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ABSTRAK 

 

Aspal porus memungkinkan air untuk lebih mudah mengalirkan air dari permukaan jalan 

masuk kebagian dalam perkerasan beton aspal. Mereka menyerap air hujan melalui agregat kasar, 

hal ini dapat menjadi solusi dari hujan yang selalu datang dan mengakibatkan banjir di sebagian 

besar kota di Indonesia. Kaca merupakan salah satu limbah yang banyak tidak di daur ulang dan 

yang perlu diperhatikan, Indonesia merupakan negara peringkat ke 2 setelah China sebagai 

penyumbang limbah terbesar saat ini. Dengan menggunakan kaca sebagai bahan substitusi, 

diharapkan dapat memiliki umur layan yang panjang dan memiliki kekuatan yang setara atau bahkan 

lebih baik pada campuran aspal. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan mencari pengaruh kadar 

substitusi kaca terhadap karakteristik Marshall, durabilitas, nilai kuat tarik tak langsung, ketahanan 

abrasi dan permeabilitas  sesuai dengan spesifikasi Australia Asphalt Pavement Asociation (AAPA) 

2004.  

Penelitian ini dilakukan pertama dengan pengujian sifat material yang terdiri dari pengujian 

agregat aspal dan limbah kaca. . Penelitian dilakukan dengan menggunakan variasi kadar substitusi 

kaca pada agregat halus No.8 terhadap campuran yaitu 0%, 10%, 20%, 30%, dan 40%. Kemudian 

menentukan kadar aspal optimum yang akan digunakan. Lalu melakukan uji Marshall, Immersion, 

Indirect Tensile Strength, Permeabilitas, Cantabro dan Asphalt Flow Down. Lalu tahap terakhir 

yaitu melakukan analisis, pembahasan dan pengambilan kesimpulan dari hasil pengujian yang telah 

dilakukan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa limbah kaca pada agregat halus No.8 dapat digunakan 

dalam campuran aspal porus hanya sampai pada proporsi 30%. Hasil pengujian Marshall 

menunjukkan bahwa kemampuan campuran menahan beban yang semakin meningkat hingga batas 

optimum dan menurun setelahnya yaitu pada nilai stabilitas,kemudian nilai  flow, MQ, VITM,VMA 

yang mengalami kenaikan hingga batas nilai optimumnya kemudian mengalami penurunan 

setelahnya, dan nilai VFWA dan density yang mengalami penurunan namun hingga nilai tertentu 

mengalami kenaikan setelahnya. Hasil pengujian Index of Retained Strength mengalami kenaikan 

yang tidak signifikan hal ini menunjukka keawetan yang meningkat. Hasil Indirect Tensile Strength 

mengalami kenaikan yang tidak signifikan dan memiliki drainase sedang hingga baik yang 

ditunjukkan dari hasil penelitian Permeabilitas seiring bertambahnya proporsi limbah kaca. 

Kemampuan dalam menahan bentiran diukur dengan nilai Cantabro dan menunjukkan campuran 

ini tahan terhadap benturan hingga mencapai nilai optimumnya, dan campuran ini tercampur 

homogen dan semakin meningkat yang ditunjukkan dengan nilai Asphalt Flow Down yang terus 

menurun seiring bertambahnya kadar substitusi kaca. 

Kata Kunci : Limbah Kaca, Porous Asphalt, AAPA 2004, Karakteristik Marshall, Index of 

Retained Strength, Indirect Tensile Strength, Permeabilitas, Cantabro Test, Asphalt 

Flow Down. 
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ABSTRACT 

 

Porous asphalt allows water to be more easily drained from the road surface into asphalt 

concrete pavement. It absorbs rainwater through the coarse aggregate, this may be a solution of 

flooding at most cities in Indonesia which is caused by continuous rain. Glass is one of waste that 

had not been much recycled and need to be considered, Indonesia is second biggest waste 

contributor after China. By using glass as a material substitution is expected to be longlife and has 

a strength equals or even better on asphalt mixtures. This research was conducted in order to find 

the effect of substitution levels of glass on Marshall characteristics, durability, value of indirect 

tensile strength, abrasion resistance and permeability according to specifications of Australia 

Asphalt Pavement Asociation (AAPA) 2004.  

 This research was conducted first by testing the material properties which consist of testing 

asphalt aggregate and glass waste. The research was carried out by using variant levels of 

substituion glass on fine aggregate No.8 in mixture that are 0%, 10%, 20%, 30%, and 40% then 

determine asphalt optimum level that will be used, then do Marshall test, Immersion, Indirect Tesile 

Streght, Permeability, Cantabro and Asphalt Flow Down. The last stage of this research is to do the 

analysis, discussion and drawing the conclusions from the results of the test that has been done. 

 The results show that the glass waste on fine aggregate No.8 can be used in porous asphalt 

mixture only to 30% of proportion. From the Marshall test the results showed that the mixture ability 

to withstand a load is increasing up to optimum limit and declined thereafter at stability value then 

the flow level, MQ, VITM, VMA which is increasing up to optimum limit also declined after that as 

for VFWA level and density is declining until certain level then rising thereafter. The test results of 

Index of Retained Strength show an insignificant increase which indicates the improvement on 

durability. The Indirect Tensile Strength also show the insignificant increase and has moderate until 

good drainage that has been showed  from the results of Permability test with the increasing of glass 

waste proportion. The ability toward impact with Cantabro test result is increased up to optimum 

limit. The mixture homogeneous is increased, it shows from value of Asphalt Flow Down that 

decreased continously with the increasing of glass waste proportion. 

 

Keywords : Waste Glass, Porous Asphalt, AAPA 2004, Marshall Characteristic, Index of Retained 

Strength, Indirect Tensile Strength, Permeability, Cantabro Test, Asphalt Flow Down. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 LATAR BELAKANG 

Peningkatan dan pengembangan aksessibilitas transportasi jalan adalah suatu 

hal yang sangat penting untuk menunjang aktivitas sosial dan perekonomian daerah 

di suatu negara. Oleh karena itu pengembangan jaringan jalan adalah sesuatu yang 

dianggap perlu untuk dapat melayani perkembangan arus lalu lintas dengan aman 

dan nyaman. Salah satu faktor pendukung akses sibilitas suatu jaringan jalan 

menjadi aman dan nyaman bagi pengguna jalan yaitu dengan mendesain suatu lapis 

permukaan perkerasan jalan yang akan tetap memuaskan selama masa layanannya. 

Hujan intensitas tinggi menjadi salah satu permasalahan pada lapis permukaan 

perkerasan jalan. Hujan ini akan mengakibatkan berbagai permasalahan yaitu 

genangan air yang tidak dapat mengalir cepat melalui as jalan dan menyerap cepat 

kedalam lapisan aspal membuat air menggenang sehingga jalan tergerus, 

menimbulkan permukaan yang licin dan menyebabkan kebisingan.  Salah satu 

alternatif untuk mengurangi dampak yang di timbulkannya yaitu dengan 

menggunakan lapisan perkerasan aspal porus (porous asphalt). 

Aspal porus memungkinkan air untuk lebih mudah mengalirkan air dari 

permukaan jalan masuk kebagian dalam perkerasan beton aspal, kemudian air akan 

menuju lapisan berikutnya yang kedap air seperti yang di harapkan agar tidak 

menimbulkan genangan. Aspal porus menyerap air hujan melalui agregat kasar 

yang di rancang sehingga air tidak akan naik ke lapisan atas, setelah itu menyusup 

kedalam hingga ke lapisan geotextile yang kemudian mengalirkan air untuk 

dibuang. Hal ini dapat menjadi solusi dari hujan yang selalu datang dan 

mengakibatkan banjir di sebagian besar kota di Indonesia. Karena pada dasarnya 

aspal porus dapat menangani air hujan selama bertahun-tahun sebelum akhirnya 

menunjukan keretakan ataupun lubang. 

Aspal porus adalah aspal yang dicampur dengan agregat tertentu yang setelah 

dipadatkan mempunyai 20 % pori-pori udara. Aspal porus umumnya memiliki nilai 

stabilitas Marshall yang lebih rendah dari aspal beton yang menggunakan gradasi 
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rapat, stabilitas Marshall akan meningkat bila gradasi terbuka yang digunakan lebih 

banyak fraksi halus (Cabrera & Hamzah, 1996). Aspal porus adalah campuran aspal 

dengan agregat tertentu yang didesain setelah dipadatkan mempunyai pori-pori 

udara berkisar 20 %. (Khalid & Jimenes, 1994). Lapisan aspal porus ini secara 

efektif dapat memberikan tingkat keselamatan yang lebih, terutama di waktu hujan 

agar tidak terjadi aqua-planing sehingga menghasilkan kekesatan permukaan yang 

lebih kasar dan dapat mengurangi kebisingan (noise reduction). Aspal porus telah 

berhasil digunakan di tempat parkir, trotoar dan taman bermain, serta jalan raya 

yang dilintasi oleh kendaraan berat. Pada kenyataannya saat ini Aspal porus telah 

banyak digunakan di negara – negara maju seperti Belanda, Spanyol, Belgia, 

Australia, Inggris, Denmark, Amerika Serikat, Jepang dan Singapura. 

Subtitusi adalah susunan bahan atau kombinasi bahan tertentu yang sengaja 

di ganti diluar komponen utama campuran aspal porus sehingga memberikan 

pengaruh positif. Pada penelitian ini, akan digunakan limbah kaca sebagai bahan 

Subtitusi  agregat halus pada campuran aspal porus. Yang perlu di perhatikan adalah 

banyaknya limbah yang tidak di daur ulang membut indonesia berada di peringkat 

10% penyumbang limbah dunia saat ini, tepat menempati urutan ke 2 setelah China. 

Salah satu limbah yang tidak banyak di daur ulang adalah limbah kaca. Kaca saat 

ini hanya digunakan untuk daur ulang pada fase yang sama, dari limbah botol kaca 

akan didaur ulang hanya menjadi botol kaca dan seterusnya. Hal ini akan 

menurunkan nilai guna limbah kaca tersebut. Oleh karena itu penggunaan limbah 

kaca sebagai substitusi akan menjadi salah satu solusi untuk menaikan nilai guna 

limbah kaca tersebut. Menurut Metso Mineral, campuran kaca daur ulang dan aspal 

memiliki sifat untuk memperpanjang masa layan aspal. Dengan menggunakan kaca 

sebagai bahan pengganti,  campuran kaca daur ulang dan batu dapat di gunakan 

menjadi agregat di harapkan dapat membuat ruang kosong lebih dari dua kali lipat 

aspal biasa, memiliki umur layan yang panjang dan memiliki kekuatan yang setara 

atau bahkan lebih baik di banding aspal biasa. 

Dengan demikian, penelitian ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar 

pengaruh penambahan limbah kaca pada campuran perkerasan aspal porus sebagai 

subtitusi agregat halus. Apabila hasil penelitian ini menunjukan hasil memenuhi 

kriteria perkerasan dan dapat meningkatkan stabilitas serta mutu campuran 
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perkerasan sesuai dengan Australia Asphalt Pavement Asociation (AAPA) tahun 

2004 maka diharapkan limbah kaca tersebut dapat digunakan sebagai bahan 

subtitusi  pada campuran perkerasan aspal porus. 

 

1.2 RUMUSAN MASALAH 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam penelitian 

ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana pengaruh kadar limbah kaca sebagai substitusi agregat halus 

terhadap karakteristik Marshall campuran aspal porus? 

2. Bagaimana pengaruh kadar limbah kaca sebagai substitusi agregat halus 

terhadap durabilitas aspal porus? 

3. Bagaimana pengaruh kadar limbah kaca sebagai substitusi agregat halus 

terhadap nilai kuat tarik tak langsung (ITS) aspal porus? 

4. Bagaimana pengaruh kadar limbah kaca sebagai substitusi agregat halus 

terhadap ketahanan abrasi aspal porus? 

5. Bagaimana pengaruh kadar limbah kaca sebagai substitusi agregat halus 

terhadap permeabilitas aspal porus? 

 

1.3 TUJUAN PENELITIAN 

 Tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Mengetahui pengaruh kadar limbah kaca sebagai substitusi agregat halus 

terhadap karakteristik Marshall. 

2.  Mengetahui pengaruh kadar limbah kaca sebagai substitusi agregat halus 

terhadap durabilitas aspal porus 

3. Mengetahui pengaruh kadar limbah kaca sebagai substitusi agregat halus 

terhadap nilai kuat tarik tak langsung (ITS) aspal porus 

4. Mengetahui pengaruh kadar limbah kaca sebagai substitusi agregat halus 

terhadap ketahanan abrasi aspal porus 

5. Mengetahui pengaruh kadar limbah kaca sebagai substitusi agregat halus 

terhadap permeabilitas. 
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1.4 MANFAAT PENELITIAN 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Memperluas pengetahuan dan pemahaman tentang teknologi perkerasan lentur 

khususnya pada aspal porus. 

2. Menambah variasi bahan pengganti / subtitusi pada campuran aspal porus. 

3. Dapat menjadi salah satu solusi untuk permasalahan banjir dan limbah di 

Indonesia. 

 

1.5 KEASLIAN PENELITIAN 

Menurut sepengetahuan penulis, penelitian tentang Karakteristik Campuran 

Aspal Porus dengan Penggunaan Limbah Kaca sebagai Substitusi Pada Agregat 

Halus belum ada yang meneliti terutama di Universitas Islam Indonesia.  

Adapun penelitian-penelitian relevan yang pernah dilakukan adalah sebagai 

berikut  

1 Pengaruh penambahan anti stripping (wetfix-be) terhadap karakteristik aspal 

porus dengan menggunakan bahan pengikat liquid asbuton (Arsyad, 2012). 

2 Evaluasi kinerja aspal porus menggunkan spesifikasi gradasi dari Australia 

(AAPA), California (CalAPA) dan British (BS) (Putri dkk, 2013). 

3 Pengaruh penambahan additive terhadap kinerja marshall pada campuran 

aspal porus (Djakfar dkk, 2015). 

4 Penggunaan limbah kaca sebagai agregat kedua untuk campuran aspal 

(Jasim,2014). 

 

1.6 BATASAN PENELITIAN 

Mengingat bahwa waktu penelitian ini sangat terbatas dan untuk lebih 

terfaktornya penelitian ini sehingga tidak menyimpang dari tujuan penelitian, maka 

penelitian ini hanya di batasi pada hal-hal berikut: 

1. Aspal Porus adalah jenis campuran yang akan di gunakan 

2. Jenis aspal yang akan digunakan yaitu aspal keras dengan penetrasi 60/70 dari 

PT.Pertamina Aspal Cilacap. 

3. Agregat kasar yang akan digunakan dalam penelitian ini berasal dari Clereng. 

4. Bahan substitusi agregat halus yang akan digunakan adalah limbah kaca. 
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5. Pengujian dan analisis kimia terhadap limbah kaca tidak dilakukan. 

6. Kadar limbah kaca yang digunakan adalah 0%, 10% ,20%, 30% dan 40% dari 

total berat agregat halus pada campuran 

7. Ukuran limbah kaca yang akan digunakan adalah  agregat yang lolos saringan 

No.4 dan tertahan di saringan No. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 TINJAUAN UMUM 

Pada penelitian ini dibutuhkan tinjauan pustaka untuk memetakan 

permasalahan yang diteliti, sejauh mana permasalahan campuran aspal porus telah 

dibahas. Tinjauan pustaka ini diambil dari hasil-hasil penelitian yang sudah 

dilakukan sebelumnya. Beberapa penelitian sebelumnya memiliki kaitan terhadap 

penelitian yang akan dilakukan. Penelitian tersebut akan menjadi tinjauan pustaka 

bagi penulis dalam hal pelaksanaan penelitian. Adapun penelitian yang pernah 

dilakukan terhadap aspal porus dan limbah kaca adalah sebagai berikut  

Arsyad (2012) melakukan penelitian mengenai pengaruh penambahan 

anti stripping (wetfix-be) terhadap aspal porus dengan menggunakan bahan 

pengikat liquid asbuton, dapat di ketahui bahwa dari hasil pengujian 

karakteristik aspal porus diperoleh nilai Marshall quotient yang memenuhi 

spesifikasi hanya pada kadar wetfix-be 0.2% - 0.31% dan pengujian Cantabro 

nilai memenuhi spesifikasi hanya pada kadar wetfix-be 0.34% - 0.4%, 

sedangkan untuk pengujian VIM, Stabilitas, Flow, Porositas, Permeabilitas, dan 

Drain-Down secara keseluruhan nilai kadar wetfix-be 0.2% - 0.4% memenuhi 

standar spesifikasi. 

Putri dkk. (2013) melakukan penelitian mengenai evaluasi kinerja aspal 

porus dengan menggunakan spesifikasi gradasi dari Australia (AAPA), 

California (CaIAPA) dan British (BA). Penelitian ini menggunakan 3 standar 

gradasi porus yaitu Australia (AAPA), California (CalAPA) dan British (BS). 

Untuk spesifikasi karakteristik marshall mengacu pada standar Australia 

(AAPA), dari masing-masing standar gradasi dibuat 12 benda uji dengan variasi 

kadar aspal 4%-7%. Pengujian permeabilitas pada penelitian ini menggunakan 

uji falling head  yaitu dengan menghitung waktu yang dibuthkan untuk 

mengalirkan air dri h1 menuju h2. Hasil dari peneitian ini menunjukan bahwa 

dari ketiga standar ini diketahui gradasi dengan standar Australia (AAPA) 

memiliki koefisien permeabilitas yang tinggi dibandingkan dengan standar 
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CalAPA dan BS. Hal ini dikarenakan agregat standar Australia cenderung 

kasasr. Untuk Karakteristik Marshall  standar yaitu VIM, flow, MQ standar 

AAPA dan CalAPA memenuhi spesifikasi yang disyaratkan sedangkan 

stabilitasnya tidak memenuhi spesifikasi. Berbanding terbalik dengan standar 

BS dimana stabilitasnya memenuhi spesifikasi namun karakteristik Marshall 

lainnya tidak memenuhi spesifikasi. Hal ini dikarenakan pada standar British 

jumlah  filler yang digunakan cenderung banyak sehingga rongga yang ada pada 

campuran terisi oleh filler yang mengakibatkan standar British memiliki 

stabilitas yang tinggi tetapi memiliki koefisien permeabilitas yang rendah. 

Untuk meningkatkan stabilitas campuran, pada penelitian ini digunakan zat 

aditif wetfix-be  dengan kadar 0,2%-0,5% dari berat aspal yang digunakan. 

Penambahan zat aditif ini ternyata tidak berpengaruh signifikan terhadap 

penambahan stabilitas.  

Djakfar dkk. (2015) melakukan penelitian mengenai pengaruh 

penambahan additive terhadap kinerja Marshall pada campuran aspal porus. 

Bahan additive yang digunakan yaitu Gilsonite HMA Modifer Grade dan 

Lateks. Evaluasi dilakukan berdasarkan prosedur pengujian Marshall. Dengan 

hasil evaluasi yang menunjukan bahwa penambahan additive gilsonite 

meningkatkan kinerja Marshall cukup signifikan khususnya pada stabilitas. 

additive gilsonite menurunkan kemampuan permeabilitas dari campuran, 

walaupun tidak terlalu signifikan. 

Jasim (2014) melakukan penelitian mengenai penggunaan limbah kaca 

sebagai agregat kedua untuk campuran aspal. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengevaluasi akibat dari penggunaan limbah kaca sebagai agregat pengganti 

pada campuran aspal dengan pengujian Marshall. Penelitian ini pertama-tama 

menggunakan kaca sebagai agregat dengan menambahkan 2 macam kadar 

persentase kaca (50 dan 100%) dari berat masing-masing saringan, dan 6 

macam ukuran kaca (1/2, 3/8, No 4, No 8, No 50 dan No 200). Percobaan kedua 

menggunakan kaca sebagai additive dengan menggunakan 3 macam persentase 

kadar kaca (1, 2, dan 4%) dari berat total campuran, dan dua ukuran kaca (No.50 

dan No 200). Hasil penelitian ini menunjukan bahwa stabilitas Marshall  untuk 

glassphalt lebih tinggi dibandingkan kontrol campuran menggunakan (127 dan 
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174%) dengan menggunakan kaca ukuran (No.8 dan No.200) secara berurutan 

sebagai agregat kedua pada campuran aspal. 

 

2.2 PERBEDAAN DENGAN PENELITIAN SEBELUMNYA 

Berikut ini beberapa perbedaan dari penelitian penulis dengan penelitian  

yang terdahulu dilakukan. 

1. Penelitian ini menggunakan limbah kaca sebagai pengganti agregat halus 

No.8, sedangkan penelitian terdahulu (Arsyad, 2012) menggunakan anti 

stripping (wetfix-be) terhadap aspal porus dengan menggunakan bahan 

pengikat liquid asbuton. Walaupun pada penelitian terdahulu oleh 

(Djakfar dkk, 2015) menggunakan Gilsonite HMA Modifer Grade dan 

Lateks sebagai bahan additive namun pada penelitian kali ini limbah kaca 

digunakan sebagai bahan substitusi agregat halus bukan additive seperti 

pada penelitian sebelumnya. 

2. Parameter yang diukur pada penelitian kali ini yaitu Karakteristik 

Marshall, Immersion, Inderect Tensile Strength, Cantabro, Permeabilitas. 

Sedangkan pada penelitian terdahulu oleh (Asyad, 2012, Putri, 2013 dan 

Djakfar, 2015) yang diukur adalah Karakteristik Marshall, Cantabro, 

Drain-Down, dan Permeabilitas. 

3. Parameter yang diteliti pada penelitian ini yaitu pengaruh penggunaan 

limbah kaca sebagai substitusi agregat halus pada campuran porus. 

Sedangkan pada penelitian terdahulu (Jasim, 2014) menggunakan limbah 

kaca sebagai agregat kedua untuk campuran HMA. 

Perbedaan penelitian penulis dengan penelitian lainnya dapat dilihat pada Tabel 

2.1 dibawah ini 
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Tabel 2.1 Perbandingan dengan Penelitian Lainnya 

No Aspek Arsyad (2012) Putri dkk (2013) 
Djakfar dkk 

(2015) 
Jasim (2014) Fitri (2016) 

1 Judul 

Pengaruh 

penambahan anti 

stripping (wetfix-

be) terhadap 

karakteristik 

aspal porus 

dengan 

menggunakan 

bahan pengikat 

liquid asbuton 

Evaluasi kinerja aspal 

porus menggunkan 

spesifikasi gradasi dari 

Australia (AAPA), 

California (CalAPA) 

dan British (BS) 

Pengaruh 

penambahan 

additive terhadap 

kinerja Marshall 

pada campuran 

aspal porus 

Penggunaan 

limbah kaca 

sebagai 

agregat kedua 

untuk 

campuran 

aspal 

Pengaruh Kadar 

Limbah Kaca 

Sebagai 

Substitusi 

Agregat Halus 

Terhadap 

Karakteristik 

Aspal Porus 

2 Jenis Campuran Aspal porus Aspal Porus Aspal porus HMA Aspal Porus 

3 Jenis Aspal Asbuton Asbuton Asbuton 
Petroleum 

(60-70) 
Penetrasi 60/70 

4 Hasil 

Karakteristik 

aspal porus yang 

diperoleh dari 

Marshall 

quotient  yang 

memenuhi kadar 

wetfix-be 0,2%-

0,31% dan 

Gradasi dengan 

standar Australia 

(AAPA) memiliki 

koefisien 

permeabilitas yang 

lebih tinggi 

dibandingkan dengan 

standar CalAPA dan 

BS. 

Penambahan 

additive gilsonite 

meningkatkan 

kinerja Marshall 

cukup signifikan 

khususnya pada 

stabilitas. Additive 

gilsonite 

mempunyai 

kinerja baik 

Stabilitas 

Marshall 

untuk 

glassphalt 

lebih tinggi 

dibandingkan 

kontrol 

campuran 

menggunakan 

(127 dan 

174%)  

 

Sumber : Arsyad (2012), Putri dkk (2013), Djakfar dkk (2015), Jasim (2014)  
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan dengan Penelitian Lainnya 

No Aspek Arsyad (2012) Putri dkk (2013) 
Djakfar dkk 

(2015) 
Jasim (2014) Fitri (2016) 

4 Hasil 

pengujian 

cantabro nilai 

memenuhi 

spesifikasi hanya 

kadar wetfix-be 

0,34%-0.4%, 

sedangkan 

pengujian VIM, 

Stabilitas, Flow, 

Porositas, 

Permeabilitas, 

dan Drain-down 

secara 

keseluruhan nilai 

kadar wetfix-be 

0,2%-0,4% yang 

memenuhi 

standar 

spesifikasi 

 

dibandingkan 

dengan lateks. 

dengan 

menggunakan 

kaca ukuran 

no.8 dan 

No.200 secara 

berurutan 

sebagai 

agregat kedua 

pada 

campuran 

aspal. 

 

Sumber : Arsyad (2012), Putri dkk (2013), Djakfar dkk (2015), Jasim (2014)  
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BAB III 

LANDASAN TEORI 

 

3.1 PERKERASAN LENTUR 

Perkerasan lentur (flexible pavement) adalah sistem perkerasan jalan dimana 

konstruksinya terdiri dari beberapa lapisan. Tiap-tiap lapisan perkerasan pada 

umumnya menggunakan bahan maupun persyaratan yang berbeda sesuai dengan 

fungsinya yaitu untuk menyebarkan beban roda kendaraan sedemikian rupa 

sehingga dapat ditahan oleh tanah dasar dalam batas daya dukungnya. 

Secara umum konstruksi perkerasan lentur terdiri dari tiga bagian dan 

memiliki fungsi sebagai berikut . 

1. Lapis permukaan (surface) 

Lapisan permukaan adalah bagian permukaan yang paling atas. Fungsi lapis 

permukaan dapat meliputi : 

a. struktural : 

ikut mendukung dan menyebarkan beban kendaraan yang diterima oleh 

perkerasan, baik beban vertikal maupun bebah horizontal, 

b. non struktural, dalam hal ini mencakup : 

1) lapis kedap air, mencegah masuknya air ke dalam lapisan perkerasan di 

bawahnya, 

2) menyediakan permukaan yang tetap rata, 

3) membentuk permukaan yang tidak licin, dan 

4) sebagai lapisan aus. 

2. Lapis pondasi atas (base course) 

 Lapis pondasi atas adalah bagian dari perkerasan yang terletak antara lapis 

permukaan dan lapis pondasi bawah. Fungsi lapis ini adalah : 

a. bagian perkerasan yang menahan gaya lintang dari beban roda dan 

menyebarkan ke lapisan dibawahnya, 

b. lapisan peresapan untuk lapis pondasi bawah, dan 

c. bantalan terhadap lapisan permukaan. 

 

11 
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3. Lapis pondasi bawah (subbase course) 

Lapis perkerasan yang terletak antara lapis pondasi atas dan tanah dasar. Lapis 

pondasi bawah ini berfungsi sebagai : 

a. bagian dari konstruksi perkerasan untuk menyebarkan beban roda ke tanah 

dasar, 

b. effisiensi penggunaan material, 

c. mengurangi tebal lapisan diatasnya yang lebih mahal, 

d. lapis peresapan, agar air tanah tidak berkumpul di pondasi, 

e. lapisan pertama, agar pekerjaan dapat berjalan lancar, dan 

f. lapisan untuk mencegah partikel-partikel halus dari tanah dasar naik ke lapis 

pondasi atas. 

4. Lapisan tanah dasar (surface) 

Lapisan tanah setebal 50-100 cm diatas mana akan diletakkan lapisan pondasi 

bawah dinamakan lapisan tanah dasar. Lapisan ini berupa tanah asli yang 

dipadatkan jika tanah aslinya baik, tanah yang didatangkan dari tempat lain dan 

dipadatkan atau tanah yang distabilisasi dengan kapur atau bahan lainnya. 

 

3.1.1 Aspal Porus  

Aspal porus merupakan campuran menggunakan aspal yang di desain 

mempunyai porositas lebih tinggi  dibandingkan  jenis  perkerasan  yang  lain,  sifat  

porus  diperoleh  karena campuran aspal  porus menggunakan  agregat  yang  

memenuhi  standar  spesifikasi dengan  proporsi  agregat  halus  lebih  sedikit  

dibandingkan  campuran  jenis  yang lain. 

 

Gambar 3.1 Gambar Lapis Perkerasan Porus 

Sumber : Ismunandar, 2011 
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Campuran aspal porus merupakan generasi baru dalam perkerasan lentur, 

yang membolehkan air meresap ke dalam lapisan atas  baik secara vertikal maupun 

horizontal. Kondisi ini dimungkinkan karena gradasi yang digunakan memiliki 

fraksi agregat kasar tidak kurang dari 85% dari volume campuran. Lapisan ini 

menggunakan gradasi terbuka (open graded) yang dihamparkan di atas lapisan 

aspal yang kedap air agar tidak terjadi rembesan ke pondasi jalan. 

Campuran aspal porus didominasi oleh agregat kasar, sedang agregat halus 

dan filler ditambahkan sedemikian rupa hingga tidak akan menghalangi interlock 

antar agregat kasar tersebut. Salah satu metode untuk menentukan gradasi agregat 

adalah dengan memproduksi campuran yang mempunyai densitas maksimum atau 

porositas minimum (Takahashi, 1999). 

Aspal porus adalah campuran beton aspal dengan kadar pasir yang rendah 

untuk mendapatkan kadar rongga udara yang tinggi. Aspal porus dipergunakan 

untuk lapisan permukaan jalan dan selalu dihampar di atas lapisan kedap air. Efektif 

untuk meningkatkan keselamatan lalu-lintas pada musim hujan, mengurangi 

percikan air dan mempunyai kekesatan permukaan yang baik pada kecepatan tinggi 

(Diana, 2000).  

 

3.2 AGREGAT 

Agregat adalah sekumpulan butir- butir batu pecah, kerikil, pasir, atau 

mineral lainnya baik berupa hasil alam maupun buatan (SNI No: 1737-1989-F). 

Agregat adalah material granular misalnya pasir, kerikil, batu pecah yang 

dipakai bersama-sama dengan suatu media pengikat untuk membentuk suatu 

beton semen hidraulik atau adukan. 

Menurut Sukirman (2003) agregat merupakan butir‐butir batu pecah, 

kerikil, pasir atau mineral lain, baik yang berasal dari alam maupun buatan yang 

berbentuk mineral padat beruppa ukuran besar mauppun kecil atau fragmen‐

fragmen. 

Agregat merupakan komponen utama dari struktur perkerasan perkerasan 

jalan, yaitu 90% – 95% agregat berdasarkan persentase berat, atau 75 –85% 

agregat berdasarkan persentase volume. Dengan demikian kualitas perkerasan 
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jalan ditentukan juga dari sifat agregat dan hasil campuran agregat dengan 

material lain. 

Secara umum agregat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu  

1. Agregat Kasar 

Fraksi agregat kasar untuk agregat ini adalah agregat yang tertahan saringan 

No.8 (2,36 mm) Bina Marga (2010). Agregat kasar juga harus bersih, keras, awet 

dan bebas dari lempung atau bahan yang tidak dikehendaki lainnya. Fraksi 

agregat kasar harus batu pecah atau kerikil pecah dan harus disiapakn dalam 

ukuran nominal. Ukuran maksimum (maximum size) agregat adalah satu ayakan 

yang lebih besar dari ukuran nominal maksimum (nominal maximum size). 

Ukuran nominal maksimum adalah satu ayakan yang lebih kecil dari ayakan 

pertama (teratas) dengan bahan tertahan kurang dari 10%. Adapun persyaratan 

agregat kasar dapat dilihat pada Tabel 3.1 dibawah ini sebagai berikut. 

Tabel 3.1 Persyaratan Agregat Kasar 

No Jenis Pengujian Standar 
Nilai 

Persyaratan 

1 
Kekekalan bentuk agregat terhadap 

larutan natrium dan magnesium sulfat 
SNI 3407 – 2008 Maks. 12% 

2 Berat Jenis SNI 1969 : 2008 >2,5 

3 
Abrasi dengan mesin Los Angeles 

Campuran AC bergradasi kasar 

SNI 2417 : 2008 

Maks. 30% 

4 
Abrasi dengan mesin Los Angeles semua 

jenis campuran aspal bergradasi lainnya. 
Maks. 40% 

5 Penyerapan agregat terhadap air SNI 1969 : 2008 < 3% 

6 
Angularitas (kedalaman dari permukaan 

< 10 cm) DoT’s Pennsylvania 

Test Method, PTM 

No.621 

95 / 90 

7 
Angularitas (kedalaman dari permukaan 

≥10 cm) 
80 / 75 

8 Pertikel pipih dan lonjong 
ASTM D4791 

perbandingan 1:5 
Maks. 10% 

9 Material lolos ayakan No.200 SNI 03-4142-1996 Maks.1% 

10 Kelekatan Agregat terhadap aspal SNI-06-2439-1991 >90% 

Sumber : Bina Marga, 2010 

Catatan :  

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

atau lebih dari 90% agregat kasar mempunyai muka bidang pecah dua atau 

lebih. 
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2. Agregat Halus 

Agregat halus dari sumber bahan manapun harus terdiri dari pasir atau 

penyaringan batu pecah dan terdiri dari bahan yang tertahan saringan No.8 (2,36 

mm) sesuai SNI 03-6819-2002. Pasir boleh digunakan dalam campuran aspal. 

Agregat halus harus merupakan bahan yang bersih, keras, bebas dari lempung 

atau bahan yang tidak dikehendaki lainnya. 

Adapun agregat halus harus memenuhi ketentuan sebagaimana ditunjukkan 

dalam Tabel 3.2 berikut. 

Tabel 3.2 Persyaratan Agregat Halus 

No Jenis Pengujian Standar 
Nilai 

Persyaratan 

1 Berat Jenis  (%) SNI 1970 : 2008 > 2,5 

2 
Penyerapan Agregat Terhadap 

Aspal (%) 
SNI 1970 : 2008 < 3 

3 Nilai setara pasir SNI 03-4428-1997 Min 60 % 

4 Kadar lempung SNI 3423 : 2008 Maks. 1% 

5 
Angularitas (kedalaman dari 

permukaan <10 cm) 
SNI 03-6877-2002 Min.45 

6 
Angularitas (kedalaman dari 

permukaan ≥10 cm) 
SNI 03-6877-2002 Min.40 

7 Sand Equivalent  (%) SNI 3423 : 2008 > 50 

Sumber : Bina Marga, 2010 

 

Sifat agregat merupakan salah satu faktor penentu kemampuan perkerasan 

jalan memikul beban lalu lintas dan daya tahan terhadap cuaca. Oleh karena itu 

perlu pemeriksaan teliti sebelum diputuskan suatu agregat dapat dipergunakan 

sebagai material perkerasan jalan. Sifat agregat yang menentukan kualitasnya 

sebagai material perkerasan jalan adalah gradasi, kebersihan, kekerasan dan 

ketahanan agregat, bentuk butir, tekstur permukaan, porositas, kemampuan untuk 

menyerap air, berat jenis dan daya pelekatan dengan aspal. 

1. Gradasi 

Gradasi agregat adalah distribusi dari variasi ukuran butir agregat. Gradasi 

agregat mempengaruhi besarnya rongga dalam campuran dan  menentukan 

workabilitas (kemudahan dalam pekerjaan) serta stabilitas campuran. Distribusi 

ukuran agregat dengan ukuran tertentu yang dimiliki oleh suatu campuran 

menentukan jenis gradasi agregat. Gradasi agregat dapat dikelompokkan 
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kedalam agregat bergrasi baik dan agregat bergradasi buruk. Berbagai macam 

gradasi aspal porus yang telah dikembangkan diberbagai lembaga penelitian di 

berbagai negara. Macam-macam gradasi yang telah dikenal adalah Blackwater 

Valley Route (BVR), British Standard (BS), gradsi Australia, dan gradasi Jepang. 

Gradasi yang dipergunakan pada penelitian ini untuk campuran aspal porus 

adalah gradasi Australia. Macam gradasi secara umum dibagi menjadi 3 macam 

yaitu menerus, seragam, dan senjang hal ini adapat dilihat pada Gambar 3.2 

Grafik Macam Gradasi sebagai berikut ini. 

 

Gambar 3.2 Grafik Macam Gradasi 

Persyaratan gradasi agregat pada campuran aspal porus seperti yang di 

tentukan oleh spesifikasi Australian Asphalt Pavement Association dapat dilihat 

pada Tabel 3.3 Gradasi Agregat Campuran Aspal Porus berikut ini. 

Tabel 3.3 Gradasi Agregat Campuran Aspal Porus 

Ukuran Ayakan % Berat Yang Lolos 

(mm) Ag. Maks. 10 mm Ag. Maks.14 mm 

19,000 100 100 

12,700 100 85-100 

9,530 85-100 45-70 

4,760 20-45 10-25 

2,380 10-20 7-15 

1,190 6-14 6-12 

0,595 5-10 5-10 

0,297 4-8 4-8 

0,149 3-7 3-7 

0,074 2-5 2-5 

Total 100 100 

Kadar Aspal 5,0 - 6,5 4,5 – 6,0 

Sumber : Australian Asphalt Pavement Association, 2004 
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2. Daya Tahan 

Daya tahan agregat merupakan ketahanan agregat terhadap adanya penurunan 

mutu akibat adanya proses mekanis dan kimiawi. Agregat dapat mengalamai 

degradasi yaitu perubahan gradasi akibat pecahnya butir-butir agregat. Faktor – 

faktor yang sangat mempengaruhi tingkat degradasi yang terjadi sangat 

ditentukan oleh jenis agregat, gradasi campuran, ukuran partikel, bentuk agregat, 

dan besarnya energi yang dialami oleh agregat tersebut. Daya tahan terhadap 

agregat terhadap beban mekanis diperiksa dengan  melakukan pengujian abrasi 

menggunakan mesin Los Angeles, sedangkan daya tahan terhadap proses 

kimiawi diperiksa dengan pengujian soundness. 

3. Bentuk dan Tekstur 

Bentuk butiran adalah faktor yang sangat penting untuk mendapatkan gaya gesek 

antara batuan dan perkerasan, disamping itu bentuk butiran juga berpengaruh 

terhadap stabilitas konstruksi perkerasan jalan. Agregat kasar terbaik yang 

digunakan untuk material perkerasan jalan adalah berbentuk kubus, tetapi jika 

tidak ada maka agregat yang mempunyai minimal satu bidang pecahan dapat 

dipergunakan.  

4. Kebersihan 

Kebersihan agregat ditentukan dari banyaknya butir-butir halus yang lolos 

saringan No.200, seperti adanya lempung lanau. Jika dipergunakan sebagai 

bahan campuran beton aspal, akan menghasilkan beton aspal berkualitas rendah. 

5. Daya Lekat Terhadap Aspal 

Daya lekat aspal terhadap agregat dipengaruhi oleh sifat agregat terhadap air. 

Kelekatan aspal terhadap agregat dinyatakan dalam persen, yaitu persentase luas 

permukaan agregat yang dilapisi aspal terhadap seluruh luas permukaan. 

 

3.3 ASPAL 

Aspal adalah material yang pada temperatur ruang berbentuk padat 

sampai agak padat dan bersifat termoplastis. Jadi, aspal akan mencair jika 

dipanaskan sampai temperatur tertentu dan kembali membeku jika temperatur 

turun. Bersama dengan agregat,aspal merupakan material pembentuk campuran 

perkerasan jalan (Sukirman, 2003). 
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Aspal terbuat dari minyak mentah, melalui proses penyulingan atau dapat 

ditemukan dalam kandungan alam sebagai bagian dari komponen alam yang 

ditemukan bersama sama material lain. Aspal dapat pula diartikan sebagai 

bahan pengikat pada campuran beraspal yang terbentuk dari senyawa-senyawa 

komplek seperti Asphaltenese, Resins dan Oils. Aspal mempunyai sifat visco-

elastis dan tergantung dari waktu pembebanan (Wittgenstein, 2003) 

Selain aspal yang terbuat dari minyak mentah ada pula aspal yang 

diperoleh di gunung-gunung seperti aspal di Pulau Buton, dan ada pula yang 

diperoleh di danau seperti di Trinidad. Indonesia memiliki aspal alam yai tu di 

Pulau Buton yang berupa aspal gunung, dan terkenal dengan nama Asbuton 

(Aspal Batu Buton). Karena asbuton merupakan material yang ditemukan 

begitu saja di alam, maka kadar bitumen yang dikandungnya sangat bervariasi 

dari rendah sampai tinggi. 

Jika dilihat dari bentuknya pada temperatur ruang, maka aspal dibedakan 

atas aspal padat, aspal cair, aspal emulsi. 

1. Aspal Padat / Asphalt Cement 

Aspal yang berbentuk padat atau semi padat pada suhu ruang dan menjadi 

cair jika dipanaskan. Oleh karena itu harus dipanaskan terlebih dahulu 

sebelum digunakan sebagai bahan pengikat agregat. 

2. Aspal Cair / Cutback Asphalt 

Aspal yang berbentuk cair pada suhu ruang. Aspal cair merupakan semen 

aspal yang dicairkan dengan bahan pencair dari hasil penyulingan minyak 

bumi seperti minyak tanah, bensin, atau solar.  

3. Aspal Emulsi / Emulsified Asphalt 

Suatu campuran aspal dengan air dan bahan pengemulsi, yang dilakukan 

dipabrik pencampur. Aspal emulsi ini lebih cair daripada aspal cair.  

Pada penelitian ini digunakan aspal AC penetrasi 60/70, persyaratan AC 

60/70 dapat dilihat pada Tabel 3.4, rekomendasi koefisien aspal porus pada 

Tabel 3.5 dan Tebal Minimum Campuran Aspal dapat dilihat pada Tabel 3.6 

sebagai berikut: 
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Tabel 3.4 Persyaratan AC 60/70, Spesifikasi Bina Marga  

No Jenis Pemeriksaan Metode Persyaratan 

1 
Penetrasi 25°C; 100 gr; 5 detik; 0,1 

mm 
SNI 06-2456-1991 60 – 79 

2 Titik Lembek, °C SNI 06-2434-1991 48 – 58 

3 Titik Nyala; °C SNI 06-2433-1991 min 200 

4 Kelarutan CCL4, % berat RSNI M-04-2004 min 99 

5 Daktilitas 25°C, cm SNI 06-2432-1991 min 100 

6 Berat Jenis SNI 06-2441-1991 min. 1,0 

Sumber: Bina Marga, 2010 

Tabel 3.5 Rekomendasi Koefisien Lapisan Aspal Porus  

Jenis Material lapisan 

Porous Asphalt 0,40-0,42 

Asphalt Treated Permeable Base (ATPB) 0,30-0,35 

Porous Aggregate Base (Stone Recharge Bed) 0,20-0,14 

Sumber: Hansen, 2008 

Tabel 3.6 Tebal Nominal Minimum Campuran Aspal Porus  

Beban Traffic Tebal Minimum (inchi) 

Parkir-kecil atau tidak ada truk 2,5 

Jalan Pemukiman-truk sedang 4,0 

Truk berat 6,0 

Sumber: Hansen, 2008 

 Campuran aspal porus didominasi oleh agregat kasar untuk meperoleh pori 

yang cukup tinggi agar didapat permeabilitas yang tinggi, dimana permeabilitas 

difungsikan untuk subsurface drain. Beberapa kelebihan campuran aspal porus 

yaitu dapat meminimalisasi genangan, mengurangi percikan air, bahaya slip pada 

roda kendaraan, kesilauan akibat sinar lampu lalu lintas pada malam hari, serta 

mereduksi kebisingan. Syarat dan ketentuan campuran aspal porus dapat dilihat 

pada Tabel 3.7 
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Tabel 3.7  Ketentuan Campuran Aspal Porus 

No Kriteria Perencanaan Nilai 

1 Uji Cantabro Loss (%) Maks. 35 

2 Uji Aliran Aspal Kebawah (%) Maks. 0,3 

3 Kadar Rongga di dalam Campuran (VIM %) 18-25 

4 Stabilitas Marshall (kg) Min. 500 

5 Kelelehan Marshall (mm) 2-6 

6 Kekakuan Marshall (kg/mm) Maks. 400 

7 Jumlah Tumbukan perbidang 50 

Sumber : Australian Asphalt Pavement Association, 2004 

 

3.4 BAHAN PENGGANTI (SUBSTITUSI) 

Kaca terbuat dari bahan-bahan kimia seperti pasir silika, abu soda dan 

batu kapur. Kaca juga memiliki banyak sifat yang menjadi kelebihannya yaitu 

berwujud padat, kuat, tembus pandang, tahan panas, mudah dibentuk dan 

dipanaskan, tidak menyerap air, isolator panas dan listrik.  

Limbah kaca adalah sisa-sisa kaca yang sudah tidak digunakan seperti kaca 

jendela, kaca kendaraan, botol kaca dan kaca meja. Limbah kaca biasanya hanya 

didaur ulang  sehingga diperlukan upaya untuk meningkatkan nilai guna limbah 

kaca. Limbah kaca biasanya dipisahkan berdasarkan penggunaan akhirnya dan 

berdasarkan penggunaan akhirnya kaca dipisahkan dengan warna, yang secara garis 

besar kaca dibagi menjadi tiga warna: 

1. bening/tidak berwarna, biasanya digunakan sebagai alat rumah tangga. 

2. hijau, biasanya digunakan sebagai botol minuman bersoda. 

3. coklat, biasanya digunakan sebagai botol minuman ringan. 

Maka peelitian ini bermaksud untuk menggunakan limbah kaca sebagai 

bahan pengganti agregat halus pada campuran aspal porus. Limbah kaca diambil 

dari sisa-sisa botol bekas minuman, kemudian dihancurkan dengan menggunakan 

mesin Los Angels. Kemudian dilakukan pengayakan dengan ukuran ayakan No.8. 

Pecahan kaca yang digunakan adalah yang tertahan di ayakan No.8. 
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3.5 PARAMETER MASHALL TEST 

Lapis perkerasan aspal porus yang baik menandakan telah memenuhi 

standar karakteristik tertentu. Pengujian Marshall dimaksudkan untuk 

menentukan karakteristik perkerasan berdasarkan pemerikasaan yang diperoleh 

dari hasil ketahanan (stabilitas) terhadap kelelehan plastis (flow) pada 

campuran aspal. Parameter yang digunakan untuk menentukan Marshall Test 

antara lain adalah stabilitas (stability), kelelehan plastis (flow), VFMA (Void 

Filled With Asphalt), MQ (Marshall Quotient), VITM (Void in the Total Mix),  

VMA (Void in Mineral Aggregate), dan kepadatan (density).  

 

3.5.1 Stabilitas (Stability) 

Stabilitas merupakan beban yang dapat ditahan campuran beton aspal 

sampai terjadi kelelahan plastis yang dinyatakan dalam kilogram atau pound 

atau kilo newton. Nilai stabilitas didapatkan dari pembacaan arloji stabilitas 

pada marshall test. Angka stabilitas ini masih harus dikoreksi lagi  dengan 

kalibrasi alat dan ketebalan benda uji. Nilai stabilitas yang dipakai dihitung 

dengan Persamaan 3.1 sedangkan grafik hubungan antara nilai stabilitas dan 

kadar aspal aspal dapat dilihat pada Gambar 3.1 berikut (RSNI M-01-2003). 

 

q = p x s x 0,4536           (3.1) 

 

Keterangan :  q = stabilitas (kg) 

  p = pembacaan arloji stabilitas x kalibrasi alat 

  s =  koreksi tebal benda uji 

  0,4536 = konversi satuan dari lb ke kg 

 

Gambar 3.3 Grafik Hubungan antara Nilai Stabilitas dan Kadar Aspal  

Sumber : Sukiman, 1992  
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3.5.2 Kelelehan Plastis (flow) 

Kelelehan plastis merupakan keadaan perubahan bentuk suatu campuran 

aspal yang terjadi akibat suatu beban sampai batas runtuh yang dinyatakan 

dalam mm atau 0,01 inch. Angka flow didapatkan dari pembacaan arloji yang 

menyatakan deformasi benda uji dalam satuan panjang (mm). Adapun grafik 

hubungan antara kadar aspal dengan nilai flow dapat dilihat pada Gambar 3.2 

berikut (RSNI M-01-2003) 

 

Gambar 3.4 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai 

Kelelahan (Flow) 

Sumber : Sukiman, 1992 

 

3.5.3 Marshall Quotient (MQ) 

Marshall Quotient (MQ) yaitu perbandingan antara stabilitas dengan nilai 

flow. Nilai MQ pada perencanaan perkerasan dengan metode Marshall 

digunakan sebagai pendekatan nilai fleksibilitas perkerasan. Fleksibilitas akan 

naik diakibatkan oleh penambahan kadar aspal dan akan turun setelah sampai 

pada batas optimum, yang disebabkan berubahnya fungsi aspal sebagai 

pengikat menjadi pelicin. Nilai MQ yang biasa di syaratkan berkisar antara 200-

350 kg/mm. Nilai MQ dapat diperoleh dari Persamaan 3.2, sedangkan grafik 

hubungan antara kadar aspal dan nilai MQ dilihat pada Gambar 3.4 berikut 

(RSNI M-01-2003). 

MQ   =   
𝑞

𝑟
               (3.2) 

Keterangan :  MQ  = nilai Marshall Quotient 

  q = nilai stabilitas (kg) 

  r = nilai flow (mm) 
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Gambar 3.5 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai MQ 

Sumber : Sukiman, 1992 

3.5.4 VITM (Void in Total Mix) 

Nilai VITM (Void in Total Mix) berkaitan dengan prosentase rongga dalam 

campuran, semakin besar jumlah rongga maka tingkat kepadatannya semakin 

rendah, dan begitu pula sebaliknya. Nilai VITM dapat diperoleh dari Persamaan 

3.3 dan 3.4, sedangkan grafik hubungan antara kadar aspal dan nilai VITM dapat 

dilihat pada Gambar 3.5 berikut 

n  =  100 – (100 -  
𝑔

ℎ
)          (3.3) 

h  =  100 – [
100

(
% 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡

𝐵𝐽 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
+ 

% 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙

𝐵𝐽 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙

]        (3.4) 

 

Keterangan : n  = nilai VITM 

   g  = berat isi sampel (gr/cc) 

   h  = berat jenis maksimum teoritis campuran 

 

Gambar 3.6 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai VITM 

Sumber : Sukiman, 1992 
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3.5.5 VFWA (Void Filled With Asphalt) 

VFWA yaitu persentase rongga dalam campuran yang terisi aspal yang 

nilainya akan naik berdasarkan naiknya kadar aspal sampai batas tertentu, 

dimana rongga telah penuh (optimum). Nilai VFWA dapat diperoleh dari 

Persamaan 3.5 sampai 3.9, sedangakan grafik hubungan antara kadar aspal 

dengan nilai VFWA dapat dilihat pada gambar 3.3 berikut 

1. Persentase aspal terhadap campuran 

b  =  
𝑎

100+ 𝑎
 x 100           (3.5) 

Keterangan : a  =  persentasi aspal terhadap batuan 

  b =  persentasi aspal terhadap campuran 

2. Persentase aspal terhadap agregat 

m  =  100  x  
𝑖

𝑙
           (3.6) 

i    =  
𝑏  𝑥  𝑔

𝐵𝐽 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙
          (3.7) 

l   =  100  -  j            (3.8) 

j   =    
(100−𝑏 )𝑥 𝑔

𝐵𝐽 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
          (3.9) 

Keterangan : m  = VFWA (%) 

  g   =  berat isi sampel (gr/cc) 

  b   =  persentase aspal terhadap campuran 

 

Gambar 3.7 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai VFWA 

Sumber : Sukiman, 1992 
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3.5.6 VMA (Void in Mineral Aggregate)  

VMA yaitu rongga udara antar butir agregat aspal padat dinyatakan dalam 

persen terhadap volume. Nilainya akan naik berdasarkan naiknya kadar aspal. 

Bila nilai VMA naik, nilai flow akan naik, tetapi stabilitasnya akan menurun. 

Nilai VMA dapat diperoleh dari Persamaan 3.10 dan 3.11, sedangakan grafik 

hubungan antara kadar aspal dengan nilai VMA dapat dilihat pada Gambar 3.6 

berikut. 

l   =   100 -  j          (3.10) 

j    =    ((100-b)x g)/(BJ Agregat)        (3.11) 

Keterangan : l    = nilai VMA (%) 

  b    = persentase aspal terhadap campuran (%) 

  g    = berat isi sempel (gr/cc) 

 

Gambar 3.8 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai VMA 

Sumber : Sukiman, 1992 

 

3.5.7 Kepadatan (Density) 

Nilai kepadatan / density merupakan tingkat kepadatan sutu campuran setelah 

didapatkan. Semakin tinggi nilai density suatu campuran menunjukan 

kepadatannya semakin baik. Nilai density dapat diperoleh dari Persamaan 3.12 dan 

Persamaan 3.13, sedangakan grafik hubungan antara kadar aspal dengan nilai 

density dapat dilihat pada Gambar 3.7 berikut. 

g  =  
𝑐

𝑓
           (3.12) 

f  =   d  -  e          (3.13) 

Keterangan :      g =  nilai density (gr/cc) 

         c = berat benda uji sebelum direndam (gr) 
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         d = berat benda uji dalam keadaan jenuh / SSD (gr) 

         e = berat dalam air (gr) 

         f = volume / isi (cm3) 

 

Gambar 3.9 Gambar Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai Density 

(Sumber : Sukiman, 1992) 

 

3.6 IMMERSION TEST 

Immersion Test atau uji perendaman Marshall bertujuan untuk mengetahui 

perubahan karakteristik dari campuran akibat pengaruh air, suhu, dan cuaca. 

Pengujian ini Prinsipnya sama dengan pengujian Marshall standar, hanya waktu 

perendaman didalam waterbath yang berbeda. Menurut AASHTO T.165-74 atau 

ASTM D.1075-54 (1969) ada dua metode uji perendaman marshall (Immersion 

Test) yaitu uji perendaman selama 4 x 24 jam dengan suhu ± 50ᵒ C dan uji 

perendaman selama 1 x 24 jam dengan suhu ± 60ᵒ C. Pada penelitian ini dipakai 

metode uji perendaman (Marshall) selama 24 jam dan suhu konstan 60ᵒ C sebelum 

pembebanan diberikan. 

Hasil perhitungan indeks tahanan campuran aspal (Index of retained strength) 

adalah persentase nilai stabilitas campuran yang direndam selama 24 jam (S2)    

yang dibandingkan dengan stabilitas campuran biasa (S1). Seperti tercantum pada 

Persamaan 3.14 dibawah ini. 

Index of retained strength =  
𝑆2

𝑆1
 x 100%      (3.14) 

Keterangan :  S1  =  stabilitas setelah direndam selama 0,5 jam 

  S2  =  stabilitas setelah direndam selama 24 jam 
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 Apabila indeks tahanan campuran lebih atau sama dengan 75%, campuran 

tersebut dapat dikatakan memiliki tahanan yang cukup baik dari kerusakan akibat 

pengaruh air, suhu, dan cuaca. 

 

3.7 INDIRECT TENSILE STRENGTH (ITS) 

Indirect Tensile Strength (ITS) adalah suatu metode pengujian yang 

dilakukan untuk mengetahui nilai gaya tarik dari campuran aspal. Gaya tarik 

biasanya digunakan untuk mengevaluasi potensi retakan pada campuran aspal, 

sifat dari pengujian ini adalah kegagalan gaya tarik yang berguna untuk 

memperkirakan potensi retakan. 

Retak yang disebabkan oleh pengulangan beban meyebabakan adanya 

gaya tarik yang dialami perkerasan. Beban dari suatu roda kendaraan baik 

berhenti maupun bergerak memberikan gaya tekan sehingga lapisan akan 

mengelami lendutan, jika lapisan melendut maka lapisan bagian atas 

mengalami gaya tekan dan sebaliknya lapisan bawah mengalami gaya tarik. 

Akibat gaya tarik yang terjadi pada lapisan bagian bawah akan mengakibatkan 

terjadinya retak. Hal ini berbeda dengan beban tekan yang secara empiris dapat 

diperoleh dari pengujian marshall secara langsung, namun pengujian yang 

paling sesuai untuk mengetahui besarnya gaya tarik pada perkerasan adalah 

dengan pengujian Inderect Tensile Strenght (ITS) Test. 

Inderect Tensile Strenght (ITS) Test adalah kuat tarik maksimum yang 

dihitung dari puncak beban. Seperti yang tercantum pada Persamaan 3.15 

dibawah ini. 

𝐼𝑇𝑆 =
Pruntuh

h
× A0        (3.15) 

Keterangan : ITS  = kuat tarik tidak langsung (kg/cm2) 

  Pruntuh = beban puncak (kg) 

  h  = tinggi sampel (cm) 

  A0  = konstamta (tabel A0 terlampir pada lampiran 33) 

 

3.8 CANTABRO TEST 

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan ketahanan benda uji terhadap 

keausan dengan menggunakan mesin los angeles. Benda uji yang didiamkan selama 
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48 jam pada suhu ruang dan minimal 6 (enam) jam sebelum pengujian suhu harus 

dijaga berada pada suhu ruang. Sebelum benda uji dimasukkan kedalam drum 

mesin Los Angeles terlebih dahulu ditimbang untuk mendapatkan berat sebelum 

diabrasi (Mo). Selanjutnya benda uji dimasukkan ke drum mesin Los Angeles tanpa 

bola baja. Mesin Los Angeles kemudian dijalankan dengan kecepatan antara 30-33 

rpm sebanyak 300 putaran. Setelah selesai benda uji dikeluarkan dan ditimbang 

dengan berat setelah abrasi (Mi). 

Kehilangan berat dapat diperoleh dari Persamaan 3.16 berikut 

 

𝐿 =
𝑀𝑜−𝑀𝑖

𝑀𝑜
× 100%         (3.16) 

 

Keterangan : Mo = berat sebelum diabrasi (gr) 

  Mi = berat setelah diabrasi (gr), dan 

  L = persentase kehilangan berat (%) 

 

3.9 PERMEABILITAS 

Permeabilitas pada aspal adalah kemampuan lapis perkerasan untuk 

mengalirkan air sehingga didapat permukaan yang kering. Setiap material dengan 

ruang kosong diantaranya disebut poros dan apabila ruang kosong itu saling 

berhubungan maka ia akan memiliki sifat permeabilitas. Maka batuan, beton, tanah, 

dan banyak material lain dapat merupakan material poros dan permeabel. Material 

dengan ruang kosong yang lebih besar biasanya mempunyai angka pori yang lebih 

besar pula.  

Dalam penelitian ini permeabilitas vertikal dan horizontal keduanya akan 

dihitung. Tes permeabilitas ini merupakan sarana yang penting untuk aspal porus. 

Test permeabilitas ini merujuk pada hukum permabilitas dengan Persamaan 3.17 

sebagai berikut. 

 

K =   
𝑉 .  𝐿 .  𝛾𝐴𝑖𝑟

𝑃 .𝐴.  𝑇
         (3.17) 

 

Keterangan :  K = koefisien permeabilitas (cm/dtk) 
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   V = volume rembesan (cm3) 

   T = lama waktu rembesan terukur (detik) 

   L = panjang atau tunggi sampel (cm) 

   P = tekanan air (kgcm/det2/cm2) 

   A = luas penampang sampel (cm2) 

   γ Air = berat jenis air (gr/cm3) 

 

Berdasarkan koefisien permeabilitas campuran aspal dapat diklasifikasikan 

berdasarkan tingkat permeabilitasnya sendiri. Mullen (1967) menetapkan 

pembagian campuran aspal berdasarkan permeabilitas seperti pada Tabel 3.7 

dibawah ini. 

Tabel 3.8 Klasifikasi Campuran Aspal Berdasarkan Angka Permeabilitas  

K (cm/det) Permeabilitas 

1 x 10 -8 Kedap 

1 x 10 -6 Hampir Kedap 

1 x 10 -4 Drainase Jelek 

100 x 10 -4 Drainase Sedang 

1000 x 10 -4 Drainase Baik 

Sumber : Mullen (1967) dalam Putranto (2011) 

 

3.10 ASPHALT FLOW DOWN 

Pengujian asphalt flow down ini dimaksudkan untuk mengetahui kadar 

aspal maksimum yang dapat tercampur homogen dengan agregat tanpa 

terjadinya pemisahan aspal. Hal ini penting dilakukan agar selama 

pengangkitan dari AMP (Asphalt Mixing Plant) ke lokasi penghamparan, tidak 

terjadi pemisahan aspal.  

Besarnya asphalt flow down dapat dihitung dengan persamaan 3.18 

sebagai berikut 

𝐴𝐹𝐷 = [(𝑚3 − 𝑚1)/(𝑚2 − 𝑚1)] × 100     (3.18) 

Keterangan :  

M1 = berat cetakan berupa nampan dan kertas aluminium foil (gr) 

M2 = berat cetakan beserta campuran beraspal (gr). 
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M3 = berat cetakan dengan campuran aspal yang melekat pada aluminium foil      

cd(gr) 

 

3.11 ANALISIS STATISTIKA 

Data-data seperti karakteristik marshall, Immersion, Indirect Tensile 

Strength, catanbro dan Permeabilitas dengan parameter kadar limbah kaca sebagai 

bahan pengganti agregat halus terhadap karakteristik campuran aspal porus 

dianalisis menggunakan analisis statistik Anova satu arah. Pada penelitian ini 

terdapat dua variabel yang digunakan dalam proses analisis statistik yaitu variabel 

bebas dan variabel terikat. Wariabel bebas yang dimaksud adalah variasi kadar 

limbah kaca sebagai pengganti agregat halus. Sedangkan variabel terikat yang 

dimaksud adalah seperti karakteristik marshall, Immersion, Inderect Tensile 

Strenght, Cantabro, dan permeabilitas. 

1. Analisis statistik Anova satu arah adalah sebagai berikut 

a. Merumuskan hipotesis (H0) dan hipotesis alternatif (H1) 

Uji hipotesis bertujuan untuk mengetahui karakteristik. 

H0 : μ1=µ2-....-µk 

H1 : μ1≠µ2-....≠µk 

b. Menentukan nilai α atau tingkat signifikan. 

c. Mencari nilai df atau derajat kebebasan. 

d. Penggunaan tabel distribusi F 

Nilai tabel F bergantung dari nilai α dan df. 

e. Penentuan daerah penolakan dan kritis 

Daerah penolakan dan penerimaan dibatasi oleh nilai α dan nilai F-hitung. 

f. Perumusan keputusan H0 dan H1 

H0 : Tidak ada perbedaan signifikan pengaruh substitusi limbah kaca terhadap 

karakteristik campuran aspal porus 

H1 : Ada perbedaan signifikan pengaruh substitusi limbah kaca terhadap 

karakteristik campuran aspal porus 

Jika nilai rasio uji berada didaerah penerimaan maka H0 diterima, 

sedangkan jika nilai rasio berada di daerah penolakan maka H1 diterima. 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

 

4.1 METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan pada penelitian kali ini adalah metode 

penelitian eksperimental kausal (sebab-akibat) dalam pengambilan maupun 

analisis data. Jenis penelitian ini dapat diartikan sebagai sebuah studi objektif, 

sistematis dan terkontrol untuk memprediksi hasil akhir dari hasil penelitian 

yang menyelidiki tentang hubungan sebab akibat. Penelitian ini menggunakan 

situasi (variabel bebas) yang diasumsi sebagai penyebab munculnya gejala 

(variabel terikat) secara sengaja dengan dimanipulasi dimana variabel bebas 

yang dimaksud adalah persentase penngunaan limbah kaca sebagai bahan 

pengganti agregat sedangkan variabel terikat adalah karakteristik Marshall, 

durabilitas, dan Permeabilitas. Hasil Penelitian akan dibandingkan dan 

dipaparkan dalam suatu karya tulis dengan dilengkapi oleh data-data hasil 

pengujian. 

 

4.2 METODE PENGAMBILAN SAMPEL 

Penelitian ini akan menggunakan sampel kaca yang akan didapatkan dari 

limbah botol kaca dan kaca produksi. Pengambilan sampel limbah kaca ini yaitu 

dengan cara menghancurkan kaca menjadi lebih kecil yang nantinya akan 

dicampurkan ke dalam campuran aspal porus sebagai bahan pengganti agregat. 

Agregat yang akan digunakan diperoleh dari Clereng, Kulon Progo dan aspal 

yang akan digunakan menggunakan aspal dari PT.Pertamina, Cilacap. 

Dikarenakan keterbatasan watu penulis, baik waktu, tenaga dan biaya 

maka dalam penelitian ini pengambilan sampel dilakukan dengan 

nonprobability sampling, dimana probabilitas elemen populasi yang dipilih 

tidak diketahui, teknik ini tidak memberikan peluang yang sama bagi setiap 

anggota populasi untuk dipilih menjadi sampel. Penelitian ini juga termasuk 

dalam kelompok purposive sampling, yaitu pengambilan sampel yang 

berdasarkan tujuan. Pada cara ini, siapa yang akan diambil sebagai anggota 
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sampel diserahkan pada pertimbangan pengumpulan data yang berdasarkan atas 

pertimbangannya sesuai dengan maksud dan tujuan penelitian 

(Sukandarrumidi, 2002). Hal ini dilakukan untuk mendapatkan perkiraan yang 

baik sehingga didapatkan sample yang dapat mewakili populasi. 

 

4.3 METODE PENGAMBILAN DATA 

Dalam pengambilan data diperlukan pengelompokan benda uji untuk 

mempermudah pengisisan, pembacaan hasil pengujian dan pengujian campuran 

beton aspal, sehingga dapat diperoleh data yang berupa nilai stabilitas, flow, 

VITM, VFWA, VMA, Density, Marshall Quotient, dan permeabilitas. Pada 

penelitian ini, data yang diperoleh didapat dengan cara melakukan pengujian di 

laboratorium dan diambil dari beberapa sumber. Ada 2 sumber yang akan 

digunakan dalam penelitian ini yaitu sumber data primer dan sumber data 

sekunder. 

Sumber data primer ialah data yang diperoleh dengan cara experiement 

langsung yang dilakukan dilokasi penelitian. Pengujian sampel dilakukan di 

Laboratorium Jalan Raya Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas 

Islam Indonesia. Dimana tahapan-tahapan yang akan dilakukan adalah sebagai 

berikut : 

1. mencari kadar aspal optimum, 

2. melakukan pengujian Marshall Tes pada KAO, 

3. melakukan pengujian Immersion Test, 

4. melakukan pengujian Indirect Tensile Strength (kuat tarik tak langsung), 

5. melakukan pengujian Cantabro (ketahanan abrasi), dan 

6. melakukan pengujian Permeabilitas, 

7. melakukan pengujian Asphalt Flow Down. 

Sehingga data ini akan berfungsi sebagai data pendukung dari data primer.  

 

4.4 TAHAPAN PENELITIAN 

Bahan yang akan digunakan pada penelitian ini merupakan kombinasi dari 

agregat halus, agregat kasar, dan aspal. Kombinasi bahan yang akan digunakan 

ini terlebih dahulu akan diuji untuk mengetahui sifat-sifat bahan apakah telah 



33 
 

memenuhi persyaratan yang telah ditetapkan. Tahapan penelitian yang akan 

dilakukan di laboratorium selama penelitian ini berlangsung adalah sebagai 

berikut : 

1. pemeriksaan bahan uji, 

2. persiapan alat uji, 

3. langkah-langkah penelitian, 

4. mencari Kadar Aspal Optimum (KAO), 

5. pengujian Marshall standar, 

6. pengujian perendaman Marshall (Immersion test), 

7. melakukan pengujian Indirect Tensile Strength (kuat tarik tak langsung), 

8. melakukan pengujian Cantabro,  

9. melakukan pengujian permeabilitas campuran aspal porus, dan 

10. melakukan pengujian Aphalt Flow Down. 

 

4.4.1 Pemeriksaan Bahan 

Pengujian bahan akan dilakukan sebelum digunakan pada campuran 

perkerasan, pengujian ini meliputi pengujian agregat dan pengujian aspal yang 

akan dijelaskan sebagai berikut 

1. Pengujian Agregat 

Agregat merupakan salah satu dari komponen utama pada campuran lapis 

perkerasan jalan raya. Dikarenakan agregat sangat menentukan kualitas, 

daya dukung, mutu dan keawetan suatu perkerasan maka pengujian terhadap 

agregat sangat diperlukan baik agregat kasar maupun agregat halus. 

Pengujian-pengujian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut  

a. Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air oleh Agregat (SNI 1969 :2008 

dan SNI 1970 : 2008) 

Pengujian ini dimaksudkan untuk menentukan berat jenis (bulk specific 

grafity), berat kering permukaan jenuh (Saturated Surface Dry = SSD) 

dan berat jenis semu (apparent specific grafity), serta penyerapan dari 

agregat. 
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b. Pengujian Kelekatan Agregat terhadap Aspal (SNI 06-2439-1991) 

Pengujian ini dimaksudkan untuk menentukan kelengketan agregat oleh 

aspal yang merupakan persentase luas permukaan batuan yang tertutup 

aspal terhadap keseluruhan luas permukaan. 

c. Pengujian Analisa Saringan 

Pengujian ini dimaksudkan untuk menentukan pembagian butir (gradasi) 

agregat halus dan kasar dengan menggunakan saringan. 

d. Pengujian Keauasan Agregat (SNI-2417 :2008) 

Pengujian ini dimaksudkan untuk menentukan ketahanan agregat kasar 

terhadap keausan dengan menggunakan mesin Los Angeles. Keausan 

tersebut dinyatakan dalam perbandingan antara berat bahan aus lewat 

saringan terhadap berat semula dalam persen. 

e. Pengujian Sand Eqivalent (SNI 3423 : 2008) 

Pengujian ini dimaksudkan untuk menentukan kadar debu dan lumpur 

atau bahan yang mempunyai lempung pada tanah aau agregat halus.  

2. Pengujian Aspal 

Kualitas aspal yang digunakan dapat diketahui dari pengujian-pengujian 

sebagai berikut  

a. Pengujian Berat Jenis Aspal (SNI 06-2441-1991) 

Pengujian ini dimaksudkan untuk mencari berat jenis bitumen dengan 

picnometer. Berat jenis bitumen merupakan perbandingan antara berat 

bitumen dan berat air suling dengan isi yang sama pada suhu tertentu.  

b. Pengujian Penetrasi (SNI 06-2456-1991) 

Pengujian ini dimaksudkan untuk menentukan tingkat kekerasan aspal 

dengan cara memasukan jarum yang memiliki ukuran, beban dan waktu 

tertentu kedalam aspal bersuhu yang telah ditetapkan. 

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

Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui sifat kohesi dalam aspal itu 

sendiri yaitu dengan mengukur jarak terpanjang yang dapat ditarik antara 

dua cetakan yang berisi aspal keras sebelum putus pada suhu dan 

kecepatan tarik tertentu. Aspal dengan nilai daktilitas yang lebih besar 
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dapat mengikat butir-butir agregat lebih baik tetapi akan lebih peka 

terhadap perubahan temperatur. 

d. Pengujian Kelarutan dalam TCE (ASTM D5546) 

Pengujian ini dimaksudkan untuk menentukan kadar bitumen yang larut 

dalam TCE. 

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

Pengujian ini dimaksudkan untuk menentukan titil lembek aspal. Titik 

lembek merupakan suhu pada saat bola-bola baja, dengan berat tertentu, 

mendesak turun kesuatu lapisan aspal yang tertekan dalam cincin ukuran 

tertentu, sehingga aspal tersebut menyentuh pelat dasar yang terletak 

dibawah cincin pada ketinggian yang telah ditentukan sebagai akibat dari 

kecepatan pemanasan. 

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

Pengujian ini dimaksudkan untuk menentukan titik nyala dan titik bakar 

dari semua jenis hasil minyak bumi, kecuali minyak bakar dan bahan 

lainnya yang mempunyai titik nyala open cup. Titik nyala merupakan 

suhu yang terlihat nyala singkat pada suatu titik diatas permukaan aspal, 

sedangkan titik bakar adalah suhu pada saat terlihat nyala sekurang-

kurangnya 5 detik pada suatu permukaan aspal. 

 

4.4.2 Peralatan Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Jalan Raya Fakultas Teknik 

Sipil dan Perencanaan, Jurusan Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas 

Islam Indonesia, Yogyakarta. Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut 

1. Seperangkat alat uji pengujian fisik agregat yang meliputi mesin Los 

Angeles, saringan strandar, tabung Sand Equivalent. 

2. Seperangkat alat uji pengujian fisik aspal yang meliputi alat ukur penetrasi 

aspal, daktilitas aspal, kelarutan aspal, titik lembek aspal, titik nyala, dan 

titik bakar aspal. 

3. Seperangkat alat uji karakteristik campuran metode Marshall yang meliputi 

alat tekan yang terdiri dari Proving Ring berkapasitas 2500 kg dengan 
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ketelitian 12,5 kg, arloji pengukuran stabilitas, arloji pengukur kelelehan 

(flow)dengan ketelitian 0,25 mm, serta dilengkapi dengan alat penunjang 

seperti kompor pemanas, penumbuk (compactor) dengan berat 10 pound 

(4,536 kg) dan tinggi jatuh 18 inch (45,7 cm), cetakan benda uji berbentuk 

silinder berdiameter 10 cm, spatula, bak perendaman (water bath), oven. 

4. Seperangkat alat uji permeabilitas (Falling Head Permeability Test), yang 

meliputi tabung dengan diameter 10,16 cm dan tinggi 80 cm, bak air, 2 buah 

statif, klem permeabilitas, stopwatch. 

 

4.4.3 Rencana Campuran Penelitian 

Bahan atau material yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari 

agregat kasar, agregat halus, aspal dan kaca. Adapun alasan memilih campuran 

aspal porus yaitu meningkatkan keamanan dengan mereduksi resiko 

aquaplaning, mereduksi kebisingan lalu lintas, meningkatkan penglihatan pada 

saat hujan dengan mereduksi percikan air, meningkatkan kenyamanan 

mengemudi, mereduksi pantulan cahaya lampu yang menyilaukan diwaktu 

malam. (Spesification for Porus Asphalt, REAM, 2008). Komposisi campuran 

yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan limbah kaca yang tertahan 

saringan no.8 sebagai dasar penelitian menggunakan Australia Asphalt 

Pavement Asociation (AAPA) 2004 dan juga sebagian mengadopsi dari Bina 

Marga. 

 

4.4.4 Estimasi Kadar Aspal Optimum 

Menentukan variasi kadar aspal ini menggunakan kombinasi agregat 

untuk dapat memenuhi spesifikasi agregat yang telah ditentukan. Dalam 

campuran ini gradasi yang digunakan adalah gradasi menurut Australia Asphalt 

Pavement Asociation (AAPA) 2004 sebagai kombinasi agregat. 

Untuk batasan gradasi yang akan digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.1 

sebagai berikut 
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Tabel 4.1 Batasan Gradasi Agregat Campuran Aspal Porus 

Ukuran Ayakan % Berat Yang Lolos 

(mm) Ag. Maks. 10 mm Ag. Maks.14 mm 

19,000 100 100 

12,700 100 85-100 

9,530 85-100 45-70 

4,760 20-45 10-25 

2,380 10-20 7-15 

1,190 6-14 6-12 

0,595 5-10 5-10 

0,297 4-8 4-8 

0,149 3-7 3-7 

0,074 2-5 2-5 

Total 100 100 

Kadar Aspal 5,0 - 6,5 4,5 – 6,0 

Sumber : Australian Asphalt Pavement Association, 2004 

 

Menurut peraturan AAPA (2004) kadar aspal porus untuk agregat 

maksimal 14 mm adalah 4,5 – 6,0. Maka dapat ditentukan variasi kadar aspal 

yang digunakan dalam penelitian ini dengan interval 0,5% untuk mendapatkan 

kadar aspal optimum sesuai dengan Australia Asphalt Pavement Association 

pada Tabel 4.2 dibawah ini 

Tabel 4.2 Variasi Kadar Aspal 

0 +0,5 +0,5 +0,5 Interval 

4,5% 5% 5,5% 6% Kadar Aspal 

   

Dari table dapat diperoleh  kadar aspal yaitu 4,5-6,0%, sehingga untuk 

mencari kadar aspal optimum kadar aspal yang digunakan seperti pada Tabel 

4.2. Kebutuhan Agregat campuran pada tiap kadar aspal dapat dilihat pada 

Tabel 4.3 hingga Tabel 4.6 berikut. 
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Tabel 4.3 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 4,5 % 

Ukuran 

Ayakan 
% Spesifikasi Lolos Gradasi Rencana 

Berat (gr) 

(mm) Ag. Maks.14 mm % Lolos % Tertahan 

19,000 100 100 0 0 

12,700 85-100 92,5 7,5 85,95 

9,530 45-70 57,5 35,5 401,1 

4,760 10-25 17,5 40 458,4 

2,380 7-15 11 5,5 74,49 

1,190 6-12 9 2,0 22,92 

0,595 5-10 7,5 1,5 17,19 

0,297 4-8 6 1,5 17,19 

0,149 3-7 5 1,0 11,46 

0,074 2-5 3,5 1,5 17,19 

Pan 0-1 0 3,5 40,11 

 

Tabel 4.4 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 5 % 

Ukuran 

Ayakan 
% Spesifikasi Lolos Gradasi Rencana 

Berat (gr) 

(mm) Ag. Maks.14 mm % Lolos % Tertahan 

19,000 100 100 0 0 

12,700 85-100 92,5 7,5 85,5 

9,530 45-70 57,5 35,5 399 

4,760 10-25 17,5 40 456 

2,380 7-15 11 5,5 74,1 

1,190 6-12 9 2,0 22,8 

0,595 5-10 7,5 1,5 17,1 

0,297 4-8 6 1,5 17,1 

0,149 3-7 5 1,0 11,4 

0,074 2-5 3,5 1,5 17,1 

Pan 0-1 0 3,5 39,9 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

Tabel 4.5 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 5,5 % 

Ukuran 

Ayakan 
% Spesifikasi Lolos Gradasi Rencana 

Berat (gr) 

(mm) Ag. Maks.14 mm % Lolos % Tertahan 

19,000 100 100 0  

12,700 85-100 92,5 7,5 85,05 

9,530 45-70 57,5 35,5 396,9 

4,760 10-25 17,5 40 453,6 

2,380 7-15 11 5,5 73,71 

1,190 6-12 9 2,0 22,68 

0,595 5-10 7,5 1,5 17,01 

0,297 4-8 6 1,5 17,01 

0,149 3-7 5 1,0 11,34 

0,074 2-5 3,5 1,5 17,01 

Pan 0-1 0 3,5 39,69 

 

Tabel 4.6 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 6 % 

Ukuran 

Ayakan 
% Spesifikasi Lolos Gradasi Rencana 

Berat (gr) 

(mm) Ag. Maks.14 mm % Lolos % Tertahan 

19,000 100 100 0 0 

12,700 85-100 92,5 7,5 84,6 

9,530 45-70 57,5 35,5 394,8 

4,760 10-25 17,5 40 451,2 

2,380 7-15 11 5,5 73,32 

1,190 6-12 9 2,0 22,56 

0,595 5-10 7,5 1,5 16,92 

0,297 4-8 6 1,5 16,92 

0,149 3-7 5 1,0 11,28 

0,074 2-5 3,5 1,5 16,92 

Pan 0-1 0 3,5 39,48 

 

Untuk mencari kadar aspal Optimum AAPA 2004 adalah sebagai berikut. 

1. Cantabro Loss 35 % di set untuk mendapatkan kadar aspal minimum. 

2. Kemudian nilai VITM 18% diset untuk mendapatkan kadar aspal 

maksimum. 

3. Kadar aspal rata-rata di dapat dari Cantarbo loss 35% dan VITM 18%. 

4. Plot hasil rata-rata pada grafik AFD. 
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5. Nilai dari penarikan AFD di jumlah dengan nilai kadar aspal rata-rata. 

6. Didapatkan nilai kadar aspal optimum. 

4.5 RENCANA BENDA UJI 

Jumlah benda uji yang akan di buat pada masing-masing pengujian 

disesuaikan pada kebutuhan penelitian, seperti tabel 4.7 sampai 4.8 berikut.  

Tabel 4.7  Jumlah Benda Uji untuk Mencari Kadar Aspal Optimum 

Variasi Kadar Aspal Jumlah Benda Uji 

4,5% 6 

5% 6 

5,5% 6 

6% 6 

Jumlah 24 Buah 

 

Tabel 4.8 Jumlah Benda Uji untuk tiap pengujian pada KAO 

Pengujian 

dengan KAO 

Variasi Kadar Limbah Kaca 

0% 10% 20% 30% 40% 

Marshall Test 3 3 3 3 3 

Immersion Test 3 3 3 3 3 

ITS 3 3 3 3 3 

Cantabro 3 3 3 3 3 

Permeabilitas 3 3 3 3 3 

AFD 3 3 3 3 3 

Jumlah 18 18 18 18 18 

 

Sehingga jumlah total keseluruhan benda uji yang akan dilakukan dalam 

penelitian adalah sebanyak 114 benda uji. 

 

4.5.1 Pengujian Marshall standar 

Langkah-langkah yang dilakukan adalah sebagai berikut. 

1. Benda uji dibersihkan dari kotoran yang menempel. 

2. Pemberian tanda pengenal pada masing-masing benda uji. 

3. Ketinggian benda uji diukur sebanyak 3 kali dan mengambil rata-rata untuk 

ketinggiannya dengan kerelitian 0,01 mm. 

4. Benda uji ditimbang sehingga dapat diketahui berat keringnya.  
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5. Benda uji direndam didalam air selama 24  jam pada suhu ruang agar menjadi 

jenuh air. 

6. Benda uji ditimbang dalam air. 

7. Permukaan benda uji dilap lalu ditimban pada kondisi kering permukaan 

jenuh (SSD). 

8. Benda uji direndam ke waterbath pada suhu 60℃ selama 0,5 jam. 

9. Terlebih dulu kepala penekanan benda uji dibersihkan kemudian permukaan 

diberi pelembab untuk mempermudah melepas benda uji.  

10. Flow meter dipasang dengan posisi diatas salah satu batang penuntun 

(guide rod). 

11. Kepala penekan dinaikan sehingga menyentuh alas cincin pengunci, 

kemudian diataur pada kedudukan arloji tekan pada angka nol.  

12. Pembebanan dilakukan dengan kecepatan tetap 50 mm/menit, hingga 

pembebanan maksimum tercapai. Pada saat arloji pembebanan berhenti 

maka mulai berputar turun dan dibaca arloji kelelahannya. 

13. Benda uji dikeluarkan dari alat uji setelah pembebanan selesai dilakukan.  

14. Selanjutnya hasil dari percobaan dapat diketahui dari proses pengolahan 

data. 

 

4.5.2 Pengujian Perendaman Marshall (Immersion Test) 

Pengujian ini dilakukan hampir sama dengan uji marshall standar, hal yang 

membedakan hanya terletak pada lama perendaman yang dilalakukan dalam 

waterbath. Pada uji perendaman Marshall ini lama perendaman selama 24 jam 

dengan suhu 60ᵒC. Adapaun cara pengujian adalah sebagai berikut. 

1. Benda uji dibersihkan dari bahan-bahan lain. 

2. Pada masing-masing benda uji diberi tanda pengenal. 

3. Ketinggian benda diukur uji tiga kali pada tempat yang berbeda, lalu dirata-rata 

dengan ketelitian pengukuran 0,01mm. 

4. Benda uji ditimbang untuk mengetahui berat keringnya 

5. Direndam didalam air selama 20-24 jam pada suhu ruang agar benda uji menjadi 

jenuh air. 

6. Setelah benda uji menjadi jenuh kemudian ditimbang dalam air. 
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7. Benda uji dilap permukaannya kemudian ditimbang pada kondisi kering 

permukaan jenuh (Saturated Surface Dry). 

8. Benda uji direndam kedalam waterbath dengan suhu 60ᵒC selama 24 jam. 

9. Kepela penekan benda uji dibersihkan terlebih daluhu dan permukaan diberi 

vaselin untuk memudahkan melepas benda uji. 

10. Arloji kelelehan (flow meter) dipasang pada posisi diatas salah satu batang 

penuntun (guide rod). 

11. Kepala penekan ( test head )benda uji dinaikkan sehingga menyentuh alas cicin 

pengunji, kemudian ditur pada kedudujan arloji tekan pada angka nol 

12. Pembebanan dimulai dengan kecepatan tetap 50 mm/menit, sehingga 

pembebanan maksimum tercapai. Pada saat arloji pembebanan berhenti maka 

dimulai kembali berputar menurun, maka dibaca arloji kelelehannya. 

13. Setelah pembebanan selesai, benda uji dikeluarkan dari alat uji. 

14. Hasil dapat diketahui dari proses perhitungan selanjutnya. 

 

4.5.3 Pengujian Inderect Tensile Strength (ITS) 

Langkah – langkah yang dilakukan pada tahap ini adalah sebagai berikut. 

1. Mempersiapkan bahan. 

2. Membuat benda uji sebanyak 15 buah dengan nilai kadar aspal optimum yang 

telah didapatkan dari Marshall Test menggunakan subtitusi kaca. 

3. Meletakkan benda uji pada alat uji Indirect Tensile Strength untuk dilakukan 

pengujian. 

4. Mendapatkan nilai dial dari hasil pengujian. 

5. Menganalisis dan membuat pembahasan hasil-hasil dari pengujian Indirect 

Tensile Strength. 

6. Membuat kesimpulan. 

 

4.5.4 Pengujian Cantabro 

Langkah – langkah yang dilakukan pada tahap ini adalah sebagai berikut. 

1. Bahan dipersiapkan. 
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2. Benda uji dibuat sebanyak 15 buah dengan nilai kadar aspal optimum yang telah 

didapatkan dari Marshall Test menggunakan subtitusi kaca dan telah dipadatkan 

dengan jumlah masing-maisng 50 pada kedua sisinya. 

3. Benda uji didiamkan selama 48 jam pada suhu ruang dan minimal 6 jam sebelum 

pengujian suhu harus dijaga berada pada suhu ruang. 

4. Sebelum dimasukan ke mesin Los Angels, beda uji terlebih dahulu ditimbang 

untuk mendapatkan berat sebelum diabrasi (Mo). 

5. Beda uji dimasukan ke drum mesin Los Angels kemudian dijalankan dengan 

kecepatan antara 30-33 rpm sebanayak 300 putaran. 

6. Setelah selesai benda uji dikeluarkan dan ditimbang untuk mengetahui berat 

setelah abrasi (Mi). 

7. Hasil-hasil dari pengujian Cantabro dianalisis dan dibuat pembahasan.  

8. Kesimpulan dibuat. 

 

4.5.5 Pengujian Permeabilitas 

Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan besarnya permeabilitas aspal 

porus dan terdapat 2 jenis pengukuran permeabilitas yang akan dilakukan yaitu 

sebagai berikut. 

1. Pengujian Permeabilitas Horizontal 

Tahapan yang dilakukan adalah sebagai berikut. 

a. Benda uji diletakkan pada pipa bagian bawah. 

b. Klem dikencangkan untuk permeabilitas horizontal agar benda uji selalu 

menempel pada pipa dan mencegah kebocoran terjadi. 

c. Bagian bawah  benda ditutup dengan bahan kedap air sehingga air 

mengalir kepermukaan benda uji. 

d. Tinggi permukaan benda uji yang terlihat diukur dan kelilingnya akan 

diperoleh luas permukaan benda uji. 

e. Pipa dan benda uji yang telah diklem diletakkan pada bak air yang sudah 

diisi penuh dengan air, untuk menjaga tekanan agar tetap konstan maka 

pemukaan benda uji bagian atas diletakkan sama dengan tinggi 

permukaan air pada bak. 

f. Tabung dijepit dengan statif guna menjaga posisi tabung tetap tegak 
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g. Tabung diisi dengan air sampai ketinggian mencapai 40 cm (h1).  

h. Waktu dicatat hingga air mencapai ketinggian 20 cm diatas permukaan 

benda uji (h2). 

2. Pengujian Permeabilitas Vertikal 

Tahapan yang dilakukan yaitu sebagai berikut. 

a. Benda uji diletakkan pada pipa bagian bawah. 

b. Klem dikencangkan untuk permeabilitas vertikal agar benda uji selalu 

menempel pada pipa dan mencegah kebocoran terjadi. 

c. Bagian bawah  benda ditutup dengan bahan kedap air sehingga air 

mengalir kepermukaan benda uji. 

d. Tinggi permukaan benda uji yang terlihat diukur dan kelilingnya akan 

diperoleh luas permukaan benda uji. 

e. Pipa dan benda uji yang telah diklem diletakkan pada bak air yang sudah 

diisi penuh dengan air untuk menjaga tekanan agar tetap konstan maka 

pemukaan benda uji bagian atas diletakkan sama dengan tinggi 

permukaan air pada bak. 

f. Tabung dijepit dengan statif guna menjaga posisi tabung tetap tegak. 

g. Tabung diisi dengan air sampai ketinggian mencapai 40 cm (h1).  

h. Waktu dicatat hingga air mencapai ketinggian 20 cm diatas permukaan 

benda uji (h2). 

 

4.5.6 Pengujian Asphalt Flow Down 

Prosedur pengujian asphalt flow down yang dikutip dari Australian 

Asphalt Pavement Association adalah sebagai berikut. 

a. Cetakan berupa nampan dengan ukuran permukaan 20x40 cm dilapisi 

dengan kertas aluminium foil atau kertas/karton, berat cetakan + kertas 

tersebut ditimbang dan dicatat (m1). 

b. Selanjutnya dibuat campuran bersapal seberat ±1200 gr dan setelah 

tercampur merata dituangkan diatas cetakan yang telah dilapisi sebelumnya, 

permukaannya diratakan dan dicatat beratnya (m2). 

c. Cetakan yang telah berisi campuran aspal tersebut dimasukkan kedalam oven 

dengan suhu ±160 C semalam ± 60 menit. 
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d. Cetakan dikeluarkan dari dalam oven dan campuran beraspal tersebut 

dituangkan secara cepat, kemudian berat cetakan berikut campuran beraspal 

yang melekat pada aluminium foil/ kertas ditimbang dan dicatat (m3). 

e. Prosedur diulangi sesuai kebutuhan. 

 

4.6 ANALISIS DATA 

Analisis data dilakukan setelah diperoleh data dari pengujian Marshall. 

Data yang didapat dari pengujian laboratorium adalah sebagai berikut.  

a. Berat benda uji sebelum direndam (gram). 

b. Berat benda uji didalam air (gram). 

c. Berat benda uji didalam keadaan jenuh air (gram). 

d. Tebal benda uji (gram). 

e. Pembacaan arloji stabilitas (kg). 

f. Pembacaan arloji kelelehan flow (mm). 

Nilai karakteristik pengujian Marshall diperoleh dengan menggunakan 

perhitungan dari Persamaan 4.1 dan 4.2 berikut ini 

Berat Jenis Aspal 

BJ Aspal =
Berat

Volume
            (4.1) 

Berat Jenis Agregat 

BJ Aspal =
(A.F1)+(B.F2)

100
           (4.2) 

Keterangan  :         A  : Persentase agregat kasar 

         B : Persentase agregat halus 

         F1 : Berat jenis agregat kasar 

         F2 : Berat jenis agregat halus 

 

 Nilai-nilai kepadatan (density), VMA (Void in Mineral Aggregate), VFWA 

(Void Filled With Asphalt), VITM (Void tn the Total Mix), stabilitas (stability), 

kelelehan (flow), MQ (Marshall Qoutient), Index of retained strength, Indirect 

Tensile Strength, Cantabro, dan permeabilitas (Permeability) dapat dihitung 

berdasarkan data-data diatas menggunakan Persamaan 3.1 sampai dengan 3.17. 

Sedangkan nilai dari analisis statistika secara umum menggunakan uji statistik 

Anova. 
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4.7 BAGAN ALIR METODE PENELITIAN 

Bagan alir adalah penejelasan secara secara singkat yang berupa tahapan-

tahapan dalam menjalankan penelitian yang bertujuan agar penelitian yang 

dilakukan dapat berjalan dengan terarah dan teratur. 

Penelitian ini akan dilakukan dengan cara pengujian di laboratorium dengan 

objek yang akan diteliti yaitu material perkerasan aspal yang terdiri dari aspal, 

agregat  dan substitusi dari pecahan limbah kaca.  

Untuk lebih jelasnya diagram alur penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.1 

sebagai berikut : 

Bagan alir adalah penejelasan secara secara singkat yang berupa tahapan-

tahapan dalam menjalankan penelitian yang bertujuan agar penelitian yang 

dilakukan dapat berjalan dengan terarah dan teratur. 

Penelitian ini akan dilakukan dengan cara pengujian di laboratorium dengan 

objek yang akan diteliti yaitu material perkerasan aspal yang terdiri dari aspal, 

agregat  dan substitusi dari pecahan limbah kaca.  

Untuk lebih jelasnya diagram alur penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.1 

sebagai berikut : 
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Gambar 4.1 Bagan Alir Merode Penelitian 
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2. Kelekatan Agregat Terhadap Aspal 
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Pembuatan benda uji pada kadar aspal optimum untuk Uji Marshall serta untuk pengujian 

Immersion,Indirect Tensile Strength, Permeabilitas, AFD dan Cantabro dengan menggunakan  limbah 
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BAB V 

 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

5.1 HASIL PENELITIAN 

5.1.1 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal 

Aspal yang diuji dalam penelitian ini adalah aspal Pertamina AC 60/70 yang 

sudah tersedia di Laboratorium Jalan Raya FTSP UII, Yogyakarta. Pengujian aspal 

di Laboratorium Jalan Raya FTSP UII menggunakan persyaratan spesifikasi Bina 

Marga 2010 seperti yang tercantum dalam Tabel 5.1. Hasil pengujian aspal 

Pertamina AC 60/70 selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 1-6. 

Tabel 5.1 Hasil Pengujian AC 60/70 

No. Jenis Pengujian 
Nilai 

Persyaratan 
Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis  > 1,0 1,09 Memenuhi 

2 Penetrasi (0,1 mm) 60 – 70 68,3 Memenuhi 

3 Daktilitas (cm) > 100 165 Memenuhi 

4 Titik Nyala (°C) > 232 312 Memenuhi 

5 Kelarutan TCE (%) > 99 99,5 Memenuhi 

6 Titik Lembek (°C) > 48 48 Memenuhi 

 

5.1.2 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat 

Pengujian karakteristik agregat yang dilakukan merupakan pengujian 

agregat kasar, agregat halus dari sungai Clereng  yang sudah melalui pengolahan, 

kemudian dilanjutkan dengan pengujian agregat No.8 dari limbah kaca. Pengujian 

dilakukan di Laboratorium Jalan Raya FTSP UII, Yogyakarta. Data yang diperoleh 

telah memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2010 seperti tercantum dalam 

Tabel 5.2, Tabel 5.3, Tabel 5.4 dan Tabel 5.5. Tabel Hasil pengujian karakteristik 

agregat selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 7-12. 
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Tabel 5.2 Hasil Pengujian Agregat Kasar 

No. Jenis Pengujian  Nilai 

Persyaratan 
Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis  > 2,5 2,732 Memenuhi 

2 
Penyerapan Agregat 

Terhadap Air 
(%) < 3 2,71 Memenuhi 

3 
Kelekatan Agregat 

Terhadap Aspal 
(%) > 95 99 Memenuhi 

4 
Keausan dengan 

mesin Los Angeles 
(%) < 40 26,04 Memenuhi 

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Agregat Halus 

No. Jenis Pengujian  Nilai 

Persyaratan 
Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis  >2,5 2,837 Memenuhi 

2 
Penyerapan Agregat 

Terhadap Air 
(%) < 3 2,51 Memenuhi 

3 Sand Equivalent (%) > 50 78,38 Memenuhi 

Tabel 5.4 Hasil Pengujian Agregat Halus dari Limbah Kaca 

No. Jenis Pengujian  Nilai 

Persyaratan 
Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis  >2,5 1,467 Memenuhi 

2 
Penyerapan Agregat 

Terhadap Air 
(%) < 3 0,708 Memenuhi 

 

5.1.3 Gradasi Agregat untuk Campuran 

Gradasi yang digunakan pada penelitian ini adalah gradasi campuran porus 

yang berdiameter maksimum 20 mm, minimum 0.075 mm dan limbah kaca sebagai 

substitusi agregat halus. 

 

5.1.4 Hasil Pengujian Campuran Porous Asphalt untuk Menentukan Nilai 

Kadar Aspal Optimum 

Pengujian dilakukan di Labolatorium Jalan Raya FTSP UII untuk 

memperoleh nilai-nilai cantabro, AFD (Asphalt Flow Down) dan karakteristik 

Marshall seperti stabilitas (stability), kelelehan (flow), VMA (Void in Mineral 

Aggregate), VFWA (Void Filled With Asphalt), VITM (Void in the Total Mix), MQ 
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(Marshal Quotient), dan kepadatan (density) menggunakan campuran porus dengan 

variasi substitusi agregat halus dari limbah kaca dengan persentase 0%, 10%, 20%, 

30% 40%. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 5.6. Hasil dari analisis 

digunakan untuk menetukan kadar aspal optimum yang dapat dilihat pada Gambar 

5.1 sampai dengan Gambar 5.5. Kadar aspal optimum ditentukan dengan melihat 

setiap karakteristik pada hasil pengujian Marshall, AFD dan Cantabro yang 

memenuhi batas-batas spesifikasi campuran. Kemudian diperoleh batas maksimum 

dan minimum untuk setiap karakteristik AFD, Cantabro dan Marshall memasuki 

semua spesifikasi, lalu diperoleh kadar aspal optimum yaitu nilai cantabro loss yang 

di set 35% untuk nilai kadar aspal minimum dan nilai VITM 18% untuk nilai kadar 

aspal maksimum kemudian di rata-rata dan diplot pada grafik AFD, sehingga 

mendapatkan jumlah nilai kadar aspal rata-rata. Hasil pengujian selengkapnya 

dapat dilihat pada Lampiran 13-16.  

 

Tabel 5.5  Hasil Pengujian Marshall untuk KAO 

Kadar Aspal Stabilitas Flow MQ VITM VFWA VMA Density 

(%) (kg) (mm) (kg/mm) (%) (%) (%) (gr/cc) 

4,5 535,58 4,00 139,83 18,54 31,48 27,11 2,06 

5 606,17 3,78 160,87 18,06 34,31 27,54 2,06 

5,5 598,46 3,74 165,94 17,61 37,16 27,99 2,06 

6 507,11 4,35 116,89 17,24 39,60 28,54 2,05 

Spesifikasi > 500 >2 < 400 18-25    

 

Tabel 5.6  Hasil Pengujian Cantabro dan Asphalt Flow Down untuk KAO 

Kadar Aspal Cantabro AFD 

(%) (kg) (%) 

4,5 35,35 0,15 

5 33,87 0,20 

5,5 39,97 0,48 

6 25,56 0,88 

Spesifikasi ≤ 35 ≤ 30 
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Gambar 5.1 Penentuan Kadar Aspal Optimum pada nilai Cantabro Loss 35% 

 
Gambar 5.2 Penentuan Kadar Aspal Optimum pada nilai VITM 18% 

 
Gambar 5.3 Penentuan Kadar Aspal Optimum dengan penarikan AFD 
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Adapun rekapitulasi kadar aspal optimum dapat dilihat pada Tabel 5.7 dibawah ini. 

Tabel 5.7 Rekapitulasi Kadar Aspal Optimum 

No Pengujian Nilai 

1 Cantabro Loss 4,60 

2 VITM 5,01 

3 Rata-Rata Cantabro dan VITM 4,81 

4 AFD 0,17 

5 Aspal Optimum 5,0 

 

 Berdasarkan Tabel 5.7 diatas dapat dilihat bahwa dengan menggunakan 

Cantabro Loss pada 35% untuk mendapatkan batas kadar aspal minimum yang 

dapat digunakan yaitu dengan nilai 4,60. Selanjutnya nilai VITM pada 18% 

digunakan untuk mendapatkan batas maksimum kadar aspal didapatkan hasil 5,01. 

Nilai rata-rata dari kedua hasil grafik didapatkan 4,81 yang kemudian nilai tersebut 

diplot pada grafik Asphalt Flow Down dan mendapatkan hasil 0,17. Sehingga dapat 

diketahui aspal optimum yang dapat digunakan adalah 5,0. 

 

5.1.5 Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal Optimum 

Kebutuhan Agregat campuran porus pada kadar aspal optimum yang telah 

didapat untuk masing-masing persentase kadar limbah kaca yang akan digunakan 

dapat dilihat pada Lampiran 37. 

 

5.1.6 Hasil Pengujian Karakteristik Campuran Aspal Porus pada Kadar 

Aspal Optimum 

Hasil pengujian campuran porus pada kadar aspal optimum meliputi 

Marshall, Index of Retained Strength, Indirect Tensile Strength, Permeabilitas, 

Asphalt Flow Down dan Cantabro dapat dilihat pada Tabel 5.8 sampai dengan 

Tabel 5.11. Oleh karena itu hasil pengujian selengkapnya dapat dilihat pada 

Lampiran 17-24. 
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Tabel 5.8 Rekapitulasi Hasil Pengujian Marshall pada Kadar Aspal Optimum 

Kadar Kaca Stabilitas Flow MQ VITM VFWA VMA Density 

(%) (kg) (mm) (kg/mm) (%) (%) (%) (gr/cc) 

0 519,59 2,54 205,55 19,87 32,10 29,01 2,05 

10 612,38 2,78 220,72 20,75 30,26 30,26 2,02 

20 653,31 2,67 248,05 21,52 30,20 30,54 2,01 

30 565,84 2,51 230,37 20,32 31,33 29,67 2,03 

40 431,74 2,35 182,95 19,48 32,67 28,92 2,06 

Spesifikasi > 500 >2 < 400 18-25    

  

Tabel 5.9 Rekapitulasi Hasil Pengujian Index of Retained Strength dan Indirect 

Tensile Strength 

Kadar Kaca Index of Retained Strength Indirect Tensile Strength 

(%) (kg) (%) 

0 59,10 6,55 

10 94,28 7,94 

20 78,36 7,47 

30 58,13 6,83 

40 19,21 6,29 

 

Tabel 5.10 Rekapitulasi Hasil Pengujian Permeabilitas 

Kadar Kaca Koefisien Permeabilitas Keterangan 

(%) (cm/detik)  

0 5,03 x 10-2 Drainase Sedang 

10 5,71 x 10-2 Drainase Sedang 

20 6,85 x 10-2 Drainase Sedang 

30 8,6 x 10-2 Drainase Sedang 

40 1,065 x 10-1 Drainase Baik 
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Tabel 5.11 Rekapitulasi Hasil Pengujian Asphalt Flow Down dan Cantabro 

Kadar Kaca Asphalt Flow Down 
Rata-Rata Kehilangan 

Berat 

(%) (%) (%) 

0 0,24 30,81 

10 0,20 28,82 

20 0,17 27,89 

30 0,14 29,01 

40 0,11 31,19 

 

Data-data seperti karakteristik Marshall, Immersion, Indirect Tensile 

Strength, Permeabilitas, Asphalt Flow Down dan Cantabro dengan parameter kadar 

limbah kaca sebagai substitusi agregat halus No.8 terhadap karakteristik campuran 

aspal porus dianalisis menggunakan analisis statistik Anova. Hasil rekapitulasi 

analisis menggunakan Anova dapat dilihat pada Tabel 5.12 dan 5.13. Hasil analisis 

selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 25-36. 

Tabel 5.12 Rekapitulasi Data Uji Statistika Anova untuk Karakteristik Marshall 

Parameter Keterangan Hasil Analisis 

Stabilitas H0diterima Tidak Signifikan 

Flow H0diterima Tidak Signifikan 

MQ H0diterima Tidak Signifikan 

VITM H0ditolak Signifikan 

VFWA H0ditolak Signifikan 

VMA H0ditolak Signifikan 

Density H0ditolak Signifikan 

 

Tabel 5.13 Rekapitulasi Data Uji Statistika Anova untuk Immersion, ITS, 

Permeabilitas, AFD dan Cantabro 

Parameter Keterangan Hasil Analisis 

Immersion H0ditolak Signifikan 

ITS H0diterima Tidak Signifikan 

Permeabilitas H0ditolak Signifikan 

Asphalt Flow Down H0diterima Tidak Signifikan 

Cantabro H0diterima Tidak Signifikan 
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5.1 PEMBAHASAN 

5.2.1 Karakteristik Aspal 

Pada penelitian karakteristik Aspal, pengujian dilakukan pada aspal 

pertamina Penetrasi 60/70 dan dilakukan pengujian di labroratorium jalan raya. 

Untuk lebih jelas karakteristik aspal pen 60/70 dapat dilihat pada pembahasan 

berikut. 

1. Berat Jenis Aspal 

Berat jenis bitumen adalah perbandingan antara berat aspal dan berat air suling 

atau aquades dengan volume yang sama pada suhu tertentu. Berat jenis 

diperlukan sebagai konversi yaitu mengkonversi data dari berat ke volume 

ataupun dari volume ke berat.  Hasil pengujian berat jenis aspal menunjukkan 

nilai sebesar 1,09. Hasil ini menunukan bahwa pengujian aspal memenuhi 

persyaratan spesifikasi Bina Marga 2010 yaitu > 1,00. 

2. Penetrasi Aspal 

Pengujian penetrasi aspal bertujan untuk menentukan kekerasan aspal dengan 

beban dan waktu pada suhu tertentu. Karena aspal yang diguankan adalah aspal 

AC 60/70 yang diproduksi oleh PT. Pertamina. Hasil pengujian penetrasi aspal 

menunjukkan nilai sebesar 68,3 mm. Hasil ini memenuhi persyaratan spesifikasi 

Bina Marga 2010 yaitu antara 60 sampai dengan 70 mm. 

3. Daktilitas  

Pengujian Daktalitas bertujuan untuk mengetahui keliatan atau sifat kohesi pada 

aspal yang dapat mempengaruhi fleksibilitas suatu campuran sehingga dapat 

menahan lendutan. Hasil pengujian daktilitas menunjukkan nilai sebesar 165 cm. 

Nilai ini memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2010 yaitu > 100 cm. 

4. Titik Nyala 

Pengujian titik nyala bertujuan untuk mengetahui pada suhu berapa aspal mulai 

menyala dan mengetahui batas temperatur dimana aspal masih cukup aman 

untuk dipanaskan. Hasil pengujian titik nyala menunjukkan nilai sebesar 312°C. 

Nilai ini memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2010 yaitu > 232°C. 

5. Kelarutan dalam TCE 

Pengujian kelarutan dalam TCE bertujuan untuk mengetahui kelarutan aspal 

dalam Tetra Choro Ephilen TCE sehingga dapat mngetahui persentase 
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kandungan mineral lain dalam aspal. Semakin besar persentase kelarutannya 

maka semakin kecil kandungan mineral lainnya yang dapat menggangu ikatan 

aspal dengan batuan. Hasil pengujian kelarutan dalam TCE menunjukkan nilai 

sebesar 99,5%. Hasil ini memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2010 

yaitu sebesar > 99%. 

6. Titik Lembek 

Pengujian titik lembek bertujuan untuk mengetahui pada temperatur berapa 

aspal mulai lembek pada suhu tertentu. Hasil pengujian titik lembek 

menunjukkan nilai sebesar 48°C. Hasil ini memenuhi persyaratan spesifikasi 

Bina Marga 2010 yaitu  > 48°C. 

 

5.2.2 Karakteristik Agregat Kasar 

Pada penelitian karakteristik agregat kasar, pengujian dilakukan pada agregat 

halus yang berasal dari Clereng dan dilakukan pengujian di labroratorium jalan 

raya. Untuk lebih jelas karakteristik agregat kasar Clereng dapat dilihat pada 

pembahasan berikut. 

1. Berat Jenis Agregat 

Berat jenis adalah perbandingan antara berat dari satuan volume dari suatu 

material terhadap berat air terhadap volume yang sama pada temperatur tertentu. 

Material dengan berat jenis yang lebih kecil mempunyai pori yang lebih besar 

sehingga akan dibutuhkan aspal yang  lebih banyak dan begitu pula sebaliknya. 

Hasil pengujian berat jenis agregat menunjukkan nilai sebesar 2,732 agregat 

kasar yang dipakai adalah agregat kasar Clereng. Hasil ini memenuhi 

persyaratan spesifikasi Bina Marga 2010 yaitu > 2,5. 

2. Penyerapan Agregat Terhadap Air 

Penyerapan agregat terhadap air adalah tingkat atau kemampuan suatu bahan 

untuk menyerap air, rongga atau pori pada agregat. Agregat yang mempunyai 

kadar pori yang besar akan lebih banyak membutuhkan aspal karena nilai 

penyerapanya semakin besar. Hasil pengujian penyerapan agregat terhadap air 

menunjukkan nilai sebesar 2,71%. Nilai ini memenuhi persyaratan spesifikasi 

Bina Marga 2010 yaitu < 3%. 
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3. Kelekatan Agregat Terhadap Aspal 

Kelekatan agregat terhadap aspal adalah persentase luas permukaan suatu 

agregat yang terselimuti oleh aspal terhadap permukaan agregat. Hasil pengujian 

kelekatan agregat terhadap aspal menunjukkan nilai sebesar  99%. Hasil ini 

memenuhi persyaratan Bina Marga 2010 yaitu sebesar> 95%. 

4. Keausan dengan Mesin Los Angeles 

Pengujian keausan bertujuan untuk mengetahui ketahanan agregat terhadap 

keausan dengan menggunakan mesin Los Angeles. Nilai keausan agregat 

diperoleh dari perbandingan antara berat bahan yang aus terhadap saringan no.12 

terhadap berat semula. Hasil pengujian menunjukkan nilai sebesar 26,04%. Nilai 

ini memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2010 yaitu < 40%. 

5.2.3 Karakteristik Agregat Halus 

Pada penelitian karakteristik agregat halus, pengujian dilakukan pada agregat 

halus yang berasal dari Clereng dan dilakukan pengujian di labroratorium jalan 

raya. Untuk lebih jelas karakteristik agregat halus Clereng dapat dilihat pada 

pembahasan berikut. 

1. Berat Jenis Agregat 

Berat jenis adalah perbandingan antara berat dari satuan volume dari suatu 

material terhadap berat air terhadap volume yang sama pada temperatur tertentu. 

Hasil pengujian berat jenis agregat halus Clereng sebesar 2,837. Hal ini akan 

berpengaruh pada penentuan besarnya kadar aspal optimum campuran aspal 

beton dan hasil karakteristik Marshall yaitu nilai VITM, VFWA, VMA dan 

density. Nilai berat jenis dari agregat halus diatas memenuhi persyaratan 

spesifikasi Bina Marga 2010 yaitu > 2,5. 

2. Penyerapan Agregat Terhadap Air 

Penyerapan agregat terhadap air adalah tingkat atau kemampuan suatu bahan 

untuk menyerap air, rongga atau pori pada agregat. Agregat yang mempunyai 

kadar pori yang besar akan lebih banyak membutuhkan aspal karena nilai 

penyerapanya semakin besar. Hasil pengujian penyerapan agregat halus Clereng 

terhadap air sebesar 2,51%. Nilai penyerapan agregat terhadap agregat Clereng 

memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2010 yaitu < 3%. 
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3. Sand Equivalent 

Nilai sand equivalent agregat halus menunjukkan tingkat kebersihan agregat 

terhadap debu, lumpur atau kotoran lainnya. Hasil pengujian sand 

equivalentagregat halus Clereng sebesar 78,38%. Nilai sand equivalent pada 

agregat halus Clereng memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2010 yaitu 

> 50%, ini bahwa agregat halus Clereng cukup bersih dan terbebas dari 

kandungan debu, lumpur, atau kotoran lainnya yang dapat mengganggu 

kelekatan aspal terhadap agregat. 

5.2.4 Karakteristik Limbah Kaca No.8 

Pada penelitian karakteristik limbah kaca, pengujian dilakukan pada limbah 

kaca yang telah di hancurkan dengan ukuran tertahan di saringan No.8 yang 

merupakan agregat halus. Untuk lebih jelas karakteristik limbah kaca No.8 dapat 

dilihat pada pembahasan berikut. 

1. Berat Jenis Agregat 

Berat jenis adalah perbandingan antara berat dari satuan volume dari suatu 

material terhadap berat air terhadap volume yang sama pada temperatur tertentu. 

Hasil pengujian berat jenis kaca No.8 sebesar 1,467. Hal ini akan berpengaruh 

pada penentuan besarnya kadar aspal optimum campuran aspal beton dan hasil 

karakteristik Marshall yaitu nilai VITM, VFWA, VMA dan density.  

2. Penyerapan Agregat Terhadap Air 

Penyerapan agregat terhadap air adalah tingkat atau kemampuan suatu bahan 

untuk menyerap air, rongga atau pori pada agregat. Agregat yang mempunyai 

kadar pori yang besar akan lebih banyak membutuhkan aspal karena nilai 

penyerapanya semakin besar. Hasil pengujian penyerapan kaca terhadap air 

sebesar 0,708%. Nilai penyerapan agregat terhadap agregat Clereng memenuhi 

persyaratan spesifikasi Bina Marga 2010 yaitu < 3%. 

 

5.2.5 Karakteristik Marshall untuk Mencari Kadar Aspal Optimum 

Pada karakteristik Marshall pengujian dilakukan pada kadar aspal 4,5%, 5%, 

5,5%, dan 6%.Setelah dilakukan penelitian dengan mengganti kadar aspal untuk 

mencari kadar aspal optimum yang paling tepat pada campuran aspal porus. Pada 

perbedaan kadar aspal yang digunakan terlihat bahwa perilaku campuran aspal 
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porus mengalami perubahan. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada pembahasan 

berikut ini. 

1. Stabilitas. 

 Stabilitas adalah kemampuan campuran beton aspal menahan beban sampai 

terjadi deformasi akibat beban yang bekerja tanpa mengalami perubahan bentuk. 

Nilai Stabilitas suatu campuran aspal dipengarui oleh gradasi agregat, bentuk 

butiran, kepadatan dan kadar aspal dalam suatu campuran. Nilai stabilitas akan 

naik bersamaan dengan bertambahnya kadar aspal dalam suatu campuran sampai 

batas optimum kemudian satabilitas akan turun.  

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium diperoleh grafik nilai stabilitas pada 

berbagai kadar aspal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.4 berikut ini. 

 

 

Gambar 5.4 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai Stabilitas 

 

 Berdasarkan grafik pada Gambar 5.4 diatas secara umum dapat dilihat 

bahwa nilai stabilitas pada campuran porus semakin meningkat sampai pada 

nilai tertentu, selanjutnya nilai semakin menurun  seiring pertambahan kadar 

aspal setelah melalui kadar optimumnya. Penambahan aspal diatas batas 

maksimum akan menyebabkan penurunan stabilitas dan menghasilkan suatu 

perkerasan yang cenderung bersifat plastis. Penurunan nilai stabilitas juga 

disebabkan oleh kadar aspal yang pada awalnya berfungsi sebagai pengikat antar 

agregat akan menjadi pelicin setelah melampaui batas optimum, sehingga gaya 

saling mengunci antar agregat dalam campuran semakin menurun. 
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 Hasil pengujian di laboratorium menunjukkan bahwa nilai stabilitas dengan 

kadar aspal 4,5 % memiliki nilai sebesar 535,48 kg. Nilai stabilitas pada kadar 

aspal 5% memiliki nilai stabilitas tertinggi yaitu sebesar 606,17 kg. Pada kadar 

aspal 5,5% nilai stabilitas yang dimili yaitu sebesar 598,46 kg. Kemudian pada 

kadar aspal 6% nilai stabilitas yang dimiliki merupakan nilai terendah yaitu 

sebesar 507,11 kg. 

 Dari hasil pengujiann diatas dapat dilihat dari penggunaan kadar aspal 

4,5%-6% telah memenuhi persyaratan spesifikasi AAPA 2004, yaitu minimal 

500 kg. 

2. Flow 

Flow atau kelelehan adalah besarnya penurunan atau defoemasi yang 

terjadi pada lapis perkerasan akibat menahan beban yang diterimanya atau 

besarnya deformasi vertikal benda uji yang terjadi pada awal pembebanan 

sehingga stabilitas menurun. Nilai flow dipengaruhi oleh kadar dan viskositas 

aspal, gradasi agregat, jumlah dan temperatur pemadatan. 

Suatu campuran yang memiliki nilai flow tinggi dengan stabilitas yang 

rendah cenderung menjadi plastis dan mudah  dibentuk, sedangkan campuran 

yang memiliki nilai flow rendah dan stabilitas tinggi cenderung kaku sehingga 

mudah mengalami retak atau getas apabila menerima beban yang melebihi daya 

dukungnya. Nilai flow dinyatakan dalam satuan milimeter (mm). 

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium diperoleh grafik nilai flow pada 

berbagai kadar aspal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.5 berikut ini. 

 

Gambar 5.5 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai Flow 
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Berdasarkan grafik pada Gambar 5.5 dapat dilihat bahwa seiring dengan 

penambahan kadar aspal nilai flow mengalami peningkatan.. Hal ini disebabkan 

peningkatan kadar aspal pada campuran porus semakin meningkat.  

Dari hasli pengujian dilaboratorium, diketahui bahwa pada campuran porus 

dengan kadar aspal 4,5 % memiliki nilai flow terendah yaitu sebesar 3,00 mm. 

Lalu pada kadar aspal 5% nilai flow mengalami kenaikan yaitu sebesar 3,11mm. 

Pada kadar aspal 5,5% nilai flow masih mengalami kenaikan yaitu sebesar 3,18 

mm. Sedangkan nilai flow pada kadar aspal 6% masih mengalami kenaikan dan 

memiliki nilai flow terbesar yaitu sebesar 3,25 mm. 

Dari hasil pengujian diketahui terdapat nilai flow dengan nilai terendah 

yaitu pada kadar aspal 4,5% sebesar 3 mm, namun nilai ini masih memenuhi 

spesifikasi AAPA (2004) yaitu dengan nilai minimal 2 mm. Sehingga dapat 

dikatakan bahwa nilai flow untuk campuran porus dengan kadar aspal 4,5% 

sampai 6% memenuhi standar spesifikasi AAPA (2004). 

3. Marshall Quotient 

Nilai Marshall Quotient merupakan perbandingan antar nilai stabilitas dan 

nilai flow. Nilai Marshall Quotient pada perencanaan perkerasan dengan metode 

Marshall digunakan sebagai pendekatan nilai fleksibilitas dari suatu lapis 

perkerasan. Stabilitas yang tinggi dan flow yang tinggi menunjukan bahwa 

perkerasan tersebut bersifat plastis dan apabila nilai stabilitas rendah dan nilai 

flow rendah akan membuat perkerasan menjadi lebih getas. Faktor-faktor 

Marshall Quotient adalah stabilitas dan flow sehingga faktor-faktor seperti 

bentuk agregat, gradasi agregat, daya lekat, kadar aspal, viskositas aspal, jumlah 

dan temperature pemadatan juga berpengaruh pada nilai Marshall Quotient. 

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium diperoleh grafik nilai 

Marshall Quotient  pada berbagai kadar aspal seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 5.6 berikut ini. 
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Gambar 5.6 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai Marshall Quotient 

  

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.6 dapat dilihat bahwa nilai Marshall 

Quotient mengalami peningkatan setelah mencapai batas maksimum mengalami 

penurunan seiring dengan pertambahan kadar aspal. Hal ini disebabkan karena 

pada campuran aspal porus kadar aspal semakin meningkat dan juga dipengaruhi 

oleh nilai stabilitas. Dapat dilihat pada kadar 4,5% dan 5% nilai stabilitas 

mengalami kenaikan namun pada kadar 5,5% dan 6 % nilai stabilitas mengalami 

penurunan, sedangkan pada nilai flow terus mengalami kenaikan dari kadar 

4,5% hingga 6%. Hal ini menunjukan bahwa campuran dengan kadar 4,5% dan 

5% cenderung lebih plastis menerima beban dan pada kadar 5,5% dan 6% 

cenderung lebih getas karena nilai MQ didapatkan dari perbandingan nilai 

stabilitas dan flow, sehingga nilai stabilitas dan flow akan mempengaruhi 

besarnya nilai MQ. 

 Dari hasil pengujian di laboratorium, diperoleh nilai Marshall Quotient 

pada campuran porus dengan kadar aspal 4,5% memiliki nilai sebesar 193,07 

kg/mm. Pada kadar aspal 5% mengalami kenaikan dan memiliki nilai Marshall 

Quotient terbesar yaitu sebesar 201,16 kg/mm. Kemudian pada kadar aspal 5,5% 

nilai Marshall Quotient mengalami penurunan dan memiliki nilai yaitu sebesar 

192,86 kg/mm. Pada kadar aspal 6% nilai Marshall Quotient mengalami 

penurunan dan merupakan nilai terrendah yaitu sebesar 157,64 kg/mm. 

 Dari pengujian campuran porus dengan menggunakan kadar aspal 4,5% 

hingga 6% didapatkan bahwa pada semua campuran nilai Marshall Quotient 

memenuhi batas persyaratan AAPA (2004), yaitu kurang dari 400 kg/mm. 
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4. VITM (Void in the Total Mix) 

VITM merupakan persentase banyaknya rongga yang terdapat dala suatu 

cmpuran terhadap total volume aspal dan agregat. Nilai VITM dalam suatu 

campuran dibutuhkan dapat mengetahui besaranya rongga yang terdapat dalam 

suatu campuran dan menurut AAPA (2004) Nilai VITM mempunyai batas 

maksimum dan minimum. Jika nilai VITM semakin kecil berarti aspal yang 

terdapat dalam suatu campuran dapat mengisi rongga-rongga antar agregat, jika 

nilai VITM kurang dari batas minimum maka itu berarti kadar aspalnya besar 

dan ini akan berpotensi terjadinya bleeding diamana aspal akan mengalir 

diantara rongga agregat ketika temperatur tinggi dan saat menerima beban. 

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium diperoleh grafik nilai VITM 

pada berbagai kadar aspal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.7 berikut ini. 

 

 

Gambar 5.7 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai VITM 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.7 dapat dulihat bahwa seiring dengan 

penambahan kadar aspal VITM mengalami penurunan. Hal ini disebabkan 

rongga udara yang terisi aspal semakin besar dan memperkecil volume rongga 

udara, berarti campuran tersebut semakin rapat. 

Dari hasil pengujian di laboratorium, diperoleh nilai VITM pada campuran 

porus dengan kadar aspal 4,5% merupakan yang tertinggi yaitu sebesar 18,54%. 

Pada kadar aspal 5% nilai VITM mengalami penurunan yaitu sebesar 18,06%. 
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Nilai VITM pada kadar aspal 5,5% masih mengalami penurunan yaitu sebesar 

17,61%. Pada kadar aspal 6% nilai VITM masih mengalami penurunan dan 

memiliki nilai VITM terendah yaitu sebesar 17,24%. 

Dapat dilihat bahwa nilai VITM pada semua campuran dengan 

menggunakan kadar aspal 5,5% dan 6% tidak memenuhi standar spesifikasi, 

namun pada kadar aspal 4,55 dan 5% nilai VITM telah memenuhi standar 

spesifikasi AAPA (2004), yaitu dengan nilai VITM berkisar antara 18-25 %. 

5. VFWA (Void Filled With Asphalt) 

VFWA (Void Filled With Asphalt) menujukan persentase rongga terisi 

aspal pada suatu campuran setelah dipadatkan. Besarnya nilai VFWA juga 

sebagai indikasi besarnya rongga yang terisi oleh aspal sehingga dapat 

mengetahui kekedapan suatu campuran terhadap air dan udara. Semakin tinggi 

nilai VFWA menujukan banyaknya rongga dalam campuran yang terisi aspal 

sehingga kekedapan campuran terhadap air dan udara juga semakin tinggi, 

namun nilai VFWA yang terlalu tinggi menyebabkan terjadinya bleeding karena 

rongga pada suatu campuran terlalu kecil sehingga saat menerima beban tinggi 

dan temperatur yang tinggi  maka aspal akan mencari rongga, karena rongga 

sudah terisi maka memungkinkan aspal akan naik sehingga terjadi bleeding, 

sedangkan nilai VFWA yang terlalu rendah akan menyebabkan campuran aspal 

mudah teroksidasi karena kurang kedap sehingga air dan udara mudah masuk 

dalam campuran.  

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium diperoleh grafik nilai VFWA 

pada berbagai kadar aspal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.8 berikut ini. 
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Gambar 5.8 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai VFWA 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.8 dapat dilihat bahwa seiring dengan 

penambahan kadar aspal maka nilai VFWA semakin meningkat, hal ini 

disebabkan oleh kadar aspal pada campuran porus semakin meningkat. 

Dari hasil pengujian di laboratorium, diperoleh nila VFWA pada campuran 

aspal porus dengan kadar aspal 4,5% memiliki nilai paling rendah yaitu sebesar 

31,48%. Kemudian pada kadar aspal 5% nilai VFWA mengalami kenaikan yaitu 

sebesar 34,31%. Nilai VFWA pada kadar aspal 5,5% juga mengalami kenaikan 

yaitu sebesar 37,16%. Pada kadar aspal 6% nilai VFWA mengalami kenaikan 

dan memiliki nilai tertinggi yaitu sebesar 39,60%. 

6. VMA (Void in Mineral Agregate) 

VMA menunjukan persentase banyaknya pori antara butir-butir agregat 

dalam campuran, atau bisa dinyatakan sebagai persentase rongga yang dapat 

ditempati aspal dan udara. Nilai VMA pada umumnya mengalami penurunan 

sampai batas maksimum dan akan naik berdasarkan naiknya kadar aspal. 

Semakin rendah nilai VMA maka kekedapan campuran terhadap air dan udara 

semakin rendah, karena semakin banyak rongga dalam campuran yang tidak 

terisi aspal.  Namun nilai VMA yang terlalu rendah mengakibatkan lapisan 

kurang dapat mengikat aspal dan mudah retak, sebaliknya nilai VMA yang tinggi 

akan menyebabkan aspal pada campuran akan naik dan mudah mengalami 
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bleeding. Nilai VMA dipengaruhi oleh gradasi agregat, jumlah tumbukan dan 

kadar aspal. Semakin tinggi nilai VMA  maka kedap campuran terhadap air dan 

udara semakin tinggi, karena semakin banyak rongga dalam campuran yang 

terisi aspal. 

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium diperoleh grafik nilai VMA 

pada berbagai kadar aspal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.9 berikut ini. 

 

Gambar 5.9 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai VMA 

 

Berdasarkan grafik pada Gamar 5.9 dapat dilihat bahwa nilai VMA 

cenderung meningkat seiring dengan bertambahnya kadar aspal yang 

menyebabkan film aspal lebih tebal, sehingga jarak antar agregat semakin 

besar. 

Dari hasil pengujian di laboratorium, diperoleh nilai VMA pada campuran 

aspal porus dengan kadar aspal 4,5% memiliki nilai VMA paling rendah yaitu 

sebesar 27,11%. Pada kadar aspal 5% nilai VMA mengalami kenaikan yaitu 

sebesar 27,54%. Pada kadar aspal 5,5% nilai VMA masih mengalami kenaikan 

dan memiliki nilai sebesar 27,99%. Nilai VMA pada kadar aspal 6% masih 

mengalami kenaikan dan memiliki nilai VMA paling besar yaitu sebesar 

28,54%. Dan dapat diketahuai bahwa dalam spesifikasi teknik campuran aspal 

beton porus tidak ada batas persyaratan khusus dari AAPA (2004). 
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7. Density 

Density menunjukan kepadatan suatu campuran setelah mengalami 

pemadatan. Semakin tinggi nilai density suatu campuran menunjukkan 

kerapatanya semakin baik. Nilai dari density dipengaruhi oleh bahan penyusun, 

gradasi campuran, jumlah pemadatan, temperatur pemadatan, kadar aspal suatu 

campuran. Campuran dengan nilai density yang tinggi akan mampu menahan 

beban yang lebih besar dibandingkan dengan campuran yang memiliki nilai 

density yang rendah. Nilai density juga mempengaruhi kekedapan campuran, 

semakin besar nilai density maka semakin rapat suatu campuran sehingga 

menjadi semakin kedap terhadap air dan udara. 

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium diperoleh grafik nilai density 

pada berbagai kadar aspal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.10 berikut 

ini. 

 

 

Gambar 5.10 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai Density 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.10 dapat dilihat bahwa nilai density 

pada campuran aspal porus menurun seiring penambahan kadar aspal. Hal ini 

disebabkan semakin meningkatnya kadar aspal, jumlah aspal yang dapat mengisi 

rongga antar butir semakin besar, sehingga campuran menjadi semakin rapat. 

Dari hasil pengujian di laboratorium, diperoleh nilai density pada 

campuran porus dengan kadar aspal 4,5% memiliki nilai density paling tinggi 

yaitu sebesar 2,0624 gr/cc. Pada kadar aspal 5% nilai density mengalami 
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penurunan yaitu sebesar 2,0603 gr/cc. Pada kadar aspal 5,5% nilai density masih 

mengalami penurunan yaitu sebesar 2,0575 gr/cc. Nilai density pada kadar aspal 

6% masih mengalami penurunan dan memiliki nilai density paling rendah yaitu 

sebesar 2,0526 gr/cc. 

Dalam spesifikasi teknik campuran beton aspal tidak ada persyaratan 

khusus dari AAPA (2004) dan Bina Marga mengenai nilai density. Nilai density 

digunakan untuk persyaratan teknis lapangan, yaitu kepadatan lapangan tidak 

boleh kurang dari 96% kepadatan laboratorium. 

 

5.2.6 Karakteristik Cantabro untuk Mencari Kadar Aspal Optimum 

Cantabro menunjukkan ketahanan terhadap benturan dari benda uji setelah 

dilakukan tes abrasi menggunakan mesin Los Angeles. Berdasarkan hasil pengujian 

di laboratorium diperoleh grafik nilai cantabro pada berbagai kadar aspal seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 5.11 berikut ini. 

 

 

Gambar 5.11 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai Cantabro 

 

Berdasarkan Gambar 5.11 dapat dilihat bahwa nilai Cantabro semakin 

menurun seiring dengan pertambahan kadar aspal. Penurunan pada hasil pengujian 

cantabro menunjukkan bahwa ketahanan campuran terhadap benturan cenderung 

meningkat, hal ini disebabkan kehilangan berat pada campuran yang semakin kecil 

dengan persentase penamabahan kadar aspal. 
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Dari hasil pengujian di laboratorium, diperoleh nilai Cantabro pada campuran 

porus dengan kadar aspal 4,5% memiliki nilai Cantabro paling tinggi yaitu sebesar 

35,35%. Pada kadar aspal 5% nilai Cantabro mengalami penurunan yaitu sebesar 

33,87%. Pada kadar aspal 5,5% nilai Cantabro masih mengalami penurunan yaitu 

sebesar 29,97%. Nilai Cantabro pada kadar aspal 6% masih mengalami penurunan 

dan memiliki nilai Cantabro paling rendah yaitu sebesar 25,56%. 

 Dapat dilihat bahwa nilai Cantabro pada semua campuran dengan 

menggunakan kadar aspal 4,5% tidak memenuhi standar spesifikasi, namun pada 

kadar aspal 5-6%  nilai Cantabro telah memenuhi standar spesifikasi AAPA (2004), 

yaitu dengan nilai Cantabro maksimal 35%. 

5.2.7 Karakteristik Asphalt Flow Down untuk Mencari Kadar Aspal Optimum 

Asphalt flow down menunjukkan kadar aspal maksimum yang tercampur 

homogen dengan agregat tanpa terjadinya pemisahan aspal. Berdasarkan hasil 

pengujian di laboratorium diperoleh grafik nilai asphalt flow down pada berbagai 

kadar aspal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.12 berikut ini. 

 

 

Gambar 5.12 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai AFD 

 

Berdasarkan Gambar 5.12 dapat dilihat bahwa nilai asphalt flow down 

semakin meningkat seiring dengan pertambahan kadar aspal. Peningkatan pada 

hasil pengujian asphalt flow down menunjukkan bahwa pemisahan aspal pada 
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campuran cenderung meningkat, hal ini disebabkan pemisahan aspal pada 

campuran yang semakin besar dengan persentase penambahan kadar aspal. 

Dari hasil pengujian di laboratorium, diperoleh nilai asphalt flow down pada 

campuran aspal porus dengan kadar aspal 4,5% memiliki nilai asphalt flow down 

paling rendah yaitu sebesar 0,15%. Pada kadar aspal 5% nilai asphalt flow down 

mengalami kenaikan yaitu sebesar 0,20%. Pada kadar aspal 5,5% nilai asphalt flow 

down masih mengalami kenaikan dan memiliki nilai sebesar 0,48%. Nilai VMA 

pada kadar aspal 6% masih mengalami kenaikan dan memiliki nilai asphalt flow 

down paling besar yaitu sebesar 0,88%. 

Dapat dilihat bahwa nilai asphalt flow down pada semua campuran dengan 

menggunakan kadar aspal 5,5% dan 6% tidak memenuhi standar spesifikasi, namun 

pada kadar aspal 4,55 dan 5% nilai asphalt flow down telah memenuhi standar 

spesifikasi AAPA (2004), yaitu dengan nilai asphalt flow down maksimal 0,30 %. 

 

5.2.8 Karakteristik Marshall Campuran Porous Asphalt Pada KAO dengan 

Menggunakan Limbah Kaca sebagai Substitusi Agregat Halus No.8 

Berdasarkan hasil penelitian dapat dilihat bahwa berat jenis agregat halus 

kaca memiliki nilai yang lebih kecil dibanding dengan agregat halus Clereng, 

penyerapan kaca lebih kecil dari pada agregat halus Clereng, perbedaan sifat bahan 

tersebut juga akan berpengaruh terhadap campuran aspal porus. 

Pada karakteristik Marshall pengujian dilakukan pada kadar 0%, 10%, 20%, 

30% dan 40% kaca sebagai substitusi agregat halus No.8 dan menggunakan kadar 

aspal optimum 5%. Setelah dilakukan penelitian dengan cara mensubstitusi agregat 

halus No.8 dengan limbah kaca yang digunakan pada campuran aspal porus terlihat 

bahwa perilaku campuran aspal porus mengalami perubahan. Untuk lebih jelasnya 

dapat dilihat pada pembahasan berikut ini. 

1. Stabilitas 

Stabilitas adalah kemampuan lapisan perkerasan jalan menerima beban 

lalu lintas tanpa terjadi perubahan bentuk (deformasi) seperti gelombang, alur 

atau bledding. Pada pengujian Marshall di aboratorium, Stabilitas adalah 

kemampuan bitumen dalam menerima beban dari alat uji Marshall sampai 

terjadi kelelehan plastis yang dinyatakan dalam satuan kilogram. Berdasarkan 
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hasil pengujian di laboratorium diperoleh hasil hubungan antara kadar substitusi 

kaca dengan nilai stabilitas pada campuran porus seperti yang ditunjukkan oleh 

grafik pada Gambar 5.13 berikut ini. 

 

Gambar 5.13 Grafik Hubungan antara Kadar Substitusi Kaca  dengan Stabilitas 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.13 di atas dapat dilihat bahwa semakin 

besar persentase penambahan substitusi kaca nilai stabilitas semula mengalami 

kenaikan akan turun setelah mencapai nilai optimumnya pada kadar substitusi 

20%, dengan demikian berdasarkan analisis anova peningkatan dan penurunan 

yang terjadi pada nilai stabilitas akibat penambahan substitusi kaca tidak 

signifikan. Pada penelitian terdahulu yang dilakukan Jasim (2014) dengan jenis 

campuran HMA dan menggunakan limbah kaca No.8 mendapatkan hasil yang 

berbeda dengan penelitian ini, yaitu pada penelitian Jasim (2014) yang 

menggunakan persentase pengganti agregat 50% memiliki hasil yang lebih 

rendah di banding yang menggunakan 100% pengganti. Hal ini dikarenakan 

pada Jasim (2014) menggunakan jenis campuran HMA dimana campuran 

tersebut memiliki persentase jumlah penggunaan agregat halus limbah kaca No.8 

lebih banyak dibanding dengan campuran porus ini, sehingga semakin 

bertambahnya persentase yang digunakan akan mempengaruhi nilai 

stabilitasnya. Stabilitas campuran aspal porus yang menggunakan kadar 

substitusi kaca dengan aspal yang tercampur dalam jumlah yang optimal (5%) 

dapat menyelimuti agregat, serta di campur dan dipadatkan pada temperatur 

yang tepat sehingga mempunyai sifat saling mengunci (interlock) yang baik. 
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Sebaliknya yang terjadi pada penurunan stabilitas dikarenakan campuran 

memiliki rongga yang lebih besar akibat penambahan substitusi kaca dan aspal 

yang dicampur tidak cukup kuat untuk mengunci antar agregat.. Hal ini 

disebabkan beberapa faktor yaitu perbedaan berat jenis substitusi kaca dengan 

Clereng. Lalu akibat penyerapan substitusi kaca yang rendah sehingga 

menyebabkan ikatan aspal dengan agregat bertambah dan menyebabkan 

kenaikan terhadap nilai stabilitas. Faktor lainnya yang mempengaruhi adalah 

pada berat yang sama campuran yang menggunakan substitusi kaca mempunyai 

volume yang lebih banyak, sehingga mengakibatkan kebutuhan aspal semakin 

besar dan menurunkan stabilitasnya.  

Dari hasil pengujian di laboratorium, diperoleh nilai stabilitas paling tinggi 

pada campuran porus dengan substitusi kaca pada agregat halus No.8 20% yaitu 

sebesar 653,31 kg, dan nilai stabilitas terendah pada campuran porus dengan 

substitusi kaca pada agregat halus No.8 40% yaitu sebesar 431,74 kg. 

2. Flow 

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium diperoleh hasil hubungan 

antara kadar Substitusi  kaca pada agregat halus No.8 dengan nilai flow pada 

campuran aspal porus seperti yang ditunjukkan oleh grafik pada Gambar 5.14 

berikut ini. 

 

Gambar 5.14 Grafik Hubungan antara Kadar Substitusi Kaca  dengan Flow 
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Berdasarkan grafik pada Gambar 5.14 di atas dapat dilihat bahwa nilai flow 

semakin naik hingga nilai tertentu lalu kemudian turun setelah mencapai nilai 

optimumnya pada kadar substitusi 10% seiring dengan meningkatnya proporsi 

kadar substitusi kaca dalam campuran aspal porus, meskipun demikian 

peningkatan dan penurunan yang terjadi pada nilai flow dengan analisis anova  

akibat penambahan susbtitusi kaca memiliki hasil tidak signifikan. Pada 

penelitian terdahulu yang dilakukan Jasim (2014) dengan jenis campuran HMA 

dan menggunakan limbah kaca No.8 mendapatkan hasil yang berbeda dengan 

penelitian ini, yaitu pada penelitian Jasim (2014) yang menggunakan persentase 

pengganti agregat 50% memiliki hasil yang lebih rendah di banding yang 

menggunakan 100% pengganti. Hal ini dikarenakan pada Jasim (2014) 

menggunakan jenis campuran HMA dimana campuran tersebut memiliki 

persentase jumlah penggunaan agregat halus No.8 lebih banyak dibanding 

dengan campuran porus, sehingga semakin bertambahnya persentase yang 

digunakan akan mempengaruhi nilai flow. Peningkatan pada nilai flow 

menunjukan bahwa kelelehan campuran porus semakin meningkat dan 

kelenturan campuran semakin baik. Hal ini disebabkan oleh semakin besar 

substitusi kaca maka nilainya meningkat hingga nilai tertentu kemudian turun 

setelah mencapai nilai optimumnya, dikarenakan Aspal yang seharusnya 

menyelimuti agregat banyak diserap oleh filler karena penyerapan agregat halus 

limbah kaca lebih kecil dibanding dengan Clereng dan berat jenis kaca yang 

rendah membuat volume semakin banyak  pada berat yang sama sehingga 

menurunkan nilai flow.  

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium, diperoleh nilai flow paling 

tinggi pada campuran apal porus dengan kadar substitusi kaca pada agregat halus 

No.8 10% yaitu 2,78 mm, sedangkan nilai flow paling rendah pada campuran 

apal porus dengan kadar substitusi kaca pada agregat halus No.8 40% yaitu 2,35 

mm. 

3. Marshall Quotient 

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium diperoleh hasil hubungan 

antara kadar Substitusi  kaca pada agregat halus No.8 dengan nilai Marshall 
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Quotient pada campuran aspal porus seperti yang ditunjukkan oleh grafik pada 

Gambar 5.15 berikut ini. 

 

Gambar 5.15 Grafik Hubungan antara Kadar Substitusi Kaca  dengan Marshall 

Quotient 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.15 di atas dapat dilihat bahwa nilai 

Marshall Quotient semakin naik hingga nilai tertentu lalu kemudian turun 

seteleh mencapai nilai optimum pada kadar substitusi 20% seiring dengan 

meningkatnya proporsi kadar substitusi kaca dalam campuran aspal porus, 

meskipun demikian dengan analisis anova diketahui peningkatan yang terjadi 

pada nilai Marshall Quotient akibat penambahan susbtitusi kaca tidak signifikan. 

Pada penelitian terdahulu oleh Jasim (2014) tidak diketahui hasil dari nilai MQ 

yang diperoleh, karena pada penelitian tersebut hanya terfokus pada nilai 

stabilitas, flow, dan VIM. Marshall Quotient diperoleh dari perbandingan nilai 

stabilitas dengan nilai flow. Nilai stabilitas yang semakin tinggi hingga optimum 

kemudian menjadi rendah (Gambar 5.13) dan nilai flow yang semakin tinggi 

hingga optimum kemudian menjadi rendah (Gambar 5.14) menyebabkan 

kenaikan dan penurunan pada nilai Marshall Quotient. Secara umum campuran 

porus dengan kadar limbah kaca mempunyai nilai Marshall Quotient yang lebih 

besar dibandingkan dengan campuran tanpa menggunakan limbah kaca. Hal ini 

disebabkan nilai stabilitas campuran tandap menggunakan limbah kaca memiliki 

stabilitas yang lebih rendah dan nilai flow-nya lebih rendah, sehingga 
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menunjukan bahwa campuran dengan menggunakan limbah kaca cenderung 

lebih plastis menerima beban. Namun hal ini tidak terjadi pada semua kadar 

limbah kaca, karena pada kadar limbah kaca 30% dan 40% nilai Marshall 

Quotient mengalami penurunan. Hal ini dikarenakan pada nilai stabilitas kadar 

substitusi kaca 30% dan 40% mengalami penurunan dan juga terjadi pada nilai 

flow-nya sehingga membuat nilai Marshall Quotient yang cenderung semakin 

menurun. 

Dari hasil pengujian di laboratorium, diperoleh nilai Marshall Quotient 

paling tinggi pada campuran aspal porus dengan kadar substitusi kaca 20% yaitu 

sebesar 248,05 kg/mm, dan nilai Marshall Quotient paling kecil pada campuran 

kadar substitusi kaca 40% yaitu sebesar 182,95 kg/mm. 

4. VITM (Void in the Total Mix) 

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium diperoleh hasil hubungan 

antara kadar Substitusi  kaca pada agregat halus No.8 dengan nilai VITM pada 

campuran aspal porus seperti yang ditunjukkan oleh grafik pada Gambar 5.16 

berikut ini. 

 

 

Gambar 5.16 Grafik Hubungan antara Kadar Substitusi Kaca  dengan VITM 
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Berdasarkan grafik pada Gambar 5.16 di atas dapt dilihat bahwa nilai 

VITM semakin naik hingga nilai tertentu yaitu pada kadar substitusi 20%, lalu 

kemudian turun setelah mencapai nilai optimumnya seiring dengan 

meningkatnya proporsi kadar substitusi kaca dalam campuran aspal porus, dan 

dengan analisis anova diketahui bahwa peningkatan dan penurunan yang terjadi 

pada nilai VITM akibat penambahan susbtitusi kaca adalah signifikan. 

Pada penelitian terdahulu yang dilakukan Jasim (2014) dengan jenis 

campuran HMA dan menggunakan limbah kaca No.8 mendapatkan hasil yang 

tidak jauh berbeda pada VITM dengan penelitian ini, yaitu pada penelitian Jasim 

(2014) yang menggunakan persentase pengganti agregat 50% memiliki hasil 

yang lebih tinggi di banding yang menggunakan 100% pengganti. Hal ini 

memiliki alasan yang sama dengan campuran porus. Campuran porus yang 

menggunakan substitusi kaca mempunyai nilai VITM yang cenderung lebih 

besar dibanding dengan campuran porus yang tidak menggunakan substitusi 

kaca, namun pada kadar substitusi kaca tertentu nilai VITM cenderung lebih kecil 

dibanding yang tidak menggunakan kaca. Kenaikan pada VITM menunjukan 

rongga yang ada dalam campuran semakin besar dan setelah mencapai nilai 

optimum akan menurun menjadi lebih kecil lalu membuat campuran lebih rapat 

dan mengalami penurunan nilai VITM. Hal ini disebabkan beberapa faktor yaitu 

gradasi agregat, berat jenis kaca dan kadar optimum pada campuran, rongga 

udara yang terisi aspal semakin kecil hingga kadar substitusi kaca 20% dan 

meningkat setelahnya dan membuat campuran tersebut semakin rapat.  

Dari hasil pengujian di laboratorium, diperoleh nilai VITM paling tinggi 

pada campuran aspal porus dengan kadar substitusi kaca 20% yaitu sebesar 

21,32%, dan nilai VITM  paling kecil pada campuran kadar substitusi kaca 40% 

yaitu sebesar 19,48 %. 

5. VFWA (Void Filled With Asphalt) 

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium diperoleh hasil hubungan 

antara kadar Substitusi  kaca pada agregat halus No.8 dengan nilai VFWA pada 

campuran aspal porus seperti yang ditunjukkan oleh grafik pada Gambar 5.17 

berikut ini. 
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Gambar 5.17 Grafik Hubungan antara Kadar Substitusi Kaca  dengan VFWA 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.17 di atas dapt dilihat bahwa nilai 

VFWA semakin rendah hingga nilai 20%  lalu kemudian naik seiring dengan 

meningkatnya proporsi kadar substitusi kaca dalam campuran aspal porus, 

dengan analisis anova dapat diketahui bahwa peningkatan yang terjadi pada nilai 

VFWA akibat penambahan susbtitusi kaca adalah signifikan. Pada penelitian 

terdahulu yang dilakukan oleh Jasim (2014) tidak diketahui hasil dari nilai 

VFWA yang diperoleh, karena pada penelitian tersebut hanya terfokus pada nilai 

stabilitas, flow, dan VIM.  Penurunan nilai VFWA pada campuran porus 

disebabkan berat jenis yang kecil sehingga membuat volume pada subtitusi kaca 

bertambah dan membuat banyak rongga dalam campuran tidak terisi aspal. 

Faktor yang mempengaruhi nila VFWA adalah gradasi agregat, kadar aspal, dan 

jumlah. Pada kadar substitusi kaca 20% nilai VITM mencapai nilai tertingginya 

yang mengakibatkan nilai VFWA pada persentase kadar yang sama mengalami 

penurunan hingga mencapai nilai terendahnya, hal ini dikarenakan banyaknya 

rongga yang terbentuk namun berkurangnya persen rongga yang terisi aspal 

karena aspal telah tercampur secara homogen sehingga membuat rongga udara 

antar butir agregat menjadi lebih banyak. 

Dari hasil pengujian di laboratorium, diperoleh nilai VFWA paling tinggi pada 

campuran aspal porus dengan kadar substitusi kaca 40% yaitu sebesar 32,67%, 
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dan nilai VFWA  paling kecil pada campuran kadar substitusi kaca 20% yaitu 

sebesar 30,20 %. 

6. VMA (Void in Mineral Agregate) 

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium diperoleh hasil hubungan 

antara kadar Substitusi  kaca pada agregat halus No.8 dengan nilai VMA pada 

campuran aspal porus seperti yang ditunjukkan oleh grafik pada Gambar 5.18 

berikut ini. 

 

Gambar 5.18 Grafik Hubungan antara Kadar Substitusi Kaca  dengan VMA 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.18 di atas dapt dilihat bahwa nilai VMA 
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optimunya seiring dengan meningkatnya proporsi kadar substitusi kaca dalam 

campuran aspal porus, dan dengan menggunakan analisis anova dapat diketahui 

bahwa secara keseluruhan peningkatan dan penurunan yang terjadi pada nilai 

VMA akibat penambahan susbtitusi kaca adalah signifikan. Pada penelitian 

terdahulu oleh Jasim (2014) yang menggunakan limbah kaca pada campuran 

HMA tidak diketahui hasil dari nilai VMA yang diperoleh, karena pada penelitian 

tersebut hanya terfokus pada nilai stabilitas, flow, dan VIM. Peningkatan nilai 

VMA pada campuran porus menunjukan bawha rongga udara dan kadar aspal 

efektif yang menyelimuti agregat semakin meningkat. Hal ini disebabkan karena 

semakin besar substitusi kaca ke dalam campuran porus kadar aspal optimum 
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semakin meningkat dan juga dipengaruhi oleh density yang menunjukan 

kepadatan campuran yang semakin menurun. Kadar aspal optimum yang 

dihasilkan semakin meningkat bisa disebabkan oleh berat jenis substitusi kaca 

yang lebih kecil dibandingkan dengan Clrereng, sehingga menaikan nilai VMA 

dalam campuran porus. Namun hal ini hanya dapat terjadi hingga dia 

menunjukkan VMA maksimum setelah itu nilai VMA mulai menurun sejalan 

dengan bertambahnya kadar substitusi. Penurunan ini disebabkan pula oleh berat 

jenis  substitusi limbah kaca yang lebih kecil sehingga mengakibatkan volume 

yang sedikit pada berat yang sama dan mengurangi rongga yang tersedia untuk 

ditempati oleh aspal. 

Dari hasil pengujian di laboratorium, diperoleh nilai VMA paling tinggi 

pada campuran aspal porus dengan kadar substitusi kaca 20% yaitu sebesar 

30,54%, dan nilai VMA paling kecil pada campuran kadar substitusi kaca 40% 

yaitu sebesar 28,92 %. 

7. Density 

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium diperoleh hasil hubungan 

antara kadar substitusi  kaca pada agregat halus No.8 dengan nilai density pada 

campuran aspal porus seperti yang ditunjukkan oleh grafik pada Gambar 5.19 

berikut ini. 

 

 

Gambar 5.19 Grafik Hubungan antara Kadar Substitusi Kaca  dengan Density 
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Berdasarkan grafik pada Gambar 5.19 di atas dapat dilihat bahwa nilai 

density semakin rendah hingga nilai kadar substitusi 20% lalu kemudian naik 

seiring dengan meningkatnya proporsi kadar substitusi kaca dalam campuran 

aspal porus, dengan demikian peningkatan dan penurunan secara keseluruhan 

yang terjadi pada nilai density akibat penambahan susbtitusi kaca dengan 

menggunakan analisis anova adalah signifikan. Pada penelitian terdahulu yang 

dilakukan oleh Jasim (2014) dengan menggunakan limbah kaca pada campuran 

HMA tidak diketahui hasil dari nilai density yang diperoleh, karena pada 

penelitian tersebut hanya terfokus pada nilai stabilitas, flow, dan VIM. 

Penurunan ini disebabkan oleh berat jenis dari substitusi kaca yang lebih kecil 

dibanding Clereng, sehingga berat jenis yang lebih kecil menyebabkan volume 

yang lebih besar dibandingkan Clereng yang memiliki berat jenis lebih besar 

pada berat yang sama, namun seiring dengan penambahan substitusi kaca pada 

kadar tertentu nilai density meningkat karena rongga yang terdapat pada 

campuran lebih rapat. Nilai density merupakan perbandingan massa dan volume, 

oleh karena itu dengan nilai volume yang besar menghasilkan nilai density yang 

kecil hingga batas volume maksimum kemudian nilai density mengalami 

kenaikan. Pada kadar substitusi kaca 0% hingga 20% nilai density cenderung 

mengalami penurunan, hal ini menunjukan bahwa kerapatan pada campuran 

dengan kadar substitusi kaca lebih rendah dibandingkan dengan kadar susbtitusi 

kaca 30% dan 40% seperti yang terlihat pada nilai VITM yang menunjukan 

rongga yang terdapat dalam campuran meningkat pada kadar substitusi kaca 0% 

hingga 20%. 

Dari hasil pengujian di laboratorium, diperoleh nilai density paling tinggi 

pada campuran aspal porus dengan kadar substitusi kaca 40% yaitu sebesar 

2,058 gr/cc, dan nilai density  paling kecil pada campuran kadar substitusi kaca 

20% yaitu sebesar 2,011 gr/cc. 
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5.2.9 Karakteristik Immersion Test Campuran Porous Asphalt Pada KAO 

dengan Menggunakan Limbah Kaca sebagai Substitusi Agregat Halus 

No.8 

1. Stabiltas Rendaman 

Immersion test atau uji perendaman sama dengan uji Marshall standar, 

hanya waktu perendamaan di dalam waterbath yang berbeda. Lama waktu 

perendahan benda uji pada pengujian ini adalah 24 jam pada suhu konstan 60ºC. 

Hal ini bertujuan untuk mengetahui stabilitas campuran aspal terhadap pengaruh 

suhu, cuaca dan air. Nilai stabilitas rendaman 0,5 jam dan rendaman 24 jam 

dapat dilihat, Gambar 5.20 berikut ini. 

 

Gambar 5.20 Grafik Hubungan antara Kadar Substitusi Kaca  dengan Stabilitas 

pada Pengujian Immersion. 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.20 dapat diketahui bahwa nilai 

stabilitas pada rendaman 24 jam lebih rendah dibandingkan dengan stabilitas 

pada rendaman 0,5 jam . Hal ini disebabkan proses perendaman yang mencapai 

24 jam sehingga air masuk ke dalam pori-pori campuran sehingga mengurangi 

ikatan adhesi antara aspal dan agregat. Nilai Stabilitas paling tinggi pada 

rendaman 24 jam terdapat pada campuran porus dengan kadar substitusi kaca 

10% yaitu sebsar 577,37 kg dan paling rendah terdapat pada kadar substitusi 

kaca 40 % yaitu sebesar 83,97 kg. Peningkatan yang terjadi pada nilai Immersion 

akibat penambahan substitusi kaca adalah signifikan. 
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2. Index of Retained Strength 

Index of retained strength (indeks tahan sisa) diperoleh dari proses 

pengukkuran satabilitas setelah memalui perendaman, yang bertujuan untuk 

mengetahui kekuatan (strength) dan kekakuan (stifness) yang dimiliki campuran 

setelah mengalami proses perendaman. Perendaman dalam penelitian ini yaitu 

perendaman selama 24 jam pada suhu 60°C terhadap perendaman selama 0,5 

jam pada suhu 60°C. 

Pada pengujian index of retained strength nilai minimum telah ditentukan 

oleh AAPA 2004 yaitu >75%. Apabila suatu campuran perkerasan yang 

memiliki nilai index of retained strength >75% berarti campuran perkerasan 

tersebut tahan terhadap kerusakan oleh kehadiran air. 

Nilai index of retained strength dihitung dengan membandingkan nilai 

stabilitas dari campuran porus dengan masing-masing kadar substitusi kaca 

setelah direndam 24 jam dengan nilai stabilitas dari campuran porus dengan 

masing-masing kadar substitusi kaca yang direndam selama 0,5 jam. 

Berdasarkan tabel pengujian (Tabel 5.14) yang diperoleh dari hasil 

perhitungan menggunakan persamaan 3.14 dapat dilihat hubungan antara nilai 

IRS dengan variasi kadar kaca sebagai substitusi dalam campuran porus pada 

Gambar 5.21 dibawah ini. 

 

 

Gambar 5.21 Grafik Hubungan antara Kadar Substitusi Kaca  dengan nilai IRS 
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Berdasarkan grafik pada Gambar 5.21 dan analisis anova dapat dilihat 

bahwa seiring dengan semakin besar substitusi kaca dalam campuran porus 

maka nilai index of retained strength mengalami kenaikan pada kadar substitusi 

10% dan mengalami penurunan yang signifikan setelahnya. Pada penelitian 

terdahulu yang dilakukan oleh Jasim (2014) menggunakan limbah kaca hanya 

menguji pada kekuatan Marshall yaitu stabilitas, flow dan VIM, sehingga tidak 

dapat membandingkan penelitian ini dan sebelumnya. Penurunan pada nilai 

index of retained strength  menunjukkan bahwa ketahanan campuran akibat 

pengaruh air, suhu dan cuaca cenderung semakin menurun. Hal ini disebabkan 

rongga pada campuran porus yang semakin tinggi dengan penambahan substitusi 

kaca ini dapat dilihat pada nilai VFWA yang juga mengalami penurunan karena 

aspal yang menyelimuti agregat membuat rongga udara dalam campuran 

semakin besar. Nilai IRS paling tinggi terdapat pada kadar substitusi kaca 10% 

yaitu sebesar 94,283 % dan nilai IRS terendah terdapat pada kadar substitusi kaca 

40% yaitu sebesar 19,218%. 

 

5.2.10 Karakteristik Indirect Tensile Strength Campuran Porous Asphalt Pada 

KAO dengan Menggunakan Limbah Kaca sebagai Substitusi Agregat 

Halus No.8 

Indirect Tensile Strength adalah pengujian untuk mengetahui kuat tarik 

maksimum dihitung dari puncak beban, yang diperoleh berdasarkan perhitungan 

menggunakan Persamaan 3.16. Dari hasil pengujian Indirect Tensile Strength Test 

terhadap variasi kadar substitusi kaca kedalam campuran porus Tabel 5.15. Adapun 

hubungan proporsi kadar substitusi kaca dengan Indirect Tensile Strength pada 

kadar aspal optimum ditunjukkan pada Gambar 5.22 berikut ini. 
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Gambar 5.22 Grafik Hubungan antara Kadar Substitusi Kaca  dengan nilai ITS 

 

Berdasarkan Gambar 5.22 dapat dilihat bahwa mensubstitusikan kaca 

kedalam campuran porus menaikan nilai Indirect Tensile Strengt hingga kadar 

substitusi 10% namun seiring dengan bertambahnya kadar substitusi kaca terjadi 

penurunan nilai Indirect Tensile Strengt yang tidak signifikan menurut analisis 

anova. Pada penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Jasim (2014) menggunakan 

limbah kaca hanya menguji pada kekuatan Marshall yaitu stabilitas, flow dan VIM, 

sehingga tidak dapat membandingkan penelitian ini dan sebelumnya. Penurunan 

terjadi setelah mencapai nilai optimum yang dapat dicapai oleh substitusi kaca. 

Penurunan pada nilai Indirect Tensile Strengt menunjukkan bahwa kuat tarik pada 

campuran porus yang menggunakan substitusi kaca yang semakin banyak 

menyebabkan kuat tarik cenderung semakin menurun dan menggambarkan bahwa 

keawetan pada campuran juga semakin menurun seiring bertambahnya kadar 

substitusi kaca. 

Nilai ITS paling tinggi pada campuran porus dengan kadar substitusi kaca 

10% yaitu sebesar 7,94 kg/cm2 dan nilai ITS terendah pada campuran porus 

menggunakan kadar substitusi kaca 40% yaitu sebesar 6,297 kg/cm2. 
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5.2.11 Karakteristik Cantabro Campuran Porous Asphalt Pada KAO dengan 

Menggunakan Limbah Kaca sebagai Substitusi Agregat Halus No.8 

Pengujian Cantabro bertujuan untuk mengetahui ketahanan terhadap 

benturan dari benda uji setelah dilakukan tes abrasi menggunakan mesin Los 

Angeles. Hasil pengujian dan analisis menggunakan Persaamaan 3.16 dapat dilihat 

pada Tabel 5.20. Cantabro test merupakan metode pungujian untuk mengetahui 

ketahan benda uji terhadap keausan dengan menggunakan mesin Los Angeles. 

Hubungan antara nilai Cantabro dengan variasi kadar kaca sebagai substitusi dapat 

dilihat dilihat pada pada Gambar 5.23 berikut ini. 

 

 

Gambar 5.23 Grafik Hubungan antara Kadar Substitusi Kaca  dengan nilai 

Cantabro 

Berdasarkan Gambar 5.23 dapat dilihat bahwa nilai Cantabro semakin 

menurun seiring dengan penambahan kadar substitusi kaca dan meningkat setelah 

mencapai kadar substitusi optimumnya, meskipun demikian sesuai dengan hasil 

analisi anova penurunan dan kenaikan secara keseluruhan pada nilai Cantabro tidak 

signifikan. Pada penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Jasim (2014) 

menggunakan limbah kaca hanya menguji pada kekuatan Marshall yaitu stabilitas, 

flow dan VIM, sehingga tidak dapat membandingkan penelitian ini dan sebelumnya.  

Penurunan pada pengujian Cantabro menunjukkan bahwa ketahanan campuran 

terhadap benturan cenderung meningkat dan peningkatan pada pengujian ini 

menunjukkan bahwa ketahanan campuran terhadap benturan cenderung menurun, 
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hal ini disebabkan kehilangan berat pada campuran yang semakin besar dengan 

persentase penambahan kadar substitusi kaca. 

Nilai Cantabro paling tinggi terdapat pada campuran porus dengan kadar 

substitusi kaca 40% yaitu sebesar 31,19% dan nilai terendah pada campuran porus 

dengan kadar substitusi kaca 20% yaitu sebesar 27,89%. 

  

5.2.12 Karakteristik Permeabilitas Campuran Porous Asphalt Pada KAO 

dengan Menggunakan Limbah Kaca sebagai Substitusi Agregat Halus 

No.8 

Permeabilitas aspal adalah derajat kerapatan konstruksi campuran aspal untuk 

dapat ditambus oleh zat cair, nilai permeabilitas aspal didapatkan berdasarkan hasil 

pengujian yang selanjutnya dianalisis menggunakan Persamaan 3.17. Hasil 

pengujian permeabilitas campuran porus pada kadar aspal optimum dengan 

menggunakan kaca sebagai substitusi pada agregat halus No.8 dapat dilihat pada 

Tabel 5.16. Adapun hubungan proporsi substitusi kaca dengan koefisien 

permeabilitas pada kadar aspal optimum ditunjukkan pada Gambar 5.24 berikut ini. 

 

 

Gambar 5.24 Grafik Hubungan antara Kadar Substitusi Kaca  dengan nilai 

Permeabilitas 

 

Berdasarkan Gambar 5.24 dapat dilihat bahwa semakin besar kadar substitusi 

kaca kedalam campuran porus maka nilai koefisien permeabilitas semakin besar. 

Peningkatan nilai koefisien permeabilitas seiring bertambahnya kadar substitusi 
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kaca sesuai dengan analisis anova terjadi secara signifikan. Pada penelitian 

terdahulu yang dilakukan oleh Jasim (2014) menggunakan limbah kaca hanya 

menguji pada kekuatan Marshall yaitu stabilitas, flow dan VIM, sehingga tidak 

dapat membandingkan penelitian ini dan sebelumnya. Pada pengujian pada 

campuran porus menggunakan substitusi kaca pada agregat halus menunjukkan 

bahwa campuran tersebut memiliki drainese sedang hingga baik. 

Pada campuran porus dengan menggunakan kaca sebagai substitusi agregar halus 

No.8 nilai VITM semkin meningkat dan nilai VFWA semakin mengecil tidak 

selamanya menghasilkan nilai koefisien permeabilitas yang kecil, hal ini 

disebabkan rongga yang telah terisi oleh kaca masih dapat dilewati oleh air karena 

kaca memiliki nilai penyerapan yang cenderung kecil dibanding dengan Clereng 

sehingga lebih cepat mengalirkan air dan karena rongga yang terisi aspal lebih kecil 

sehingga rongga udara lebih banyak dan membuat air lebih mudah mengalir. 

Nilai permeabilitas paling tinggi yang terdapat pada campuran porus dengan 

kadar substitusi kaca 40% yaitu sebesar 0,106 cm/s, dan nilai terendah pada 

campuran porus dengan substitusi kaca 0% yaitu sebesar 0,503 cm/s. 

 

5.2.13 Karakteristik Asphalt Flow Down Campuran Porous Asphalt Pada 

KAO dengan Menggunakan Limbah Kaca sebagai Substitusi Agregat 

Halus No.8 

Asphalt flow down menunjukkan kadar aspal maksimum yang tercampur 

homogen dengan agregat tanpa terjadinya pemisahan aspal. Hubungan antara nilai 

Asphalt  flow down dengan variasi kadar kaca sebagai substitusi dapat dilihat dilihat 

pada pada Gambar 5.25 berikut ini. 
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Gambar 5.25 Grafik Hubungan antara Kadar Substitusi Kaca  dengan nilai AFD 

 

Berdasarkan Gambar 5.25 dapat dilihat bahwa seamkin besar kadar substitusi 

kaca kedalam campuran porus maka nilai Asphalt  flow down semakin kecil. 

Penurunan nilai Asphalt  flow down seiring bertambahnya kadar substitusi kaca 

sesuai dengan analisis anova terjadi secara signifikan. Pada penelitian terdahulu 

yang dilakukan oleh Jasim (2014) menggunakan limbah kaca hanya menguji pada 

kekuatan Marshall yaitu stabilitas, flow dan VIM, dan karena penelitian terdahulu 

bukanlah campuran porus dan tidak memerlukn nilai AFD sebagai salah satu 

parameter sehingga tidak dapat membandingkan penelitian ini dan sebelumnya. 

Penurunan pada nilai Asphalt  flow down menunjukkan bahwa aspal tercampur 

homogen tanpa terjadinya pemisahan aspal seiring bertambahnya kadar substitusi 

kaca. Hal ini dikarenakan semakin bertambahnya kadar substitusi kaca yang 

digunakan maka semakin banyak juga volume kaca yang digunakan dengan berat 

yang sama sehingga aspal lebih terikat dan homogen. 

Nilai Asphalt  flow down tertinggi pada campuran porus dengan substitusi 

kaca 0% yaitu sebesar 0,24 % dan nilai terendah pada campuran porus dengan 

substitusi kaca 40% yaitu sebesar 0,11%. 
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BAB VI 

 

SIMPULAN DAN SARAN 

SIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan perhitungan dari karakteristik campuran 

porus aspal dengan limbah kaca sebagai substitusi agregat halus No.8 dapat 

disimpulkan bahwa campuran mengalami perubahan karakteristik, hal tersebut 

dapat dilihat dari perubahan nilai Marshall, ITS, Permeabilitas, Cantabro, dan 

Asphalt Flow Down. Secara khusus berdasarkan hasil penelitian dan analisis dari 

pengaruh penambaan limbah kaca sebagai substitusi agregat halus No.8 pada 

campuran porus dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1. Limbah Kaca sebagai substitusi agregat halus No.8 pada sampuran aspal porus 

memenuhi persyaratan yang ditentukan sehingga dapat digunakan sebagai 

substitusi agregat halus No.8 dengan kadar aspal optimum yang digunakan 

adalah 5 %. 

2. Campuran porus menggunakan limbah kaca sebagai substitusi agregat halus 

No.8 mengalami perubahan karakteristik Marshall yaitu pada kemampuan 

campuran menahan beban yang semakin meningkat hingga batas optimum dan 

menurun setelahnya yaitu pada nilai stabilitas,kemudian nilai  flow, MQ, VITM, 

VMA yang mengalami kenaikan hingga batas nilai optimumnya kemudian 

mengalami penurunan setelahnya, dan nilai VFWA dan density yang mengalami 

penurunan namun hingga nilai tertentu mengalami kenaikan setelahnya. Pada 

nilai VFWA, VITM, VMA, dan density mengalami kenaikan dan penurunan 

secara keseluruhan dengan signifikan, namun pada nilai stabilitas, flow, dan MQ 

tidak signifikan sesuai dengan hasil analisis anova yang telah dilakukan. 

3. Keawetan campuran porus yang diukur ketahannya dalam mempertahankan 

stabilitas setelah mengalami rendaman yang diukur dengan nilai Index of 

Retained Strength dapat diketahui dari analisis anova mengalami kenaikan dan 

penurunan yang signifikan secara umum seiring bertambahnya proporsi 

substitusi limbah kaca. Hal ini menunjukkan bahwa keawetan (durability)  akan 
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meningkat hingga nilai optimum yang dapat dicapai lalu semakin menurun 

setelahnya. 

4. Kemampuan menahan gaya tarik (Indirect Tensile Strength) campuran aspal 

porus seiring peningkatan substitusi kaca pada analisis anova diketahui 

mengalami kenaikan dan penurunan yang tidak signifikan secara umum seiring 

penambahan proporsi substitusi kaca. Hal ini menunjukkan bahwa keawetan 

(durability) akan meningkat hingga nilai optimum yang dapat dicapai lalu 

semakin menurun setelahnya. 

5. Pada pengujian permeabilitas menunjukkan bahwa campuran memiliki drainase 

yang sedang hingga baik setelah ditambahkan proporsi limbah kaca. Nilai 

permeabilitas pada campuran porus mengalami peningkatan yang signifikan. 

Hal ini menunjukkan bahwa seiring penambahan substitusi kaca kedalam 

campuran aspal porus menaikkan kemampuan campuran menahan air. 

6. Kemampuan campuran dalan menahan benturan yang diukur dengan nilai 

Cantabro mengalami penurunan dan kenaikan yang tidak signifikan secara 

keseluruhan seiring dengan penambahan substitusi kaca kedalam campuran 

aspal porus. Hal ini menunjukkan bahwa campuran tersebut tahan terhadap 

campuran hingga mencapai nilai optimalnya dan akan kurang tahan terhadap 

benturan setelah melewati nilai optimumnya. 

7. Kadar aspal maksimum yang tercampur homogen dengan agregat tanpa 

terjadinya pemisahan aspal ditunjukkan dengan nilai AFD (Asphalt Flow Down) 

mengalami penurunan yang signifikan seiring dengan penambahan proporsi 

substitusi kaca kedalam campuran aspal porus. Hal ini menunjukkan bahwa 

campuran tersebut tercampur himogen. 

SARAN 

Merujuk pada hasil penelitian campuran Porous Asphalt dengan 

menggunakan limbah kaca sebagai substitusi agregat halus No.8, maka penulis 

memberikan saran sebagai berikut. 

1. Perlu adanya penelitian lebih lanjut dengan campuran porus yang memiliki 

gradasi lebih kecil menggunakan limbah kaca sebagai substitusi agregat halus 

dengan harapan dapat meningkatkan stabilitas sehingga membutuhkan kadar 

aspal yang efektif. 
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2. Pada penelitian ini menggunakan AC 60-70 produksi PT. Pertamina, maka perlu 

adanya penelitian lanjutan menggunakan jenis aspal yang lebih keras sehingga 

dapat meningkatkan kinerja campuran. 

3. Untuk melihat lebih detail perubahan karateristik campuran akibat penambahan 

substitusi kaca perlu adanya penilitian lebih lanjut dengan persentase kadar 

substitusi kaca yang lebih rapat, sebagai contoh 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 

dan 30% karena pada penelitian ini substitusi kaca hanya 0%, 10%, 20%, 30%, 

dan 40%. 

4. Perlu adanya penelitian dengan campuran porus yang memiliki gradasi lebih 

kecil menggunakan limbah lainnya sebagai substitusi agregat halus dengan 

harapan dapat meningkatkan stabilitas dan meningkatkan nilai guna limbah itu 

sendiri. 
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