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MOTTO 

 

“Allah tidak mengatakan hidup ini mudah. Tetapi Allah berjanji, bahwa 

sesungguhnya Bersama kesulitan ada kemudahan.” 

(Q.S Al-Insyirah:5-6) 

 

“Kalo pake analogi, hidup tuh kayak kita mau pergi terus pake aplikasi maps. 

Seakurat apa pun waktu yang diperkirakan di maps itu, selalu aja ada 

kemungkinan salahnya, entah bikin  kita telat atau mungkin aja malah kecepetan. 

Jadi sesempurna apapun rencana yang kita pikirkan, seyakin apapun kita, hidup 

selalu kasih kita dua kemungkinan, berhasil ataupun gagal. Jadi ya udah, santai 

aja, rencanain, usahain, doain, yang penting belajar.” 

(Agoy) 

 

“Masa depan kita gemilang, the future is yours do your best, berbuat yang baik 

jangan sakiti orang” 

(Prabowo Subianto) 

 

“Sukses itu bukan hanya berhasil meraih yang kita rencanakan, sukses juga adalah 

berhasil bangkit ketika kita jauh, itulah sukses” 

(Anies R. Baswedan) 

 

“It will pass, everything you’ve gone thourgh it will pass” 

(Rachel Vennya) 

 

“Orang lain tidak akan bisa paham struggle  dan masa sulitnya kita, yang mereka 

ingin tahu hanya bagian success stories. Berjuanglah untuk diri sendiri walaupun 

tidak ada yang tepuk tangan. Kelak diri kita di masa depan akan sangat bangga 

dengan apa yang kita perjuangkan hari ini. Tetap berjuang yah!”
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ABSTRAK 

 

Meningkatnya pembangunan infrastuktur menuntut perkembangan dibidang transportasi. 

Jalan sebagai prasarana vital dalam bidang transportasi memerlukan inovasi-inovasi baru dalam 

meningkatkan mutu dan pelayanannya. Bahan pengisi (filler) pada campuran beton aspal dapat 

menjadi salah satu cara memodifikasi beton aspal untuk mendukung kekuatan campuran. Alternatif 

pengganti bahan pengisi (filler) yaitu abu arang kayu yang memiliki kandungan senyawa karbon 

nonpolar, mirip dengan senyawa karbon pada aspal. Kandungan dalam abu arang kayu ini memiliki 

kemampuan mengikat campuran dan mengisi rongga antara butiran agregat. Tujuan penelitian ini 

adalah mengetahui pengaruh abu arang kayu sebagai substitusi filler pengganti terhadap 

karakteristik campuran SMA dengan uji Marshall, IRS, ITS, TSR, VCA, Draindown dan Cantabro 

Loss. 

Penelitian dimulai dengan pengujian fisik bahan agregat dan aspal, selanjutnya menentukan 

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

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

loss dengan substitusi filler abu arang kayu 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%. Standar yang digunakan 

dalam penelitian ini mengacu pada Spesifikasi Bina Marga (2018) Revisi 2.  

Dari hasil penelitian ini didapatkan peningkatan pada nilai stabilitas campuran SMA seiring 

bertambahnya kadar filler pengganti abu arang kayu hingga kadar 25% yaitu sebesar 1028,53 kg, 

lalu turun mulai pada kadar abu arang kayu 50% hingga 100% sampai nilai stabilitas 934,99 kg. 

Peningkatan nilai flow terjadi pada kadar abu arang kayu 25% hingga 100%. Nilai MQ cenderung 

sama seperti stabilitas. Nilai IRS pada kadar filler pengganti 0%, 25%, dan 50% mengalami 

peningkatan, dan di kadar 75% dan 100% mengalami penurunan tetapi, memenuhi spesifikasi Bina 

Marga (2018) Revisi 2 lebih dari 90%. Nilai ITS mengalami penurunan sampai kadar 100% dengan 

hasil 454,14 kPa . Nilai draindown cenderung mengalami penurunan hingga kadar 100% dengan 

hasil sebesar 0,03%. Nilai CL pada kadar filler pengganti abu arang kayu mengalami kenaikan 

seiring penambahan kadar filler dengan nilai paling besar pada kadar abu arang kayu 100% sebesar 

15,59%, namun tetap memenuhi standar persyaratan Bina Marga yaitu < 20%. Berdasarkan hasil 

pengujian yang telah dilakukan campuran dengan kadar filler abu arang kayu 25% lebih kuat 

daripada campuran tanpa abu arang kayu dalam menahan beban karena stabilitas yang tinggi namun 

dengan flow yang rendah campuran menjadi kurang plastis dan mudah retak (cracking). Sedangkan 

campuran dengan filler abu arang kayu 50% nilai stabilitas lebih tinggi dari pada campuran tanpa 

filler abu arang kayu dan nilai flow meningkat menjadikan campuran ini lebih tahan terhadap retak 

(cracking). 

 

 

Kata-kata kunci : Stone Matrix Asphalt, Bahan Pengisi (Filler), Abu Arang Kayu,
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 ABSTRACT 

 

The increase in infrastructure development demands development in the field of 

transportation. Roads as vital infrastructure in the transportation sector require new innovations in 

improving quality and service. Filler in asphalt concrete mixture can be one way to modify asphalt 

concrete to support the strength of the mixture. An alternative substitute for filler material is wood 

charcoal ash which contains nonpolar carbon compounds, similar to carbon compounds on asphalt. 

The content in this wood charcoal ash has the ability to bind the mixture and fill the cavities between 

the aggregate grains.  

The purpose of this study is to determine the effect of wood charcoal ash as a substitute 

filler substitution on the characteristics of SMA mixture with Marshall, IRS, ITS, TSR, VCA, 

Draindown and Cantabro Loss tests. The research begins with physical testing of aggregate and 

asphalt materials, then determines the KAO value with stability, flow, MQ, VITM, VMA, VCA, 

draindown, and IRS parameters. Furthermore, tests were carried out in the form of marshall, ITS, 

TSR, IRS, VCA, draindown, and cantabro loss with 0%, 25%, 50%, 75%, and 100% wood charcoal 

ash filler substitutions. The standards used in this study refer to the Highway Specification (2018) 

Revision 2.  

From the results of this study, an increase in the stability value of the SMA mixture was 

obtained as the filler content of wood charcoal ash substitute increased to 25%, which was 1028.53 

kg, then decreased starting from the wood charcoal ash content of 50% to 100% to a stability value 

of 934.99 kg. The increase in flow value occurs at wood charcoal ash content of 25% to 100%. MQ 

values tend to be the same as stability. The IRS value at 0%, 25%, and 50% replacement filler levels 

has increased, and at 75% and 100% has decreased, but it meets the specifications of Bina Marga 

(2018) Revision 2 by more than 90%. The ITS value decreased to 100% with a result of 454.14 kPa. 

The value of the draindown tends to decrease to 100% with a result of 0.03%. The CL value in the 

filler level to replace wood charcoal ash has increased along with the addition of filler content with 

the largest value at 100% wood charcoal ash content of 15.59%, but still meets the Bina Marga 

requirement standard of < 20%. Based on the results of tests that have been carried out, mixtures 

with wood charcoal ash filler content are 25% stronger than mixtures without wood charcoal ash in 

bearing loads because of high stability, but with low flow, the mixture becomes less plastic and easy 

to crack (cracking). Meanwhile, mixtures with wood charcoal ash filler 50% have a higher stability 

value than mixtures without wood charcoal ash filler and the flow value increases making this 

mixture more resistant to cracking. 

 

Keywords : Stone Matrix Asphalt, Filler Materials, Wood Charcoal Ash, 

 

.



 

1 
 

BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Jalan memiliki peranan yang sangat vital dalam mendukung pertumbuhan 

ekonomi masyarakat, terutama dalam memenuhi berbagai kebutuhan, baik dalam 

hal distribusi barang maupun layanan. Infrastruktur jalan yang baik dan terhubung 

dengan efektif memungkinkan aliran barang dan jasa yang lancar, yang pada 

gilirannya mempermudah akses masyarakat terhadap produk dan layanan yang 

mereka butuhkan Utomo, dkk (2020). Ini merupakan infrastruktur vital dalam 

mendukung aktivitas transportasi dan konektivitas antara berbagai lokasi. Jalan 

memiliki peran utama dalam berbagai aspek kehidupan, termasuk sosial, ekonomi, 

budaya, dan keamanan Alkhaly, dkk (2020). Namun, seiring berjalannya waktu, 

kualitas jalan mengalami penurunan karena meningkatnya beban lalu lintas dan 

pengaruh lingkungan. 

Beberapa tahun terakhir, pemerintah telah mempercepat pembangunan 

infrastruktur jalan dan meningkatkan pemeliharaan jalan. Hal ini menyebabkan 

peningkatan permintaan akan material konstruksi, termasuk filler atau bahan 

pengisi dalam campuran aspal. Filler, yang juga dikenal sebagai bahan pengisi, 

dapat diperoleh melalui proses pemecahan baik batuan buatan maupun batuan 

alami. Bahan pengisi yang berbentuk butir halus dapat meningkatkan stabilitas 

terhadap gesekan atau ketahanan terhadap gaya geser, disebabkan oleh luas 

permukaan yang lebih besar Dayanti, dkk (2024). Untuk mengatasi kebutuhan 

filler yang semakin meningkat, alternatif selain abu batu sedang dicari, karena 

jumlahnya tidak mencukupi permintaan, terutama dengan keterbatasan produksi 

dari quarry. Salah satu alternatif yang dipilih oleh penulis adalah abu 

arang kayu, karena penggunaannya masih terbatas dan ketersediaannya cukup 

melimpah. 

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan Wijaya, (2021) dikatakan bahwa
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abu arang diyakini memiliki sifat-sifat yang baik sebagai bahan pemadat karena 

kemampuannya untuk mengisi celah dan memiliki butiran yang dapat 

dihaluskan. Selain itu, penggunaan arang sebagai filler dalam pembuatan lapisan 

perkerasan jalan menunjukkan kinerja yang memadai dalam campuran aspal panas 

HRS-WC, karena memenuhi standar yang ditetapkan oleh Bina Marga. 

Arang kayu merupakan residu yang terbentuk dari proses pembakaran kayu 

pada suhu tinggi, menghasilkan material berwarna hitam yang memiliki bobot 

ringan dan sekitar 80% komposisinya adalah karbon. Arang kayu ini terutama 

terdiri dari karbon, dengan kisaran 85% hingga 98%, sedangkan sisanya adalah abu 

atau zat kimia lainnya Putra dan Fidausi (2019). 

Arang kayu mengandung senyawa karbon nonpolar, mirip dengan senyawa 

karbon pada aspal. Arang kayu merupakan material lokal yang mudah ditemukan 

dan harganya jauh lebih terjangkau dibandingkan dengan semen. Oleh karena itu, 

penggunaan abu arang kayu sebagai bahan filler pengganti dalam campuran aspal 

sangat ekonomis Nisumanti dan Yusuf (2019). Pemanfaatan abu arang kayu telah 

banyak diteliti sebagai filler campuran aspal antara lain Akifah, dkk ( 2024) 

sebagai efek penambahan karbon abu arang kayu ke dalam bitumen dan campuran 

aspal beton porous, Laras, dkk (2022) sebagai filler campuran Hot Rolled Sheet-

Wearing Course (Hrs-WC), Rohman, dkk (2020) sebagai filler campuran Asphalt 

AC – WC dan Asphalt HRS - WC. Hasil penelitian yang telah dilakukan 

menunjukkan bahwa penambahan abu arang kayu memberikan pengaruh positif 

terhadap sifat-sifat campuran. 

Stone Matrix Asphalt (SMA) adalah jenis campuran aspal ini dirancang secara 

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

resistensi terhadap retakan, dan ketahanan terhadap deformasi pada permukaan 

jalan Sombo, dkk (2022). Campuran SMA memiliki beberapa karakteristik 

unggulan, termasuk ketahanan yang lebih baik terhadap deformasi, skid resitence 

yang tinggi karena kandungan agregat kasar yang besar, dan kecenderungan untuk 

memiliki umur layanan yang lebih panjang. Keunggulan lainnya adalah tingginya 

kadar aspal dan penggunaan serat selulosa untuk stabilisasi. Dengan hal ini, SMA 

mampu melayani kendaraan berat dengan lebih efektif dan dapat menangani suhu 
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tinggi, sehingga cocok digunakan di daerah dengan iklim tropis Hidayat dan 

Kushari (2019).  Sedangkan menurut Haura dan Fauziah (2018).  Stone Matrix 

Asphalt (SMA) adalah campuran bergradasi senjang yang terdiri dari kerangka 

agregat kasar yang dapat mencapai 70% serta mortar bahan pengikat aspal dengan 

proporsi yang tinggi. Salah satu keunggulan campuran SMA adalah ketahanannya 

terhadap deformasi dan durabilitas yang baik, yang dihasilkan dari kekuatan rangka 

agregat dan rongga yang diisi dengan mastik yang mengandung kadar aspal tinggi. 

Kadar aspal yang tinggi ini juga meningkatkan fleksibilitas, sehingga memberikan 

ketahanan terhadap retak lelah. 

Berdasarkan hal itu penelitian ini bertujuan untuk meneliti kelayakan abu 

arang kayu mindi sebagai filler pada campuran Stone Matrix Asphalt (SMA). Pada 

penelitian ini diharapkan limbah dari pabrik furniture dapat dimanfaatkan sebagai 

arang kayu yang dapat dimanfaatkan kembali dapat memiliki kinerja dan kualitas 

yang setara atau bahkan lebih baik daripada filler konvensional seperti semen atau 

serbuk batu. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang penelitian di atas, dapat dirumuskan masalah 

sebagai berikut. 

1. Bagaimana pengaruh penggunaan limbah abu arang kayu mindi sebagai 

pengganti filler terhadap karakteristik Marshall campuran Stone Matrix 

Asphalt (SMA)? 

2. Bagaimana pengaruh penggunaan limbah abu arang kayu mindi sebagai 

pengganti filler terhadap nilai Indirect Tensile Strength (ITS) dan Void in 

Coarse Aggregate (VCA) campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) ? 

3. Bagaimana pengaruh penggunaan limbah abu arang kayu mindi sebagai 

pengganti filler terhadap durabilitas campuran Stone Matrix Asphalt 

(SMA)? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Mengetahui pengaruh penggunaan limbah abu arang kayu mindi sebagai 
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pengganti filler terhadap karakteristik Marshall campuran Stone Matrix 

Asphalt (SMA). 

2. Mengetahui pengaruh penggunaan limbah abu arang kayu mindi sebagai 

pengganti filler terhadap nilai Indirect Tensile Strength (ITS) dan Void in 

Coarse Aggregate (VCA) campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) ? 

3.  Mengetahui pengaruh penggunaan limbah abu arang kayu mindi sebagai 

pengganti filler terhadap durabilitas campuran Stone Matrix Asphalt (SMA)? 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini akan menjadi sumber informasi dalam 

literatur mengenai penggunaan abu arang kayu sebagai material dalam pembuatan 

jalan, terutama sebagai filler dalam campuran Stone Matrix Asphalt (SMA). 

 

1.5 Batasan Penelitian 

Untuk memastikan kelancaran jalannya penelitian ini, beberapa batasan perlu 

ditetapkan sebagai berikut.  

1. Peraturan yang digunakan adalah Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 

2 dan AASSTHO 2020.  

2. Bahan ikat yang digunakan adalah aspal Pertamina Pen 60/70. 

3. Agregat kasar diperoleh dari Laboratorium Jalan Raya Jurusan Teknik Sipil, 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan UII. 

4. Dalam perencanaan dan pengujian campuran karakteristik campuran 

menggunakan metode Marshall Standar. 

5. Kadar aspal yang digunakan adalah 5%, 5,5%, 6%, 6,5%, dan 7% terhadap 

berat campuran. 

6. Serat Selulosa yang digunakan adalah pabrikasi VIATOP66. 

7. Tidak meneliti dan menguji kandungan senyawa kimia yang terkandung pada 

pabrikasi VIATOP66. 

8. Bahan pengisi yang digunakan berupa debu batu dan abu arang kayu mindi 

sebagai filler pengganti. 

9. Filler debu batu disubstitusikan dengan limbah abu arang kayu mindi dengan 
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kadar 0%, 25%, 50%, 75%, 100% dari berat agregat lolos saringan No. 200. 

10. Limbah kayu mindi hasil pengolahan pabrik furniture PT. Karya Cipta 

Unggul Nusantara Kab. Demak. 

11. Tinjauan pengujian terhadap durabilitas campuran aspal berdasarkan IRS, 

TSR, draindown, dan cantabro loss.  

12. Tidak meneliti dan menguji kandungan unsur mineral yang terkandung pada 

limbah abu arang kayu mindi. 

13. Bahan aspal yang digunakan adalah aspal Pertamina dengan penetrasi 60/70. 

14. Pengujian Marshall, VCA, ITS dan durabilitas campuran dilakukan di 

Laboratorium Jalan Raya Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan 

Perencanaan UII 

15. Pada penelitian ini tidak menguji stabilitas dinamis 

16. Hanya meneliti ANOVA satu arah



 
 

6 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Fungsi Filler Pada Campuran Aspal Agregat Aspal 

Filler atau bahan pengisi adalah mineral agregat yang biasanya melewati 

saringan dengan nomor 200 dan berperan dalam mengisi celah antara partikel 

agregat kasar. Tujuannya adalah untuk mengurangi ukuran celah, meningkatkan 

kepadatan, dan stabilitas dari campuran tersebut Sukirman (2016). Biasanya, filler 

terbuat dari material seperti semen portland, batu pecah, atau serbuk batu yang 

ditambahkan ke campuran aspal untuk meningkatkan kekuatan, kepadatan, dan 

stabilitasnya. Filler juga dapat membantu mengisi celah dan meningkatkan adhesi 

antara butiran aspal, sehingga meningkatkan kinerja jalan yang diperbaiki atau 

dibangun. 

Hadiastari dan Fauziah (2018) penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi 

dampak dari penambahan kadar filler pengganti abu sekam padi terhadap 

peningkatan nilai stabilitas dan MQ. Ditemukan bahwa pada kadar filler 75% dan 

100%, terjadi penurunan nilai tersebut. Di sisi lain, nilai flow menunjukkan 

penurunan, tetapi pada kadar filler 75% dan 100%, terjadi peningkatan. Selama 

proses perendaman dalam air laut, nilai stabilitas, flow, dan MQ juga mengalami 

penurunan. Penurunan stabilitas paling signifikan terjadi pada kadar filler 100%, 

yaitu sebesar 25,07% setelah direndam selama 48 jam dan 35,51% setelah 96 jam. 

Nilai flow mengalami penurunan terbesar pada kadar filler 75%, yaitu sebesar 

16,57% setelah 48 jam dan 18,24% setelah 96 jam. Penurunan nilai MQ terbesar 

tercatat pada kadar filler 25%, yakni 20,96% setelah 48 jam, dan pada kadar filler 

50%, yang menunjukkan penurunan sebesar 28,59% setelah 96 jam. Semakin lama 

campuran SMA 0/11 direndam dalam air laut, semakin berkurang kemampuannya 

untuk menahan beban 

Hidayati dan Fauziah (2018) melakukan penelitian terkait penggunaan filler 

abu sekam padi pada campuran Stone Matrix Asphalt. Dari penelitian ini variasi 

kadar semen yang digunakan adalah 0%, 25%, 50%, dan 75%. Nilai Cantabro Loss  
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yang dihasilkan untuk setiap kadar filler semen berturut-turut adalah 4,964%, 

7,592%, 10,73% Dalam spesifikasi Bina Marga 2010, persyaratan kehilangan berat 

tidak boleh melebihi 20% agar memenuhi standar tersebut. Namun, pada campuran 

dengan kadar filler pengganti aspal sebesar 75%, persentase kehilangan berat 

mencapai 45,98%, yang melampaui batasan yang ditetapkan. Hasil penelitian ini 

memunjukkan bahwa kadar maksimum filler ASP dalam campuran Stone Matrix 

Asphalt (SMA) dimana nilai cantabro loss 0%, 25%, 50% masih memenuhi 

spesifikasi adalah maksimum 20% dan kadar 75% tidak memenuhi spesifikasi. 

 

2.2 Pemanfaatan Limbah Abu Arang Kayu Sebagai Material Pengganti 

Filler 

Abu arang kayu mampu mengisi ruang kosong di antara butiran-butiran 

agregat yang membentuk campuran dalam struktur jalan, termasuk dalam 

komponen struktur terbawah seperti subbase. Fungsi lain dari abu arang kayu 

adalah memiliki senyawa karbon nonpolar sama seperti senyawa karbon pada aspal 

yang menyebabkan abu arang kayu layak digunakan sebagai bahan kompaktor saat 

menjadi filler. Abu arang kayu merupakan hasil pembakaran dari sisa hasil 

pengolahan pabrik kayu. Selain itu abu arang kayu juga mudah diperoleh dan 

disimpan karena merupakan bahan limbah yang sudah jarang digunakan lagi. Hal 

inilah yang menyebabkan abu arang kayu cocok digunakan sebagai bahan pengisi 

campuran aspal. 

Putra dan Fidausi (2019) penelitian ini bertujuan untuk menguji penggunaan 

serbuk arang kayu sebagai filler dalam campuran aspal sebagai alternatif pengganti 

semen, dengan mengacu pada Spesifikasi Bina Marga 2010 (Divisi VI). Dalam 

variasi penelitian ini, digunakan serbuk arang kayu dengan kandungan 10%. Hasil 

uji Marshall menunjukkan bahwa campuran dengan penambahan serbuk arang 

kayu 10% memenuhi persyaratan yang ditetapkan dalam Spesifikasi Bina Marga 

2010. Pada benda uji dengan 10% serbuk arang kayu, diperoleh nilai VIM sebesar 

5,32%, VMA sebesar 17,81, Void Filled sebesar 70,18%, stabilitas sebesar 1354, 

Flow sebesar 3,17, Marshall Quetiont sebesar 427,5, dan tebal selimut aspal sebesar 
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8,020. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa penambahan serbuk arang kayu 

sebesar 10% meningkatkan nilai uji Marshall. 

Rohman, dkk (2020) meneliti penggunaan filler arang kayu dalam campuran 

Aspal HRS – WC dan Aspal AC – WC. Penelitian ini menginvestigasi dampak 

peningkatan kadar filler arang kayu dalam campuran AC – WC dan campuran HRS 

– WC dengan variasi penambahan arang kayu sebesar 0%; 0,5%; 1%; 1,5%; 2% 

dari total campuran. Analisis agregat dan aspal dilakukan untuk menentukan kadar 

optimum aspal, yang menghasilkan nilai kadar optimum aspal AC-WC sebesar 

5,30% dan HRS-WC sebesar 7,89%. Hasil uji Marshall pada campuran AC-WC 

menunjukkan bahwa stabilitas optimum adalah 1511,9 kg pada kadar filler 0%, dan 

menurun seiring dengan penambahan filler 0,5%, 1%, 1,5%, 2%. Sementara pada 

campuran HRS-WC, stabilitas optimum adalah 1899,17 kg pada kadar filler 0%, 

dan juga mengalami penurunan seiring dengan penambahan filler 0,5%, 1%, 1,5%, 

2%. 

Laras, dkk (2022) berdasarkan hasil penelitian, pada pengujian pertama 

diperoleh kadar aspal (KAO) sebesar 7,10% dengan filler sebesar 4,35% dari berat 

total campuran. Kemudian, pada pengujian kedua dilakukan variasi penambahan 

kadar filler arang kayu tumbuk sebesar 6%, 8%, dan 10% dari berat total agregat. 

Hasilnya menunjukkan bahwa kadar penambahan arang kayu tumbuk maksimum 

yang memenuhi persyaratan spesifikasi adalah pada kadar 8%. Dari hasil 

pembacaan alat Test Marshall, terjadi peningkatan stabilitas lebih dari 600 kg/mm, 

peningkatan nilai flow menjadi 0,03 mm, penurunan rongga dalam campuran (VIM) 

sebesar 1,47%, penurunan rongga antar agregat (VMA) sebesar 0,92%, peningkatan 

rongga terisi aspal (VFB) sebesar 6,1%, dan peningkatan hasil bagi Marshall 

sebesar 12,31 kg/mm. 

 

2.3 Rekayasa Subtitusi Campuran Stone Matrix Asphalt 

Berdasarkan (SNI 8129:2015), Stone Matrix Asphalt (SMA) adalah jenis 

campuran aspal panas untuk lapis perkerasan. Campuran ini terdiri dari dua 

komponen utama, agregat kasar sebagai kerangka utama dan bahan pengikat berupa 

aspal pen 60/70. Proporsi penggunaan aspal dalam campuran ini cenderung tinggi.  
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Campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) adalah jenis beton aspal yang 

memiliki sekitar 70% hingga 80% kandungan agregat kasar dan sekitar 11% bahan 

pengisi. Kekuatan campuran SMA terletak pada ketahanannya terhadap deformasi 

dan tingkat resistensi gesek yang tinggi, yang disebabkan oleh kandungan besar 

agregat kasarnya. Selain itu, karena memiliki kandungan aspal yang tinggi, 

campuran ini cenderung memiliki umur pakai yang lebih lama. Dengan 

penambahan serat selulosa untuk stabilisasi, campuran SMA dapat mengakomodasi 

kendaraan berat dengan lebih baik Abdillah (2018). 

Hidayat dan Kushari (2019) meneliti penggunaan abu ampas tebu sebagai 

pengganti filler dalam campuran Stone Matrix Asphalt. Ditemukan bahwa 

campuran dengan kadar filler abu ampas tebu sebesar 25% menunjukkan kekuatan 

yang lebih tinggi daripada campuran tanpa abu ampas tebu dalam menahan beban, 

berkat stabilitas yang meningkat. Namun, kekurangan campuran tersebut adalah 

kurangnya plastisitas dan kemungkinan retak yang lebih mudah terjadi. Di sisi lain, 

campuran dengan kadar filler abu ampas tebu 50% menunjukkan peningkatan 

stabilitas dibandingkan dengan campuran tanpa filler abu ampas tebu, sementara 

nilai plastisitas meningkat. Hal ini membuat campuran tersebut lebih tahan terhadap 

retakan. 

 

2.4 Penelitian Terkait Subtitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 

Adapun perbedaan penelitian ini dengan penelitian yang terdahulu dapat 

dilihat pada Tabel 2.1 dihalaman selanjutnya sebagai berikut. 
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Tabel 2.1 Penelitian Terkait Subtitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 

No Aspek 

Peneliti 

Laras dkk. (2022) 
Putra dan Fidausi 

(2019) 

Hidayat dan 

Kushari (2019) 

Rohman dkk. 

(2020) 

Septiani dkk. 

(2021) 
Tahir dkk (2018) 

Pratama dan 

Hadi (2024) 

1 Judul Karakteristik 

Marshall Pada 

Campuran HRS-

WC Dengan 

Penambahan 

Arang Kayu 

Tumbuk Sebagai 

Bahan Pengisi 

(Filler) 

Studi 

Eksperimental 

Penambahan 

Serbuk Arang Kayu 

Dengan Kadar 10% 

Terhadap Filler 

Semen Pada 

Campuran 

Perkerasan AC-WC 

Analisis 

Karakteristik 

Campuran Stone 

Matrix Asphalt 

Dengan Abu Ampas 

Tebu Sebagai Filler 

Penggunaan 

Filler Arang 

Kayu Pada 

Aspal HRS – 

WC dan Aspal 

AC - WC 

Penggunaan 

Styrofoam dan 

Abu Serbuk 

Kayu Pada 

Campuran 

Laston Lapis 

Aus Dengan 

Metode 

Pencampuran 

Basah 

Karakteristik 

Draindown 

Campuran Stone 

Matrix Asphalt 

(SMA) Yang 

Menggunakan 

Filler Abu-Batu 

Dan Semen 

Pemanfaatan 

Limbah Abu 

Arang Kayu 

Mindi Sebagai 

Filler Pengganti 

Terhadap 

Karakteristik 

Campuran 

Stone Matrix 

Asphalt (SMA) 

2 Jenis 

Campuran 

Hot Rolled Sheet-

Wearing Course 

(Hrs-WC) 

Asphalt Concrete 

Wearing Course 

(Ac-Wc) 

Stone Matrix 

Asphalt 

Asphalt AC - 

WC dan 

Asphalt HRS - 

WC 

Laston Lapis 

Aus (AC – 

WC) 

 

Stone Matrix 

Asphalt 

Stone Matrix 

Asphalt 

3 Bahan 

Yang 

Digunakan 

Arang Kayu 

Tumbuk 

Serbuk Arang Kayu Abu Ampas Tebu Arang Kayu Styrofoam dan 

Abu Serbuk 

Kayu 

Abu Batu dan 

Semen 

Abu Arang 

Kayu Mindi 

4 Pengujian Karakteristik 

Marshall 

Karakteristik 

Marshall 

Marshall, ITS, IRS, 

dan Cantabro 

Karakteristik 

Marshall 

Karakteristik 

Marshall 

Marshall dan 

Uji Draindown 

Marshall, ITS, 

IRS, Cantabro, 

VCA, TSR,  

Draindown 

Sumber : Laras dkk. (2022), Putra dan Fidausi (2019), Hidayat dan Kushari (2019), Rohman dkk. (2020), Septiani dkk. (2021), Tahir dkk. (2018) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Subtitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 

No Aspek 

Peneliti 

Laras dkk. (2022) 
Putra dan Fidausi 

(2019) 

Hidayat dan 

Kushari (2019) 

Rohman dkk. 

(2020) 

Septiani dkk. 

(2021) 

Tahir dkk 

(2018) 

Pratama dan Hadi 

(2024) 

5 Hasil 

Berdasarkan 

penelitian yang 

dilakukan, 

ditemukan bahwa 

penggunaan filler 

sebesar 4,35% dari 

berat total 

campuran pada 

pengujian pertama 

menghasilkan 

Kekuatan Awal 

(KAO) sebesar 

7,10%. Pada 

pengujian kedua, 

variasi kadar filler 

arang kayu tumbuk 

ditambahkan 

sebesar 6%, 8%, 

dan 10% dari berat 

total agregat. Hasil 

uji menunjukkan 

bahwa kadar 

penambahan arang 

kayu tumbuk yang 

memenuhi 

persyaratan 

spesifikasi adalah  

Berdasarkan data 

uji Marshall yang 

diperoleh, 

diketahui bahwa 

penggunaan serbuk 

arang kayu dengan 

kadar 10% 

memenuhi 

persyaratan sesuai 

Spesifikasi Bina 

Marga 2010. Pada 

benda uji dengan 

kadar serbuk arang 

kayu 10%, tercatat 

Volume Void in Mix 

(VIM) sebesar 

5,32%, Volume Void 

in Mineral 

Aggregate (VMA) 

sebesar 17,81%, 

Void Filled (VF) 

sebesar 70,18%, 

stabilitas sebesar 

1354 kg, Flow 

sebesar 3,17 mm, 

Marshall Quotient 

(MQ) sebesar 

Hasil penelitian 

menunjukkan 

bahwa kadar 

filler abu ampas 

tebu hingga 25% 

mencapai 

39,73%, setara 

dengan 1199,484 

kg. Namun, 

persentase 

tersebut mulai 

menurun ketika 

kadar abu ampas 

tebu mencapai 

50% dan 75%, 

dengan nilai 

stabilitas turun 

hingga 901,116 

kg. Terjadi 

peningkatan nilai 

flow pada kadar 

filler abu ampas 

tebu 50% dan 

75%. Nilai MQ 

menunjukkan 

pola yang serupa 

dengan stabilitas. 

Penelitian ini 

bertujuan untuk 

mengevaluasi 

dampak 

penambahan 

filler arang kayu 

dalam campuran 

AC-WC dan 

campuran HRS-

WC dengan 

variasi 

penambahan 

arang kayu 

sebesar 0%; 

0,5%; 1%; 1,5%; 

2% dari total 

campuran. 

Melalui 

pemeriksaan 

agregat dan 

aspal, diperoleh 

kadar optimum 

aspal sebesar 

5,30% untuk 

AC-WC dan 

7,89% untuk 

HRS-WC. 

Dari penelitian 

ini, ditemukan 

bahwa kadar 

aspal optimum 

(KAO) adalah 

6,50%. 

Campuran 

terbaik dari abu 

serbuk kayu 

(ASK) dan 

semen Portland 

(PC) adalah 

dengan rasio 

25% ASK dan 

75% PC, 

menghasilkan 

KAO sebesar 

6,05%. Nilai 

stabilitas 

tertinggi 

dicapai pada 

variasi 

styrofoam 

sebesar 9% 

dengan KAO 

6,50%, 

mencapai 

Ditemukan 

bahwa semakin 

tinggi kadar 

semen dalam 

campuran, 

semakin tinggi 

nilai draindown 

campuran SMA. 

Nilai draindown 

yang tercatat 

untuk setiap 

kadar filler 

semen secara 

berurutan adalah 

0,136%, 

0,236%, 

0,784%, 

1,455%, 

1,066%, dan 

1,697%. Hasil 

penelitian 

menunjukkan 

bahwa kadar 

maksimum filler 

semen dalam 

campuran 

Hasil penelitian 

menunjukkan 

bahwa penggunaan 

abu arang kayu 

sebagai filler 

meningkatkan 

stabilitas campuran 

SMA hingga kadar 

25% (1028,53 kg) 

sebelum menurun 

pada kadar 50%-

100% (934,99 kg). 

Flow dan porositas 

meningkat seiring 

penambahan filler, 

stabilitas dan flow 

yang seimbang 

sehingga lebih 

tahan retak. 

sementara IRS naik 

hingga kadar 50% 

tetapi tetap 

memenuhi 

Sumber : Laras dkk. (2022), Putra dan Fidausi (2019), Hidayat dan Kushari (2019), Rohman dkk. (2020), Septiani dkk. (2021), Tahir dkk. (2018) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Subtitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 

No Aspek 

Peneliti 

Laras dkk. 

(2022) 

Putra dan 

Fidausi (2019) 

Hidayat dan 

Kushari (2019) 

Rohman dkk. 

(2020) 

Septiani dkk. 

(2021) 

Tahir dkk 

(2018) 

Pratama dan 

Hadi (2024) 

5 Hasil 

8%. Dalam hal 

pembacaan alat 

Test meningkat 

lebih dari 600 

kg/mm, nilai flow 

meningkat 

menjadi 0,03 

mm, volume 

rongga dalam 

campuran (VIM) 

mengalami 

penurunan 

sebesar 1,47%, 

volume rongga 

antar agregat 

(VMA) menurun 

sebesar 0,92%, 

volume rongga 

yang terisi aspal 

(VFB) meningkat 

sebesar 6,1%, 

dan hasil bagi 

Marshall 

meningkat 

sebesar 12,31 

kg/mm.  

427,5 dan tebal 

selimut aspal 

sebesar 8,020 

mm. Oleh 

karena itu, 

dapat 

disimpulkan 

bahwa 

penggunaan 

variasi serbuk 

arang kayu 10% 

mampu 

meningkatkan 

nilai uji 

Marshall 

Secara Khusus nilai 

IRS pada kadar 

filler pengganti 0%, 

25%, dan 50% 

adalah 95,051%, 

97,318%, dan 

97,794%, sesuai 

dengan standar Bina 

Marga (2010) yang 

mensyaratkan lebih 

dari 90%. Namun, 

pada kadar abu 

ampas tebu 75%, 

nilai IRS sebesar 

88,280% belum 

mencapai standar 

Bina Marga. Nilai 

ITS mengalami 

peningkatan hingga 

kadar 50% dengan 

hasil 16,887 kg/cm2 

tetap memenuhi 

standar persyaratan 

Bina Marga yang 

mensyaratkan nilai 

< 20% 

ada campuran AC 

– WC 

menghasilkan 

stabilitas optimum 

sebesar 1511,9 kg 

pada penambahan 

filler 0%, yang 

kemudian 

menurun seiring 

dengan 

penambahan filler 

0,5%, 1%, 1,5%, 

dan 2%. 

Sementara itu, 

pada campuran 

HRS-WC, nilai uji 

Marshall 

menunjukkan 

stabilitas optimum 

sebesar 1899,17 kg 

pada penambahan 

filler 0%, yang 

juga mengalami 

penurunan dengan 

penambahan filler 

0,5 %, 1%, 1,5%, 

dan 2% 

1249,01 kg. 

Namun, nilai 

durabilitas pada 

tidak memenuhi 

spesifikasi, hanya 

sebesar 81,76%. 

Namun, 

kombinasi 

campuran 

styrofoam 

dengan filler 

ASK dan PC 

mencapai 

96,51%, sesuai 

dengan 

Spesifikasi 

Umum Bina 

Marga Revisi 4 

tahun 2018 yang 

mensyaratkan 

nilai >90% 

Stone Matrix 

Asphalt 

(SMA), yang 

masih 

memenuhi 

spesifikasi, 

adalah 20% 

spesifikasi Bina 

Marga 

(>90%)meskipun 

menurun pada 

kadar 75%-

100%. ITS dan 

draindown terus 

menurun hingga 

454,14 kPa dan 

0,03%. 

Campuran kadar 

25% lebih stabil 

namun kurang 

plastis, 

sedangkan kadar 

50% memiliki 

Sumber : Laras dkk. (2022), Putra dan Fidausi (2019), Hidayat dan Kushari (2019), Rohman dkk. (2020), Septiani dkk. (2021), Tahir dkk. (2018)
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BAB III 

LANDASAN TEORI 

 

3.1 Perkerasan Lentur Jalan 

Perkerasan lentur jalan merupakan jenis perkerasan yang didesain untuk 

menanggung beban kendaraan dan lalu lintas dengan menggunakan bahan fleksibel, 

seperti aspal Hermansyah, dkk (2022). Ketebalan perkerasan lentur dapat 

disesuaikan berdasarkan beban yang akan ditahan serta kondisi tanah di bawahnya. 

Keunggulan dari perkerasan lentur adalah kemampuannya untuk menanggulangi 

deformasi akibat beban kendaraan dan fluktuasi cuaca, serta mampu meredam 

getaran dan kebisingan dari lalu lintas Setiobudi, dkk (2020). Perawatan perkerasan 

lentur juga relatif mudah dan lebih ekonomis dibandingkan perkerasan kaku seperti 

beton. Menurut Sukirman (2010), secara umum, perkerasan lentur lebih cocok 

digunakan untuk jalan yang melayani lalu lintas dengan beban ringan hingga 

sedang. Contohnya adalah jalan perkotaan, jalan yang memiliki sistem utilitas di 

bawah perkerasan jalan, perkerasan bahu jalan, atau perkerasan yang dibangun 

secara bertahap. 

 

3.2 Limbah Abu Arang Kayu 

Arang kayu adalah bahan bakar yang dihasilkan dari proses pembakaran kayu 

dalam kondisi terbatas atau terkontrol, yang menghasilkan karbon padat. Proses ini 

menghilangkan sebagian besar air dan zat-zat volatil dari kayu, meninggalkan sisa 

yang kaya akan karbon. Arang kayu biasanya digunakan sebagai bahan bakar untuk 

memasak, pemanas, dan dalam beberapa aplikasi industri seperti pembuatan baja. 

Selain itu, arang kayu juga digunakan dalam berbagai aplikasi lain, termasuk 

pertanian dan pengolahan air.  

Arang kayu memiliki sifat pengikat partikel dalam proses pemanasan karena 

strukturnya yang poros dan permukaannya yang besar. Sifat ini memungkinkan 

arang kayu untuk menyerap partikel-partikel kecil, zat-zat kimia, dan polutan dari 

udara atau larutan yang melewatinya. Arang  kayu  mindi,   yang  berasal dari pohon 
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mindi (Melia azedarach), merupakan sumber bahan bakar yang memiliki berbagai 

spesifikasi dan karakteristik menarik. Proses pembuatannya dilakukan melalui 

pembakaran kayu dalam kondisi terbatas oksigen (pyrolysis), yang menghilangkan 

air dan zat organik lainnya sehingga menghasilkan produk akhir yang padat. Arang 

ini memiliki kadar air rendah, sekitar 5-10%, dan kandungan karbon yang dapat 

mencapai 85-98%, menjadikannya lebih efisien saat dibakar. Selain itu, arang mindi 

adalah sumber energi terbarukan yang ramah lingkungan dibandingkan dengan 

bahan bakar fosil. Dalam konsep perkerasan, arang kayu mindi dapat dimanfaatkan 

sebagai bahan tambahan yang inovatif untuk meningkatkan kualitas dan kinerja 

lapisan perkerasan, memiliki sifat fisik yang dapat berkontribusi terhadap kekuatan 

dan daya tahan material perkerasan. Dengan kadar air yang rendah dan kandungan 

karbon yang tinggi, arang kayu mindi dapat berfungsi sebagai bahan pengisi yang 

memperbaiki stabilitas dan daya dukung tanah. 

Penggunaan arang kayu mindi dalam campuran perkerasan juga dapat 

membantu mengurangi berat total konstruksi, sehingga mengurangi beban pada 

struktur tanah di bawahnya. Selain itu, arang ini memiliki sifat penyerap, yang dapat 

meningkatkan kemampuan lapisan perkerasan dalam mengelola kelembapan, 

mencegah pembentukan genangan air, dan meningkatkan umur layanan jalan. 

Berikut ini adalah kandungan yang terdapat pada arang kayu dapat dilihat pada 

Tabel 3.1 dibawah ini. 

Tabel 3.1 Kandungan Yang Terdapat Dalam Arang Kayu 

Nama Senyawa Nilai Kadar 

Karbo (C) 85 – 98 % 

Hidrogen (H) 0,2 - 5 % 

Hidrokarbon (HC) 1,53 – 5,67% 

Sumber : Jurnal Sifat Kimia dan Kualitas Arang Kayu (Efiyanti, dkk 2020) 

 

3.3 Karakteristik Beton Aspal 

Beton aspal adalah jenis perkerasan jalan yang terdiri dari campuran agregat 

dan aspal yang dicampur secara homogen, baik dengan atau tanpa tambahan bahan 

lainnya. Material-material pembentuk beton aspal dicampur bersama dalam suatu 

instalasi pencampur dengan suhu yang telah ditetapkan. Setelah dicampur, 
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campuran tersebut diangkut ke lokasi yang dituju dan kemudian dihamparkan di 

atas permukaan jalan. Selanjutnya, campuran tersebut dipadatkan secara 

menyeluruh menggunakan peralatan khusus seperti gilingan atau wals untuk 

menciptakan perkerasan jalan yang kokoh dan tahan lama. Sukirman (2016). 

Berikut merupakan karakteristik campuran yang harus dimiliki oleh beton aspal : 

3.3.1 Stabilitas (Stability) 

Stabilitas (stability) adalah kemampuan perkerasan jalan untuk menahan 

beban lalu lintas tanpa mengalami deformasi permanen seperti gelombang, alur, 

atau penurunan permukaan. Tingkat stabilitas yang diperlukan untuk suatu jalan 

bergantung pada volume lalu lintas yang dilaluinya; jalan dengan volume lalu lintas 

tinggi membutuhkan perkerasan yang lebih stabil, sedangkan jalan dengan volume 

lalu lintas rendah mungkin membutuhkan stabilitas yang lebih rendah.Stabilitas 

jalan dipengaruhi oleh beberapa faktor, termasuk gesekan internal antara butir 

agregat yang memungkinkan mereka untuk saling mengunci, serta kohesi atau daya 

ikat aspal yang menjaga butir agregat terikat satu sama lain. Ini memastikan bahwa 

tekanan kontak antara butir agregat dipertahankan, menjaga integritas struktur 

perkerasan jalan. 

3.3.2 Kelenturan (Flexibility) 

Kelenturan (flexibility) kemampuan beton aspal untuk menyesuaikan diri 

terhadap deformasi atau tekanan yang timbul akibat beban, termasuk beban lalu 

lintas dan fluktuasi suhu. Ini merupakan karakteristik krusial dalam perkerasan 

jalan karena campuran aspal harus dapat menahan deformasi tanpa mengalami 

kerusakan yang serius, sehingga dapat mengurangi biaya perawatan jalan dan 

memperpanjang umur pakai. Beberapa faktor yang memengaruhi kelenturan beton 

aspal meliputi jenis aspal yang digunakan, komposisi campuran, kepadatan 

campuran, dan kondisi suhu lingkungan. Selain itu, pemilihan bahan tambahan 

seperti aditif pengembang dan serat juga dapat mempengaruhi sifat kelenturan dari 

campuran aspal. 

3.3.3 Keawetan (Durability) 

Keawetan (durability) kemampuan beton aspal menerima repetisi beban lalu 
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lintas seperti berat kendaraan, gesekan antara roda kendaraan dan permukaan jalan, 

serta menahan keausan akibat pengaruh cuaca dan iklim, seperti udara, air, atau 

perubahan temperatur. Durabilitas beton aspal dipengaruhi oleh tebalnya film atau 

selimut aspal, banyaknya rongga dalam campuran, kepadatan dan kedap airnya 

campuran. 

3.3.4 Kekesatan (Skid Resistance) 

Kekesatan (skid resistance) adalah kemampuan suatu perkerasan jalan dalam 

memberikan gaya gesek terhadap ban kendaraan, sehingga kendaraan dapat 

bergerak dengan aman dan terkendali. Tahanan gesek ini dipengaruhi oleh berbagai 

faktor, termasuk jenis aspal, agregat, dan pola permukaan jalan. Permukaan jalan 

yang kasar dan berpori cenderung memiliki tahanan gesek yang lebih tinggi, 

sementara permukaan yang halus dan licin dapat mengurangi tahanan gesek. 

3.3.5 Ketahanan Terhadap Kelelahan (Fatigue Resistance) 

Ketahanan terhadap kelelahan (fatigue resistance) adalah kemampuan untuk 

menanggung lendutan berulang akibat beban lalu lintas tanpa mengalami kelelahan 

seperti pembentukan alur atau retakan. Untuk mencapai sifat ini, disarankan untuk 

meningkatkan kadar aspal Sukirman (2016). Dengan kata lain, beton aspal yang 

memiliki kandungan aspal yang lebih tinggi umumnya menunjukkan ketahanan 

yang lebih baik terhadap kelelahan, sehingga mengurangi risiko terjadinya 

kerusakan seperti alur atau retakan akibat beban lalu lintas yang berulang-ulang. 

3.3.6 Kedap Air (Impermeabilitas) 

Kedap air (impermeabilitas) adalah kemampuan beton aspal untuk menahan 

masuknya air maupun udara ke dalam strukturnya. Penetrasi air dan udara dapat 

mempercepat penuaan aspal serta menyebabkan pengelupasan film atau lapisan 

aspal dari permukaan agregat. Jumlah rongga yang tersisa setelah proses pemadatan 

beton aspal dapat menjadi indikator tingkat kedapannya.  

3.3.7 Kemudahan Pelaksanaan (Workability) 

Kemudahan pelaksanaan (workability) adalah kemampuan campuran beton 

aspal untuk didistribusikan dan dipadatkan dengan mudah. Tingkat kemudahan 
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pelaksanaan dipengaruhi oleh viskositas aspal, respons aspal terhadap perubahan 

suhu, serta gradasi dan kondisi agregat. Jika terdapat kesulitan dalam pelaksanaan, 

dapat dilakukan revisi atau koreksi terhadap desain campuran Sukirman (2016). 

 

3.4 Material Penyusun Perkerasan Lentur Jalan 

Perkerasan lentur jalan adalah kombinasi berbagai material yang berbeda, 

yang direncanakan untuk menanggung beban lalu lintas dan memperpanjang masa 

pakai jalan. Biasanya, material penyusun perkerasan lentur meliputi agregat, aspal, 

dan filler. Pemilihan bahan perkerasan lentur bergantung pada beberapa faktor, 

seperti tingkat beban lalu lintas, kondisi lingkungan, dan faktor biaya. Oleh karena 

itu, memilih bahan perkerasan yang sesuai dapat meningkatkan masa pakai jalan 

dan mengurangi biaya perawatan. 

3.4.1 Aspal 

Aspal adalah bahan material padat atau setengah padat yang berfungsi sebagai 

perekat dalam pembuatan jalan. Aspal akan menjadi lembek dan meleleh ketika 

dipanaskan. Bahan ini dihasilkan dari proses penyulingan minyak bumi, sehingga 

memiliki penampilan serupa dengan minyak bumi, yakni berwarna hitam hingga 

coklat gelap. Sifat viskoslastis aspal merupakan kombinasi dari sifat kental (viskos) 

dan elastis, yang menentukan suhu di mana pencampuran aspal dengan agregat 

dapat dilakukan serta terbentuknya campuran yang homogen. Pada penelitian ini 

digunakan aspal pen 60/70. Berikut ini adalah persyaratan dari aspal keras pen 

60/70 dapat dilihat pada Tabel 3.2 dibawah ini. 

Tabel 3.2 Persyaratan Aspal Keras Penetrasi 60/70 

No Jenis Pengujian Standar Nilai Persyaratan 

1 Berat Jenis SNI 2441 : 2011 ≥1,0  

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

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

4 Titik nyala                    (℃) SNI 2433:2011  ≥232 

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

6 Titik lembek                 (℃) SNI 2434:2011  ≥48 

Sumber : Bina Marga (2018)  
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3.4.2 Agregat  

Agregat adalah komponen utama dari struktur perkerasan jalan, menyumbang 

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

persentase volume. Oleh karena itu, kualitas perkerasan jalan sangat dipengaruhi 

oleh sifat agregat dan hasil dari campuran agregat dengan material lainnya 

Sukirman (2016). 

Agregat memiliki fungsi sebagai bahan pengisi yang memberikan kekuatan, 

stabilitas, dan volume dalam campuran beton dan aspal, yang nantinya akan 

mempunyai peranan penting dalam menahan beban lalu lintas Agustian dan 

Agumaniza (2021). Agregat dibedakan menjadi agregat kasar dan agregat halus 

berdasarkan atas ukuran butirnya. 

1. Agregat kasar 

Adapun persyaratan dari agregat kasar dapat dilihat pada Tabel 3.3 dibawah 

ini. 

Tabel 3.3 Persyaratan Agregat Kasar Pada Campuran SMA 

Pengujian Standar Nilai 

Kekekalan bentuk agregat terhadap larutan 

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

Abrasi dengan mesin los angeles SNI 2417:2008 Maks.30% 

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

Angularitas ASTM D 5821-01 100/90(1) 

Partikel pipih dan lonjong (Perbandingan 1 : 5) RSNI T-01-2005 Maks. 5% 

Material lolos ayakan No.200 
SNI ASTM 

C117:2012 

Maks.1 % 

Catatan : 

1) 100/90 menunjukan bahwa 100% agregat kasar mempunyai muka bidang 

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

atau lebih. 
Sumber : Bina Marga (2018)  

 

2. Agregat halus 

Adapun persyaratan dari agregat halus dapat dilihat pada Tabel 3.4 dibawah 

ini. 
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Tabel 3.4 Persyaratan Agregat Halus Pada Campuran SMA 

Pengujian Standar Nilai 

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

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

Gumpalan lempung dan butir – butir 

mudah pecah dalam agregat 

SNI 03-4141-1996 Maks. 1 % 

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

Sumber : Bina Marga (2018)  

3.4.3 Gradasi Agregat 

Gradasi agregat adalah susunan butir agregat yang disesuaikan sesuai dengan 

ukurannya. Proses gradasi agregat melibatkan pengujian dan analisis dengan 

menggunakan satu set ayakan, di mana ayakan terbesar ditempatkan di bagian atas 

dan ukurannya semakin mengecil ke bawah. Berikut ini merupakan persyaratan 

gradasi agregat untuk campuran Stone Matrix Asphalt dapat dilihat pada Tabel 3.5 

dibawah ini. 

 

Tabel 3.5 Gradasi Agregat Gabungan Campuran SMA 

Ukuran Ayakan % Berat yang lolos 

ASTM (mm) 
SMA Kasar (Tebal 

rancangan min. 5,0 cm) 

SMA Halus 

(Tebal rancangan min. 4,0 

cm) 

1" 25 100 - 

3/4 " 19 90-100 100 

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

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

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

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

No. 200 0,075 8-11 8-11 
Sumber : Bina Marga (2018) 

3.4.4 Bahan Aditif 

Bahan aditif adalah material yang dicampurkan ke dalam campuran aspal 

dengan tujuan meningkatkan performa dan stabilitas aspal. Dalam pembuatan 

campuran Stone Matrix Asphalt, serat selulosa digunakan sebagai opsi bahan aditif 

yang dapat memberikan efek positif. Penggunaan serat selulosa bertujuan untuk 

meningkatkan titik lembek aspal, viskositas, dan mengurangi penetrasi Metekohy, 
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dkk (2022).  

Viatop66 merupakan serat selulosa yang telah dilapisi dengan bitumen melalui 

proses produksi khusus. Bitumen ini berfungsi untuk mendukung proses granulasi, 

memungkinkan pengendalian perilaku serat selama proses tersebut. Selain itu, 

bitumen ini juga menggantikan peran pengisi yang diperlukan untuk mengisi ruang 

di antara serat, yang penting untuk kelancaran proses dispersi selama pencampuran 

aspal. Viatop66 terbuat dari arbocel dan bahan tambahan lainnya, dikemas dalam 

bentuk butiran silinder yang berwarna abu-abu kehitaman. Arbocel sendiri adalah 

serat selulosa yang juga dimanfaatkan sebagai bahan aditif dalam campuran aspal 

panas (Erikasari dkk, 2020). Tegalaksana (1994) menyatakan spesifikasi dari 

Arbocel adalah sebagai berikut : 

1. Kadar selulosa   : 75 – 80% 

2. pH    : 7,5 ± 1 (basah) 

3. Panjang serat maksimum : 5000 mikron 

4. Panjang serat rata-rata  : 1100 mikron 

5. Tebal serat rata – rata  : 45 mikron 

6. Ketahanan terhadap pemanasan: baik sampai 250℃ 

Berikut ini adalah persyaratan dari serat selulosa dapat dilihat pada Tabel 3.6 

dibawah ini. 

Tabel 3.6 Persyaratan Serat Selulosa 

Pengujian Satuan Persyaratan 

Serat :   

Panjang Serat mm Maks. 6,35 

Lolos ayakan No. 20 % 85 ± 10 

No. 40 % 40 ± 10 

No. 140 % 30 ± 10 

pH - 7,5 ± 1,0 

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

selulosa 

Kadar air % Maks. 5 

Bentuk pelet : 

-                   Diameter mm 3,8 – 4,0 

-                 Panjang mm 5,9 – 6,1 
Sumber : Bina Marga (2018)  
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3.4.5 Bahan Pengisi (filler) 

Bahan pengisi (filler) ada penetrasi patalah mineral agregat yang biasanya 

melewati saringan no.200. Penggunaan filler ini bertujuan untuk mengisi celah 

antara partikel agregat kasar guna mengurangi besarnya rongga, meningkatkan 

kerapatan, dan stabilitas campuran Kurniasari, dkk (2018). Celah udara pada 

agregat kasar diisi dengan partikel yang melewati saringan no.200, sehingga 

mengurangi ukuran celah udara dan meningkatkan kerapatan campuran Sukirman 

(2003). 

 

3.5 Campuran Stone Matrix Asphalt (SMA) 

SMA merupakan salah satu jenis campuran aspal beton panas yang terdiri dari 

agregat kasar, agregat halus, filler, dan aspal. Campuran ini membentuk mortar atau 

spesi dengan aspal sebagai bahan perekat, yang dicampur dalam keadaan panas. 

SMA digunakan sebagai lapisan permukaan (wearing course) yang ditujukan untuk 

memberikan ketahanan maksimal terhadap alur (rutting) dan abrasi akibat lalu 

lintas berat. Salah satu ciri khas dari SMA adalah kandungan agregat kasar yang 

tinggi, yang terkunci satu sama lain (interlocks), membentuk kerangka batu yang 

tahan terhadap deformasi permanen. SMA juga dikenal lebih tahan terhadap retak 

termal, yang sering terjadi di wilayah dengan fluktuasi suhu yang besar. Secara 

keseluruhan, Stone Matrix Asphalt adalah pilihan yang sangat efektif untuk 

perkerasan jalan dengan kebutuhan ketahanan jangka panjang, terutama di bawah 

tekanan lalu lintas yang berat dan lingkungan yang menantang. Berikut ini adalah 

persyaratan dari Stone Matrix Asphalt dapat dilihat pada Tabel 3.7 dibawah ini. 

Tabel 3.7 Persyaratan Stone Matrix Asphalt 

Sifat – sifat campuran 
Persyaratan 

SMA SMA Mod 

Jumlah tumbukan per bidang  50 

Rongga dalam campuran (%) 
Min. 3,0 

Maks. 5,0 

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

Rasio VCAMIX/VCADRC  <1 
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Lanjutan Tabel 3.7 Persyaratan Stone Matrix Asphalt 

Sifat – sifat campuran 

 

Persyaratan 

SMA SMA Mod 

Draindown pada tempratur produksi, % berat 

dalam campuran (waktu 1 jam) 

Maks. 
0,3 

Stabilitas Marshall (kg) Min. 600 750 

Pelelehan, mm 
Min. 2 

Maks. 4,5 

Stabilitas Marshall sisa (%) setelah 

perendaman selama 24 jam, 60 °C 
Min. 90 

Stabilitas dinamis, lintasan/mm Min. 2500 3000 
Sumber : Bina Marga (2018) 

 

3.6 Karakteristik Pengujian Marshall 

Pengujian marshall adalah suatu metode pengujian yang digunakan untuk 

menentukan sifat-sifat dari campuran aspal panas. Karakteristik pengujian marshall 

diantaranya adalah stabilitas (stability), kelelahan (flow), marshall quotient, VITM 

(Void In The Total Mix), VFWA (Void Filled With Asphalt), VMA (Void in Mineral 

Aggregate), dan kepadatan (density). 

3.6.1 Stabilitas (Stability)  

Stabilitas (stability) pada campuran aspal adalah kemampuan untuk menahan 

beban vertikal tanpa mengalami deformasi yang signifikan. Pada pengujian 

Marshall, nilai stabilitas diukur berdasarkan gaya maksimum yang dibutuhkan 

untuk menghancurkan sampel aspal saat ditekan secara vertikal. Semakin tinggi 

nilai stabilitas dalam pengujian Marshall, semakin baik kualitas campuran aspal 

tersebut. Berikut ini adalah rumus untuk menghitung nilai stabilitas dapat dilihat 

pada Persamaan 3.1, untuk grafik hubungan antara kadar aspal dan nilai stabilitas 

dapat dilihat pada Gambar 3.1 berikut. 

 

q = p x s             (3.1) 

 

keterangan :  

q = angka stabilitas,  

p = pembacaan arloji stabilitas x kalibrasi alat, dan  



23 
 

 
 

s = angka koreksi tebal benda uji 

 

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

3.6.2 Kelelahan (Flow) 

Flow merupakan kondisi di mana suatu campuran mengalami perubahan 

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

diukur dalam satuan panjang (mm). Kehancuran campuran ini mengindikasikan 

tingkat elastisitas dari lapisan perkerasan, dan faktor ini sangat dipengaruhi oleh 

karakteristik aspal, terutama sifat daktalitasnya. Penggunaan aspal dengan 

daktalitas yang rendah dalam campuran cenderung menghasilkan lapisan 

perkerasan yang kurang fleksibel Chasanah (2023). Grafik hubungan antara kadar 

aspal dan nilai kelelehan dapat dilihat pada Gambar 3.2 berikut. 

 

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

3.6.3 VMA (Void in Mineral Agregate) 

VMA merupakan banyaknya rongga di antara butir-butir agregat di dalam 

aspal padat. Hasil dari VMA dinyatakan dalam bentuk persentase. Berikut ini adalah 

rumus untuk menghitung nilai VMA dapat dilihat pada Persamaan 3.2 dan 

Persamaan 3.3, untuk grafik hubungan antara kadar aspal dan nilai VMA dapat 

Stabilitas (kg) 

Kadar Aspal (%) 

Kadar Aspal (%) 

Flow (%) 
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dilihat pada Gambar 3.3 berikut. 

 

l = 100 – j            (3.2) 

j = 
( 100−𝑏 )𝑥 𝑔

𝐵 𝐽 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
             (3.3) 

 

keterangan : 

l  = nilai VMA (%),  

b  = persentase aspal terhadap campuran (%), dan  

g  = berat isi sampel (gr/cc). 

 

 

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

3.6.4 Kepadatan (Density) 

Kepadatan (density) adalah ukuran kerapatan suatu campuran setelah proses 

pemadatan. Semakin tinggi nilai kepadatan menunjukkan semakin baiknya 

kerapatan campuran tersebut. Nilai kepadatan dipengaruhi oleh komposisi bahan, 

kadar aspal, gradasi campuran, suhu pemadatan, dan jumlah pemadatan yang 

dilakukan pada campuran tersebut. Nilai density dapat diperoleh dari Persamaan 3.4 

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

Gambar 3.4. 

 

g = 
𝑐

𝑓
             (3.4) 

f = d – e             (3.5) 

 

keterangan :  

g  = nilai density (gr/cc),  

Kadar Aspal (%) 

VMA (%) 
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c  = berat benda uji sebelum direndam (gr),  

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

e  = berat dalam air (gr), dan  

f  = volume / isi (cm3). 

 

 

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

3.6.5 Marshall Quotient (MQ) 

MQ merupakan perbandingan antara nilai stabilitas dengan nilai kelelahan 

(flow). Nilai MQ yang tinggi didapat dari campuran dengan nilai stabilitas tinggi 

dan nilai kelelahan rendah, dan sebaliknya dengan nilai stabilitas rendah dan nilai 

kelelahan tinggi maka menghasilkan nilai MQ yang rendah. Berikut ini adalah 

rumus untuk menghitung nilai MQ dapat dilihat pada Persamaan 3.6, untuk grafik 

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

 

MQ = 
𝑞

𝑟
             (3.6) 

 

keterangan :  

MQ  = nilai marshall quotient (kg/mm),  

q  = nilai stabilitas (kg), dan  

r = nilai flow (mm). 

Kadar Aspal (%) 

Density 

(gr/cc) 
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Gambar 3.5 Hubungan Antara Kadar Aspal Dan Nilai MQ 
(Sumber : Sukirman, 1992) 

3.6.6 VITM (Void in the Total Mix) 

VITM merupakan persentase perbandingan volume persen rongga terhadap 

volume total campuran padat. Berikut ini adalah rumus untuk menghitung nilai 

VITM dapat dilihat pada Persamaan 3.7 dan Persamaan 3.8, untuk grafik hubungan 

antara kadar aspal dan nilai VITM dapat dilihat pada Gambar 3.6 berikut. 

 

n = 100 – (100 - 
𝑔

ℎ 
)               (3.7) 

h = 100 – ( 
100

( 
%𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡

𝐵𝐽 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
+  

%𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙

𝐵𝐽 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙
) 
)          (3.8) 

 

keterangan : 

n = nilai VITM (%),  

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

h = berat jenis maksimum teoritis campuran. 

 

 

Gambar 3.6 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal Dan Nilai VITM  

(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

Kadar Aspal (%) 

MQ 

(kg/mm) 

Kadar Aspal (%) 

VITM (%) 
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3.6.7 VFWA (Void Filled With Asphalt) 

VFWA merupakan volume udara beton aspal padat yang terisi oleh aspal. 

Maka aspal tersebut berfungsi untuk menyelimuti butiran agregat di dalam beton 

aspal padat. Nilai VFWA yang besar menyebabkan aspal yang mengisi di dalam 

rongga semakin banyak, maka campuran semakin kedap terhadap air dan udara, 

dan sebaliknya jika nilai VFWA kecil maka makin rendah campuran untuk kedap 

terhadap air dan udara. Berikut ini adalah rumus untuk menghitung nilai VFWA 

dapat dilihat pada Persamaan 3.9 sampai Persamaan 3.13, untuk grafik hubungan 

antara kadar aspal dan nilai VFWA dapat dilihat pada Gambar 3.7 berikut. 

1. Persentase aspal terhadap campuran  

 

b = 
𝑎

100+𝑎 
 x 100            (3.9) 

 

keterangan : 

a = persentase aspal terhadap batuan (%), dan  

b= persentase aspal terhadap campuran (%) . 

 

2. Persentase aspal terhadap agregat 

 

m = 100 𝑥 
𝑖

𝑙                                    (3.10) 

 

i = 
𝑏 𝑥 𝑔

𝐵𝐽 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡 
             (3.11) 

 

l = 100 – j             (3.12) 

 

j = (
( 100−𝑏 )𝑥 𝑔

𝐵𝐽 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
)          (3.13) 

 

keterangan :  

m = VFWA (%),  

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

b = persentase aspal terhadap campuran (%). 
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Gambar 3.7 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal Dan Nilai VFWA 
(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

3.7 Pengujian Cantabro Loss (CL) 

Pengujian CL adalah metode yang digunakan untuk menentukan kehilangan 

berat dari benda uji setelah menjalani tes abrasi menggunakan mesin los angeles. 

Benda uji ditimbang sebelum dimasukkan ke dalam mesin los angeles untuk 

mendapatkan berat awal sebelum abrasi (MO). Selanjutnya, benda uji dimasukkan 

ke dalam drum mesin los angeles tanpa bola baja. Mesin los angeles dijalankan 

dengan kecepatan antara 30-33 rpm selama 300 putaran. Setelah mesin selesai 

berputar, benda uji dikeluarkan dan ditimbang kembali untuk mendapatkan berat 

setelah abrasi (Mi). Kehilangan berat dapat diperoleh dengan Persamaan 3.14. 

 

L   = 
𝑀𝑜−𝑀𝑖

𝑀𝑜
 x 100%                        (3.14) 

 

keterangan : 

Mo = berat sebelum diabrasi (gr), 

Mi = berat setelah diabrasi (gr), dan 

L = persentase kehilangan berat(%). 

 

3.8 Pengujian Indirect Tensile Strength (ITS) 

Pengujian ITS adalah metode yang digunakan untuk menilai kekuatan tarik 

asphalt concrete. Pengujian ITS berfokus pada kegagalan material terhadap gaya 

tarik, yang penting untuk memperkirakan kemungkinan terjadinya retakan. Saat 

perkerasan jalan menerima beban lalu lintas, lapisan permukaan bagian atas 

mengalami gaya tekan, sementara lapisan permukaan bagian bawah mengalami 

gaya tarik. Nilai dari ITS dapat dihitung dengan Persamaan 3.15. 

Kadar Aspal (%) 

VFWA (%) 
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ITS = 
𝑃 𝑟𝑢𝑛𝑡𝑢ℎ

ℎ
 x A0                            (3.15) 

 

keterangan : 

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

P runtuh = beban puncak (kg), 

h  = tinggin sampel (cm), dan 

A0  = konstanta 

 

3.9 Pengujian Perendaman Index of Retained Strength (IRS) 

Pengujian IRS merupakan suatu metode untuk mengevaluasi pengaruh air 

terhadap suatu campuran aspal. Hasil dari IRS merupakan persentase nilai dari 

stabilitas campuran terhadap rendaman selama 0,5 jam dan rendama 24 jam. Nilai 

dari IRS dapat dihitung dengan Persamaan 3.16. 

 

Index of retained strength = 
𝑆2

𝑆1
 x 100%       (3.16) 

 

keterangan : 

S1 = stabilitas setelah direndam selama 0,5 jam (kg), dan 

S2 = stabilitas setelah direndam selama 24 jam (kg). 

 

3.10 Pengujian Tensile Strength Ratio (TSR) 

TSR atau indeks kuat tarik tidak langsung yang dihasilkan dari variasi 

perendaman. Persyaratan minimum TSR adalah harus lebih besar dari 80%. Nilai 

TSR dapat diperoleh melalui Persamaan 3.17. 

 

TSR = (T2/T1) x 100          (3.17) 

 

keterangan :  

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

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

Draindown adalah keadaan di mana agregat dan aspal terpisah dari sampel 

secara keseluruhan dan mengalir ke bawah dari campuran tersebut, yang dikenal 

sebagai pengaliran aspal. Pengujian ini dilaksanakan pada campuran dengan kadar 

aspal optimum untuk memverifikasi bahwa aliran aspal yang terjadi dari campuran 

SMA sesuai dengan standar yang ditetapkan. Spesifikasi draindown untuk 

campuran SMA adalah < 0,3% dari berat campuran (SNI 8129:2015). Nilai dari 

draindown dapat dihitung dengan Persamaan 3.18. 

 

Draindown = 
𝐴−𝐵

𝐶
 x 100                    (3.18) 

 

keterangan :  

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

A  = berat akhir piring penampung (gr), 

B  = berat awal piring penampung (gr), dan 

C  = berat awal jumlah campuran yang diuji (gr). 

 

3.12 Pengujian VCA 

VCA adalah pengujian yang digunakan untuk mengukur volume rongga atau 

ruang kosong dalam agregat kasar pada campuran aspal. Tujuan dari pengujian ini 

adalah untuk menentukan kepadatan campuran aspal serta mengevaluasi kualitas 

agregat kasar yang digunakan. Sesuai dengan spesifikasi AASHTO, nilai VCA untuk 

campuran (VCAmix) harus lebih rendah daripada nilai VCA untuk agregat kering 

(VCAdrc). Pengujian ini penting untuk memastikan bahwa campuran aspal memiliki 

performa yang optimal dan memenuhi standar yang ditetapkan.Nilai dari VCADRC 

dapat dihitung dengan Persamaan 3.19, dan nilai VCAmix dapat dihitung dengan 

Persamaan 3.20. 

 

VCADRC = 
𝐺𝐶𝐴Ƴ𝑤− Ƴ𝑠

𝐺𝐶𝐴Ƴ𝑤 
 𝑥 100         (3.19) 

 

keterangan : 

VCAdrc = volume pori antara agregat kasar pada kondisi dry-rodded,  
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GCA  = berat jenis bulk dari fraksi campuran agregat kasar,  

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

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

 

VCAmix = 100 – (Gmb/GCA).PCA        (3.20) 

 

keterangan : 

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

Gmb  = berat jenis bulk campuran aspal yang telah dipadatkan,  

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

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

 

3.13 Analisis Statistik ANOVA 

Uji statistik adalah serangkaian rumus yang berkaitan dengan distribusi 

tertentu dalam proses pengujian hipotesis. Proses ini digunakan untuk 

memperkirakan parameter dari data sampel yang diambil secara acak dari populasi 

yang lebih besar. Dalam penelitian ini, untuk mencapai kesimpulan, digunakan 

analisis varian (ANOVA). Penggunaan ANOVA memungkinkan peneliti untuk 

mengevaluasi perbedaan antara kelompok data dan menentukan apakah perbedaan 

tersebut signifikan secara statistik. 

Menurut Sugiyono (2010), ANOVA, atau Analisis Variansi, adalah metode 

analisis statistik yang digunakan untuk menguji hipotesis komparatif terkait rata-

rata dari beberapa sampel, khususnya ketika data yang dianalisis berbentuk interval 

atau rasio. Metode ini sangat berguna dalam penelitian untuk menentukan apakah 

terdapat perbedaan yang signifikan antara rata-rata kelompok yang berbeda, 

sehingga peneliti dapat membuat inferensi yang lebih tepat mengenai populasi yang 

lebih luas. Dengan menggunakan ANOVA, peneliti dapat mengevaluasi variabilitas 

dalam data dan mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi hasil, 

memberikan pemahaman yang lebih dalam tentang hubungan antar variabel dalam 

penelitian.  
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

 

4.1. Metode Penelitian 

Dalam penelitian ini, dilakukan metode eksperimental yang melibatkan 

serangkaian percobaan atau pengamatan untuk mengumpulkan data. Data yang 

terkumpul kemudian akan diproses untuk mendapatkan hasil penelitian, dan 

akhirnya dibandingkan dengan persyaratan atau standar spesifikasi yang relevan. 

Standar spesifikasi dan prosedur penelitian yang digunakan mengacu peraturan 

Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 2. 

 

4.2. Metode Pengambilan Sampel 

Metode pengambilan sampel yang digunakan pada penelitian ini adalah 

metode non-probability sampling, yaitu jenis sampel tidak dipilih secara acak. Non-

probability sampling yang digunakan adalah purposive sampling, yaitu sampel 

diambil dengan berdasarkan tujuan. Dalam penelitian ini bahwa sampel yang 

digunakan telah disesuaikan dengan kriteria tertentu yang sudah ditentukan 

berdasarkan tujuan penelitian. Penelitian ini akan dilakukan menggunakan filler 

limbah abu arang kayu yang didapatkan dari hasil pengolahan pabrik furniture PT. 

Karya Cipta Unggul Nusantara Kab. Demak, Provinsi Jawa Tengah. Aspal yang 

digunakan adalah Pertamina Pen 60/70. 

 

4.3. Metode Pengambilan Data 

Pengambilan data yang akan dilakukan pada penelitian ini yaitu selama 

pengujian. Dilakukan pengelompokan benda uji untuk mempermudah dalam 

pengambilan data, maka dilakukan pengelompokan benda uji sehingga didapatkan 

berupa nilai stabilitas, flow, MQ, density, VITM, VMA, VFWA, VCA, nilai ITS, nilai 

IRS, nilai TSR, draindown dan nilai CL.



33 
 

 
 

4.4. Tahapan Penelitian 

Seluruh rangkaian penelitian dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, Jurusan 

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

Tahapan-tahapan penelitian yang akan dilakukan adalah persiapan dan 

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

pembuatan campuran benda uji, pengujian marshall, pengujian Indirect Tensile 

Strength (ITS), pengujian Tensile Strength Rasio (TSR), pengujian Indeks of 

Retained Strength (IRS), pengujian draindown, dan pengujian CL. 

4.4.1. Persiapan dan Pemeriksaan Material 

Pada penelitian ini material yang digunakan dalam pembuatan benda uji 

campuran Stone Matrix Asphalt dalam penelitian ini, yaitu agregat, filler, dan aspal. 

Material serat selulosa yang dipakai tidak dilakukan pengujian dikarenakan 

menggunakan pabrikan. Spesifikasi yang digunakan sebagai acuan yaitu AASHTO, 

dan Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 2. 

1. Pengujian Agregat 

a. Pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat kasar mengacu pada SNI 

1969:2016 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai berat jenis semu, berat jenis 

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

angka penyerapan air. 

b. Pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat halus mengacu pada SNI 

1970:2016 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai berat jenis semu, berat jenis 

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

c. Pengujian kelekatan agregat terhadap aspal mengacu pada SNI 2439:2011 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kelekatan agregat terhadap 

aspal. 

d. Pengujian sand equivalent mengacu pada SNI 03-4428-1997 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kadar lumpur atau debu maupun 

bahan lempung pada agregat halus. 

e. Pengujian abrasi pada mesin los angeles mengacu pada SNI 2417:2008 
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Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat ketahanan agregat kasar 

akibat keausan dengan menggunakan mesin los angeles. 

f. Pengujian analisa saringan mengacu pada SNI ASTM C136-2012 

Pengujian ini menggunakan satu set saringan yang bertujuan untuk 

menentukan gradasi agregat kasar, agregat halus dan filler. 

2. Pengujian Aspal 

Aspal merupakan bahan pengikat antar agregat pada campuran perkerasan. 

Penelitian ini menggunakan bahan ikat aspal AC 60/70. Pengujian yang 

dilakukan untuk mengetahui kualitas aspal adalah sebagai berikut. 

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

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai berat jenis aspal yang akan 

digunakan. 

2. Pengujian daktilitas mengacu pada SNI 2432:2011 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai kohesi dan kelenturan aspal. 

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

dua cetakan berbeda kemudian aspal ditarik dengan kecepatan 50 mm/menit, 

lalu diukur jarak terpanjang aspal sebelum aspal putus maka kita dapat 

melakukan pengukuran nilai daktilitasnya. 

3. Pengujian penetrasi mengacu ada SNI 2456:2011 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat kekerasan bitumen dengan 

menggunakan jarum berukuran 0,1 mm, beban, dan waktu tertentu pada suhu 

tertentu. 

4. Pengujian kelarutan pada trichlor ethylen (TCE) mengacu pada AASHTO 

T44-14. 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kelarutan aspal dengan 

menggunakan larutan TCE sehingga dapat diketahui nilai kemurnian aspal 

tersebut. 

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

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui suhu dari aspal ketika terjadi nyala 

singkat diatas permukaan aspal (titik nyala) dan aspal terbakar sekitar 5 detik 

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

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui titik lembek aspal yang nilainya 

berkisar di antara 30°C sampai 200°C. 

3. Pengujian Filler 

Filler adalah bahan berbutir halus yang mempunyai fungsi sebagai pengisi pada 

pembuatan campuran aspal, filler didefinisikan sebagai fraksi debu mineral lolos 

saringan No. 200 (0,074 mm). Pengujian filler harus memenuhi persyaratan SNI 

03-6723-2002. 

4.4.2. Persiapan Alat 

Peralatan yang digunakan untuk menunjang proses penelitian ini disediakan 

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

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Peralatan yang digunakan sebagai 

berikut. 

1. Seperangkat alat pengujian agregat, seperti satu set analisa saringan, mesin 

los angeles, tabung sand equivalent, dan vibrator.  

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

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

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

4. Alat pengujian marshall, sebagai berikut. 

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

b. Kepala penekan berbentuk lengkung (breaking head). 

c. Arloji tekan dengan ketelitian 0,0025 cm. 

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

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

cm bernama compactor. 

6. Alat untuk mengeluarkan benda uji dari cetakan bernama. 

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

berkapasitas 5 kg dengan ketelitian 1 gr yang dilengkapi penggantung. 

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

sebelum dilakukan pengujian dilengkapi pengatur suhu minimum 20°C 

9. Oven digunakan untuk memanaskan benda uji dengan pengatur suhu sampai 
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(200±3) °C. 

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

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

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

c. Perlatan penunjangan lain selama proses penelitian seperti kompor, 

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

jangka sorong, dan lainnya. 

11. Alat pengujian VCADRC 

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

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

c. Tamping rod berdiameter 16 mm dengan panjang 600 mm. 

d. Oven untuk memanaskan agregat serta thermometer. 

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

tangan anti panas, dan lain-lain. 

12. Alat pengujian draindown  

a. Timbangan benda uji. 

b. Oven untuk memanaskan benda uji. 

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

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

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

4.4.3. Perencanaan Campuran 

Perencanaan campuran benda uji bergradasi Stone Matrix Asphalt 25 mm 

didasarkan pada Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 2 sebagai berikut. 

1. Menentukan komposisi agregat.  

2. Menentukan variasi kadar aspal pada campuran dengan menggunakan 

perhitungan Pb.  

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

pemadat Marshall.  

4. Menentukan nilai KAO berdasarkan parameter berikut.  

a. VITM dengan syarat minimum 3% dan maksimum 5%, 
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b. VMA dengan syarat minimum 17%, 

c. Stabilitas Marshall campuran dengan syarat minimum 600 kg, 

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

e. Draindown dengan syarat maksimum 0,3%, 

f. IRS dengan syarat minimum 90%, dan 

g. VCA dengan syarat maksimum 1. 

Gradasi agregat yang digunakan dari campuran Stone Matrix Asphalt 25 mm 

dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut. 

 

Tabel 4.1 Gradasi Campuran Stone Matrix Asphalt 25 mm 

Ukuran Ayakan Spesifikasi (%) Jumlah Persen (%) 

Inchi (mm) Min Maks Lolos Tertahan 

1" 25 100 100 100 0 

3/4" 19 90 100 95 5 

1/2" 12,5 50 88 69 31 

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

No. 4 4,75 20 28 24 76 

No. 8 2,36 16 24 20 80 

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

Pan 0 0 0 100 

 

Berdasarkan Tabel 4.1 maka membentuk sebuah grafik gradasi campuran 

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

 

Gambar 4.1 Grafik Gradasi Campuran Stone Matrix Asphalt 25 mm 

Penentuan kadar aspal optimum dapat dihitung dengan menggunakan 

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

 

keterangan :  

Pb  = kadar aspal,  

CA  = persen agregat tertahan saringan No. 4,  

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

Filler = persen agregat lolos saringan No. 200, dan 

K  = konstanta 1-2, pada penelitian ini di gunakan angka konstanta 1.  

 

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

Filler 9,5% maka Pb = 0,035 (76)+0,045 (14,5)+0,18 (9,5)+1 = 6,02 % dibulatkan 

menjadi 6%. Sehingga pada pengujian untuk mencari KAO kadar aspal yang 

digunakan adalah 5%, 5,5%, 6%, 6,5%, 7% terhadap berat total campuran seberat 

1200 gr. Kadar serat selulosa pada masing-masing benda uji adalah sebesar 0.3% 

terhadap berat total campuran, yaitu sebanyak 3.6 gram. Untuk kadar substitusi 

yang dipakai pada filler yaitu menggunakan variasi 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100% 

dari berat total filler. Pada variasi kadar aspal untuk menentukan KAO memiliki 

kebutuhan agregat yang berbeda-beda pada setiap kadarnya, dapat dilihat pada 

Tabel 4.2 sampai Tabel 4.6. 

 

Tabel 4.2 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 5% 

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

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

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

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

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

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

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

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

Pan 0.00 0,00 0,00 9,50 107,73 1134,00 

 

Tabel 4.4 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 6% 

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

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

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

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

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

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

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

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

Pan 0.00 0.00 0,00 9,50 107,16 1128,00 

 

Tabel 4.5 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 6,5% 

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

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

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

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

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

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

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

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

Pan 0.00 0.00 0.00 9,50 106,59 1122,00 
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Tabel 4.6 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 7% 

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

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

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

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

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

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

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

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

Pan 0.00 0,00 0,00 9,50 106,02 1116,00 

 

Jumlah benda uji yang digunakan untuk memperoleh nilai Kadar Aspal 

Optimum (KAO) dapat dilihat pada Tabel 4.2 berikut. 

 

Tabel 4.7 Jumlah Benda Uji Untuk Memperoleh Nilai KAO 

Kadar Aspal (%) 
Pengujian 

Marshall IRS Draindown 

5 3 3 3 

5,5 3 3 3 

6 3 3 3 

6,5 3 3 3 

7 3 3 3 

Jumlah Benda Uji 15 15 15 

Total Keseluruhan 45 

 

Setelah didapatkan nilai KAO maka dilakukan pengujian untuk setiap nilai 

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

Tabel 4.3 berikut.  
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Tabel 4.8 Jumlah Benda Uji Untuk Setiap Pengujian KAO 

Pengujian 
Kadar Filler Abu Arang Kayu (%) 

0 25 50 75 100 

Marshall 3 3 3 3 3 

IRS 3 3 3 3 3 

ITS 3 3 3 3 3 

TSR 3 3 3 3 3 

Contabro 3 3 3 3 3 

Draindown 3 3 3 3 3 

Jumlah Benda Uji 18 18 18 18 18 

Total Keseluruhan 90 

 

Berdasarkan Tabel 4.2 dan Tabel 4.3, maka dalam penelitian ini benda uji 

yang digunakan yaitu 135 buah. 

4.4.4. Pembuatan Campuran Benda Uji 

Dalam pembuatan campuran untuk benda uji dilakukan setelah melakukan 

tahapan perencanaan campuran dengan melakukan penyaringan agregat untuk 

memisahkan distribusi butir agregat sesuai dengan nomor saringan yang digunakan. 

Dilakukan penimbangan terhadap agregat yang tertahan di setiap nomor saringan. 

Langkah-langkah pembuatan campuran benda uji adalah sebagai berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan.  

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

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

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

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

yang telah ditetapkan dan mengaduk sampai homogen.  

4. Membersihkan cetakan benda uji dan mengolesi bagian dalam cetakan 

dengan menggunakan oli.  

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

bagian bawah. Kemudian memasukkan campuran benda uji yang telah 

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

menggunakan spatula sebanyak 25 kali. Dengan cara yang sama , benda uji 
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dimasukkan sampai cetakan penuh kemudian meletakkan kertas di bagian 

atas.  

6. Meletakkan cetakan yang telah berisi benda uji di atas mesin pemadat. 

Kemudian menyeting mesin pemadat sebanyak 50 kali tumbukan di setiap 

sisi.  

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

didiamkan agar tidak terlalu panas.  

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

kemudian mendiamkan benda uji tersebut dan mengambil kertas pada kedua 

sisi.  

4.4.5. Pengujian Marshall 

Marshall merupakan pengujian yang bertujuan untuk memperoleh nilai 

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

perkerasan. Pengujian ini dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut. 

1. Menyiapkan alat dan benda uji yang akan digunakan. 

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

pembuatan sampel. 

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

kemudian menimbang benda uji dalam keadaan kering udara. 

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

untuk mendapatkan kejenuhan, kemudian menimbang benda uji di dalam air 

dan mencatat hasilnya. 

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

kain lap sampai mencapai kondisi SSD, kemudian menimbang benda uji 

sehingga diperoleh berat dalam keadaan SSD. 

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

menit. 

7. Memeriksa mesin marshall beserta dial pelengkapnya dan menyiapkan 

breaking head yang telah diolesi dengan oli. 

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

head, kemudian memasang dial flow dan menaikkan breaking head sampai 
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benda uji menyentuh cincin penguji.  

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

10. Menghidupkan mesin dan mengamati pembebanan sampai dial stabilitas 

mencapai angka maksimum.  

11. Mencatat hasil pembacaan dari dial stabilitas dan dial flow.  

4.4.6. Pengujian Indirect Tensile Strength (ITS) 

Langkah-langkah pengujian ITS dapat dilakukan dengan cara berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan. 

2. Membuat benda uji sesuai dengan perencanaan menggunakan nilai KAO 

yang telah diperoleh dari hasil pengujian marshall. 

3. Meletakkan benda uji pada mesin ITS. 

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

4.4.7. Pengujian Tensile Strength Rasio (TSR) 

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

dilakukan dengan cara sebagai berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang digunakan. 

2. Membuat benda uji sesuai dengan pean menggunakan nilai KAO yang telah 

diperoleh dari hasil pengujian marshall. 

3. Merendam benda uji dalam waterbath dengan suhu 60°C selama 24 jam, 

kemudian mendiamkan benda uji pada suhu ruang selama 24 jam. 

4. Meletakkan benda uji mesin TSR. 

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

4.4.8. Pengujian Indeks of Retained Strength (IRS) 

Pengujian IRS dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut. 

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

pembuatan sampel. 

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

kemudian menimbang benda uji dalam keadaan kering udara. 

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

untuk mendapatkan kejenuhan, kemudian menimbang benda uji di dalam air 
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dan mencatat hasilnya.  

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

kain lap sampai mencapai kondisi SSD, kemudian menimbang benda uji 

sehingga diperoleh berat dalam keadaan SSD.  

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

jam. 

6. Memeriksa mesin marshall test beserta dial pelengkapnya dan menyiapkan 

breaking head yang telah diolesi dengan oli.  

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

head, kemudian memasang dial flow dan menaikkan breaking head sampai 

benda uji menyentuh cincin penguji.  

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

9. Menghidupkan mesin dan mengamati pembebanan sampai dial stabilitas 

mencapai angka maksimum.  

10. Mencatat hasil pembacaan dari dial stabilitas dan dial flow.  

4.4.9. Pengujian Void Coarse Aggregate Dry Rodded Condition (VCADRC) 

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

berikut. 

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

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

Pemadatan dilakukan dengan menusuk-nusuk campuran tersebut 

menggunakan tamping-rod sebanyak 25 kali secara merata di seluruh 

permukaan lapis pertama tersebut. Penusukan dengan tamping-rod agar 

jangan sampai mengenai dasar silinder takaran. 

2. Lapisan kedua dibentuk dengan menuangkan benda uji campuran fraksi 

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

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

campuran tersebut dengan menggunakan tamping-rod sebanyak 25 kali 

secara merata diseluruh permukaan lapis pertama tersebut. Pemadatan dengan 

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

3. Lapisan ketiga dibentuk dengan menuangkan benda uji campuran fraksi 
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agregat kasar yang telah dipanaskan (kering) kedalam silinder takaran hingga 

sedikit melebihi tinggi wadah. Pemadatan dilakukan dengan menusuk-nusuk 

campuran tersebut dengan menggunakan tamping-rod sebanyak 25 kali 

secara merata diseluruh permukaan lapis pertama tersebut. Pemadatan dengan 

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

4. Dilakukan perataan campuran fraksi agregat kasar yang sedikit melebihi 

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

dengan tepian permukaan silinder takaran.  

5. Benda uji bersama dengan wadah kemudian ditimbang dan dilakukan 

perhitungan untuk mengetahui VCADRC.  

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

4.4.10. Pengujian Draindown 

 Pengujian draindown sesuai dengan ketentuan AASHTO T 305-14 sebagai 

berikut. 

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

sesuai temperatur produksi dan oven kedua diatur hingga mencapai kisaran 

suhu 15°C lebih tinggi dari temperatur produksi masing-masing variasi benda 

uji dari hasil uji viskositas. 

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

3. Campuran aspal dalam kondisi loose dituang kedalam keranjang kawat 

dengan piring aluminium sebagai alas lalu dilakukan penimbangan. 

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

oven, terlebih dahulu dilakukan pengukuran suhu benda uji menggunakan 

thermometer. 

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

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

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

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

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

piring aluminium yang telah menampung lelehan mastic atau aspal dengan 

ketelitian 0,1 gr.  
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4.4.11. Pengujian Cantabro Loss (CL) 

Pengujian CL dapat dilakukan sebagai berikut.  

1. Mempersiapkan bahan dan peralatan yang digunakan 

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

3. Selanjutnya meletakkan benda uji kedalam mesin los angeles tanpa bola baja.  

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

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

ditimbang lagi untuk mendapatkan berat benda uji setelah dilakukan 

pengujian abrasi (Mi).  

 

4.5. Analisis Data 

Setelah dilakukan berbagai macam pengujian, maka dilakukan analisis data 

untuk mendapatkan parameter hasil pengujian secara lengkap. 

4.5.1 Analisis Karakteristik Marshall  

Parameter hasil pengujian marshall diperoleh data sebagai berikut.  

1. Berat benda uji kering udara (gram)  

2. Berat benda uji dalam air (gram)  

3. Berat benda uji SSD (gram)  

4. Tebal benda uji (mm)  

5. Pembacaan dial stabilitas (kg)  

6. Pembacaan dial flow (mm)  

Karakteristik Marshall dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut.  

1. Berat jenis aspal  

Berat jenis aspal dihitung dengan menggunakan Persamaan 4.2 berikut. 

 

Bj Aspal = 
𝐶−𝐴

(𝐵−𝐴)−(𝐷−𝐶)
           (4.2) 

keterangan :  

A = berat piknometer dengan penutup (gr), 

B = berat piknometer berisi air (gr),  

C = berat piknometer berisi aspal, dan  

D = berat piknometer berisi air dan aspal. 
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2. Berat jenis agregat 

Berat jenis agregat dihitung dengan menggunakan Persamaan 4.3 berikut. 

 

Bj Aspal = 
(𝐴 𝑥 𝐹1)+(𝐵 𝑥 𝐹2)

100
          (4.3) 

 

keterangan :  

A = persentase agregat kasar (%),  

B = persentase agregat halus (%),  

F1 = berat jenis agregat kasar, dan  

F2 = berat jenis agregat halus. 

3. Nilai stabilitas dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.1.  

4. Nilai flow diperloleh dari hasil pembacaan dial flow.  

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

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

7. Nilai MQ dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.6.  

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

9. Nilai VFWA dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.9 dan 3.13.  

4.5.2 Analisis Pengujian IRS 

Nilai pengujian IRS dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.16. 

4.5.3 Analisis Pengujian ITS 

Nilai pengujian ITS dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.15. 

4.5.4 Analisis Pengujian TSR 

Nilai pengujian TSR dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.17. 

4.5.5 Analisis Pengujian Draindown 

Nilai pengujian draindown dapat diperoleh menggunakan Persamaan 3.18. 

4.5.6 Analisis Pengujian CL 

Nilai pengujian contabro loss dapat diperoleh dengan menggunakan 

Persamaan 3.14. 

4.6. Analisis Statistika 

Penelitian ini menggunakan analisis berupa statistik anova. Tujuan dari 

analisis statistik ini adalah untuk mengetahui perbandingan yang disebabkan oleh 
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pengaruh substitusi filler  pengganti terhadap campuran Stone Matrix Asphalt. 

Data-data yang dihasilkan seperti karakteristik Marshall Standard, IRS, ITS, CL, 

Draindown, TSR nantinya akan dianalisis dengan statistik anova untuk 

menyimpulkan hasil dari penelitian. Secara umum analisis statistik anova adalah 

sebagai berikut. 

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

pengaruh masing-masing factor variable. Rumusan hipotesis dalam dilihat 

pada persamaan 4.1 dan 4.2 berikut ini. 

H0 : μ1 =  μ2 = μ3 =……………. μk                    (4.4) 

H1 : μ1 ≠ μ2 ≠ μ3 ≠………….≠ μk                    (4.5) 

2. Membandingkan anatar nilai F-hitung dengan nilai F-tabel. 

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

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

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

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

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

4. Perumusan keputusan H0 dan H1 

 H0 : Tidak ada perbedaan secara signifikan 

 H1 : Ada perbedaan secara signifikan 

 

4.7. Bagan Alir Penelitian 

Bagan alir Penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.2 berikut. 
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Mulai 

Persiapan Bahan dan Alat 

Pengujian Bahan Material 

Sifat Fisik Agregat : 

1. Berat Jenis. 

2. Penyerapan Air. 

3. Analisa Saringan. 

4. Kelekatan Agregat 

5. Sand Equivalent. 

6. Abrasi 

Sifat Fisik Filler dan 

Addtive : 

1. Berat Jenis 

Sifat Fisik Aspal : 

1. Berat Jenis 

2. Daktilitas. 

3. Penetrasi. 

4. Kelarutan. 

5. Titik Nyala dan 

Titik Bakar. 

6. Titik Lembek. 

 Memenuhi spesifikasi  Bina Marga 2018 

Revisi 2 

 

          Gambar 4.2 Bagan Alir Penelitian 

Tidak 

A 

Ya 

Pembuatan benda uji untuk menentukan nilai KAO berjumlah 45 buah dengan 

variasi kadar aspal adalah 5%, 5,5%, 6%, 6,5, dan 7% untuk setiap proporsi 

limbah abu arang kayu sebagai subsitusi filler . 
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Pembuatan benda uji dengan nilai KAO optimum berjumlah 90  buah 

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

Pengujian  

Marshall 

Analisis data dan 

Analisis Statistik 

Kesimpulan dan saran 

Pengujian TSR 

Pengujian ITS 

Pengujian IRS 

Pengujian 

Cantabro Loss 

Pengujian 

Draindown 

Pengujian 

VCAdrc 

Selesai 

       Lanjutan Gambar 4.2 Bagan Alir Penelitian 

A 
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BAB V  

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 

5.1 Hasil Pengujian Bahan Dan Campuran 

5.1.1 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal 

Pada penelitian ini aspal yang digunakan adalah aspal aspal Pen 60/70. 

Pengujian karakteristik aspal dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, Jurusan 

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

Pada pengujian tersebut diperoleh data – data yang telah memenuhi persyaratan 

spesifikasi, pengujian ini berpedoman pada Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2. 

Rekapitulasi hasil pengujian yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 5.1 berikut. 

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Aspal Pertamina Pen 60/70 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis ≥1,0 1,040 Memenuhi 

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

3 Daktilitas (cm) ≥ 100 164 Memenuhi 

4 Titik lembek (℃)  ≥ 48 48,5 Memenuhi 

5 Titik nyala (℃) ≥ 232 315 Memenuhi 

6 Titik bakar (℃) ≥ 232 320 Memenuhi 

7 Kelarutan pada TCE (%) ≥ 99 99,32 Memenuhi 

 

5.1.2 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat 

Pengujian karakteristik agregat terdiri dari beberapa pengujian diantaranya 

pengujian agregat kasar, agregat halus, dan filler. Pengujian tersebut dilakukan di 

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

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Pada pengujian tersebut diperoleh data–

data yang telah memenuhi persyaratan spesifikasi, pengujian ini berpedoman pada
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Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2. Rekapitulasi hasil pengujian yang diperoleh 

dapat dilihat pada Tabel 5.2 sampai Tabel 5.5 berikut. 

 

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Agregat Kasar 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil 

1 Berat jenis ≥ 2,5 2,59 

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

3 Kelekatan agregat terhadap aspal (%) ≥ 95 98 

4 Keausan agregat dengan mesin los 

angeles (%) 

≤ 40 19,32 

 

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Agregat Halus Clereng 

No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil 

1 Berat jenis ≥ 2,5 2,70 

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

3 Sand equivalent (%) ≥ 50 92,84 

 
Tabel 5.4 Hasil Pengujian Berat Jenis Filler 

No Jenis Pengujian Hasil 

1 Berat jenis debu batu 2,556 

2 Berat jenis abu arang kayu 1,461 

 
Pada Tabel 5.4 dapat dilihat bahwa hasil pengujian menunjukkan terjadi 

perbedaan berat jenis antara debu batu dan abu arang kayu. Hasil pengujian 

campuran SMA 25 mm untuk menentukan Kadar Aspal Optimum pengujian ini 

dilakukan di laboratorium Jalan Raya, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil 

dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Pengujian ini bertujuan untuk 

mendapatkan nilai KAO pada campuran SMA 25 mm yang menggunakan Pen 

60/70. Didapatkan nilai-nilai stability, flow, VMA, VITM, IRS, draindown, dan 

VCA. 
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Tabel 5.5 Hasil Pengujian Untuk Menentukan KAO 

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

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

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

VITM (%) 5,49 4.96 4,37 4,16 4,02 3-5 

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

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

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

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

 

Penentuan KAO berdasarkan perhitungan secara grafis, nilai Kadar Aspal 

Optimum (KAO) dapat dilihat pada Gambar 5.1 berikut. 

 

 

Gambar 5.1 Penentuan Kadar Aspal Optimum dengan Substitusi Filler Abu 

Arang Kayu 

 

Pada Gambar 5.1, maka dapat dilihat bahwa KAO yang digunakan untuk 

variasi substitusi filler adalah 6,4%. Pada penelitian ini menggunakan filler abu 

arang kayu sebagai substitusi filler debu batu, yang dimana keduanya memiliki 

berat jenis yang berbeda. Setelah dilakukan pengujian diperoleh nilai berat jenis 

masing-masing yaitu untuk abu arang kayu sebesar 1,46 gr/cm3 dan debu batu 
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sebesar 2,556 gr/cm3. Maka untuk mendapatkan perbandingan berat volume yang 

sama dilakukan pengolahan data. Rekapitulasi hasil untuk perbandingan masing-

masing filler dapat dilihat pada Tabel 5.6 sebagai berikut. 

Tabel 5.6 Berat Debu Batu dan  Abu Arang Kayu 

Kadar Variasi 

Subsitusi Filler 

(%) 

Berat Debu Batu 

(gr) 

Berat Abu Arang 

Kayu (gr) 

Kadar Aspal 

Optimum (%) 

0 106,59 0,00 

6,4 

25 80,03 15,26 

50 53,35 30,52 

75 26,68 45,78 

100 0,00 61,03 

 

Berikut ini adalah limbah abu arang kayu yang digunakan dalam penelitian 

ini dapat dilihat pada Gambar 5.2 berikut. 

 

Gambar 5.2 Limbah Abu Arang Kayu 

5.1.3 Hasil Pengujian Campuran Stone Matrix Asphalt pada Kadar Aspal Optimum 

Diperoleh data hasil pengujian campuran SMA 25 mm pada KAO dengan 

substitusi serbuk abu arang kayu sebagai filler pengganti dengan pengujian 
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marshall, VCA, IRS, ITS, TSR, Draindown, dan CL dapat dilihat pada Tabel 5.7 

sampai Tabel 5.16. 

1. Abu Arang Kayu Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Marshall. 

 

Tabel 5.7 Hasil Rekapitulasi Pengujian Marshall pada Kadar Aspal Optimum 

pada setiap Kadar Substitusi Filler Abu Arang Kayu 

Kadar 

Substitusi 

Filler 

Pengganti (%) 

Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

MQ 

(kg/mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 

VMA 

(%) 

Density 

(gr/cc) 

0 945,42 3,43 275,59 4,59 74,95 18,30 2,227 

25 1028,53 3,48 295,24 4,41 75,79 18,14 2,231 

50 994,31 3,65 272,38 4,31 76,18 18,06 2,234 

75 964,03 3,70 260,65 4,05 77,70 17,83 2,240 

100 934,99 3,77 248,39 3,90 78,27 17,71 2,243 

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

2. Abu Arang Kayu Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Draindown. 

 

Tabel 5.8 Hasil Rekapitulasi Pengujian Draindown pada Kadar Aspal 

Optimum pada setiap Kadar Substitusi Filler Abu Arang Kayu 

Kadar Substitusi Abu Arang Kayu (%) Draindown (%) 

0 0,11 

25 0,09 

50 0,06 

75 0,04 

100 0,03 
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3. Abu Arang Kayu Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Index of Retained 

Strength (IRS). 

 

Tabel 5.9 Hasil Rekapitulasi Pengujian IRS pada Kadar Aspal Optimum 

pada setiap Kadar Substitusi Filler Abu Arang Kayu 

Kadar Substitusi Abu Arang Kayu (%) IRS (%) 

0 92,16 

25 93,40 

50 94,23 

75 92,08 

100 91,36 

4. Abu  Arang Kayu Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Index Tensile 

Strength (ITS). 

 

Tabel 5.10 Hasil Rekapitulasi Pengujian ITS pada Kadar Aspal Optimum 

pada setiap Kadar Substitusi Filler Abu Arang Kayu 

Kadar Substitusi Abu Arang Kayu (%) ITS (kPa) 

0 776,834 

25 600,609 

50 575,889 

75 513,047 

100 454,140 

5. Abu Arang Kayu Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Tensile Strength 

Ratio (TSR). 

 

Tabel 5.11 Hasil Rekapitulasi Pengujian TSR pada Kadar Aspal Optimum 

pada setiap Kadar Substitusi Filler Abu Arang Kayu 

Kadar Substitusi Abu Arang Kayu (%) TSR (%) 

0 88,281 

25 85,717 

50 84,755 
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Lanjutan Tabel 5.11 Hasil Rekapitulasi Pengujian TSR pada Kadar Aspal 

Optimum pada setiap Kadar Substitusi Filler Abu Arang Kayu 

Kadar Substitusi Abu Arang Kayu (%) TSR (%) 

75 82,737 

100 81,894 

6. Abu Arang Kayu Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Cantabro Loss. 

 

Tabel 5.12 Hasil Rekapitulasi Pengujian Cantabro Loss pada Kadar Aspal 

Optimum pada setiap Kadar Substitusi Filler Abu Arang Kayu 

Kadar Substitusi Abu Arang Kayu (%) Cantabro Loss (%) 

0 4,71 

25 7,45 

50 8,02 

75 12,33 

100 15,59 

7. Abu Arang Kayu Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian VCA. 

 

Tabel 5.13 Hasil Rekapitulasi Pengujian VCA  pada Kadar Aspal Optimum 

pada setiap Kadar Substitusi Filler Abu Arang Kayu 

Kadar Substitusi Abu Arang Kayu (%) VCAMIX/VCADRC 

0 0,837 

25 0,859 

50 0,870 

75 0,877 

100 0,880 

 

Dari hasil pengujian diperoleh data karakteristik marshall, VCA, draindown, 

IRS, ITS, TSR, CL pada campuran SMA 25 mm seperti diatas. Selanjutnya data dari 

hasil pengujian dianalisis menggunakan statistik ANOVA satu arah, pada Tabel 5.14 

dan Tabel 5.15 berikut. 
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Tabel 5.14 Rekapitulasi Data Uji Statistika ANOVA Satu Arah Untuk 

Pengaruh Filler Abu Arang Kayu Terhadap Karakteristik Marshall 

Parameter  Nilai Signifikan  Keterangan  Hasil Analisis  

Stabilitas  0,437 H0 diterima  Tidak signifikan  

Flow  0,001 H1 diterima  Signifikan  

MQ  0,120  H0 diterima  Tidak signifikan  

VITM  0,943  H0 diterima  Tidak signifikan  

VFWA  0,926 H0 diterima  Tidak signifikan  

VMA  0,941  H0 diterima  Tidak signifikan  

Density  0,944 H0 diterima  Tidak signifikan  

Tabel 5.15 Rekapitulasi Data Uji Statistika ANOVA Satu Arah Untuk 

Pengaruh Filler Abu Arang Kayu Terhadap IRS, ITS, TSR, CL, dan 

Draindown 

Parameter  Nilai Signifikan  Keterangan  Hasil Analisis  

IRS  0,959 H0 diterima  Tidak signifikan  

ITS  0,001 H1 diterima  Signifikan  

TSR  0,950  H0 diterima  Tidak signifikan  

CL 0,001  H1 diterima  Signifikan  

Draindown  0,001  H1 diterima  Signifikan  

Keterangan : 

H0 Diterima : Tidak terdapat pengaruh signifikan pada penggunaan Abu Arang  

Kayu sebagai filler pengganti campuran SMA. 

H1 Diterima : Terdapat pengaruh signifikan pada penggunaan Abu Arang Kayu  

sebagai filler pengganti campuran SMA. 

 

5.2 Pembahasan 

5.2.1 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal 

Pembahasan untuk pengujian karakteristik aspal adalah sebagai berikut. 

1. Berat Jenis Aspal 
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Berat jenis aspal merupakan perbandingan berat bitumen dengan volume air 

suling pada suhu tertentu didasarkan pada volume yang sama. Berat jenis 

bitumen bersifat tidak konstan karena sangat dipengaruhi oleh tingkat 

penetrasi dan suhu bitumen itu sendiri. Hasil pengujian menunjukkan nilai 

berat jenis sebesar 1,040, dimana nilai tersebut memenuhi spesifikasi dari 

Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu lebih besar dari 1,00. 

2. Penetrasi Aspal 

Uji penetrasi aspal dilakukan untuk mengukur tingkat kekerasan material 

aspal. Semakin rendah angka penetrasi, semakin tinggi tingkat kekerasan 

aspal tersebut. Aspal yang lebih keras cenderung memiliki daya lekat yang 

lebih baik dan nilai kohesi yang lebih tinggi. Dari hasil pengujian, aspal 

Pertamina Pen 60/70 menunjukkan nilai penetrasi sebesar 66,30 mm, Dimana 

nilai tersebut memenuhi spesifikasi dari Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu 60 

– 70 mm. 

3. Daktilitas Aspal 

Pengujian daktilitas aspal adalah metode yang digunakan untuk mengukur 

kemampuan aspal dalam mengalami deformasi tanpa pecah saat diberi 

tekanan atau tarikan. Pengujian ini memberikan informasi tentang 

fleksibilitas dan ketahanan aspal terhadap retakan. Hasil pengujian 

menunjukkan daktilitas sebesar 164 cm. Dimana nilai tersebut memenuhi 

spesifikasi dari Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu 100 cm. 

4. Titik Nyala Aspal dan Titik Bakar Aspal 

Pengujian titik nyala aspal bertujuan untuk mengidentifikasi batas suhu 

maksimum di mana aspal dapat dipanaskan dengan aman sebelum mulai 

menghasilkan uap yang dapat menyala atau memercikkan api.. Dari hasil 

pengujian, titik nyala aspal tercatat pada suhu 315 °C. Dimana nilai tersebut 

memenuhi spesifikasi dari Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu ≥ 232 ºC. 

Nilai titik bakar aspal bertujuan untuk mengidentifikasi suhu batas di mana 

aspal mulai memercikkan api yang terlihat menyala selama ± 5 detik di 

permukaannya. Dari hasil pengujian, titik bakar tercatat pada suhu 320 °C. 
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Dimana nilai tersebut memenuhi spesifikasi dari Bina Marga 2018 Revisi 2, 

yaitu ≥ 232 ºC. 

5. Titik Lembek Aspal 

Pengujian titik lembek aspal dilakukan untuk untuk mengukur seberapa 

sensitif aspal terhadap perubahan suhu, khususnya pada suhu tinggi di mana 

material aspal mulai mengalami pelunakan. Melalui pengujian ini, dapat 

diketahui pada temperatur berapa aspal kehilangan kekakuan dan mulai 

berubah menjadi lebih lunak. Dalam pengujian ini, diperoleh nilai titik 

lembek sebesar 48,5 ºC. Dimana nilai tersebut memenuhi spesifikasi dari 

Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu ≥ 48 ºC. 

6. Kelarutan dalam Trychloroethylene (TCE) 

Pengujian kelarutan dalam TCE bertujuan untuk ntuk menilai sejauh mana 

aspal dapat larut dalam zat tersebut, yang menjadi indikator tingkat 

kemurnian aspal itu sendiri. Hasil dari pengujian ini memberikan gambaran 

mengenai kualitas aspal; semakin banyak aspal yang larut dalam TCE, 

semakin tinggi tingkat kemurniannya. Hal ini menunjukkan bahwa 

kandungan mineral atau zat asing lainnya dalam aspal relatif rendah, sehingga 

mengurangi potensi gangguan terhadap ikatan antara aspal dan agregat dalam 

campuran. Dalam pengujian ini, hasil yang diperoleh adalah 99,32%. Dimana 

nilai tersebut memenuhi spesifikasi dari Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu ≥ 

99 %. 

5.2.2 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat Kasar 

Pembahasan untuk pengujian karakteristik agregat kasar adalah sebagai 

berikut. 

1. Berat Jenis Agregat Kasar 

Berat jenis agregat kasar didefinisikan sebagai perbandingan antara massa 

agregat kasar dan volume yang ditempatinya pada suhu tertentu, dan nilai ini 

umumnya dinyatakan dalam satuan gram per sentimeter kubik (g/cm³). 

Agregat kasar yang memiliki berat jenis lebih tinggi biasanya menunjukkan 

kerapatan yang lebih baik, yang pada gilirannya dapat berpengaruh positif 

terhadap kekuatan dan stabilitas campuran aspal. Selain itu, berat jenis 
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agregat kasar juga memberikan informasi berharga mengenai karakteristik 

fisik dari agregat tersebut, termasuk tingkat porositas dan kemampuannya 

untuk menahan deformasi. Dengan memahami berat jenis ini, para insinyur 

dapat lebih baik merancang campuran aspal yang sesuai untuk aplikasi 

konstruksi yang membutuhkan daya tahan dan kekuatan tinggi. Dalam 

pengujian ini, diperoleh berat jenis sebesar 2,59. Dimana nilai tersebut 

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

2. Penyerapan Air oleh Agregat Kasar 

Pengujian penyerapan agregat terhadap air bertujuan untuk menilai sejauh 

mana agregat mampu menyerap air yang masuk melalui pori-pori atau rongga 

yang terdapat di dalam strukturnya, mulai dari keadaan kering hingga 

mencapai tingkat kejenuhan. Agregat dengan ukuran pori yang lebih besar 

cenderung memiliki kemampuan penyerapan yang lebih tinggi, yang 

mengakibatkan kebutuhan aspal yang lebih banyak untuk mengisi pori-pori 

tersebut. Di sisi lain, agregat yang memiliki pori-pori lebih kecil akan 

menyerap air dalam jumlah yang lebih sedikit, sehingga memerlukan volume 

aspal yang lebih rendah.. Dalam pengujian ini, diperoleh nilai sebesar 1,96. 

Dimana nilai tersebut memenuhi spesifikasi dari Bina Marga 2018 Revisi 2, 

yaitu ≤ 2%. 

3. Kelekatan Agregat Terhadap Aspal 

Pengujian kelekatan agregat terhadap aspal bertujuan untuk mengukur sejauh 

mana agregat dapat terikat dengan aspal secara efektif. Uji ini memberikan 

informasi mengenai kemampuan agregat dalam membentuk ikatan yang kuat 

dengan aspal, yang sangat penting untuk memastikan bahwa campuran aspal 

dapat mempertahankan integritas dan stabilitasnya dalam kondisi 

penggunaan yang berbeda. Dalam pengujian ini, diperoleh nilai sebesar 98 %. 

Dimana nilai tersebut memenuhi spesifikasi dari Bina Marga 2018 Revisi 2, 

yaitu ≥ 95%. 

4. Keausan Agregat Kasar dengan Mesin Los Angeles 

Pengujian keausan dengan menggunakan mesin Los Angeles bertujuan untuk 

menilai sejauh mana ketahanan agregat terhadap proses keausan yang terjadi 
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selama penggunaan. Dalam campuran aspal, agregat memiliki peran krusial 

sebagai penopang beban lalu lintas yang beroperasi di permukaan jalan. Oleh 

karena itu, sangat penting untuk memilih agregat yang memiliki daya tahan 

tinggi terhadap keausan, terutama yang disebabkan oleh gesekan dari roda 

kendaraan. Dalam pengujian ini, diperoleh nilai sebesar 19,32 %. Dimana 

nilai tersebut memenuhi spesifikasi dari Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu ≤ 

40%. 

5.2.3 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat Halus 

Pembahasan untuk pengujian karakteristik agregat halus adalah sebagai 

berikut. 

1. Berat Jenis Agregat Halus 

Berat jenis adalah perbandingan antara berat satuan volume dari suatu 

material terhadap berat air terhadap volume yang sama pada temperatur 

tertentu. Dalam pengujian berat jenis agregat halus Clereng, Kulon Progo ini, 

diperoleh nilai sebesar 2,70, Dimana nilai tersebut memenuhi spesifikasi dari 

Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu ≥ 2,5%. 

2. Penyerapan air oleh Agegat Halus 

Penyerapan agregat terhadap air merujuk pada kemampuan suatu material 

untuk menyerap air melalui rongga atau pori yang terdapat di dalamnya. 

Agregat dengan rongga atau pori yang lebih besar akan memerlukan lebih 

banyak aspal, karena tingkat penyerapannya juga lebih tinggi. Dalam 

pengujian penyerapan air oleh agregat halus Clereng, Kulon Progo ini, 

diperoleh nilai sebesar 1,42, Dimana nilai tersebut memenuhi spesifikasi dari 

Bina Marga 2018 Revisi 2, yaitu ≤ 2%. 

3. Sand Equivalent 

Pengujian sand equivalent menunjukkan tingkat kebersihan agregat terhadap 

debu, lumpur atau kotoran lainnya. Dalam pengujian sand equivalent oleh 

agregat halus Clereng, Kulon Progo ini, diperoleh nilai sebesar 92,84%, 

Dimana nilai tersebut memenuhi spesifikasi dari Bina Marga 2018 Revisi 2, 

yaitu ≥ 50 %. Hal ini menunjukkan bahwa agregat halus Clereng cukup bersih 
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dan terbebas dari kandungan debu, lumpur, atau kotoran lainnya yang dapat 

mengganggu kelekatan aspal terhadap agregat. 

5.2.4 Hasil Pengujian Karakteristik bahan Pengisi (Filler) 

Pengujian karakteristik bahan pengisi (filler) bertujuan untuk mengetahui 

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

pengisi. 

1. Pengujian Berat Jenis Debu Batu 

Berat jenis adalah perbandingan antara berat volume agregat dan volume air 

pada suhu tertentu. Nilai berat jenis agregat dalam campuran mempengaruhi 

jumlah pori. Jika material agregat memiliki nilai berat jenis yang tinggi, maka 

porinya akan lebih sedikit, yang berarti kebutuhan aspal akan berkurang. 

Sebaliknya, jika berat jenisnya rendah, kebutuhan aspal akan meningkat. 

Dalam pengujian ini, diperoleh nilai sebesar 2,556. 

2. Pengujian Berat Jenis Abu Arang Kayu 

Berat jenis adalah perbandingan antara berat satuan volume dari suatu 

material terhadap berat air terhadap volume yang sama pada temperatur 

tertentu. Dalam pengujian ini, diperoleh nilai sebesar 1,461. 

Untuk menentukan berat volume, penting untuk mengetahui berat jenis 

masing-masing filler. Hal ini diperlukan untuk membandingkan volume antar filler 

agar dapat memenuhi volume yang sama, karena berat jenis abu arang kayu sebagai 

pengganti filler lebih rendah dibandingkan dengan berat jenis filler debu batu. 

5.2.5 Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Campuran Untuk Menentukan KAO 

1. Analisis Pengaruh Nilai Stabilitas untuk Menentukan KAO 

Stabilitas adalah kemampuan campuran aspal untuk menahan beban lalu 

lintas, cuaca, dan berbagai kondisi lingkungan tanpa mengalami deformasi 

yang berlebihan atau kerusakan struktural. Stabilitas aspal penting dalam 

memastikan jalan beraspal memiliki daya tahan yang panjang dan mampu 

menahan beban berat seperti kendaraan bermuatan besar, serta menghadapi 

perubahan suhu ekstrem dan kelembaban. Nilai stabilitas ditunjukan pada 

Gambar 5.3 sebagai berikut. 
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Gambar 5.3 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai Stabilitas 

 

Pada Gambar 5.3 maka dapat dilihat bahwa nilai stabilitas campuran 

meningkat seiring dengan penambahan kadar aspal. Namun, setelah 

mencapai titik stabilitas tertinggi, nilai stabilitas mulai menurun. Titik 

optimum berada di kadar aspal 6,5% kemudian menurun. Meningkatnya 

stabilitas bersamaan dengan meningkatnya kadar aspal, sampai batas 

optimum dan turun setelah melampaui batas optimum. Hal ini terjadi akibat 

semakin banyaknya kadar aspal yang menyebabkan selimut aspal menjadi 

tebal sehingga mengakibatkan gesekan antar butiran berkurang dan aspal dari 

pengikat berubah menjadi pelicin antar agregat. Menurut persyaratan Bina 

Marga 2018 Revisi 2 batas minimal nilai stabilitas untuk campuran SMA 

adalah 600 kg. Nilai stabilitas kadar aspal 5,0% s/d 7,0% telah memenuhi 

batas minimum sesuai dengan persyaratan. 

2. Analisis Pengaruh Nilai Flow untuk Menentukan KAO 

Kelelehan (flow) adalah ukuran perubahan bentuk atau deformasi yang terjadi 

pada campuran aspal ketika diberikan beban. Kelelehan merupakan salah satu 

parameter penting yang digunakan untuk menilai performa campuran aspal, 

terutama dalam aplikasi jalan raya. Nilai flow ditunjukan pada Gambar 5.4 

sebagai berikut. 
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Gambar 5.4 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai Flow 

 

Pada Gambar 5.4 maka dapat dilihat bahwa nilai flow meningkat seiring 

dengan penambahan kadar aspal, disebabkan karena selimut aspal semakin 

tebal. Semakin bertambahnya kadar aspal akan meningkatkan nilai flow pada 

campuran. Nilai flow yang meningkat menyebabkan campuran semakin 

bersifat plastis, sehingga campuran akan mengalami deformasi atau 

perubahan bentuk saat terkena beban. Dalam spesifikasi Bina Marga 2018 

Revisi 2 ditetapkan bahwa nilai flow 2 - 4,5 mm. Nilai flow pada kadar aspal 

5,0% s/d 7,0% memenuhi batas minimum sesuai dengan persyaratan. 

3. Analisis Pengaruh Nilai MQ untuk Menentukan KAO 

Nilai Marshall Quotient (MQ) merupakan hasil bagi antara stabilitas dengan 

kelelehan (flow) dan merupakan pendekatan terhadap tingkat kekakuan dan 

fleksibilitas campuran. Semakin besar nilai MQ maka campuran semakin 

kaku dan sebaliknya semakin kecil MQ maka perkerasannya semakin lentur. 

Nilai MQ ditunjukan pada Gambar 5.5 sebagai berikut. 
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Gambar 5.5 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai MQ 

 

Pada Gambar 5.5 dapat dilihat bahwa nilai MQ menunjukkan bahwa nilai 

MQ cenderung menurun seiring dengan peningkatan kadar aspal. Hal ini 

terjadi karena dipengaruhi beberapa terkait struktur dan komposisi campuran 

aspal-agregat. Peningkatan kadar aspal juga meningkatkan nilai flow, 

menunjukkan bahwa campuran lebih mudah mengalami deformasi ketika 

diberikan tekanan. Faktor ini menyebabkan nilai MQ turun karena aliran atau 

flow yang besar menunjukkan ketahanan yang rendah terhadap beban. 

Selanjutnya, ketika kadar aspal berlebih, interaksi antar partikel agregat 

berkurang, mengurangi gesekan antar partikel dan menurunkan kekuatan 

struktural campuran. Akibatnya, kestabilan dari campuran menurun. Nilai 

MQ pada kadar aspal 5,0% s/d 7,0% memenuhi batas minimum sesuai dengan 

persyaratan. 

4. Analisis Pengaruh Nilai VITM untuk Menentukan KAO 

VITM adalah persentase yang menunjukkan perbandingan antara rongga 

udara dan volume total campuran setelah pemadatan. Nilai VITM akan 

semakin menurun seiring dengan meningkatnya kadar aspal, karena rongga 

di antara agregat akan semakin terisi oleh aspal. Nilai VITM ditunjukan pada 

Gambar 5.6 sebagai berikut. 
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Gambar 5.6 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VITM 

 

Pada Gambar 5.6 dapat dilihat bahwa nilai VITM menunjukkan bahwa 

nilai VITM cenderung menurun seiring dengan peningkatan kadar aspal. 

Penurunan ini dapat disebabkan oleh semakin banyaknya penggunaan aspal 

yang menyebabkan bertambahnya jumlah rongga yang terisi aspal (VFWA), 

sehingga mengurangi ukuran rongga antar campuran. Pada kadar aspal 5%, 

campuran ini tidak memenuhi spesifikasi yang ditetapkan oleh Bina Marga 

2018 Revisi 2, karena batas minimum nilai VITM untuk campuran SMA 

adalah 3% dan batas maksimum adalah 5%. Dengan bertambahnya kadar 

aspal akan menurunkan nilai VITM pada campuran. Hal ini menyebabkan 

campuran menjadi kedap air dan udara tidak masuk ke dalam campuran yang 

menyebabkan oksidasi dan aspal menjadi rapuh. 

5. Analisis Pengaruh Nilai VMA untuk Menentukan KAO 

VMA adalah ukuran volume rongga yang terdapat dalam agregat mineral yang 

terisi oleh aspal yang dinyatakan dalam persentase. Nilai VMA ditunjukan 

pada Gambar 5.7 sebagai berikut. 
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Gambar 5.7 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VMA 

 

Pada Gambar 5.7 dapat dilihat bahwa nilai VMA meningkat seiring 

bertambahnya kadar aspal, disebabkan karena kadar aspal yang semakin 

banyak dapat menyelimuti agregat dan mengisi rongga. Pada kadar aspal 5% 

dan 5,5%, campuran ini tidak memenuhi spesifikasi yang ditetapkan oleh 

Bina Marga 2018 Revisi 2, karena batas minimum nilai VMA untuk campuran 

SMA adalah 17%. Dengan bertambahnya kadar aspal akan menaikkan nilai 

VMA pada campuran. Hal ini disebabkan semakin tebal aspal yang 

menyelimuti agregat sehingga jarak rongga antara agregat semakin besar. 

VMA dan kadar aspal yang tinggi dapat mengakibatkan lapis perkerasan 

menjadi lentur.  

6. Analisis Pengaruh Nilai VCA untuk Menentukan KAO 

Pengujian VCA adalah proses yang dilakukan untuk menentukan volume 

rongga yang ada pada partikel agregat kasar. Nilai VCA ditunjukan pada 

Gambar 5.8 sebagai berikut. 
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Gambar 5.8 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VCA 

 

Pada Gambar 5.8, dapat dilihat bahwa nilai VCA meningkat seiring dengan 

penambahan kadar aspal. Peningkatan ini terjadi karena tingginya kadar aspal 

dalam campuran yang menyebabkan lapisan aspal menjadi lebih tebal, 

sehingga jarak antara agregat semakin besar. Akibatnya, kontak antara 

partikel agregat (stone-on-stone contact) dalam campuran stone matrix 

asphalt berkurang. Dari grafik diatas, semua kadar aspal memenuhi 

spesifikasi yang disyaratkan Bina Marga 2018 Revisi 2 untuk campuran SMA 

batas nilai VCA adalah 1. 

7. Analisis Pengaruh Nilai Draindown untuk Menentukan KAO 

Pengujian draindown pada campuran SMA dilakukan karena kadar aspal yang 

tinggi dapat menyebabkan risiko pengaliran aspal. Pengaliran ini berpotensi 

memengaruhi kualitas campuran secara keseluruhan. Nilai draindown 

ditunjukan pada Gambar 5.9 sebagai berikut. 
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Gambar 5.9 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai Draindown 

 

Pada Gambar 5.9 dapat dilihat bahwa nilai draindown meningkat seiring 

bertambahnya kadar aspal. Hal ini terjadi karena kadar aspal meningkat yang 

menyebabkan aspal mengalami pengaliran, tetapi nilai draindown pada 

semua kadar aspal memenuhi Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2 

disyaratkan untuk campuran stone matrix asphalt < 0,3%. 

8. Analisis Pengaruh Nilai IRS untuk Menentukan KAO 

Nilai IRS diperoleh dengan membandingkan nilai stabilitas campuran setelah 

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

stabilitas campuran yang direndam selama 0,5 jam. Pada Spesifikasi Bina 

Marga Revisi 2 Tahun 2018 disyaratkan untuk campuran SMA > 90%. Nilai 

IRS ditunjukan pada Gambar 5.10 sebagai berikut. 
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Gambar 5.10 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai IRS 

 

Pada Gambar 5.10 dapat dilihat nilai IRS meningkat seiring dengan 

penambahan kadar aspal. Peningkatan ini disebabkan oleh penurunan nilai 

VITM dan peningkatan nilai VMA pada campuran. Dengan demikian, 

campuran yang dihasilkan mampu menahan keausan yang disebabkan oleh 

faktor cuaca, air, dan perubahan suhu. 

5.2.6 Karakteristik Marshall pada KAO Campuran dengan Substitusi Filler AAK 

Berdasarkan hasil pengujian marshall pada campuran SMA 25 mm dengan 

substitusi filler AAK. Berdasarkan pengujian berat jenis, nilai berat jenis AAK lebih 

kecil daripada nilai berat jenis debu batu Clereng, maka hal ini akan berpengaruh 

terhadap campuran aspal. Berikut adalah hasil pengujian pengaruh penggunaan 

AAK sebagai substitusi filler dengan nilai KAO sebesar 6,4% sebagai berikut. 

1. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Stabilitas 

Grafik hasil nilai stabilitas akibat pengaruh substitusi filler AAK dapat dilihat 

pada Gambar 5.11 berikut. 
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Gambar 5.11 Grafik Pengaruh AAK Sebagai Substitusi Filler Terhadap 

Stabilitas 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.11 dapat dilihat bahwa substitusi 

filler AAK mengalami peningkatan hingga kadar variasi substitusi 25% dan 

mengalami penurunan di 50% hingga 100%. Hubungan antara penambahan kadar 

filler AAK dengan nilai stabilitas menunjukkan bahwa pada campuran dengan filler 

pengganti AAK 25%, stabilitas meningkat. Hal ini diindikasikan oleh daya serap 

filler AAK yang meningkatkan kohesi dalam campuran, memperbesar kerapatan, 

sehingga memperbaiki kontak antar agregat dan memperkuat interlocking di antara 

agregat, yang pada akhirnya meningkatkan stabilitas. Namun, pada kadar filler 

pengganti AAK 50%, 75%, dan 100%, stabilitas menurun karena butiran AAK yang 

lebih halus mudah bercampur dengan aspal, membentuk mastik dengan viskositas 

yang lebih rendah. Seiring meningkatnya jumlah AAK, yang awalnya membantu 

meningkatkan stabilitas, mastik yang terbentuk menjadi berlebih, sehingga 

melemahkan ikatan antar butiran dan menyebabkan penurunan nilai stabilitas. 

Nilai signifikansi analisis ANOVA sebesar 0,437 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,437 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga dapat 

ditarik Kesimpulan bahwa filler pengganti AAK tidak berpengaruh terhadap nilai 

stabilitas. Hal ini mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaaan 

filler pengganti AAK tidak mempengaruhi nilai stabilitas campuran.  
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Penelitian ini sejalan dengan penelitian Firmansyah dan Chasanah (2018) 

bahwa filler gypsum pada awalnya berkontribusi dalam meningkatkan nilai 

stabilitas, namun ketika kadar filler berlebihan, rongga-rongga dalam campuran 

tidak mampu menyerapnya dengan baik. Hal ini menyebabkan ikatan antar butiran 

agregat menjadi lemah dan saling terpisah, sehingga nilai stabilitas pun mengalami 

penurunan. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai minimum stabilitas 

untuk campuran SMA yaitu > 600 kg sehingga nilai stabilitas pada campuran SMA 

dengan variasi campuran filler AAK masih memenuhi persyaratan. 

2. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Flow 

Grafik hasil nilai flow akibat pengaruh substitusi filler AAK dapat dilihat pada 

Gambar 5.12 berikut. 

 

Gambar 5.12 Grafik Pengaruh AAK Sebagai Substitusi Filler Terhadap Nilai 

Flow 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.12 dapat dilihat bahwa substitusi 

filler AAK menjadikan nilai flow mengalami peningkatan seiring bertambahnya 

kadar variasi substitusi filler AAK. Peningkatan ini diakibatkan oleh penambahan 

AAK yang membuat campuran lebih plastis dan kurang mampu menahan beban 

tinggi. Mastik yang terbentuk semakin banyak dengan viskositas yang lebih rendah. 

Bertambahnya mastik dalam campuran menyebabkan campuran menjadi lebih 
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plastis, sehingga ketika menerima beban, campuran mengalami deformasi plastis 

yang lebih signifikan. 

Nilai signifikansi analisis ANOVA sebesar 0,001 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,001 < 0,05 (signifikan) sehingga dapat ditarik 

Kesimpulan bahwa filler pengganti AAK berpengaruh terhadap nilai flow. Hal ini 

mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaaan filler pengganti 

AAK mempengaruhi nilai flow campuran.  

Penelitian ini sejalan dengan penelitian Banafsaj dan Fauziah (2018) dalam 

penelitiannya, Nilai flow tidak menunjukkan pola yang konsisten, namun cenderung 

mengalami peningkatan. Hal ini disebabkan oleh penambahan ASP yang 

memperbesar rongga dalam campuran, sehingga campuran menjadi lebih rentan 

terhadap deformasi ketika terkena beban lalu lintas. Akibatnya, ikatan antara 

agregat dan aspal melemah, yang menyebabkan nilai flow terus meningkat. Hasil 

ini sejalan dengan Ridwan dan Nadia (2017) dalam penelitiannya, aampuran aspal 

dengan variasi kadar filler pengganti ASP menunjukkan peningkatan nilai flow 

seiring bertambahnya kadar filler tersebut. Hal ini terjadi karena semakin banyak 

filler pengganti ASP yang digunakan, campuran menjadi lebih plastis dan kurang 

mampu menahan deformasi. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai flow untuk 

campuran SMA memiliki nilai antara 2,0 mm sampai 4,5 mm sehingga nilai flow 

pada campuran SMA dengan variasi campuran filler AAK masih memenuhi 

persyaratan. 

3. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Marshall Quotient 

(MQ) 

Grafik hasil nilai MQ akibat pengaruh substitusi filler AAK dapat dilihat pada 

Gambar 5.13 berikut. 
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Gambar 5.13 Grafik Pengaruh AAK Sebagai Substitusi Filler Terhadap Nilai 

MQ 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.13 dapat dilihat bahwa substitusi 

filler AAK mengalami peningkatan hingga kadar variasi substitusi 25% dan 

mengalami penurunan di 50% hingga 100%. Nilai MQ mengindikasikan tingkat 

fleksibilitas perkerasan dalam menahan beban lalu lintas. Peningkatan nilai MQ 

terjadi hingga kadar filler 25%, namun mulai menurun pada kadar filler 50%, 75%, 

dan 100%. kondisi ini sejalan dengan stabilitas campuran, dengan titik optimum 

berada pada kadar 25%. Hal ini menunjukkan bahwa semakin tinggi kadar AAK, 

kefleksibilitas campuran berkurang. Sehingga pada titik optimum, nilai MQ 

menunjukkan fleksibilitas rendah, sehingga campuran menjadi lebih tahan terhadap 

deformasi. Namun, setelah melewati titik optimum, fleksibilitas campuran 

meningkat, yang menyebabkan campuran lebih mudah mengalami deformasi. 

Nilai signifikansi analisis ANOVA sebesar 0,120 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,120 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga dapat 

ditarik Kesimpulan bahwa filler pengganti AAK tidak berpengaruh terhadap nilai 

MQ. Hal ini mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaaan filler 

pengganti AAK tidak mempengaruhi nilai MQ campuran.  

Penelitian ini sejalan dengan penelitian Hadiastari dan Fauziah (2018) dalam 

penelitiannya, Nilai MQ pada campuran dengan kadar filler yang tetap 
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menunjukkan peningkatan hingga mencapai kadar filler 50%. Namun, saat kadar 

filler meningkat hingga 75%, nilai MQ justru mengalami penurunan. Penurunan ini 

disebabkan oleh semakin banyaknya ASP yang digunakan dan berkurangnya 

proporsi debu batu dalam campuran SMA 0/11, yang mengakibatkan melemahnya 

ikatan antar agregat dan membuat campuran menjadi kurang kaku. Nilai MQ 

tertinggi tercatat pada kadar filler 50%, yang juga sejalan dengan tren peningkatan 

stabilitas. Nilai MQ ini mencerminkan fleksibilitas lapisan dalam menahan beban 

lalu lintas, dengan titik optimum pada kadar filler 50%. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai MQ yaitu > 250 

kg/mm sehingga nilai MQ pada campuran SMA dengan variasi campuran filler 

AAK masih memenuhi persyaratan. 

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

(VITM) 

Grafik hasil nilai VITM akibat pengaruh substitusi filler AAK dapat dilihat 

pada Gambar 5.14 berikut. 

 

Gambar 5.14 Grafik Pengaruh AAK Sebagai Substitusi Filler Terhadap 

VITM 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.14 dapat dilihat bahwa substitusi 

filler AAK menjadikan nilai VITM semakin menurun seiring bertambahnya kadar 

variasi substitusi filler AAK. Hal ini disebabkan karena filler pengganti AAK 
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mengisi lebih banyak rongga dalam campuran. Sifat AAK yang memiliki porositas 

tinggi yang menyebabkan penyerapan aspal lebih banyak. Akibatnya, rongga udara 

dalam campuran berkurang, dan lebih banyak aspal terserap oleh filler, sehingga 

menyebabkan penurunan VITM. Meskipun kepadatan campuran meningkat, 

penggunaan aspal yang berlebihan dapat membuat campuran menjadi terlalu lunak 

dan rentan terhadap deformasi plastis dan menjadi kedap air. 

Nilai signifikansi analisis ANOVA sebesar 0,943 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,943 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga dapat 

ditarik Kesimpulan bahwa filler pengganti AAK tidak berpengaruh terhadap nilai 

VITM. Hal ini mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaaan filler 

pengganti AAK tidak mempengaruhi nilai VITM campuran.  

Penelitian ini sejalan dengan Hidayat dan Kushari (2019) dalam penelitiannya 

menunjukkan bahwa nilai VITM mengalami penurunan, hal ini disebabkan semakin 

terisinya rongga yang tersisa pada campuran setelah dipadatkan oleh filler AAT dan 

bertambahnya kadar aspal.  

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai VITM untuk 

campuran SMA memiliki nilai antara 3% sampai 5% sehingga nilai VITM pada 

campuran SMA dengan variasi campuran filler AAK masih memenuhi persyaratan. 

5. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Void Filled with 

Asphalt (VFWA) 

Grafik hasil nilai VFWA akibat pengaruh substitusi filler AAK dapat dilihat 

pada Gambar 5.15 berikut. 
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Gambar 5.15 Grafik Pengaruh AAK Sebagai Substitusi Filler Terhadap 

VFWA 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.15 dapat dilihat bahwa substitusi 

filler AAK menjadikan nilai VFWA semakin meningkat seiring bertambahnya kadar 

variasi substitusi filler AAK. Hal ini disebabkan oleh penyerapan aspal yang 

berlebihan oleh filler AAK. Filler ini bersifat poros, ia dapat menyerap lebih banyak 

aspal, yang mengakibatkan rongga yang seharusnya berfungsi untuk drainase dan 

deformasi justru terisi penuh. Akibatnya, campuran menjadi terlalu lunak atau kaya 

aspal, yang berdampak pada penurunan stabilitas serta membuat campuran lebih 

rentan terhadap deformasi plastis. 

Nilai signifikansi analisis ANOVA sebesar 0,926 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,926 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga dapat 

ditarik Kesimpulan bahwa filler pengganti AAK tidak berpengaruh terhadap nilai 

VFWA. Hal ini mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaaan filler 

pengganti AAK tidak mempengaruhi nilai VFWA campuran.  

Penelitian ini sejalan dengan penelitian Ardi dan Chasanah (2020) bahwa 

nilai VFWA pada campuran Superpave menunjukkan peningkatan yang signifikan 

seiring dengan bertambahnya persentase filler pengganti gamping, mulai dari 0% 

hingga 100%. Peningkatan ini disebabkan oleh penambahan kadar filler gamping 
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yang secara efektif mengisi rongga-rongga dalam campuran. Dengan berkurangnya 

ukuran rongga, campuran menjadi semakin padat dan kedap.  

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai VFWA yaitu > 65% 

sehingga nilai VFWA pada campuran SMA dengan variasi campuran filler AAK 

masih memenuhi persyaratan. 

6. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Void Mineral 

Aggregate (VMA) 

Grafik hasil nilai VMA akibat pengaruh substitusi filler AAK dapat dilihat 

pada Gambar 5.16 berikut. 

 

Gambar 5.16 Grafik Pengaruh AAK Sebagai Substitusi Filler Terhadap VMA 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.16 dapat dilihat bahwa substitusi 

filler AAK menjadikan nilai VMA semakin menurun seiring bertambahnya kadar 

variasi substitusi filler AAK. Nilai VMA merupakan persentase rongga udara yang 

terdapat di antara partikel-partikel agregat dalam campuran aspal yang telah 

dipadatkan. Penurunan nilai VMA terjadi karena peningkatan nilai VFWA dan 

menurun nilai VITM. Penurunan nilai VMA menunjukkan bahwa jarak antar agregat 

semakin kecil. Hal ini disebabkan bahwa volume rongga dalam agregat mineral 

yang tersedia untuk diisi oleh aspal berkurang. Ini biasanya terjadi karena 

peningkatan jumlah filler atau material halus yang mengisi rongga-rongga antar 

agregat, sehingga ruang kosong di dalam campuran menjadi lebih kecil. Akibatnya, 

jumlah aspal yang bisa masuk ke dalam rongga tersebut juga menurun. Penurunan 

nilai VMA dapat berdampak pada performa campuran, seperti mengurangi 
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durabilitas dan potensi tahan lama karena aspal tidak cukup untuk mengikat agregat 

dengan baik. 

Nilai signifikansi analisis ANOVA sebesar 0,941 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,941 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga dapat 

ditarik Kesimpulan bahwa filler pengganti AAK tidak berpengaruh terhadap nilai 

VMA. Hal ini mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaaan filler 

pengganti AAK tidak mempengaruhi nilai VMA campuran.  

Penelitian ini sejalan dengan penelitian Hidayat dan Kushari (2019) dalam 

penelitiannya, Nilai VMA menurun seiring dengan peningkatan kadar filler 

pengganti AAT dari 0% hingga 75%. Penurunan ini dapat terjadi karena filler 

pengganti AAT semakin banyak mengisi pori-pori di antara agregat, sehingga 

ukuran pori menjadi semakin kecil. Hasil ini sejalan dengan penelitian Alamsyah 

dan Meiyanto (2016) dalam penelitiannya, menjelaskan pemanfaatan AAT sebagai 

pengganti filler pada campuran aspal panas (Hot Mix) Latasir B menunjukkan 

bahwa ukuran partikel AAT yang halus memudahkan penetrasi ke dalam pori-pori 

agregat. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai VMA yaitu > 17% 

sehingga nilai VMA pada campuran SMA dengan variasi campuran filler AAK 

masih memenuhi persyaratan. 

7. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Density 

Grafik hasil nilai density akibat pengaruh substitusi filler AAK dapat dilihat 

pada Gambar 5.17 berikut. 
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Gambar 5.17 Grafik Pengaruh AAK Sebagai Substitusi Filler Terhadap 

Density 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.17 dapat dilihat bahwa substitusi 

filler AAK menjadikan nilai density mengalami peningkatan seiring bertambahnya 

kadar variasi substitusi filler AAK. Hal ini disebabkan karena meningkatnya nilai 

VFWA dan menurunya nilai VITM pada campuran. Nilai density mengalami 

peningkatan yang disebabkan oleh peningkatan density yang tidak disertai dengan 

distribusi aspal dan agregat yang tepat dapat menyebabkan penurunan stabilitas. 

Meskipun campuran menjadi lebih padat, penyerapan aspal yang berlebihan, dan 

penurunan jumlah rongga udara mengakibatkan campuran lebih mudah rusak dan 

tidak mampu menahan deformasi dengan baik. 

Nilai signifikansi analisis ANOVA sebesar 0,944 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,944 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga dapat 

ditarik Kesimpulan bahwa filler pengganti AAK tidak berpengaruh terhadap nilai 

density. Hal ini mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaaan filler 

pengganti AAK tidak mempengaruhi nilai density campuran.  

Penelitian ini sejalan dengan penelitian Dayanti, dkk (2024) dalam 

penelitannya, Nilai density meningkat seiring dengan bertambahnya jumlah bahan 

pengisi abu kapur yang digunakan. Hal ini disebabkan oleh peningkatan jumlah 

filler yang mengakibatkan berkurangnya rongga di antara agregat serta rongga 

udara dalam campuran yang terisi oleh abu kapur. 
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5.2.7 Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Draindown 

Draindown adalah kondisi di mana terjadi pemisahan antara agregat dan aspal 

dalam suatu campuran, sehingga aspal mengalir ke bawah dan terpisah dari 

campuran secara keseluruhan. Uji draindown ini digunakan untuk menentukan 

jumlah draindown campuran aspal yang sesuai dengan spesifikasi yang telah 

ditentukan. Grafik hasil nilai draindown akibat pengaruh substitusi filler AAK 

dapat dilihat pada Gambar 5.18 berikut. 

 

Gambar 5.18 Grafik Pengaruh AAK Sebagai Substitusi Filler Terhadap 

Draindown 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.18 dapat dilihat bahwa substitusi 

filler AAK menjadikan nilai draindown menurun seiring bertambahnya kadar 

variasi substitusi filler AAK. Penurunan nilai draindown pada campuran stone 

matrix asphalt (SMA) dengan filler AAK terjadi karena sifat filler tersebut yang 

mampu menyerap aspal lebih baik. Filler AAK memiliki kemampuan menyerap 

aspal, sehingga mengurangi potensi aspal untuk terpisah dari campuran dan 

mengalir ke bawah (draindown). Selain itu, tekstur dan porositas AAK juga 

membantu memperbaiki kohesi dalam campuran, menjaga keseragaman distribusi 

aspal dan agregat, yang akhirnya menurunkan nilai draindown. 

Nilai signifikansi analisis ANOVA sebesar 0,001 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,001 < 0,05 (signifikan) sehingga dapat ditarik 

Kesimpulan bahwa filler pengganti AAK berpengaruh terhadap nilai draindown. 
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Hal ini mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaaan filler 

pengganti AAK mempengaruhi nilai draindown campuran.  

Penelitian ini sejalan dengan penelitian Syammaun, dkk (2020) dalam 

penelitiannya, bahwa penambahan filler dari tempurung kelapa mengakibatkan 

penurunan nilai draindown, yang menunjukkan bahwa tingkat pemisahan aspal 

dalam campuran semakin berkurang. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai draindown yaitu 

<0,3% sehingga nilai draindown pada campuran SMA dengan variasi campuran 

filler AAK masih memenuhi persyaratan. 

5.2.8 Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Cantabro Loss 

Nilai CL mengindikasikan daya tahan benda uji terhadap keausan yang diuji 

menggunakan mesin los angeles. Dalam pengujian ini, benda uji dimasukkan ke 

mesin los angeles untuk mengukur tingkat keausannya. CL memberikan informasi 

mengenai sejauh mana lapisan aspal dapat bertahan terhadap gesekan antara roda 

kendaraan dan permukaan jalan. Grafik hasil nilai CL akibat pengaruh substitusi 

filler AAK dapat dilihat pada Gambar 5.19 berikut. 

 

Gambar 5.19 Grafik Pengaruh AAK Sebagai Substitusi Filler Terhadap CL 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.19 dapat dilihat bahwa substitusi 

filler AAK menjadikan nilai CL meningkat seiring bertambahnya kadar variasi 
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substitusi filler AAK. Peningkatan nilai CL terjadi karena tingginya nilai CL 

biasanya disebabkan oleh lemahnya ikatan antara agregat dan aspal. Pada campuran 

yang menggunakan filler AAK, kenaikan nilai ini bisa disebabkan oleh terlalu 

banyaknya aspal yang terserap oleh filler, sehingga jumlah aspal yang efektif 

sebagai perekat antar agregat berkurang. Akibatnya, ikatan antar partikel menjadi 

lebih rapuh, meningkatkan risiko pengelupasan agregat dan keausan. 

Nilai signifikansi analisis ANOVA sebesar 0,001 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,001 < 0,05 (signifikan) sehingga dapat ditarik 

Kesimpulan bahwa filler pengganti AAK berpengaruh terhadap nilai CL. Hal ini 

mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaaan filler pengganti 

AAK mempengaruhi nilai CL campuran.  

Penelitian ini sejalan dengan penelitian Fauziah, dkk (2014) dalam 

penelitiannya, bahwa AAT memiliki daya serap yang lebih tinggi dibandingkan 

debu batu, sehingga lebih banyak aspal yang terserap dan mengakibatkan jumlah 

aspal yang tersisa untuk melapisi agregat menjadi lebih sedikit. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai Cl yaitu <20 % 

sehingga nilai CL pada campuran SMA dengan variasi campuran filler AAK masih 

memenuhi persyaratan. 

5.2.9 Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai ITS 

ITS pada aspal adalah parameter yang digunakan untuk mengukur kekuatan 

tarik tidak langsung dari campuran aspal. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui 

sejauh mana campuran aspal dapat menahan gaya tarik yang dihasilkan ketika 

beban diterapkan secara horizontal. Dalam pengujian ITS, sampel silinder aspal 

diletakkan di mesin uji, kemudian diberikan beban secara vertikal hingga terjadi 

keretakan pada sampel. Grafik hasil nilai ITS akibat pengaruh substitusi filler AAK 

dapat dilihat pada Gambar 5.20 berikut. 
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Gambar 5.20 Grafik Pengaruh AAK Sebagai Substitusi Filler Terhadap ITS 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.20 dapat dilihat bahwa substitusi 

filler AAK menjadikan nilai ITS menurun seiring bertambahnya kadar variasi 

substitusi filler AAK. Penurunan nilai ITS terjadi karena filler abu arang kayu 

memiliki kemampuan penyerapan yang tinggi, yang mengakibatkan lebih banyak 

aspal terserap oleh filler. Akibatnya, jumlah aspal yang tersisa untuk mengikat 

agregat menjadi berkurang, sehingga ikatan antar agregat menjadi lebih lemah. 

Kondisi ini menyebabkan penurunan kekuatan tarik tidak langsung (ITS). Meskipun 

filler AAK dapat meningkatkan kepadatan campuran, kekurangan aspal yang 

efektif pada permukaan agregat membuat kekuatan tarik campuran menurun. 

Nilai signifikansi analisis ANOVA sebesar 0,001 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,001 < 0,05 (signifikan) sehingga dapat ditarik 

Kesimpulan bahwa filler pengganti AAK berpengaruh terhadap nilai ITS. Hal ini 

mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaaan filler pengganti 

AAK mempengaruhi nilai ITS campuran.  

Penelitian ini sejalan dengan penelitian Hadiastari dan Fauziah (2018) dalam 

penelitiannya, bahwa nilai ITS pada campuran SMA 0/11 mengalami penurunan 

seiring dengan peningkatan persentase filler yang digantikan oleh abu sekam padi, 

meskipun durasi rendaman tetap konstan. Fenomena ini terjadi karena penambahan 

abu sekam padi membuat campuran SMA 0/11 menjadi lebih rapuh, sehingga daya 
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tahan material terhadap beban berkurang. ASP, sebagai pengganti filler 

konvensional, tidak mampu memberikan kekuatan struktural yang sama seperti 

filler biasa. Akibatnya, campuran SMA 0/11 yang mengandung ASP memiliki sifat 

mekanik yang lebih lemah, terutama dalam hal menahan deformasi di bawah beban. 

Kondisi ini berbeda signifikan dibandingkan dengan campuran SMA 0/11 yang 

tidak mengandung ASP, di mana material tersebut lebih mampu mempertahankan 

stabilitasnya di bawah kondisi beban dan rendaman yang sama. Oleh karena itu, 

semakin tinggi kadar ASP yang digunakan, semakin besar pengaruhnya terhadap 

penurunan stabilitas campuran, menjadikannya kurang ideal dalam menahan beban 

secara efektif. Sejalan juga dengan penelitian Hidayati dan Fauziah (2018) dalam 

penelitiannya, bahwa Nilai ITS pada campuran SMA 12,5 mm dengan variasi 

penambahan kadar filler pengganti ASP cenderung mengalami penurunan. Hal ini 

disebabkan oleh peningkatan lebar retakan pada campuran seiring dengan 

bertambahnya kadar filler pengganti ASP. Semakin tinggi kadar filler pengganti, 

rongga dalam campuran menjadi lebih kecil, namun campuran menjadi lebih getas 

dan rapuh. Kondisi ini terjadi karena penambahan filler pengganti yang berlebihan 

membuat campuran kurang tahan terhadap beban, sehingga kekuatannya menurun. 

5.2.10 Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai TSR 

TSR adalah parameter yang digunakan untuk mengukur ketahanan campuran 

aspal terhadap kelembaban atau efek air. TSR menunjukkan seberapa besar 

pengaruh air terhadap kekuatan tarik campuran aspal dengan membandingkan 

kekuatan tarik sampel aspal dalam kondisi kering dan kondisi basah. Pengujian ini 

duiji dengan perendaman 24 jam pada waterbath dengan suhu 60ºC terhadap bahan 

uji tanpa rendaman. Grafik hasil nilai TSR akibat pengaruh substitusi filler AAK 

dapat dilihat pada Gambar 5.21 berikut. 
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Gambar 5.21 Grafik Pengaruh AAK Sebagai Substitusi Filler Terhadap TSR 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.21 dapat dilihat bahwa substitusi 

filler AAK menjadikan nilai TSR menurun seiring bertambahnya kadar variasi 

substitusi filler abu arang kayu. Penurunan nilai TSR pada campuran Stone Matrix 

Asphalt (SMA) dengan filler abu arang kayu disebabkan oleh sifat filler tersebut 

yang memiliki daya serap tinggi terhadap aspal. Ketika filler AAK menyerap lebih 

banyak aspal, jumlah aspal yang tersisa untuk membentuk ikatan kuat dengan 

agregat menjadi berkurang. Hal ini mengakibatkan campuran menjadi lebih rentan 

terhadap efek kelembapan dan air. 

Dalam kondisi basah, air dapat dengan lebih mudah masuk ke dalam 

campuran, melemahkan ikatan antara aspal dan agregat, yang akhirnya 

menyebabkan penurunan nilai TSR. Artinya, ketahanan campuran SMA terhadap 

kerusakan akibat air menjadi lebih rendah. Filler AAK mungkin mengurangi 

efektivitas aspal dalam melapisi dan melindungi agregat, sehingga campuran lebih 

mudah mengalami pengelupasan (stripping) ketika terkena air. Akibatnya, nilai TSR 

menurun, menandakan berkurangnya ketahanan terhadap kelembapan dalam 

campuran tersebut. 

Nilai signifikansi analisis ANOVA sebesar 0,950 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,950 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga dapat 

ditarik Kesimpulan bahwa filler pengganti AAK tidak berpengaruh terhadap nilai 
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TSR. Hal ini mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaaan filler 

pengganti AAK tidak mempengaruhi nilai TSR campuran.  

Penelitian ini sejalan dengan penelitian Akifah, dkk (2024) dalam 

penelitiannya, bahwa penambahan AAK dalam campuran aspal beton porous dapat 

meningkatkan stabilitas struktural, tetapi di sisi lain, penurunan kinerja fungsional 

seperti nilai VITM. Hal ini dapat mengurangi kemampuan aspal dalam menahan 

kelembapan, yang berkontribusi terhadap penurunan nilai TSR, karena rongga 

dalam campuran tertutup oleh filler yang berlebih. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai TSR yaitu > 80% 

sehingga nilai TSR pada campuran SMA dengan variasi campuran filler AAK masih 

memenuhi persyaratan. 

5.2.11 Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai IRS 

IRS adalah parameter yang digunakan untuk mengukur kekuatan campuran 

aspal dalam menahan beban setelah mengalami siklus kelembapan atau 

perendaman dalam air. IRS sering kali dikaitkan dengan kemampuan campuran 

aspal untuk mempertahankan kekuatan tariknya setelah terpapar air atau 

kelembapan, sehingga parameter ini sangat berguna untuk mengukur daya tahan 

aspal terhadap kerusakan akibat air dengan membandingkan kekuatan tekan benda 

uji yang direndam dengan perendaman 0,5 jam terhadap 24 jam pada suhu 60℃. 

Nilai stabilitas rendaman 0,5 jam dan rendaman 24 jam dapat dilihat pada Gambar 

5.22 berikut.  
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Gambar 5.22 Grafik Hubungan antara Rendaman dan Stabilitas 

Berdasarkan Gambar 5.22, dapat dilihat bahwa stabilitas pada sampel yang 

direndam selama 24 jam lebih rendah dibandingkan dengan yang direndam selama 

0,5 jam. Perubahan suhu yang tinggi membuat campuran aspal melunak, yang pada 

akhirnya menurunkan nilai stabilitasnya. Selain itu, penurunan stabilitas juga 

disebabkan oleh air yang masuk ke dalam rongga campuran pada suhu tinggi, yang 

melemahkan ikatan antara aspal dan agregat (adhesi). Grafik nilai IRS akibat 

pengaruh variasi substitusi AAK dapat dilihat pada Gambar 5.23 berikut. 

 

Gambar 5.23 Grafik Pengaruh AAK Sebagai Substitusi Filler Terhadap IRS 
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Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.23 dapat dilihat bahwa substitusi 

filler AAK mengalami peningkatan hingga kadar variasi substitusi 50% dan 

mengalami penurunan di 75% hingga 100%.  Nilai IRS yang meningkat dari kadar 

0% hingga 50% pada campuran SMA dengan filler AAK menunjukkan bahwa 

hingga kadar tersebut, filler ini memberikan kontribusi positif terhadap kekuatan 

campuran. Pada kadar yang lebih rendah, AAK berperan dalam memperbaiki ikatan 

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

meningkatkan daya tahan terhadap kelembapan. 

Namun, ketika kadar filler AAK meningkat hingga 75% hingga 100%, nilai 

IRS mengalami penurunan. Hal ini disebabkan oleh jumlah filler yang berlebihan, 

yang justru mengurangi efisiensi aspal dalam melapisi agregat dan mengisi rongga 

dalam campuran. Pada kadar yang terlalu tinggi, filler cenderung menyerap lebih 

banyak aspal, sehingga mengurangi jumlah aspal yang efektif untuk membentuk 

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

tahan terhadap kelembapan, yang menyebabkan penurunan nilai IRS. 

Nilai signifikansi analisis ANOVA sebesar 0,959 pada tingkat signifikansi 

0,05. Hasil signifikansi didapatkan 0,959 > 0,05 (tidak signifikan) sehingga dapat 

ditarik Kesimpulan bahwa filler pengganti AAK tidak berpengaruh terhadap nilai 

IRS. Hal ini mengindikasikan campuran SMA 25 mm dengan penggunaaan filler 

pengganti AAK tidak mempengaruhi nilai IRS campuran.  

Penurunan nilai IRS ini menunjukkan bahwa meskipun AAK dapat 

meningkatkan kekuatan campuran pada kadar tertentu, penggunaan yang 

berlebihan justru merugikan karena menyebabkan campuran lebih rentan terhadap 

kerusakan akibat air. 

Penelitian ini sejalan dengan penelitian Ismadani, dkk (2013) dalam 

penelitiannya, Nilai IRS pada campuran cenderung mengalami peningkatan pada 

kadar 25% dan 50% filler ASP dibandingkan dengan 0%. Peningkatan ini 

kemungkinan disebabkan oleh lapisan aspal yang lebih tebal menutupi agregat, 

yang membantu memperkuat ikatan antar partikel serta meningkatkan daya tahan 

campuran terhadap kerusakan yang disebabkan oleh kelembapan. Hal ini sejalan 

dengan Hidayat dan Kushari (2019) dalam penelitiannya, penggunaan AAT dalam 
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campuran aspal menunjukkan peningkatan hingga pada kadar 50%. Hal ini 

disebabkan oleh kandungan silika yang tinggi dalam AAT, yang berfungsi 

memperkuat ikatan antar partikel dalam campuran aspal. Kandungan silika ini juga 

berperan dalam meningkatkan durabilitas campuran, membuatnya lebih tahan 

terhadap pengaruh lingkungan seperti kelembapan dan beban lalu lintas.  

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai IRS yaitu > 90% 

sehingga nilai IRS pada campuran SMA dengan variasi campuran filler AAK masih 

memenuhi persyaratan. 

5.2.12 Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai VCA 

Hasil pengujian VCA, gradasi yang dipilih menghasilkan nilai rasio 

VCAmix/VCAdrc berkisar 0,8 (<1,0). Kesimpulan dari pengujian ini adalah 

campuran SMA 25 mm terjadi kontak antar agregat kasar yang baik. 

 

5.3 Rekapitulasi Hasil Pengujian pada Campuran dengan Menggunakan 

Filler AAK 

Rekapitulasi hasil pengujian pada campuran dengan menggunakan filler 

AAK dapat dilihat pada Tabel 5.16.
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Tabel 5.16 Rekapitulasi Hasil Pengujian pada Campuran dengan Menggunakan Filler Abu Arang Kayu 

Tinjauan Parameter 
Substitusi Filler Limbah Abu Arang Kayu (%) Keterangan 

0 25 50 75 100  

Kekuatan 

Struktur 

Stabilitas (kg) 945,42 1028,53 994,31 964,03 934,99 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai stabilitas 

cenderung mengalami penurunan tidak signifikan. 

Sehingga campuran lebih mudah menerima deformasi. 

Flow (mm) 3,43 3,48 3,65 3,70 3,77 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai flow 

cenderung mengalami peningkatan signifikan. 

Sehingga campuran menjadi lebih lentur.. 

MQ (kg/mm) 275,59 295,24 272,38 260,65 248,39 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai MQ 

cenderung mengalami penurunan tidak signifikan. 

Sehingga pada titik optimum, nilai MQ menunjukkan 

fleksibilitas rendah, sehingga campuran menjadi lebih 

tahan terhadap deformasi. Namun, setelah melewati 

titik optimum, fleksibilitas campuran meningkat, yang 

menyebabkan campuran lebih mudah mengalami 

deformasi. 

ITS (kPa) 776,834 600,609 565,017 513,047 454,140 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai ITS 

cenderung mengalami penurunan signifikan. Sehingga 

kurang mampu dalam menahan kuat tarik 
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Lanjutan Tabel 5.16 Rekapitulasi Hasil Pengujian pada Campuran dengan Menggunakan Filler Abu Arang Kayu 

Tinjauan Parameter 
Substitusi Filler Limbah Abu Arang Kayu (%) Keterangan 

0 25 50 75 100  

Volumentrik 

VITM (%) 4,59 4,41 4,31 4,05 3,90 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai VITM 

cenderung mengalami penurunan tidak signifikan. 

Sehingga menyebabkan campuran memiliki rongga 

udara yang kecil. 

VFWA (%) 74,95 75,79 76,18 77,70 78,27 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai VFWA 

cenderung mengalami peningkatan tidak signifikan. 

Peningkatan ini disebabkan oleh penambahan kadar 

filler AAK yang secara efektif mengisi rongga-rongga 

dalam campuran. Dengan berkurangnya ukuran rongga, 

campuran menjadi semakin padat dan kedap. 

VMA (%) 18,30 18,14 18,06 17,83 17,71 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai VMA 

cenderung mengalami penurunan tidak signifikan. 

Sehingga menurunkan jarak antar agregat 

VCA  0,837 0,859 0,870 0,877 0,880 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai VCA 

cenderung mengalami peningkatan tidak signifikan. 

Sehingga campuran masih mampu menahan deformasi. 

Density (gr/cc) 2,227 2,231 2,234 2,240 2,243 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai Density 

cenderung mengalami peningkatan tidak signifikan. 

Sehingga campuran menjadi rapat. 
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Lanjutan Tabel 5.16 Rekapitulasi Hasil Pengujian pada Campuran dengan Menggunakan Filler Abu Arang Kayu 

Tinjauan Parameter 
Substitusi Filler Limbah Abu Arang Kayu (%) Keterangan 

0 25 50 75 100  

Durabilitas 

IRS (%) 92,17 93,41 94,23 92,09 90,75 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai IRS 

cenderung mengalami peningkatan tidak signifikan. 

Sehingga campuran tahan terhadap air, suhu, dan udara. 

Draindown (%) 0,11 0,09 0,06 0,04 0,03 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai draindown 

cenderung mengalami penurunan signifikan. Sehingga 

aspal pada campuran lebih terikat dikarenakan 

tercampur secara homogen 

CL  (%) 4,708 7,445 8,017 12,334 15,592 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai CL 

cenderung mengalami peningkatan signifikan. 

Sehingga campuran kurang mampu menerima benturan. 

TSR (%) 88,281 85,717 83,527 82,737 81,894 

Semakin besar substitusi filler AAK, nilai TSR 

cenderung mengalami penurunan tidak signifikan. 

Sehingga mengakibatkan campuran menjadi lebih 

rentan terhadap efek kelembapan dan air. 
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BAB VI  

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis perhitungan dari karakteristik 

campuran Stone Matrix Asphalt 25 mm dengan variasi substitusi filler abu arang 

kayu sebesar 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100% dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1. Penambahan AAK sebagai filler dalam campuran SMA 25 mm menunjukkan 

peningkatan stabilitas dan MQ pada kadar 25%, namun mulai menurun pada 

kadar 50% hingga 100%. Nilai flow meningkat pada kadar 50% hingga 100%, 

membuat campuran lebih fleksibel, meskipun rentan terhadap deformasi 

seperti rutting. Porositas, seperti VITM dan VMA, menurun seiring 

peningkatan kadar AAK, sedangkan VFWA dan density meningkat. Kenaikan 

density tanpa distribusi aspal yang optimal bisa menyebabkan penurunan 

stabilitas. 

2. Nilai ITS pada campuran SMA 25 mm dengan variasi kadar AAK sebagai 

filler mengalami penurunan seiring peningkatan kadar filler. Penurunan ini 

disebabkan oleh retakan yang semakin lebar, menunjukkan bahwa meskipun 

AAK meningkatkan beberapa sifat, kelebihan filler justru menurunkan 

kekuatan tarik campuran dan meningkatkan kerentanan terhadap kerusakan. 

3. Nilai IRS meningkat hingga kadar AAK 50%, lalu menurun pada 75% hingga 

100%. Peningkatan IRS pada kadar 25% hingga 50% menunjukkan ketahanan 

campuran terhadap cuaca dan beban lalu lintas. Nilai CL juga meningkat 

seiring kadar AAK yang lebih tinggi, namun masih memenuhi standar Bina 

Marga. Pada kadar AAK 100%, daya serap aspal berlebihan menyebabkan 

ikatan agregat menurun, berpengaruh pada kualitas TSR yang semakin 

rendah. Nilai Draindown menurun karena sifat AAK yang menyerap aspal 

dengan baik, menjaga distribusi aspal dan agregat tetap stabil.
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6.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan penulis dapat memberikan 

saran sebagai berikut. 

1. Penelitian lanjutan perlu dilakukan untuk menganalisis sifat kimia AAK dan 

VIATOP66 dalam campuran SMA 25 mm. Analisis kimia akan membantu 

memahami komponen yang memengaruhi sifat fisik dan mekanis campuran 

serta mengevaluasi potensi kedua bahan sebagai filler dalam aspal. 

Pendekatan ini diharapkan memberikan wawasan lebih dalam untuk inovasi 

jalan yang berkelanjutan dan ramah lingkungan. 

2.  Untuk campuran SMA 25 mm dengan filler AAK, kadar filler disarankan 

tidak melebihi 25% untuk menjaga stabilitas dan fleksibilitas campuran. 

Penelitian menunjukkan kadar filler yang lebih tinggi dapat meningkatkan 

kerapuhan campuran, sehingga kadar ini penting untuk memastikan kinerja 

jangka panjang aspal. 

3. Sebaiknya untuk berat jenis filler abu arang kayu harap di perhatikan 

sebelumnya,agar hasilnya tidak terlalu terpaut jauh dengan berat jenis debu 

batu. 

4. Penggunaan AAK dalam campuran aspal di Indonesia berpotensi mengurangi 

limbah pabrik dan meningkatkan kualitas campuran aspal. 
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Lampiran 30. Hasil Uji ANOVA Terhadap Karakteristik Marshall  

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Lampiran 31. Hasil Uji ANOVA Terhadap Pengujian CL, IRS, ITS, TSR,  

Draindown  

 



 



 

 

 

 

 

 


