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ABSTRAK 
 

 Populasi penduduk yang semakin meningkat menimbulkan perkembangan volume lalu 

lintas jalan di Indonesia setiap tahunnya selalu meningkat. Peningkatan ini mengakibatkan daya 

tahan jalan juga membutuhkan peningkatan untuk menahan beban volume lalu lintas yang tinggi. 

Salah satu faktor untuk meningkatkan daya tahan jalan yaitu bahan perkerasan jalan. Bahan utama 

penyusun perkerasan jalan adalah agregat, aspal, dan filler. Pada daerah Kepulauan Riau terdapat 

material yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan filler yaitu debu bauksit. Tujuan penelitian ini 

adalah mengetahui pengaruh debu bauksit sebagai substitusi filler terhadap kekuatan struktur, 

karakteristik volumetrik, dan durabilitas pada campuran stone matrix asphalt.  

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

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

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

loss dengan substitusi filler debu bauksit 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%. Standar yang digunakan 

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

Hasil penelitian menunjukkan bahwa persentasi substitusi debu bauksit terbaik sebesar 

100%. Pada parameter kekuatan struktur berdasarkan nilai stabilitas, flow, MQ, dan ITS, 

menghasilkan campuran yang kaku, mampu menahan beban dan memiliki ketahanan terhadap 

fatigue crack. Pada parameter volumetrik berdasarkan VITM, VFWA, VMA, VCA, dan density, 

menghasilkan campuran yang berongga, selimut aspal yang baik, dan memiliki stone-on-stone 

contact yang baik. Pada parameter durabilitas berdasarkan IRS, IDP, IDK, draindown, cantabro, 

dan TSR, menghasilkan campuran yang memiliki ketahanan terhadap aus, homogen, dan memiliki 

ketahanan terhadap air, cuaca, serta suhu. 

 

Kata kunci: Debu Bauksit, Filler, Stone Matrix Asphalt  
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ABSTRACT 
 

The increasing population has resulted in the development of road traffic volumes in 

Indonesia which always increases every year. This increase means that road durability also needs 

to be increased to withstand high traffic volumes. One factor to increase road durability is road 

pavement materials. The main ingredients for road pavement are aggregate, asphalt and filler. In 

the Riau Islands area there is a material that can be used as a filler, namely bauxite dust. The aim 

of this research is to determine the effect of bauxite dust as a filler substitute on the structural 

strength, volumetric characteristics and durability of stone matrix asphalt mixtures. 

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

determined the KAO value using stability, flow, VITM, VMA, VCA, draindown and IRS 

parameters. Next, tests were carried out in the form of marshall, ITS, TSR, IRS, IDP, IDK, VCA, 

draindown, and cantabro loss with bauxite dust filler substitution of 0%, 25%, 50%, 75%, and 

100%. The standards used in this research refer to the Bina Marga Specifications (2018) Revision 

2 and AASHTO. 

The research results show that the best bauxite dust substitution percentage is 100%. The 

structural strength parameters are based on stability, flow, MQ and ITS values, resulting in a 

mixture that is stiff, able to withstand loads and has resistance to fatigue cracks. The volumetric 

parameters based on VITM, VFWA, VMA, VCA, and density, produce a mixture that is hollow, has 

a good asphalt blanket, and has good stone-on-stone contact. The durability parameters based on 

IRS, IDP, IDK, draindown, cantabro, and TSR, produce a mixture that is resistant to wear, 

homogeneous, and has resistance to water, weather, and temperature. 

 

Keywords: Bauxite Dust, Filler, Stone Matrix Asphalt 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang    

Populasi penduduk yang semakin meningkat menimbulkan perkembangan 

volume lalu lintas jalan di Indonesia setiap tahunnya selalu meningkat. 

Peningkatan volume lalu lintas tersebut dapat mengakibatkan daya tahan jalan 

juga membutuhkan peningkatan untuk menahan beban volume lalu lintas yang 

tinggi. Salah satu faktor untuk meningkatkan daya tahan jalan yaitu bahan 

perkerasan jalan. 

Perkerasan jalan merupakan campuran antara agregat dan bahan pengikat 

yang digunakan untuk melayani beban lalu lintas. Bahan utama campuran 

penyusun perkerasan jalan adalah agregat, aspal, dan bahan pengisi (filler). Aspal 

merupakan aspek terpenting dalam penyusun perkerasan jalan. Campuran aspal 

yang mempunyai kadar aspal yang relatif tinggi dan dapat memenuhi sifat rongga 

yang terisi aspal sehingga daya tahan aspal meningkat adalah stone matrix 

asphalt. Stone matrix asphalt dapat diterapkan di Indonesia yang memiliki iklim 

tropis dan memiliki volume lalu lintas yang tinggi. 

Stone matrix asphalt merupakan jenis campuran beraspal panas yang dapat 

digunakan sebagai lapis permukaan dengan beberapa karakteristik lapisan yang 

dapat memberikan keuntungan bagi pengendara karena mempunyai ketahanan 

gelincir (skid resistant) yang cukup tinggi.  Bahan penyusun filler pada campuran 

stone matrix asphalt umumnya dihasilkan dari mesin pemecah batu semakin lama 

semakin terbatas dan mahal, salah satu alternatif adalah menggunakan material 

yang berasal dari daerah sendiri sehingga dapat meminimalisir biaya transportasi. 

Pada daerah Kepulauan Riau terdapat material yang dapat dimanfaatkan 

sebagai bahan filler yaitu debu bauksit. Bauksit pada daerah Kepulauan Riau 

memiliki ketersediaan yang cukup banyak karena pada salah satu daerah yang 

berada di Kepulauan Riau yaitu Pulau Bintan dengan luas sekitar 110 ribu hektar 

mengandung hampir 70%-80% bauksit. Salah satu penelitian yang menggunakan 
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bauksit adalah Lisantono (2018) melakukan penelitian tentang batu bauksit pulau 

bintan sebagai pengganti agregat kasar pada beton geopolimer, yang mana dari 

penelitian ini menunjukkan semakin meningkatnya kadar agregat bauksit maka 

kuat tekan beton geopolymer juga akan semakin meningkat. Pada penelitian yang 

dilakukan oleh Xiong (2021) tentang kinerja kekesatan campuran aspal yang 

terdiri dari bauksit terkalsinasi dan agregat batu kapur yang mana dari penelitian 

ini menunjukkan uji PSV dengan bauksit terkalsinasi lebih baik daripada batu 

kapur, sementara itu pada proporsi campuran 25%-50% dapat meningkatkan daya 

tahan dan kinerja kekesatan untuk perkerasan jalan. 

Pada penelitian ini menggunakan debu bauksit sebagai substitusi filler pada 

campuran Stone Matrix Asphalt.  Bauksit merupakan material yang sangat mudah 

dijumpai terutama pada wilayah Kepulauan Riau, penggunaan debu bauksit juga 

belum banyak digunakan pada konstruksi. Penelitian ini akan menggunakan 

campuran stone matrix asphalt dengan debu bauksit sebagai bahan substitusi nya, 

serta untuk mengetahui apakah penggunaan debu bauksit layak pada campuran 

aspal stone matrix asphalt. 

 
1.2 Rumusan Masalah 

Di Dalam tugas akhir ini, permasalahan yang akan dibahas adalah sebagai 

berikut. 

1. Bagaimana pengaruh penggunaan debu bauksit sebagai substitusi filler 

terhadap kekuatan struktur campuran stone matrix asphalt ? 

2. Bagaimana pengaruh penggunaan debu bauksit sebagai substitusi filler 

terhadap karakteristik volumetrik campuran stone matrix asphalt ? 

3. Bagaimana pengaruh penggunaan debu bauksit sebagai substitusi filler 

terhadap durabilitas campuran stone matrix asphalt ? 

 
1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut. 

1. Mengetahui pengaruh penggunaan debu bauksit sebagai substitusi filler 

terhadap kekuatan struktur campuran stone matrix asphalt. 
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2. Mengetahui pengaruh penggunaan debu bauksit sebagai substitusi filler 

terhadap karakteristik volumetrik campuran stone matrix asphalt. 

3. Mengetahui pengaruh penggunaan debu bauksit sebagai substitusi filler 

terhadap durabilitas campuran stone matrix asphalt. 

 
1.4 Manfaat Penelitian  

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan pengetahuan dalam hal substitusi yang menggunakan debu 

bauksit sebagai pengganti filler, khususnya metode campuran stone matrix 

asphalt. 

2. Mengetahui kelebihan-kelebihan yang dapat dihasilkan dari substitusi 

campuran dalam hal ini debu bauksit pengganti filler dan campurannya stone 

matrix asphalt. 

 
1.5 Batasan Penelitian 

Adapun batasan penelitian dilakukan agar dapat terarah dan tepat sasaran, 

adalah sebagai berikut : 

1. Peraturan yang digunakan adalah AASHTO dan Spesifikasi Umum Bina Marga 

2018 Revisi 2. 

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

3. Agregat kasar diperoleh dari yang ada di Laboratorium Jalan Raya Jurusan 

Teknik Sipil Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam 

Indonesia. 

4. Agregat halus diperoleh dari yang ada di Laboratorium Jalan Raya Jurusan 

Teknik Sipil Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam 

Indonesia. 

5. Pengganti filler debu bauksit diperoleh dari Kota Batam, Provinsi Kepulauan 

Riau. 

6. Variasi substitusi debu bauksit yang digunakan adalah 0%, 25%, 50%, 75%, 

dan 100%. 

7. Serat Selulosa yang digunakan adalah pabrikasi VIATOP66. 

8. Bahan Pengisi yang digunakan adalah debu batu. 
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9. Tinjauan pengujian terhadap kekuatan struktur berdasarkan stabilitas, flow, 

MQ, dan ITS. 

10. Tinjauan pengujian terhadap karakteristik volumetrik campuran aspal 

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

11. Tinjauan pengujian terhadap durabilitas campuran aspal berdasarkan IRS, IDP, 

IDK, TSR, draindown, dan cantabro Loss 

12. Pengujian dilakukan di Laboratorium Jalan Raya Jurusan Teknik Sipil Fakultas 

Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia. 

13. Penelitian ini tidak menguji kandungan unsur mineral yang terkandung dalam 

debu bauksit. 

14. Pada penelitian ini tidak menguji stabilitas dinamis. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Karakteristik Campuran Aspal dengan Bebagai Alternatif Filler 

Pengganti 

Filler atau bahan pengisi adalah agregat yang umumnya lolos saringan 

no.200 dan berfungsi mengisi rongga antara partikel agregat kasar dalam rangka 

mengurangi besarnya rongga, meningkatkan kerapatan dan stabilitas dari massa 

tersebut. Filler dapat membuat rongga udara lebih kecil dan kerapatan massanya 

lebih besar. 

Penelitian yang dilakukan Hidayati (2018) tentang penggunaan debu sekam 

padi sebagai filler pada campuran aspal stone matrix asphalt, untuk mengetahui 

pengaruh pada campuran dengan metode pengujian marshall, immersion, ITS, 

cantabro, serta poisson ratio. Debu sekam padi sebagai pengganti filler dapat 

meningkatkan kemampuan campuran hingga kadar debu sekam padi 50% dan 

menurunnya kemampuannya ketika kadar debu sekam padi sebagai filler 

pengganti berlebih.  

Pada Penelitian yang dilakukan Bancin (2021) tentang pengaruh 

penggunaan tanah merah sebagai filler pada campuran AC-BC untuk mengetahui 

pengaruh dalam campuran terhadap sifat karakteristik parameter marshall. Tanah 

merah sebagai pengganti filler menghasilkan bertambahnya penggunaan kadar 

filler maka semakin berpengaruh terhadap campuran aspal, nilai stabilitas yang 

didapatkan mencapai spesifikasi yang sudah ditetapkan yaitu Spesifikasi Bina 

Marga 2010 Divisi 6 Revisi III. Penggunaan debu tanah merah yang lolos 

saringan 200 sebagai filler pengganti debu batu pada campuran aspal beton AC-

BC yang menggunakan jenis aspal penetrasi 60/70 dapat memenuhi syarat 

spesifikasi Umum Bina Marga 2010. 

Penelitian yang dilakukan Chasanah dan Sukmo (2023) tentang pengaruh 

bubuk talk sebagai filler pada campuran AC-WC, untuk mengetahui pengaruh 

pada campuran dengan metode pengujian marshall, ITS, dan Cantabro. Hasil 
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pengujian Marshall menunjukkan perubahan karakteristik Marshal cukup 

signifikan yaitu kemampuan campuran menahan beban semakin meningkat dan 

kelelehan semakin meningkat. Kemampuan menahan gaya tarik (Indirect Tensile 

Strength) campuran AC-WC seiring peningkatan proporsi filler bubuk talk 

meningkat hingga kada 50%, setelah itu mengalami penurunan pada kadar 

substitusi 75% dan 100%. Pada nilai Cantabro mengalami penurunan akibat 

bubuk talk sebagai filler pengganti. 

Penelitian yang dilakukan Aditya (2021) tentang pengaruh pemanfaatan tras 

sebagai bahan pengisi pengganti terhadap campuran Split Mastic Asphalt, untuk 

mengetahui pengaruh pada campuran dengan metode pengujian Marshall, IRS, 

ITS, dan Cantabro. Pada pengujian Marshall menunjukkan bahwa campuran ini 

mampu menghadapi beban lalu lintas dengan baik serta mempertahankan 

kelenturan. Pada pengujian ITS campuran tersebut memiliki kemampuan untuk 

menahan kuat tarik tak langsung, pada pengujian Cantabro campuran mampu 

menahan disintegrasi akibat benturan. Nilai durabilitas pada pengujian IRS 

memenuhi semua persyaratan Bina Marga 2018 ≥ 90%. 

Penelitian yang dilakukan Rahayu dan Fauziah (2018) tentang kinerja 

campuran Split Mastic Asphalt dengan filler serbuk batu bata akibat lama 

rendaman air laut, untuk mengetahui pengaruh pada campuran dengan metode 

pengujian Marshall, Immersion, ITS, Cantabro, dan Permeability. Penggunaan 

bahan pengisi serbuk batu bata pada kadar 50% merupakan kadar optimal pada 

campuran Stone Matrix Asphalt dengan perendaman air laut. 

Penelitian yang dilakukan Hidayat dan Kushari (2019) tentang penggunaan 

abu ampas tebu sebagai filler pada campuran Stone Matrix Asphalt, untuk 

mengetahui pengaruh pada campuran dengan metode pengujian Marshall, IRS, 

ITS, dan Cantabro.  Berdasarkan pengujian didapatkan kadar filler abu ampas 

tebu 50%, karena menghasilkan campuran stabilitas lebih tinggi daripada 

campuran tanpa filler abu ampas tebu dan nilai flow meningkat menjadikan 

campuran ini lebih tahan terhadap retak. 

Penelitian yang dilakukan Yuniarti (2019) tentang penggunaan limbah kaca 

sebagai filler pada campuran AC-BC, untuk mengetahui pengaruh pada campuran 
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dengan metode pengujian Marshall, Immersion, ITS, dan Cantabro. Berdasarkan 

pengujian menunjukkan kadar limbah kaca optimum pada kadar 75% terhadap 

berat total filler, dikarenakan stabilitas dan kekakuan meningkat sehingga 

campuran memiliki kemampuan menahan pembebanan. 

Penelitian yang dilakukan Gunawan (2021) tentang penggunaan batu 

gamping sebagai filler pada campuran AC-BC, untuk mengetahui pengaruh pada 

campuran dengan metode pengujian Marshall. Berdasarkan pengujian didapatkan 

hasil yang memenuhi persyaratan sehingga dapat dijadikan acuan dalam 

pembuatan Job Mix Formula sebagai pengaplikasian di lapangan. 

Penelitian yang dilakukan Alpius dan Mangontan R (2021) tentang 

penggunaan limbah gypsum sebagai substitusi filler pada campuran Stone Matrix 

Asphalt, untuk mengetahui pengaruh pada campuran dengan metode pengujian 

Marshall dan Immersion. Berdasarkan pengujian seluruh kadar proporsi limbah 

gypsum memperoleh waktu stabilitas marshall memenuhi persyaratan batas yaitu 

≥ 90% sehingga campuran tahan terhadap perendaman dalam air. 

Penelitian yang dilakukan Rahman (2023) tentang pengaruh substitusi fly 

ash sebagai filler pada campuran Superpave, untuk mengetahui pengaruh pada 

campuran dengan metode pengujian Marshall, IRS, ITS, TSR, Cantabro, dan 

WTM. Berdasarkan hasil penelitian menunjukkan bahwa persentasi substitusi fly 

ash terbaik sebesar 100% baik pada campuran yang menggunakan bahan ikat Pen 

60/70 dan Starbit PG-70. 

 
2.2 Pemanfaatan Bauksit Pada Perkerasan Jalan 

 Bauksit merupakan hasil proses pelapukan dari batuan granit yang 

merupakan batuan dasar dari pulau Bintan dan sekitarnya. Wilayah Pulau Bintan 

yang memiliki luas sekitar 110 ribu hektar mengandung hampir 70%-80% 

bauksit. Dengan tingginya pembangunan infrastruktur jalan, maka permintaan 

agregat halus juga akan meningkat. Dengan memanfaatkan bauksit sebagai filler 

akan memberikan manfaat dikarenakan tidak perlunya pengambilan filler dari luar 

daerah. Debu bauksit juga memiliki sifat pozzolan yaitu mengandung senyawa 

silika dan alumina, yang tidak mempunyai sifat semen, akan tetapi dalam bentuk 

halusnya dan dengan adanya air dapat menjadi suatu massa padat yang tidak larut 
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dalam air. Sehingga sangat populer digunakan sebagai bahan tambah untuk 

memperbaiki sifat-sifat teknis beton semen. 

Zulkhairi dan Hardiyatmo (2012) melakukan penelitian tentang kajian 

karakteristik tanah bauksit sebagai bahan konstruksi jalan. Hasil dari penelitian ini 

menunjukkan bahwa campuran bauksit dengan berbagai kadar semen dan kapur 

padam memiliki pengaruh yang signifikan terhadap beberapa karakteristik penting 

perkerasan jalan. Kadar semen sebesar 6%, 8%, dan 10% dapat meningkatkan 

nilai CBR rendaman, kekuatan tekan bebas (UCS), dan durabilitas campuran 

secara signifikan. Sementara itu, stabilisasi dengan kadar kapur padam 2,5%, 

4,5%, dan 6,5% juga memberikan peningkatan pada beberapa parameter tersebut. 

Sebelum distabilisasi, tanah bauksit dapat digunakan sebagai subgrade dan 

subbase dengan syarat tertentu. Selain itu, penggunaan lapis pondasi berbahan 

tanah bauksit-semen dengan lebar jalan 4 meter, panjang 1000 meter, dan tebal 20 

cm menunjukkan efisiensi nilai ekonomis yang signifikan dibandingkan dengan 

lapis pondasi agregat kelas A. Hal ini mengindikasikan potensi penggunaan tanah 

bauksit dalam berbagai aplikasi konstruksi jalan, termasuk sebagai bahan kelas C 

dan waterbound macadam pada lapis pondasi jalan tanpa penutup aspal, terutama 

setelah mengalami proses stabilisasi dengan semen.  

 
2.3 Pemanfaatan Bauksit Pada Campuran Beton 

Beton merupakan bahan bangunan yang pada umumnya terbuat dari bahan 

semen, air, agregat halus dan agregat kasar. Produksi semen merupakan salah satu 

penyumbang dalam pemanasan global (global warming). Salah satu upaya untuk 

mengurangi pemanasan global adalah mengurangi penggunaan semen dalam 

beton. Untuk mengurangi limbah industri, perlu diupayakan pemanfaatan limbah 

sebagai bahan yang bermanfaat. Salah satu limbah yang mengandung alumina 

adalah batu bauksit yang merupakan ampas lumpur merah dari sisa pembuatan 

biji bauksit menjadi Al2O3 (alumina).  

Lisantono (2018) melakukan Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi 

potensi penggunaan residu bauksit sebagai basis agregat kasar dalam pembuatan 

beton geopolimer, mengingat kandungan larutan alkali aluminosilikat yang 

dimiliki oleh residu bauksit sebagai hasil dari proses pemrosesan bijih bauksit. 
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Dalam penelitian ini, fly ash digunakan sebagai bahan dasar utama dalam 

pembuatan beton geopolimer, dengan variasi persentase aktivator dan fly ash 

sebesar 30%, 40%, dan 50% terhadap massa total beton geopolimer. Selain itu, 

batu bauksit dieksplorasi sebagai pengganti agregat kasar dalam beton 

geopolimer, dengan variasi persentase agregat sebesar 70%, 60%, dan 50%. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa peningkatan persentase agregat dalam beton 

geopolimer berdampak pada peningkatan kuat tekan beton geopolimer. Penelitian 

ini mengungkap bahwa campuran dengan 70% agregat (dengan komposisi batu 

bauksit 65% dan pasir 35%) dan 30% fly ash serta aktivator menunjukkan kuat 

tekan maksimal, dengan nilai 49,342 MPa dan modulus elastisitas 34.743 MPa 

pada umur 28 hari. 

 
2.4 Penggunaan Bauksit Pada Campuran Aspal 

Penelitian yang dilakukan oleh Xiong (2021) menggunakan bauksit hasil 

pemanasan (kalsinasi), bauksit terkalsinasi akan digunakan untuk meningkatkan 

kinerja kekesatan pada perkerasan jalan. Pada penelitian ini dihasilkan nilai 

Polished Stone Value (PSV) menunjukkan bahwa penggunaan bauksit terkalsinasi 

lebih baik daripada batu gamping, sementara itu dengan proporsi campuran 25%- 

50% dari berat agregat pada campuran aspal menunjukkan kinerja kekesatan 

perkerasan aspal meningkat secara signifikan. Hasil penelitian ini menunjukkan 

bahwa penggunaan bauksit terkalsinasi dapat meningkatkan daya tahan dan 

kinerja kekesatan untuk perkerasan aspal. 

 
2.5 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 

 Perbandingan penelitian penulis dengan penelitian sebelumnya yang sejenis 

akan disajikan dalam Tabel 2.1 di halaman selanjutnya. 
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Tabel 2.1 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 
 
No Aspek Peneliti 

Hidayati (2018) Chasanah dan Sukmo (2023) Penulis 

1 Judul 

Pengaruh Debu Sekam Padi Sebagai 

Filler Pengganti Terhadap 

Karakteristik Campuran Stone Matrix 

Asphalt (SMA) 

Pengaruh Bubuk Talk Sebagai Bahan 

Filler Pengganti pada Campuran AC-

WC 

Pengaruh Debu Bauksit 

Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap Karakteristik 

Campuran Stone Matrix 

Asphalt 

2 Jenis Campuran Stone Matrix Asphalt AC-WC Stone Matrix Asphalt 

3 

 

Bahan Yang 

Digunakan 

Debu Sekam Padi Bubuk Talk Debu Bauksit 

4 Pengujian 

Marshall, Immersion, ITS, Cantabro, 

serta Poisson Ratio. 

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

IDP, IDK, VCA, 

Draindown dan Cantabro 

Sumber : Hidayati (2018), Chasanah  dan Sukmo (2023) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 
 
No Aspek Peneliti 

Hidayati (2018) Chasanah dan Sukmo (2023) Penulis 

5 Hasil 

Hasil penelitian ini mengindikasikan 

bahwa terjadi peningkatan nilai 

stabilitas campuran SMA 12,5 mm 

seiring dengan peningkatan kadar 

filler pengganti aspal (ASP) hingga 

mencapai kadar 50%, yang mencapai 

nilai 49,382%. Namun, nilai stabilitas 

tersebut menurun pada kadar ASP 

75%, dengan nilai 15,025%. Selain 

itu, terdapat peningkatan signifikan 

pada nilai flow sebesar 36,129% 

seiring dengan peningkatan kadar 

filler. Meskipun demikian, nilai MQ 

cenderung mengikuti pola yang sama 

dengan stabilitas,  

Hasil pengujian marshall menunjukkan bahwa 

campuran mengalami perubahan karakteristik 

marshall cukup signifikan yaitu pada 

kemampuan campuran menahan beban semakin 

meningkat dan kelelehan semakin meningkat. 

Hal ini dapat dilihat pada nilai stabilitas 

mengalami peningkatan, flow mengalami 

peningkatan, nilai MQ mengalami kenaikan, 

VITM mengalami peningkatan, density 

mengalami peningkatan, VFWA mengalami 

penurunan dan VMA mengalami penurunan. 

Kemampuan menahan gaya tarik (Indirect 

Tensile Strength) campuran AC-WC seiring 

peningkatan proporsi filler bubuk talk 

meningkat  

Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa 

persentasi substitusi debu 

bauksit terbaik sebesar 

100%. Pada parameter 

kekuatan struktur 

berdasarkan nilai 

stabilitas, flow, MQ, dan 

ITS, menghasilkan 

campuran yang kaku, 

mampu menahan beban 

dan memiliki ketahanan 

terhadap fatigue crack. 

Pada parameter 

volumetrik berdasarkan 

VITM, VFWA, VMA, 

VCA, dan density, 

menghasilkan campuran 

yang berongga, selimut 

aspal yang baik, dan 

memiliki stone-on-stone 

contact yang baik. 

Sumber : Hidayati (2018), Chasanah  dan Sukmo (2023) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 
 
No Aspek Peneliti 

Hidayati (2018) Chasanah dan Sukmo (2023) Penulis 

5 Hasil 

dengan peningkatan hingga kadar ASP 50% dan penurunan pada 

kadar ASP 75%. Namun, perlu diperhatikan bahwa nilai IRS pada 

kadar filler pengganti ASP 0% kurang dari 90%, yakni sebesar 

86,997%, sehingga tidak memenuhi spesifikasi yang ditetapkan 

oleh Bina Marga (2010). namun pada kadar ASP 25%, 50% dan 

75% memenuhi spesifikasi Bina Marga (2010) yaitu 93,755%, 

90,449% dan 93,901%. Nilai ITS mengalami kenaikan sebesar 

11,270% pada kadar filler pengganti ASP 25% dari kondisi awal 

campuran, lalu mengalami penurunan seiring bertambahnya kadar 

ASP. Nilai cantabro loss pada kadar filler pengganti ASP 0%, 

25% dan 50% memenuhi syarat Bina Marga (2010) ≤ 20% yaitu 

sebesar 4,964%, 7,592% dan 10,730%, namun pada kadar ASP 

75% melebihi syarat yaitu sebesar 45,98%. Selain itu, angka 

poisson mengalami kenaikan sebesar 37,187% seiring bertambah 

kadar filler pengganti ASP. 

hingga pada kadar filler 

pengganti 50%, setelah itu 

nilai ITS menurun seiring 

bertambahnya kadar filler 

pengganti 75%, dan 100%.  

Nilai cantabro pada 

campuran AC-WC yang 

menggunakan bubuk talk 

sebagai filler pengganti 

mengalami penurunan, 

dengan semakin banyaknya 

persentasi pengganti filler 

bubuk talk. 

Pada parameter 

durabilitas 

berdasarkan IRS, 

IDP, IDK, 

draindown, 

cantabro, dan 

TSR, 

menghasilkan 

campuran yang 

memiliki 

ketahanan 

terhadap aus, 

homogen, dan 

memiliki 

ketahanan 

terhadap air, 

cuaca, serta suhu. 

 

Sumber : Hidayati (2018), Chasanah  dan Sukmo (2023) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 
 
No Aspek Peneliti 

Aditya (2021) Rahayu dan Fauziah (2018) Penulis 

1 Judul 

Pengaruh Pemanfaatan Tras Sebagai 

Bahan Pengisi Pengganti Terhadap 

Karakteristik Campuran Split Mastic 

Asphalt (SMA) 

Kinerja Campuran Split Mastic 

Asphalt Dengan Filler Sebuk Batu 

Bata Akibat Lama Rendaman Air 

Laut 

Pengaruh Debu Bauksit 

Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap Karakteristik 

Campuran Stone Matrix 

Asphalt 

2 Jenis Campuran Split Mastic Asphalt Split Mastic Asphalt Stone Matrix Asphalt 

3 

 

Bahan Yang 

Digunakan 

batu tras Rembang Serbuk Batu Bata Debu Bauksit 

4 Pengujian 

Marshall, Index of Retained Strength,  

Indirect Tensile Strength, dan 

Cantabro 

KAO, Marshall test, Immersion, 

Indirect Tensile Strength,  

Cantabro, dan Permeability 

Marshall, IRS, ITS, TSR, 

IDP, IDK, VCA, 

Draindown dan Cantabro 

Sumber : Aditya (2021), Rahayu dan Fauziah (2018) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 
 
No Aspek Peneliti 

Aditya (2021) Rahayu dan Fauziah (2018) Penulis 

5 Hasil 

Penelitian ini menunjukkan 

penggunaan substitusi batu trass 

Rembang sebagai filler pengganti pada 

campuran split mastic asphalt, dengan 

berbagai variasi substitusi. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa 

penggunaan batu trass Rembang 

sebagai filler mampu memenuhi 

persyaratan yang ditetapkan dan dapat 

digunakan sebagai pengganti filler 

Clereng. Pengujian karakteristik 

marshall menunjukkan bahwa 

campuran ini mampu menghadapi 

beban lalu lintas dengan baik serta 

mempertahankan kelenturan.  

Hasil pengujian menunjukkan peningkatan nilai 

stabilitas, MQ, IRS dan ITS yang optimum pada 

kadar penggantian filler 50%, namun nilai flow 

menunjukkan penurunan optimal pada variasi 

tersebut. Begitu pula dengan nilai VITM dan VMA 

meningkat, namun nilai VFWA dan density 

mengalami penurunan dengan puncak optimum 

pada kadar filler 50%. Pada simulasi perendaman 

air laut, nilai stabilitas paling besar mengalami 

penurunan pada kandungan filler 50%. 12,54% pada 

perendaman 48 jam dan 22,51% pada perendaman 

96 jam. Penurunan nilai flow terbesar terjadi pada 

kadar filler 100% sebesar 6,03% pada perendaman 

48 jam dan 10,64% pada perendaman 96 jam. 

Penurunan nilai MQ terbesar terjadi  

Hasil penelitian 

menunjukkan 

bahwa persentasi 

substitusi debu 

bauksit terbaik 

sebesar 100%. 

Pada parameter 

kekuatan struktur 

berdasarkan nilai 

stabilitas, flow, 

MQ, dan ITS, 

menghasilkan 

campuran yang 

kaku,  

Sumber : Aditya (2021), Rahayu dan Fauziah (2018) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 
 
No Aspek Peneliti 

Aditya (2021) Rahayu dan Fauziah (2018) Penulis 

5 Hasil 

Sementara itu, uji indirect 

tensile strength menunjukkan 

bahwa campuran tersebut 

memiliki kemampuan untuk 

menahan kuat tarik tak 

langsung, menambah bukti 

akan potensi aplikatifnya 

dalam konstruksi perkerasan 

jalan. Pada uji cantabro 

campuran mampu menahan 

disintegrasi akibat benturan. 

Nilai durabilitas pada uji IRS 

memenuhi semua persyaratan 

Bina marga 2018 ≥ 90%. 

pada kadar filler 50% sebesar 8,29% pada 

perendaman 48 jam dan 5,88% pada 

perendaman 96 jam. Pada uji cantabro 

terjadi peningkatan penurunan berat. 

Pada 75% dan Kadar filler 100%, 

mempunyai penurunan bobot melebihi 

spesifikasi Bina Marga yaitu maksimal 

sebesar 20%. Permeabilitas 

menggunakan bahan pengisi serbuk batu 

bata menunjukkan indikator poor 

drainage. Yang direkomendasikan dari 

penelitian bahwa kadar bahan pengisi 

serbuk bata 50% merupakan kadar 

optimal pada campuran SMA 0/11 dengan 

perendaman air laut. 

mampu menahan beban dan memiliki 

ketahanan terhadap fatigue crack. Pada 

parameter volumetrik berdasarkan 

VITM, VFWA, VMA, VCA, dan density, 

menghasilkan campuran yang berongga, 

selimut aspal yang baik, dan memiliki 

stone-on-stone contact yang baik. Pada 

parameter durabilitas berdasarkan IRS, 

IDP, IDK, draindown, cantabro, dan 

TSR, menghasilkan campuran yang 

memiliki ketahanan terhadap aus, 

homogen, dan memiliki ketahanan 

terhadap air, cuaca, serta suhu. 

 

Sumber : Aditya (2021), Rahayu dan Fauziah (2018) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 
 
No Aspek Peneliti 

Hidayat dan Kushari (2019) Yuniarti (2019) Penulis 

1 Judul 

Analisis Karakteristik Campuran 

Stone Matrix Asphalt Dengan Abu 

Ampas Tebu Sebagai Filler 

Pengganti 

Penggunaan Limbah Kaca Sebagai 

Filler pada Campuran Perkerasan 

Aspal Panas 

Pengaruh Debu Bauksit 

Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap Karakteristik 

Campuran Stone Matrix 

Asphalt 

2 Jenis Campuran Stone Matrix Asphalt AC-BC Stone Matrix Asphalt 

3 

 

Bahan Yang 

Digunakan 

Abu Ampas Tebu Limbah Kaca Debu Bauksit 

4 Pengujian 

Marshall, IRS, ITS, dan Cantabro Marshall, Immersion, ITS, dan 

Cantabro Loss 

Marshall, IRS, ITS, TSR, 

IDP, IDK, VCA, 

Draindown dan Cantabro 

Sumber : Hidayat dan Kushari (2019), Yuniarti (2019) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 
 
No Aspek Peneliti 

Hidayat dan Kushari (2019) Yuniarti (2019) Penulis 

5 Hasil 

Dari hasil penelitian ini didapatkan peningkatan 

pada nilai stabilitas campuran SMA seiring 

bertambahnya kadar filler pengganti abu ampas 

tebu hingga kadar 25% sebesar 39,73% yaitu 

sebesar 1199,484 kg, lalu turun mulai pada kadar 

abu ampas tebu 50% dan 75% sampai nilai 

stabilitas 901,116 kg. Peningkatan nilai flow terjadi 

pada kadar abu ampas tebu 50% dan 75%. Nilai 

MQ cenderung sama seperti stabilitas. Nilai IRS 

pada kadar filler pengganti 0%, 25%, dan 50% 

yaitu 95,051%, 97,318%, dan 97,794% telah 

memenuhi spesifikasi Bina Marga (2010) lebih 

dari 90%, sedangkan pada kadar abu ampas tebu 

75% sebesar 88,280% belum memenuhi standar 

dari Bina Marga. Nilai ITS  

Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa penggunaan limbah 

kaca dengan proporsi 75% 

terhadap total berat filler 

meningkatkan stabilitas dan 

kekakuan campuran sehingga 

lebih mampu untuk menerima 

pembebanan. Campuran 

dengan proporsi 75% filler 

limbah kaca menghasilkan 

nilai VIM dan VMA lebih kecil 

serta nilai VFB lebih besar 

yang mengindikasikan bahwa 

campuran memiliki daya ikat  

Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa persentasi substitusi 

debu bauksit terbaik sebesar 

100%. Pada parameter 

kekuatan struktur berdasarkan 

nilai stabilitas, flow, MQ, dan 

ITS, menghasilkan campuran 

yang kaku, mampu menahan 

beban dan memiliki 

ketahanan terhadap fatigue 

crack. Pada parameter 

volumetrik berdasarkan 

VITM, VFWA, VMA, VCA, 

dan density, menghasilkan 

campuran yang berongga,  

Sumber : Hidayat dan Kushari (2019), Yuniarti (2019) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 
 
No Aspek Peneliti 

Hidayat dan Kushari (2019) Yuniarti (2019) Penulis 

5 Hasil 

mengalami kadar 50% dengan hasil 16,887 kg/cm2. Nilai 

cantabro pada kadar filler pengganti abu ampas tebu 

mengalami kenaikan seiring penambahan kadar filler dengan 

nilai paling besar pada kadar abu ampas tebu 75% sebesar 

14,280%, namun tetap memenuhi standar persyaratan Bina 

Marga yaitu < 20%. Berdasarkan hasil pengujian yang telah 

dilakukan campuran dengan kadar filler abu ampas tebu 25% 

lebih kuat daripada campuran tanpa abu ampas tebu 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 ampas tebu 50% nilai stabilitas lebih tinggi dari pada 

campuran tanpa filler abu ampas tebu dan nilai flow 

meningkat menjadikan campuran ini lebih tahan terhadap 

retak (cracking). 

dan sifat saling mengunci 

yang kuat sehingga 

menghasilkan rongga 

lebih kecil serta selimut 

aspal lebih tebal. 

Berdasarkan hasil uji 

marshall immersion dan 

cantabro loss, campuran 

dengan proporsi tersebut 

lebih tahan terhadap 

rendaman air sehingga 

memiliki durabilitas lebih 

tinggi serta lebih tahan 

terhadap potensi 

disintegrasi. 

selimut aspal yang baik, 

dan memiliki stone-on-

stone contact yang baik. 

Pada parameter 

durabilitas berdasarkan 

IRS, IDP, IDK, 

draindown, cantabro, 

dan TSR, menghasilkan 

campuran yang memiliki 

ketahanan terhadap aus, 

homogen, dan memiliki 

ketahanan terhadap air, 

cuaca, serta suhu. 

Sumber : Hidayat dan Kushari (2019), Yuniarti (2019) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 
 
No Aspek Peneliti 

Gunawan (2021) Alpius dan Mangontan R (2021) Penulis 

1 Judul 

Pengaruh Penggunaan Batu Gamping 

Desa Tabarenah Sebagai Filler Pada 

Campuran Aspal AC-BC (Asphalt 

Concrete Binder Course) 

Pengaruh Pemanfaatan Limbah 

Gypsum Sebagai Substitusi Filler 

Pada Stone Matrix Asphalt 

Pengaruh Debu Bauksit 

Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap Karakteristik 

Campuran Stone Matrix 

Asphalt 

2 Jenis Campuran AC-BC Stone Matrix Asphalt Stone Matrix Asphalt 

3 

 

Bahan Yang 

Digunakan 

Batu Gamping Limbah Gypsum Debu Bauksit 

4 Pengujian 

Marshall  Marshall dan Immersion Marshall, IRS, ITS, TSR, 

IDP, IDK, VCA, 

Draindown dan Cantabro 

Sumber : Gunawan (2021), Alpius dan Mangontan R (2021) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 
 
No Aspek Peneliti 

Gunawan (2021) Alpius dan Mangontan R (2021) Penulis 

5 Hasil 

Hasil pengujian kadar aspal 

optimum diperoleh kadar 

aspal optimum 5.5%, stabilitas 

1270 kg, Marshall Quotient 

(MQ) 320 kg/mm, VMA 

22,00%, VIM 4,50 %, Flow 

3,90 mm, VFB 93,00%%, 

Kepadatan 2,270 t/m3, Hasil 

ini memenuhi persyaratan 

yang disyaratkan sehingga 

dapat dijadikan acuan dalam 

pembuatan job mix formula 

sebagai pelaksana/aplikasi di 

lapangan. 

 

Hasil dari penelitian yang dilakukan di Laboratorium 

Jalan dan Aspal Fakultas Teknik, Jurusan Sipil 

Universitas Kristen Indonesia Paulus Makassar melalui 

Marshall uji perendaman diperoleh campuran Stone 

Matrix Asphalt (SMA) dengan proporsi limbah gypsum 

sebagai substitusi bahan pengisi semen yaitu 100%:0%, 

75%:25%, 50%:50%, 25%: 75%, 0%: 100% memenuhi 

persyaratan yang dikeluarkan oleh Direktorat Jenderal 

Bina Marga Kementerian Pekerjaan Umum Republik 

Indonesia, Spesifikasi Umum 2018. Uji hasil untuk 

campuran marshall Immersion, Stone Matrix Asphalt 

(SMA) kasar seluruhnya proporsi limbah gypsum untuk 

memperoleh Waktu Stabilitas Marshall memenuhi 

persyaratan batas, yaitu ≥ 90% sehingga campuran tahan 

terhadap perendaman dalam air. 

Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa 

persentasi substitusi debu 

bauksit terbaik sebesar 

100%. Pada parameter 

kekuatan struktur 

berdasarkan nilai 

stabilitas, flow, MQ, dan 

ITS, menghasilkan 

campuran yang kaku, 

mampu menahan beban 

dan memiliki ketahanan 

terhadap fatigue crack.   

Sumber : Gunawan (2021), Alpius dan Mangontan R (2021) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 
 
No Aspek Peneliti 

Bancin (2021) Rahman (2023) Penulis 

1 Judul 

Pengaruh Penggunaan Tanah 

Merah Sebagai Filler Pada 

Campuran Aspal AC-BC 

Terhadap Nilai Marshall 

Pengaruh Substitusi Fly Ash Sebagai 

Filler Terhadap Karakteristik Campuran 

Superpave Dengan Bahan-Ikat PEN 

60/70 dan PG-70 

Pengaruh Debu Bauksit Sebagai 

Substitusi Filler Terhadap 

Karakteristik Campuran Stone 

Matrix Asphalt 

2 
Jenis 

Campuran 

AC-BC Superpave Stone Matrix Asphalt 

3 

 

Bahan 

Yang 

Digunakan 

Tanah Merah Fly Ash Debu Bauksit 

4 Pengujian 

Karakteristik Marshall  Marshall Standard, Index of Retained 

Strength (IRS), Indirect Tensile Strength 

(ITS), Tensile Strength Ratio (TSR), 

Cantabro Loss (CL), dan Wheel Tracking 

Machine (WTM) 

Marshall, IRS, ITS, TSR, IDP, IDK, 

VCA, Draindown dan Cantabro 

Sumber : Bancin (2021) dan Rahman (2023) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 
 
No Aspek Peneliti 

Bancin (2021) Rahman (2023) Penulis 

5 Hasil 

Hasil pengujian marshall 

menunjukkan bahwa penggunaan filler 

tanah merah dengan variasi 2% 

menghasilkan nilai stabilitas rata-rata 

sebesar 1325 kg dan kelelehan sebesar 

3,40 mm. Sementara itu, penggunaan 

filler tanah merah dengan variasi 4% 

menghasilkan nilai stabilitas rata-rata 

sebesar 1265 kg dan kelelehan sebesar 

3,55 mm. Hasil pengujian ini 

menegaskan bahwa penggunaan tanah 

merah sebagai filler pada campuran 

aspal memiliki potensi sebagai pengisi 

rongga dalam campuran lapisan aspal 

AC-BC.  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa persentasi 

substitusi fly ash terbaik sebesar 100% baik pada 

campuran yang menggunakan bahan ikat Pen 

60/70 dan Starbit PG-70. Pada sifat volumetrik 

substitusi fly ash mampu menurunkan nilai 

VITM, Flow dan density seiring bertambahnya 

kadar substitusi dan meningkatkan nilai VMA, 

dan VFWA. Penggunaan fly ash mampu 

meningkatkan kinerja stabilitas marshall dan 

meningkatkan kekuatan tarik tidak langsung yang 

diperoleh dari pengujian ITS, dalam hal ini 

penggunaan bahan ikat Starbit PG-70 terbukti 

mampu meningkatkan kinerja ITS dan parameter 

marshall. Pada pengujian immersion campuran 

dengan bahan ikat Starbit PG-70 lebih unggul  

Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa 

persentasi substitusi 

debu bauksit terbaik 

sebesar 100%. Pada 

parameter kekuatan 

struktur berdasarkan 

nilai stabilitas, flow, 

MQ, dan ITS, 

menghasilkan 

campuran yang kaku, 

mampu menahan 

beban dan memiliki 

ketahanan terhadap 

fatigue crack.  

Sumber : Bancin (2021) dan Rahman (2023) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian Terkait Substitusi Filler Terhadap Campuran Aspal 
 
No Aspek Peneliti 

Bancin (2021) Rahman (2023) Penulis 

5 Hasil 

Dengan 

demikian, tanah 

merah dapat 

menjadi 

alternatif yang 

layak untuk 

digunakan dalam 

meningkatkan 

kualitas 

campuran aspal 

dengan 

memperhatikan 

variasi 

persentase yang 

tepat. 

fly ash juga mampu meningkatkan ketahanan 

benda uji lebih baik ditunjukkan dengan nilai 

stiffness modulus tinggi dan ketahanan 

terhadap keausan yang disimulasikan dengan 

pengujian cantabro test, serta penggunaan 

bahan ikat Starbit PG-70 juga memiliki peran 

untuk meningkatkan ketahanan benda uji 

terhadap keausan dibandingkan campuran 

dengan bahan ikat Pen 60/70. Pada pengujian 

Wheel Tracking, fly ash mampu meningkatkan 

kinerja stabilitas dinamis dan mengurangi efek 

deformasi, penggunaan bahan ikat Starbit PG-

70 terbukti mampu memperlambat laju efek 

deformasi dibandingkan Pen 60/70. 

VITM, VFWA, VMA, VCA, dan density, 

menghasilkan campuran yang berongga, Pada 

parameter volumetrik berdasarkan selimut aspal 

yang baik, dan memiliki stone-on-stone contact 

yang baik. Pada parameter durabilitas 

berdasarkan IRS, IDP, IDK, draindown, 

cantabro, dan TSR, menghasilkan campuran 

yang memiliki ketahanan terhadap aus, 

homogen, dan memiliki ketahanan terhadap air, 

cuaca, serta suhu. 

Sumber : Bancin (2021) dan Rahman (2023) 
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2.6 Posisi Penelitian 

Pada penelitian ini penggunaan debu bauksit sebagai substitusi filler belum 

pernah dilakukan penelitian untuk jenis stone matrix asphalt. Penelitian ini 

dilakukan untuk mengetahui pengaruh kekuatan struktur, karakteristik volumetrik, 

dan durabilitas debu bauksit sebagai substitusi filler pada campuran stone matrix 

asphalt. Pada penelitian ini menggunakan debu bauksit dengan variasi substitusi 

25%, 50%, 75%, dan 100%, yang bertujuan untuk mengetahui kadar substitusi 

filler yang menghasilkan kinerja campuran terbaik pada stone matrix asphalt. 
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BAB III 

LANDASAN TEORI 
 

3.1 Perkerasan Jalan 

Fungsi dari perkerasan jalan menurut Sukirman (2003) adalah untuk 

menerima dan menyebarkan beban lalu lintas ke lapisan bawahnya. Perkerasan 

jalan merupakan bagian penting dalam infrastruktur transportasi yang 

menghubungkan wilayah dan memfasilitasi pergerakan kendaraan serta orang. 

Bahan penyusun suatu campuran terdiri dari agregat dan bahan pengikat, 

perkerasan jalan menjadi fondasi yang menopang beban lalu lintas dengan 

kekuatan, kekakuan, dan kestabilan yang sesuai. Proses pencampuran antara 

agregat dan bahan pengikat ini tidak hanya berfokus pada kekuatan struktural, 

akan tetapi juga mempertimbangkan aspek ekonomis, keawetan, kemudahan, dan 

keamanan bagi pengendara. 

Pada penelitian ini menggunakan jenis perkerasan lentur (flexible pavement) 

yaitu perkerasan yang menggunakan bahan ikat aspal, yang sifatnya lentur 

terutama pada saat panas.  Pelaksanaan pengerjaan perkerasan lentur dihamparkan 

pada suhu sekitar 100 oC. Penyebaran beban lalu lintas ke tanah dasar yang 

dipadatkan melalui beberapa lapisan sebagai berikut : 

1. Lapisan pondasi bawah (sub base course), merupakan lapis perkerasan yang 

terletak antara lapis pondasi atas dan tanah dasar. Lapisan ini berfungsi sebagai 

berikut. 

a. Menyebarkan beban roda ketanah dasar. 

b. Mencegah partikel halus tanah dasar naik ke lapis pondasi atas. 

c. Sebagai lapis peresapan agar air tidak berkumpul di pondasi. 

2. Lapis pondasi atas (base course), merupakan lapis perkerasan yang terletak 

antara lapis pondasi bawah dan lapis permukaan. Lapis ini berfungsi sebagai 

berikut. 

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

menyebarkan beban ke lapisan dibawahnya. 
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b. Lapis peresapan untuk lapis pondasi bawah. 

c. Bantalan terhadap lapisan permukaan. 

3. Lapis permukaan (surface course), merupakan lapis perkerasan yang terletak 

paling atas. Lapis ini berfungsi sebagai berikut. 

a. Sebagai lapis aus (wearing course) akibat gaya gesekan roda kendaraan dan 

pengaruh cuaca. 

b. Lapisan yang menyebarkan beban ke lapisan dibawahnya (Sukirman,1999). 

 
3.2 Bauksit 

Bauksit merupakan tanah residual dari endapan lempung di daerah tropis 

dan subtropis seperti banyak dijumpai di Indonesia ini. Bauksit dan limbahnya 

dikonversikan menjadi material pozzolan melalui proses kalsinasi, sangat populer 

digunakan sebagai bahan tambah untuk memperbaiki sifat-sifat teknis beton 

semen menurut Zulkhairi dan Hardiyatmo (2012). Bauksit merupakan hasil proses 

pelapukan dari batuan granit yang merupakan batuan dasar dari pulau bintan dan 

pulau-pulau sekitarnya. Menurut Bemmelen (1949) dan Rohmana (2007) dalam 

Zulkhairi dan Hardiyatmo (2012), berasal dari batuan hornfels yaitu jenis batuan 

yang berwarna hitam afaitik. Dimana batuan ini terbreksikan yaitu tersusun atas 

butiran-butiran fragmen dengan diameter lebih besar dari 2 mm dan membentuk 

sudut-sudut fragmen yang angular. Lisantono (2018) melakukan penelitian 

kandungan bauksit dengan hasil pada Tabel 3.1. 

 

Tabel 3.1 Kandungan Bauksit 
 

Komposisi Satuan Persentase (%) 

Silika total % 18,77 

Alumunium Mg/kg 275502 

Besi Mg/kg 69619 

Kalsium Mg/kg 42043 

Magnesium Mg/kg 2893 

Kalium Mg/kg 229 

Natrium Mg/kg 262 

Kadar air % 2,68 

Kadar lengas % 0,76 

Sumber : Lisantono (2018) 
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3.3 Stone Matrix Asphalt 

Stone matrix asphalt merupakan jenis campuran beraspal panas yang dapat 

digunakan sebagai lapis permukaan dengan beberapa karakteristik lapisan yang 

dapat memberikan beberapa keuntungan bagi pengendara karena mempunyai 

ketahanan gelincir (skid resistance) yang cukup tinggi. Jenis campuran ini 

menggunakan gradasi agregat seragam sehingga memiliki ketahanan terhadap 

deformasi maka lebih tepat untuk beban kendaraan berat. Persyaratan campuran 

stone matrix asphalt dapat dilihat pada Tabel 3.2.  

 

Tabel 3.2 Persyaratan Campuran Stone Matrix Ashphalt 
 

Sifat-sifat campuran  
Persyaratan 

SMA SMA Mod 

Jumlah tumbukan per bidang 50 

Rongga dalam campuran (VIM), % 
Min. 3,0 

Maks. 5,0 

Rongga dalam agregat (VMA), % Min. 17 

Rasio VCAMIX/VCADRC   < 1 

Draindown pada temperatur produksi, % berat 

dalam campuran (waktu 1 jam) Maks. 
0,3 

Stabilitas Marshall, kg Min. 600  750 

Pelelehan, mm 
Min. 2 

Maks. 4,5 

Stabilitas Marshal Sisa (%) setelah perendaman 

selama 24 jam, 60ºC Min. 
90 

Stabilitas dinamis, lintasan/mm Min. 2500 3000 
Sumber : Bina Marga (2020) 

 
3.4 Bahan Penyusun Perkerasan Jalan 

Secara umum material bahan penyusun perkerasan lentur adalah agregat, 

aspal, dan filler, bahan tambah lainnya menyesuaikan dengan jenis campuran 

penelitian. Oleh karena itu, sebelum material tersebut digunakan sebagai bahan 

dasar penyusun perkerasan lentur, maka sifat-sifat dari material tersebut harus 

diketahui terlebih dahulu, karena sifat material tersebut mempengaruhi campuran 

perkerasan jalan. 
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3.4.1 Agregat 

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

mineral lainnya, baik berupa hasil alam maupun hasil buatan. Bahan-bahan 

agregat digunakan berfungsi untuk menahan beban lalu lintas, oleh sebab itu 

agregat merupakan bahan penyusun yang penting dalam sebuah konstruksi 

perkerasan jalan. Agregat dapat dibedakan menjadi 2 yaitu : 

1. Agregat Kasar 

Agregat kasar merupakan agregat yang tertahan ayakan No. 4, agregat kasar 

harus terdiri dari batu pecah atau kerikil pecah. Penggunaan agregat kasar 

menjadikan perkerasan lebih stabil dan mempunyai ketahanan gelincir (skid 

resistance) yang tinggi sehingga menjamin keamanan berkendara. Berikut ini 

merupakan persyaratan agregat kasar dapat dilihat pada Tabel 3.3. 

 

Tabel 3.3 Persyaratan Agregat Kasar Pada Campuran Stone Matrix Asphalt 
 

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 2439:2008 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 muka bidang pecah 

dua atau lebih. 
Sumber : Bina Marga (2020) 

 

2. Agregat Halus  

Agregat halus dapat bersumber dari bahan mana pun, harus terdiri penyaringan 

batu pecah dan terdiri dari bahan yang lolos ayakan No. 4. Fungsi utama 

agregat halus adalah menyediakan stabilitas dan mengurangi deformasi 

permanen dari perkerasan melalui keadaan saling mengunci dan gesekan antar 
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butiran. Berikut ini merupakan persyaratan agregat halus dapat dilihat pada 

Tabel 3.4. 

 

Tabel 3.4 Persyaratan Agregat Halus Pada Campuran Stone Matrix Asphalt 
 

Pengujian Standar Nilai 

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

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

Uji Kadar Rongga Tanpa 

Pemadatan  
SNI 03-6877-2002 Min. 45 % 

Gumpalan Lempung dan Butir-

butir Mudah Pecah dalam Agregat 
SNI 03-4141-1996 Maks. 1% 

Sumber : Bina Marga (2020) 

 

3.4.2 Bahan Pengisi (Filler) 

Bahan pengisi adalah debu mineral tembus ayakan No. 200. Persyaratan 

harus sesuai dengan SNI 03-6723-2002, bila diuji dengan pengayakan sesuai SNI 

ASTM C136-2012 harus mengandung bahan yang lolos ayakan No. 200 tidak 

kurang dari 75% terhadap beratnya. Fungsi filler terhadap campuran perkerasan 

beton aspal adalah sebagai berikut : 

1. Sebagai bahan pengisi rongga antar butir agregat. 

2. Meningkatkan daya ikat aspal beton. 

3. Memperbaiki stabilitas campuran. 

4. Memperkecil penurunan atau kelelehan plastis (flow) 

3.4.3 Gradasi Agregat 

Gradasi agregat adalah susunan butir agregat sesuai ukurannya, merupakan 

sifat yang sangat luas pengaruhnya terhadap kualitas perkerasan secara 

keseluruhan. Gradasi agregat diperoleh dari hasil saringan dengan menggunakan 1 

set saringan, yaitu dengan melewatkan sejumlah material melalui serangkaian 

saringan dari dengan bukaan paling besar diletakkan teratas dan yang paling halus 

terbawah sebelum pan. Gradasi berdasarkan agregat merupakan hal yang penting 

dalam menentukan stabilitas perkerasan. Berikut ini merupakan persyaratan 

gradasi agregat dapat dilihat pada Tabel 3.5. 
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Tabel 3.5 Gradasi Agregat Gabungan Campuran Stone Matrix Asphalt 
 

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 (2020) 

 

3.4.4 Aspal 

Aspal adalah material yang pada temperatur ruang berbentuk padat sampai 

agak padat, dan bersifat termoplastis. Aspal akan mencair jika dipanaskan sampai 

temperatur tertentu dan kembali jika temperatur turun. Aspal yang digunakan 

pada penelitian adalah aspal dengan pen 60/70. Berikut ini merupakan persyaratan 

aspal keras AC 60/70 dapat dilihat pada Tabel 3.6. 

 

Tabel 3.6 Persyaratan Aspal Keras AC 60/70 
 

No. Jenis Pengujian  Standar 
Nilai 

Persyaratan 

1 Berat Jenis   SNI 2441: 2011 > 1,0 

2 Penetrasi pada 25ºC  
(0,1 

mm) 
SNI 2456:2011 60 - 70 

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

4 Titik Nyala   (°C) SNI 2433:2011 > 232 

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

6 Titik Lembek   (°C) SNI 2434:2011 > 48 

Sumber : Bina Marga (2020) 

 

3.4.5 Aditif 

Aditif adalah bahan tambah yang diberikan pada campuran panas agregat 

aspal yang berfungsi sebagai bahan stabilisasi aspal. Pada campuran Stone Matrix 
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Asphalt biasanya menggunakan bahan tambah aditif berupa serat selulosa untuk 

mencegah penguraian pada pencampuran, pengangkutan, penghamparan, dan 

pemadatan. Berikut ini merupakan persyaratan serat selulosa dapat dilihat pada 

Tabel 3.7. 

 

Tabel 3.7 Persyaratan Serat Selulosa 
 

Pengujian Satuan Persyaratan 

Serat :    
Panjang Serat mm Maks. 6,35 

Lolos ayakan No. 20 % 85 ± 10 

Lolos ayakan No. 40 % 40 ± 10 

Lolos ayakan No. 140 % 30 ± 10 

pH - 7,5 ± 1,0 

Penyerapan minyak - 
7,5 ± 1,0 kali berat 

serat selulosa 

Kadar Air % Maks. 5 

Selulosa Pelet      
- Diameter mm 3,8-4,0 

- Panjang mm 5,9-6,1 
Sumber : Bina Marga (2020) 

 

3.5 Karakteristik Campuran Lapis Perkerasan Jalan 

Menurut Sukirman (2016) terdapat tujuh karakteristik campuran yang harus 

dimiliki oleh campuran adalah stabilitas, keawetan, kelenturan, ketahanan 

terhadap kelelahan, kekesatan, kedap air, dan mudah dilaksanakan. 

3.5.1 Stabilitas (Stability) 

Stabilitas lapisan perkerasan jalan adalah kemampuan lapisan menerima 

beban lalu lintas tanpa terjadinya deformasi seperti gelombang, alur ataupun 

bleeding. Faktor-faktor yang membentuk stabilitas adalah: 

1. Gesekan internal 

Gesekan internal berasal dari kekasaran permukaan butir agregat, luas bidang 

kontak antar butir, bentuk butir, gradasi agregat, kepadatan campuran, dan 

tebal film aspal. Stabilitas terbentuk dari gesekan internal yang terjadi di antara 

butir agregat yang saling mengunci, rongga antar butir diisi oleh agregat 

berukuran lebih kecil, dan pemilihan agregat bergradasi baik atau rapat akan 
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memperkecil rongga antar agregat sehingga kepadatan dapat menghasilkan 

stabilitas yang diharapkan, dan  

2. Kohesi 

Kohesi adalah gaya ikat aspal yang berasal dari daya lekatnya, sehingga 

mampu memelihara kontak antar butir agregat. Daya kohesi terutama 

ditentukan dari aspal. 

3.5.2 Keawetan (Durability) 

Keawetan adalah kemampuan campuran dalam menerima beban lalu lintas 

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

temperatur. Faktor yang mempengaruhi daya tahan adalah sebagai berikut. 

1. Nilai selimut aspal (VFWA) yang tebal akan membungkus agregat secara 

homogen sehingga beton aspal akan menjadi lebih kedap air dan memiliki 

kemampuan menahan keausan. Akan tetapi semakin tebal selimut aspal 

mengakibatkan campuran mudah bleeding yang mengakibatkan jalan semakin 

licin, dan  

2. Meningkatnya nilai rongga yang tersisa dalam campuran setelah pemadatan, 

mengakibatkan durabilitas campuran menurun dan membuat campuran 

menjadi tidak kedap air. Semakin tinggi nilai VMA menyebabkan semakin 

mudahnya selimut aspal beroksidasi dengan udara sehingga campuran menjadi 

getas dan menurunkan keawetan. 

3.5.3 Kelenturan (Flexibility) 

Kelenturan pada lapisan perkerasan jalan adalah kemampuan lapisan untuk 

dapat mengikuti perubahan atau deformasi akibat terjadinya beban lalu lintas yang 

berulang tanpa timbulnya retak dan perubahan volume. Kelenturan dapat 

ditingkatkan dengan menggunakan agregat bergradasi terbuka dan kadar aspal 

yang tinggi. 

3.5.4 Ketahan Terhadap Kelelahan (Fatigue Resistance) 

Ketahanan terhadap kelelahan adalah kemampuan campuran menerima 

lendutan berulang akibat repetisi beban lalu lintas, tanpa terjadinya kelelahan 

berupa aluran dan atau retak. Hal ini dapat dicapai dengan menggunakan kadar 

aspal yang tinggi. 
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3.5.5 Kekesatan (Skid Resistance) 

Kekesatan adalah kemampuan aspal beton memberikan gaya gesek pada 

roda kendaraan sehingga kendaraan tidak tergelincir ataupun slip terutama pada 

saat kondisi permukaan aspal yang basah, untuk mendapatkan kekesatan jalan 

sama dengan untuk mendapatkan stabilitas yang tinggi. Faktor yang 

mempengaruhi kekesatan adalah sebagai berikut. 

1. Kekasaran permukaan butir agregat, 

2. Luas bidang antar butir, 

3. Bentuk butir, 

4. Gradasi agregat, 

5. Kepadatan campuran, dan  

6. Tebal film aspal. 

3.5.6 Kedap Air (Impermeability) 

Kedap air adalah kemampuan beton aspal untuk tidak dapat dengan mudah 

dilalui oleh air atau udara. Air dan udara dapat mengakibatkan percepatan 

oksidasi pada campuran dan pengelupasan selimut aspal dari permukaan agregat. 

Jumlah rongga yang tersisa setelah campuran dipadatkan dapat menjadi indikator 

kekedapan campuran, tingkat kekedapan campuran berbanding terbalik dengan 

nilai durabilitasnya. 

3.5.7 Kemudahan Pelaksanaan (Workability) 

Workability adalah kemampuan campuran untuk mudah dihamparkan dan 

dipadatkan, tingkat kemudahan dalam pelaksanaan menentukan tingkat efisiensi 

pekerjaan. Faktor yang mempengaruhi tingkat kemudahan dalam proses 

penghamparan dan pemadatan adalah viskositas aspal, kepekaan aspal terhadap 

perubahan temperatur, dan gradasi serta kondisi agregat. 

 
3.6 Parameter Pengujian Marshall  

Pengujian Marshall adalah suatu metode pengujian dengan menggunakan 

alat Marshall, pengujian ini untuk mengetahui nilai stabilitas (Stability), kelelehan 

(Flow), VITM (Void in the Total Mix), VFWA (Void Filled With Asphalt), VMA 

(Void in Mineral Aggregate), kepadatan (density), dan Marshall Quotient (MQ). 
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3.6.1 Stabilitas (Stability) 

Stabilitas adalah kemampuan campuran beton aspal untuk menahan beban 

sampai campuran mengalami kelelehan plastis. Meningkatnya stabilitas 

bersamaan dengan meningkatnya kadar aspal, sampai batas tertentu (optimum) 

dan turun setelah melampaui batas optimum. Nilai stabilitas yang terlalu tinggi 

juga kurang baik mengingat perkerasan akan menjadi kaku dan bersifat getas. 

Nilai stabilitas dapat diperoleh dengan Persamaan 3.1, sedangkan 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 

s  =  angka koreksi tebal benda uji. 

 

 
 

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

 

3.6.2 Kelelehan (Flow) 

Kelelehan merupakan keadaan dimana campuran aspal mengalami 

perubahan bentuk akibat beban yang diterimanya. Nilai kelelehan didapatkan dari 

pembacaan arloji flow saat marshall test berlangsung dalam satuan milimeter 

(mm). 

Nilai kelelehan banyak dipengaruhi oleh kadar dan viskositas aspal, gradasi 

agregat, dan pemadatan. Nilai kelelehan meningkat seiring dengan peningkatan 
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aspal, sehingga mengurangi gesekan antar agregat yang disebabkan selimut aspal 

yang lebih tebal. Adapun 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 VITM (Void in the Total Mix) 

VITM adalah persentase antara rongga udara dengan volume total campuran 

setelah dipadatkan. Nilai VITM dapat diperoleh dari Persamaan 3.2 dan 

Persamaan 3.3, sedangkan grafik hubungan antara kadar aspal dan nilai VITM 

dapat dilihat pada Gambar 3.3 berikut. 

 

n  = 100 −  (100 −  
g

h
)                           (3.2) 

h = 100 −  [
100

(
% Agregat

BJ Agregat
 + 

% Aspal

BJ Aspal
)
]         (3.3) 

keterangan : 

n =  nilai VITM, 

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

h  =  berat jenis maksimum teoritis campuran. 
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Gambar 3.3 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai VITM 
(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

3.6.4 VFWA (Void Filled With Asphalt) 

VFWA yaitu persentase rongga dalam campuran yang terisi aspal yang 

nilainya akan naik berdasarkan naiknya kadar aspal sampai batas tertentu, dimana 

rongga telah penuh (optimum). Semakin besar nilai VFWA, maka semakin banyak 

aspal yang terisi di dalam rongga, sehingga kekedapan campuran terhadap air dan 

udara semakin besar juga. Sebaliknya semakin kecil nilai VFWA, maka kekedapan 

perkerasan terhadap air dan udara akan semakin kecil juga, sehingga aspal akan 

mudah teroksidasi sehingga keawetan akan berkurang. 

Nilai VFWA dapat diperoleh dari Persamaan 3.4 sampai Persamaan 3.8, 

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

Gambar 3.4 berikut. 

1. Persentase aspal terhadap campuran 

 

b =  100 x 
  100 a

a

+
                               (3.4) 

 

keterangan :   

a  = persentase aspal terhadap batuan, dan  

b  = persentase aspal terhadap campuran. 

2. Persentase aspal terhadap agregat 

m  = 100 x (
i

l
)                                     (3.5) 

i = 
𝑏 𝑥 𝑔

𝐵𝐽 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙
                                              (3.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Kadar Aspal (%) 

VITM (%) 
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l = 100 - j                                               (3.7)  

j = (
(100−b) x g

BJ Aspal
)            (3.8) 

 

keterangan :   

m  = VFWA (%), 

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

b  = persentase aspal terhadap campuran. 

 
 

 

 

 

 

 

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

 

3.6.5 VMA (Void in Mineral Agregate) 

Nilai VMA adalah rongga udara antar butiran agregat dalam campuran 

agregat aspal padat, termasuk rongga udara dan kadar aspal efektif dinyatakan 

dalam persen terhadap campuran. Nilai rongga dalam mineral agregat pada 

umumnya mengalami penurunan hingga maksimum kemudian meningkat seiring 

bertambahnya kadar aspal. 

Nilai VMA dapat diperoleh dari Persamaan 3.9 dan Persamaan 3.10, 

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

Gambar 3.5 berikut. 

 

l  = 100 – j                                     (3.9) 

j = (
(100−b) x g

BJ Aspal
)                   (3.10) 

 

Kadar Aspal (%) 

VFWA (%) 



38 

 

keterangan :   

l  = nilai VMA (%), 

b  = persentase aspal terhadap campuran (%), dan 

g  = berat isi sampel (gr/cc). 

 
 

 

 

 

 

 

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

 

3.6.6 Kepadatan (Density) 

Kepadatan menunjukkan besarnya kepadatan suatu campuran yang telah 

dipadatkan. Semakin meningkatnya kadar aspal, jumlah aspal yang dapat mengisi 

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

padat. Nilai density dapat diperoleh dari Persamaan 3.11 dan Persamaan 3.12, 

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

Gambar 3.6 berikut. 

 

g = 
f

c
                                      (3.11) 

f  = d – e                                     (3.12) 

 

keterangan :   

g = nilai density (gr/cc), 

c = berat benda uji sebelum direndam (gr), 

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

e  = berat dalam air (gr), dan 

f  = volume / isi (cm3). 

Kadar Aspal (%) 

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

 

3.6.7 Marshall Quotient 

Marshall Quotient (MQ) yaitu perbandingan antara stabilitas dengan nilai 

flow. Nilai MQ dapat diperoleh dari Persamaan 3.13, sedangkan grafik hubungan 

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

 

MQ  =  
r

q
                                              (3.13) 

 

keterangan :    

MQ = nilai Marshall Quotient (kg/mm), 

 q     = nilai stabilitas (kg), dan 

 r     = nilai flow (mm). 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Kadar Aspal 

(%) 

Density 

(gr/cc) 

Kadar Aspal (%) 

MQ 

(kg/mm) 
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3.7 Void in Coarse Aggregate (VCA) 

Kondisi stone-on-stone contact pada campuran Stone Matrix Asphalt 

didefinisikan sebagai volume rongga pada partikel agregat kasar, termasuk di 

dalamnya berupa filler, agregat halus, rongga udara, aspal, dan serat selulosa 

(apabila digunakan), disingkat sebagai Void in Coarse Aggregate (VCA). 

Campuran ini harus memenuhi persyaratan nilai VCA yang ditetapkan AASHTO 

R 46-08 (2012), yang dinotasikan dalam Persamaan 3.14. 

 

VCAMIX < VCADRC atau VCAMIX/VCADRC < 1                                                   (3.14) 

 

dengan: 

VCAMIX =  rongga diantara partikel agregat kasar pada campuran yang telah 

dipadatkan, dan 

VCADRC =  rongga diantara partikel agregat kasar pada campuran kondisi dry-

rodded sesuai AASHTO T 19M/T19-14. 

 Fraksi agregat kasar pada campuran stone matrix asphalt ditentukan 

berdasarkan penggunaan nominal-maximum aggregate size. AASHTO R46-08 

(2012) mengatur tentang definisi butiran agregat kasar sebagai porsi fraksi agregat 

dalam campuran agregat yang tertahan pada saringan no. 4 (4,75 mm) untuk 

campuran stone matrix asphalt dengan ukuran butiran maximum 1/2 inchi (12,5 

mm) dan 3/4 inchi (19,0 mm). 

 Penentuan VCADRC dengan pemadatan pada fraksi campuran agregat kasar 

menggunakan teknik dry-rodded sesuai dengan AASHTO T 19m/T 19 -14. 

Pemadatan ini dilakukan dalam suatu silinder takar menggunakan pemadat 

(tamping rod) dengan ukuran sesuai dengan ketentuan AASHTO T 19M/T 19-14. 

Dengan mengetahui berat satuan atau kepadatan air pada suhu tertentu saat diukur 

dalam silinder, sehingga dapat dihitung volume silinder dengan Persamaan 3.15. 

  

VS = (WS+W – Ws) / Ƴw                                                                                      (3.15) 

 

dengan : 

VS = volume silinder takaran (m³), 
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Ws  = berat silinder takaran (kg), 

WS+W = berat silinder takaran + air (kg), dan 

 Ƴw     = kepadatan atau berat satuan air pada suhu tertentu (kg/m³). 

 Untuk mengetahui berat satuan air pada suhu tertentu dapat dilakukan 

interpolasi berdasarkan Tabel 3.8 sebagai berikut. 

 

Tabel 3.8 Kepadatan Air Sesuai Temperatur Saat Pengukuran 
 

Temperatur Kepadatan Air (Ƴw) 

(°C) (°F) kg/m³ Ib/ft³ 

15,6 60 999,01 62,366 

18,3 65 999,54 62,336 

21,1 70 997,97 62,301 

23,0 73,4 997,54 62,274 

23,9 75 997,32 62,261 

26,7 80 996,59 62,216 

29,4 85 995,83 62,166 
Sumber : AASHTO (2018) 

 

VCADRC dapat dihitung dengan Persamaan 3.16 :  

 

VCADRC = 
𝐺CAƳw− Ƴ𝑠

𝐺𝐶𝐴Ƴw
 𝑥 100                                                                              (3.16) 

 

dengan : 

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 dapat dihitung dengan Persamaan 3.17 : 

 

VCAMIX = 100 – (Gmb/GCA).PCA                                                                        (3.17) 

 

dengan : 

Gmb = berat jenis bulk campuran aspal yang telah dipadatkan, 

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

PCA = persentase fraksi campuran agregat kasar dalam total campuran aspal. 
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3.8 Pengujian Draindown 

Campuran stone matrix asphalt memiliki kadar aspal yang tinggi, sehingga 

berpotensi terjadinya pengaliran aspal yang dapat mempengaruhi kualitas 

campuran stone matrix asphalt. Draindown dilakukan untuk mengetahui 

pengaliran yang terjadi dengan menggunakan wadah piring aluminium untuk 

menampung kelelehan bahan perekat selama pengujian. Nilai draindown 

merupakan rata-rata dari setiap pengujian campuran, yang dinyatakan dalam 

persentase (%). Nilai draindown dihitung dengan Persamaan 3.18. 

 

Draindown = 
𝐴−𝐵

𝐶
 𝑋 100                                                                                  (3.18) 

 

dengan : 

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). 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai draindown untuk 

jenis campuran stone matrix asphalt tidak boleh melebihi 0,3% dari keseluruhan 

berat campuran tersebut. 

 
3.9 Pengujian Index of Retained Strength (IRS) 

Immersion test atau IRS merupakan suatu pengujian yang bertujuan untuk 

mengetahui perubahan karakteristik dari campuran akibat pengaruh air, suhu, dan 

cuaca. Pada Immersion test perendaman benda uji dilakukan dengan 2 kondisi 

berbeda yaitu dalam waterbath pada suhu 60º C selama 30 menit (stabilitas 

standar) dan direndam pada suhu 60º C selama 24 jam (stabilitas rendaman). 

 Pada pengujian Immersion Test atau Index or Retained Sterngth (IRS), yang 

dimana IRS tersebut merupakan nilai stabilitas marshall sisa untuk mengukur 

daya tahan terhadap pengerusakan oleh air. Seperti tercantum pada Persamaan 

3.19 di bawah ini. 
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Index of retained strength = 
1

2

S

S
 x 100%                       (3.19) 

 

keterangan :   

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

S2 = rata-rata nilai stabilitas marshall setelah perendaman selama 24 jam. 

 
3.10 Indeks Durabilitas Pertama (IDP) 

Indeks Durabilitas Pertama merupakan jumlah kelandaian yang berurut dari 

kurva durabilitas. Indeks Durabilitas Pertama dapat dihitung dengan 

menggunakan Persamaan 3.20 berikut. 

 

IDP (r) = ∑
𝑆𝑖−(𝑆𝑖+1)

(𝑡1+1)−1
 𝑥 100𝑛−1

1=0                                                                          (3.20) 

 

dengan :   

r     = indeks penurunan stabilitas (%), 

Si     =  persentase kekuatan sisa pada waktu ti (%), 

Si+1      =  persentase kekuatan sisa pada waktu ti+1 (%), dan 

Ti, ti+1  =  periode perendaman (dimulai dari awal pengujian). 

Nilai ‘r’ yang bernilai positif mengindikasikan kehilangan kekuatan, 

sedangkan nilai ‘r’ yang bernilai negatif mengindikasikan adanya perolehan 

kekuatan. 

 
3.11 Indeks Durabilitas Kedua (IDK) 

Indeks Durabilitas Kedua merupakan luas kehilangan kekuatan rata-rata 

antara durabilitas dengan garis S0 = 100%. Nilai IDK didapatkan dengan 

perhitungan yang menggunakan Persamaan 3.21 sebagai berikut. 

 

IDK (a) = 
1

2𝑡𝑛
∑ (𝑆𝑖 − (𝑆𝑖 + 1)[2𝑡𝑛 + (𝑡𝑖 + (𝑡𝑖 + 1))]𝑛−1

1=0                               (3.21) 

 

dengan :   

a     = kehilangan kekuatan rerata satu hari (%), 

tn     =  total waktu perendaman (jam), 

Si          =  persentase kekuatan sisa pada waktu ti (%), 
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Si+1      =  persentase kekuatan sisa pada waktu ti+1 (%), dan 

Ti, ti+1  =  periode perendaman (dimulai dari awal pengujian). 

Indeks durabilitas ini menggambarkan kekuatan satu hari, nilai “a” yang 

bernilai positif mengindikasikan kehilangan kekuatan, sedangkan apabila bernilai 

negatif mengindikasikan adanya pertambahan kekuatan. Berdasarkan definisi 

tersebut, maka nilai a < 100. Oleh karena itu, memungkinkan untuk dapat 

menyatakan persentase ekuivalen kekuatan sisa satu hari (Sa). Dapat dihitung 

dengan Persamaan 3.22 berikut. 

 

Sa           = (100-a)                                                                                            (3.22) 

  

Nilai Indeks Durabilitas Kedua juga dapat dinyatakan dalam bentuk nilai 

absolut dari ekuivalen kehilangan kekuatan dalam (kg) dengan Persamaan 3.23 

dan Persamaan 3.24. 

 

A    = 
𝑎

100
 𝑥 𝑆𝑜                                                                                            (3.23) 

 

SA        = (𝑆𝑜 − 𝐴)                                                                                          (3.24)  

 

dengan :   

A     = nilai absolut kehilangan kekuatan selama satu hari (kg), 

So     =  nilai absolut kekuatan awal (kg), dan 

SA     =  nilai absolut kekuatan sisa satu hari (kg). 

 
3.12 Pengujian Indirect Tensile Strength (ITS) 

Indirect Tensile Strength adalah suatu metode untuk mengetahui nilai gaya 

tarik dari campuran aspal beton. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui 

indikasi akan terjadinya retak di lapangan. Pengujian hampir sama dengan 

pengujian Marshall, yang membedakan hanyalah pada pengujian kuat tarik tak 

langsung tidak menggunakan proving ring sebagai beban tetapi menggunakan 

strip loading selebar 0,5 inch. Alasan-alasan utama kemudahan dalam pengujian 

Indirect Tensile Strength (ITS) yaitu sebagai berikut. 

1. Pengujian ini relatif sederhana. 
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2. Tipe sampel dan peralatan yang digunakan sama dengan sampel dan peralatan 

untuk pengujian lainnya. 

3. Kerusakan tidak dipengaruhi oleh kondisi permukaan. 

Indirect Tensile Strength (ITS) adalah kuat tarik maksimum dihitung dari 

puncak beban seperti pada Persamaan 3.25. 

 

ITS = 0 x A
h

P runtuh
                                      (3.25) 

 

keterangan :   

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

P runtuh = beban puncak (kg), 

h   = tinggi sampel (cm), dan 

A0  = konstanta. 

 
3.13 Pengujian Tensile Strength Ratio (TSR) 

Nilai TSR diperoleh dari perbandingan antara nilai daya tahan Tarik 

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

dengan nilai daya tahan tarik tanpa rendaman yang kemudian dikalikan dengan 

100. Sehingga didapatkan Persamaan 3.26 sebagai berikut. 

 

TSR = (T2/T1) x 100                                                                                          (3.26) 

 

keterangan : 

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

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

 
3.14 Pengujian Cantabro loss 

Pengujian cantabro loss bertujuan untuk mengetahui tingkat ketahanan 

benda uji terhadap keausan dengan menggunakan mesin los angeles.  Hal ini 

bertujuan untuk mengetahui ketahanan campuran terhadap pengaruh beban lalu 

lintas yang berulang-ulang yang akan menyebabkan perkerasan menjadi aus dan 

mengalami penurunan kekuatan. Benda uji yang didiamkan selama 48 jam pada 
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suhu ruang dan minimal 6 (enam) jam sebelum pengujian suhu harus dijaga 

berada pada suhu ruang. Sebelum benda uji dimasukkan ke dalam drum mesin los 

angeles terlebih dahulu ditimbang untuk mendapatkan berat sebelum diabrasi 

(Mo). Selanjutnya benda uji dimasukkan ke drum mesin los angeles tanpa bola 

baja. Mesin los angeles kemudian dijalankan dengan kecepatan antara 30-33 rpm 

sebanyak 300 putaran. Setelah selesai benda uji dikeluarkan dan ditimbang 

dengan berat setelah abrasi (Mi), Kehilangan berat dapat dihitung dengan 

Persamaan 3.27 sebagai berikut.   

 

L  =  
𝑀𝑜−𝑀𝑖

𝑀𝑜
 x 100%                           (3.27) 

 

dengan :   

Mo  = berat sebelum diabrasi (gr), 

Mi  = berat setelah diabrasi (gr), dan 

L     = persentase kehilangan berat (%).  

 
3.15 Analisis Statistik 

Analisis statistik pada penelitian ini menggunakan ANOVA. ANOVA adalah 

singkatan dari Analysis of Variance yang merupakan sebuah analisis statistik yang 

digunakan untuk menguji hipotesis komparatif rata-rata sampel bila datanya 

berbentuk interval atau ratio. 

Pada penelitian ini akan menggunakan analisis varians klasifikasi tunggal 

atau biasa disebut one way ANOVA. Berikut langkah-langkah yang diperlukan 

untuk pengujian hipotesis dengan one way ANOVA yaitu sebagai berikut. 

1. Menghitung jumlah kuadrat total (JKtot) dengan menggunakan Persamaan 3.28. 

JKtot =  ΣXtot
2 −

(ΣXtot)2

N
   (3.28) 

dengan: 

N= Jumlah seluruh anggota sampel 

2. Menghitung jumlah kuadrat antar kelompok (JKant) dengan menggunakan 

Persamaan 3.29. 

JKant =  Σ
(Σxkel)2

nkel
−

(Σxtot)2

N
   (3.29) 
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3. Menghitung jumlah kuadrat dalam kelompok (JKdal) dengan menggunakan 

Persamaan 3.30. 

JKdal =  JKtot − JKant   (3.30) 

4. Menghitung Mean kuadrat antar kelompok (MKant) dengan menggunakan 

Persamaan 3.31. 

MKant =  
JKant

m−1
   (3.31) 

5. Menghitung Mean kuadrat dalam kelompok (MKdal) dengan menggunakan 

Persamaan 3.32. 

MKdal =  
JKdal

N−m
   (3.32) 

6. Menghitung F hitung (Fhit) dengan menggunakan Persamaan 3.33. 

Fhit =  
MKant

MKdal
   (3.33) 

7. Membandingkan harga F hitung dengan F Tabel dengan dk pembilang (m-1) 

dan dk penyebut (N-1). Harga F hasil perhitungan tersebut selanjutnya disebut 

F hitung (Fh), yang berdistribusi F dengan dk pembilang (m-1) dan dk 

penyebut (N-1) tertentu. Ketentuan pengujian hipotesis: bila harga F hitung 

lebih kecil atau sama dengan harga F Tabel (Fh ≤ Ft) maka H0 diterima dan H1 

ditolak, sebaliknya bila Fh > Ft, maka H1 diterima dan H0 ditolak. 

Membuat kesimpulan pengujian hipotesis: H0 diterima atau H0 ditolak 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 
 

4.1 Metode Penelitian 

Metode penelitian adalah metode eksperimental, yaitu metode yang 

melakukan serangkaian kegiatan percobaan untuk mendapatkan data. Data yang 

didapat akan diolah dahulu untuk mendapatkan hasil penelitian, selanjutnya data 

yang didapat dibandingkan dengan persyaratan atau standar spesifikasi yang 

digunakan. Standar spesifikasi dan prosedur penelitian yang digunakan mengacu 

kepada peraturan America Association of State Highway and Transport 

(AASHTO) dan Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 2. 

 
4.2 Metode Pengambilan Sampel 

Metode pengambilan sampel yang digunakan pada penelitian ini adalah 

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

probability sampling yang digunakan adalah purposive sampling, yaitu sampel 

yang diambil berdasarkan tujuan yang ditentukan dari awal penelitian. Pada 

penelitian ini menggunakan filler debu bauksit yang didapatkan dari Kota Batam, 

aspal yang digunakan adalah Pertamina Pen 60/70. 

 
4.3 Metode Pengambilan Data 

Pengambilan data pada penelitian ini digolongkan dalam jenis data primer 

yang didapatkan selama pengujian berlangsung. Oleh karena itu diperlukan 

pengelompokan benda uji untuk mendapatkan data berupa nilai stabilitas, flow, 

MQ, density, VITM, VMA, VFWA, VCA, nilai ITS, nilai IDK, nilai IDP, nilai IRS, 

nilai TSR, draindown dan nilai cantabro. 

 
4.4 Tahapan Penelitian 

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

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Tahapan 

penelitian adalah sebagai berikut. 
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4.4.1 Persiapan dan Pemeriksaan Material 

Pemeriksaan material penelitian dilakukan untuk mengetahui layak atau 

tidaknya dari suatu material yang didasarkan pada spesifikasi yang digunakan. 

Spesifikasi nilai yang digunakan mengacu pada AASHTO dan Spesifikasi Umum 

Bina Marga 2018 Revisi 2. Material yang dilakukan pemeriksaan untuk campuran 

stone matrix asphalt adalah agregat, aspal, dan filler. Untuk pemeriksaan serat 

selulosa tidak diuji dikarenakan menggunakan serat selulosa pabrik. Pengujian 

untuk agregat dan aspal adalah sebagai. 

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 (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 

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 
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Aspal merupakan bahan pengikat antar agregat pada campuran perkerasan. 

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

dilakukan untuk mengetahui kualitas aspal adalah sebagai berikut. 

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

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai berat jenis aspal yang akan 

digunakan. 

b. Pengujian daktilitas mengacu pada SNI 2432:2011 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai kohesi dan kelenturan aspal. 

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

dua cetakan berbeda kemudian aspal ditarik dengan kecepatan 50 

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

dapat melakukan pengukuran nilai daktilitasnya. 

c. Pengujian penetrasi mengacu pada SNI 2456:2011 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat kekerasan bitumen 

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

pada suhu tertentu. 

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

T44-14 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kelarutan aspal dengan 

menggunakan larutan TCE sehingga dapat diketahui nilai kemurnian aspal 

tersebut. 

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

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui suhu dari aspal ketika terjadi 

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

5 detik pada suatu titik (titik bakar). 

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 
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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, tdebung 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 berkapasitas 2500 kg dengan ketelitian 12,5 kg. 

b. Kepala penekan berbentuk lengkung (breaking head). 

c. Arloji tekan dengan ketelitian 0,0025 cm. 

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

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

cm bernama compactor. 

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

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

berkapasitas 5 kg dengan ketelitian 1 gr yang 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 

(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. 
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c. Perlatan penunjang lain selama proses penelitian seperti kompor, 

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

jangka sorong, dan lainnya. 

11 Alat pengujian VCADRC 

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

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

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

d. 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 aluminium kecil sebagai alas penampung lelehan mastic atau aspal. 

4.4.3 Perencanaan Campuran 

Pembuatan campuran benda uji bergradasi stone matrix asphalt 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%, 

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 
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g. VCA dengan syarat maksimum 1. 

Pengunaan gradasi agregat dari campuran stone matrix asphalt 25 mm 

merupakan jenis gradasi seragam, 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 rencana 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.  

Berdasarkan Tabel 4.1, maka didapatkan CA 76%, FA 14,5%, Filler 9,5%, 

dan K menggunakan 1. Maka dapat dicari kadar aspal optimum rencana dengan 

menggunakan Persamaan 4.1, didapatkan perhitungan Pb = 0,035 (76) +

0,045 (14,5) + 0,18 (9,5) + 1 = 6,02% dibulatkan menjadi 6%. Pada 

penggunaan nilai KAO, variasi kadar aspal yang digunakan adalah 5%, 5,5%, 6%, 

6,5%, 7% terhadap berat total campuran seberat 1200 gr. Kadar bahan tambah 

pada setiap benda uji adalah 0,3% dari berat total campuran benda uji, yaitu 

sebanyak 3,6 gr. Sedangkan total kebutuhan agregat tiap campuran berdasarkan 

berat total campuran yang dikurangi berat total aspal yang dibutuhkan. Adapun 

kebutuhan kadar substitusi filler 0% untuk tiap-tiap kadar aspal dapat dilihat pada 

tabel dibawah ini. 

 

Tabel 4.2 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 5% 
 

Ukuran 

Saringan 
Spesifikasi 

Persen Agregat 

(%) 

Berat Tertahan 

(Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

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

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

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

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

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

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

Pan 0,00 0,00 0,00 9,50 108,30 1140,00 

 

Tabel 4.3 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 5,5% 
 

Ukuran 

Saringan 
Spesifikasi 

Persen Agregat 

(%) 

Berat Tertahan 

(Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

Tabel 4.4 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 6% 
 

Ukuran 

Saringan 
Spesifikasi 

Persen Agregat 

(%) 

Berat Tertahan 

(Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

Tabel 4.5 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 6,5% 
 

Ukuran 

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

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

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

1/2 12.5 50,00 88,00 69,00 26,00 291,72 347,82 

3/8 9.5 25,00 60,00 42,50 26,50 297,33 645,15 

# 4 4.75 20,00 28,00 24,00 18,50 207,57 852,72 

# 8 2.36 16,00 24,00 20,00 4,00 44,88 897,60 

# 200 0.075 8,00 11,00 9,50 10,50 117,81 1015,41 

Pan 0.00 0,00 0,00 9,50 106,59 1122,00 

 

Tabel 4.6 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 7% 
 

Ukuran 

Saringan 
Spesifikasi 

Persen Agregat 

(%) 

Berat Tertahan 

(Gr) 

Inchi mm Min Max Lolos Tertahan Tertahan Jumlah 

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

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

1/2 12.5 50,00 88,00 69,00 26,00 290,16 345,96 

3/8 9.5 25,00 60,00 42,50 26,50 295,74 641,70 

# 4 4.75 20,00 28,00 24,00 18,50 206,46 848,16 

# 8 2.36 16,00 24,00 20,00 4,00 44,64 892,80 

# 200 0.075 8,00 11,00 9,50 10,50 117,18 1009,98 

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

 

 Untuk kadar substitusi yang dipakai pada filler yaitu menggunakan variasi 

0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%. Jumlah benda uji yang digunakan untuk 

memperoleh nilai Kadar Aspal Optimum (KAO) dapat dilihat pada Tabel 4.7 

berikut. 

 

Tabel 4.7 Jumlah Benda Uji Untuk Memperoleh Nilai KAO 
 

Kadar Aspal (%) 
Pengujian 

Marshall IRS Draindown 

5 3 3 3 

5,5 3 3 3 

6 3 3 3 

6,5 3 3 3 

7 3 3 3 
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Lanjutan Tabel 4.7 Jumlah Benda Uji Untuk Memperoleh Nilai KAO 
 

Kadar Aspal (%) 
Pengujian 

Marshall IRS Draindown 

Jumlah Benda Uji 15 15 15 

Total Keseluruhan 45 

 

Setelah didapatkan nilai KAO maka dilakukan pengujian pada variasi kadar 

substitusi filler debu bauksit. Jumlah benda uji untuk variasi kadar substitusi filler 

debu bauksit pada KAO dapat dilihat pada Tabel 4.8 berikut. 

 

Tabel 4.8 Jumlah Benda Uji untuk Substitusi Filler Debu Bauksit pada KAO 
 

Pengujian 
Kadar Filler Debu Bauksit (%) 

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 4.7 dan Tabel 4.8, maka total benda uji dalam penelitian 

Tugas Akhir ini adalah 135 buah benda uji. 

4.4.4 Pembuatan Campuran Benda Uji 

Proses pembuatan campuran benda uji dilakukan setelah melakukan 

perencanaan campuran dengan melakukan penyaringan agregat untuk 

memisahkan distribusi butir sesuai dengan nomor saringan yang digunakan. 

Setiap agregat yang tertahan pada nomor saringan kemudian ditimbang. Langkah-

langkah pembuatan campuran benda uji adalah sebagai berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan. 

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

AC Pen 60/70 yang dipanaskan mencapai suhu 160°C. 
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3. Memanaskan agregat kasar, agregat halus, filler, dan serat selulosa sampai 

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

yang telah direncanakan dan mengaduk sampai homogen. 

4. Membersihkan cetakan benda uji dan mengolesi bagian dalam 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 

dimasukkan sampai cetakan penuh kemudian meletakkan kertas di bagian atas. 

6. Meletakkan cetakan yang telah berisi benda uji diatas 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 Test merupakan pengujian yang bertujuan untuk memperoleh nilai 

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

perkerasan. Pengujian ini dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut. 

1. Menyiapkan alat dan benda uji yang akan digunakan. 

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

pembuatan sampel. 

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

kemudian menimbang benda uji dalam keadaan kering udara. 

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

lap sampai mencapai kondisi SSD, kemudian menimbang benda uji sehingga 

diperoleh berat dalam keadaan SSD. 

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

menit. 

7. Memeriksa mesin marshall test beserta dial pelengkapnya dan menyiapkan 

breaking head yang telah diolesi dengan oli. 

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

head, kemudian memasang dial flow dan menaikkan breaking head sampai 

benda uji menyentuh cincin penguji. 

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

10 Menghidupkan mesin dan mengamati pembebanan sampai dial stabilitas 

mencapai angka maksimum. 

11 Mencatat hasil pembacaan dari dial stabilitas dan dial flow. 

4.4.6 Pengujian Indirect Tensile Strength (ITS) 

Langkah-langkah pengujian ITS dapat dilakukan dengan cara berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan. 

2. Membuat benda uji sesuai dengan perencanaan menggunakan nilai KAO yang 

telah diperoleh dari hasil pengujian Marshall. 

3. Meletakkan benda uji pada mesin ITS. 

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

4.4.7 Pengujian Tensile Strength Rasio (TSR) 

Langkah-langkah pengujian TSR dapat dilakukan dengan cara sebagai 

berikut. 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang digunakan. 

2. Membuat benda uji sesuai dengan perencanaan menggunakan nilai KAO yang 

telah diperoleh dari hasil pengujian marshall. 

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. 
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4.4.8 Pengujian Indeks of Retained Strength (IRS) 

Pengujian IRS 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 24 jam. 

7. Memeriksa mesin marshall test beserta dial pelengkapnya dan menyiapkan 

breaking head yang telah diolesi dengan oli. 

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

head, kemudian memasang dial flow dan menaikkan breaking head sampai 

benda uji menyentuh cincin penguji. 

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

12 Menghidupkan mesin dan mengamati pembebanan sampai dial stabilitas 

mencapai angka maksimum. 

13 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 
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pertama tersebut. Penusukan dengan tamping-rod agar jangan sampai 

mengenai dasar silinder takaran.  

2. Dilakukan perataan campuran fraksi agregat kasar yang sedikit melebihi tinggi 

wadah menggunakan tamping-rod atau mistar perata, hingga rata dengan tepian 

permukaan silinder takaran. 

3. 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 ke dalam 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 oven terpenuhi, dilakukan penimbangan alas 

piring aluminium yang telah menampung lelehan mastic atau aspal dengan 

ketelitian 0,1 gr. 

4.4.11 Pengujian Cantabro loss 

Pengujian cantabro loss dapat dilakukan sebagai berikut. 

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

3. Selanjutnya meletakkan benda uji ke dalam 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 Test  

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 test dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut. 

1. Berat jenis aspal 

Berat jenis aspal dihitung dengan menggunakan Persamaan 4.2 berikut. 

 

Bj Aspal = 
𝐶−𝐴

(𝐵−𝐴)−(𝐷−𝐶)
                                                                                  (4.2) 

 

dengan : 

A = berat piknometer dengan penutup (gr), 

B = berat piknometer berisi air (gr), 

C = berat piknometer berisi aspal, dan 

D = berat piknometer berisi air dan aspal. 

2. Berat jenis agregat 

Berat jenis agregat dihitung dengan menggunakan Persamaan 4.3 berikut. 
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Bj Aspal = 
(𝐴 𝑥 𝐹1)+(𝐵 𝑥 𝐹2)

100
                                                                              (4.3) 

 

dengan : 

A = persentase agregat kasar (%), 

B = persentase agregat halus (%), 

F1 = berat jenis agregat kasar, dan 

F2 = berat jenis agregat halus. 

3. Nilai stabilitas dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.1.  

4. Nilai flow diperoleh dari hasil pembacaan dial flow.  

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

6. Nilai VFWA dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.5 sampai 3.8. 

7. Nilai VMA dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.9 dan 3.10. 

8. Nilai density dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.11 dan 3.12. 

9. Nilai MQ dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.13. 

4.5.2 Analisis Pengujian VCA  

Nilai pengujian VCA dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.14 

sampai Persamaan 3.17. 

4.5.3 Analisis Pengujian Draindown 

Nilai pengujian draindown dapat diperoleh dengan menggunakan 

Persamaan 3.18. 

4.5.4 Analisis Pengujian IRS  

Nilai pengujian IRS dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.19. 

4.5.5 Analisis Nilai IDP  

Nilai nilai IDP dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.20. 

4.5.6 Analisis nilai IDK  

Nilai nilai IDK dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.21. 

4.5.7 Analisis Pengujian ITS  

Nilai pengujian ITS dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.25. 

4.5.8 Analisis Nilai TSR  

Nilai nilai TSR dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.26. 
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4.5.9 Analisis Pengujian Cantabro Loss  

Nilai pengujian cantabro loss dapat diperoleh dengan menggunakan 

Persamaan 3.27. 

4.5.10 Analisis Statistik ANOVA Satu Arah 

Analisis statistik bertujuan untuk mengetahui perubahan yang terjadi akibat 

adanya pengaruh substitusi filler debu bauksit pada campuran stone matrix 

asphalt 25 mm. Data-data seperti karakteristik marshall, VCA, draindown, IRS, 

IDP, IDK, ITS, TSR, cantabro nanti akan dianalisis dengan statistik Anova guna 

menyimpulkan hasil penelitian. Metode ini digunakan karena terdapat satu 

variabel bebas yaitu debu bauksit yang terbagi menjadi beberapa kelompok variasi 

substitusi filler debu bauksit. Secara umum analisis statistik ANOVA adalah 

sebagai berikut. 

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

masing-masing faktor variabel. Rumusan hipotesis dapat dilihat pada Persamaan 

4.4 dan 4.5 berikut ini.                           

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

H1 : µ1≠ µ2 =……≠ µk                                                                             (4.5) 

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

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

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

3. Perumusan keputusan H0 dan H1 

H0 : Tidak ada perbedaan signifikan pengaruh debu bauksit terhadap 

karakteristik campuran SMA. 

H1 : Ada perbedaan signifikan pengaruh debu bauksit terhadap 

karakteristik campuran SMA. 

 
4.6 Bagan Alir Penelitian 

Bagan alir penelitian menunjukkan alir atau tahapan dari suatu penelitian 

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

dilihat pada Gambar 4.2 berikut. 
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Gambar 4.2 Bagan Alir Penelitian 

Mulai 

Persiapan Bahan dan Alat 

Pengujian Bahan Material 

Sifat Fisik Filler  : 

1. Berat Jenis. 

Sifat Fisik Agregat : 

1. Berat Jenis. 

2. Penyerapan air. 

3. Analisa saringan. 

4. Kelekatan agregat. 

5. Sand equivalent. 

6. Abrasi. 

Sifat Fisik Aspal : 

1. Berat Jenis. 

2. Daktilitas. 

3. Penetrasi. 

4. Kelarutan. 

5. Titik nyala  

6. titik bakar. 

7. Titik lembek. 

 
Apakah sudah memenuhi 

Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 

2 

Tidak 

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 debu bauksit sebagai substitusi filler. 

A 
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Lanjutan Gambar 4.2 Bagan Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

Pembuatan benda uji dengan nilai KAO optimum berjumlah 90 buah 

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

100%. 

Pengujian Marshal 

1. Pengujian ITS 

2. Pengujian TSR 

3. Pengujian IRS 

4. Pengujian Draindown 

5. Pengujian Cantabro Loss 

6. Pengujian VCA 

 

Analisa data dan pembahasan 

Selesai 

Kesimpulan dan saran 

A 
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BAB V   

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 

5.1 Hasil Pengujian Bahan Dan Campuran 

Berdasarkan rangkaian pengujian yang telah dilakukan, maka didapatkan 

hasil dari setiap pengujian sebagai berikut. 

5.1.1 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal 

Pengujian karakteristik aspal dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, Jurusan 

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

Pengujian ini menggunakan aspal Pen 60/70, data hasil pengujian ini berpedoman 

pada Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2. Rekapitulasi hasil pengujian yang 

diperoleh dapat dilihat pada Tabel 5.1 berikut. 

 

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Aspal Pertamina Pen 60/70 

 
No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis ≥ 1,0 1,047 Memenuhi 

2 Penetrasi (mm) 60-70 65,50 Memenuhi 

3 Daktilitas (cm) ≥ 100 165 Memenuhi 

4 Titik Lembek (ºC) ≥ 48 48 Memenuhi 

5 Titik Nyala (ºC) ≥ 232 270 Memenuhi 

6 Titik Bakar (ºC) ≥ 232 290 Memenuhi 

7 Kelarutan pada TCE (%) ≥ 99 99,43 Memenuhi 

 

5.1.2 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat 

Pengujian karakteristik agregat dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, 

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

Indonesia. Pengujian ini menggunakan agregat yang berasal dari Sungai Clereng, 

Kulon Progo, Yogyakarta. Data hasil pengujian ini berpedoman pada Spesifikasi 

Bina Marga 2018 Revisi 2, rekapitulasi hasil pengujian yang diperoleh dapat 

dilihat pada Tabel 5.2 sampai Tabel 5.4 berikut. 
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Tabel 5.2 Hasil Pengujian Agregat Kasar  

 
No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil 

1 Berat Jenis ≥ 2,5 2,61 

2 Penyerapan Agregat Terhadap Air (%) ≤ 2 1,88 

3 Kelekatan Agregat Terhadap Aspal 

(%) 

≥ 95 96,5 

4 Keausan Agregat dengan Mesin Los 

Angeles (%) 

≤ 40 12,9 

 

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Agregat Halus Clereng 

 
No Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil 

1 Berat Jenis ≥ 2,5 2,55 

2 Penyerapan Agregat Terhadap Air (%) ≤ 2 1,49 

3 Sand Equivalent (%) ≥ 50 91,30 

 

Tabel 5.4 Hasil Pengujian Berat Jenis Filler  

 
No Jenis Pengujian Hasil 

1 Berat Jenis (Debu Batu) 2,541 

2 Berat Jenis (Debu Bauksit) 2,510 

 

5.1.3 Hasil Pengujian Campuran untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan nilai KAO pada campuran 

stone matrix asphalt 25 mm yang menggunakan Pen 60/70. Hasil pengujian yang 

didapat adalah data nilai stabilitas, flow, MQ, VMA, VITM, IRS, draindown, dan 

VCA.  

 

Tabel 5.5 Hasil Pengujian Untuk Menentukan KAO 
 

Pengujian 5 5,5 6 6,5 7 Spesifikasi 

Stabilitas (kg) 785,11 802,59 844,87 853,64 820,59 > 600 

Flow (mm) 2,13 2,23 2,90 3,13 3,32 2-4,5 
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Lanjutan Tabel 5.5 Hasil Pengujian Untuk Menentukan KAO 
 

Pengujian 5 5,5 6 6,5 7 Spesifikasi 

VITM (%) 4,72 4,39 3,79 3,34 3,03 3-5 

VMA (%) 15,72 16,45 16,94 17,56 18,28 > 17 

Draindown (%) 0,07 0,09 0,12 0,16 0,21 <0,3 

IRS (%) 90,13 92,64 93,87  95,75 97,98 >90 

VCA 0,802 0,804 0,806 0,807 0,810 <1 

 

Berdasarkan pengujian yang dilakukan di laboratorium Jalan Raya, Jurusan 

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

didapatkan nilai Kadar Aspal Optimum (KAO) campuran stone matrix asphalt 25 

mm dengan dilakukan perhitungan secara grafis, nilai Kadar Aspal Optimum 

(KAO) dapat dilihat pada Gambar 5.1 berikut. 

 

 

Gambar 5.1 Penentuan KAO dengan Substitusi Filler Debu Bauksit 0% 
 

Berdasarkan Gambar 5.1, maka Kadar Aspal Optimum yang digunakan 

untuk variasi substitusi filler adalah 6,5%. Pada variasi Kadar Aspal Optimum 

6,5% didapatkan berat agregat yang lolos saringan no. 200 sehingga didapatkan 

berat filler yang akan digunakan. Pada penelitian Tugas Akhir ini menggunakan 

filler debu batu dan filler pengganti yaitu debu bauksit. Berat filler ditentukan 
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berdasarkan berat volume dari masing-masing filler, untuk menentukan berat 

volume perlu diketahui berat jenis dari masing-masing filler karena debu bauksit 

sebagai filler pengganti yang memiliki berat jenis berbeda dengan debu batu. 

Setelah dilakukan pengujian berat jenis, maka didapatkan masing-masing 

filler yaitu debu batu sebesar 2,541 gr/cm3 dan berat jenis debu bauksit sebesar 

2,510 gr/cm3. Pengujian berat jenis dilakukan agar didapatkan berat volume yang 

sama berdasarkan perbandingan volume. Berat untuk masing-masing filler dapat 

dilihat pada Tabel 5.6 berikut. 

Tabel 5.6 Berat Debu Batu dan Debu Bauksit 
 

Kadar Variasi Substitusi 

Filler (%) 

Berat Debu Batu 

(gr) 
Berat Debu Bauksit (gr) 

0 106,59 0,00 

25 79,94 26,32 

50 53,30 52,64 

75 26,65 78,96 

100 0,00 105,28 

 

Berikut ini adalah gambar debu bauksit yang digunakan dalam penelitian ini 

dapat dilihat pada Gambar 5.2 berikut. 

 

 

Gambar 5.2 Debu Bauksit 
 
5.1.4 Hasil Pengujian Campuran pada Kadar Aspal Optimum 

Hasil pengujian campuran stone matrix asphalt 25 mm pada Kadar Aspal 

Optimum dengan substitusi debu Bauksit sebagai pengganti filler dengan 
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pengujian marshall, VCA, draindown, IRS, IDP, IDK, ITS, TSR, dan cantabro loss 

dapat dilihat pada Tabel 5.7 sampai Tabel 5.15. 

1. Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Marshall  

 

Tabel 5.7 Rekapitulasi Pengujian Marshall pada KAO Setiap Kadar 

Substitusi Debu Bauksit 
 

Kadar 

Substitusi 

Filler (%) 

Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

MQ 

(kg/mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 

VMA 

(%) 

Density 

(gr/cc) 

0 853,636 3,133 272,631 3,345 80,987 17,557 2,290 

25 895,750 2,900 308,805 3,611 79,694 17,780 2,283 

50 911,712 2,825 322,760 3,831 78,673 17,965 2,277 

75 922,976 2,750 336,795 3,999 77,923 18,104 2,273 

100 1017,577 2,675 380,476 4,121 77,370 18,205 2,269 

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

 

2. Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Void Coarse Aggregate 

(VCA) 

 

Tabel 5.8 Rekapitulasi Pengujian Nilai VCA pada KAO Setiap Kadar 

Substitusi Debu Bauksit 
 

Kadar Substitusi Debu Bauksit (%) VCAMIX/VCADRC 

0 0,807 

25 0,812 

50 0,818 

75 0,819 

100 0,824 

 

3. Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Draindown 
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Tabel 5.9 Rekapitulasi Pengujian Draindown pada KAO Setiap Kadar 

Substitusi Debu Bauksit 
 

Kadar Substitusi Debu Bauksit (%) Draindown (%) 

0 0,16 

25 0,13 

50 0,11 

75 0,08 

100 0,07 

 
 

4. Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Index of Retained 

Strength (IRS) 

 

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

Debu Bauksit 
 

Kadar Substitusi Debu Bauksit (%) IRS (%) 

0 95,75 

25 96,51 

50 98,11 

75 98,43 

100 98,70 

 

5. Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Indeks Durabilitas 

Pertama (IDP) 

 

Tabel 5.11 Rekapitulasi Pengujian IDP pada KAO Setiap Kadar Substitusi 

Debu Bauksit 
 

Kadar Substitusi Debu Bauksit (%) IDP (%) 

0 0,185 

25 0,152 

50 0,082 

75 0,068 

100 0,056 
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6. Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Indeks Durabilitas 

Kedua (IDK) 

Tabel 5.12 Rekapitulasi Pengujian IDK pada KAO Setiap Kadar Substitusi 

Debu Bauksit 
 

Kadar Substitusi Debu Bauksit (%) IDK (%) 

0 2,126 

25 1,745 

50 0,945 

75 0,783 

100 0,648 

 

7. Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Index Tensile Strength 

(ITS) 

 

Tabel 5.13 Rekapitulasi Pengujian ITS pada KAO Setiap Kadar Substitusi 

Debu Bauksit 
 

Kadar Substitusi Debu Bauksit (%) ITS (kPa) 

0 765,603 

25 814,634 

50 848,624 

75 916,688 

100 1007,119 

 

8. Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Tensile Strength Ratio 

(TSR) 

 

Tabel 5.14 Rekapitulasi Nilai TSR pada KAO Setiap Kadar Substitusi Debu 

Bauksit 
 

Kadar Substitusi Debu Bauksit (%) TSR (%) 

0 90,689 

25 93,504 
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Lanjutan Tabel 5.14 Rekapitulasi Nilai TSR pada KAO Setiap Kadar 

Substitusi Debu Bauksit 
 

Kadar Substitusi Debu Bauksit (%) TSR (%) 

50 94,691 

75 95,731 

100 96,562 

 

9. Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler pada Pengujian Cantabro Loss 

 

Tabel 5.15 Rekapitulasi Pengujian Cantabro Loss pada KAO Setiap Kadar 

Substitusi Debu Bauksit 
 

Kadar Substitusi Debu Bauksit (%) Kehilangan Berat (%) 

0 18,41 

25 15,21 

50 13,84 

75 12,82 

100 11,38 

 

Data hasil karakteristik marshall, VCA, draindown, IRS, IDP, IDK, ITS, 

TSR, dan cantabro loss pada campuran stone matrix asphalt 25 mm dengan 

penggunaan debu bauksit sebagai substitusi filler dianalisis dengan ANOVA. Hasil 

analisis menggunakan statistik ANOVA dapat dilihat pada Tabel 5.16 dan Tabel 

5.17 sebagai berikut. 

 

Tabel 5.16 Rekapitulasi Data Uji Statistika ANOVA untuk Pengaruh Filler 

Debu Bauksit Terhadap Karakteristik Marshall  
 

Parameter Nilai Signifikan Keterangan Hasil Analisis 

Stabilitas 0,001 H1 diterima Signifikan 

Flow 0,001 H1 diterima Signifikan 

VITM 0,026 H1 diterima Signifikan 

VFWA 0,026 H1 diterima Signifikan 

VMA 0,030 H1 diterima Signifikan 
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Lanjutan Tabel 5.16 Rekapitulasi Data Uji Statistika ANOVA untuk 

Pengaruh Filler Debu Bauksit Terhadap Karakteristik Marshall  
 

Parameter Nilai Signifikan Keterangan Hasil Analisis 

MQ 0,001 H1 diterima Signifikan 

Density 0,011 H1 diterima Signifikan 

 

Tabel 5.17 Rekapitulasi Data Uji Statistika ANOVA untuk Pengaruh Filler 

Debu Bauksit Terhadap IRS, IDP, IDK, ITS, TSR, VCA, Cantabro, dan 

Draindown  
 

Parameter Nilai Signifikan Keterangan Hasil Analisis 

IRS 0,621 H0 diterima Tidak signifikan 

IDP 0,558 H0 diterima Tidak signifikan 

IDK 0,397 H0 diterima Tidak signifikan 

ITS 0,008 H1 diterima Signifikan 

TSR 0,476 H0 diterima Tidak signifikan 

VCA 0,874 H0 diterima Tidak signifikan 

Cantabro 0,001 H1 diterima Signifikan 

Draindown 0,001 H1 diterima Signifikan 

 

5.2 Pembahasan 

Berikut merupakan pembahasan hasil pengujian yang sudah dilakukan di 

Laboratorium Jalan Raya Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Sipil dan 

Perencanaan Universitas Islam Indonesia sebagai berikut. 

5.2.1 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal 

Pengujian dalam penelitian ini menggunakan aspal dengan jenis Pertamina 

Pen 60/70, pengujian ini mengacu pada Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2. 

Berikut merupakan hasil pengujian karakteristik aspal yang dapat dilihat pada 

Tabel 5.1. 

1. Berat Jenis Aspal 

Nilai berat jenis aspal didapatkan dari perbandingan antara berat aspal dengan 

berat air suling dengan volume yang sama dengan temperatur tertentu. Pada 
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pengujian ini didapatkan hasil berat jenis aspal sebesar 1,047, hasil tersebut 

memenuhi spesifikasi syarat dari Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu > 1,00. 

2. Penetrasi Aspal 

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan nilai penetrasi pada aspal sehingga 

dapat diketahui mutu dan tingkat kekerasan aspal. Hasil pengujian penetrasi 

aspal Pertamina Pen 60/70 didapatkan nilai penetrasi sebesar 65,50 mm, hasil 

tersebut memenuhi spesifikasi syarat dari Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu 60 

mm sampai dengan 70 mm. 

3. Daktilitas Aspal 

Pengujian daktilitis bertujuan untuk mengetahui keelastisitasan aspal dan sifat 

kohesi pada aspal. Hasil pengujian daktilitis sebesar 165 cm, hasil tersebut 

memenuhi spesifikasi syarat dari Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≥ 100 cm. 

4. Titik Nyala Aspal dan Titik Bakar Aspal 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui pada suhu berapa aspal mulai 

menyala dan aspal mulai memercikkan api. Hasil pengujian ini diperoleh titik 

nyala pada aspal sebesar 270°C, hasil tersebut memenuhi spesifikasi syarat dari 

Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≥ 232ºC. 

Nilai titik bakar aspal yaitu nilai yang menunjukkan batas temperatur ketika 

aspal mulai menimbulkan api yang terlihat menyala ± 5 detik pada permukaan 

aspal. Hasil pengujian ini diperoleh titik bakar sebesar 290 °C, hasil tersebut 

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

5. Titik Lembek Aspal 

Pengujian bertujuan untuk mengetahui kepekaan aspal terhadap temperatur, 

pada pengujian ini didapatkan nilai sebesar 48 ºC, hasil tersebut memenuhi 

spesifikasi syarat dari Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≥ 48ºC. 

6. Kelarutan dalam Trychloroethylene (TCE) 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kandungan mineral lain yang ada 

dalam aspal. Mineral lain yang terkandung dalam aspal dapat mengganggu 

ikatan aspal antar agregat. Semakin besar nilai persentase kelarutannya berarti 

kandungan mineral lainnya dalam aspal semakin kecil. Pada pengujian ini 
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didapatkan hasil sebesar 99,43%, hasil tersebut memenuhi spesifikasi syarat 

dari Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≥ 99%. 

5.2.2 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat Kasar 

Pengujian karakteristik agregat kasar bertujuan untuk mengetahui sifat fisik 

dan karakteristik agregat kasar. Agregat yang digunakan pada penelitian ini 

berasal dari Clereng, Kulon Progo, berikut karakteristik dari agregat kasar. 

1. Berat Jenis Agregat Kasar 

Berat jenis merupakan perbandingan antara berat volume agregat dan volume 

air pada temperature tertentu. Nilai berat jenis agregat dalam suatu campuran 

menentukan banyaknya pori, jika material agregat memiliki nilai berat jenis 

yang besar maka memiliki pori yang kecil sehingga menyebabkan kebutuhan 

aspal akan semakin sedikit begitu juga sebaliknya. Hasil dari pengujian agregat  

kasar sebesar 2,61, hasil tersebut memenuhi spesifikasi syarat dari Bina Marga 

2018 Revisi 2 yaitu ≥ 2,5. 

2. Penyerapan Air oleh Agregat Kasar 

Penyerapan agregat terhadap air bertujuan untuk mengetahui kemampuan 

agregat untuk menyerap air yang masuk melalui pori atau rongga yang terdapat 

dalam agregat, dalam kondisi kering sampai dengan kondisi jenuh. Agregat 

dengan kadar pori yang besar memiliki penyerapan yang besar dan lebih 

banyak membutuhkan aspal untuk mengisi pori agregat begitu juga sebaliknya. 

Hasil dari pengujian sebesar 1,88%, hasil tersebut memenuhi spesifikasi syarat 

dari Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≤ 2%. 

3. Kelekatan Agregat Terhadap Aspal 

Pengujian kelekatan Agregat terhadap aspal bertujuan untuk menentukan 

persentase luas permukaan agregat yang terselimuti aspal terhadap permukaan 

agregat. Hasil dari pengujian agregat kasar sebesar 96,5%, hasil tersebut 

memenuhi spesifikasi syarat dari Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≥ 95%. 

4. Keausan Agregat Kasar dengan Mesin Los Angeles 

Pengujian keausan dengan mesin Los Angeles bertujuan untuk mengetahui 

ketahanan agregat kasar terhadap penghancuran (degradasi). Hasil dari 
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pengujian sebesar sebesar 12,9%, hasil tersebut memenuhi spesifikasi syarat 

dari Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≤ 40%. 

5.2.3 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat Halus 

Pengujian karakteristik agregat halus bertujuan untu mengetahui sifat fisik 

dan karakteristik agregat halus. Agregat yang digunakan pada penelitian ini 

berasal dari Clereng, Kulon Progo, berikut karakteristik dari agregat halus. 

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. Hasil 

pengujian berat jenis agregat halus Clereng, Kulon Progo adalah sebesar 2,55, 

hasil tersebut memenuhi spesifikasi syarat dari Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu 

≥ 2,5. 

2. Penyerapan Air oleh Agregat Halus 

Penyerapan agregat terhadap air adalah kemampuan suatu bahan untuk 

menyerap air, rongga atau pori pada agregat. Agregat yang memiliki 

rongga/pori yang besar akan lebih banyak membutuhkan aspal karena nilai 

penyerapannya semakin besar. Hasil pengujian penyerapan agregat halus 

Clereng, Kulon Progo terhadap air adalah sebesar 1,49%, hasil tersebut 

memenuhi spesifikasi syarat dari Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≤ 2%. 

3. Sand Equivalent 

Pengujian sand equivalent menunjukkan tingkat kebersihan agregat terhadap 

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

halus Clereng adalah sebesar 91,30%, hasil tersebut memenuhi spesifikasi 

syarat dari Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu ≥ 50%. Hal ini menunjukkan 

bahwa agregat halus Clereng cukup bersih dan terbebas dari kandungan debu, 

lumpur, atau kotoran lainnya yang dapat mengganggu kelekatan aspal terhadap 

agregat. 

5.2.4 Hasil Pengujian Karakteristik Bahan Pengisi (Filler) 

Pengujian karakteristik bahan pengisi (filler) bertujuan untuk mengetahui 

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

pengisi. 
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1. Pengujian Berat Jenis Debu Batu  

Berat jenis adalah perbandingan antara berat satuan volume dari suatu material 

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

pengujian berat jenis filler debu batu adalah sebesar 2,541. 

2. Pengujian Berat Jenis Debu Bauksit  

Berat jenis adalah perbandingan antara berat satuan volume dari suatu material 

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

pengujian berat jenis filler debu bauksit adalah sebesar 2,510. 

Dalam menentukan berat volume perlu diketahui berat jenis pada masing-

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

dapat melingkupi volume yang sama karena berat jenis debu bauksit sebagai filler 

pengganti lebih kecil dari berat jenis filler debu batu. 

5.2.5 Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Campuran untuk Menentukan KAO 

1. Analisis Pengaruh Nilai Stabilitas untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Stabilitas adalah kemampuan campuran beton aspal untuk menahan beban 

sampai campuran mengalami kelelehan plastis. Grafik hasil nilai stabilitas 

akibat meningkatnya kadar aspal dapat dilihat pada Gambar 5.3 berikut. 

 

 

Gambar 5.3 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai Stabilitas 
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Berdasarkan Gambar 5.3 dapat dilihat titik optimum berada di kadar aspal 

6,5% lalu mengalami penurunan. Hasil yang didapatkan sejalan dengan 

Sukirman (1992) bahwa 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. 

2. Analisis Pengaruh Nilai flow untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Kelelehan (flow) merupakan keadaan dimana campuran aspal mengalami 

perubahan bentuk akibat beban yang diterimanya. Grafik hasil nilai flow akibat 

meningkatnya kadar aspal dapat dilihat pada Gambar 5.4 berikut. 

 

 

Gambar 5.4 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai Flow 
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bersifat plastis, sehingga campuran akan mengalami deformasi atau perubahan 

bentuk saat terkena beban. 

3. Analisis Pengaruh Nilai VITM untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

VITM adalah persentase volume rongga di antara butir-butir agregat yang 

diselimuti aspal atau volume rongga dalam beton aspal padat. Grafik hasil nilai 

VITM akibat meningkatnya kadar aspal dapat dilihat pada Gambar 5.5 berikut. 

 

 

Gambar 5.5 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VITM 
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Marga Revisi 2 Tahun 2018 disyaratkan untuk campuran stone matrix asphalt 

> 17%. Grafik hasil nilai VMA akibat meningkatnya kadar aspal dapat dilihat 

pada Gambar 5.6 berikut. 

 

 

Gambar 5.6 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VMA  
 

Berdasarkan Gambar 5.6 dapat dilihat nilai VMA mengalami kenaikan setiap 

penambahan kadar aspal. Hasil yang didapatkan sejalan dengan Sukirman 

(1992) bahwa 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. 

5. Analisis Pengaruh Nilai VCA untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 
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asphalt didefinisikan sebagai volume rongga pada partikel agregat kasar, 

termasuk di dalamnya berupa filler, agregat halus, rongga udara, aspal, dan 

serat selulosa (apabila digunakan). Campuran ini harus memenuhi persyaratan 

nilai VCA yang ditetapkan AASHTO yaitu VCAMIX < VCADRC atau 

VCAMIX/VCADRC < 1. Grafik hasil nilai VCA akibat meningkatnya kadar aspal 

dapat dilihat pada Gambar 5.7 berikut. 
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Gambar 5.7 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai VCA 
 

Berdasarkan Gambar 5.7 dapat dilihat nilai VCA mengalami kenaikan setiap 

penambahan kadar aspal. Hal ini disebabkan meningkatnya kadar aspal pada 

campuran dan semakin tebalnya aspal yang menyelimuti agregat sehingga 

jarak rongga antara agregat semakin besar, sehingga akan mengurangi stone-

on-stone contact pada campuran stone matrix asphalt. 

6. Analisis Pengaruh Nilai Draindown untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Draindown pada campuran stone matrix asphalt dilakukan pengujian 

dikarenakan memiliki kadar aspal yang tinggi, sehingga berpotensi terjadinya 

pengaliran aspal yang dapat mempengaruhi kualitas campuran. Grafik hasil 

nilai draindown akibat meningkatnya kadar aspal dapat dilihat pada Gambar 

5.8 berikut. 

 

 

Gambar 5.8 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai Draindown 
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Berdasarkan Gambar 5.8 dapat dilihat nilai draindown mengalami 

peningkatan setiap penambahan kadar aspal. Hal ini disebabkan meningkatnya 

kadar aspal pada campuran sehingga aspal mengalami pengaliran, akan tetapi 

nilai draindown memenuhi Spesifikasi Bina Marga Revisi 2 Tahun 2018 

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

7. Analisis Pengaruh Nilai IRS untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Nilai IRS diperoleh dari perbandingan antara nilai stabilitas campuran setelah 

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

stabilitas 0,5 jam rendaman. Pada Spesifikasi Bina Marga Revisi 2 Tahun 2018 

disyaratkan untuk campuran stone matrix asphalt > 90%. Grafik hasil nilai IRS 

akibat meningkatnya kadar aspal dapat dilihat pada Gambar 5.9 berikut. 

 

 

Gambar 5.9 Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Nilai IRS 
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maka hal ini akan berpengaruh terhadap campuran aspal. Berikut adalah hasil 

pengujian pengaruh penggunaan debu bauksit sebagai substitusi filler dengan nilai 

KAO sebesar 6,5% sebagai berikut. 

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

(VITM) 

Grafik hasil nilai VITM akibat pengaruh substitusi filler debu bauksit dapat 

dilihat pada Gambar 5.10 berikut. 

 

 

Gambar 5.10  Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap VITM 
 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.10 dapat dilihat bahwa dengan 
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besar menyebabkan campuran menjadi porous, dimana air dan udara akan 

mudah masuk sehingga memberikan pengaruh terhadap keawetan campuran.  

Penelitian ini sejalan dengan Chasanah dan Sukmo (2023) dalam 

penelitiannya bahwa penambahan bubuk talk menghasilkan nilai VITM yang 

meningkat hal ini menyebabkan rongga udara pada campuran AC-WC tidak 

banyak terisi oleh butir filler sehingga meningkatkan nilai VITM dan 

menyebabkan semakin besar rongga pada campuran sehingga bersifat porous 

(mudah meresapkan air). Hasil yang didapat berbeda dengan Penelitian 

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 abu ampas tebu dan 

bertambahnya kadar aspal. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai VITM untuk 

campuran stone matrix asphalt memiliki nilai antara 3% sampai 5% sehingga 

nilai VITM pada campuran stone matrix asphalt dengan variasi campuran filler 

debu bauksit telah memenuhi persyaratan.  

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

Asphalt (VFWA) 

Grafik hasil nilai VFWA akibat pengaruh substitusi filler debu bauksit dapat 

dilihat pada Gambar 5.11 berikut. 

 

 

Gambar 5.11 Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap VFWA 
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Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.11 dapat dilihat bahwa dengan 

substitusi filler debu bauksit nilai VFWA mengalami penurunan, pada analisis 

ANOVA didapatkan bahwa filler debu bauksit signifikan terhadap nilai VFWA. 

Hal ini mengindikasikan penurunan nilai VFWA pada campuran dengan 

substitusi filler debu bauksit berpengaruh. Hal ini disebabkan setiap 

penambahan substitusi filler debu bauksit membuat aspal menjadi tidak plastis. 

Berdasarkan hasil yang didapatkan nilai VFWA pada kadar substitusi filler 

debu bauksit 100% memiliki nilai diatas minimum yang disyaratkan, maka 

dapat diindikasikan bahwa debu bauksit mampu menyerap aspal dan film aspal 

yang tebal, membuat campuran memiliki ketahanan terhadap pengaruh udara 

dan air sehingga campuran menjadi lebih awet.  

Penelitian ini sejalan dengan Chasanah dan Sukmo (2023) dalam 

penelitiannya bahwa penambahan bubuk talk menghasilkan nilai VFWA yang 

mengalami penurunan hal ini disebabkan fungsi aspal selain sebagai bahan ikat 

juga sekaligus sebagai pengisi rongga dalam campuran, semakin nilai VFWA 

penurunan dapat menurunkan kekedapan campuran terhadap air dan bisa 

membuat campuran mudah mengeras dan tidak awet. Hasil yang didapat 

berbeda dengan Penelitian Hidayati (2018) dalam penelitiannya bahwa 

penggunaan filler debu sekam padi mengalami peningkatan nilai VFWA seiring 

meningkatnya kadar substitusi filler abu sekam padi, hal ini disebabkan 

semakin besar aspal dan filler abu sekam padi mengisi rongga campuran yang 

membuat kekedapan campuran semakin meningkat.  

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

65% sehingga nilai VFWA pada campuran stone matrix asphalt dengan variasi 

campuran filler debu bauksit telah memenuhi persyaratan.  

3. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Void Mineral 

Aggregate (VMA) 

Grafik hasil nilai VMA akibat pengaruh substitusi filler debu bauksit dapat 

dilihat pada Gambar 5.12 berikut. 
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Gambar 5.12 Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap VMA 
 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.12 dapat dilihat bahwa dengan 

substitusi filler debu bauksit nilai VMA mengalami peningkatan, pada analisis 

ANOVA didapatkan bahwa filler debu bauksit signifikan terhadap nilai VMA. 

Hal ini mengindikasikan peningkatan nilai VMA pada campuran dengan 

substitusi filler debu bauksit berpengaruh. Nilai VMA merupakan persen 

rongga udara yang ada di antara partikel-partikel agregat didalam campuran 

agregat aspal yang sudah dipadatkan, peningkatan nilai VMA dikarenakan 

penurunan nilai VFWA dan meningkatnya nilai VITM. Nilai VMA yang 

mengalami peningkatan mengindikasikan bahwa jarak antar agregat semakin 

menjauh. Hal ini dapat disebabkan makin besarnya nilai pori campuran atau 

makin tebalnya film aspal pada agregat. Nilai VMA yang tinggi menjadi 
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menunjukkan bahwa penambahan filler fly ash menghasilkan nilai VMA yang 

meningkat hal ini disebabkan kurangnya kepadatan campuran akibat 

menurunnya workability yang disebabkan karena penambahan filler fly ash. 
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gypsum yang digunakan maka meningkatkan nilai VMA, sehingga semakin 

besar pula rongga pada agregat yang diisi aspal, karena aspal yang fungsinya 

selain sebagai penyelimut juga berfungsi untuk mengisi rongga-rongga antar 

agregat dan pada bagian dalam agregat. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai VMA yaitu > 17% 

sehingga nilai VMA pada campuran stone matrix asphalt dengan variasi 

campuran filler debu bauksit telah memenuhi persyaratan.  

4. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Density 

 Grafik hasil nilai density akibat pengaruh substitusi filler debu bauksit dapat 

dilihat pada Gambar 5.13 berikut. 

 

Gambar 5.13 Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap Density 
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jenis filler debu batu Clereng, sehingga dengan berat jenis yang lebih kecil 

menyebabkan volume yang lebih besar pada berat yang sama. Nilai density 

merupakan perbandingan antara massa dan volume, sehingga abu bauksit 

dengan berat jenis yang lebih kecil akan memiliki volume yang lebih besar 

sehingga menghasilkan nilai density yang lebih kecil. Hal ini menunjukkan 

kerapatan pada campuran dengan substitusi filler debu bauksit lebih rendah 

dibandingkan tanpa substitusi.  

Penelitian ini sejalan dengan Hidayat dan Kushari (2019) dalam 

penelitiannya menunjukkan bahwa filler abu ampas tebu mengalami penurunan 

terhadap nilai density, hal ini disebabkan butir-butir abu ampas tebu yang 

sangat halus bercampur dengan aspal sehingga menyebabkan mastic lebih 

rendah.  

5. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Stabilitas 

Grafik hasil nilai stabilitas akibat pengaruh substitusi filler debu bauksit dapat 

dilihat pada Gambar 5.14 berikut. 

 

 

Gambar 5.14 Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap Stabilitas 
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mengindikasikan peningkatan nilai stabilitas campuran dengan substitusi filler 

debu bauksit terhadap nilai stabilitas berpengaruh. Peningkatan nilai stabilitas 

disebabkan debu bauksit dapat meningkatkan kekentalan dan kohesi aspal 

dikarenakan debu bauksit memiliki sifat pozzolan, sehingga semakin besar 

kadar substitusi debu bauksit kekentalan dan kohesi aspal semakin meningkat 

yang membuat campuran menjadi kaku dan keras. Hal ini mengindikasikan 

bahwa kemampuan campuran dengan substitusi filler debu bauksit mampu 

menahan deformasi yang terjadi akibat beban diatasnya. Penggunaan debu 

bauksit yang memiliki sifat pozzolan memiliki kesamaan pada filler fly ash, 

sebagaimana yang disimpulkan oleh Fauziah, dkk (2012) secara kimiawi fly 

ash memiliki sifat pozzolan yang mengandung silika, besi oksida, aluminium 

oksida, kalsium oksida, magnesium oksida dan sulfat, yang apabila 

ditambahkan aspal akan membentuk reaksi senyawa yang membuat campuran 

menjadi kaku dan keras. 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Lisantono (2018) tentang batu bauksit 

sebagai pengganti agregat kasar pada campuran beton bahwa penggunaan batu 

bauksit dapat membuat ikatan yang baik antara batu bauksit dengan mortar 

sehingga meningkatkan nilai kuat tekan pada campuran beton, pengujian kimia 

menunjukkan bahwa bauksit memiliki kandungan silika, almunia, besi, 

kalsium, magnesium, dan natrium. Hasil penelitian ini sejalan dengan Hidayat 

dan Kushari (2019) bahwa pada penggunaan filler abu ampas tebu pada kadar 

25% mengalami peningkatan nilai stabilitas, dikarenakan filler abu ampas tebu 

membuat campuran menjadi kohesi sehingga meningkatkan nilai stabilitasnya. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai minimum stabilitas 

untuk campuran stone matrix asphalt yaitu > 600 kg sehingga nilai stabilitas 

pada campuran stone matrix asphalt dengan variasi campuran filler debu 

bauksit telah memenuhi persyaratan.  

6. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Flow 

Grafik hasil nilai flow akibat pengaruh substitusi filler debu bauksit dapat 

dilihat pada Gambar 5.15 berikut. 
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Gambar 5.15 Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap Nilai Flow 
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kadar debu bauksit menghasilkan nilai flow yang semakin menurun, pada 

analisis ANOVA didapatkan bahwa filler debu bauksit signifikan terhadap nilai 

flow. Hal ini mengindikasikan penurunan nilai flow campuran dengan substitusi 
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nilai VMA yang juga mengalami peningkatan, penurunan nilai flow dapat 
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sehingga nilai flow pada campuran stone matrix asphalt dengan variasi 

campuran filler debu bauksit telah memenuhi persyaratan.  

7. Analisis Pengaruh Variasi Substitusi Filler Terhadap Nilai Marshall Quotient 

(MQ) 

Grafik hasil nilai MQ akibat pengaruh substitusi filler debu bauksit dapat 

dilihat pada Gambar 5.16 berikut. 

 

Gambar 5.16 Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap Nilai MQ 
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ditunjukkan pada peningkatan nilai MQ sejalan dengan peningkatan kadar 

substitusi filler fly ash. 

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

kg/mm sehingga nilai MQ pada campuran stone matrix asphalt dengan variasi 

campuran filler debu bauksit telah memenuhi persyaratan.  

5.2.7 Karakteristik Pengujian Void Coarse Aggregate (VCA) pada KAO 

Campuran dengan Substitusi Debu Bauksit 

Grafik hasil nilai VCA akibat pengaruh substitusi filler debu bauksit dapat 

dilihat pada Gambar 5.17 berikut. 

 

 

Gambar 5.17 Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap VCA 
 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.17 dapat dilihat bahwa dengan 
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penurunannya nilai VFWA, sehingga jarak rongga antara agregat mengalami 
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contact yang baik. Dengan dihasilkannya stone-on-stone contact yang baik akan 

membuat campuran tidak mudah mengalami deformasi saat terkena beban.  

Brown dan Haddock (1997) menyimpulkan bahwa nilai VCAMIX harus lebih 

kecil atau sama dengan VCADRC untuk memastikan adanya stone-on-stone contact 

dalam campuran, hal ini dikarenakan campuran stone matrix asphalt harus 

memiliki kemampuan menahan lalu lintas yang padat tanpa adanya rutting, untuk 

mendapatkan kemampuan ini berasal dari stone-on-stone contact. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai rasio 

VCAmix/VCADRC < 1,0 sehingga nilai VCA pada campuran stone matrix asphalt 

dengan variasi campuran filler debu bauksit telah memenuhi persyaratan.  

5.2.8 Karakteristik Pengujian Draindown pada KAO Campuran dengan Substitusi 

Debu Bauksit 

Grafik hasil nilai draindown akibat pengaruh substitusi filler debu bauksit 

dapat dilihat pada Gambar 5.18 berikut. 

 

 

Gambar 5.18 Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap Draindown 
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berpengaruh. Hal ini disebabkan filler debu bauksit dapat meningkatkan 
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maka semakin besar kadar substitusi debu bauksit kekentalan dan kohesi aspal 

semakin meningkat. Sehingga semakin besar kadar substitusi debu bauksit 

membuat tingkat pemisahan aspal dalam campuran semakin kecil dan campuran 

bersifat homogen.  

Hal ini sejalan dengan Syammaun, dkk (2020) dalam penelitiannya 

menunjukkan bahwa penambahan filler tempurung kelapa menurunkan nilai 

draindown, hal ini menyebabkan tingkat pemisahan aspal dalam campuran 

semakin kecil. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai draindown yaitu 

<0,3% sehingga nilai draindown pada campuran stone matrix asphalt dengan 

variasi campuran filler debu bauksit telah memenuhi persyaratan.  

5.2.9 Karakteristik Pengujian Cantabro Loss pada KAO Campuran dengan 

Substitusi Debu Bauksit 

Nilai cantabro loss menggambarkan ketahanan benda uji terhadap keausan 

dengan menggunakan mesin los angeles. Pelaksanaan pengujian ini benda uji 

dimasukkan ke dalam mesin los angeles untuk mengetahui tingkat keausannya. 

cantabro loss memberikan gambaran sejauh mana ketahanan perkerasan aspal 

menahan gesekan antara roda kendaraan dengan permukaan jalan. Grafik hasil 

nilai cantabro loss akibat pengaruh substitusi filler debu bauksit dapat dilihat pada 

Gambar 5.19 berikut. 

 

 

Gambar 5.19  Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap Cantabro Loss 
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Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.19 dapat dilihat bahwa dengan 

substitusi filler debu bauksit nilai cantabro loss mengalami penurunan, pada 

analisis ANOVA didapatkan bahwa filler debu bauksit signifikan terhadap nilai 

cantabro loss. Hal ini mengindikasikan penurunan nilai cantabro loss pada 

campuran dengan substitusi filler debu bauksit berpengaruh. Hal ini disebabkan 

debu bauksit memiliki sifat pozzolan sehingga ikatan antar agregat dan aspal 

menjadi lebih baik. Nilai cantabro loss yang memenuhi sejalan dengan hasil dari 

nilai VCA, mengindikasikan bahwa campuran memiliki stone-on-stone contact 

yang baik. Hal ini membuat campuran menjadi lebih tahan terhadap beban lalu 

lintas yang berulang yang akan menyebabkan campuran menjadi aus dan 

mengalami penurunan kekuatan.  

Penelitian ini sejalan dengan Rahman (2023) dalam penelitiannya 

menunjukkan bahwa penambahan filler fly ash mempengaruhi nilai cantabro loss 

yang menurun, dikarenakan substitusi filler fly ash mampu menciptakan 

interlocking antara material yang lebih baik sehingga mampu mempertahankan 

kondisi awal terhadap efek benturan yang diterima, kemampuan interlocking ini 

merupakan dampak dari substitusi fly ash yang mampu mengisi rongga pada 

campuran. Hasil penelitian ini sejalan dengan Yuniarti (2019) dalam penelitiannya 

menunjukkan bahwa penambahan filler limbah kaca mempengaruhi nilai cantabro 

loss yang menurun hingga pada kadar substitusi 75%, semakin kecil nilai 

cantabro loss, maka menghasilkan campuran yang memiliki daya tahan terhadap 

disintegrasi. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai cantabro loss yaitu 

<20 % sehingga nilai cantabro loss pada campuran stone matrix asphalt dengan 

variasi campuran filler debu bauksit telah memenuhi persyaratan.  

5.2.10 Karakteristik Pengujian Index Tensile Strength (ITS) pada KAO Campuran 

dengan Substitusi Debu Bauksit 

Indirect Tensile Strength (ITS) adalah pengujian yang berguna untuk 

mengetahui nilai gaya tarik tidak langsung pada campuran aspal akibat beban lalu 

lintas. Grafik hasil nilai ITS akibat pengaruh substitusi filler debu bauksit dapat 

dilihat pada Gambar 5.20 berikut. 
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Gambar 5.20 Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap ITS 
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substitusi filler debu bauksit berpengaruh. Hal ini debu bauksit memiliki sifat 

pozzolan sehingga ikatan antar agregat dan aspal menjadi lebih baik. Nilai ITS 

mengalami peningkatan sejalan dengan nilai cantabro loss yang mengalami 

penurunan mengindikasikan bahwa penambahan filler abu bauksit memberi 

pengaruh terhadap ikatan antar agregat dan aspal yang lebih baik. Tingginya nilai 
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disebabkan oleh beban kendaraan yang berefek kepada ketahanan yang lebih 
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peningkatan nilai cantabro loss sehingga menghasilkan campuran memiliki daya 

tahan terhadap disintegrasi. 

5.2.11 Karakteristik Pengujian Tensile Strength Ratio (TSR) pada KAO Campuran 

dengan Substitusi Debu Bauksit 

 Nilai TSR diperoleh dari perbandingan kekuatan daya tahan tarik pada bahan 

uji dengan perendaman selama 24 jam pada waterbath dengan suhu 60ºC terhadap 

bahan uji tanpa rendaman. Nilai ini didapat dari perbandingan hasil daya tahan 

tarik yang kemudian diubah kedalam bentuk persen. Grafik hasil nilai TSR akibat 

pengaruh substitusi filler debu bauksit dapat dilihat pada Gambar 5.21 berikut. 

 

 

Gambar 5.21 Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap TSR 
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awet dalam mempertahankan kemampuan kuat tariknya yang disimulasikan dalam 

perendaman. 

Hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Fauziah, dkk (2012) 

menyatakan bahwa fly ash mampu mengisi rongga pada campuran sehingga 

peningkatan viskositas dan kohesi aspal mampu memberikan efek yang signifikan 

dalam mempertahankan stabilitasnya terhadap gangguan air, sehingga kekedapan 

terhadap campuran dan keawetan meningkat. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai TSR yaitu > 80% 

sehingga nilai TSR pada campuran stone matrix asphalt dengan variasi campuran 

filler debu bauksit telah memenuhi persyaratan.  

5.2.12 Karakteristik Pengujian Perendaman Marshall (Immersion Test) pada KAO 

Campuran dengan Substitusi Debu Bauksit 

Pengujian rendaman (Immersion Test) bertujuan untuk mengetahui perubahan 

karakteristik campuran akibat pengaruh air, suhu, dan cuaca  

1. Index of Retained Strength (IRS) 

Index of Retained Strength (IRS) adalah angka untuk mengevaluasi keawetan 

suatu campuran dan mengetahui nilai Indeks durabilitas pertama (IDP) dan 

indeks durabilitas kedua (IDK) dengan membandingkan nilai stabilitas benda 

uji yang direndam dengan air selama 0,5 jam terhadap perendaman 24 jam 

serta perendaman 0,5 jam terhadap 48 jam pada suhu 60℃. Nilai stabilitas 

rendaman 0,5 jam dan rendaman 24 jam dapat dilihat pada Gambar 5.22 

berikut. 

 

 

Gambar 5.22 Grafik Hubungan antara Rendaman dan Stabilitas 
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Berdasarkan Gambar 5.22 dapat diketahui bahwa nilai stabilitas pada 

rendaman 24 jam lebih rendah dibandingkan dengan rendaman 0,5 jam. Hal ini 

disebabkan proses perendaman yang mencapai 24 jam sehingga air masuk ke 

dalam pori-pori campuran sehingga mengurangi ikatan adhesi antara aspal dan 

agregat. Grafik nilai IRS akibat pengaruh variasi substitusi debu bauksit dapat 

dilihat pada Gambar 5.23 berikut. 

 

 

Gambar 5.23 Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap IRS 
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Fauziah (2012) menyatakan bahwa fly ash mampu mengisi rongga pada 

campuran sehingga peningkatan viskositas dan kohesi aspal mampu 

memberikan efek yang signifikan dalam mempertahankan stabilitasnya 

terhadap gangguan air, sehingga kekedapan terhadap campuran dan keawetan 

meningkat. 

Berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, nilai IRS yaitu > 

90% sehingga nilai IRS pada campuran stone matrix asphalt dengan variasi 

campuran filler debu bauksit telah memenuhi persyaratan.  

2. Indeks Durabilitas Pertama (IDP) 

Indeks Durabilitas Pertama (IDP) menunjukan hilangnya persentase kekuatan 

selama perendaman, berikut adalah grafik hasil dari IDP dapat dilihat pada 

Gambar 5.24 berikut. 

 

 

Gambar 5.24 Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap IDP 
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disyaratkan dan kemampuan ikatan antara aspal dan agregat yang baik. 

Sehingga dengan substitusi filler debu bauksit campuran memiliki ketahanan 

durabilitas yang cukup baik.  

Hidayat dan Kushari (2019), Rahman (2023), dan Fauziah dkk (2012) dalam 

penelitiannya tidak memerlukan nilai IDP sebagai salah satu parameter nya 

sehingga tidak dapat membandingkan penelitian ini dan sebelumnya.  

3. Indeks Durabilitas Kedua (IDK) 

Indeks Durabilitas Kedua merupakan indikator lain yang dapat digunakan 

untuk melihat tingkat durabilitas campuran selain nilai IRS dan IDP. Berikut 

adalah grafik hasil dari IDK dapat dilihat pada Gambar 5.25 berikut. 

 

 

Gambar 5.25 Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap IDK 
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disebabkan film aspal yang tebal dalam hal ini sejalan dengan nilai VFWA 

memiliki nilai diatas minimum yang disyaratkan dan kemampuan ikatan antara 

aspal dan agregat yang baik. 

Hidayat dan Kushari (2019), Rahman (2023), dan Fauziah dkk (2012) dalam 

penelitiannya tidak memerlukan nilai IDK sebagai salah satu parameter nya 

sehingga tidak dapat membandingkan penelitian ini dan sebelumnya.  

Nilai IDK dapat dinyatakan dalam bentuk persentase ekuivalen kekuatan 

sisa satu hari (Sa) dapat dilihat pada Gambar 5.26 berikut. 

 

 

Gambar 5.26 Grafik Pengaruh Debu Bauksit Sebagai Substitusi Filler 

Terhadap Nilai Kekuatan Sisa Satu Hari (Sa) 
 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 5.26 dapat dilihat bahwa 

dengan substitusi filler debu bauksit nilai Sa mengalami peningkatan. Hal 

ini menunjukkan nilai kekuatan sisa satu hari yang cukup baik, sehingga 

menghasilkan campuran dengan substitusi filler debu bauksit memiliki 

durabilitas yang baik.  
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Tabel 5.18 Rekapitulasi Hasil Pengujian pada Campuran dengan Menggunakan Filler Debu Bauksit 
 

Tinjauan Parameter 
Substitusi Filler Debu Bauksit (%) 

Keterangan 
0 25 50 75 100 

Kekuatan 

Struktur 

 

Stabilitas 

(kg) 
853,636 895,750 911,712 922,976 1017,577 

Semakin besar substitusi filler debu bauksit 

maka nilai stabilitas mengalami peningkatan 

signifikan. Sehingga campuran memiliki 

ketahanan terhadap deformasi.  

Flow 

(mm) 
3,133 2,900 2,825 2,750 2,675 

Semakin besar substitusi filler debu bauksit 

maka nilai flow mengalami penurunan 

signifikan. Sehingga campuran menjadi lebih 

kaku. 

MQ 

(kg/mm) 
272,631 308,805 322,760 336,795 380,476 

Semakin besar substitusi filler debu bauksit 

maka nilai MQ mengalami peningkatan 

signifikan. Sehingga campuran menjadi tidak 

mudah berdeformasi ketika menerima beban.  

ITS (kPa) 765,603 814,634 848,624 916,688 1007,119 

Semakin besar substitusi filler debu bauksit 

maka nilai ITS mengalami peningkatan 

signifikan. Sehingga campuran memiliki 

ketahanan terhadap fatigue crack.  
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 Lanjutan Tabel 5.18 Rekapitulasi Hasil Pengujian pada Campuran dengan Menggunakan Filler Debu Bauksit 
 

Tinjauan Parameter 
Substitusi Filler Debu Bauksit (%) 

Keterangan 
0 25 50 75 100 

Volumetrik 

 

VITM (%) 3,345 3,611 3,831 3,999 4,121 

Semakin besar substitusi filler debu bauksit 

maka nilai VITM mengalami peningkatan 

signifikan. Sehingga menyebabkan campuran 

menjadi porous. 

VFWA (%) 80,987 79,694 78,673 77,923 77,370 

Semakin besar substitusi filler debu bauksit 

maka nilai VFWA mengalami penurunan 

signifikan. Akan tetapi campuran memiliki film 

aspal yang tebal, sehingga campuran memiliki 

ketahanan terhadap udara dan air serta 

campuran menjadi lebih awet. 

VMA (%) 17,557 17,780 17,965 18,104 18,205 

Semakin besar substitusi filler debu bauksit 

maka nilai VMA mengalami peningkatan 

signifikan. Sehingga campuran memiliki jarak 

antar agregat semakin menjauh. 
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Lanjutan Tabel 5.18 Rekapitulasi Hasil Pengujian pada Campuran dengan Menggunakan Filler Debu Bauksit 
 

Tinjauan Parameter 
Substitusi Filler Debu Bauksit (%) Keterangan 

0 25 50 75 100  

Volumetrik 

VCA 0,807 0,811 0,815 0,819 0,821 

Semakin besar substitusi filler debu bauksit 

maka nilai VCA mengalami peningkatan 

tidak signifikan. Nilai VCA<1,0 

mengindikasikan stone-on-stone yang baik, 

sehingga mengahsilkan campuran tidak 

mudah mengalami deformasi. 

Density 

(gr/cc) 
2,290 2,283 2,277 2,273 2,269 

Semakin besar substitusi filler debu bauksit 

maka nilai density mengalami penurunan 

signifikan. Sehingga campuran memiliki 

kerapatan lebih rendah dibandingkan tanpa 

substitusi. 

Durabilitas IRS (%) 95,75 96,51 98,11 98,43 98,70 

Semakin besar substitusi filler debu bauksit 

maka nilai IRS mengalami peningkatan tidak 

signifikan. Sehingga menghasilkan 

campuran menjadi awet. 
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Lanjutan Tabel 5.18 Rekapitulasi Hasil Pengujian pada Campuran dengan Menggunakan Filler Debu Bauksit 
 

Tinjauan Parameter 
Substitusi Filler Debu Bauksit (%) 

Keterangan 
0 25 50 75 100 

Durabilitas 

IDP (%) 0,185 0,152 0,082 0,068 0,056 

Semakin besar substitusi filler debu 

bauksit maka nilai IDP mengalami 

penurunan tidak signifikan. Penurunan 

hilangnya persentase kekuatan selama 

perendaman, maka campuran memiliki 

kemampuan mempertahankan ikatan antara 

aspal dan agregat yang baik. 

IDK (%) 2,126 1,745 0,945 0,783 0,648 

Semakin besar substitusi filler debu 

bauksit maka nilai IDK mengalami 

penurunan tidak signifikan. Penurunan 

kehilangan kekuatan rerata satu hari, maka 

campuran memiliki kemampuan 

mempertahankan ikatan antara aspal dan 

agregat yang baik. 
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Lanjutan Tabel 5.18 Rekapitulasi Hasil Pengujian pada Campuran dengan Menggunakan Filler Debu Bauksit 
 

Tinjauan Parameter 
Substitusi Filler Debu Bauksit (%) 

Keterangan 
0 25 50 75 100 

Durabilitas 

Draindown 

(%) 
0,16 0,13 0,11 0,08 0,07 

Semakin besar substitusi filler debu bauksit 

maka nilai draindown mengalami 

penurunan signifikan. Sehingga pemisahan 

aspal dalam campuran semakin kecil dan 

campuran bersifat homogen. 

Cantabro 

Loss (%) 
18,41 15,21 13,84 12,82 11,38 

Semakin besar substitusi filler debu bauksit 

maka nilai cantabro loss mengalami 

penurunan signifikan. Sehingga campuran 

memiliki ketahanan terhadapa aus. 

TSR (%) 90,689 93,504 94,691 95,247 96,562 

Semakin besar substitusi filler debu bauksit 

maka nilai TSR mengalami peningkatan 

tidak signifikan. Sehingga menghasilkan 

campuran yang mampu awet dalam 

mempertahankan kamampuan kuat tariknya 

yanng disimulasikan dalam perendaman. 
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BAB VI   

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis perhitungan dari karakteristik 

campuran stone matrix asphalt dengan variasi substitusi filler debu bauksit 

sebesar 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100% dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1. Penggunaan debu bauksit sebagai substitusi filler berpengaruh terhadap 

kekuatan struktur, dikarenakan pada substitusi debu bauksit 100% 

menghasilkan campuran yang kaku, mampu menahan beban dan memiliki 

ketahanan terhadap fatigue crack.  

2. Penggunaan debu bauksit sebagai substitusi filler berpengaruh terhadap 

karakteristik volumetrik campuran, dikarenakan pada substitusi debu bauksit 

100% menghasilkan campuran yang berongga, selimut aspal yang baik, dan 

memiliki stone-on-stone contact yang baik. 

3. Penggunaan debu bauksit sebagai substitusi filler berpengaruh terhadap 

durabilitas campuran, dikarenakan pada substitusi debu bauksit 100% 

menghasilkan campuran yang memiliki ketahanan terhadap aus, homogen, dan 

memiliki ketahanan terhadap air, cuaca, serta suhu. 

 
6.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian penggunaan debu bauksit sebagai variasi 

substitusi filler, maka penulis memberikan beberapa saran untuk penelitian 

selanjutnya, adapun saran dari peneliti sebagai berikut. 

1. Adanya pengujian terhadap kandungan senyawa dan analisis ukuran butiran 

dari filler debu bauksit untuk mengetahui pengaruh reaksi senyawa ketika 

dicampur dengan campuran stone matrix asphalt. 

2. Penggunaan debu bauksit dapat menggantikan 100% debu batu pada campuran, 

karena menghasilkan campuran yang memiliki ketahanan terhadap deformasi 

dan memiliki durabilitas yang baik. 
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3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terkait penggunaan debu bauksit sebagai 

substitusi filler pada campuran lain. 
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Lampiran 30. Hasil Analisis ANOVA Terhadap Karakteristik Marshall 
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Lampiran 31. Hasil Analisis ANOVA Terhadap IRS, IDP, IDK, ITS, TSR, 

VCA, Cantabro Loss, dan Draindown 

 

 
 


