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ABSTRAK 
 

Performa perkerasan jalan sangat dipengaruhi oleh jenis bahan pengikat yang digunakan, 

terutama pada campuran Hot Rolled Sheet–Wearing Course (HRS-WC) yang berfungsi sebagai 

lapisan aus dan langsung menerima beban lalu lintas. Aspal PEN 60/70 masih menjadi pilihan 

umum, namun penggunaannya di lapangan sering menunjukkan keterbatasan pada suhu tinggi dan 

ketahanan terhadap kelembapan. Sementara itu, Aspal Performance Grade (PG) 70 mulai banyak 

diterapkan karena memiliki sifat reologi yang lebih baik dan dinilai mampu meningkatkan ketahanan 

campuran. Kondisi ini mendorong perlunya penelitian untuk membandingkan kinerja HRS-WC 

yang menggunakan kedua jenis aspal tersebut. 

Penelitian ini dilakukan melalui metode eksperimen di Laboratorium Jalan Raya Universitas 

Islam Indonesia. Dua variasi campuran HRS-WC disiapkan menggunakan aspal PG 70 dan PEN 

60/70 sebagai variabel pembeda. Pengujian mengacu pada SNI dan Spesifikasi Umum Bina Marga 

2018 Revisi 2, dengan parameter evaluasi meliputi Marshall Standard (MS), Indirect Tensile 

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

(CL). Seluruh parameter digunakan untuk menilai kinerja struktural, ketahanan terhadap 

kelembapan, dan ketahanan abrasi campuran. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa campuran HRS-WC dengan aspal PG 70 memberikan 

performa lebih baik pada hampir seluruh parameter. Stabilitas Marshall meningkat sebesar 16,41%, 

IRS naik 9,48%, ITS meningkat 5,26%, dan TSR bertambah 4,7%. Nilai CL juga menurun signifikan 

sebesar 52,27%, menandakan ketahanan abrasi yang lebih baik. Seluruh hasil memenuhi persyaratan 

Bina Marga 2018. Karena itu, aspal PG 70 direkomendasikan untuk perkerasan dengan beban dan 

intensitas lalu lintas tinggi. 

 

Kata kunci: Aspal PG 70, PEN 60/70, HRS-WC.
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ABSTRACT 
 

The performance of pavement structures is strongly influenced by the type of binder used, 

particularly in Hot Rolled Sheet–Wearing Course (HRS-WC) mixtures that function as the surface 

layer and directly receive traffic loads. PEN 60/70 asphalt is still widely used, yet field applications 

often show limitations in terms of high-temperature stability and moisture resistance. Meanwhile, 

Performance Grade (PG) 70 asphalt has become more commonly applied due to its better 

rheological properties and its potential to improve mixture durability. These conditions highlight the 

need to compare the performance of HRS-WC mixtures using both types of asphalt binders. 

This research was conducted through experimental testing at the Highway Engineering 

Laboratory of Universitas Islam Indonesia. Two HRS-WC mixtures were prepared using PG 70 and 

PEN 60/70 asphalt as the distinguishing variables. The testing procedures followed SNI standards 

and the 2018 Bina Marga General Specifications (Revised 2), with evaluation parameters including 

Marshall Stability (MS), Indirect Tensile Strength (ITS), Index of Retained Strength (IRS), Tensile 

Strength Ratio (TSR), and Cantabro Loss (CL). These parameters were used to assess structural 

performance, moisture susceptibility, and abrasion resistance. 

The results showed that the HRS-WC mixture using PG 70 asphalt exhibited superior 

performance in almost all parameters. Marshall Stability increased by 16.41%, IRS by 9.48%, ITS 

by 5.26%, and TSR by 4.7%. Cantabro Loss decreased significantly by 52.27%, indicating much 

better abrasion resistance. All results met the requirements of the Bina Marga 2018 specifications. 

Therefore, PG 70 asphalt is recommended for pavements subjected to high traffic loads and 

demanding environmental conditions. 

 

Keywords: PG 70 asphalt, PEN 60/70, HRS-WC        
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang  

Utomo dkk. (2020), dalam penelitiannya menyebutkan jalan memiliki peran 

yang sangat penting dalam mendukung pertumbuhan ekonomi masyarakat, 

terutama dalam memenuhi kebutuhan sehari-hari seperti distribusi barang dan 

layanan. Infrastruktur jalan yang baik dan tersambung dengan efisien 

memungkinkan pergerakan barang dan jasa menjadi lebih lancar, sehingga 

memudahkan masyarakat dalam mengakses produk dan layanan yang mereka 

perlukan. Selain itu, jalan juga merupakan bagian penting dari infrastruktur yang 

mendukung transportasi dan konektivitas antar daerah. Fungsinya mencakup 

berbagai aspek kehidupan, termasuk sosial, ekonomi, budaya, dan keamanan. 

Namun, seiring waktu, kualitas jalan akan menurun karena tingginya volume lalu 

lintas dan pengaruh kondisi lingkungan. 

Untuk mendukung pembangunan ekonomi masyarakat, dibutuhkan prasarana 

infrastruktur jalan yang memadai guna menunjang aktivitas pembangunan. Oleh 

karena itu, diperlukan struktur perkerasan jalan yang kuat, tahan lama, dan memiliki 

daya dukung tinggi agar lalu lintas yang melintas merasa aman dan nyaman. 

Namun, kerusakan yang terjadi akibat meningkatnya jumlah kendaraan 

menyebabkan peningkatan repetisi beban lalu lintas (overloading). Selain itu, faktor 

temperatur dan perubahan intensitas curah hujan juga mempercepat kerusakan 

lapisan permukaan struktur perkerasan jalan, sehingga kondisi jalan tidak dapat 

mencapai umur rencana yang diinginkan. Berbagai jenis lapis permukaan jalan 

dapat ditemukan di Indonesia, salah satunya adalah  Hot Rolled Sheet – Wearing 

course (HRS-WC). 

HRS-WC adalah Lapis permukaan ini sering disebut sebagai Lapis Tipis 

Aspal Beton, yang merupakan lapisan penutup yang terbuat dari agregat dengan 

gradasi timpang, filler, dan aspal keras yang dicampur pada suhu dan perbandingan 
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tertentu, kemudian dihamparkan dan dipadatkan secara panas. Untuk mengikat 

campuran ini, digunakan aspal dengan penetrasi 60/70. Menurut Marianto dan 

Langi (2020), campuran HRS-WC merupakan campuran aspal panas bergradasi 

senjang yang tersusun dari agregat kasar, agregat halus, filler, dan aspal sebagai 

bahan pengikat. Campuran ini banyak digunakan sebagai lapis permukaan karena 

memiliki stabilitas yang tinggi, kedap air, serta fleksibilitas yang baik. Rongga 

udara yang cukup besar pada HRS-WC memungkinkan penyerapan aspal dalam 

jumlah lebih besar tanpa menyebabkan bleeding. Hal ini sejalan dengan Bahri dan 

Irawan. (2010), yang menggunakan serbuk besi sebagai pengganti agregat halus 

dengan campuran HRS. Kenaikan nilai stabilitas disebabkan oleh Tingkat 

kestabilan yang terlalu tinggi karena pergantian persen fraksi halus menggunakan 

serbuk besi menyebabkan lapisan menjadi lebih kaku. Nuswantoro dkk. (2003), 

bahwa penambahan filler dalam campuran perkerasan HRS maka rongga dalam 

campuran menjadi kecil, sehingga campuran cenderung kaku. Penelitian lain yang 

dilakukan oleh Muhammad dan Hadi (2025),  Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

penggunaan pasir pantai Glagah dalam proporsi tertentu masih memenuhi 

spesifikasi teknis dan dapat meningkatkan beberapa sifat mekanis campuran, 

terutama stabilitas dan kepadatan. Namun, pada kadar yang terlalu tinggi, nilai flow 

cenderung meningkat, yang dapat mengurangi kekakuan campuran. Dengan 

demikian, pasir pantai Glagah memiliki potensi sebagai material lokal alternatif 

dalam campuran HRS yang ramah lingkungan dan ekonomis, dengan tetap 

memperhatikan batas optimum penggunaannya.  

HRS juga memiliki kelebihan yang diantaranya kedap air, tidak licin, dan 

sebagai lapisan aus.  Selain itu, HRS juga mudah dipadatkan, menghasilkan lapisan 

dengan ketahanan tinggi terhadap air dan udara. Dalam struktur perkerasan bahan 

ikat juga berperan penting dalam menyusun struktur perkerasan jalan, terdapat 

banyak jenis bahan ikat yang dapat digunakan, salah satu bahan ikat yang dapat 

digunakan adalah Aspal PG (Performace Graded).  

Penelitian serupa dalam pengujian aspal PG telah dilakukan oleh Kaffa 

(2025), dan Absyah dkk (2023), menyebutkan bahwa aspal juga menekankan 

bahwa aspal PG memberikan kinerja yang lebih baik dalam menjaga stabilitas yang 
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lebih baik dalam menahan deformasi seperti rutting yang sering terjadi pada jalan-

jalan dengan volume kendaraan berat. Dengan karakteristik ini, aspal PG lebih 

sesuai digunakan di jalan-jalan utama atau jalan dengan intensitas kendaraan berat 

yang tinggi, seperti jalan tol atau jalan perkotaan yang sibuk. Fleksibilitas aspal PG 

juga memungkinkan untuk menjaga struktur perkerasan tetap stabil meskipun 

dihadapkan dengan perubahan suhu yang drastis.  

Penelitian ini menggunakan aspal PG 70 dimana jenis aspal hasil klasifikasi 

Performance Grade (PG) yang dirancang untuk berfungsi optimal pada suhu 

maksimum sekitar 70°C. Aspal ini termasuk dalam kategori aspal modifikasi, 

karena umumnya telah dicampur dengan bahan tambahan seperti polimer untuk 

meningkatkan elastisitas, stabilitas termal, serta ketahanan terhadap deformasi 

permanen (rutting) akibat suhu tinggi dan beban lalu lintas berat.  

Dengan mempertimbangkan berbagai kelebihan tersebut, aspal PG 70 

memberikan solusi yang lebih baik untuk konstruksi jalan di Indonesia, terutama di 

daerah yang memiliki tantangan iklim dan beban lalu lintas yang tinggi. Aspal Pen 

60/70 yang umum digunakan di Indonesia masih memeliki kelemahanan pada suhu 

tinggi dan beban lalu lintas yang berat sehingga dapat menyebabkan  kerusakan dini 

seperti rutting dan retak, yang pada akhirnya meningkankan biaya pemeliharaan 

jalan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja campuran 

dari aspal HRS dengan menggunakan aspal PG70 dengan Aspal PEN 60/70. 

Dengan parameter pengujian karakteristik Marshall Standard dan durabilitas dari 

campuran HRS.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana perbandingan karakteristik volumetrik pada campuran HRS-WC 

aspal PG 70 dan aspal PEN 60/70?  

2. Bagaimana perbandingan karakteristik mekanik pada campuran HRS dengan 

berbahan ikat PEN 60/70 dan PG 70? 

3. Bangaimana perbandingan karakteristik durabilitas pada campuran dengan 

berbahan ikat PEN 60/70 dan PG 70? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan masalah yang telah dirumuskan, tujuan penelitian Tugas akhir 

ini adalah sebagai berikut. 

1. Mengetahui perbandingan karakteristik volumetrik campuran HRS-WC 

bahan ikat PG 70 dan PEN 60/70  

2. Mengetahui perbandingan karakteristik mekanik pada campuran HRS-WC 

bahan ikat PEN 60/70 dan PG 70.  

3. Mengetahui perbandingan Karakteristik durabilitas pada campuran HRS 

dengan berbahan ikat PEN 60/70 dan Aspal PG 70. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat, antara lain: 

1. Bagi pengembang jalan raya, penelitian ini akan memberikan informasi yang 

lebih mendalam tentang kelebihan dan kekurangan penggunaan aspal PG 70 

dan PEN 60/70, sehingga dapat membantu dalam pemilihan material yang 

tepat untuk berbagai kondisi perkerasan jalan. 

2. Bagi peneliti lain, hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dan 

landasan dalam pengembangan penelitian lebih lanjut mengenai perkerasan 

jalan di Indonesia. 

3. Bagi pemerintah, penelitian ini dapat dijadikan masukan dalam menentukan 

kebijakan terkait standar penggunaan jenis aspal di berbagai wilayah, 

khususnya terkait dengan kondisi iklim yang berbeda-beda. 

 

1.5 Batasan Penelitian 

Agar penelitian ini lebih terfokus dan dapat diselesaikan sesuai dengan waktu 

yang ditentukan, maka penelitian ini memiliki beberapa batasan sebagai 

berikut: 

1. Peraturan yang digunakan adalah AASHTO dan Spesifikasi Umum Jalan 

Raya Revisi 2. 

2. Penelitian hanya akan dilakukan pada campuran HRS dengan menggunakan 

bahan ikat aspal PG 70 dan PEN 60/70. 
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3. Penelitian dilakukan di Laboratorium Jalan Raya Jurusan Teknik Sipil 

Universitas Islam Indonesia. 

4. Agregat kasar dan agregat halus diperoleh dari Laboratorium Jalan Raya 

Jurusan Teknik Sipil Universitas Islam Indonesia. 

5. Bahan Pengikat Aspal  yang dibandingkan adalah PG 70 dan PEN 60/70 

6. Aspal PG 70 diperoleh darI PT. Aspal Polimer Emulsindo (APE). 

7. Aspal PEN 60/70 diperoleh dari Laboratorium Jalan Raya Universitas Islam 

Indonesia. 

8. Tinjauan pengujian terhadap karakteristik mekanik berdasarkan stabilitas, 

flow, Marshall Quotient, ITS, dan CL 

9. Tinjauan pengujian terhadap karakteristik volumetrik campuran aspal 

berdasarkan VITM, VFWA, VMA, dan density 

10. Pengujian untuk mengetahui karakteristik durabilitas aspal dilakukan dengan 

cara pengujian Index of Retained Strength (IRS) dan Tensile Strength Ratio 

(TSR) 

11. Fokus analisis pada karakteristik volumetrik, mekanik, dan durabilitas, tanpa 

menganalisis parameter lainnya seperti workability, retakan kelelahan, 

atau permeabilitas.
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BAB II 

STUDI PUSTAKA 

 

 

2.1 Penelitian Tentang Penggunaan Aspal PG 

Penelitian ini memerlukan tinjauan pustaka untuk memetakan dan 

memperjelas fokus masalah terkait perbandingan  Aspal PG 70 dan PEN 60/70  

terhadap karakteristik Marshall pada campuran HRS. Tinjauan pustaka tersebut 

didasarkan pada hasil-hasil penelitian sebelumnya yang relevan. Penelitian-

penelitian tersebut akan dijadikan acuan untuk mendukung pelaksanaan studi ini. 

Berikut adalah penelitian yang telah dilakukan terkait perbandingan Aspal PG 70 

dan PEN 60/70  terhadap karakteristik Marshall Standard pada campuran HRS. 

Lusyana dkk (2022), dalam penelitian Perbandingan Karakteristik 

Campuran AC-WC Menggunakan Aspal PEN 60/70 dan Aspal PG 76. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa Aspal PEN 60/70, Aspal PEN 60/70 dicampur 

dengan Aspal PG 76 dan Aspal PG 76 pada campuran AC-WC, telah memenuhi 

standar persyaratan Spesifikasi Umum 2018 Revisi 2 Divisi 6. Untuk nilai KAO 

dengan metoda Marshall pada campuran AC-WC menggunakan Aspal PEN 60/70 

diperoleh 6,37, Aspal PEN 60/70 dicampur dengan Aspal PG 76 diperoleh KAO 

6,5% dan untuk  Aspal PG 76 diproleh KAO 6,6%, sehingga dalam penelitian 

tersebut Aspal Pg 76 memperoleh nilai KAO lebih unggul dibanding dengan aspal 

PEN 60/70. 

Wibisono dan Risma (2024), dalam penelitian Analisis Kualitas Aspal 

Pertamina Dan Aspal PG 70 Berdasarkan Uji Penetrasi Menggunakan SNI 2456-

2011. Hasil penelitian menunjukkan  Hasil penetrasi dari kedua jenis aspal yang 

diuji yaitu untuk aspal pertamina nilai penetrasinya 61 sedangkan aspal PG 70 

adalah 48. Hasil tersebut sesuai dengan Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 

(Revisi 2) Devisi 6 Perkerasan Aspal, sehingga kedua aspal tersebut memiliki 

perbedaan karakteristik, Aspal Pen 60/70 memiliki nilai penetrasi yang lebih 

tinggi sehingga  lebih  lentur, sedangkan  aspal PG lebih getas. Akan tetapi Aspal 
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PEN 60/70 memiliki stabilitas yang lebih rendah dibanding Aspal PG 70, yang 

dimana ini menandakna aspal PG 70 digunakan untuk lalu lintas berat. Aspal PG 

70 memiliki nilai titik lembek lebih tinggi dibanding aspal pertamina. Ini berarti 

aspal PG 70 lebih kuat dalam menghadapi cuaca ekstrim seperti di Indonesia 

dibandingkan dengan aspal pertamina yang memiliki titik lembek lebih rendah.  

Li, Zhang, dan Chen (2020) dalam penelitiannya mengenai pencampuran 

aspal penetrasi dengan binder modifikasi melaporkan bahwa pencampuran aspal 

PEN 60/70 dengan binder polimer seperti PG 76 pada komposisi sekitar 70 : 30 

mampu meningkatkan nilai stabilitas, flow, dan VIM dibandingkan penggunaan 

aspal PEN 60/70 murni. Temuan serupa juga dilakuakn oleh Absyah dan Hartatik 

(2023), yang menjelaskan bahwa penggunaan binder PG pada campuran AC-WC 

dapat meningkatkan performa Marshall dengan biaya yang lebih ekonomis 

dibanding penggunaan aspal PG murni. Namun demikian, nilai VMA dan VFA 

pada campuran hibrida cenderung lebih rendah, meskipun masih memenuhi 

Spesifikasi Umum Bina Marga Divisi 2 Revisi 6 Tahun 2018. Selain itu, Rahman 

dan Adhikari (2020) menjelaskan bahwa penelitian laboratorium seperti ini perlu 

diuji lebih lanjut pada kondisi lapangan untuk mengetahui ketahanan jangka 

panjang, efektivitas pemakaian, dan efisiensi biaya jika dibandingkan dengan 

penggunaan aspal PG 76 murni. 

 

2.2 Penelitian Tentang Penggunaan HRS untuk Campuran Aspal 

Trisniati dkk (2023), melakukan penelitian ini bertujuan untuk menentukan 

kadar aspal yang optimal dalam campuran HRS Base ketika menggunakan pasir 

bekas tambang sebagai filler. Selain itu, penelitian ini bermanfaat untuk 

menambah referensi penggunaan bahan filler lokal di Kabupaten Kota waringin 

Barat. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan pasir bekas tambang 

sebagai filler sangat dipengaruhi oleh butiran pasir. Pengujian Marshall yang 

dilakukan mengukur beberapa parameter, antara lain VFWA, VITM,VMA, 

stabilitas Marshall, flow, dan MQ. Berdasarkan hasil pengujian tersebut, dapat di 

diketahui bahwa pasir bekas tambang dari Sungai Sintuk Desa Sei Kapitan dan 

Desa Sungai Bakau dapat digunakan sebagai filler pada campuran dengan kadar 
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aspal 7% dan 8%, sedangkan pasir bekas tambang dari Desa Kumpai Batu Atas 

hanya cocok digunakan pada campuran dengan kadar aspal 8%. 

Gazalie dkk (2023), melaksanakan penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh penggunaan limbah abu batu bara, khususnya bottom ash, 

sebagai filler dalam campuran aspal pada Lataston Lapis Aus (HRS-WC). Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa penggunaan bottom ash sebagai filler dalam 

campuran aspal dengan kadar aspal optimum sebesar 6,90% pada proporsi agregat 

tertentu menghasilkan kadar aspal efektif sebesar 6,20%, VITM 3,758%, VMA 

17,325%, VFWA 78,421%, stabilitas Marshall 876,991 kg, dan Marshall Quotient 

269,209 kg/mm. Nilai-nilai tersebut telah memenuhi syarat yang ditetapkan dalam 

Spesifikasi Umum Marga 2018 untuk Pekerjaan Konstruksi Jalan dan Jembatan 

Revisi 2. 

Kalangie dkk (2024), melakukan penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis karakteristik Marshall pada campuran HRS-WC dengan 

menggunakan fly ash dan bottom ash sebagai pengganti filler, serta untuk 

mengetahui apakah campuran fly ash dapat memenuhi standar yang ditetapkan. 

Dalam penelitian ini, variasi penggunaan fly ash dan bottom ash sebagai filler 

dilakukan pada kadar 25%, 50%, 75%, dan 100% terhadap berat filler dengan 

kadar aspal optimum (KAO) sebesar 7,45%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

penambahan fly ash dalam campuran aspal menyebabkan penurunan stabilitas 

aspal, yang berarti fly ash tidak meningkatkan ketahanan campuran. Sebaliknya, 

campuran dengan bottom ash menunjukkan stabilitas yang lebih baik, dengan 

penurunan yang lebih kecil pada kadar 10% dan 50%. Campuran HRS-WC yang 

mengandung bottom ash memiliki kerapatan yang lebih baik dibandingkan 

dengan campuran yang mengandung fly ash, karena ukuran partikel bottom ash 

lebih kecil. 

 

2.3 Perbedaan Dengan Penelitian Sebelumnya  

Aspal PG adalah jenis aspal yang dirancang berdasarkan kinerjanya dalam 

menghadapi kondisi suhu dan beban lalu lintas. Dengan kata lain, aspal ini 
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diklasifikasikan untuk memastikan bahwa ia bisa bekerja dengan baik di suhu 

panas, suhu dingin, dan di bawah tekanan kendaraan berat. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kinerja campuran aspal 

HRS dengan menggunakan aspal PG70 dibandingkan dengan aspal PEN 60/70. 

Dengan parameter pengujian karakteristik marshall dan durabilitas dari HRS. 

Penelitian ini membandingkan Komparasi Penerapan Aspal PG 70 dan PEN 60/70 

Pada Campuran (HRS), sedangkan penelitian diatas pada  (HRS – WC), dan (AC - 

WC) dan juga penelitian ini membandingkan Komprasi Penerapan Aspal PG 70 dan 

PEN 60/70 Pada Campuran (HRS), sedangkan penelitian diatas Perbandingan 

Karakteristik Campuran Asphalt Concrete-Wearing Course (AC-WC) 

Menggunakan Aspal PEN 60/70 dan Aspal PG 76, dan Perbandingan Karakteristik 

Campuran (AC-WC) Menggunakan Aspal PEN 60/70 dan Aspal PG 76. 

Perbedaan penelitian penulis dengan penelitian terdahulu dapat dilihat pada 

Tabel 2.1 di bawah ini.



 

 

 

Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu 

No. Aspek (Lusyana dkk., 

2022) 

(Wibisono & 

Risma, 2024) 

Li, Zhang, dan Chen 

(2020) 

Trisniati 

(2023) 

 

Gazalie (2023) A’yuni (2023) Farza (2025) 

1. Judul Karakteristik 

Campuran Asphalt 

Concrete-Wearing 

Course (AC-WC) 

Menggunakan 

Aspal PEN 60/70 

dan Aspal PG 76 

penelitian Analisis 

Kualitas Aspal 

Pertamina Dan 

Aspal PG 70 

Berdasarkan Uji 

Penetrasi 

Menggunakan SNI 

2456-2011 

penelitian 

Perbandingan 

Karakteristik 

Campuran Asphalt 

Concrete-Wearing 

Course (AC-WC) 

Menggunakan Aspal 

PEN 60/70 dan Aspal 

PG 76 

Penggunaan 

Pasir Bekas 

Tambang 

Sebagai Bahan 

Pengisi 

(Filler) Pada 

Campuran 

HRS Base 

Pemanfaatan 

Limbah Abu Batu 

Bara Sebagai 

Filler Pada 

Lataston Lapis 

Aus (HRS-WC) 

Pemanfaatan Abu 

Tempurung 

Kelapa Sebagai 

Bahan Pengisi 

(Filler) pada 

Campuran Aspal 

Lapis AC-WC 

(Asphalt 

Concrete-Wearing 

Course) 

Studi 

Komprasi 

Penerapan 

Aspal PG 70 

dan PEN 

60/70 Pada 

Campuran 

Hot Rolled 

Sheet (HRS) 

2. Jenis 

Campuran 

Asphalt Concrete - 

Wearing Course 

(AC-WC) 

Asphalt Concrete - 

Wearing Course 

(AC-WC) 

Asphalt Concrete-

Wearing Course (AC-

WC) 

   Hot Rolled 

Sheet Base 

(HRS-Base) 

 

Hot Rolled Sheet 

Wearing Course 

(HRS-WC) 

 

AC-WC (Asphalt 

Concrete -

Wearing Course) 

HRS - WC 

3. Aspal Aspal PEN 60/70, 

Aspal Pen 

60/70+PG 76, 

Aspal PG 76 

Aspal PG 70 Aspal Pen 60/70 dan 

Aspal PG 76 

Aspal 

Pertamina pen 

60/70 

Aspal Pertamina 

pen 60/70 

Aspal Pertamina 

pen 60/70 

Aspal Pen 

60/70 dan 

Aspal PG 70 

5 

5 

4 

Metode 

Penelitian 

Metode Marshall 

dengan Spesifikasi 

Umum 2018 Revisi 

2 Divisi 6 

Metode Marshall 

dengan Spesifikasi 

Umum 2018 Revisi 

2 Divisi 6 

Metode Marshall 

dengan Spesifikasi 

Umum 2018 Revisi 2 

Divisi 6 

Parameter 

Marshall 

Parameter 

Marshall Aspal 

dengan Bottom 

Ash  

Metode Marshall 

dengan standar 

ASTM D97 

Tahun 2013 

MS, IRS, 

ITS, TSR, 

CL 

Sumber: Lusyana (2022), Wibisono dan Risma (2024),  Li, Zhang, dan Chen (2020), Trisniati (2023), Gazalie (2023), A’yuni (2023), Farza (2025) 

 



 

 

 

Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Dengan Penelitian Sebelumnya 

NO Aspek (Lusyana dkk., 

2022) 

(Wibisono & 

Risma, 2024) 

Li, Zhang, dan 

Chen (2020) 

Trisniati 

(2023) 

Gazalie (2023) A’yuni (2023) Farza (2025) 

5 Hasil 

Penelitan 

Hasil penelitian 

menunjukkan 

bahwa Aspal 

PEN 60/70, 

Aspal PEN 

60/70 dicampur 

dengan Aspal 

PG 76 dan 

Aspal PG 76 

pada campuran 

AC-WC, telah 

memenuhi 

standar 

persyaratan 

Spesifikasi 

Umum 2018 

Revisi 2 Divisi 

6.  

 

nilai KAO 

dengan metoda 

Marshall pada 

campuran AC-

WC 

menggunakan 

Aspal PEN 

60/70 diperoleh 

6,37, Aspal PEN 

60/70 dicampur 

dengan Aspal 

PG 76 diperoleh 

KAO 6,5% dan 

untuk  Aspal PG 

76 diproleh 

KAO 6,6%, 

sehingga  

 

menunjukkan Hasil 

pengujian Marshall 

marshall untuk 

menentukan KAO 

(kadar aspal 

optimum) adalah, 

dengan melakukan 

pencampuran 

terhadap aspal PEN 

60/70 dengan aspal 

polimer PG 76 

dengan persentase 

70 : 30 dapat 

meningkatkan 

Parameter 

Marshall 

yaitu, 

stabilitas, 

kelelehan, 

VITM (Void 

In the Mix), 

VMA (Void 

In Mineral 

Agregate), 

VFWA (Void 

Filled with 

Asphalt), 

dan MQ 

(Marshall 

Quotient 

Pengaruh 

penambahan 

limbah abu batu 

bara sebagai 

filler pada 

campuran aspal 

(HRS-WC) 

dengan nilai 

KAO sebesar 

6,90% pada 

proporsi agregat 

yang digunakan 

diperoleh nilai 

kadar aspal 

efektif yaitu 

6,20%; VITM 

sebesar 3,758% 

; VMA sebesar 

Campuran laston lapis 

AC-WC dengan abu 

tempurung kelapa 

sebanyak 3,5% dan 

kadar aspal 6,3% 

menghasilkan 

campuran yang lebih 

baik. Hal ini 

dikarenakan 

penggunaan aspal lebih 

banyak, ikatan antara 

agregat dan filler 

semakin baik, 

campuran  

PG 70 dengan 

campuran 

HRS WC 

lebih unggul 

dalam kinerja 

mekanis dan 

durabilitas,  

dibandingkan 

dengan PEN 

60/70. Serta 

bahan ikat PG 

70  

Sumber: Lusyana (202, Wibisono dan Risma (2024),  Li, Zhang, dan Chen (2020), Trisniati (2023), Gazalie (2023), A’yuni (2023), Farza (2025) 

 

 

 

 



 

 

 

Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Dengan Penelitian Sebelumnya 

NO. Aspek Lusyana dkk., 

2022) 

(Wibisono & 

Risma, 2024) 

Li, Zhang, dan 

Chen (2020) 

Trisniati 

(2023) 

 

Gazalie (2023) A’yuni (2023) Farza (2025) 

   tersebut Aspal 

Pg 76 

memperoleh 

nilai KAO lebih 

unggul 

dibanding 

dengan aspal 

PEN 60/70. 

 

flow dan juga VIM 

pada aspal yang 

lebih baik 

dibanding aspal 

PEN 60/70 murni 

dengan biaya yang 

sedikit lebih murah 

daripada 

menggunakan aspal 

PG 76 murni. 

 

   dan kondisi lalu 

lintas yang 

ekstrem 

Sumber: Lusyana (2022), Wibisono dan Risma (2024),  Li, Zhang, dan Chen (2020)  Trisniati (2023), Gazalie (2023), A’yuni (2023), Farza (2025)
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BAB III  

LANDASAN TEORI 

 

 

3.1 Umum  

Perkerasan jalan adalah lapisan konstruksi yang terletak di atas tanah dasar 

(sub-grade) yang berfungsi untuk menerima dan menahan beban lalu lintas secara 

langsung. Keberadaan perkerasan jalan bertujuan untuk meningkatkan daya tahan 

serta umur layanan infrastruktur jalan, sekaligus memberikan kenyamanan bagi 

pengguna. Selain itu, perkerasan jalan harus dirancang sesuai dengan standar yang 

berlaku agar mampu menahan beban kendaraan serta faktor eksternal seperti 

kondisi cuaca dan iklim.. Jenis perkerasan jalan dapat dibagi menjadi perkerasan 

lentur, dan perkerasan kaku, jenis perkerasan ini merupakan yang umum digunakan 

di Indonesia. Perkerasan lentur menggunakan aspal sebagai material utama, yang 

bersifat elastis sehingga bisa menyesuaikan diri dengan perubahan pada tanah di 

bawahnya. Sebalikuya, perkerasan kaku menggunakan beton sebagai lapisan 

utama. Pemilihan jenis perkerasan biasanya disesuaikan dengan kondisi tanah, 

jumlah kendaraan yang melintas, ienis beban kendaraan, serta biaya pembangunan 

dan pemeliharaan 

Menurut Hardiyatmo (2011), terdapat beberapa jenis perkerasan jalan yang 

umum digunakan, dengan pemilihan yang didasarkan pada berbagai pertimbangan. 

Jenis-jenis perkerasan tersebut meliputi: 

1. Perkerasan Lentur (Flexible Pavement) 

Perkerasan lentur terdiri dari lapisan permukaan aspal yang berada di atas 

lapisan pondasi dan lapisan pondasi bawah yang diterapkan di atas tanah 

dasar. 

2. Perkerasan Kaku (Rigid Pavement) 

Perkerasan kaku, yang juga dikenal sebagai perkerasan beton (concrete 

pavement), tersusun atas tanah dasar, lapisan pondasi bawah, serta pelat 

beton semen Portland sebagai elemen utama struktur perkerasan. 
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3. Perkerasan Komposit (Composite Pavement) 

perkerasan komposit merupakan kombinasi antara perkerasan beton semen 

Portland dan perkerasan aspal, di mana lapisan aspal berada di atas 

perkerasan beton semen Portland untuk meningkatkan kinerja perkerasan. 

4. Jalan Tak Diperkeras (Unpaved Road) Jalan tak diperkeras memiliki 

permukaan berupa lapisan kerikil yang disebar dan dipadatkan di atas tanah 

dasar. Jenis jalan ini umumnya digunakan untuk wilayah dengan volume 

lalu lintas yang rendah. 

 

3.2 Bahan Penyusun Perkerasan 

3.2.1   Agregat 

Agregat adalah material berbentuk butiran yang dapat terdiri dari batu 

pecah, kerikil, pasir, atau mineral lainnya, baik yang berasal dari alam maupun hasil 

produksi buatan, dengan berbagai ukuran. Agregat berperan besar dalam perkerasan 

sehingga agregat harus memiliki sifat dan kualitas yang baik untuk menahan beban 

lalu lintas yang melaluinya. Dalam campuran perkerasan jalan, agregat menyusun 

sekitar 90-95% dari total berat atau sekitar 75-85% berdasarkan volume. 

Berdasarkan ukuran butirannya, agregat dikategorikan menjadi tiga jenis, yaitu 

agregat kasar, agregat halus, dan bahan pengisi (filler). Agar dapat berfungsi secara 

optimal, agregat yang digunakan harus bersih dari kotoran serta zat-zat lain yang 

dapat mengganggu kualitas campuran. 

Menurut Molvi (2022), agregat kasar terdiri dari batu pecah dengan bentuk 

tidak beraturan atau kerikil alami yang digunakan dalam pembuatan beton. Agregat 

kasar memiliki ukuran butiran yang lolos dari saringan 19 mm dan tertahan pada 

saringan 4,75 mm. Sementara itu, agregat halus adalah material dengan ukuran 

lebih kecil yang digunakan dalam konstruksi jalan untuk mengisi ruang antar 

agregat kasar. Agregat halus memiliki ukuran partikel yang lolos saringan 4,75 mm 

dan tertahan pada saringan 0,75 mm. 

Berdasarkan Spesifikasi Umum Bina Marga (2018), agregat diklasifikasikan 

menjadi tiga kelompok utama sebagai berikut: 

1. Agregat kasar – material yang tertahan pada saringan No. 4 (4,75 mm). 
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2. Agregat Halus – material yang lolos dari saringan No. 4 (4,75 mm). 

3. Bahan pengisi (filler) – agregat halus dengan minimal 75% partikel yang 

dapat melewati saringan No. 200 (0,75 mm). 

Berikut merupakan ketentuan pada agregat kasar menurut Bina Marga (2018) 

dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

 

Tabel 3.1 Persyaratan Pemeriksaan Agregat Kasar 

Pengujian Metoda Pengujian Syarat (%) 

Abrasi 

dengan 

mesin Los 

Angeles (%) 

Campuran AC 

Modifikasi dan SMA 

100 putaran  

 

SNI 2417:2008 

Maks 6 

500 putaran Maks. 30 

Semua jenis campuran 

beraspal bergradasi 

lainnya 

100 putaran Maks. 8 

500 putaran Maks. 40 

Kelekatan agregat terhadap aspal SNI 2439:2011 Min. 95 

Kekekalan agregat terhadap aspal natrium sulfat  

SNI 3407:2008 

Maks. 12 

magnesium 

sulfat 

Maks.18 

Butir pecah pada agregat kasar SMA SNI 7619:2012 100/95* 

Lainnya 95/90** 

Partikel pipih dan lonjong SMA ASTM D4791-10 

Perbandingan 1:5 

Maks. 5 

Lainnya Maks. 10 

Sumber: Direktorat Jenderal Bina Marga (2018) 

 

Berikut merupakan persyaratan agregat halus berdasarkan Bina Marga (2018) 

yang dapat dilihat pada Tabel 3.2. 

 

Tabel 3.2 Persyaratan Pemeriksaan Agregat Halus 

No Pengujian Standar Syarat 

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

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

3 Gumpalan lempung dan butir-butir 

mudah pecah dalam agregat 

SNI 03-4141-1996 Maks. 1% 

4 Agregat lolos ayakan No. 200 SNI ASTM 

C117:2012 

Maks. 10% 

Sumber: Direktorat Jenderal Bina Marga (2018) 
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3.2.2 Aspal Pen 60/70 

Aspal Pen 60/70 merupakan jenis aspal keras hasil penyulingan minyak bumi 

yang umum digunakan di Indonesia. Nilai 60/70 menunjukkan rentang penetrasi 

pada suhu 25°C, yaitu 60–70 dmm (deci-millimeter), yang merepresentasikan 

tingkat kekerasan sekaligus konsistensi aspal. Aspal ini bersifat termoplastis, yakni 

melunak saat dipanaskan dan kembali mengeras ketika suhu menurun, sehingga 

memudahkan proses pencampuran (mixing) dan pemadatan (compaction) pada 

produksi campuran beraspal.  

Penggunaan Aspal Pen 60/70 banyak dipilih di wilayah beriklim tropis karena 

menawarkan keseimbangan antara kekakuan dan elastisitas. Kombinasi sifat 

tersebut membuatnya mampu menahan deformasi plastis akibat suhu permukaan 

perkerasan yang tinggi maupun beban lalu lintas berat. Selain itu, stabilitas terhadap 

panas dan oksidasi menjadikan Pen 60/70 masih menjadi standar utama dalam 

pembuatan campuran beraspal konvensional, termasuk Asphalt Concrete 

(AC/Laston) dan Hot Rolled Sheet (HRS). Persyaratan spesifikasi teknis Aspal Pen 

60/70 mengacu pada standar Bina Marga dan ditampilkan pada Tabel 3.3. 

 

Tabel 3.3. Persyaratan Aspal Pen 60/70 

No Jenis Pengujian Metode Pengujian Syarat 

1 Penetrasi Pada 25°C (0,1 

mm) 

SNI 2456 : 2011 55 – 68 

2 Titik Lembek (°C) SNI 2434:2011 ≥ 49 

3 Daktilitas 25 °C, (cm) SNI 2432:2011 ≥ 100 

4 Titik Nyala (°C) SNI 2433:2011 ≥ 230 

5 Kelarutan dalam TCL (%) AASHTO T44-14 ≥ 99 

6 Berat Jenis SNI 2441:2011 ≥ 1 

7 Daktilitas pada 25°C, (cm) SNI 2432:2011 ≥ 50 

Sumber : Kementerian Pekerjaan Umum Direktorat Jendral Binamarga (2018) 
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3.2.3 Aspal PG 70 

Aspal PG 70 merupakan jenis aspal performa (Performance Grade) yang 

diklasifikasikan berdasarkan kinerja material terhadap rentang suhu dan kondisi 

lalu lintas aktual. Kode PG 70 menunjukkan bahwa aspal ini dirancang untuk 

mempertahankan performa optimal pada suhu maksimum perkerasan hingga 70°C, 

sehingga sesuai digunakan pada wilayah beriklim panas maupun pada ruas jalan 

dengan volume lalu lintas tinggi. Aspal PG 70 termasuk kategori aspal modifikasi 

karena umumnya ditambahkan polimer seperti Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) 

atau Ethylene-Vinyl-Acetate (EVA). Penambahan polimer tersebut berfungsi 

meningkatkan elastisitas, stabilitas struktural, serta ketahanan terhadap deformasi 

permanen (rutting). Dengan karakteristik reologis yang lebih baik, aspal PG 70 

mampu menahan perubahan bentuk akibat suhu tinggi, tahan terhadap retak, dan 

memberikan kinerja umur layanan perkerasan panjang. Persyaratan spesifikasi 

teknis Aspal PG 70 mengacu pada standar Bina Marga disajikan pada Tabel 3.4. 

 

Tabel 3.4 Persyaratan Aspal PG 70 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil 

1 Berat Jenis - 1,043 

2 Penetrasi (0,1 mm) Dilaporkan¹ 39 

3 Daktilitas (cm) -  65 

4 Titik Nyala (˚C) ≥ 230 324 

5 Titik Bakar (˚C) ≥ 232 330 

6 Titik Lembek (˚C) Dilaporkan² 81 

7 Kelarutan TCE (%) ≥ 99 99.9 

1) Diperlukan untuk pengendalian mutu di lapangan dengan ketentuan nilai penetrasi hasil uji di 

lapangan tidak boleh berbeda lebih dari 5 (0,1 mm) dari hasil uji yang dilaporkan. 

2) Diperlukan untuk pengendalian mutu di lapangan dengan ketentuan titik lembek diterima 

kalau paling sedikit memiliki nilai -1 dari nilai titik lembek yang dilaporkan. 

-) parameter tersebut tidak memiliki batas spesifikasi, namun nilainya dapat dilaporkan sebagai 

data pendukung. 

Sumber : Kementerian Pekerjaan Umum Direktorat Jendral Binamarga (2018) 
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3.3 Campuran Hot Rolled Sheet-Wearing Course (HRS-WC) 

Hot Rolled Sheet–Wearing Course (HRS-WC) merupakan salah satu jenis 

campuran beraspal panas yang menggunakan gradasi senjang (gap graded), di 

mana proporsi agregat kasar lebih dominan dibandingkan agregat halus. Komposisi 

ini menghasilkan struktur kerangka agregat yang kuat, sementara kadar aspal yang 

relatif tinggi berfungsi mengisi rongga dan meningkatkan fleksibilitas campuran. 

Oleh karena itu, mutu bahan maupun proses produksi HRS-WC sangat menentukan 

kualitas lapisan perkerasan yang dihasilkan. 

Sebagai lapisan aus (wearing course), HRS-WC berperan penting dalam 

memberikan performa permukaan perkerasan. Campuran ini dirancang untuk kedap 

air, sehingga mampu mencegah penetrasi air yang dapat merusak lapisan di 

bawahnya. Selain itu, HRS-WC memiliki ketahanan tinggi terhadap deformasi 

permanen (rutting) berkat interlocking agregat kasar yang kuat dan stabilitas 

campurannya. Tekstur permukaan yang dihasilkan pun cenderung lebih halus, 

mampu memberikan kenyamanan berkendara serta tahanan gelincir yang memadai 

untuk meningkatkan keselamatan lalu lintas. 

Persyaratan gradasi agregat gabungan yang digunakan dalam campuran HRS-

WC telah diatur dalam standar Bina Marga dan ditampilkan pada Tabel 3.5. Gradasi 

tersebut dirancang agar campuran memiliki stabilitas yang cukup, fleksibilitas yang 

baik, serta memberikan kinerja optimum sebagai lapisan aus pada perkerasan jalan. 

 

Tabel 3.5 Gradasi Agregat Gabungan Untuk Campuran Aspal 

Ukuran Ayakan 
% Berat Yang Lolos terhadap Total Agregat 

Lataston (HRS) Laston (AC) 

ASTM (mm) WCT BaseT WCT 

1 1
2⁄ " 37,5    

1” 25    

3
4⁄ " 19 100 100 100 

1
2⁄ " 12,5 90-100 90-100 90-100 

Sumber : Kementerian Pekerjaan Umum Direktorat Jendral Binamarga (2018) 
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Lanjutan Tabel 3.5 Gradasi Agregat Gabungan Untuk Campuran Aspal 

Ukuran Ayakan 
% Berat Yang Lolos terhadap Total Agregat 

Lataston (HRS) Laston (AC) 

ASTM (mm) WCT BaseT WCT 

3
8⁄ " 9,5 75-85 65-90 77-90 

No.4 4,75   53-69 

No.8 2,36 50-72 35-55 33-53 

No.16 1,18   21-40 

No.30 0,6 35-60 15-35 14-30 

No.50 0,3   9-22 

No.100 0,15   6-15 

No.200 0,075 6-10 2-9 4-9 

Sumber : Kementerian Pekerjaan Umum Direktorat Jendral Binamarga (2018) 

 

Berikut merupakan Gambar 3.1 hingga Gambar 3.3 berupa grafik yang 

dihasilkan melalui data yang direkap dari tabel tersebut. 

 

 

 

Gambar 3.1 Grafik Gradasi Agregat Gabungan WCT (Lataston HRS) 

 

100

90

75

50

35

6,00

0

20

40

60

80

100

120

19 12,5 9,5 2,36 0,600 0,075

%
L

o
lo

s 
A

g
re

g
at

Ukuran Ayakan (mm)



20 

 

 

 

  

Gambar 3.2 Grafik Gradasi Agregat Gabungan BASE T(Lataston HRS) 

 

 

Gambar 3.3 Grafik Gradasi Agregat Gabungan WCT (Laston AC) 
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Aspal PG 70 adalah jenis aspal yang diklasifikasikan berdasarkan kinerjanya 

dalam menghadapi berbagai kondisi suhu. Sistem penilaian ini dikembangkan pada 

awal tahun 1990-an sebagai bagian dari program Strategic Highway Research 

Program (SHRP). Aspal PG 70 merupakan hasil pengembangan dari aspal 

konvensional, dengan karakteristik yang telah ditingkatkan agar memiliki kualitas 

yang lebih baik. Kualitas aspal jenis PG 70 ditentukan oleh kemampuannya untuk 

tetap stabil dalam rentang suhu tertentu. Sistem klasifikasi yang diinisiasi oleh 

SHRP membagi bitumen berdasarkan ketahanannya terhadap deformasi pada suhu 

tinggi serta kemampuannya mencegah retakan pada suhu rendah. Karakteristik 

tersebut sangat penting agar aspal dapat menyesuaikan diri terhadap perubahan 

suhu yang menyebabkan pemuaian dan penyusutan tanpa mengalami kerusakan. 

 

3.5 Karakteristik Pengujian Marshall Standard (MS) 

Pengujian MS dilakukan sesuai dengan protokol Bina Marga. Tujuan dari 

pengujian ini yaitu untuk mengidentifikasi sifat kombinasi dan memastikan 

seberapa stabil atau tahan campuran aspal terhadap pencairan plastis (flow). Grafik 

yang dihasilkan menunjukkan hubungan persentase dari suatu kandungan aspal dan 

presentase kekosongan rongga yang diisi aspal VFWA, volume pori-pori antara 

partikel agregat dalam agregat mineral VMA, Volume pori yang tersisa setelah 

campuran aspal beton dipadatkan Void In The Mix (VITM), stabilitas, dan Marshall 

Quotient (MQ) dibuat melalui pengamatan yang dilakukan selama pengujian. 

3.5.1 Void In the Total Mix (VITM) 

VITM merupakan persentase antara rongga udara dan volume total campuran 

setelah dipadatkan. VITM yang semakin tinggi akan menyebabkan kelelahan yang 

semakin cepat. Nilai VITM akan semakin kecil apabila kadar aspal semakin besar. 

Untuk memperoleh nilai VITM dapat dihitung dengan rumus pada Persamaan 3.1 

dan 3.2 sebagai berikut.  

 

𝑉𝐼𝑇𝑀 = 100 − (100 ×
𝑔

ℎ
)   (3.1) 

ℎ =  
100

[
% 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡

𝑏.𝑗 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
+

% 𝑎𝑠𝑝𝑎𝑙

𝑏.𝑗 𝑎𝑠𝑝𝑎𝑙
]
   (3.2) 
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dengan : 

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

h = berat jenis maksimum teoritis campuran (gr/cc). 

3.5.2 Void Filled With Asphalt (VFWA) 

VFWA merupakan persentase rongga cmpurang yang terisi aspal dan terdapat 

di antara partikel agregat yang terisi oleh aspal. Temperatur, jumlah pemadatan, 

kadar aspal dan gradasi agregat akan berpengaruh pada nilai VFWA. Untuk 

memperoleh nilai VFWA dapat diperoleh dari Persamaan 3.3 hingga 3.6 sebagai 

berikut. 

 

𝑚 = 100 ×
𝑖

𝑙
   (3.3) 

𝑖 =  
𝑏×𝑔

𝐵𝑗 𝐴
   (3.4) 

𝑙 = 100 − 𝑗   (3.5) 

𝑗 = (
(100−𝑏)×𝑔

𝐵𝑗 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡𝑒
)   (3.6) 

 

dengan : 

m = nilai VFWA (%), 

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

j   = persentase aspal terhadap campuran. 

3.5.3 Void in Mineral Aggregat  (VMA) 

VMA merupakan ruang rongga diantara partikel agregat pada perkerasan, 

termasuk rongga udara dan volume aspal efektif (tidak termasuk volume aspal yang 

diserap agregat). VMA dihitung berdasar pada berat jenis bulk (Gsb) agregat dan 

dinyatakan sebagai persen volume bulk campuran yang dipadatkan. Nilai VMA 

dipengaruhi oleh faktor pemadatan, yaitu jumlah dan temperature pemadatan, 

gradasi agregat, dan kadar aspal. Nilai VMA dapat dihitung dengan rumus pada 

Persamaan 3.7 sebagai berikut. 

 

VMA = 100 −
(100−𝐵)×𝐺

𝐵𝑗 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
   (3.7) 
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dengan : 

VMA  = rongga dalam mineral agregat, 

B  = % aspal terhadap campuran, dan 

G  = berat isi campuran. 

 

3.5.4 Kepadatan (Density) 

Kepadatan merupakan kerapatan dari hasil sebuah campuran setelah 

dilakukan pemadatan di laboratorium maupun di lapangan. Nilai kepadatan 

digunakan sebagai perbandingan nilai kepadatan dari perkerasan baik dari 

laboratorium maupun lapangan dan sebagai batasannya ≥ 96% terhadap kepadatan 

yang berada di laboratorium. Tingkat kerapatan pada rongga perkerasan 

dipengaruhi oleh jenis fraksi agregat dari bahan penyusun, kualitas, dan jumlah 

kadar aspal yang ada. Nilai kepadatan (γ) dapat dihitung dengan Persamaan 3.8 dan 

3.9 sebagai berikut.   

 

𝑔 =  
𝑐

𝑓
   (3.8) 

𝑓 = 𝑑 − 𝑒   (3.9) 

 

dengan : 

g  = nilai γ, 

c  = berat benda uji sebelum direndam (gr), 

d  = berat benda uji jenuh air (gr), 

e  = volume benda uji di dalam air (gr), dan 

f = volume benda uji (cm3). 

3.5.5 Stabilitas 

Stabilitas merupakan beban yang dapat ditahan campuran beton aspal sampai 

nantinya terjadi kelelehan plastis atau dengan kata lain yaitu kemampuan lapis keras 

untuk menahan deformasi akibat beban lalu lintas yang bekerja diatasnya dengan 

tanpa mengalami perubahan bentuk tetap seperti alur dan gelombang. Pemeriksaan 

stabilitas dilakukan untuk mengukur ketahanan dari suatu benda uji terhada beban, 
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dan flow meter mengukur besarnya deformasi yang diakibatkan beban. Nilai 

stabilitas yang dipakai dapat dihitung dengan Persamaan 3.10 sebagai berikut. 

 

qs = p × q × 0,4356          (3.10) 

 

dengan: 

qs = stabilitas (kg), 

p  = pembacaan arloji stabilitas x kalibrasi alat, 

q  = angka koreksi tebal benda uji, dan 

0,4356 = angka konversi lbs ke kg. 

3.5.6 Kelelehan (Flow) 

Kelelehan merupakan besar deformasi lapisan perkerasan akibat adanya 

beban lalu lintas. Suatu campuran yang memiliki flow yang tinggi dan melampaui 

batas maksimum maka campuran akan cenderung menjadi plastis, sehingga mudah 

berubah bentuk jika terlalu banyak dalam menerima beban. Sedangkan apaila nilai 

flow rendah, campuran tersebut akan menjadi kaku dan mudah retak jika beban 

melampaui dari daya dukungnya.  

3.5.7 Marshall Quotient (MQ) 

MQ merupakan hasil bagi antara nilai stabilitas dengan nilai Flow. Semakin 

besar nilai MQ maka campuran semakin kaku, sebaliknya jika semakin kecil 

nilainya maka campuran akan semakin lentur. Nilai MQ yang dipersyaratkan adalah 

lebih besar dari 250 kg/mm. Apabila nilai MQ berada di bawah 250 kg/mm maka 

akan mengakibatkan perkerasan mudah mengalami washboarding, rutting dan 

bleeding, sedangkan nilai MQ yang tinggi dapat mengakibatkan perkerasan 

menjadi kaku dan mudah retak. Nilai MQ diperoleh dengan rumus yang ada pada 

Persamaan 3.11 berikut. 

 

MQ = 𝑆/𝐹           (3.11) 

 

dengan : 

MQ  = nilai Marshall Quotient (kg/mm) 
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S  = nilai stabilitas (kg), dan 

F  = nilai Flow (mm). 

 

3.6 Index of Retained Strength (IRS) 

Uji rendam aspal IRS merupakan percobaan untuk melihat ketahanan adukan 

aspal yang sudah jadi. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui perubahan 

karakteristik campuran yang diakibatkan dari pengaruh suhu, cuaca, dan air. Dalam 

pengujian ini, campuran diuji keawetan dan kekuatannya saat temperatur konstan 

60°C selama 30 menit dan 24 jam. 

 Berikut rumus untuk mencari nilai IRS yang dapat dilihat pada Persamaan 

3.12. 

 

Index of Retained Strength =  
𝑠2

𝑠1
× 100%       (3.12) 

 

dengan :   

S1 = stabilitas setelah direndam selama 30 menit, dan 

S2 = stabilitas setelah direndam selama 24 jam. 

 

3.7 Indirect Tensile Strength (ITS) 

 ITS merupakan suatu metode untuk mengetahui besar dari gaya tarik yang 

mampu ditahan oleh campuran beraspal. Beberapa parameter yang dapat diketahui 

secara langsung dari uji ITS yaitu besar deformasi vertikal deformasi horizontal, 

regangan, kuat tarik tidak langsung, poisson ratio (μ), modulus elastisitas (E). Nilai 

ITS menandakan batasan maksimum dari suatu campuran mampu menahan beban 

lalu lintas sebelum akhirnya mengalami retak (failure) akibat kegagalan tarik yang 

ditimbulkan. 

  Berikut rumus untuk mencari nilai  ITS yang dapat dilihat pada Persamaan 

3.13. 

 

𝐼𝑇𝑆 =
𝑃𝑟𝑢𝑛𝑡𝑢ℎ

ℎ
× 𝐴𝑜    (3.13) 
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dengan : 

ITS  = Indirect Tensile Strength (N/mm2),  

Pruntuh  = beban puncak (kg), 

h  = tinggi sampel (cm), dan 

Ao  = konstanta. 

 

3.8 Tensile Strength Ratio (TSR) 

TSR pada umumnya digunakan untuk mengevaluasi kerentanan terhadap 

kerusakan akibat air dan kelembapan dalam campuran aspal. Rasio ini diperoleh 

sebagai persentase hubungan antara ITS dalam kondisi lembap dan kering. Nilai 

ITS yang berada pada tiap rendaman selanjutnya digunakan untuk mengetahui nilai 

indeks kuat Tarik tidak langsung atau TSR yang dihasilkan dari tiap perendaman. 

Menurut Asphalt Institute, nilai TSR disyaratkan harus lebih besar dari 80%.  

  Berikut rumus untuk mencari nilai TSR yang dapat dilihat pada Persamaan 

3.14. 

 

𝑇𝑆𝑅 =
𝐼𝑇𝑆𝑜

𝐼𝑇𝑆𝑛
× 100%          (3.14) 

 

dengan : 

TSR  = Tensile Strength Ratio (kg/cm2), 

ITSo = kekuatan tarik tidak langsung awal (kg/cm2), dan 

ITSn = kekuatan tarik tidak langsung rendaman (kg/cm2). 

 

3.9 Cantabro Loss (CL) 

CL merupakan pengujian campuran aspal dengan tujuan untuk mengetahui 

ketahanan terhadap beban lalu lintas yang terjadi secara berulang-ulang dan 

menyebabkan perkerasan yang dilalui menjadi aus dan kekuatan mengalami 

penurunan. Pengujian ini dilakukan menggunakan alat mesin Los Angeles dengan 

kondisi benda uji sudah dipadatkan pada kedua sisinya sebanyak 2x50 kali 
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tumbukan. Kemudian benda uji diletakkan di dalam drum mesin Los Angeles tanpa 

bola lalu diputar sebanyak 300 kali putaran. 

 Berikut rumus untuk mencari nilai CL yang dapat dilihat pada Persamaan 

3.15. 

𝐿 =
𝑀𝑜−𝑀𝑖

𝑀𝑜
× 100%          (3.15) 

 

dengan : 

L  = persentase kehilangan berat (%), 

Mo  = berat sebelum proses diabrasi (gr), dan 

Mi  = berat setelah proses diabrasi (gr). 

 

3.10 Stiffness Modulus (Modulus Kekakuan) 

Modulus kekakuan merupakan parameter yang menggambarkan 

kemampuan material beraspal dalam menahan deformasi ketika menerima beban. 

Pada material perkerasan, nilai kekakuan dipengaruhi oleh sifat rheologi aspal, 

karakteristik agregat, suhu, dan kondisi pembebanan. Terdapat dua bentuk utama 

dari stiffness modulus, yaitu modulus kekakuan pada tingkat pengikat (Sbit) dan 

modulus kekakuan pada tingkat campuran (Smix). 

3.10.1 Sbit  

Sbit adalah parameter yang menunjukkan tingkat kekakuan aspal sebagai 

bahan pengikat, yang menggambarkan kemampuan aspal menahan deformasi saat 

menerima beban. Semakin tinggi nilai Sbit, semakin kaku dan stabil aspal terhadap 

pembebanan. Kedua parameter ini penting dalam menilai performa struktural 

campuran beraspal, terutama pada kondisi beban dinamis dan variasi kecepatan. 

Berikut rumus untuk mencari nilai Sbit yang dapat dilihat pada Persamaan 

3.16. 

 

Sbit = 1,157 × 10⁻⁷ × t⁻⁰·³⁶⁸ × 2,718⁻ᴾⁱʳ × (Spr – T)⁵     (3.16) 

 

dengan  : 

Pir =  recovered penetration index 
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Spr = titik lembek 

T = suhu 

t  = lama pembebanan 

3.10.2 Smix 

Smix (mixture stiffness) merupakan kekakuan pada level campuran beraspal 

secara keseluruhan, yang mencerminkan interaksi antara binder, agregat, dan 

rongga udara. Nilai Smix yang tinggi menunjukkan campuran lebih tahan terhadap 

deformasi permanen seperti rutting. 

Berikut rumus untuk mencari nilai Smix yang dapat dilihat pada Persamaan 

3.17. 

 

Smix =  𝑆bit × (1 +
257.5−2.5×𝑉𝑀𝐴

𝑛×(𝑉𝑀𝐴−3)
)

𝑛

      (3.17) 

 

dengan  : 

Sbit = kekakuan aspal 

VMA = void in mineral aggregat 

n  = 0,83 × log (
4×104

𝑆bit
) 

 

3.11 PI (Penetration Indeks) 

Penetration Index (PI) adalah parameter yang menunjukkan seberapa peka 

aspal terhadap perubahan suhu, dihitung dari nilai penetrasi dan titik lembek. Nilai 

PI tinggi menandakan aspal lebih stabil saat suhu berubah, sedangkan nilai PI 

rendah berarti aspal lebih sensitif terhadap panas dan dingin. PI membantu menilai 

bagaimana aspal akan berperilaku di kondisi lapangan yang bervariasi. 

Berikut rumus untuk mencari nilai Smix yang dapat dilihat pada Persamaan 

3.18. 

 

𝑃𝐼 =
1951,4−(500×log(𝑃𝑟))−(20×𝑆𝑝𝑟)

(50×log(𝑃𝑟))−𝑆𝑝𝑟−120,14
       (3.18) 
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dengan : 

Pr = recovered penetration 

Spr = recovered softening point
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BAB IV  

METODE PENELITIAN 

 

 

4.1 Metode Penelitian 

Metode penelitian ini menerapkan metode eksperimen dengan pendekatan 

analisis data yang disesuaikan terhadap standar spesifikasi teknis yang berlaku. 

Seluruh proses pengujian dilakukan berdasarkan ketentuan yang tercantum dalam 

Standar Nasional Indonesia (SNI) dan Spesifikasi Umum Bina Marga tahun 2018 

Revisi 2. Metode pengujian yang digunakan meliputi MS, IRS, ITS, TSR, serta CL, 

dengan seluruh prosedur dan kriteria penilaian mengacu pada standar SNI dan Bina 

Marga tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji karakteristik MS, IRS, ITS, 

TSR, serta performa CL dari campuran HRS-WC yang dimodifikasi menggunakan 

aspal PEN 60/70 dan PG 70. 

 

4.2  Metode Pengambilan Sampel 

Pengambilan sampel dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, Program Studi 

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

serta melibatkan beberapa sumber bahan utama yang digunakan dalam penelitian 

ini, yaitu aspal PEN 60/70 dan aspal PG 70, serta agregat dari sumber lokal. 

4.2.1 Aspal PEN 60/70 

Aspal PEN 60/70 yang digunakan merupakan aspal minyak konvensional 

produksi Pertamina. Aspal ini memiliki nilai penetrasi antara 60 hingga 70 (0,1 mm) 

sesuai Spesifikasi Umum Bina Marga 2020 revisi 2, dan digunakan sebagai bahan 

pembanding terhadap aspal modifikasi. Sampel diambil sebanyak ±10 kg untuk 

setiap variasi kadar aspal yang akan digunakan pada tahap pembuatan benda uji. 

Sebelum digunakan, aspal PEN 60/70 dipanaskan pada suhu 135°C–150°C untuk 

memastikan homogenitasnya. 

4.2.2 Aspal PG 70 

Aspal PG 70 yang digunakan merupakan aspal modifikasi polimer dengan 

tingkat performa Performance Grade 70, diproduksi oleh PT Aspal Polimer 
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Emulsindo. Aspal ini diperoleh dari pabrik dengan spesifikasi viskositas dan titik 

lembek sesuai standar AASHTO M320-10. Proses pengambilan sampel dilakukan 

langsung dari drum penyimpanan pabrik, kemudian disimpan dalam wadah logam 

tertutup untuk mencegah kontaminasi udara dan kelembapan. Sebelum digunakan, 

aspal PG 70 dipanaskan pada suhu 160°C–170°C dan diaduk perlahan untuk 

mencapai kondisi homogen. 

4.2.3 Agregats 

Agregat yang dipakai merupakan agregat yang tersedia di Laboratorium Jalan 

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

Universitas Islam Indonesia dimana agregat ini merupakan agregat yang berasal 

dari Quarry Clereng. Agregat Clereng merupakan batuan andesit yang memiliki 

sifat keras, bertekstur kasar, dan daya lekat tinggi terhadap aspal. 

4.3 Metode Pengambilan Data  

Metode pengambilan data pada penelitian ini dilakukan melalui serangkaian 

prosedur yang dirancang untuk memperoleh hasil analisis yang sistematis. Proses 

pengambilan data diawali dengan pengelompokan sampel uji guna mempermudah 

interpretasi hasil pengujian campuran beton aspal. Pengelompokan tersebut 

memungkinkan diperolehnya parameter-parameter penting seperti Stability, Flow, 

Density, VITM, VFWA, VMA, MQ, IRS, ITS, TSR, dan CL. 

Dalam penelitian ini, pengujian laboratorium dilaksanakan untuk 

memperoleh data kuantitatif yang akan diolah lebih lanjut. Proses pembuatan dan 

pengujian sampel dilakukan secara langsung dilaksanakan di Laboratorium Jalan 

Raya, Universitas Islam Indonesia. 

Adapun tahapan pelaksanaan penelitian ini terdiri atas: 

1. Persiapan material, 

2. Pemeriksaan mutu material, 

3. Persiapan peralatan, 

4. Pelaksanaan uji (MS). 

5. Pelaksanaan uji rendaman (IRS), 

6. Pelaksanaan uji kuat tarik tidak langsung (ITS), 



32 

 

 

 

7. Pelaksanaan uji rasio kuat tarik (TSR), dan 

8. Pelaksanaan uji keausan (CL). 

 

4.4 Langkah-Langkah Penelitian  

Bahan dan material perlu dipersiapkan untuk pembuatan campuran beton 

aspal yaitu agregat halus, agregat kasar, dan material tersebut harus dipastikan 

dalam kondisi bersih dari material lain yang tidak diperlukan dan diuji terlebih 

dahulu sebelum digunakan. Pengujian ini berdasarkan pada SNI, ASTM, dan Bina 

Marga 2018 Revisi 2. 

4.4.1 Pemeriksaan Bahan  

   Pemeriksaan bahan dilakukan sebelum digunakan dalam campuran 

perkerasan dengan dilakukan melalui serangkaian pengujian sebagai berikut. 

1. Pemeriksaan Agregat  

Agregat merupakan suatu komponen yang berperan penting dalam terjadinya 

suatu perkerasan jalan. Kualitas, mutu dan daya dukung ditentukan dari suatu 

agregat yang digunakan. Maka dari itu diperlukan pengujian terhadap agregat 

kasar dan halus. Pengujian yang dilakukan yaitu sebagai berikut. 

a. Pengujian Berat Jenis dan penyerapan air agregat kasar (SNI 1969 : 2016) 

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menentukan berbagai karakteristik 

agregat kasar, termasuk berat jenis massa (bulk), berat kering dengan 

permukaan jenuh (saturated surface dry), berat jenis semu (apparent 

specific gravity), serta tingkat penyerapan air. Berdasarkan standar Bina 

Marga 2018, persyaratan penyerapan air untuk agregat kasar ditetapkan 

sebesar 3%. 

b. Pengujian Berat Jenis dan penyerapan air agregat halus (SNI 1970 : 2016) 

Pengujian ini dilakukan untuk menentukan berbagai karakteristik agregat 

kasar, termasuk berat jenis massa (bulk), berat kering dengan permukaan 

jenuh (saturated surface dry), berat jenis semu (apparent specific gravity), 

serta tingkat penyerapan air. Berdasarkan revisi kedua dari Bina Marga 

2018, standar penyerapan air yang ditetapkan untuk agregat kasar adalah 

3%. 
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1) Agregat halus terdiri dari pasir atau hasil pengayakan batu pecah 

dengan ukuran partikel yang lolos pada ayakan No.4 (4,75 mm). 

2) Fraksi agregat halus harus disimpan secara terpisah dari agregat kasar 

untuk menjaga karakteristik material. 

3) Agregat halus harus memiliki sifat yang bersih, keras, dan bebas dari 

lempung atau bahan lain yang tidak diperbolehkan agar kualitasnya 

tetap terjaga dalam konstruksi. 

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

Pengujian kelekatan agregat terhadap aspal dilakukan untuk menentukan 

sejauh mana agregat dapat menempel pada aspal. Kelekatan ini diukur 

sebagai persentase luas permukaan batuan yang tertutup oleh aspal 

dibandingkan dengan total luas permukaan. Berdasarkan standar Bina 

Marga, persyaratan minimum yang diizinkan untuk kelekatan agregat 

terhadap aspal adalah 95%. 

d. Pengujian analisa saringan 

Pengujian analisa saringan dilakukan untuk menentukan distribusi ukuran 

butir atau gradasi agregat kasar dan agregat halus. Proses ini menggunakan 

saringan dengan berbagai ukuran untuk memisahkan partikel berdasarkan 

dimensinya. 

e. Pengujian Keausan Agregat (SNI-2417-2008) 

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan ketahanan agregat kasar 

terhadap keausan dengan menggunakan mesin Los Angeles. 

f. Pengujian Sand Equivalent (SNI-3423-2008) 

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan kadar debu atau lumpur atau 

bahan yang mempunyai lempung pada tanah atau agregat halus. 

2. Pengujian Aspal  

Pengujian Aspal dilakukan untuk mengetahui suatu kualitas aspal yang 

digunakan, dengan perlu melakukan beberapa pengujian sebagai berikut. 

a. Pengujian Penetrasi (SNI 06-2456-1991) 
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Pengujian penetrasi bertujuan untuk menentukan tingkat kekerasan dari 

suatu aspal dengan cara memasukkan jarum yang memiliki ukuran, beban 

dan waktu tertentu kedalam suatu aspal dengan suhu tertentu. 

b. Pengujian Titik Lembek (SNI 06-2434-1991) 

Pengujian ini bertujuan untuk menunjukkan temperature aspal Dimana 

aspal mengalami batas perpindahan antar bentuk padat ke cair. 

c. Pengujian berat jenis aspal (SNI 06-2441-1991).  

Pengujian berat jenis aspal dilakukan untuk menentukan rasio antara berat 

aspal dengan berat air suling dalam volume yang sama pada suhu tertentu. 

Nilai berat jenis aspal memiliki peran penting dalam proses perencanaan 

campuran aspal, karena digunakan untuk menentukan kadar aspal yang 

optimal dalam campuran guna memastikan kualitas dan kinerja yang 

sesuai dengan standar. 

d. Pengujian Daktilitas (SNI 06-2432-1991) 

Pengujian daktilitas aspal dilakukan untuk mengetahui sifat kohesi atau 

daya lekat aspal. Proses pengujian ini melibatkan pengukuran jarak 

maksimal yang dapat dicapai antara dua cetakan berisi aspal keras sebelum 

terputus, dengan kondisi suhu dan kecepatan tarik tertentu. Semakin tinggi 

nilai daktilitas aspal, semakin baik kemampuannya dalam mengikat 

butiran agregat. Namun, aspal dengan daktilitas tinggi juga cenderung 

lebih sensitif terhadap perubahan suhu. 

e. Pengujian Titik Nyala dan Titik Bakar (SNI 06-2433-1991) 

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan suhu dimana aspal terlihat 

menyala singkat pada permukaan aspal (titik nyala) dan suhu saat terlihat 

nyala sekurang-kurangnya 5 detik (titik bakar). 

f. Pengujian Kelarutan dalam TCE (ASTM D5546) 

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan jumlah aspal yang larut dalam 

TCE. 
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4.4.2 Persiapan Alat 

   Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Jalan Raya Program Studi Teknik 

Sipil, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta. Berikut merupakan alat-alat yang 

digunakan dalam penelitian ini. 

1. Alat tekan Marshall dan IRS yang terdiri sebagai berikut. 

a. Kepala penekan yang berbentuk lengkung (breaking head) 

b. Cincin penguji dengan kapasitas 2500 kg (5000 pound) dengan ketelitian 

yaitu 12,5 kg (25 pound) dilengkapi arloji tekan dengan ketelitian yaitu 

0,0025 cm (0,0001’’) 

c. Arloji yang digunakan sebagai penunjuk kelelehan dengan ketelitian 0,25 

mm (0,01’’) dengan perlengkapannya. 

2. Alat Uji ITS, yang meliputi alat ukur tekan (strip loading) sebesar 0,5 inch, 

Arloji pengukuran stabilitas, Arloji pengukuran kelelehan (flow) dengan 

ketelitian 0,25 mm. 

3. Alat Uji Cantabro Loss, yang meliputi satu set mesin Los Angeles. 

Cetakan benda uji berbentuk silinder berdiameter 10 cm (4’’) dan tinggi 7,5 

cm (3’’) dilengkapi dengan pela tatas dan leher sambung. 

4. Oven, alat untuk memanaskan bahan yang akan diuji yang dilengkapi dengan 

pengatur suhu untuk memanasi sampai dengan 200 °C.  

5. Ejector, yaitu alat untuk mengeluarkan benda uji yang sudah dipadatkan 

melalui cetakan. 

6. Compactor, alat penumbuk yang memiliki permukaan tumbuk rata dengan 

bentuk silinder yang mempunyai berat 4,536 kg (10 pound) dan tinggi jatuh 

beban yaitu 45,7 cm (18’’). 

7. Bak perendam (Waterbath), dilengkapi dengan pengatur suhu minimum yaitu 

200 °C. 

Perlengkapan lain yang diperlukan, yaitu: 

1. Panci yang digunakan untuk memanaskan agregat, aspal, dan campuran 

aspal. 

2. Pengukur suhu dari logam (Metal Thermometer) berkapasitas 250 °C dan 

100 °C. 
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3. Timbangan berkapasitas 5 kg dengan ketelitian 0,1 gram,  

4. Spatula, sarung tangan berbahan karet, sendok pengaduk, kompor dan 

perlengkapan lainnya.  

4.4.3 Rencana Campuran HRS-WC 

Material yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari beberapa komponen 

penyusun yaitu agregat kasar, agregat halus, dan aspal yang telah diuji terlebih 

dahulu sebelum nantinya digunakan sebagai campuran HRS-WC. Gradasi yang 

digunakan disesuaikan dengan campuran perkerasan yang digunakan. Pedoman 

gradasi agregat yang digunakan pada penelitian ini berdasarkan pada persyaratan 

Spesifikasi Umum Bina Marga 2010. Campuran yang digunakan dalam penelitian 

ini yaitu HRS-WC bergradasi senjang. HRS-WC bergradasi senjang pada Bina 

Marga (2010) minimal yaitu 80% agregat yang lolos pada ayakan No.8, No.30, dan 

No. 200. Gradasi agregat rencana campuran perkerasan HRS-WC dapat dilihat pada 

Tabel 4.1  berikut. 

 

Tabel 4.1 Gradasi Agregat Campuran HRS-WC Bergradasi Senjang 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Gradasi Rencana (%) 

Min. Maks. Lolos. Tertahan 

3/4” (19 mm) 100 100 100 0 

1/2” (12,5 mm) 90 100 95 5 

3/8” (9,5 mm) 75 85 83 17 

No.8 (2,36 mm) 50 72 63 37 

No.30 (0,600 mm) 35 60 48 52 

No.200 (0,075 mm) 6 10 6 94 

PAN 0 0 0 100 

Sumber: Bina Marga (2010) 

 

Dari tabel diatas didapatkan grafik agregat rencana campuran perkerasan 

HRS-WC dapat dilihat pada Gambar 4.1 berikut. 
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Gambar 4.1 Grafik Ukuran Agregat Rencana HRS-WC Gradasi Senjang 

 

Dengan didapatkannya gradasi agregat yang sesuai dengan spesifikasi, 

maka dapat dilakukan perhitungan kadar aspal optimum (KAO). Perhitungan kadar 

aspal optimum didapatkan dari Persamaan 4.1 berikut. 

  

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

 

dengan: 

Pb  = kadar aspal perkiraan, 

CA  = agregat kasar tertahan saringan No.4, 

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

Filler  = agregat halus lolos saringan No. 200, dan 

K  = konstanta 2,0-3,0 untuk Lapis Tipis Aspal Beton (Lataston).  

Berdasarkan rumus di atas, didapatkan bahwa nilai kadar optimal HRS WC 

bergradasi senjang sebagai berikut. 

 

CA = (100 – 63) % 

= 37 % 

   FA = (94 - 37) % 

  = 57 % 
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Nilai konstanta yang digunakan dalam campuran HRS WC yaitu 2,0-3,0, 

maka dari itu, nilai konstanta yang digunakan adalah 2,0. Perhitungan nilai KAO 

untuk HRS WC bergradasi senjang terdapat pada persamaan berikut. 

 

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

Pb  = 0,035 × (37%) + 0,045 × (57%) + 0,18(6%) + 0,5 

Pb  = 5,44 ≈ 5,5% 

 

Dari perhitungan didapatkan nilai Pb sebesar 5,44% kemudian dibulatkan 

menjadi 5,5%, setelah diambil nilai di atas dan bawah 5,5% dengan margin 0,5%, 

maka dari itu variasi kadar aspal yang akan digunakan yaitu 4,5%, 5%, 5,5%, 6%, 

dan 6,5% dengan total campuran sebesar 1200 gr. Bahan ikat yang akan digunakan 

dalam pengujian yaitu aspal PEN 60/70 dan PG 70 dengan rentang kadar aspal yang 

sama. Hal ini bertujuan untuk memperoleh perbandingan kinerja yang objektif 

terhadap karakteristik campuran beraspal. Dengan menggunakan rentang yang 

sama, maka variabel jenis bahan pengikat menjadi satu-satunya faktor yang 

berbeda. Kebutuhan agregat untuk tiap variasi kadar aspal yang akan diuji terdapat 

pada Tabel 4.2, Tabel 4.3, Tabel 4.4, Tabel 4.5, dan Tabel 4.6 berikut. 

 

Tabel 4.2 Kebutuhan Gradasi Agregat senjang untuk Kadar Aspal 6% 

 

Ukuran 

Saringan 

Spesifikasi (%) 
Gradasi Rencana 

(%) 
Berat (gr) 

Min. Maks. Lolos Tertahan Lolos Tertahan 

3/4” (19 mm) 100 100 100 0 1128,00 0,00 

1/2” (12,5 mm) 90 100 95 5 1071,60 56,40 

3/8” (9,5 mm) 75 85 80 20 902,40 169,20 

No.8 (2,36 mm) 50 72 61 39 688,08 214,32 

No.30(0,600mm) 35 60 48 53 535,80 152,28 

No.200(0,075mm) 6 10 8 92 90,24 445,56 

PAN 0 0 0 100 0,00 90,24 

Total 1146 
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Tabel 4.3 Kebutuhan Gradasi Agregat senjang untuk Kadar Aspal 6,5% 

 

Tabel 4.4 Kebutuhan Gradasi Agregat senjang untuk Kadar Aspal 7% 
Ukuran 

Saringan 

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

Min. Maks. Lolos Tertahan Min. Maks. 

3/4” (19 mm) 100 100 100 0 1116,00 0 

1/2” (12,5 mm) 90 100 95 5 1060,20 56 

3/8” (9,5 mm) 75 85 80 20 892,80 167,40 

No.8 (2,36 mm) 50 72 61 39 680,76 212,04 

No.30(0,600mm) 35 60 47,5 52,5 530,10 150,66 

No.200(0,075mm) 6 10 8 92 89,28 440,82 

PAN   0 100 0,00 89,28 

Total 1134 

 

Tabel 4.5 Kebutuhan Gradasi Agregat senjang untuk Kadar Aspal 7,5% 

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

Min. Maks. Lolos Tertahan Min. Maks. 

3/4” (19 mm) 100 100 100 0 1110,00 0,00 

1/2” (12,5 mm) 90 100 95 5 1054,50 55,50 

3/8” (9,5 mm) 75 85 80 20 888,00 166,50 

No.8 (2,36 mm) 50 72 61 39 677,10 210,90 

No.30(0,600mm) 35 60 47,5 52,5 527,25 149,85 

No.200(0,075mm) 6 10 8 92 88,80 438,45 

PAN 0 0 0 100 0,00 88,80 

Total 1128 

 

Ukuran 

Saringan 

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

Min. Maks. Lolos Tertahan Lolos Tertahan 

3/4” (19 mm) 100 100 100 0 1122,00 0,00 

1/2” (12,5 mm) 90 100 95 5 1065,90 56,10 

3/8” (9,5 mm) 75 85 8 20 897,60 168,30 

No.8 (2,36 mm) 50 72 61 39 684,42 213,18 

No.30(0,600mm) 35 60 47,5 52,5 532,95 151,47 

No.200(0,075mm) 6 10 8 92 89,76 443,19 

PAN   0 100 0,00 89,76 

Total 1140 
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Tabel 4.6 Kebutuhan Gradasi Agregat senjang untuk Kadar Aspal 8% 

Ukuran 

Saringan 

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

Min. Maks. Lolos Tertahan Min. Maks. 

3/4” (19 mm) 100 100 100 0 1104,00 0,00 

1/2” (12,5 mm) 90 100 95 5 1048,80 55,20 

3/8” (9,5 mm) 75 85 80 20 883,20 165,60 

No.8 (2,36 mm) 50 72 61 39 673,44 209,76 

No.30(0,600mm) 35 60 47,5 53 524,40 149,04 

No.200(0,075mm) 6 10 8 92 88,32 436,08 

PAN 0 0 0 100 0,00 88,32 

Total 1122 

 

4.5 Jumlah Benda Uji  

Benda uji yang digunakan pada penelitian ini yaitu sebanyak 60 buah, yaitu 

30 benda uji digunakan dalam menentukan nilai KAO, sedangkan untuk 30 benda 

uji lainnya digunakan untuk pengujian pada  KAO. Benda uji berjumlah 30 yang 

digunakan untuk menentukan nilai KAO yaitu karena pada penelitian ini hanya 

menggunakan satu jenis gradasi agregat, sehingga satu gradasi agregat tersebut 

akan menggunakan 30 benda uji. Pengujian KAO yang akan dilakukan yaitu 

menggunakan beberapa tipe pengujian yaitu uji MS, IRS, ITS, TSR dan CL Rincian 

dari benda uji yang akan digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.7 dan Tabel 4.8 

berikut. 

 

Tabel 4.7 Jumlah Benda Uji untuk Mencari Nilai KAO 

Jenis Aspal 
Kadar Aspal (%) Jumlah Benda 

Uji (buah) 6 6,5 7 7,5 8 

Pen 60/70 3 3 3 3 3 15 

PG 70 3 3 3 3 3 15 

Total 30 
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Tabel 4.8 Jumlah Benda Uji untuk Tiap Pengujian pada KAO 

Jenis Campuran 
Jenis 

Pengujian 

Jenis Aspal 

Pen 60/70 PG 70 

HRS WC bergradasi 

Senjang 

MS 3 3 

IRS 3 3 

ITS 3 3 

TSR 3 3 

CL 3 3 

Total 30 

 

4.6 Bagan Alir Penelitian 

Bagan alir (flowchart) merupakan gambaran singkat mengenai tahapan-

tahapan dalam penelitian Tugas Akhir ini. Bagan penelitian ini dapat dilihat pada 

Gambar 4.3 berikut. 
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Gambar 4.2 Bagan Alir Penelitian 
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Pembuatan Benda Uji dilakukan dengan jumlah 30 buah untuk HRS-WC gradasi senjang. Untuk 

variasi kadar aspal yang digunakan yaitu 6%,6,5%,7%,7,5%, dan 8% dengan bahan ikat yang 

digunakan adalah aspal PEN 60/70 dan PG 70. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           

      

 

                                                   

 

 

 

                                                             

  

Lanjutan Gambar 4.2 Bagan Alir Penelitian 

MS IRS ITS TSR CL 

Analisis dan Pembahasan : 

1. Pengaruh Campuran HRS-WC Terhadap Bahan Ikat Terhadap Karakteristik Mekanik 

2. Pengaruh Campuran HRS-WC Terhadap Bahan Ikat Terhadap Karakteristik Volumetrik 

3. Pengaruh Campuran HRS-WC Terhadap Bahan Ikat Terhadap Karakteristik Durabilitas 

Kesimpulan dan Saran 

Selesai 
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BAB V 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

 

5.1 Hasil Penelitian   

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan, diperoleh dari setiap 

pengujian sebagai berikut. 

5.1.1 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat  

Agregat yang digunakan adalah yang tersedia di Laboratorium Jalan Raya, 

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

Islam Indonesia. Hasil Pengujian dapat dilihat pada Tabel 5.1 hingga Tabel  5.3. 

 

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Agregat Kasar 

No Jenis Pengujian Spesifikasi  Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis ≥ 2,5 2,59 Memenuhi 

2 Penyerapan Air pada Agregat ≤ 3 1,618 Memenuhi 

3 Keausan dengan Mesin LA (%) ≤ 40 19,4 Memenuhi 

  

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Agregat Halus 

No Jenis Pengujian Spesifikasi  Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis ≥ 2,5 2,52 Memenuhi 

2 Penyerapan Air pada Agregat ≤ 3 2,48 Memenuhi 

3 Sand Equivalent (%) ≥ 50 93,35 Memenuhi 

 

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Berat Jenis Filler 

No Filler Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis Debu Batu 2,53 Memenuhi 

 

5.1.2 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal Pen 60/70 

Pengujian karakteristik aspal Pen 60/70 ini dilakukan di Laboratorium Jalan 

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

Islam Indonesia. Hasil pengujian karakteristik aspal Pen 60/70  pada Tabel 5.4. 
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Tabel 5.4 Data Pengujian Karakteristik Aspal PEN 60/70 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis ≥ 1,0 1,025 Memenuhi 

2 Penetrasi (0,1 mm) 60-70 61,1 Memenuhi 

3 Daktilitas (cm) ≥ 100 150 Memenuhi 

4 Titik Nyala (˚C) ≥ 232 332 Memenuhi 

5 Titik Bakar (˚C) ≥ 232 330 Memenuhi 

6 Titik Lembek (˚C) ≥ 48 49 Memenuhi 

7 Kelarutan TCE (%) ≥ 99 99 Memenuhi 

 

5.1.3 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal PG 70 

Pengujian karakteristik aspal PG 70 ini dilakukan di Laboratorium Jalan Raya 

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

Indonesia. Hasil pengujian karakteristik aspal PG 70 dapat dilihat pada Tabel 5.5. 

 

Tabel 5.5 Data Pengujian Karakteristik Aspal PG 70 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis - 1,043 - 

2 Penetrasi (0,1 mm) Dilaporkan¹ 39 - 

3 Daktilitas (cm) -  65 - 

4 Titik Nyala (˚C) ≥ 230 324 Memenuhi 

5 Titik Bakar (˚C) ≥ 232 330 Memenuhi 

6 Titik Lembek (˚C) Dilaporkan² 81 - 

7 Kelarutan TCE (%) ≥ 99 99.9 Memenuhi 

1) Diperlukan untuk pengendalian mutu di lapangan dengan ketentuan nilai penetrasi hasil uji di 

lapangan tidak boleh berbeda lebih dari 5 (0,1 mm) dari hasil uji yang dilaporkan. 

2) Diperlukan untuk pengendalian mutu di lapangan dengan ketentuan titik lembek diterima 

kalau paling sedikit memiliki nilai -1 dari nilai titik lembek yang dilaporkan. 

-) parameter tersebut tidak memiliki batas spesifikasi, namun nilainya dapat dilaporkan sebagai 

data pendukung. 
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5.1.4 Hasil Pengujian Menentukan Kadar Aspal Optimum Campuran HRS - WC 

Saat menentukan kadar aspal optimum akan mendapatkan beberapa nilai 

seperti stability, flow, MQ, VITM, VFWA, VMA, dan density. Adapun Hasil dari 

pengujian dalam menentukan KAO pada setiap Campuran HRS - WC aspal PEN 

60/70 dan Aspal PG 70 dapat dilihat pada Tabel 5.6 sebagai berikut. 

 

Tabel 5.6 Hasil Pengujian Menentukan KAO Campuran HRS – WC Aspal 

PEN 60/70 

Kadar 

Aspal (%) 

Stability 

(kg) 

Flow 

(mm) 

MQ 

(kg/mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 

VMA 

(%) 

Density 

(gr/cc) 

6 876,0 2,73 320,49 5,79 69,43 17,13 2,248 

6,5 959,0 2,80 342,50 4,95 74,25 17,43 2,252 

7 987,0 3,00 329,00 4,46 77,48 18,01 2,248 

7,5 903,0 3,20 282,19 4,39 78,82 18,96 2,2234 

8 847,0 3,43 246,70 4,08 80,97 19,69 2,226 

Spesifikasi 800 2-4 200-350 4-6 65 15 - 

 

 Dari Tabel 5.6 hasil pengujian menentukan KAO Campuran HRS – WC aspal 

PEN 60/70 di atas, didapatkan nilai KAO untuk aspal PEN 60/70 sebesar 7,2% yang 

dapat dilihat pada Gambar 5.1 berikut ini.  

 

Gambar 5.1 Penentuan Kadar Aspal Optimum Campuran HRS – WC Aspal 

PEN 60/70 

6,4 7,25,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5

Kadar Aspal (%)

Stability

Flow

MQ

VITM

VFWA

VMA

Density

Min

Maks

Optimum

Linear (Min)

Linear (Min)

Linear (Optimum) KAO =  7,2%
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Tabel 5.7 Hasil Pengujian Penentuan KAO Campuran HRS – WC PG 70 

Kadar 

Aspal (%) 

Stability 

(kg) 

Flow 

(mm) 

MQ 

(kg/mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 

VMA 

(%) 

Density 

(gr/cc) 

6 953,65 2,64 361,23 6,31 66,03 16,76 2,258 

6,5 1042,0 2,74 380,29 5,10 72,40 16,66 2,273 

7 1156,87 2,90 398,92 4,08 78,00 16,74 2,283 

7,5 999,99 3,10 322,54 3,83 80,13 17,48 2,275 

8 916,8 3,10 277,81 3,62 81,93 18,25 2,266 

Spesifikasi 800 2-4 200-350 3-5 65 15 - 

 

 Dari Tabel 5.7 hasil pengujian menentukan bahwa KAO Campuran HRS - 

WC PG 70  di atas, didapatkan nilai KAO untuk PG 70 sebesar 7,3% dapat dilihat 

pada Gambar 5.2. 

 

Gambar 5.2 Penentuan Kadar Aspal Optimum Campuran HRS – WC Aspal 

PG 70 

 

 Berdasarkan Gambar 5.1 dan 5.2 nilai KAO yang didapatkan pada campuran 

HRS-WC dengan bahan ikat PEN 60/70 adalah 7,2% dan campuran HRS-WC pada 

bahan ikat PG 70 adalah 7,3%. Berikut adalah rekapitulasi hasil KAO pada 

campuran HRS-WC bahan ikat PEN 60/70 dan PG 70 dapat dilihat pada Tabel 5.8. 
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Tabel 5.8 Rekapitulasi Hasil KAO Campuran HRS – WC  Bahan Ikat PEN 

60/70 dan PG 70 

Jenis Bahan Ikat Kadar Aspal 

Minimum (%) 

Kadar Aspal 

Maksimum (%) 

Kadar Aspal 

Optimum (%) 

PEN 60/70 6,4 8 7,2 

PG 70 6,6 8 7,3 

 

5.1.4 Hasil Pengujian Campuran HRS – WC Berdasarkan Jenis Bahan Ikat PEN 

60/70 dengan Aspal PG 70 pada KAO 

Adapun Hasil dari pengujian campuran HRS – WC dalam penelitian ini 

mencakup uji MS, IRS, ITS, TSR, dan CL, Ringkasan data dari setiap pengujian 

disajikan pada Tabel 5.9 hingga Tabel 5.14 berikut ini. 

 

Tabel 5.9 Rekapitulasi Hasil Pengujian MS pada Campuran HRS – WC  

Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 

Bahan 

Ikat 

Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

MQ 

(kg/mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 

VMA 

(%) 

Density 

(gr/cc) 

PEN 60/70 1042,1 3,53 295,21 4,01 78,21 17,93 2,255 

PG 70 1383,2 2,90 476,98 3,85 79,64 17,11 2,280 

Spesifikasi 800 2-4 200-350 3-5 65 15  - 

 

Tabel 5.10 Rekapitulasi Hasil Pengujian IRS pada Campuran HRS – WC 

Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 

Bahan Ikat IRS (%) 

PEN 60/70 85,52 

PG 70 93,63 

 

Tabel 5.11 Rekapitulasi Hasil Pengujian ITS pada Campuran HRS – WC 

Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 

Bahan Ikat ITS (KPa) 

 PEN 60/70 501,68 

PG 70 476,61 
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Tabel 5.12 Rekapitulasi Hasil Pengujian TSR pada Campuran HRS – WC 

Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 

Bahan Ikat TSR (%) 

 PEN 60/70 92,22 

PG 70 96,86 

 

Tabel 5.13 Rekapitulasi Hasil Pengujian CL pada Campuran HRS – WC 

Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70  

Bahan Ikat CL (%) 

 PEN 60/70 2,20 

PG 70 1,05 

 

Tabel 5.14 Rekapitulasi Nilai Sbit, Smix, dan PI pada Campuran HRS – WC 

Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70  

Kecepatan 

(km/jam) 

PG 70 Pen 60/70 

Sbit 

(MPa) 

Smix 

(MPa) 
PI 

Sbit 

(MPa) 

Smix 

(MPa) 
PI 

40 34,81 5596,70 

-0,191 

17,70 2739 

-0,275 60 40,42 6109,83 20,54 3016,27 

80 44,93 6498,75 22,84 3228,4 

 

5.2  Pembahasan 

5.2.1 Karakteristik Aspal 

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, karakteristik aspal PEN 60/70 

dan PG 70  dapat dilihat sebagai berikut. 

1. Berat Jenis Aspal 

Berat jenis aspal merupakan perbandingan antara masa dan  volume aspal. 

Parameter ini penting sebagai dasar dalam perencanaan serta perancangan 

perkerasan jalan. Pada pengujian berat jenis aspal, hasil pengujian  PEN 60/70 

didapatkan hasil berat jenis yaitu 1,025 berat jenis ikat tersebut memenuhi syarat 

Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 dengan berat jenis ≥ 1. Sedangkan Aspal PG 

70 memiliki berat jenis sebesar 1,043. Pada spesifikasi Bina Marga, parameter berat 

jenis untuk aspal PG tidak dipersyaratkan (ditandai dengan “–”), sehingga tidak 

terdapat nilai batas minimum atau maksimum yang harus dipenuhi. Meskipun 
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demikian, hasil pengujian tetap dilaporkan sebagai informasi pendukung dalam 

pengendalian mutu bahan.  

2. Penetrasi Aspal 

Uji penetrasi bertujuan menentukan tingkat kekerasan aspal. Aspal PEN 

60/70 memiliki nilai penetrasi 61,1 mm dan memenuhi Spesifikasi Umum Bina 

Marga 2018 (60–70). Sementara itu, PG 70 memiliki nilai penetrasi 39 mm. Pada 

spesifikasi Bina Marga, penetrasi untuk aspal PG tidak dipersyaratkan, hanya wajib 

dilaporkan. Nilai ini digunakan untuk pengendalian mutu di lapangan, dengan batas 

toleransi selisih tidak lebih dari 5 (0,1 mm) dari nilai laporan. Karena itu, penetrasi 

PG 70 dicatat sebagai data acuan, bukan sebagai dasar utama penilaian mutu. 

3. Daktilitas  

Merupakan parameter yang menggambarkan kelenturan aspal. Hasil uji 

menunjukkan daktilitas Aspal PEN 60/70 sebesar 150 cm dan memenuhi 

Spesifikasi Umum Bina Marga (≥ 100). Sementara itu, PG 70 memiliki daktilitas 

39 cm. Pada spesifikasi Bina Marga, daktilitas untuk aspal PG tidak dipersyaratkan 

(ditandai “–”), sehingga tidak memiliki batas mutu tertentu. Pengujian ini hanya 

memberikan informasi tambahan mengenai sifat kelenturan, karena penilaian mutu 

aspal PG lebih menekankan parameter kinerja seperti modulus geser dinamis dan 

ketahanan terhadap deformasi pada suhu tinggi. 

4. Titik Nyala Aspal 

Titik nyala adalah suhu ketika aspal mulai menghasilkan percikan api sesaat. 

Hasil dari pengujian Titik Nyala Aspal yang telah dilakukan kedua bahan ikat 

tersebut memiliki hasil yang berbeda. Aspal PEN 60/70 diperoleh 320 nilai sebesar 

sehingga nilai tersebut memenuhi persyaratan Spesifikasi Umum Bina Marga 2018, 

yaitu ≥ 232°C. Sedangkan Aspal PG 70 diperoleh nilai sebesar 324 sehingga nilai 

tersebut juga memenuhi persyaratan Spesifikasi Umum Bina Marga 2018, yaitu ≥ 

232°C. 

5. Titik Bakar Aspal 

Titik bakar ditentukan pada kondisi ketika aspal menghasilkan percikan api 

yang bertahan selama kurang lebih 5 detik. Hasil dari pengujian Titik Bakar Aspal 

menunjukkan bahwa aspal Pen 60/70  mempunyai titik nyala sebesar 330 
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Sedangkan Aspal PG 70 menunjukkan nilai 330 yang mana hasil tersebut telah 

memenuhi Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 yaitu ≥ 232. 

6. Titik Lembek Aspal 

Titik lembek didefinisikan sebagai suhu ketika aspal mulai melunak hingga 

bola baja jatuh. Nilai titik lembek aspal yang diperoleh dari hasil pengujian tersebut 

memiliki nilai yang berbeda dimana Aspal PEN 60/70 menunjukkan nilai 49 Angka 

tersebut telah sesuai dengan batas minimum yang dipersyaratkan dalam Spesifikasi 

Umum Bina Marga 2018, yaitu ≥  48°C. Sedangkan untuk Aspal PG 70, parameter 

titik lembek tidak dipersyaratkan secara khusus dalam Spesifikasi Umum Bina 

Marga (dilaporkan). Nilai titik lembek pada aspal PG digunakan untuk keperluan 

pengendalian mutu di lapangan, dengan ketentuan bahwa titik lembek hasil uji di 

lapangan dapat diterima apabila nilainya tidak lebih rendah dari 1 °C di bawah nilai 

titik lembek yang dilaporkan. Oleh karena itu, pengujian titik lembek pada aspal 

PG berfungsi sebagai data acuan mutu, bukan sebagai parameter utama dalam 

penilaian mutu aspal. 

7. Kelarutan dalam Trichloroethylene (TCE) 

Pengujian kelarutan aspal menggunakan pelarut TCE dilakukan untuk 

mengetahui persentase kandungan aspal murni. Hasil dari pengujian Kelarutan 

dalam TCE menunjukkan bahwa aspal Pen 60/70  mempunyai kelarutan sebesa 

99,534%  Sedangkan Aspal PG 70 menunjukkan nilai 99,9 yang mana hasil tersebut 

telah memenuhi Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 yaitu ≥ 99%. 

5.2.2 Karakteristik Agregat Kasar 

Dari pengujian yang sudah dilakukan,  karakteristik agregat kasar dapat 

dilihat sebagai berikut. 

1. Berat Jenis Agegat 

Pengujian berat jenis agregat pada penelitian ini dilakukan dengan cara 

menimbang benda uji pada tiga kondisi, yaitu jenuh permukaan kering (BJ), kering 

udara (BA), serta kering oven (BK). Dari hasil pengujian diperoleh nilai berat jenis 

agregat kasar sebesar 2,701. Nilai tersebut telah memenuhi persyaratan minimum 

menurut Spesifikasi Umum Bina Marga 2018, yaitu ≥ 2,5. 
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2. Penyerapan Air oleh Agregat 

Penyerapan air merupakan salah satu parameter yang menunjukkan 

kemampuan agregat dalam menyerap air ke dalam pori-porinya. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa nilai penyerapan air agregat kasar sebesar 0,926%. Angka ini 

masih berada dalam batas ketentuan Spesifikasi Umum Bina Marga 2018, yaitu 

kurang dari 3%. 

3. Keausan oleh Mesin Los Angeles (LA) 

Pengujian keausan menggunakan mesin LA dilakukan untuk mengetahui 

tingkat ketahanan agregat terhadap abrasi. Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh 

nilai keausan agregat sebesar 19,4%. Nilai tersebut telah sesuai dengan syarat 

Spesifikasi Umum Bina Marga 2018, yaitu maksimum 40%. 

5.2.3 Karakteristik Agregat Halus 

Dari pengujian yang telah dilakukan, karakteristik agregat halus dapat dilihat 

sebagai berikut. 

1. Berat Jenis Agregat 

Pengujian berat jenis agregat halus pada penelitian ini dilakukan dengan cara 

menimbang benda uji dalam tiga kondisi, yaitu jenuh permukaan kering (BJ), di 

dalam air (BA), serta setelah dikeringkan dalam oven (BK). Berdasarkan hasil 

pengujian, diperoleh nilai berat jenis agregat halus sebesar 2,769. Nilai ini telah 

memenuhi persyaratan minimum yang tercantum dalam Spesifikasi Umum Bina 

Marga 2018, yaitu ≥ 2,5. 

2. Penyerapan Air oleh Agregat 

Penyerapan air merupakan parameter yang menunjukkan kemampuan agregat 

dalam menyerap air ke dalam pori-pori yang dimilikinya. Hasil pengujian 

menunjukkan nilai penyerapan air agregat halus sebesar 2,077%. Angka tersebut 

masih berada dalam batas yang dipersyaratkan oleh Spesifikasi Umum Bina Marga 

2018, yaitu < 3%. 

3. Sand Equivalent 

Pengujian Sand Equivalent digunakan untuk mengetahui persentase 

kandungan debu maupun lumpur yang terdapat pada agregat halus. Berdasarkan 
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hasil pengujian, diperoleh nilai Sand Equivalent sebesar 93,3%. Nilai tersebut telah 

memenuhi syarat Spesifikasi Umum Bina Marga 2018, yaitu minimum 50. 

4. Filler 

Filler merupakan material halus yang berasal dari agregat dan dapat melewati 

saringan No. 200. Pada penelitian ini, diperoleh kadar filler sebesar 2,53%. 

5.2.4 Karakteristik Marshall Campuran HRS – WC dengan Bahan Ikat PEN 60/70 

dan PG 70  untuk mencari KAO 

Tinjauan karakteristik Marshall Standard untuk mencari nilai KAO pada 

campuran HRS - WC  menggunakan bahan ikat PEN 60/70 dan PG 70 secara rinci 

dapat dilihat sebagai berikut. 

1. Stabilitas (Stability) 

Stabilitas adalah kemampuan suatu lapisan perkerasan dalam menahan beban 

lalu lintas hingga terjadinya deformasi maupun kelelahan plastis. Nilai stabilitas 

sangat dipengaruhi oleh kadar aspal, di mana peningkatan kadar aspal pada awalnya 

akan meningkatkan stabilitas hingga mencapai titik optimum, kemudian menurun 

apabila kadar aspal yang digunakan melebihi kadar optimum tersebut. Grafik 

hubungan antara kadar aspal dan nilai stabilitas ditunjukkan pada Gambar 5.3. 

 

 

Gambar 5.3 Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai Stabilitas Campuran 

HRS – WC pada tiap Bahan Ikat 

 

Berdasarkan Gambar 5.3, nilai stabilitas pada campuran HRS-WC dengan 

bahan ikat PEN 60/70 berada pada rentang kadar aspal 6%–8%, sedangkan 

campuran HRS-WC dengan bahan ikat PG 70 juga memenuhi spesifikasi pada 
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rentang kadar aspal yang sama. Campuran HRS-WC bahan ikat PEN 60/70 

menunjukkan peningkatan stabilitas dari 876 kg pada kadar 6% menjadi 987 kg 

pada kadar 7%, kemudian nilai stabilitas menurun menjadi 847 kg pada kadar 8%.  

Sementara itu, campuran HRS-WC dengan PG 70 juga memenuhi spesifikasi 

pada rentang kadar aspal yang sama. Nilai stabilitas pada campuran HRS-WC PG 

70 meningkat dari 953,65 kg pada kadar aspal 6% menjadi 1156,87 kg pada kadar 

7%. Setelah melewati kadar 7%, nilai stabilitas mengalami penurunan bertahap 

hingga mencapai 916,77 kg pada kadar aspal 8%. Hasil pengujian tersebut 

mengindikasikan bahwa nilai stabilitas kedua jenis bahan ikat akan meningkat 

seiring bertambahnya kadar aspal hingga mencapai titik optimum, kemudian 

menurun apabila kadar aspal melebihi titik optimum. Dari hasil tersebut dapat 

diketahui bahwa stabilitas optimum pada kedua jenis aspal terjadi pada kadar 7%. 

2. Kelelehan (Flow) 

Flow merupakan besaran deformasi plastis yang terjadi pada campuran akibat 

pembebanan hingga mencapai batas keruntuhan. Nilai flow dinyatakan dalam 

satuan milimeter atau 0,01 inci. Gambar 5.4 memperlihatkan perbandingan nilai 

flow antara penggunaan bahan ikat PEN 60/70 dan PG 70. 

 

 

Gambar 5.4 Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai Flow Campuran HRS 

– WC pada tiap Bahan Ikat 

 

Berdasarkan Gambar 5.4, dapat dilihat bahwa campuran HRS-WC kedua 

jenis bahan ikat yaitu PEN 60/70 dan PG 70, mengalami peningkatan nilai flow 

seiring dengan bertambahnya kadar aspal. Pada bahan ikat PEN 60/70, nilai flow 
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meningkat dari 2,73 mm pada kadar aspal 6% menjadi 3,43 mm pada kadar aspal 

8%. Sementara itu, pada campuran HRS-WC bahan ikat PG 70, nilai flow 

bertambah dari 2,64 mm pada kadar aspal 6% menjadi 3,30 mm pada kadar aspal 

8%. Pada hasil nilai flow kedua campuran HRS-WC bahan ikat menunjukkan 

bahwa semua kadar aspal dari 6% hingga 8%  masuk pada spesifikasi Bina Marga 

2018. 

Peningkatan nilai flow ini disebabkan oleh bertambahnya ketebalan film aspal 

yang menyelimuti agregat. Lapisan film aspal yang semakin tebal membuat 

campuran lebih plastis sehingga mampu mengalami deformasi lebih besar sebelum 

terjadi keruntuhan. Namun, jika kadar aspal melebihi titik optimum, plastisitas 

berlebih akan menyebabkan penurunan kekuatan struktural campuran dan 

meningkatkan risiko deformasi permanen (rutting) di lapangan. 

3. Marshall Quotient (MQ) 

MQ merupakan perbandingan antara nilai stabilitas dan flow pada campuran 

aspal. Parameter ini digunakan untuk menilai tingkat kekakuan suatu lapisan 

perkerasan. Nilai MQ yang tinggi menunjukkan bahwa campuran bersifat lebih 

kaku, sedangkan nilai MQ yang rendah menandakan campuran lebih lentur. 

Kekakuan yang seimbang sangat diperlukan agar perkerasan tetap stabil, namun 

tetap memiliki kelenturan yang memadai untuk menahan deformasi akibat beban 

lalu lintas. Grafik hubungan nilai MQ dapat dilihat pada Gambar 5.5. 

 

 

Gambar 5.5 Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai MQ Campuran 

HRS – WC 
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Berdasarkan Gambar 5.5, terlihat bahwa nilai MQ pada campuran campuran 

HRS-WC dengan aspal PG 70 cenderung lebih tinggi dibandingkan campuran  

campuran HRS-WC dengan aspal PEN 60/70. Pada campuran HRS-WC PEN 

60/70, nilai MQ sebesar 320,49 kg/mm pada kadar aspal 6%, kemudian meningkat 

menjadi 342,50 kg/mm pada kadar 6,5%. Selanjutnya nilai MQ menurun kembali 

menjadi 329,00 kg/mm pada kadar 7%, 282,19 kg/mm pada 7,5%, dan mencapai 

246,70 kg/mm pada kadar 8%. Pada campuran HRS-WC bahan ikat PEN 60/70 

kadar aspal dari 6% hingga kadar 8% memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018. 

Sementara itu, pada campuran HRS-WC dengan aspal PG 70, nilai MQ lebih 

tinggi, yaitu 361,23 kg/mm pada kadar aspal 6%, kemudian naik menjadi 380,29 

kg/mm pada kadar 6,5%, dan mencapai nilai tertinggi 398,92 kg/mm pada kadar 

7%. Setelah itu, nilai MQ menurun menjadi 322,54 kg/mm pada kadar 7,5% dan 

277,81 kg/mm pada kadar 8%. Pada bahan ikat PG 70  menunjukkan bahwa semua 

kadar aspal dari 6% hingga kadar 8% memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018. 

4. Void In Total Mix (VITM) 

 VITM menunjukkan persentase volume udara yang tersisa di dalam 

campuran aspal–agregat setelah proses pemadatan. Secara sederhana, VITM 

menggambarkan bagian dari volume total campuran yang tidak terisi oleh agregat 

maupun aspal, melainkan ditempati oleh udara. Keberadaan rongga udara ini 

diperlukan dalam jumlah tertentu agar kinerja campuran beraspal di lapangan tetap 

terjaga. Nilai VITM hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar 5.6. 

 

 

Gambar 5.6 Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai VITM pada Campuran 

HRS - WC 
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 Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.6, terlihat bahwa nilai VITM 

menunjukkan pola penurunan seiring peningkatan kadar aspal. Mengacu pada 

Spesifikasi Umum Bina Marga 2018, kisaran nilai VITM yang dipersyaratkan 

adalah 3%–5%. Berdasarkan grafik, pada kadar aspal 6% kedua jenis aspal pada 

campuran HRS-WC menunjukkan nilai VITM di atas batas maksimum PG 70 

sebesar 6,79% dan PEN 60/70 sebesar 6,31%, sehingga tidak memenuhi spesifikasi 

Hal ini terjadi karena pada awal penambahan aspal, jumlah aspal dalam campuran 

belum mencukupi untuk melapisi seluruh permukaan agregat dan mengisi rongga 

di antara butiran. Akibatnya, masih terdapat banyak rongga udara yang tersisa di 

dalam campuran sehingga tingkat kepadatannya rendah dan nilai VITM menjadi 

tinggi. 

 Pada kadar aspal 6,5%, nilai VITM mulai mendekati kisaran spesifikasi. 

Campuran HRS-WC PEN 60/70 menunjukkan nilai 4,95% yang sudah masuk 

dalam rentang 3–5%, sedangkan campuran HRS-WC PG 70 masih sedikit di atas 

batas maksimum yaitu 5,10%. Kondisi ini menunjukkan bahwa peningkatan kadar 

aspal mulai memberikan efek yang signifikan terhadap pengisian rongga dan 

peningkatan kepadatan campuran. Selanjutnya, pada kadar 7% hingga 7,5%, kedua 

jenis aspal sudah sepenuhnya memenuhi spesifikasi. Nilai VITM berada dalam 

kisaran 3,83%–4,46%, yang menunjukkan campuran telah mencapai kepadatan 

yang baik. Pada kadar aspal 8%, nilai VITM campuran HRS-WC PG 70 menurun 

hingga 3,62%, mendekati batas bawah spesifikasi, sedangkan pada campuran HRS-

WC PEN 60/70 tetap berada di tengah kisaran dengan nilai 4,08%. Tren ini 

mencerminkan karakteristik umum campuran beraspal, di mana peningkatan kadar 

aspal secara bertahap mengurangi rongga udara hingga mencapai kadar optimum. 

5. Void Filled With Asphalt (VFWA) 

 VFWA merupakan persentase rongga dalam campuran yang terisi oleh aspal. 

Parameter ini sangat menentukan tingkat kepadatan campuran serta berpengaruh 

terhadap sifat elastis maupun kekuatan struktur campuran, yang pada akhirnya 

berdampak pada stabilitas dan daya tahan perkerasan. Apabila nilai VFWA terlalu 

tinggi, campuran berisiko mengalami bleeding, sedangkan jika terlalu rendah, 

campuran cenderung menjadi porous. Hubungan antara kadar aspal dengan nilai 
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VFWA pada campuran HRS - WC untuk kedua jenis gradasi dapat dilihat pada 

Gambar 5.7. 

 

 

Gambar 5.7 Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai VFWA Campuran 

HRS - WC pada Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 
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seiring bertambahnya kadar aspal. Pada kadar aspal 6%, nilai VFWA sebesar 

66,03% dan meningkat menjadi 72,40% pada kadar 6,5%. Selanjutnya, nilai ini naik 

menjadi 77,48% pada kadar 7%, kemudian 78,82% pada kadar 7,5%, dan mencapai 

80,97% pada kadar 8%. 

Sementara itu, pada campuran HRS-WC dengan aspal PG 70 juga terlihat 

peningkatan nilai VFWA. Pada kadar aspal 6% nilai VFWA sebesar 69,43%, 

kemudian naik menjadi 74,25% pada 6,5%, meningkat menjadi 78,00% pada 7%, 

lalu 80,13% pada 7,5%, dan mencapai 81,93% pada kadar 8%. 

 Mengacu pada Spesifikasi Umum Bina Marga 2018, nilai VFWA yang 

dipersyaratkan adalah ≥ 65%. Berdasarkan hasil pengujian, baik campuran HRS-

WC dengan aspal PEN 60/70 maupun PG 70 telah memenuhi spesifikasi pada 

seluruh kadar aspal yang diuji, karena seluruh nilai VFWA berada di atas batas 

minimal. 

 Meskipun demikian, kondisi nilai VFWA yang terlalu tinggi, seperti pada 

campuran HRS-WC kadar aspal 8% dengan nilai 80,97% untuk PEN 60/70 dan 
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yang mengisi hampir seluruh rongga antar agregat sehingga stabilitas campuran 

menurun. Sebaliknya, pada kadar aspal rendah seperti 6%, nilai VFWA untuk PEN 

60/70 sebesar 66,03% dan PG 70 sebesar 69,43%, meskipun masih memenuhi 

spesifikasi, namun sudah mendekati batas bawah. Jika nilainya semakin menurun 

hingga di bawah 65%, campuran berpotensi porous karena rongga antar agregat 

tidak terisi optimal oleh aspal. 

 Oleh karena itu, penentuan kadar aspal optimum menjadi penting untuk 

memastikan nilai VFWA berada dalam kisaran yang dipersyaratkan. Dengan 

demikian, campuran aspal memiliki kerapatan yang cukup tanpa berlebihan, 

sehingga dapat menjaga stabilitas dan ketahanan perkerasan jalan. 

6. Void in Mineral Agregate (VMA) 

 VMA adalah persentase volume rongga yang terbentuk di antara butiran 

agregat dalam campuran aspal setelah proses pemadatan. Parameter ini 

menggambarkan ruang yang tersedia untuk ditempati oleh aspal sekaligus rongga 

udara yang diperlukan pada struktur campuran aspal–agregat. Hubungan antara 

kadar aspal dengan nilai VMA dapat dilihat pada Gambar 5.8. 

 

 

Gambar 5.8 Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai VMA Campuran HRS 

– WC  pada Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70  
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pada 7%, 16,49% pada 7,5%, dan mencapai 17,19% pada kadar aspal 8%. 

Sementara itu, pada campuran HRS-WC dengan aspal PG 70, nilai VMA meningkat 

dari 14,12% pada kadar aspal 6% menjadi 15,57% pada 6,5%, kemudian naik 

menjadi 15,68% pada 7%, 16,49% pada 7,5%, dan 17,19% pada kadar aspal 8%. 

Mengacu pada Spesifikasi Umum Bina Marga 2018, nilai VMA minimum 

yang dipersyaratkan adalah ≥ 15% untuk campuran beraspal panas. Berdasarkan 

data grafik, campuran HRS-WC dengan aspal PEN 60/70 belum memenuhi 

spesifikasi pada kadar aspal 6% (14,79%), namun mulai memenuhi pada kadar 

6,5% ke atas. Sedangkan campuran HRS-WC dengan aspal PG 70 tidak memenuhi 

spesifikasi pada kadar aspal 6% (14,12%), namun mulai sesuai pada kadar 6,5% 

dan seterusnya. 

7. Density 

Density menunjukkan berat campuran per satuan volume yang 

menggambarkan tingkat kepadatan lapisan aspal–agregat. Jika nilai density 

meningkat, berarti campuran semakin padat karena rongga yang ada di dalamnya 

semakin sedikit. Kondisi ini membuat campuran lebih mampu menahan beban lalu 

lintas dan sekaligus lebih kedap terhadap udara maupun air, sehingga 

memperlambat terjadinya proses oksidasi. Hubungan antara kadar aspal dengan 

nilai density pada campuran HRS – WC untuk kedua jenis bahan ikat dapat dilihat 

pada Gambar 5.9.  

 

 

Gambar 5.9 Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai VMA Campuran HRS 

– WC pada Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70  
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Berdasarkan Gambar 5.9, hubungan antara kadar aspal dengan nilai density 

didapatkan nilai density tertinggi pada campuran HRS-WC PG 70 dicapai pada 

kadar aspal 7% sebesar 2,283 gr/cc, sedangkan untuk campuran PEN 60/70 nilai 

tertinggi diperoleh pada kadar 6,5% sebesar 2,252 gr/cc. Setelah titik tersebut, nilai 

density cenderung menurun seiring bertambahnya kadar aspal. Pada kadar rendah, 

density masih kecil karena ikatan antar agregat belum sepenuhnya rapat. Sementara 

itu, pada kadar tinggi, penurunan density terjadi akibat kelebihan aspal yang justru 

mengurangi kepadatan efektif campuran. 

 Dari hasil grafik hasil pengujian sebelum KAO yang sudah dilakukan, maka 

didapatkan hasil KAO untuk campuran HRS-WC dengan bahan ikat PEN 60/70 

sebesar 7,2% dan campuran HRS-WC dengan bahan ikat PG 70 sebesar 7,3%. 

Kemudian dilanjutkan dengan pengujian setelah KAO.  

5.2.5 Pengaruh Bahan Ikat Terhadap Kinerja Campuran HRS-WC pada KAO 

berdasarkan Jenis Bahan Ikat. 

Peninjauan pengaruh bahan ikat terhadap jenis campuran gradasi HRS – WC 

pada bahan ikat PEN 60/70 dan PG 70 sebagai berikut. 

1. Stabilitas (Stability) 

Stabilitas adalah kemampuan lapisan perkerasan dalam menahan beban lalu 

lintas hingga terjadi deformasi atau kelelahan plastis. Grafik pada Gambar 5.10 

menunjukkan pengaruh variasi metode pencampuran terhadap nilai stabilitas. 

 

 

Gambar 5.10 Pengaruh Bahan Ikat Terhadap Nilai Stabilitas pada 

Campuran HRS – WC  
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Berdasarkan Gambar 5.10, terlihat bahwa campuran HRS-WC dengan aspal 

PG 70 memiliki nilai stabilitas lebih tinggi dibandingkan dengan campuran HRS-

WC aspal PEN 60/70. Nilai stabilitas campuran HRS-WC dengan PG 70 mencapai 

1.383,24 kg, sedangkan pada campuran HRS-WC dengan PEN 60/70 hanya sebesar 

1.042,10 kg. Perbedaan nilai stabilitas sebesar 32,73% antara PG 70 dan PEN 60/70 

menunjukkan bahwa campuran HRS-WC PG 70 lebih unggul dalam meningkatkan 

ketahanan terhadap beban lalu lintas. 

Peningkatan stabilitas pada campuran HRS-WC PG 70 dapat dikaitkan 

dengan sifat pengikatnya yang lebih kaku, hal ini dibuktikan dengan hasil nilai Sbit 

dan Smix campuran HRS-WC PG 70 yaitu 20,9 MPa dan 4030,42 MPa sedangkan 

nilai Sbit dan Smix campuran HRS-WC PEN 60/70 adalah 10,62 MPa dan 1960,42 

MPa dimana nilai Sbit dan Smix PG 70 lebih tinggi yang artinya lebih kaku. Hal ini 

sejalan dengan temuan Putri dkk. (2025) yang menunjukkan bahwa campuran 

dengan aspal PG 70 memiliki nilai stabilitas Marshall yang lebih tinggi 

dibandingkan campuran dengan aspal PEN 60/70. Hasil serupa juga dijelaskan oleh 

Widhiatmoko & Hadi (2025), di mana penggunaan PG 70 meningkatkan ketahanan 

campuran terhadap deformasi akibat lalu lintas berat.  

2. Kelelehan (Flow) 

Flow adalah besaran deformasi yang dialami campuran akibat pembebanan 

hingga mencapai kondisi keruntuhan, yang dinyatakan dalam satuan mm atau 0,01 

inci. Pengaruh bahan ikat terhadap nilai flow ditunjukkan pada Gambar 5.11. 

 

 

Gambar 5.11 Pengaruh Bahan Ikat Terhadap Nilai Flow pada Campuran  

HRS – WC  
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Berdasarkan Gambar 5.11, nilai Flow pada campuran HRS-WC dengan aspal 

PG 70 lebih tinggi dibandingkan campuran dengan campuran HRS-WC aspal PEN 

60/70. Nilai Flow pada campuran HRS-WC PG 70 tercatat sebesar 2,90 mm, 

sedangkan pada campuran HRS-WC PEN 60/70 sebesar 3,53 mm. Perbedaan ini 

menunjukkan bahwa campuran dengan PEN 60/70 memiliki deformasi plastis yang 

lebih besar saat mencapai beban maksimum, sedangkan PG70 menghasilkan 

campuran yang relatif lebih kaku hal ini ditandai dengan nilai Sbit dan Smix 

campuran HRS-WC  PG 70 yang lebih besar dibanding campuran HRS-WC PEN 

60/70. 

Mengacu pada Spesifikasi Umum Bina Marga 2018, kisaran nilai Flow yang 

dipersyaratkan adalah 2–4 mm. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kedua jenis 

aspal masih berada dalam rentang spesifikasi yang ditentukan. Persen selisih nilai 

Flow sebesar 0,63 mm atau sekitar 17,85%  dengan nilai PG 70 lebih rendah 

dibandingkan dengan PEN 60/70. 

Penelitian ini sejalan dengan hasil penelitian Mardatillah & Aprizal (2022), 

yang menjelaskan bahwa aspal modifikasi atau dengan performa tinggi dapat 

meningkatkan kelenturan campuran tanpa menurunkan stabilitas secara signifikan. 

3. Marshall Quotient (MQ) 

MQ merupakan perbandingan antara nilai stabilitas dan flow yang digunakan 

untuk menilai kekakuan serta ketahanan campuran beraspal terhadap deformasi 

plastis. Pengaruh bahan ikat terhadap nilai MQ ditunjukkan pada Gambar 5.12. 

 

 

Gambar 5.12 Pengaruh Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Terhadap Nilai 

MQ pada Campuran HRS – WC 
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 Berdasarkan Gambar 5.12, nilai MQ pada campuran HRS-WC dengan aspal 

PG 70 lebih tinggi dibandingkan dengan campuran HRS-WC yang menggunakan 

aspal PEN 60/70. Nilai MQ pada campuran HRS-WC PG 70 tercatat sebesar 476,98 

kg/mm, sedangkan pada campuran HRS-WC PEN 60/70 sebesar 295,21 kg/mm. 

Mengacu pada Spesifikasi Umum Bina Marga (2018), nilai MQ minimum yang 

dipersyaratkan adalah ≥ 250 kg/mm. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kedua 

jenis campuran, baik dengan PG 70 maupun PEN 60/70, telah memenuhi syarat 

tersebut. 

 Perbedaan nilai MQ ini menunjukkan bahwa campuran HRS-WC dengan PG 

70 memiliki tingkat kekakuan dan ketahanan terhadap deformasi plastis yang lebih 

baik dibandingkan dengan campuran HRS-WC PEN 60/70. Hal ini disebabkan oleh 

kombinasi nilai stabilitas yang lebih tinggi dan nilai flow yang masih dalam batas 

spesifikasi, sehingga rasio stabilitas terhadap flow meningkat pada campuran HRS-

WC PG 70. Hasil ini sejalan dengan temuan Haryanto dan Susanto (2019) yang 

menjelaskan bahwa peningkatan nilai stabilitas dan pengendalian flow secara 

bersamaan akan meningkatkan rasio MQ, yang menunjukkan campuran lebih kaku 

dan tahan deformasi. Penelitian lain oleh Apteda dkk. (2023) juga menjelaskan 

bahwa penggunaan aspal modifikasi seperti PG 70 memberikan nilai MQ yang 

lebih tinggi dibandingkan aspal PEN 60/70 karena sifat pengikatnya yang lebih kuat 

dan stabil terhadap suhu tinggi. 

 Sementara itu, nilai MQ yang lebih rendah pada campuran HRS-WC dengan 

PEN 60/70 mengindikasikan bahwa campuran tersebut lebih lentur. Sifat ini dapat 

membantu menyerap tegangan akibat beban berulang, tetapi juga membuat 

campuran lebih rentan mengalami deformasi permanen. Selisih nilai MQ antara 

campuran HRS-WC PG 70 dan campuran HRS-WC PEN 60/70 sebesar 61,57% 

memperlihatkan bahwa penggunaan campuran HRS-WC PG 70 memberikan 

kinerja mekanis yang lebih baik dalam hal kekakuan serta kemampuan menahan 

deformasi plastis. Dengan demikian, campuran HRS-WC PG 70 dapat 

dipertimbangkan sebagai bahan pengikat yang lebih unggul untuk campuran HRS-

WC PG 70 dibandingkan campuran HRS-WC PEN 60/70. 
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4. Void in the Total Mix (VITM) 

VITM adalah persentase rongga udara yang terdapat di dalam campuran aspal 

dan agregat secara keseluruhan. Besarnya nilai VITM berkaitan erat dengan 

kemampuan campuran dalam menahan deformasi plastis. Jika nilai VITM terlalu 

tinggi, campuran menjadi lebih berpori dan rentan mengalami deformasi plastis. 

Sebaliknya, apabila nilainya terlalu rendah, campuran bisa kehilangan 

kestabilannya. Gambar 5.13 berikut memperlihatkan diagram batang yang 

menggambarkan pengaruh perbedaan campuran HRS-WC PEN 60/70 dan 

campuran HRS-WC PG 70. 

 

 

Gambar 5.13 Perbandingan Bahan Ikat PEN 60/70 dengan PG 70 Terhadap 

Nilai VITM pada Campuran HRS-WC 

 

Berdasarkan Gambar 5.13, nilai VITM pada campuran HRS-WC dengan 

aspal PG 70 sebesar 3,85%, sedangkan pada campuran HRS-WC dengan aspal PEN 

60/70 sebesar 4,01%. Perbedaan ini menunjukkan bahwa baik campuran HRS-WC 

dengan PG 70 maupun campuran HRS-WC PEN 60/70 memiliki rongga udara yang 

dapat memenuhi spesifikasi campuran HRS-WC, campuran memiliki nilai VITM 

yang cenderung tidak jauh berbeda. Kedua bahan ikat dapat mampu menjadikan 

perkerasan yang mempunyai rongga udara sedikit sehingga berpotensi memiliki 

stabilitas yang lebih baik. 
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Hasil ini sejalan dengan penelitian Agustina dkk. (2023), di mana modifikasi 

PG 70 dengan filler semen Portland dapat menurunkan volume rongga udara 

setelah modifikasi PG 70. 

Campuran HRS-WC aspal PG 70 memiliki persen selisih nilai VITM 3,82% 

dengan campuran HRS-WC aspal Pen 60/70. Angka ini menunjukkan perbedaan 

yang tidak signifikan pada VITM saat menggunakan campuran HRS-WC PG 70. 

Penurunan ini menggambarkan bahwa kemampuan campuran HRS-WC aspal PG 

70 maupun campuran HRS-WC Pen 60/70 dapat menghasilkan campuran yang 

sama padat melalui distribusi agregat dan pelapisan aspal yang lebih merata, 

sehingga ruang antar agregat dapat terisi dengan lebih optimal. 

5. Void Filled With Asphalt (VFWA) 

VFWA adalah persentase volume rongga dalam campuran yang terisi oleh 

aspal. Parameter ini berpengaruh terhadap tingkat kekedapan (impermeability) dan 

sifat elastis campuran, yang pada akhirnya berdampak pada stabilitas dan umur 

layan perkerasan. Apabila nilai VFWA terlalu tinggi, campuran berisiko mengalami 

bleeding karena aspal berlebih mengisi hampir seluruh rongga. Sebaliknya, bila 

terlalu rendah, campuran menjadi lebih porous dan rentan terhadap kerusakan 

akibat masuknya air maupun beban lalu lintas. Hubungan antara kadar aspal dengan 

nilai VFWA pada campuran HRS-WC dapat dilihat pada Gambar 5.14. 

 

 

Gambar 5.14 Pengaruh Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Terhadap Nilai 

VFWA pada Campuran HRS – WC  
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 Berdasarkan Gambar 5.14, nilai VFWA pada campuran HRS-WC dengan 

campuran HRS-WC aspal PG 70 sebesar 79,64%, sedangkan pada campuran HRS-

WC dengan aspal PEN 60/70 sebesar 78,21%. Hasil ini menunjukkan bahwa kedua 

bahan ikat mampu mengisi rongga dalam campuran sama banyaknya, sehingga 

menghasilkan campuran yang sama rapat dengan kekedapan dan elastisitas yang 

baik. 

Campuran HRS-WC aspal PG 70 memiliki nilai VFWA 1,83% lebih tinggi 

dibandingkan dengan campuran HRS-WC PEN 60/70. Hal ini menunjukkan bahwa 

campuran HRS-WC PG 70 memberikan tingkat pengisian rongga yang lebih 

optimal, meskipun tetap perlu pengendalian agar tidak melebihi batas optimum.  

Hasil ini sejalan dengan temuan Rahman dkk, (2024) yang membandingkan 

campuran Superpave berbahan pengikat PG 70 dengan Pen 60/70, di mana 

campuran dengan PG 70 menunjukkan peningkatan karakteristik Marshall, 

termasuk nilai VFWA yang lebih besar.  

6. Void in Mineral Agregat (VMA) 

VMA adalah persentase rongga yang terbentuk di antara butiran agregat 

dalam campuran aspal setelah melalui proses pemadatan. Rongga ini berperan 

penting sebagai ruang untuk menampung aspal sekaligus menyediakan volume 

udara yang dibutuhkan dalam struktur campuran. Gambar 5.15 menunjukkan 

perbandingan nilai VMA pada campuran HRS-WC dengan bahan ikat aspal PEN 

60/70 dan PG 70. 

 

 

Gambar 5.15 Pengaruh Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Terhadap Nilai 

VMA pada Campuran HRS-WC 
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Berdasarkan Gambar 5.15, nilai VMA pada campuran HRS-WC dengan aspal 

PEN 60/70 sebesar 17,93%, sedangkan pada campuran HRS-WC dengan aspal PG 

70 sebesar 16,46%. Perbedaan ini tidak signifikan untuk menunjukkan bahwa 

campuran HRS-WC dengan PEN 60/70 memiliki volume rongga antar-agregat 

yang lebih besar dibandingkan campuran HRS-WC PG 70. Namun aspal PG 70 

tetap mampu menghasilkan campuran HRS-WC yang lebih rapat dengan distribusi 

agregat dan aspal yang lebih optimal. 

Hal ini sejalan dengan penelitian Li, dkk. (2018), yang menyatakan bahwa 

aspal modifikasi PG cenderung membentuk struktur campuran yang lebih rapat dan 

stabil karena viskositasnya yang tinggi serta ketahanannya terhadap perubahan 

suhu, sehingga berdampak pada peningkatan karakteristik volumetrik termasuk 

VMA.  

Persen selisih nilai VMA campuran HRS-WC PG 70 sebesar 4,53% lebih 

rendah dibandingkan dengan PEN 60/70, hasil ini tidak berbeda signifikan. Kedua 

bahan ikat baik itu Aspal PG 70 dan Pen 60/70 sama sama mampu campuran HRS=-

WC dengan rongga antar agregat sama padat, sehingga memberikan stabilitas dan 

durabilitas yang baik . 

7. Density (Density)  

Densitas merupakan ukuran berat per satuan volume yang menggambarkan 

tingkat kepadatan campuran antara aspal dan agregat. Parameter ini sangat penting 

karena berhubungan langsung dengan stabilitas struktural campuran perkerasan. 

Semakin tinggi nilai densitas, semakin rapat susunan partikel di dalam campuran, 

yang berarti jumlah rongga udara semakin kecil. Kondisi ini membuat campuran 

lebih kuat dalam menahan beban lalu lintas, lebih tahan terhadap deformasi 

permanen, serta memiliki kemampuan kedap air yang lebih baik sehingga potensi 

kerusakan akibat infiltrasi air dapat diminimalkan. Pada Gambar 5.16 ditunjukkan 

perbandingan nilai densitas antara campuran HRS-WC yang menggunakan aspal 

Pen 60/70 dan PG 70, sehingga dapat diamati bagaimana jenis bahan ikat 

memengaruhi tingkat kepadatan dan kualitas campuran yang dihasilkan. 
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Gambar 5.16 Pengaruh Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Terhadap Nilai 

Density pada Campuran HRS-WC 

 

Berdasarkan Gambar 5.16, nilai densitas pada campuran HRS-WC dengan 

aspal PG 70 sebesar 2,298 g/cm³, sedangkan pada campuran HRS-WC dengan Pen 

60/70 sebesar 2,255 g/cm³. Hal ini menunjukkan bahwa campuran HRS-WC 

dengan PG 70 memiliki tingkat kepadatan yang sama dengan campuran HRS-WC 

Pen 60/70. Kepadatan ini menunjukan jumlah rongga udara dalam campuran, dari 

nilai kepadatan dapat dilihat seberapa rapat dan kedap campuran aspal terhadap 

udara maupun air.  Campuran yang padat dapat memperlambat terjadinya oksidasi, 

meningkatkan ketahanan terhadap deformasi plastis, serta memperpanjang umur 

layan perkerasan. 

Selisih densitas antara campuran HRS-WC dengan PG 70 dan campuran 

HRS-WC Pen 60/70 adalah 0,046 gr/cc atau dinyatakan dalam persen selisih nilai 

density sebesar 1,11% yang menunjukkan bahwa hasil ini tidak signifikan. Hasil ini 

menunjukkan bahwa penggunaan campuran HRS-WC aspal PG 70 dan campuran 

HRS-WC aspal Pen 60/70 sama-sama mampu menghasilkan campuran yang padat 

dan memiliki kinerja yang baik. 

5.2.6 Perbandingan Nilai IRS Campuran HRS – WC Terhadap Bahan ikat PEN 

60/70 dan PG 70. 

IRS diperoleh dari pengujian ketahanan campuran terhadap kondisi 

perendaman, yang digunakan untuk mengevaluasi tingkat durabilitas aspal. 

Pengujian dilakukan dengan membandingkan nilai stabilitas setelah perendaman 

selama 24 jam pada water bath bersuhu 60°C dengan nilai stabilitas setelah 
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perendaman 30 menit. Hasil perbandingan dinyatakan dalam bentuk persentase. 

Gambar 5.17 memperlihatkan grafik pengaruh perbedaan jenis bahan ikat terhadap 

nilai IRS pada campuran HRS-WC. 

 

Gambar 5.17 Pengaruh Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Terhadap Nilai 

IRS pada Campuran HRS-WC 

 

Berdasarkan Gambar 5.17, nilai IRS pada campuran HRS-WC menunjukkan 

bahwa campuran HRS – WC  dengan aspal PG 70 memiliki IRS lebih tinggi 

(93,63%) dibandingkan campuran HRS -WC dengan aspal PEN 60/70 (85,52%). 

Selisih 9,48% ini menunjukkan bahwa penggunaan PG 70 membuat campuran lebih 

mampu mempertahankan kekuatannya setelah perendaman. Temuan ini sejalan 

dengan Rahman dkk, (2025) dan Suryana dkk, (2022), yang menyatakan bahwa 

aspal PG memiliki ketahanan stripping dan kelembapan yang lebih baik 

dibandingkan aspal konvensional. 

Kondisi ini berkaitan dengan nilai Penetration Index (PI), yang 

menggambarkan stabilitas perubahan kekerasan aspal terhadap suhu. Semakin 

tinggi nilai PI, semakin stabil ikatan aspal–agregat terhadap pelemahan. Pada 

penelitian ini, PG 70 memiliki PI –0,191, lebih tinggi dibandingkan PEN 60/70 

dengan PI –0,275, yang menunjukkan stabilitas termal PG 70 lebih baik. Stabilitas 

ini membuat ikatan binder–agregat pada PG 70 tidak mudah terdegradasi selama 

perendaman, sehingga menghasilkan nilai IRS yang lebih tinggi. 

Oleh karena itu, hubungan antara PI yang lebih tinggi dan IRS yang lebih 

besar menunjukkan bahwa stabilitas termal binder mempengaruhi secara langsung 

ketahanan campuran terhadap kerusakan akibat air. 
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5.2.7 Perbandingan Nilai ITS Campuran HRS – WC Terhadap Bahan ikat PEN 

60/70 dan PG 70  

ITS merupakan metode pengujian yang digunakan untuk menentukan 

kekuatan tarik tidak langsung pada campuran beraspal, yaitu dengan memberikan 

beban tekan secara horizontal yang menghasilkan tegangan tarik di bidang vertikal 

benda uji. Parameter ini sangat penting karena mampu memberikan gambaran 

mengenai ketahanan campuran terhadap gaya tarik yang sering menjadi penyebab 

awal terjadinya retak, terutama akibat beban berulang maupun perubahan suhu. 

Nilai ITS yang tinggi menunjukkan bahwa campuran memiliki ikatan internal yang 

kuat serta mampu menahan tegangan tarik sebelum mengalami kegagalan. Gambar 

5.18 memperlihatkan grafik pengaruh penggunaan aspal PEN 60/70 dan PG 70 

terhadap nilai ITS pada campuran HRS-WC, sehingga dapat dilihat bagaimana jenis 

bahan ikat memengaruhi kemampuan tarik campuran tersebut. 

 

 

Gambar 5.18 Pengaruh Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Terhadap Nilai 

ITS pada Campuran HRS-WC 

 

Berdasarkan Gambar 5.18, terlihat bahwa nilai ITS pada campuran HRS-WC 

dengan aspal PG 70 lebih tinggi dibandingkan dengan campuran yang 

menggunakan PEN 60/70. Nilai ITS campuran HRS-WC dengan PG 70 mencapai 

501,68 KPa, sedangkan pada campuran HRS-WC dengan PEN 60/70 hanya sebesar 

476,61 KPa. Persen selisih keduanya sebesar 5,26%, yang menunjukkan bahwa 

penggunaan PG 70 lebih unggul memberikan kinerja yang baik dalam menahan 

gaya tarik tidak langsung. 
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Perbedaan nilai ITS pada kedua bahan menandakan bahwa sifat adhesi pada 

campuran aspal lebih kuat yang menunjukkan bahwa gaya tarik antara aspal dengan 

agregat lebih kuat. Sehingga, campuran lebih tahan terhadap potensi retak akibat 

pembebanan lalu lintas. Secara umum, kedua bahan ikat memiliki ketahanan 

terhadap gaya tarik yang sama baik itu campuran HRS-WC pada  PG 70 maupun 

campuran HRS-WC Pen 60/70. 

Hasil ini sejalan Alsolieman dkk. (2021), yang menunjukkan bahwa 

campuran beraspal dengan pengikat modifikasi polimer, termasuk aspal PG, 

memiliki ketahanan tarik dan kekuatan struktural yang lebih baik dibandingkan 

campuran dengan pengikat konvensional. Selain itu, Lee (2023) juga menjelaskan 

bahwa penggunaan binder berkinerja tinggi (PG binder) secara signifikan 

meningkatkan resistansi terhadap keretakan dan memperbaiki perilaku tegangan 

tarik campuran beraspal, terutama pada kondisi beban berulang. 

5.2.8 Perbandingan Nilai TSR Pada Campuran HRS – WC Terhadap Bahan Ikat 

PEN 60/70 dan PG 70 

TSR adalah metode pengujian yang digunakan untuk mengevaluasi 

ketahanan campuran beraspal terhadap kerusakan akibat air dan kelembapan. 

Pengujian ini dilakukan dengan membandingkan nilai kekuatan tarik tidak langsung 

ITS pada sampel kondisi kering dengan nilai ITS pada sampel setelah jenuh air. 

Hasil perbandingan tersebut kemudian dinyatakan dalam bentuk persentase. Nilai 

TSR yang tinggi menunjukkan bahwa campuran aspal mampu mempertahankan 

kekuatannya   

meskipun terpapar kondisi jenuh air, sehingga menandakan ketahanan yang 

baik terhadap potensi kerusakan akibat kelembapan. Oleh karena itu, TSR sering 

digunakan sebagai salah satu parameter utama dalam menilai durabilitas campuran 

beraspal, khususnya pada kondisi lingkungan dengan curah hujan tinggi atau 

kelembapan udara yang dominan. Gambar 5.19 menampilkan grafik pengaruh 

bahan ikat PEN 60/70 dan PG 70  terhadap nilai TSR pada campuran HRS-WC. 
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Gambar 5.19 Pengaruh Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Terhadap Nilai 

TSR pada Campuran HRS - WC  

 

 Berdasarkan Gambar 5.19, hasil uji TSR menunjukkan bahwa campuran 

HRS-WC dengan aspal PG 70 memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan dengan 

campuran HRS-WC aspal PEN 60/70. Nilai TSR pada campuran HRS-WC aspal 

PG 70 mencapai 96,86%, sedangkan pada campuran HRS-WC aspal PEN 60/70 

sebesar 92,22%. Persen selisih keduanya sebesar 5,02%, dengan hasil TSR lebih 

tinggi pada PG 70. Hal ini menandakan bahwa penggunaan PG 70 pada campuran 

HRS-WC memberikan ketahanan yang lebih baik terhadap kerusakan akibat 

kelembapan. 

 Nilai TSR yang tinggi pada campuran HRS-WC dengan PG 70 menunjukkan 

bahwa campuran mampu mempertahankan kekuatan tariknya walaupun telah 

direndam selama 24 jam. Kondisi ini mengindikasikan bahwa kedua bahan ikat 

memiliki kemampuan pengikatan agregat yang lebih baik, sehingga lapisan film 

aspal lebih stabil dan tidak mudah terlepas akibat infiltrasi air.  

 Secara spesifikasi, mengacu pada Spesifikasi Umum Bina Marga 2018, nilai 

TSR minimum yang dipersyaratkan adalah 80%. Dengan demikian, penggunaan 

aspal dalam penelitian ini telah memenuhi persyaratan, namun penggunaan 

campuran HRS-WC  pada PG 70 terbukti memberikan kinerja yang lebih baik.  

 Peningkatan nilai TSR sebesar 5,02% menunjukkan adanya perbaikan secara 

signifikan, yang mengindikasikan bahwa campuran HRS-WC aspal PG 70 

memiliki kinerja lebih baik dalam mempertahankan kekuatan tarik campuran 

terhadap kerusakan akibat air dan kelembapan. Hasil ini menunjukkan bahwa 
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campuran HRS-WC bahan ikat PG 70 mampu memberikan sifat adhesi yang lebih 

kuat, sehingga memperkuat ikatan antara agregat dengan aspal sehingga memiliki 

ketahanan yang lebih baik terhadap kerusakan karena air, karakteristik modifikasi 

pada aspal PG 70 memberikan daya tahan dan daya lekat yang sedikit lebih baik 

dalam kondisi lingkungan basah atau lembap. 

5.2.9 Perbandingan nilai CL Campuran HRS - WC Terhadap Bahan Ikat PEN 60/70 

dan PG 70 

Pengujian CL bertujuan untuk mengevaluasi ketahanan campuran beraspal 

terhadap abrasi atau kehilangan butiran akibat gaya mekanis. Pengujian dilakukan 

dengan menggunakan mesin Los Angeles sebanyak 300 putaran tanpa bola baja. 

Parameter ini digunakan untuk menilai daya tahan terhadap kerusakan akibat beban 

lalu lintas maupun kondisi lingkungan. Gambar 5.20 menampilkan grafik pengaruh 

penggunaan aspal PEN 60/70 dan PG 70 terhadap nilai CL pada campuran HRS-

WC. 

 

 

Gambar 5.20 Pengaruh Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Terhadap Nilai CL 

pada Campuran HRS - WC  

 

Berdasarkan Gambar 5.20, nilai CL pada campuran dengan aspal PEN 60/70 

tercatat sebesar 2,20%, sedangkan pada campuran dengan aspal PG 70 hanya 

sebesar 1,05%. Selisih nilai keduanya mencapai 1,15%, yang menunjukkan adanya 

perbedaan performa yang cukup signifikan antara kedua jenis aspal tersebut. Jika 

dilihat secara relatif, campuran HRS-WC dengan aspal PG 70 memiliki ketahanan 

terhadap abrasi sekitar 52,27% lebih baik dibandingkan dengan campuran HRS-
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WC yang menggunakan aspal PEN 60/70. Hal ini mengindikasikan bahwa 

penggunaan aspal PG 70 pada campuran HRS-WC mampu meningkatkan daya 

tahan lapisan terhadap keausan akibat beban lalu lintas dan pengaruh lingkungan, 

seperti gesekan roda kendaraan maupun air hujan yang dapat menyebabkan 

terlepasnya butiran agregat.  

Nilai CL yang lebih rendah pada campuran HRS-WC dengan PG 70 

menunjukkan bahwa campuran tersebut lebih resisten terhadap kehilangan butiran 

akibat abrasi. Kondisi ini mengindikasikan bahwa campuran HRS-WC dengan PG 

70 memiliki kemampuan ikatan yang lebih baik dengan agregat, sehingga pelepasan 

partikel agregat akibat gesekan selama pengujian menjadi lebih kecil. Sebaliknya, 

campuran HRS-WC dengan PEN 60/70 menunjukkan kehilangan massa yang lebih 

besar, sehingga lebih rentan terhadap aus dan kerusakan permukaan. 

Temuan ini sejalan dengan penelitian Mulyono dkk. (2023) yang menyatakan 

bahwa aspal modifikasi memiliki daya rekat yang lebih tinggi sehingga mampu 

meningkatkan ketahanan campuran terhadap abrasi. Selain itu, Gazalie dkk. (2023) 

juga melaporkan bahwa peningkatan kualitas pengikatan pada campuran dapat 

secara signifikan menurunkan nilai CL, yang menunjukkan ketahanan lapisan 

terhadap kehilangan agregat selama masa layan. 

Secara prinsip, semakin rendah nilai CL maka semakin baik ketahanan 

lapisan beraspal terhadap abrasi. Hasil pengujian ini membuktikan bahwa PG 70 

lebih unggul dalam menjaga integritas campuran, terutama pada kondisi lalu lintas 

berat yang berpotensi menyebabkan pelepasan butiran di permukaan jalan. Dengan 

demikian, dapat diketahui bahwa penggunaan aspal PG 70 pada campuran HRS-

WC mampu memberikan daya tahan abrasi yang lebih baik dibandingkan dengan 

campuran HRS-WC aspal PEN 60/70, sehingga memberikan peningkatan 

durabilitas perkerasan jalan. 

5.2.10 Perbandingan Nilai Stiffness Modulus Campuran HRS-WC dengan Bahan 

Ikat PG70 dan PEN 60/70 

Stiffness modulus yang terdiri dari Sbit dan Smix adalah parameter yang 

menunjukkan seberapa kaku material aspal dalam menahan beban lalu lintas, di 

mana nilai yang lebih besar berarti campuran lebih tahan terhadap deformasi. Pada 
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grafik terlihat bahwa Sbit dan Smix meningkat saat kecepatan bertambah karena 

semakin tinggi kecepatan, semakin singkat waktu kontak ban dengan permukaan 

sehingga beban menjadi lebih dinamis dan membuat campuran bereaksi lebih kaku. 

Variasi kecepatan 40, 60, dan 80 km/jam dipilih karena mewakili kondisi jalan di 

Indonesia, mulai dari kecepatan rendah di area perkotaan, kecepatan sedang di jalan 

arteri, hingga kecepatan tinggi di jalan raya atau jalan bebas hambatan. Grafik 

perbandingan nilai stiffness modulus pada dengan bahan ikat PG 70 dan PEN 60/70 

dapat dilihat pada Gambar 5.21 dan Gambar 5.22 berikut ini. 

 

 

Gambar 5.21 Grafik Perbandingan Nilai Sbit Campuran HRS-WC dengan 

Bahan Ikat PG 70 dan Pen 60/70 

 

 

Gambar 5.22 Grafik Perbandingan Nilai Smix Campuran HRS-WC dengan 

Bahan Ikat PG 70 dan Pen 60/70 
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Berdasarkan Gambar 5.21, nilai Sbit (Modulus Kekakuan Aspal) untuk kedua 

jenis bahan pengikat, yaitu PG 70 dan Pen 60/70, menunjukkan peningkatan seiring 

dengan bertambahnya kecepatan kendaraan dari 40 km/jam hingga 80 km/jam. 

Aspal PG 70 menunjukkan nilai Sbit yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan 

Pen 60/70, dengan peningkatan dari sekitar 34,81 MPa menjadi 44,93 MPa, 

sedangkan Pen 60/70 meningkat dari 17,7 MPa menjadi 22,8 MPa. Peningkatan ini 

menunjukkan bahwa aspal PG 70 memiliki kekakuan dan daya tahan deformasi 

yang lebih baik terhadap pengaruh beban berulang pada kecepatan tinggi. 

Fenomena tersebut selaras dengan penelitian Kumar dkk, (2023) yang menyatakan 

bahwa peningkatan grade aspal berbanding lurus dengan peningkatan kekakuan 

material, sehingga mampu menahan deformasi permanen. 

Berdasarkan Gambar 5.22, nilai Smix (Modulus Kekakuan Campuran) juga 

menunjukkan tren peningkatan terhadap kecepatan. Campuran dengan PG 70 

menghasilkan nilai Smix tertinggi, meningkat dari sekitar 5596,7 MPa menjadi 

6498,75 MPa, sedangkan PEN 60/70 meningkat dari 2738,9 MPa menjadi 3228,4 

MPa. Hal ini menunjukkan bahwa campuran beraspal dengan bahan pengikat PG 

70 memiliki modulus kekakuan yang lebih besar dibandingkan dengan campuran 

yang menggunakan PEN 60/70. Nilai Smix yang tinggi menandakan campuran 

memiliki ketahanan yang lebih baik terhadap deformasi akibat beban dinamis dan 

suhu tinggi, yang berarti performa perkerasan akan lebih stabil dalam jangka 

panjang. Temuan ini didukung oleh penelitian Aji dkk, (2025) yang menunjukkan 

bahwa penggunaan aspal modifikasi  dapat meningkatkan nilai modulus kekakuan 

campuran hingga 80–100% dibandingkan aspal konvensional.  

5.2.11 Rekapitulasi Perbandingan Hasil Pengujian Karakteristik Bahan Ikat  PEN 

60/70 dengan PG 70 

Berikut merupakan rekapitulasi signifikansi hasil pengujian bahan ikat PEN 

60/70 dan PG 70 terhadap karakteristik mekanik yang disajikan pada Tabel 5.15. 
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Tabel 5.15 Signifikansi Pengaruh Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Terhadap 

Karakteristik Mekanik dengan Campuran HRS - WC 

Parameter Stabilitas Flow MQ ITS CL 

Selisih Nilai PEN 60/70 dan PG 70 (%) 32,73 17,85 61,57 5,26 52,27 

Hasil Uji √ √ √ √ √ 

 

Keterangan : 

√ = signifikan (jika > 5%) 

⨯ = tidak signifikan (jika ≤ 5%) 

 

Tabel 5.15 menunjukkan bahwa seluruh parameter hasil pengujian 

karakteristik mekanik berbeda signifikan pada kedua bahan ikat tersebut. Hal ini 

menunjukkan bahwa penggunaan campuran HRS-WC dengan PG 70 dapat dengan 

signifikan memperbaiki karakteristik mekanik. Berikut merupakan rekapitulasi 

signifikansi hasil pengujian bahan ikat Pen 60/70 dan PG 70 terhadap karakteristik 

volumetrik pada campuran HRS-WC dapat dilihat pada Tabel 5.16. 

  

Tabel 5.16 Signifikansi Pengaruh Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Terhadap 

Karakteristik Volumetrik dengan Campuran HRS - WC  

Parameter VITM VMA VFWA density 

Selisih Nilai PEN 60/70 dan PG 70 (%) 3,82 4,53 1,83 1,11 

Hasil Uji ⨯ ⨯ ⨯ ⨯ 

 

Keterangan : 

√ = signifikan (jika > 5%) 

⨯ = tidak signifikan (jika ≤ 5%) 

 

Tabel 5.16 memperlihatkan bahwa hasil pengujian parameter volumetrik 

menghasilkan perbedaan yang tidak signifikan pada kedua bahan ikat tersebut. 

Sehingga penggunaan campuran HRS-WC PG70 tidak memberikan perubahan 

signifikan pada volumetrik. Berikut rekapitulasi signifikansi hasil pengujian bahan 

ikat Pen 60/70 dan PG 70 terhadap durabilitas dapat dilihat pada Tabel 5.17. 
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Tabel 5.17 Signifikansi Pengaruh Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Terhadap 

Karakteristik Durabilitas dengan Campuran HRS - WC  

Parameter IRS TSR 

Selisih Nilai PEN 60/70 dan PG 70 (%) 9,48 5,02 

Hasil Uji √ √ 

 

Keterangan : 

√ = signifikan (jika > 5%) 

⨯ = tidak signifikan (jika ≤ 5%) 

 

Tabel 5.17 memperlihatkan bahwa hasil pengujian karakteristik durabilitas 

baik itu IRS maupun TSR menghasilkan perbedaan yang signifikan pada kedua 

bahan ikat tersebut. Maka dengan penggunaan campuran HRS-WC pada aspal PG 

70 dapat memperbaiki secara signifikan parameter mekanik dan durabilitas. Berikut 

merupakan rincian lebih lanjut mengenai hasil pengujian tersebut disajikan pada 

Tabel 5.18. 

 

Tabel 5.18 Perbandingan Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Kinerja 

Campuran HRS - WC 

No Pengujian 

Bahan Ikat 

Keterangan PEN 

60/70 
PG 70 

1 
Stabilitas 

(kg) 
 

1042,10 1383,24 

Pada campuran HRS-WC bahan 

ikat PG 70 menunjukkan nilai 

stabilitas yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan campuran 

HRS-WC bahan ikat PEN 60/70. 

Kondisi ini menandakan PG 70  
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Lanjutan Tabel 5.18 Perbandingan Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Kinerja 

Campuran HRS - WC 

No Pengujian 

Bahan Ikat 

Keterangan PEN 

60/70 
PG 70 

    

lebih mampu menahan beban lalu 

lintas. Persen selisih stabilitas 

keduanya adalah  32,74%. 

2 
Flow 

(mm) 
 

3,53 2,90 

Nilai flow pada campuran HRS-

WC PG 70 lebih rendah 

dibandingkan campuran HRS-WC 

PEN 60/70. Hal ini 

mengindikasikan campuran HRS-

WC PEN 60/70 lebih plastis, 

sedangkan campuran HRS-WC PG 

70 lebih kaku. Selisih rata-rata 

sebesar 17,84%. 

3 
MQ 

(kg/mm) 
 

295,21 476,98 

Nilai MQ campuran HRS-WC PG 

70 lebih tinggi dibandingkan 

campuran HRS-WC PEN 60/70. 

Hal ini menunjukkan campuran 

HRS-WC PG 70 memiliki 

keseimbangan lebih baik antara 

stabilitas dan kelenturan. Persen 

selisih sebesar 61,57%. 

4 

 

VITM 

(%) 

 

4,01 3,85 

Nilai VITM pada campuran HRS-

WC PG 70 tidak berbeda jauh 

dengan campuran HRS-WC PEN 

60/70. Hal ini menunjukkan kedua  
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Lanjutan Tabel 5.18 Perbandingan Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Kinerja 

Campuran HRS - WC 

No Pengujian 

Bahan Ikat 

Keterangan PEN 

60/70 
PG 70 

    

bahan ikat memiliki jumlah rongga 

udara dan kerapatan yang sama 

sama. Selisih keduanya sebesar 

3,82%. 

5 
VFWA 

(%) 
 

78,21 79,64 

Nilai VFWA  campuran HRS-WC 

PG 70 tidak berbeda signifikan 

dibandingkan campuran HRS-WC 

PEN 60/70  menunjukkan rongga 

campuran sama-sama optimal 

terlapisi aspal, sehingga kedua 

bahan ikat sama kedapnya terhadap 

air. Persen selisihnya sebesar 

1,83%. 

6 VMA (%) 17,93 7,11 

VMA pada kedua bahan ikat 

memiliki nilai yang tidak jauh 

berbeda. Sehingga sama-sama 

memberikan rongga antar agregat 

yang sama besarnya. Persen selisih 

nya sebesar 4,54%. 

7 
Density 

(gr/cc) 
 

2,255 2,280 

Campuran HRS-WC PG 70 tidak 

berbeda signifikan dengan selisih 

1,11%, yang berarti campuran 

sama rapatnya. 
 

8 IRS (%) 
 

85,52 93,63 
Nilai IRS campuran HRS-WC PG 

70 lebih tinggi dibandingkan  
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Lanjutan Tabel 5.18 Perbandingan Bahan Ikat PEN 60/70 dan PG 70 Kinerja 

Campuran HRS - WC 

No Pengujian 

Bahan Ikat 

Keterangan PEN 

60/70 
PG 70 

    

campuran HRS-WC Pen 60/70. Hal 

ini menunjukkan ketahanan lebih 

baik. Persen selisih keduanya 

sebesar 9,49%. 

10 
ITS 

(kg/cm²) 
 

20,35 21,55 

Nilai ITS campuran HRS-WC PG 

70 lebih tinggi dibandingkan 

campuran HRS-WC Pen 60/70. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa 

campuran HRS-WC  PG 70 lebih 

kuat menahan gaya tarik tidak 

langsung. Persen selisih sebesar 

5,26%. 
 

11 TSR (%) 
 

92,22 96,86 

Nilai TSR campuran HRS-WC PG 

70 lebih tinggi dibandingkan 

campuran HRS-WC Pen 60/70, 

yang berarti lebih tahan terhadap 

kerusakan akibat kelembapan. 

Persen selisih nilai TSR keduanya 

adalah 5,02%. 

12 CL (%) 
 

2,20 1,05 

Nilai CL  campuran HRS-WC PG 

70 lebih rendah dibandingkan 

campuran HRS-WC Pen 60/70. Hal 

ini menunjukkan ketahanan abrasi 

yang lebih baik. Persen selisih nilai 

CL sebesar 52,27%. 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

6.1 kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis laboratorium yang telah dilakukan, 

diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Bahan ikat  campuran HRS-WC Pen 60/70 dan campuran HRS-WC PG 70 

sama-sama memiliki karakteristik volumetrik seperti VITM, VMA, dan 

VFWA, serta density yang dapat memenuhi spesifikasi campuran HRS. 

Kedua bahan ikat memiliki hasil volumetrik seperti VITM, VMA, VFWA dan 

density yang tidak berbeda secara signifikan. Nilai persen selisih rata-ratanya 

didapatkan sebesar 2,825%.  

2. Pengaruh bahan ikat terhadap karakteristik mekanik pada campuran HRS-

WC bahan ikat PG 70 memiliki karakteristik mekanik seperti stabilitas, 

kelelehan,  MQ, ITS, dan CL yang lebih baik dibandingkan dengan campuran 

HRS-WC Pen 60/70 dengan persen selisih sebesar 26,98 %. Sehingga dengan 

penggunaan campuran HRS-WC bahan ikat PG 70 dapat memperbaiki secara  

signifikan karakteristik mekanik pada campuran HRS-WC. 

3. Pengaruh bahan ikat terhadap karakteristik durabilitas dengan melakukan 

pengujian IRS pada campuran HRS-WC bahan ikat PG 70 menghasilkan 

peningkatan nilai IRS dan TSR secara signifikan dibandingkan dengan 

campuran HRS-WC Pen 60/70. Campuran HRS-WC dengan campuran HRS-

WC dengan bahan ikat PG 70 dapat menghasilkan nilai IRS 9,48% lebih 

tinggi dibandingkan dengan Pen 60/70. Campuran HRS-WC dengan bahan 

ikat PG, menghasilkan nilai TSR berbeda dengan rata-rata persentase 

peningkatan sebesar 5,02%. Sehingga dengan penggunaan bahan ikat PG 70 

pada campuran HRS-WC dapat memperbaiki secara signifikan parameter 

durabilitas. 
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6.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian ini, penulis memberikan beberapa saran sebagai 

berikut. 

1. Pemilihan jenis aspal Penggunaan PG 70 lebih disarankan dibandingkan PEN 

60/70 karena memberikan kinerja stabilitas, kepadatan, dan ketahanan 

terhadap kelembapan yang lebih baik. 

2. Pengendalian parameter volumetrik Parameter seperti VITM, VMA,  VFWA, 

dan densitas perlu dikendalikan dengan ketat agar tetap berada dalam batas 

Spesifikasi Umum Bina Marga 2018, sehingga kualitas campuran tetap 

optimal. 

3. Uji lapangan tambahan Diperlukan pengujian lebih lanjut dengan variasi suhu 

dan beban lalu lintas untuk memvalidasi performa PG 70 terhadap kondisi 

nyata di lapangan, terutama pada jalan dengan lalu lintas padat. 

4. Pemanfaatan hasil penelitian Hasil penelitian ini dapat dijadikan acuan dalam 

penyusunan pedoman teknis penggunaan PG 70 pada campuran HRS-WC 

agar mutu konstruksi jalan di Indonesia semakin meningkat  

5. Riset lanjutan Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan menambahkan 

modifikasi aspal (misalnya campuran polimer atau aditif lain) guna 

membandingkan performanya dengan PG 70 dan PEN 60/70, sehingga dapat 

diperoleh bahan ikat yang lebih ekonomis namun tetap berkualitas tinggi. 
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