan Teknik 

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

penelitian ini meliputi tahapan  persiapan alat, pemeriksaan material, pembuatan
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benda uji, perencanaan campuran, pembuatan campuran benda uji, pengujian 

Marshall, pengujian Indirect Tensile Strength (ITS), pengujian Indeks of Retained 

Strength (IRS), pengujian Tensile Strength Rasio (TSR), pengujian Draindown, dan 

pengujian Cantabro Loss. 

4.4.1 Pemeriksaan Material 

Pemeriksaan material pada penelitian ini dilakukan untuk menilai kesesuaian 

suatu material dengan spesifikasi yang telah ditetapkan. Material yang diperiksa 

untuk campuran Stone Matrix Asphalt meliputi agregat, aspal, dan filler. Nilai-nilai 

spesifikasi yang dipakai mengacu pada Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 

2. Adapun pemeriksaan material untuk agregat dan aspal sebagai berikut. 

1. Pengujian Agregat 

a. Pengujian berat jenis dan penyerapan air pada agregat kasar mengikuti 

standar SNI 1969:2016.  

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk memperoleh data mengenai 

berbagai parameter, termasuk nilai berat jenis curah, berat jenis semu, 

berat jenis kering permukaan jenuh atau biasa disebut Saturated Surface 

Dry (SSD), dan tingkat penyerapan air. 

b. Pengujian berat jenis dan penyerapan air dalam agregat kasar mengikuti 

standar SNI 1970:2016.  

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk memperoleh data mengenai 

berbagai parameter, termasuk nilai berat jenis curah, berat jenis semu, 

berat jenis kering permukaan jenuh (SSD), dan tingkat penyerapan air. 

c. Pengujian kelekatan antara agregat terhadap aspal mengikuti ketentuan 

dalam standar SNI 2439:2011.  

Tujuan dari pengujian ini yaitu untuk mengevaluasi sejauh mana agregat 

dapat melekat pada aspal. 

d. Pengujian Sand Equivalent merujuk pada standar SNI 03-4428-1997.  

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui jumlah kadar debu, 

lumpur, maupun material lempung dalam agregat halus. 

e. Pengujian abrasi dilakukan dengan menggunakan mesin Los Angeles 

sesuai ketentuan standar SNI 2417:2008.  
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Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui seberapa tahan agregat kasar 

terhadap abrasi atau keausan yang dihasilkan oleh mesin Los Angeles. 

f. Pengujian analisis saringan mengikuti standar SNI ASTM C136-2012. 

Pengujian ini menggunakan satu set alat saringan untuk menentukan 

gradasi agregat kasar, agregat halus, dan filler. 

2. Pengujian Aspal 

Aspal berfungsi sebagai bahan pengikat antara agregat dalam campuran 

perkerasan. Dalam penelitian ini menggunakan bahan ikat aspal AC 60/70. 

Berikut adalah pengujian yang dilakukan untuk mengevaluasi kualitas aspal. 

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

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai berat jenis aspal yang akan 

digunakan. 

b. Pengujian daktilitas mengacu pada SNI 2432:2011 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai kohesi dan kelenturan 

aspal. Pada pengujian ini dilakukan pada suhu 25°C dengan meletakkan 

aspal pada dua cetakan berbeda kemudian aspal ditarik dengan kecepatan 

50 mm/menit, lalu diukur jarak terpanjang aspal sebelum aspal putus maka 

kita dapat melakukan pengukuran nilai daktilitasnya. 

c. Pengujian penetrasi mengacu pada SNI 2456:2011 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat kekerasan bitumen 

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

pada suhu tertentu. 

d. Pengujian kelarutan pada Trichlor Ethylen (TCE) mengacu pada AASHTO 

T44-14. 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kelarutan aspal dengan 

menggunakan larutan TCE sehingga dapat diketahui nilai kemurnian aspal 

tersebut. 

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

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui suhu dari aspal ketika terjadi 

nyala singkat diatas permukaan aspal (titik nyala) dan aspal terbakar 

sekitar 5 detik pada suatu titik (titik bakar). 
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f. Pengujian titik lembek mengacu pada SNI 2434:2011 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui titik lembek aspal yang nilainya 

berkisar di antara 30°C sampai 200°C. 

3. Pengujian Filler 

Filler merupakan agregat yang lolos saringan No. 200 yang mempunyai 

fungsi sebagai bahan pengisi rongga antar agregat dalam campuran 

perkerasan, yang nantinya akan berpengaruh pada pembentukan tekstur jalan 

dan meningkatkan kekuatan struktural jalan. Pengujian filler harus memenuhi 

persyaratan SNI 03-6723-2002. 

4.4.2 Persiapan Alat 

Peralatan yang digunakan untuk menunjang proses penelitian ini disediakan 

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

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Peraltan yang digunakan sebagai 

berikut. 

1. Seperangkat alat pengujian agregat, seperti mesin Los Angeles, vibrator , satu 

set analisa saringan, dan tabung sand equivalent. 

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

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

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

4. Alat pengujian Marshall, sebagai berikut. 

a. Cincin penguji berkapasitas 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 beserta perlengkapannya. 

5. Alat penumbuk benda uji dengan berat 4,536 kg dan tinggi jatuhan beban 45,7 

cm bernama compactor. 

6. Alat untuk mengeluarkan benda uji dari cetakan bernama ejector. 

7. Timbangan berkapasitas 2 kg dengan ketelitian 0,1 gr dan timbangan 

berkapasitas 5 kg dengan ketelitian 1 gr yang dilengkapo penggantung. 

8. Bak perendam (waterbath) yang digunakan untuk merendam benda uji 

sebelum dilakukan pengujian dilengkapi pengatur suhu minimum 20°C. 
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9. Oven digunakan untuk memanaskan benda uji dengan pengatur suhu sampai 

(200±3) °C. 

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

a. Alat ukur tekan dengan lebar 0,5 inchi. 

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

c. Perlatan penunjangn lain selama proses penelitian seperti kompor, 

thermometer, spatula, wajan, gelas ukur, nampan, bak plastik, kain lap, 

jangka sorong, dan lainnya. 

11. Alat pengujian VCADRC 

a. Timbangan berkapasitas > 5 kg dengan ketelitian 1 gr.  

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

c. Tamping rod ber diameter 16 mm dengan panjang 600 mm. 

d. Alat penunjang lainnya seperti sendok pengaduk, spatula, nampan, sarung 

tangan anti panas, dan lain-lain. 

e. Oven untuk memanaskan agregat serta thermometer. 

12. Alat pengujian draindown 

a. Timbangan benda uji. 

b. Oven untuk memanaskan benda uji. 

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

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

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

 

4.4.3 Perencanaan Campuran 

Perencanaan campuran benda uji bergradasi Stone Matrix Asphalt 25 mm 

didasarkan pada Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 2 sebagai 

berikut. 

1. Menentukan komposisi agregat.  

2. Menentukan variasi kadar aspal pada campuran dengan menggunakan 

perhitungan Pb.  

3. Melakukan pembuatan benda uji dengan 2 x 50 tumbukan menggunakan alat 

pemadat Marshall.  
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4. Menentukan nilai KAO berdasarkan parameter berikut. 

a. VITM dengan syarat minimum 3% dan maksimum 5%, 

b. VMA dengan syarat minimum 17%.  

c. Stabilitas marshall campuran dengan syarat minimum 600 kg.  

d. Flow campuran dengan syarat minimum 2mm dan maksimum 4,5 mm 

e. Draindown dengan syarat maksimum 0,3% 

f. IRS dengan persyaratan minimum 90% 

g. VCA dengan syarat maksimum 1 

Perencanaan gradasi agregat dari campuran Stone Matrix Asphalt 25 mm 

dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut. 

 

Tabel 4.1 Rencana Gradasi Campuran Stone Matrix Asphalt 25 mm 

Ukuran Ayakan Spesifikasi (%) Jumlah Persen (%) 

Inchi (mm) Min Maks Lolos Tertahan 

1" 25 100 100 100 0 

3/4" 19 90 100 95 5 

1/2" 12,5 50 88 69 31 

3/8" 9,5 25 60 42,5 57,5 

No. 4 4,75 20 28 24 76 

No. 8 2,36 16 24 20 80 

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

Pan 0 0 0 100 

 

Berdasarkan Tabel 4.1 maka membentuk sebuah grafik gradasi campuran 

Stone Matrix Asphalt 25 mm yang dapat dilihat pada Gambar 4.1 berikut. 

 
 

Gambar 4. 1 Grafik Gradasi Rencana Stone Matrix Asphalt 25 mm 
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Penentuan kadar aspal optimum rencana dapat dihitung dengan menggunakan 

Persamaan 4.1 berikut. 

 

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

 

keterangan : 

Pb = kadar aspal,  

CA  = persen agregat tertahan saringan No. 4,  

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

Filler = persen agregat lolos saringan No. 200, dan  

K  = konstanta 1-2, pada penelitian ini menggunakan nilai konstanta 1. 

Menurut hasil dari perhitungan awal (Pb), dengan nilai CA 76%, FA 14,5%, 

Filler 9,5 % Maka dapat dicari kadar aspal optimum rencana dengan menggunakan 

Persamaan 4.1, didapatkan perhitungan Pb = 0,035 (76) + 0,045 (14,5) + 0,18 (9,5) 

+ 1 = 6,02 % dibulatkan menjadi 6%. Dari perhitungan nilai Pb tersebut dapat 

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

kadar aspal yang dipakai adalah 5%, 5,5%, 6%, 6,5%, 7% dari berat keseluruhan 

campuran seberat 1200 gr. Kadar serat selulosa yang dicampurkan pada tiap benda 

uji sebesar 0.3% terhadap berat keseluruhan campuran, sebanyak 3,6 gram. 

Sedangkan pada kadar subtitusi yang digunakan pada filler yaitu memakai variasi 

0%, 25%, 50%, 75%, dan 100% dari berat total filler. Setiap variasi kadar aspal 

untuk menentukan KAO mempunyai kebutuhan agregat yang berbeda-beda pada 

setiap kadarnya, yang bisa dilihat pada tabel dibawah ini. 

 

Tabel 4.2 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 5% 

Ukuran Saringan Spesifikasi Persen Agregat (%) Berat Tertahan (Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

3/4 19 90,00 100,00 95,00 5,00 57,00 57,00 

1/2 12,5 50,00 88,00 69,00 26,00 296,40 353,40 

3/8 9,5 25,00 60,00 42,50 26,50 302,10 655,50 

#4 4,75 20,00 28,00 24,00 18,50 210,90 866,40 

#8 2,36 16,00 24,00 20,00 4,00 45,60 912,00 

#200 0,075 8,00 11,00 9,50 10,50 119,70 1031,70 

Pan 0,00 0,00 0,00 9,50 108,30 1140,00 
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Tabel 4.3 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 5,5 % 

Ukuran Saringan Spesifikasi Persen Agregat (%) Berat Tertahan (Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

Tabel 4.4 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 6 % 

Ukuran Saringan Spesifikasi Persen Agregat (%) Berat Tertahan (Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

3/4 19 90,00 100,00 95,00 5,00 56,40 56,40 

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

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

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

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

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

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

 

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

Ukuran Saringan Spesifikasi Persen Agregat (%) Berat Tertahan (Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

Tabel 4.6 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 7 % 

Ukuran Saringan Spesifikasi Persen Agregat (%) Berat Tertahan (Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

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

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

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

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

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

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

Pan 0,00 0,00 0,00 9,50 106,02 1116,00 
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Jumlah benda uji yang digunakan untuk memperoleh nilai Kadar Aspal 

Optimum (KAO) dapat dilihat pada Tabel 4.7 berikut. 

 

Tabel 4.7 Jumlah Benda Uji Untuk Memperoleh Nilai KAO 

Kadar Aspal (%) 
Pengujian 

Marshall IRS Draindown 

5 3 3 3 

5,5 3 3 3 

6 3 3 3 

6,5 3 3 3 

7 3 3 3 

Jumlah Benda uji 15 15 15 

Total Keseluruhan 45 

 

Setelah mendapatkan nilai KAO maka dilakukan pengujian pada setiap nilai 

yang didapatkan. Total benda uji untuk setiap pengujian KAO dapat dilihat pada 

Tabel 4.8 sebagai berikut. 

 

Tabel 4. 8 Jumlah Benda Uji Untuk Setiap Pengujian KAO 

Pengujian 
Kadar Filler Abu Bottom Ash Batubara (%) 

0 25 50 75 100 

Marshall 3 3 3 3 3 

ITS 3 3 3 3 3 

IRS 3 3 3 3 3 

TSR 3 3 3 3 3 

Draindown 3 3 3 3 3 

Cantabro 3 3 3 3 3 

Jumlah Benda Uji 18 18 18 18 18 

Total Keseluruhan 90 

 

Berdasarkan Tabel 4.7 dan Tabel 4.8, maka total benda uji dalam penelitian 

ini adalah 135 buah. 

4.4.4 Pembuatan Campuran Benda Uji 

Proses pembuatan campuran benda uji dilakukan setetlah melakukan 

perencanaan campuran dengan melakukan penyaringan agregat untuk memisahkan 

distribusi butir sesuai dengan nomor saringan yang digunakan. Setiap agregat yang 

tertahan pada nomor saringan kemudian ditimbang. Langkah-langkah pembuatan 

campuran benda uji adalah sebagai berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan. 
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2. Memanaskan aspal pada suhu tertentu, pada penelitian ini menggunakan aspal 

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

3. Memanaskan agregat kasar, agregat halus, filler, dan serat selulosa sampai 

suhu 170°C, kemudian mencampurkan kadar aspal sesuai dengan persentase 

yang telah direncanakan dan mengaduk sampai homogen. 

4. Membersihkan cetakan benda uji dan mengolesi bagian dalam cetekan 

dengan menggunakan oli. 

5. Meletakkan kertas yang telah dicetak sesuai dengan ukuran cetakan pada 

bagian bawah. Kemudian memasukkan campuran benda uji yang telah 

tercampur merata sebanyak 1/3 bagian dari volume cetakan dan ditusuk-tusuk 

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

dimasukkan sampai cetakan penuh kemudian meletakkan kertas di bagian 

atas. 

6. Meletakkan cetakan yang telah berisi benda uji diatas mesin pemadat. Setelah 

itu menyeting mesin pemadat sebanyak 50 kali tumbukan di setiap sisi. 

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

didiamkan agar tidak terlalu panas. 

8. Mengeluarkan benda uji dari cetakan menggunakan ejector hydarulic pump, 

kemudian mendiamkan benda uji tersebut dan mengambil kertas pada kedua 

sisi. 

4.4.5 Pengujian Marshall 

Marshall Test merupakan pengujian yang bertujuan untuk memperoleh nilai 

stabilitas, flow, MQ, density, VITM, VMA, dan VFWA dari suatu campuran 

perkerasan. Pengujian ini dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut. 

1. Menyiapkan 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. 
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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 Test 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. 
4.4.6 Pengujian Indirect Tensile Strength (ITS) 

Langkah-langkah pengujian ITS dapat dilakukan dengan cara berikut. 

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. 

4.4.7 Pengujian Tensile Strength Rasio (TSR) 

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

dilakukan dengan cara sebagai berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang digunakan. 

2. Membuat benda uji sesuai dengan perencanaan menggunakan nilai KAO 

yang telah diperoleh dari hasil pengujian Marshall. 
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3. Merendam benda uji dalam waterbath dengan suhu 60°C selama 24 jam, 

kemudian mendiamkan benda uji pada suhu ruang selama 24 jam. 

4. Meletakkan benda uji mesin TSR. 

5. 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. 

 

4.4.9 Pengujian Void Coarse Aggregate Dry Rodded Condition (VCADRC) 

Pengujian VCADRC sesuai dengan ketentuan AASHTO 19M/T 19-14 sebagai 

berikut. 



50 
 

 
 

1. Benda uji campuran fraksi agregat kasar yang telah dipanaskan (kering), 

dituang ke dalam silinder takaran hingga mencapai 1/3 tinggi wadah. 

Pemadatan dilakukan dengan menusuk-nusuk campuran tersebut 

menggunakan tamping-rod sebanyak 25 kali secara merata di seluruh 

permukaan lapis pertama tersebut. Penusukan dengan tamping-rod agar 

jangan sampai mengenai dasar silinder takaran. 

2. Lapisan kedua dibentuk dengan menuangkan benda uji campuran fraksi 

agregat kasar yang telah dipanaskan (kering) kedalam silinder takaran hingga 

mencapai 2/3 tinggi wadah. Pemadatan dilakukan dengan menusuk-nusuk 

campuran tersebut dengan menggunakan tamping-rod sebanyak 25 kali 

secara merata diseluruh permukaan lapis pertama tersebut. Pemadatan dengan 

tamping-rod ini agar jangan sampai mengenai permukaan lapisan pertama. 

3. Lapisan ketiga dibentuk dengan menuangkan benda uji campuran fraksi 

agregat kasar yang telah dipanaskan (kering) kedalam silinder takaran hingga 

sedikit melebihi tinggi wadah. Pemadatan dilakukan dengan menusuk-nusuk 

campuran tersebut dengan menggunakan tamping-rod sebanyak 25 kali 

secara merata diseluruh permukaan lapis pertama tersebut. Pemadatan dengan 

tamping-rod ini agar jangan sampai mengenai permukaan lapisan kedua. 

4. Dilakukan perataan campuran fraksi agregat kasar yang sedikit melebihi 

tinggi wadah menggunakan tamping-rod atau mistar perata, hingga rata 

dengan tepian permukaan silinder takaran. 

5. Benda uji bersama dengan wadah kemudian ditimbang dan dilakukan 

perhitungan untuk mengetahui VCADRC. 

Benda uji pada VCADRC dibuat sama dengan jumlah benda uji pada VCAMIX. 

 

4.4.10 Pengujian Draindown 

Pengujian Draindown sesuai dengan ketentuan AASHTO T 305-14 sebagai 

berikut. 

1. Persiapkan 2 unit oven, oven pertama diatur hingga mencapai kisaran suhu 

sesuai temperatur produksi dan oven kedua diatur hingga mencapai kisaran 
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suhu 15°C lebih tinggi dari temperatur produksi masing-masing variasi benda 

uji dari hasil uji viskositas. 

2. Masing-masing keranjang kawat dan alas almunium ditimbang. 

3. Campuran aspal dalam kondisi loose dituang kedalam keranjang kawat 

dengan piring almunium sebagai alas lalu dilakukan penimbangan. 

4. Benda uji tersebut ditempatkan dalam oven. Sebelum ditempatkan dalam 

oven, terlebih dahulu dilakukan pengukuran suhu benda uji menggunakan 

thermometer. 

5. Bahan uji kemudian disimpan dalam oven-oven selama 60 ± 5 menit, namun 

jika suhu benda uji saat akan dimasukkan ke dalam oven sudah menurun 

menjadi lebih rendah 25°C dibawah temperatur pengujian, maka waktu 

penyimpanan benda uji dalam oven-oven selama 70 ± 5 menit. 

6. Setelah waktu pemanasan dalam ven terpenuhi, dilakukan penimbangan alas 

piring almunium yang telah menampung lelehan mastic atau aspal dengan 

ketelitian 0,1 gr. 

4.4.11 Pengujian Cantabro Loss 

Pengujian Cantabro loss dapat dilakukan sebagai berikut. 

1. Mempersiapkan bahan. 

2. Menimbang benda uji untuk mendapatkan berat sebelum diabrasi (Mo). 

3. Selanjutnya meletakkan benda uji kedalam mesin Los Angeles tanpa bola 

baja. 

4. Memutar mesin dengan kecepatan 30-33 rpm sebanyak 300 putaran. 

5. Setelah selesai pemutaran, mengeluarkan benda uji dari mesin kemudian 

ditimbang lagi untuk mendapatkan berat benda uji setelah dilakukan 

pengujian abrasi (Mi). 

 

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. 
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1. Beat 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 (mm) 

Karakteristik marshall dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut. 

1. Berat jenis aspal 

Berat jenis aspal dihitung dengan menggunakan persamaan 4.2 berikut. 

Bj Aspal = 
𝐶−𝐴

(𝐵−𝐴) − (𝐷−𝐶)
           (4.2) 

 

dengan : 

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 Aspal = 
(𝐴 𝑥 𝐹1) + (𝐵 𝑥 𝐹2)

100
           (4.3) 

 

dengan : 

A = persentase agregat kasar (%), 

B = persentase agregat halus (%), 

F1= berat jenis agregat kasar, dan 

F2= berat jenis agregat halus. 

3. Nilai stabilitas dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.1. 

4. Nilai flow diperoleh dari hasil pembacaan dial flow. 

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

6. Nilai density dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.4 dan 3.5. 
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7. Nilai MQ dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.6. 

8. Nilai VITM dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.7 dan 3.8. 

9. Nilai VFWA dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.9 sampai 

3.13. 

4.5.2 Analisis Pengujian Cantabro Loss 

Nilai pengujian Cantabro Loss dapat diperoleh dengan menggunakan 

Persamaan 3.14. 

4.5.3 Analisis Pengujian ITS 

Nilai pengujian ITS dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.15. 

4.5.4 Analisis Pengujian Draindown 

Nilai uji Draindown bisa didapatkan melalui Persamaan 3.16. 

4.5.5 Analisis Pengujian VCA 

Nilai pengujian VCA dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan 3.17  

dan 3.18. 

4.5.6 Analisis Pengujian IRS 

Nilai pengujian IRS dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.19. 

4.5.7 Analisis Pengujian TSR 

Nilai pengujian TSR dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.20. 

4.5.8 Analisis Statistik ANOVA  

Nilai pengujian ANOVA dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 

3.21 dan 3.22. 

 

4.6 Analisis Statistika Anova 

Analisis Anova bertujuan memberikan adanya perubahan yang terjadi akibat 

pengaruh filler terhadap campuran SMA. 

1. Merumuskan hipotesis nol (H0) dan hipotesis alternatif (H1) untuk 

mengetahui pengaruh masing-masing faktor variable. Berikut rumusan 

hipotesis dapat dilihat pada persamaan 4.4 dan 4.5. 

H0 : μ1 = μ2 =……= μk           (4.4) 

H1 : μ1 ≠ μ2 =……≠ μk           (4.5) 
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2. Mengumpulkan data 

Buatlah Variable View sesuai dengan data yang akan diuji dan upload data 

data yang telah didapat ke Data View  

3. Uji Normalitas 

Pada uji normalitas data harus ter distribusi normal karena uji normalitas data 

merupakan syarat wajib yang harus terpenuhi. Langkah-langkah uji 

normalitas sebagai berikut : 

a. Pilih menu Analyze, setelah itu pilih Descriptive Statistics dan Explore  

b. Masukan Factor List dan Dependent List 

c. Pilih  Normality plot with tests pada opsi Plots 

d. Setelah dilakukan tahapan berikut, pilih continue dan data hasil uji 

normalitas akan muncul. Data normalitas memiliki syarat Nilai Sig : (P 

value ) < 0,05 berkesimpulan data tidak terdistribusi secara normal. Nilai 

Sig. (P value ) > 0,05 berkesimpulan data terdistribusi secara normal. 

4. Uji Homogen 

a. Pilih menu Analyze, setelah itu pilih Compare Means dan One Way Anova 

b. Masukan Factor List dan Dependent List 

c. Pilih Options dan Homogeneity of variance test 

d. Lalu pilih Continue 

e. Setelah dilakukan tahapan berikut, pilih continue dan data hasil uji 

normalitas akan muncul. Data normalitas memiliki syarat Nilai Sig : (P 

value ) < 0,05 berkesimpulan data tidak homogen. Nilai Sig. (P value ) > 

0,05 berkesimpulan data homogen. 

5. Uji One Way Anova 

a. Pilih menu Analyze, setelah itu pilih Compare Means dan One Way Anova 

b. Masukan Factor List dan Dependent List 

c. Lalu pilih Continue 

d. Setelah data Anova diperoleh, bandingkan antara nilai F-hitung dengan 

nilai F-tabel. Apabila nilai F-hitung > F-tabel,maka H0 ditolak dan H1 

diterima. nilai F-hitung < F-tabel : maka H0 diterima dan H1 ditolak 
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e. Menentukan nilai ɑ atau signikan biasanya digunakan 0,05  

Jika nilai signifikan atau P- Value > 0,05 : maka H0 ditolak dan H1 

diterima.  

Jika nilai signifikan atau P- Value < 0,05 : maka H0 diterima dan H1 

ditolak 

6. Kesimpulan keputusan H0 dan H1 

a. H0 = Tidak terdapat perbedaan signifikan dalam pengaruh filler BABB 

terhadap karakteristik campuran SMA 

b. H1 =  Terdapat perbedaan signifikan dalam pengaruh filler BABB terhadap 

karakteristik campuran SMA 

 

4.7 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 4.2 berikut.  
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Mulai 

Persiapan Bahan dan Alat 

Pengujian Bahan Material 

Sifat Fisik Agregat : 

1. Berat Jenis. 

2. Penyerapan Air. 

3. Analisa Saringan. 

4. Kelekatan 

Agregat 

5. Sand equivalent. 

6. Abrasi 

Sifat Fisik Filler : 

1. Berat Jenis 
Sifat Fisik Aspal : 

1. Berat Jenis 

2. Daktilitas. 

3. Penetrasi. 

4. Kelarutan. 

5. Titik nyala dan 

titik bakar. 

6. Titik lembek. 

 memenuhi spesifikasi  Bina Marga 2018 

Revisi 2 

 

          Gambar 4.2 Bagan Alir Penelitian 

Tidak 

A 

Ya 

Pembuatan benda uji untuk menentukan nilai KAO berjumlah 45  buah 

dengan variasi kadar aspal adalah 5%, 5,5%, 6%, 6,5, dan 7% untuk 

setiap proporsi limbah bottom ash batu bara sebagai subtitusi filler. 
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Pengujian Volumentrik 

1. VITM 

2. VFWA 

3. VMA 

4. VCA 

5. Density 

 

Analisis data, uji statistik, pembahasan 

Kesimpulan dan saran 

Pengujian Struktur 

1. Stabilitas 

2. Flow 

3. MQ 

4. ITS 

Selesai 

       Lanjutan Gambar 4.2 Bagan Alir Penelitian 

A 

Pembuatan benda uji dengan nilai KAO optimum berjumlah 90  buah 

dengan substitusi filler dengan proporsi 0%, 25%, 50%,  75%, dan 100%. 

Pengujian Durabilitas 

1. IRS 

2. Draindown 

3. CL 

4. TSR 
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BAB V  

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

5.1 Hasil Pengujian Bahan Dan Campuran 

Setelah melakukan beberapa rangkaian pengujian, didapatkan hasil dari 

setiap pengujiannya antara lain sebagai berikut. 

5.1.1 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal 

Pada pengujian karakteristik aspal ini menggunakan aspal Pen 60/70. 

Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas 

Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Dari hasil pengujian 

didapatkan data – data yang telah memenuhi spesifikasi, dan persyaratan. data hasil 

pengujian ini berpedoman pada Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2. Rekapitulasi  

hasil pengujian yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 5.1 berikut. 

 

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

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil Keterangan 

1. Berat Jenis ≥ 1,0 1,040 Memenuhi 

2. Penetrasi (mm) 60-70 66,30 Memenuhi 

3. Daktilitas (cm) ≥ 100 164 Memenuhi 

4. Titik Lembek (ºC) ≥ 48 48,5 Memenuhi 

5. Titik Nyala (ºC) ≥ 232 315 Memenuhi 

6. Titik Bakar (ºC) ≥ 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, Jurusan 

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

Pengujian ini terdiri dari beberapa pengujian diantaranya pengujian agregat kasar, 

agregat halus, dan filler, yang telah memenuhi persyaratan spesifikasi. Pengujian  

ini berpedoman  pada Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2. Rekapitulasi hasil 

pengujian dapat dilihat pada Tabel 5.2 sampai Tabel 5.4 berikut. 
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Tabel 5. 2 Hasil Pengujian Berat Jenis Filler 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil 

1 Berat jenis bottom ash batu bara  2,506 

2 Berat jenis debu batu  2,556 

Tabel 5. 3 Hasil Pengujian Agregat Halus Clereng 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil 

1 Berat jenis ≥ 2,5 2,7 

2 Penyerapan agregat terhadap air (%) ≤ 2 1,42 

3 Sand equivalent (%) ≥ 50 92,84 

Tabel 5. 4 Hasil Pengujian Agregat Kasar 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil 
1 Berat jenis ≥ 2,5 2,59 

2 Penyerapan agregat terhadap air (%) ≤ 2 1,96 

3 Kelekatan agregat terhadap aspal (%) ≥ 95 98 

4 Keausan agregat dengan mesin los  

angeles (%) 
≤ 40 19,32 

 

5.1.3 Hasil Pengujian Campuran untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Pengujian  ini bertujuan untuk mendapatkan nilai KAO pada campuran 

Stone Matrix Asphalt  25 mm yang menggunakan Pen 60/70. Hasil pengujian yang 

didapatkan adalah berupa data nilai stability, flow, VMA, VITM, IRS, draindown, 

dan VCA. Rekapitulasi hasil pengujian KAO dapat dilihat pada Tabel 5.5 berikut. 

 

Tabel 5. 5 Hasil Pengujian Campuran Untuk Menentukan KAO 

Pengujian 5% 5,5% 6% 6,5% 7% Spesifikasi 

Stabilitas (kg) 876,48 891,05 921,52 946,89 893,11 >600 

Flow (mm) 2,60 2,82 3,17 3,32 3,43 2–4,5 

VITM (%) 5,49 4,96 4,37 4,16 4,02 3-5 

VMA (%) 16,29 16,84 17,32 18,12 18,98 >17 

Draindown (%) 0,071 0,092 0,121 0,158 0,200 <0,3 

IRS (%) 90,22 90,98 91,43 92,53 94,54 >90 

VCA 0,935 0,953 0,950 0,959 0,965 <1 

 

KAO ditentukan berdasarkan perhitungan secara grafis, nilai Kadar Aspal 

Optimum (KAO) dapat dilihat pada Gambar 5.1 berikut. 
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Gambar 5. 1 Penentuan Kadar Aspal Optimum dengan Substitusi Filler 

Bottom Ash Batu Bara (BABB) 

Pada Gambar 5.1, maka dapat dilihat bahwa Kadar Aspal Optimum yang 

digunakan untuk variasi substitusi filler adalah 6,4%. Pada penelitian ini 

menggunakan filler bottom ash batu bara sebagai substitusi filler debu batu, yang 

dimana keduanya memiliki berat jenis yang berbeda. Setelah dilakukan pengujian 

diperoleh nilai berat jenis masing-masing yaitu untuk bottom ash batu bara sebesar 

2,506 gr/cm3 dan debu batu sebesar 2,556 gr/cm3. Maka untuk mendapatkan 

perbandingan berat volume yang sama dilakukan pengolahan data. Rekapitulasi 

hasil untuk perbandingan masing-masing filler dapat dilihat pada Tabel 5.6 sebagai 

berikut. 

 

Tabel 5. 6 Berat Debu Batu dan  Bottom Ash Batu Bara 

Kadar Variasi Subsitusi 

Filler (%) 

Berat Debu Batu (gr) Berat Abu bottom ash 

batu bara (gr) 

Kadar Aspal 

Optimum (%) 

0 106,70 0,00 
6,4 

25 80,03 26,15 

 

 

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
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Lanjutan Tabel 5.6 Berat Debu Batu dan  Bottom Ash Batu Bara 

Kadar Variasi Subsitusi 

Filler (%) 

Berat Debu Batu (gr) Berat Bottom Ash 

Batu Bara (gr) 

Kadar Aspal 

Optimum (%) 

50 53,35 52,31 

6,4 75 26,68 78,46 

100 0,00 104,62 

 

Berikut merupakan limbah bottom ash batu bara yang digunakan dalam 

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 5. 2 berikut. 

 

Gambar 5. 2 Limbah Bottom Ash Batu Bara 
 

5.1.4 Hasil Pengujian Campuran Stone Matrix Asphalt 25 mm Dengan KadarAspal 

Optimum 

Hasil pengujian campuran stone matrix asphalt 25 mm pada Kadar Aspal 

Optimum dengan substitusi bottom ash batu bara sebagai pengganti filler dengan 

pengujian marshall, VCA, draindown, IRS, ITS, TSR, dan CL dapat dilihat pada 

Tabel 5.7 sampai Tabel 5.13. 
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1. Bottom Ash Batu Bara Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Marshall 

Tabel 5. 7 Hasil Rekapitulasi Pengujian Marshall pada Kadar Aspal 

Optimum pada setiap Kadar Substitusi Filler Bottom Ash Batu Bara 

Kadar 

Substitusi 

Agregat 

Halus (%) 

Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

MQ 

(kg/mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 

VMA 

(%) 

Density 

(gr/cc) 

0 950,95 2,97 321,71 3,59 80,67 17,44 2,25 

25 1003,80 2,82 356,25 3,99 78,12 17,78 2,24 

50 1020,53 2,77 368,88 4,16 76,93 17,93 2,24 

75 974,90 2,92 334,39 4,33 76,84 18,08 2,23 

100 945,34 3,00 315,11 4,76 75,10 18,44 2,22 

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

 

2. Bottom Ash Batu Bara Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Void Coarse 

Aggregate (VCA) 

 

Tabel 5. 8 Rekapitulasi Pengujian Nilai VCA pada KAO Setiap Kadar 

Substitusi Filler Bottom Ash Batu Bara 

Kadar Substitusi Filler Bottom Ash Batu Bara (%) VCAMIX/VCADRC (%) 

0 0,820 

25 0,827 

50 0,835 

75 0,846 

100 0,866 

 

3. Bottom Ash Batu Bara Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Draindown. 

 

Tabel 5. 9 Rekapitulasi Pengujian Draindown pada KAO Setiap Kadar 

Substitusi Bottom Ash Batu Bara 

Kadar Substitusi Filler Bottom Ash Batu Bara (%) Draindown (%) 

0 0,15 

25 0,13 

50 0,12 

75 0,09 

100 0,06 
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4. Abu Bottom Ash Batu Bara Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Index 

of Retained Strength (IRS) 

 

Tabel 5. 10 Rekapitulasi Pengujian IRS pada KAO Setiap Kadar Substitusi 

BABB 

Kadar Substitusi Filler Bottom Ash Batu Bara (%) IRS (%) 

0 94,83 

25 96,58 

50 97,01 

75 96,54 

100 96,03 

5. Bottom Ash Batu Bara Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Index Tensile 

Strength (ITS) 

 

Tabel 5. 11 Rekapitulasi Pengujian ITS pada KAO Setiap Kadar  

Substitusi BABB 

Kadar Substitusi Filler Bottom Ash Batu Bara (%) ITS (kPa) 

0 815,84 

25 830,42 

50 872,24 

75 890,74 

100 928,07 

 

6. Bottom Ash Batu Bara Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Tensile  

Strength Ratio (TSR) 

 

Tabel 5. 12 Rekapitulasi Nilai TSR pada KAO Setiap Kadar Substitusi BABB 

Kadar Substitusi Filler Bottom Ash Batu Bara (%) TSR (%) 

0 89,13 

25 91,25 

50 92,58 

75 93,33 

100 95,62 
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7. Bottom Ash Batu Bara Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian CL 

Tabel 5. 13 Rekapitulasi Pengujian Cantabro Loss pada KAO Setiap Kadar 

Substitusi BABB 

Kadar Substitusi Filler Bottom Ash Batu Bara (%) Kehilangan Berat (%) 

0 6,85 

25 5,98 

50 4,99 

75 5,24 

100 5,40 

 

Data hasil karakteristik Marshall, VCA, Draindown, IRS, ITS, TSR, dan CL 

pada campuran stone matrix asphalt 25 mm dengan penggunaan BABB sebagai 

substitusi filler dianalisis dengan ANOVA. Hasil analisis menggunakan statistik 

ANOVA dapat dilihat pada Tabel 5.14 dan Tabel 5.15 sebagai berikut. 

 

Tabel 5. 14 Rekapitulasi Data Uji Statistika ANOVA untuk Pengaruh Filler 

BABB Terhadap Karakteristik Marshall 

Parameter Nilai Signifikan Keterangan Hasil Analisis 

Stabilitas 0,464 H0 diterima Tidak signifikan 

Flow 0,032 H1 diterima signifikan 

VITM 0,975 H0 diterima Tidak signifikan 

VFWA 0,974 H0 diterima Tidak signifikan 

VMA 0,975 H0 diterima Tidak signifikan 

MQ 0,070 H0 diterima Tidak signifikan 

Density 0,975 H0 diterima Tidak signifikan 

 

Tabel 5. 15 Rekapitulasi Data Uji Statistika ANOVA untuk Pengaruh Filler 

BABB Terhadap IRS, ITS, TSR, Cantabro Loss, dan Draindown 

Parameter Nilai Signifikan Keterangan Hasil Analisis 

IRS 0,997 H0 diterima Tidak signifikan 

ITS 0,962 H0 diterima Tidak signifikan 

TSR 0,988 H0 diterima Tidak signifikan 

CL 0,067 H0 diterima Tidak signifikan 

Draindown 0,483 H0 diterima Tidak signifikan 
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Keterangan : 

H0 diterima : Tidak terdapat pengaruh signifikan pada penggunaan      

bottom ash batu bara sebagai filler pengganti campuran SMA 

H1 diterima  : Terdapat pengaruh signifikan pada penggunaan bottom ash batu  

bara sebagai filler pengganti campuran SMA 

 

5.2 Pembahasan 

Berikut merupakan pembahasan hasil pengujian yang sudah dilakukan di 

Laboratorium Jalan Raya Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Sipil dan 

Perencanaan Universitas Islam Indonesia sebagai berikut. 

5.2.1 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal 

Pembahasan untuk pengujian karakteristik aspal adalah sebagai berikut. 

1. Berat Jenis Aspal 

Berat jenis aspal merupakan faktor penting dalam perancangan campuran 

agregat dan aspal. Hasil pengujian menunjukkan berat jenis sebesar 1,040, 

yang sesuai dengan spesifikasi yang ditetapkan oleh Bina Marga 2018 Revisi 

2, yaitu harus lebih dari >1,00. 

2. Penetrasi Aspal 

Pengujian ini bertujuan untuk mengukur nilai penetrasi aspal agar mutu dan 

tingkat kekerasannya dapat diketahui. Dari hasil pengujian pada aspal 

Pertamina Pen 60/70, diperoleh nilai penetrasi sebesar 66.30 mm, yang 

memenuhi standar spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu dalam rentang 

60 mm hingga 70 mm. 

3. Daktilitas Aspal 

Pengujian daktilitas dilakukan untuk mengetahui elastisitas dan sifat kohesi 

aspal. Dari hasil pengujian, diperoleh nilai daktilitas sebesar 164 cm, yang 

sesuai dengan spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu minimal ≥ 100 cm. 

4. Titik Nyala Aspal dan Titik Bakar Aspal 

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan suhu saat aspal mulai menyala dan 

memercikkan api. Dari hasil pengujian, titik nyala aspal tercatat sebesar 

315°C, yang sesuai dengan spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu ≥ 
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232°C. Titik bakar aspal menunjukkan suhu ketika api mulai terlihat menyala 

selama sekitar ± 5 detik di permukaan aspal. Hasil pengujian menunjukkan 

titik bakar sebesar 320°C, yang juga memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 

Revisi 2, yaitu ≥ 232°C. 

5. Titik Lembak Aspal 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui sensitivitas aspal terhadap suhu. 

Hasil pengujian menunjukkan nilai sebesar 48,5°C, yang sesuai dengan 

spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu minimal ≥ 48°C. 

6. Kelarutan dalam Trychloroethylene (TCE) 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kandungan mineral lain yang 

terdapat dalam aspal, karena mineral tersebut dapat mengganggu ikatan 

antara aspal dan agregat. Semakin tinggi persentase kelarutan, semakin 

sedikit kandungan mineral lain dalam aspal. Pada pengujian ini, diperoleh 

hasil sebesar 99,32%, yang sesuai dengan spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 

2, yaitu minimal ≥ 99%. 

5.2.2 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat Kassar 

Pengujian karakteristik agregat kasar bertujuan untuk mengidentifikasi sifat fisik 

dan karakteristik agregat kasar. Agregat yang digunakan dalam penelitian ini 

berasal dari Clereng, Kulon Progo. Berikut adalah karakteristik agregat kasar 

tersebut. 

1. Berat Jenis Agregat Kasar 

Berat jenis adalah perbandingan antara berat volume agregat dan volume air 

pada suhu tertentu. Nilai berat jenis agregat dalam campuran mempengaruhi 

jumlah pori-pori, semakin tinggi berat jenis agregat, semakin kecil pori-

porinya, sehingga kebutuhan aspal menjadi lebih sedikit, dan sebaliknya. 

Hasil pengujian agregat kasar menunjukkan nilai sebesar 2,59, yang 

memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu minimal ≥ 2,5. 

2. Penyerapan Air oleh Agregat Kasar 

Penyerapan air oleh agregat bertujuan untuk mengukur kemampuan agregat 

dalam menyerap air melalui pori-pori atau rongga yang ada, dari kondisi 

kering hingga jenuh. Agregat dengan pori-pori besar memiliki tingkat 
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penyerapan air yang tinggi dan membutuhkan lebih banyak aspal untuk 

mengisi pori-pori tersebut, demikian pula sebaliknya. Hasil pengujian 

menunjukkan nilai penyerapan sebesar 1,96%, yang memenuhi spesifikasi 

Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu maksimal ≤ 2%. 

3. Kelekatan Agregat Terhadap Aspal 

Pengujian kelekatan agregat terhadap aspal bertujuan untuk mengetahui 

persentase luas permukaan agregat yang tertutup oleh lapisan aspal. Hasil 

pengujian agregat kasar menunjukkan persentase sebesar 98%, yang 

memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu minimal ≥ 95%. 

4. Keausan Agregat Kasar dengan Mesin Los Angeles 

Pengujian keausan menggunakan mesin Los Angeles bertujuan untuk 

mengukur ketahanan agregat kasar terhadap kerusakan atau degradasi. Hasil 

pengujian menunjukkan nilai sebesar 19.32%, yang memenuhi spesifikasi 

Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu maksimal ≤ 40%. 

5.2.3 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat Halus 

Pengujian karakteristik agregat halus bertujuan untuk mengidentifikasi sifat 

fisik dan karakteristik agregat halus. Agregat yang digunakan dalam penelitian ini 

berasal dari Clereng, Kulon Progo. Berikut adalah karakteristik agregat halus 

tersebut. 

1. Berat Jenis Agregat Halus 

Berat jenis merupakan perbandingan antara berat satuan volume material 

dengan berat air pada volume yang sama pada suhu tertentu. Hasil pengujian 

berat jenis agregat halus dari Clereng, Kulon Progo menunjukkan nilai 

sebesar 2,70, yang memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu 

minimal ≥ 2,5. 

2. Penyerapan Air oleh Agregat Halus 

Penyerapan air oleh agregat adalah kemampuan material untuk menyerap air 

melalui rongga atau pori-pori yang ada. Agregat dengan pori-pori besar akan 

membutuhkan lebih banyak aspal karena penyerapan airnya lebih tinggi. 

Hasil pengujian penyerapan agregat halus dari Clereng, Kulon Progo 
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menunjukkan nilai sebesar 1,42%, yang sesuai dengan spesifikasi Bina Marga 

2018 Revisi 2, yaitu maksimal ≤ 2%. 

3. Sand Equivalent 

Pengujian sand equivalent bertujuan untuk mengukur tingkat kebersihan 

agregat dari debu, lumpur, atau kotoran lainnya. Hasil pengujian sand 

equivalent pada agregat halus dari Clereng menunjukkan nilai sebesar 

92,84%, yang memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu 

minimal ≥ 50%. Hal ini menunjukkan bahwa agregat halus dari Clereng 

cukup bersih dan bebas dari debu, lumpur, atau kotoran lain yang dapat 

mengganggu kelekatan aspal dengan agregat.  

5.2.4 Hasil Pengujian Karakteristik Bahan Pengisi (Filler) 

Pengujian karakteristik bahan pengisi (filler) bertujuan untuk mengetahui 

karakteristik bahan pengisi (filler). Berikut pembahasan dari pengujian bahan 

pengisi. 

1. Pengujian Berat Jenis Debu Batu 

Berat jenis merupakan perbandingan antara berat satuan volume suatu 

material dengan berat air pada volume yang sama pada suhu tertentu. Hasil 

pengujian berat jenis filler debu batu menunjukkan nilai sebesar 2,556. 

2. Pengujian Berat Jenis Abu Bottom Ash Batu Bara 

Berat jenis merupakan rasio antara berat satuan volume suatu material dengan 

berat air pada volume yang sama pada suhu tertentu. Hasil pengujian berat 

jenis filler Bottom Ash Batu Bara menunjukkan nilai sebesar 2,506. 

Dalam menentukan berat volume perlu diketahui berat jenis pada masing 

masing filler. Hal ini guna mengetahui perbandingan volume antar filler sehingga 

dapat melingkupi volume yang sama karena berat jenis Abu Bottom Ash Batu Bara 

sebagai filler pengganti lebih kecil dari berat jenis filler debu batu. 

5.2.5 Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Campuran Untuk Menentukan Kadar Aspal 

Optimum 

1. Analisis pengaruh nilai stabilitas untuk menentukan kadar aspal optimum 

stabilitas mengacu pada kemampuan lapisan perkerasan jalan untuk menahan 

beban lalu lintas tanpa mengalami deformasi permanen, seperti terbentuknya 
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gelombang, alur, atau bleeding. Nilai stabilitas dapat dilihat pada Gambar 5.3 

berikut. 

 

Gambar 5. 3 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai Stabilitas 

Pada Gambar 5.3, terlihat bahwa nilai stabilitas campuran cenderung naik 

hingga titik optimum 6,5% selanjutnya menurun seiring dengan 

bertambahnya presentase kadar aspal akan tetapi masih dalam batas minimum 

stabilitas pada campuran. Hal itu terjadi karena penambahan kadar aspal 

paling efektif di kadar 6,5% selanjutnya penambahan kadar aspal sudah tidak 

efektif lagi. Kadar aspal terlalu tinggi menyebabkan aspal tidak lagi dapat 

menyelimuti agregat dengan baik, tebalnya selimut aspal mengakibatkan 

gesekan antar butiran menjadi berkurang dan mengubah aspal dari pengikat 

menjadi pelicin antara agregat. Menurut spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 

2, batas minimal nilai stabilitas pada campuran SMA adalah 600 kg. Dengan 

demikian nilai stabilitas kadar aspal 5% sampai 7% telah memenuhi batas 

minimum persyaratan karena nilai stabilitas diatas 600 kg. 

2. Analisis Pengaruh Nilai flow untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Beban yang terjadi saat keruntuhan dibaca menggunakan arloji pengukur dari 

proving ring, dan kelelehan yang terjadi pada saat itu merupakan nilai 

kelelehan (flow) yang dapat dibaca pada flowmeter. Flowmeter berfungsi 

untuk mengukur besaran kelelehan yang dihasilkan akibat beban tersebut. 

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

Pada Gambar 5.4, terlihat bahwa nilai flow meningkat seiring dengan 

bertambahnya kadar aspal, peningkatan paling tinggi didapat pada 

penambahan kadar aspal 7%, Hal ini dikarenakan karena banyaknya aspal 

yang mengisi rongga menjadikan kelelehan aspal semakin besar sehingga 

bersifat plastis sehingga campuran tidak akan mudah terkena crack karena 

terkena beban. Peningkatan kadar aspal akan menyebabkan nilai flow pada 

campuran meningkat. Nilai flow yang lebih tinggi membuat campuran 

semakin plastis, sehingga akan mengalami deformasi atau perubahan bentuk 

ketika diberikan beban. Menurut Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai 

flow untuk campuran SMA berkisar antara 2,0 mm hingga 4,5 mm. Oleh 

karena itu, nilai flow pada kadar aspal 5% sampai 7% telah memenuhi kriteria 

yang ditetapkan. 

3. Analisis Pengaruh Nilai MQ untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Nilai MQ merupakan hasil bagi antara stabilitas dengan kelelehan (flow). 

Nilai MQ digunakan sebagai pendekatan nilai fleksibilitas dari suatu lapis 

perkerasan. Stabilitas yang tinggi disertai nilai flow yang rendah 

menyebabkan perkerasan menjadi kaku dan getas dan sebaliknya. maka 

perkerasan akan mengalami perubahan bentuk (deformasi). Nilai MQ dapat 

dilihat pada Gambar 5.5 berikut. 
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Gambar 5. 5 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai MQ 

Berdasarkan Gambar 5.5 bisa dilihat bahwa seiring bertambahnya kadar 

aspal nilai MQ  cenderung mengalami penurunan. Pada kadar aspal 5% 

sampai 7% memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 Revisi 2, karena batas 

minimal nilai MQ untuk campuran SMA adalah 250 kg/mm. Hal ini terjadi 

karena kadar aspal yang semakin tinggi akan menghasilkan lapisan yang lebih 

tebal di sekitar agregat, yang meningkatkan sifat plastis campuran. Sifat 

plastis ini membuat campuran menjadi fleksibel dan lebih mudah berubah 

bentuk di bawah beban. 

4. Analisis Pengaruh Nilai VITM untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

VITM adalah persentase antara rongga udara dengan volume total campuran 

setelah pemadatan. Hasil nilai VITM dapat dilihat  pada Gambar 5.6 sebagai 

berikut. 

 

 

Gambar 5. 6 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VITM 
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Pada Gambar 5.6, terlihat bahwa nilai VITM mengalami penurunan seiring 

dengan bertambahnya kadar aspal, pada penambahan kadar aspal 5% terlihat 

bahwa nilai VITM tidak memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 Revisi 2, 

karena batas minimal nilai VITM untuk campuran SMA 3% dan batas 

maksimal 5%, pada kadar ini menyebabkan rongga-rongga campuran 

menjadi lebih besar. Sedangkan penambahan pada kadar aspal 5,5% sampai 

7% telah memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 Revisi 2, Hal ini terjadi 

karena seiring bertambahnya kadar aspal, aspal akan mengisi rongga-rongga 

dalam campuran dan membuat campuran lebih awet. Sedangkan peningkatan 

kadar aspal akan mengurangi nilai VITM dalam campuran. Kondisi ini 

menyebabkan campuran menjadi kedap air, sehingga udara tidak dapat masuk 

ke dalam campuran, yang berpotensi menyebabkan oksidasi dan membuat 

aspal menjadi rapuh. 

5. Analisis Pengaruh Nilai VMA untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

VMA adalah jumlah pori yang terdapat di antara butir-butir agregat dalam 

beton aspal padat, yang dinyatakan dalam bentuk persentase. Nilai VMA dapat 

dilihat pada Gambar 5.7 berikut. 

Gambar 5. 7 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VMA 

Pada Gambar 5.7, terlihat bahwa nilai VMA meningkat seiring dengan 

bertambahnya kadar aspal, pada kadar aspal  5% sampai 5,5% nilai VMA 

mengalami peningkatan akan tetapi tidak masuk spek persyaratan Bina Marga 

2018 Revisi 2, dikarenakan batas minimal nilai VMA pada campuran SMA 
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yaitu 17%.  sedangkan penambahan kadar aspal 6% sampai 7% 

mengakibatkan peningkatan nialai VMA yang memenuhi standar spek 

persyaratan Bina Marga 2018 Revisi 2 , hal ini terjadi karena semakin tebal 

aspal menyelimuti agregat sehingga jarak antara rongga agregat semakin 

besar menyebabkan campuran perkerasan menjadi lentur, lebih awet dan 

lebih tahan terhadap deformasi. 

6. Analisis Pengaruh Nilai VCA untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Metode yang digunakan untuk menentukan terjadinya kontak antara batuan 

adalah metode VCA (Voids in Coarse Aggregate). Nilai VCA dapat dilihat 

pada Gambar 5.8 berikut. 

 

Gambar 5. 8 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VCA 

Pada Gambar 5.8 terlihat bahwa pada kadar 5% sampai 7%  nilai VCA 

meningkat seiring dengan bertambahnya kadar aspal, dari grafik diatas dapat 

disimpulkan semua kadar aspal memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 

Revisi 2, untuk campuran SMA batas nilai VCA harus kurang dari 1. hal ini 

dapat disimpulkan bahwa aspal semakin menyelimuti agregat, yang 

mengakibatkan rongga di antara agregat menjadi lebih besar. Menurut 

Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai VCA harus kurang dari 1.  
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7. Analisis Pengaruh Nilai Draindown untuk Menentukan Kadar Aspal 

Optimum. 

Draindown dilakukan untuk mengetahui pengaliran aspal pada campuran. 

nilai draindown ditunjukkan pada Gambar 5.9 sebagai berikut. 

 

Gambar 5. 9 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai Draindown 

Pada Gambar 5.9 terlihat bahwa seiring bertambahnya aspal pada kadar 

5% sampai 7% nilai draindown cenderung mengalami peningkatan akan 

tetapi masih memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, untuk 

campuran SMA batas maksimal nilai draindown adalah kurang dari 0,3%. 

Hal ini menunjukkan bahwa semakin bertambahnya kadar aspal maka tingkat 

pemisahan aspal dalam campuran semakin membesar dan campuran akan 

kurang homogen.  

8. Analisis Pengaruh Nilai IRS untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Nilai IRS adalah metode yang digunakan untuk mengevaluasi pengaruh air 

terhadap campuran aspal. Pengujian ini bertujuan untuk mengukur durabilitas 

campuran dalam menahan beban. Nilai IRS dapat dilihat pada Gambar 5.10 

berikut. 
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Gambar 5. 10 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai IRS 

Pada Gambar 5.10 terlihat bahwa seiring bertambahnya aspal pada kadar 

5% sampai 7%  nilai IRS meningkat. Hal ini dapat disimpulkan bahwa semua 

kadar aspal memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 Revisi 2, dikarenakan 

batas minimal nilai IRS pada untuk campuran SMA harus lebih dari 90%. 

Peningkatan nilai IRS disebabkan oleh bertambahnya kadar aspal yang 

membuat campuran lebih padat dan meningkatkan kekedapan air. Selain itu 

dapat meningkatkan ikatan antara aspal dengan agregat menjadi semakin 

kuat, sehingga memberikan durabilitas yang lebih baik. 

5.2.6 Karakteristik Marshall pada Kadar Aspal Optimum Campuran dengan 

Substitusi Filler Bottm Ash Batu Bara (BABB) 

Berdasarkan hasil pengujian Marshall pada campuran Stone Matrix Asphalt 

25 mm dengan substitusi BABB, berdasarkan pengujian nilai berat jenis BABB 

lebih rendah dibandingkan dengan berat jenis debu batu Clereng. Hal ini akan 

mempengaruhi campuran aspal. Berikut adalah hasil pengujian yang menunjukkan 

pengaruh penggunaan BABB sebagai substitusi filler dengan nilai KAO sebesar 

6,4% sebagai berikut. 

1. Analisis Dampak Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Stabilitas 

Grafik yang menunjukkan nilai stabilitas campuran terhadap substitusi filler 

BABB dapat dilihat pada Gambar 5.11 berikut. 
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Gambar 5. 11 Grafik Pengaruh BABB Sebagai Substitusi Filler  

Terhadap Stabilitas 

Berdasarkan Gambar 5.11 Grafik menunjukkan penambahan filler bottom 

ash batu bara pada campuran menyebabkan nilai stabilitas meningkat hingga 

mencapai titik maksimum pada 50%. Setelah mencapai titik optimum nilai 

stabilitas mulai menurun pada kadar 75% dan 100%. Pencapaian nilai 

stabilitas maksimum pada 50% menunjukkan bahwa proporsi kadar filler 

BABB yang paling efektif untuk digunakan sebagai campuran. Dikarenkan 

filler BABB mempunyai sifat pozzolan yang berarti dapat bereaksi dengan 

air dan bahan pengikat seperti aspal untuk membentuk ikatan tambahan pada 

kadar filler yang tepat (sekitar 50%),  filler berfungsi dengan baik untuk 

meningkatkan interaksi antara aspal dan agregat, serta meningkatkan 

kepadatan campuran. Ketika kadar filler BABB pada campuran meningkat di 

atas 50%, efek negatif dari sifat pozzolan mulai mendominasi. Penambahan 

filler yang terlalu banyak menyebabkan campuran menjadi kurang fleksibel 

dan rentan terhadap retak, karena filler berlebihan mengurangi fleksibilitas 

campuran. Bottom ash yang berlebih juga cenderung menyerap lebih banyak 

aspal, sehingga aspal yang tersedia untuk mengikat agregat menjadi lebih 

sedikit. Hal ini menyebabkan penurunan stabilitas campuran.  

Nilai signifikansi analisis ANOVA sebesar 0,464 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,464 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga 

dapat ditarik kesimpulan bahwa filler pengganti BABB tidak berpengaruh 
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terhadap nilai stabilitas. Hal ini mengindikasikan campuran sma 25 mm 

dengan penggunaan filler pengganti BABB tidak mempengaruhi nilai 

stabilitas campuran. 

Penelitian ini sejalan dengan Zulfhazli dkk (2016) dalam penelitiannya 

menunjukan bahwa penambahan abu batu bara  menghasilkan nilai stabilitas 

yang semakin menurun. Nilai stabilitas mengalami penurunan seiring 

bertambahnya kadar abu batu bara dalam campuran. Hal ini disebabkan oleh 

menurunnya penggunaan butiran abu batu yang mengakibatkan film aspal 

menjadi tebal, sehingga fungsi aspal sebagai pengikat berubah menjadi 

pelicin dan akan menurunya nilai stabilitas. Hasil ini sejalan juga dengan 

Hidayat dan Kushari (2019) dalam penelitiannya menjelaskan bahwa pengisi 

filler abu ampas tebu menghasilkan kenaikan lalu mengalami penurunan lagi 

pada nilai stabilitas seiring dengan penambahan filler. Peningkatan nilai 

stabilitas terjadi pada kadar filler pengganti AAT 25%, namun mulai menurun 

pada kadar filler pengganti AAT 50% dan 75%. Peningkatan nilai stabilitas 

disebabkan oleh daya serap filler AAT yang menambah kohesi campuran, 

meningkatkan kerapatan serta memperluas bidang kontak dan interlocking 

antar agregat, sehingga meningkatkan stabilitas. Namun, penurunan stabilitas 

pada kadar filler pengganti AAT 50% dan 75% disebabkan oleh butiran AAT 

yang lebih halus, yang mudah bercampur dengan aspal dan membentuk 

mastik dengan viskositas lebih rendah. Seiring bertambahnya abu ampas tebu, 

awalnya stabilitas meningkat, tetapi karena mastik yang terbentuk menjadi 

berlebih, ikatan antar butiran melemah, sehingga stabilitas menurun. 

Menurut Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai stabilitas minimum 

untuk campuran SMA harus lebih dari 600 kg. Dengan demikian, nilai 

stabilitas pada campuran SMA dengan variasi filler BABB telah memenuhi 

persyaratan tersebut. 

2. Analisis Dampak Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Flow  

Grafik hasil nilai flow akibat pengaruh substitusi filler BABB dapat dilihat 

pada Gambar 5.12 sebagai berikut. 
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Gambar 5. 12 Grafik Pengaruh BABB Sebagai Substitusi Filler  

Terhadap Flow 

Berdasarkan Gambar 5.12 bisa dilihat bahwa seiring bertambahnya kadar 

filler BABB nilai flow yang di dapat semakin menurun. Penurunan ini terjadi 

karena sifat kasar bottom ash membuat pengisian void oleh aspal kurang 

efisien pada kadar 50%. Hal ini menghasilkan lebih banyak void yang tersisa 

di dalam campuran hal ini dapat dilihat pada nilai VITM  dan VMA yang 

mengalami kenaikan, yang membuat aspal tidak mampu sepenuhnya mengisi 

ruang antar agregat, sehingga campuran kehilangan kelenturannya. Hal ini 

menyebabkan campuran mudah terkena deformasi akibat terkena beban. Pada 

kadar filler 50% penambahan filler BABB yang bersifat kasar juga dapat 

menyebabkan penurunan elastisitas campuran. Partikel kasar cenderung tidak 

saling mengunci dengan baik, yang mengurangi fleksibilitas. Akibatnya, 

campuran menjadi lebih keras dan sulit untuk berubah bentuk saat terkena 

beban, yang menyebabkan penurunan nilai flow. 

Seiring bertambahnya kadar filler BABB pada 75% dan 100%, nilai flow 

mengalami kenaikan. peningkatan filler BABB menyebabkan campuran 

menjadi lebih fleksibel, dikarenakan distribusi filler yang lebih baik dan 

pengurangan penyerapan aspal berlebihan membantu meningkatkan 

elastisitas campuran. Hal ini menyebabkan nilai flow kembali meningkat. 

Kadar filler yang tinggi juga dapat menciptakan keseimbangan baru dalam 

komposisi campuran, di mana bottom ash berfungsi sebagai pengisi yang 
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memperbaiki karakteristik fisik campuran. Dengan kata lain, penambahan 

filler pada kadar yang lebih tinggi dapat meningkatkan sifat pengikat aspal, 

yang pada akhirnya meningkatkan flow. 

Nilai signifikansi analisis ANOVA sebesar 0,032 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,032 < 0,05 (signifikan) sehingga dapat 

ditarik kesimpulan bahwa filler pengganti BABB berpengaruh terhadap nilai 

flow. Hal ini mengindikasikan campuran sma 25 mm dengan penggunaan 

filler pengganti BABB dapat mempengaruhi nilai flow campuran. 

Penelitian ini sejalan dengan Hidayat dan Kushari (2019) dalam 

penelitiannya menjelaskan bahwa pengisi filler abu ampas tebu menghasilkan 

penurunan lalu mengalami kenaikan lagi pada nilai flow dengan penambahan 

filler. Terlihat bahwa nilai flow cenderung meningkat seiring dengan 

penambahan kadar filler pengganti AAT. Peningkatan ini diduga terjadi 

karena penambahan AAT membuat campuran menjadi lebih plastis dan 

kurang tahan terhadap beban yang tinggi. Hasil ini sejalan juga dengan 

Umboh dkk (2024) dalam penelitiannya menjelaskan bahwa pengisi filler 

Bottom Ash Batu Bara menghasilkan peningkatan nilai flow seiring 

bertambahnya kadar Bottom Ash dari kadar 10% sampai 100%. Hal ini 

disebabkan karena filler bottom ash membuat campuran kurang rapat 

sehingga menambah kelenturan atau deformasi namun peningkatan didapat 

tidak signifikan. 

Menurut Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai flow untuk campuran 

stone matrix asphalt berkisar antara 2,0 mm hingga 4,5 mm. Oleh karena itu, 

nilai flow pada campuran SMA dengan variasi filler BABB telah memenuhi 

kriteria yang ditetapkan. 

3. Analisis Dampak Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Marshall Quotient 

(MQ) 

Grafik hasil nilai MQ akibat pengaruh dari subtitusi filler BABB  dapat dilihat 

pada Gambar 5.13 berikut. 
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Gambar 5. 13 Grafik Pengaruh BABB Sebagai Substitusi Filler  

Terhadap Nilai MQ 

Berdasarkan Gambar 5.13 bisa dilihat bahwa seiring bertambahnya filler 

BABB nilai MQ mengalami peningkatan hingga titik maksimum di kadar 

filler 50% dan mengalami penurunan Kembali seiring bertambahnya filler 

BABB hingga kadar 100%. Pada kadar filler 50% penambahan BABB 

sebagai filler membantu mengisi ruang kosong (void) di antara agregat 

dengan efektif. Pengisian yang optimal ini meningkatkan stabilitas campuran, 

yang menjadikan nilai MQ naik. Kadar filler yang optimal membantu 

menjaga stabilitas campuran, mencegah deformasi permanen, dan 

meningkatkan daya tahan terhadap beban. Kenaikan nilai MQ mencerminkan 

bahwa campuran memiliki karakteristik ketahanan yang baik, mampu 

menahan tekanan tanpa mengalami kerusakan. 

Ketika kadar filler meningkat menjadi 75% dan 100%, filler BABB yang 

kasar dapat menyebabkan elastisitas menurun dan meningkatkan  kekerasan 

pada campuran. Hal ini terjadi karena partikel kasar tidak saling mengunci 

dengan baik, sehingga mengurangi fleksibilitas. Akibatnya, campuran 

menjadi lebih sulit untuk menyesuaikan diri dengan deformasi, yang 

menyebabkan penurunan nilai MQ. Filler BABB yang berlebihan dapat 

menyerap lebih banyak aspal, mengurangi jumlah aspal yang tersedia untuk 

melapisi dan mengikat agregat. Ini berakibat pada penurunan daya ikat antara 

aspal dan agregat, yang mengurangi nilai MQ. Ketidakmampuan aspal untuk 
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melapisi agregat secara merata menyebabkan penurunan kekuatan dan 

stabilitas campuran. 

Nilai signifikan analisis ANOVA sebesar 0,07 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,07 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga 

dapat ditarik kesimpulan bahwa filler pengganti BABB tidak berpengaruh 

terhadap nilai MQ. Hal ini mengindikasikan campuran sma 25 mm dengan 

penggunaan filler pengganti BABB tidak mempengaruhi nilai MQ campuran. 

Penelitian ini sejalan dengan Hidayati dan Fauziah (2018) dalam 

penelitiannya  menerangkan bahwa seiring penambahan kadar filler abu 

sekam padi sampai kadar filler 50% lalu mengalami penurunan kembali pada 

kadar 75%.  menghasilkan nilai MQ  yang semakin meningkat. Kenaikan nilai 

MQ pada campuran SMA 12,5 mm menunjukkan bahwa seiring dengan 

peningkatan kadar filler pengganti ASP, campuran menjadi cenderung kurang 

stabil. Nilai MQ mencerminkan tingkat fleksibilitas perkerasan dalam 

menahan beban lalu lintas. Hasil ini sejalan juga dengan Lizar dkk (2021) 

didalam penelitiannya  menerangkan bahwa seiring penambahan Filler Spent 

Bleaching Earth sampai kadar filler 50% berkontribusi untuk meningkatkan 

nilai MQ, lalu mengalami penurunan kembali pada kadar 75% hingga 100% 

dikarenakan campuran kurang fleksibel, dan Nilai Marshall dapat 

dipengaruhi oleh stabilitas dan flow. 

Menurut Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai MQ harus lebih dari 

250 kg/mm. Dengan demikian, nilai MQ pada campuran SMA dengan variasi 

filler BABB telah memenuhi persyaratan yang ditetapkan. 

4. Analisis Dampak Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Void in The Mix 

(VITM) 

Grafik hasil nilai VITM akibat pengaruh substitusi filler BABB dapat dilihat 

pada Gambar 5.14 berikut. 



82 

 

 

 

 

Gambar 5. 14 Grafik Pengaruh BABB Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap VITM 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.14 dapat dilihat bahwa 

dengan substitusi filler BABB nilai VITM semakin meningkat, Hal ini 

disebabkan karena filler BABB memiliki tekstur yang lebih kasar daripada 

filler abu batu yang membuat aspal menjadi tidak plastis dan mengurangi 

kemampuan aspal dalam mengisi rongga dalam campuran, sehingga 

membuat campuran memiliki rongga udara yang besar. Campuran dengan 

rongga udara yang besar akan mengakibatkan ketidak kedapan terhadap air 

dan udara, menyebabkan campuran lebih rentan terhadap oksidasi dan 

deformasi yang pada akhirnya mempengaruhi keawetan campuran. 

Nilai signifikan analisis ANOVA sebesar 0,975 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,975 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga 

dapat ditarik kesimpulan bahwa filler pengganti BABB tidak berpengaruh 

terhadap nilai VITM. Hal ini mengindikasikan campuran sma 25 mm dengan 

penggunaan filler pengganti BABB tidak mempengaruhi nilai VITM 

campuran. 

Penelitian ini sejalan dengan Hawari dan Lizar (2021) dalam penelitiannya 

bahwa penggantian filler abu sawit fly ash dan bottom ash menghasilkan nilai 

VITM yang semakin naik dikarnakan penambahan fly ash dan bottom ash 

didalam campuran aspal, maka semakin besar pula rongga dalam campuran 

yang dihasilkan hal tersebut disebabkan oleh sifat pozzoland. Sifat pozzoland 
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yang dimiliki fly ash dan bottom ash menyebabkan filler menggumpal 

sehingga pemadatan lebih sulit untuk dilakukan.  

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai VITM untuk 

Campuran SMA memiliki nilai antara 3% sampai 5%, sehingga nilai VITM 

pada campuran SMA dengan variasi campuran filler BABB telah memenuhi 

persyaratan. 

5. Analisis  Dampak Variasi Substitusi Agregat Halus Terhadap Nilai Void 

Mineral Aggregate (VMA) 

Grafik hasil nilai VMA akibat pengaruh substitusi filler BABB dapat dilihat 

pada Gambar 5.15 berikut. 

 

Gambar 5. 15 Grafik Pengaruh BABB Sebagai Substitusi  

Filler Terhadap VMA 

Berdasarkan Gambar 5.15 bisa dilihat bahwa semakin tinggi persentase 

substitusi filler BABB dalam campuran maka nilai VMA mengalami 

peningkatan. Hal ini dikarenakan sifat filler BABB yang cenderung memiliki 

tekstur permukaan lebih kasar  dan berpori besar menyebabkan workability 

campuran berkurang, sehingga ketika campuran dipadatkan menjadi kurang 

maksimal dan menghasilkan void yang besar. Hal ini terjadi karena filler tidak 

dapat mengisi ruang kosong di antara agregat dengan efisien. Tekstur yang 

kasar membuat partikel abu sulit untuk saling mengunci dengan agregat lain, 

sehingga menciptakan lebih banyak ruang antar partikel atau void. Akibatnya, 

volume void dalam agregat mineral (VMA) meningkat karena ruang kosong 
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di antara agregat lebih banyak. Peningkatan nilai VMA akan menyebabkan 

jarak antar agregat menjadi lebih besar. Nilai VMA berfungsi sebagai 

indikator ketahanan dan daya tahan campuran. 

Nilai signifikan analisis ANOVA sebesar 0,975 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,975 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga 

dapat ditarik kesimpulan bahwa filler pengganti BABB tidak berpengaruh 

terhadap nilai VMA. Hal ini mengindikasikan campuran sma 25 mm dengan 

penggunaan filler pengganti BABB tidak mempengaruhi nilai VMA 

campuran. 

Penelitian ini sejalan dengan Hawari dan Lizar (2021) dalam penelitiannya 

menjelaskan penggantian filler abu sawit fly ash dan bottom ash 

menghasilkan nilai VMA yang mengalami kenaikan seiring penambahan 

filler. Peningkatan nilai VMA pada benda uji yang menggunakan filler fly ash 

dan bottom ash disebabkan oleh sifat pozzolan yang dimiliki oleh kedua 

material tersebut. Sifat pozzolan pada fly ash dan bottom ash menyebabkan 

filler cenderung menggumpal, sehingga proses pemadatan menjadi lebih 

sulit. Hasil ini sejalan juga dengan Wenur dkk (2023) dalam penelitiannya 

menjelaskan bahwa pengisi filler fly ash batu bara menghasilkan peningkatan 

nilai VMA seiring dengan penambahan filler. Ini menunjukkan peningkatan 

nilai VMA menyebabkan lebih besar ruang yang tersedia untuk diselimuti fly 

ash sehingga jarak antara rongga menjadi besar sehingga mempengaruhi daya 

tahan (durability) campuran tersebut serta sifat kekedapan terhadap air.  

Menurut Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai VMA harus lebih dari 

17%. Nilai VMA yang didapatkan pada campuran Stone Matrix Asphalt 

dengan variasi filler BABB  telah memenuhi persyaratan yang ditetapkan. 

6. Analisis Dampak Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Void Filled With 

Asphalt (VFWA) 

Grafik hasil nilai VFWA akibat pengaruh substitusi filler BABB dapat dilihat 

pada Gambar 5.16 berikut. 
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Gambar 5. 16 Grafik Pengaruh BABB Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap VFWA 

Berdasarkan hasil pengujian yang diperoleh pada Gambar 5.16 dapat 

disimpulkan bahwa dengan subtitusi filler BABB nilai VFWA mengalami 

penurunan. Maka dapat diindikasikan Penurunan nilai VFWA disebabkan 

karena semakin banyaknya BABB, tidak diimbangi dengan kenaikan kadar 

aspal yang digunakan menyebabkan presentase rongga yang tidak terisi 

menjadi semakin banyak. Hal ini berkaitan dengan sifat kasar dan porus abu 

bottom ash menyebabkan ikatan antara aspal dan agregat menjadi kurang 

efektif. Agregat yang kasar menciptakan lebih banyak void, sementara sifat 

porus menyerap aspal, membuat campuran menjadi kurang padat dan sulit 

untuk memastikan aspal mengisi ruang di antara agregat secara maksimal. 

Akibatnya, semakin tinggi kadar BABB, aspal tidak dapat mendistribusikan 

dirinya secara merata di seluruh campuran, sehingga mengurangi 

efektivitasnya dalam mengisi void. Hal ini yang menyebabkan penurunan 

nilai VFWA. 

Nilai signifikan analisis ANOVA sebesar 0,974 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,974 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga 

dapat ditarik kesimpulan bahwa filler pengganti BABB tidak berpengaruh 

terhadap nilai VFWA. Hal ini mengindikasikan campuran sma 25 mm dengan 

penggunaan filler pengganti BABB tidak mempengaruhi nilai VFWA 

campuran. 
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Penelitian ini sejalan dengan Banafsaj dan Fauziah (2018) dalam 

penelitiannya menunjukan bahwa penambahan abu sekam padi  

menghasilkan nilai VFWA yang semakin menurun. Penurunan nilai VFWA 

terjadi akibat bertambahnya jumlah ASP yang tidak diikuti dengan 

peningkatan kadar aspal, sehingga persentase rongga yang tidak terisi 

menjadi lebih besar. Hal ini berhubungan dengan tekstur permukaan ASP 

yang kasar dan sangat berpori, yang menyebabkan tingginya penyerapan 

aspal oleh ASP, sehingga menghasilkan lapisan aspal yang tipis. Hasil ini 

sejalan juga dengan Chasanah dan Sukmo (2023) dalam penelitiannya  

menerangkan bahwa pemakaian filler bubuk talk menghasilkan nilai VFWA 

yang semakin menurun seiring penambahan kadar filler. Penurunan nilai 

VFWA dapat mengurangi ketahanan terhadap air dan menyebabkan campuran 

menjadi lebih cepat mengeras serta kurang tahan lama. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai VFWA harus 

lebih dari 65%. Dengan demikian, nilai VFWA pada campuran SMA  dengan 

variasi filler BABB telah memenuhi kriteria yang ditetapkan. 

7. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi filler Terhadap Nilai Density   

Grafik yang menunjukkan hasil nilai density akibat pengaruh substitusi filler 

ABA dapat dilihat pada Gambar 5.17 di bawah ini. 

 

Gambar 5. 17 Grafik Pengaruh BABB Sebagai Substitusi  

Filler Terhadap Density 
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Berdasarkan Gambar 5.17 Grafik menunjukkan bahwa seiring dengan 

meningkatnya persentase penambahan filler BABB nilai densitas campuran 

mengalami penurunan. Hal ini menunjukkan adanya hubungan negatif antara 

proporsi filler dan densitas campuran. Dikarenakan BABB merupakan 

material dengan berat jenis yang lebih rendah dibandingkan abu batu, 

Sehingga dengan berat jenis yang lebih kecil menyebabkan volume yang 

lebih besar pada berat yang sama. Karakteristik ini menyebabkan penurunan 

densitas campuran pada saat filler ditambahkan. Struktur berpori dari abu 

bottom ash memungkinkan lebih banyak ruang kosong dalam campuran, 

yang mengurangi kepadatan keseluruhan. Penambahan BABB dapat 

menyebabkan aspal terikat dengan cara yang kurang efektif. Filler BABB 

dapat menyerap aspal, namun, karena sifatnya yang lebih ringan dan berpori, 

hasilnya adalah aspal tidak terdistribusi merata dan tidak mampu mengikat 

agregat dengan baik. Hal ini membuat kerapatan pada campuran dengan 

substitusi filler BABB lebih rendah  dibandingkan tanpa substitusi.  

Nilai signifikan analisis ANOVA sebesar 0,975 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,975 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga 

dapat ditarik kesimpulan bahwa filler pengganti BABB tidak berpengaruh 

terhadap nilai Density. Hal ini mengindikasikan campuran sma 25 mm 

dengan penggunaan filler pengganti BABB tidak mempengaruhi nilai Density 

campuran. 

Penelitian ini sejalan dengan Banafsaj dan Fauziah (2018) dalam 

penelitiannya menunjukan bahwa penambahan abu sekam padi  

menghasilkan nilai Densitas yang semakin menurun. Hal ini dikarenakan 

aspal yang terserap juga semakin besar, mengakibatkan jumlah rongga-

rongga antar butiran semakin banyak, sehingga kepadatan campuran semakin 

berkurang. Hasil yang di dapat berbeda dengan penelitian Chasanah dan 

Sukmo (2023) dalam penelitiannya  menerangkan bahwa pemakaian filler 

bubuk talk menghasilkan nilai Densitas semakin meningkat seiring 

penambahan kadar filler. walaupun hanya meningkat sedikit. 
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5.2.7 Karakteristik Pengujian Index of Retained Strength (IRS) pada KAO 

Campuran dengan Substitusi Filler BABB 

Pengujian IRS adalah parameter yang digunakan untuk mengukur 

kemampuan suatu campuran aspal dalam mempertahankan kekuatannya setelah 

mengalami pengujian yang melibatkan pengaruh rendaman air. Serta untuk 

mengetahui nilai Indeks durabilitas dengan membandingkan nilai stabilitas benda 

uji yang direndam dengan air selama 0,5 jam terhadap perendaman 24 jam serta 

perendaman 0,5 jam terhadap 48 jam pada suhu 60℃. Nilai stabilitas rendaman 0,5 

jam dan rendaman 24 jam dapat dilihat pada Gambar 5.18 berikut. 

 

Gambar 5. 18 Grafik Hubungan antara Rendaman dan Stabilitas 

Berdasarkan Gambar 5.18, terlihat bahwa stabilitas setelah rendaman 24 jam 

lebih rendah dibandingkan dengan rendaman selama 0,5 jam. Hal ini disebabkan 

oleh proses perendaman selama 24 jam yang memungkinkan air masuk ke dalam 

pori-pori campuran, mengurangi ikatan adhesi antara aspal dan agregat. Grafik 

yang menunjukkan nilai IRS berdasarkan variasi substitusi BABB dapat dilihat pada 

Gambar 5.19. 
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Gambar 5. 19 Grafik Pengaruh BABB Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap IRS 

Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukkan pada Gambar 5.19, terlihat 

bahwa nilai IRS mengalami peningkatan seiring penambahan filler BABB pada 

campuran. Peningkatan tertinggi berada di kadar 50 % Dikarenakan ketika kadar 

filler berada pada level optimal (50%), campuran menunjukkan kombinasi terbaik 

antara kekuatan dan elastisitas. Hal ini berkontribusi pada peningkatan nilai IRS 

setelah perendaman karena campuran mampu beradaptasi dengan kondisi 

lingkungan yang beragam. Kadar filler yang moderat meningkatkan kemampuan 

campuran untuk menahan pengaruh air. Pada kadar 50%, campuran mampu 

mengurangi kerusakan akibat perendaman, sehingga nilai IRS meningkat karena 

campuran menunjukkan daya tahan yang lebih baik terhadap kelembaban. 

Namun, setelah mencapai kadar 50%, penambahan filler lebih lanjut (75% 

dan 100%) dapat menyebabkan pengikatan yang berlebihan di antara partikel 

agregat. Ini mengurangi durabilitas campuran dan meningkatkan kerentanan 

terhadap keretakan setelah perendaman. Kadar filler yang terlalu tinggi dapat 

membatasi ruang untuk ekspansi dan penyesuaian, yang berpotensi menyebabkan 

deformasi dan kerusakan. Hal ini berkontribusi pada penurunan nilai IRS karena 

campuran menjadi lebih rentan terhadap pengaruh air. 

Nilai signifikan analisis ANOVA sebesar 0,997 pada tingkat signifikansi 0,05. 

Hasil signifikansi didapatkan 0,997 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga dapat ditarik 

kesimpulan bahwa filler pengganti BABB tidak berpengaruh terhadap nilai IRS. 
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Hal ini mengindikasikan campuran sma 25 mm dengan penggunaan filler pengganti 

BABB tidak mempengaruhi nilai IRS campuran. 

Penelitian ini sejalan dengan Hidayati dan Fauziah (2018) dalam 

penelitiannya  menerangkan bahwa pemakaian filler abu sekam padi menghasilkan 

nilai IRS yang semakin meningkat. Pada kadar ASP 25%, 50% dan 75% memenuhi 

syarat spesifikasi Bina Marga 2010 yaitu minimum 90%. Pada kadar filler 

pengganti abu sekam 0% sebesar 86,997% memiliki nilai IRS dibawah syarat 

spesifikasi yang ditentukan, namun nilai IRS pada kadar tersebut masih berada di 

atas batas minimum yang direkomendasikan oleh Asphalt Institute >75%. Hal ini 

dikarenakan volume rongga yang semakin sedikit karena filler mampu menutupi 

rongga kosong, mengakibatkan campuran menjadi mampat dan kedap terhadap air, 

yang pada akhirnya akan meningkatkan keawetan campuran. Hal ini sejalan juga 

dengan Hidayat dan Kushari (2019) Dalam penelitiannya, penggunaan abu ampas 

tebu menunjukkan nilai IRS mengalami peningkatan hingga mencapai kadar 50%. 

Hal ini disebabkan oleh kandungan silika dalam abu ampas tebu, yang dapat 

meningkatkan durabilitas campuran. 

Menurut spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai IRS harus lebih dari 

90%. Dengan demikian, nilai IRS pada campuran SMA yang menggunakan variasi 

filler BABB telah memenuhi persyaratan yang ditentukan. 

5.2.8 Karakteristik Pengujian Index Tensile Strength (ITS) pada KAO Campuran 

dengan Substitusi BABB 

ITS merupakan metode pengujian yang digunakan untuk menentukan nilai 

gaya tarik tidak langsung pada campuran aspal yang disebabkan oleh beban lalu 

lintas. Grafik yang menunjukkan hasil nilai ITS terkait pengaruh substitusi filler 

BABB dapat dilihat pada Gambar 5.20 di bawah ini. 
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Gambar 5. 20 Grafik Pengaruh BABB  Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap ITS 

Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukkan pada Gambar 5.20 terlihat 

bahwa nilai ITS meningkat dengan adanya substitusi filler BABB. Hasil analisis 

ANOVA menunjukkan bahwa filler BABB tidak berpengaruh signifikan terhadap 

nilai ITS. Hal ini mengindikasikan campuran dengan filler pengganti BABB tidak 

berpengaruh. Peningkatan nilai ITS sejalan dengan penurunan nilai CL 

menunjukkan bahwa penambahan filler BABB berkontribusi terhadap ikatan yang 

lebih kuat antara agregat dan aspal. Hal ini diakibatkan BABB dapat meningkatkan 

kohesi antara partikel-partikel agregat dalam campuran aspal. Ketika kadar filler ini 

ditambahkan, filler BABB membantu mengikat partikel agregat dengan lebih kuat, 

sehingga meningkatkan kekuatan tarik campuran. Pada kadar tertentu, filler abu 

bottom ash dapat berfungsi sebagai penguat dalam campuran, meningkatkan 

efisiensi material. Namun, penting untuk mengatur kadar yang tepat agar efek 

positif ini tetap terjaga. 

Nilai signifikan analisis ANOVA sebesar 0,962 pada tingkat signifikansi 0,05. 

Hasil signifikansi didapatkan 0,962 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga dapat ditarik 

kesimpulan bahwa filler pengganti BABB tidak berpengaruh terhadap nilai ITS. Hal 

ini mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaan filler pengganti 

BABB tidak mempengaruhi nilai ITS campuran. 

Penelitian ini sejalan dengan Yuniarti (2019) dalam penelitiannya 

menemukan bahwa penggunaan filler limbah kaca meningkatkan nilai ITS atau 
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beban maksimum yang dapat ditanggung oleh campuran hingga mencapai batas 

keruntuhan pada kadar 75% filler limbah kaca. Peningkatan ini juga sejalan dengan 

peningkatan nilai cantabro loss, yang menghasilkan campuran dengan ketahanan 

yang baik terhadap disintegrasi. Hasil ini sejalan juga dengan Chasanah dan Sukmo 

(2023) dalam penelitian mereka menunjukkan bahwa penggunaan filler bubuk talk 

meningkatkan nilai ITS hingga mencapai kadar 50%. Tingginya nilai ITS ini 

mengindikasikan bahwa keretakan yang terjadi pada campuran semakin berkurang. 

5.2.9 Karakteristik Pengujian Tensile Strength Ratio (TSR) pada KAO Campuran 

dengan Substitusi BABB. 

Nilai TSR diperoleh dari perbandingan kekuatan daya tahan tarik bahan uji 

yang direndam selama 24 jam dalam waterbath pada suhu 60ºC dengan bahan uji 

yang tidak direndam. Nilai ini dihitung dari perbandingan hasil daya tahan tarik 

yang kemudian dikonversi ke dalam bentuk persen. Grafik yang menunjukkan hasil 

nilai TSR terkait pengaruh substitusi filler BABB dapat dilihat pada Gambar 5.21 

di bawah ini. 

 

Gambar 5. 21 Grafik Pengaruh BABB Sebagai Substitusi 

Filler Terhadap TSR 

Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukkan pada Gambar 5.21 bisa 

disimpulkan bahwa seiring  bertambahnya substitusi filler BABB nilai TSR 

mengalami peningkatan. Hal ini dikarenakan filler BABB dapat meningkatkan 

ketahanan campuran aspal terhadap perendaman dalam air. Sifat fisik filler BABB 

membantu mengikat agregat dengan lebih baik, sehingga mengurangi kemungkinan 

89.13
91.25

92.58 93.33

95.62

75

80

85

90

95

100

0 25 50 75 100

T
S

R
(%

)

Variasi Kadar Filler Bottom Ash Batu Bara (%)



93 

 

 

 

kerusakan akibat kelembaban. Selain itu penambahan filler BABB dapat membantu 

menciptakan struktur campuran yang lebih stabil, sehingga meningkatkan 

kemampuan campuran untuk menahan beban dan tekanan dari lalu lintas, sekaligus 

mengurangi kerentanan terhadap deformasi. 

Nilai signifikan analisis ANOVA sebesar 0,988 pada tingkat signifikansi 0,05. 

Hasil signifikansi didapatkan 0,988 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga dapat ditarik 

kesimpulan bahwa filler pengganti BABB tidak berpengaruh terhadap nilai TSR. 

Hal ini mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaan filler 

pengganti BABB tidak mempengaruhi nilai TSR campuran. 

Penelitian ini sejalan dengan Fauziah, dkk (2012) fly ash dapat mengisi 

rongga dalam campuran, yang menyebabkan peningkatan viskositas dan kohesi 

aspal. Hal ini memberikan efek signifikan dalam menjaga stabilitas campuran 

terhadap gangguan air, sehingga meningkatkan ketahanan terhadap air dan 

keawetan. 

Sesuai dengan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai TSR harus lebih 

dari 80%. Dengan demikian, nilai TSR pada campuran SMA yang menggunakan 

variasi filler BABB telah memenuhi persyaratan yang ditentukan. 

5.2.10 Karakteristik Pengujian Cantabro Loss pada KAO Campuran dengan 

Substitusi BABB 

Nilai CL menunjukkan sejauh mana ketahanan benda uji terhadap keausan 

dengan menggunakan mesin Los Angeles. Dalam pengujian ini, benda uji 

dimasukkan ke dalam mesin Los Angeles untuk mengevaluasi tingkat keausannya. 

CL memberikan informasi tentang kemampuan perkerasan aspal dalam menahan 

gesekan antara roda kendaraan dan permukaan jalan. Grafik yang menunjukkan 

hasil nilai CL sebagai dampak dari substitusi filler BABB dapat dilihat pada 

Gambar 5.22 berikut. 
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Gambar 5. 22 Grafik Pengaruh BABB Sebagai Substitusi Filler Terhadap 

Cantabro Loss 

Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukkan pada Gambar 5.22 terlihat 

bahwa nilai CL mengalami penurunan dengan adanya substitusi filler BABB. 

Penurunan nilai CL seiring dengan penambahan filler hingga mencapai titik 

terendah pada kadar 50% menunjukkan bahwa filler berkontribusi positif terhadap 

stabilitas campuran aspal. Hal ini dikarenakan bottom ash memiliki sifat fisik dan 

kimia yang mampu mengikat agregat dengan lebih baik menunjukkan bahwa 

campuran aspal menjadi lebih stabil dan memiliki ikatan yang lebih baik, sehingga 

mengurangi risiko kerusakan akibat abrasi. Dengan kadar filler yang optimal, yaitu 

50%, campuran menjadi lebih kohesif dan tahan terhadap pelapukan, sehingga nilai 

CL menurun. 

Nilai signifikan analisis ANOVA sebesar 0,067 pada tingkat signifikansi 0,05. 

Hasil signifikansi didapatkan 0,067 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga dapat ditarik 

kesimpulan bahwa filler pengganti BABB tidak berpengaruh terhadap nilai CL. Hal 

ini mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaan filler pengganti 

BABB tidak mempengaruhi nilai CL campuran. 

Namun, seiring penambahan kadar filler menjadi 75% dan 100%, nilai CL 

kembali mengalami kenaikan. Hal ini dapat disebabkan oleh beberapa faktor. 

Pertama, peningkatan proporsi filler mengurangi jumlah aspal dalam campuran, 

yang dapat mengurangi daya rekat dan elastisitas campuran. Kedua, jika filler yang 

digunakan tidak memiliki karakteristik yang sesuai, dapat menyebabkan segregasi 
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dan mengurangi kualitas campuran secara keseluruhan. Akibatnya, campuran 

menjadi lebih rentan rusak, yang tercermin dalam peningkatan nilai CL.  

Penelitian ini sejalan dengan Yuniarti (2019) dalam penelitiannya 

menunjukkan bahwa penambahan filler limbah kaca berpengaruh terhadap 

penurunan nilai CL hingga kadar substitusi 75%. Semakin rendah nilai CL, 

campuran yang dihasilkan memiliki ketahanan yang lebih baik terhadap 

disintegrasi.  

Menurut ASSHTO 2020, nilai CL harus berada dibawah 25% Dengan 

demikian, nilai CL pada campuran SMA dengan variasi filler BABB telah 

memenuhi kriteria yang ditetapkan. 

5.2.11 Analisis Pengaruh Variasi Substitusi filler Terhadap Nilai Draindown 

Draindown adalah kondisi dimana  di mana terjadi pemisahan antara aspal 

dan agregat, sehingga aspal mengalir keluar dari campuran. Pengujian ini dilakukan 

untuk mengetahui jumlah pengaliran aspal yang terjadi saat suhu pencampuran 

pada campuran yang belum dipadatkan. Grafik hasil nilai draindown akibat 

pengaruh substitusi filler BABB dapat dilihat pada Gambar 5.23 berikut. 

 

Gambar 5. 23 Grafik Pengaruh BABB Sebagai Substitusi Filler Terhadap 

Draindown 

Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukkan pada Gambar 5.23 

menunjukkan bahwa seiring dengan meningkatnya penambahan filler bottom ash 

batu bara, nilai draindown pada campuran SMA mengalami penurunan.  Penurunan 

draindown akibat penambahan filler BABB menunjukkan bahwa campuran 
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menjadi lebih stabil dan memiliki daya tahan yang lebih baik terhadap pemisahan 

aspal. Hal ini mengindikasikan bahwa Penambahan filler BABB mampu untuk 

meningkatkan kekompakan campuran. Filler ini dapat menyerap aspal dengan baik 

dan membantu mengikat agregat secara lebih efektif, sehingga meminimalkan 

potensi draindown. Semakin banyak filler yang ditambahkan, semakin banyak 

rongga yang terisi, yang berkontribusi pada pengurangan pengaliran aspal pada 

campuran.  

Nilai signifikan analisis ANOVA sebesar 0,483 pada tingkat signifikansi 0,05. 

Hasil signifikansi didapatkan 0,483 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga dapat ditarik 

kesimpulan bahwa filler pengganti BABB tidak berpengaruh terhadap nilai 

Draindown. Hal ini mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaan 

filler pengganti BABB tidak mempengaruhi nilai Draindown campuran. 

Penelitian ini sejalan dengan Hal ini sejalan dengan Syammaun, dkk (2020) 

dalam penelitiannya menunjukkan bahwa penambahan filler tempurung kelapa 

menurunkan nilai draindown, hal ini menyebabkan tingkat pemisahan aspal dalam 

campuran semakin kecil.  

Menurut Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai draindown harus 

kurang dari 0,3%. Dengan demikian, nilai draindown pada campuran SMA dengan 

variasi filler BABB telah memenuhi kriteria yang ditetapkan. 

5.2.12 Analisa Pengaruh Variasi Subtitusi Filler Terhadap Nilai VCA 

Pengujian VCA menunjukkan bahwa gradasi yang digunakan 

menghasilkan rasio VCAmix/VCAdrc berkisar 0,8 (<1,0). Kesimpulannya, campuran 

SMA dengan ukuran 25 mm menunjukkan kontak antar agregat kasar yang baik. 

5.3 Rekapitulasi Hasil Pengujian pada Campuran dengan Menggunakan 

Filler Bottom Ash Batu Bara 

Rekapitulasi hasil pengujian pada campuran dengan menggunakan filler 

BABB dapat dilihat pada Tabel 5.18. 
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Tabel 5. 16 Rekapitulasi Hasil Pengujian pada Campuran dengan Menggunakan Filler BABB 

Tinjauan Parameter 
Subtitusi Filler Bottom Ash Batu Bara (%) 

Keterangan 

0 25 50 75 100 

Kekuatan 

Struktur 

Stabilitas 

(kg) 
950,95 1003,80 1020,53 974,90 945,34 

Semakin besar kadar subtitusi filler BABB maka nilai stabilitas 

campuran meningkat tidak signifikan hingga mencapai titik 

maksimum pada 50%, Setelah mencapai titik optimum nilai 

stabilitas mulai menurun tidak signifikan pada kadar 75% dan 

100%. Sehingga Campuran memiliki ketahanan yang baik 

terhadap deformasi pada kadar filler 0% sampai 50 % dan pada 

kadar 75% dan 100% ketahanan campuran terhadap deformasi 

mulai menurun 

Flow 

(mm) 
2,97 2,82 2,77 2,92 3,00 

Semakin besar kadar subtitusi filler BABB maka nilai Flow pada 

campuran mengalami penurunan yang tidak signifikan hingga 

mencapai titik terendah pada kadar filler 50%, Setelah mencapai 

titik terendah nilai Flow mulai kembali naik  tidak signifikan pada 

kadar 75% dan 100%. Sehingga pada kadar filler  0% sampai 50 % 

campuran menjadi kurang elastis Ketika terkena beban. pada kadar 

75% dan 100% campuran sedikit lebih elastis Ketika terkena beban 

atupun deformasi. 

MQ 

(kg/mm) 
321,71 356,25 368,88 334,39 315,11 

Semakin besar kadar subtitusi filler BABB maka nilai MQ 

mengalami peningkatan tidak signifikan hingga mencapai titik 

maksimum pada 50% Sehingga fleksibilitas menjadi baik dan tidak 

mudah terkena deformasi. Setelah mencapai titik optimum nilai 

stabilitas mulai menurun tidak signifikan pada kadar filler 75% dan 

100%. Sehingga menyebabkan campuran kurang fleksibel jika 

terkena beban. 

ITS (kPa) 815,84 830,42 872,24 890,74 928,07 

Semakin besar substitusi filler BABB maka nilai ITS mengalami 

peningkatan yang tidak signifikan. Sehingga campuran memiliki 

ketahanan terhadap fatigue crack. 
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Lanjutan Tabel 5.16 Rekapitulasi Hasil Pengujian pada Campuran dengan Menggunakan Filler BABB 

Tinjauan Parameter 

Subtitusi Filler Bottom Ash Batu Bara (%) 

Keterangan 

0 25 50 75 100 

Volumentrik 

VITM 

(%) 
3,59 3,99 4,16 4,33 4,76 

Semakin besar substitusi filler BABB maka nilai VITM 

mengalami peningkatan namun tidak signifikan. Sehingga 

menyebabkan campuran memiliki rongga udara yang lumayan 

besar. 

VFWA 

(%) 
80,67 78,12 76,93 76,84 75,10 

Semakin besar substitusi filler BABB menyebabkan nilai 

VFWA mengalami penurunan tetapi tidak signifikan. Sehingga 

menyebabkan aspal tidak dapat mendistribusikan dirinya 

secara merata di seluruh campuran dikarenakan aspal banyak 

terserap oleh filler yang mengakibatkan lapisan selimut aspal 

menjadi tipis, dan mengurangi efektivitasnya dalam mengisi 

void, sehingga menyebabkan campuran kurang tahan terhadap 

deformasi permanen 

VMA 17,44 17,78 17,93 18,08 18,44 

Semakin besar substitusi filler BABB maka nilai VMA 

mengalami peningkatan namun tidak signifikan. Sehingga 

campuran memiliki rongga yang semakin besar dan jarak antar 

agregat semakin menjauh. 

VCA 0,820 0,827 0,835 0,846 0,866 

Semakin besar substitusi filler BABB maka nilai VCA 

mengalami peningkatan yang tidak signifikan. Nilai VCA 

Density 

(gr/cc) 
2,250 2,241 2,237 2,233 2,223 

Semakin besar substitusi filler BABB maka nilai density 

mengalami penurunan tetapi tidak signifikan. Sehingga 

campuran memiliki kerapatan lebih rendah dibandingkan tanpa 

substitusi. 
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Lanjutan Tabel 5.16 Rekapitulasi Hasil Pengujian pada Campuran dengan Menggunakan Filler BABB 

Tinjauan Parameter 

Subtitusi Filler Bottom Ash Batu Bara (%) 

Keterangan 

0 25 50 75 100 

Durabilitas 

IRS (%) 94,83 96,58 97,01 96,54 96,03 

Semakin besar substitusi filler BABB maka nilai IRS 

cenderung mengalami peningkatan tetapi tidak signifikan. Hal 

ini terjadi karena campuran mempunyau kemampuan untuk 

mempertahankan ikatan antar aspal dan agregat. Sehingga 

menghasilkan campuran menjadi awet. 

Draindown 

(%) 
0,15 0,13 0,12 0,09 0,06 

Semakin besar substitusi filler BABB maka nilai draindown 

mengalami penurunan tetapi tidak signifikan. Sehingga 

pemisahan aspal terhadap campuran semakin kecil dan 

campuran bersifat homogen. 

CL (%) 6,85 5,98 4,99 5,24 5,40 

Semakin besar kadar subtitusi filler BABB maka nilai CL pada 

campuran cenderung mengalami penurunan yang tidak 

signifikan hingga mencapai titik terendah pada kadar filler 

50%, sehingga pada kadar filler  0% sampai 50 % campuran 

menjadi lebih tahan terhadap benturan yang diteerima. Setelah 

mencapai titik terendah nilai CL mulai kembali naik  tidak 

signifikan pada kadar 75% dan 100%. pada kadar 75% dan 

100% yang menyebabkan campuran menjadi lebih rentan 

terhadap kerusakan. 

TSR (%) 89,13 91,25 92,58 93,33 95,62 

Semakin tinggi substitusi filler BABB, nilai TSR mengalami 

peningkatan meskipun tidak signifikan, sehingga 

menghasilkan campuran yang kuat dalam mempertahankan 

kekuatan tariknya yang diuji dalam perendaman. 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis perhitungan terkait karakteristik 

campuran Stone Matrix Asphalt dengan variasi substitusi filler menggunakan 

BABB sebesar 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%, dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1. Pengaruh penggunaan limbah BABB sebagai variasi subtitusi filler 

berpengaruh terhadap kekuatan struktur, penambahan BABB sebagai filler 

dalam campuran SMA 25 mm menunjukkan peningkatan nilai stabilitas dan 

MQ yang menunjukan campuran mempunyai daya tahan yang baik terhadap 

deformasi pada kadar filler 50% . Sedangkan nilai flow mengalami penurunan 

terendah 50% Sementara nilai ITS cenderung naik seiring penambahan kadar 

filler Sehingga membuat campuran memiliki ketahanan  fatigue crack.  

2. Pengaruh penggunaan limbah BABB sebagai substitusi filler mempengaruhi 

karakteristik volumetrik campuran, di mana seiring penambahan kadar filler 

BABB nilai VMA dan VITM  semakin meningkat menghasilkan campuran 

yang memiliki rongga. Sedangkan seiring penambahan kadar filler BABB 

menjadikan nilai VFWA dan density menjadi menurun sehingga menjadikan 

campuran kurang padat dan aspal kurang maksimal dalam mengisi ruang 

antar agregat. 

3. Pengaruh penggunaan limbah BABB sebagai variasi substitusi filler memiliki 

perngaruh terhadap durabilitas terhadap campuran, dimana pada penambahan 

BABB sebagai filler dalam campuran SMA 25 mm menunjukkan peningkatan 

nilai terbaik IRS di kadar 50% yang menunjukan campuran mampu 

beradaptasi pada lingkungan yang beragam, nilai TSR cenderung mengalami 

peningkatan hal ini menunjukan campuran dapat lebih kuat dan tahan 

terhadap kerusakan akibat kelembapan, nilai draindown mengalami 

penurunan dari seiring bertambahnya filler  hal ini menunjukan campuran hal
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ini menunjukan campuran menjadi memiliki daya tahan yang lebih baik terhadap 

pemisahan aspal. Nilai terbaik campuran pada pengujian CL didapat pada kadar 

50%, hal ini menunjukan campuran lebih tahan terhadap kerusakan akibat abrasi. 

6.2 Saran 

Berdasarkan hasil dari penelitian mengenai penggunaan limbah BABB 

sebagai variasi substitusi filler, penulis memberikan beberapa saran untuk 

penelitian selanjutnya. Adapun saran dari peneliti adalah sebagai berikut.  

1. Karena penelitian ini belum meneliti sifat senyawa, dan kandungan kimia 

yang ada dalam limbah battom ash batu bara, maka dari itu diperlukan 

pengujian lebih lanjut guna mengetahui dampaknya terhadap campuran Stone 

Matrix Asphalt. 

2. Penggunaan limbah bottom ash batu bara sebagai filler pengganti pada 

campuran Stone Matrix Asphalt direkomendasikan hingga 50%, untuk 

menghasilkan campuran dengan kekuatan struktur yang optimal serta 

durabilitas yang baik. 

3. Perlu dilakukan pengujian lebih lanjut lagi dengan menggunakan bahan filler 

yang sama dengan kadar optimum di  50% pada campuran yang berbeda, 

misalnya jenis campuran, HRS, HRA dan lain sebagainya agar diperoleh 

suatu campuran yang lebih baik dan sempurna. 
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Lampiran 28. Hasil Analisis ANOVA Terhadap IRS, ITS, TSR, Cantabro Loss, dan 

Draindown 
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