
TUGAS AKHIR 

KINERJA CAMPURAN AC-WC DENGAN BAHAN 

IKAT ASPAL MODIFIKASI BERBAHAN TAMBAH 

LIMBAH PLASTIK DENGAN VARIASI RENDAMAN 

AIR HUJAN 

(PERFORMANCE OF AC-WC MIXTURE WITH 

MODIFIED ASPHALT BINDER MATERIAL MADE 

FROM ADDED PLASTIC WASTE WITH VARIATIONS 

OF RAINWATER BATHS) 

Diajukan Kepada Universitas Islam Indonesia Yogyakarta Untuk Memenuhi 

Persyaratan Memperoleh Derajat Sarjana Teknik Sipil 

Fathoni Abdul Mukti 

20511420 

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL 

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 

2024 



ii 



iii 



iv 

LEMBAR DEDIKASI 



 

v 

 

ABSTRAK 

 

 

 
Indonesia dikenal sebagai negara tropis karena sebagian besar wilayahnya terletak di sekitar 

khatulistiwa, sehingga curah hujan tinggi menjadi salah satu dampaknya. Hal ini memiliki potensi 

untuk mempengaruhi kinerja stabilitas, daya tahan tarik, dan ketahanan terhadap abrasi perkerasan 

jalan. Dalam upaya inovasi meningkatkan kekuatan stabilitas, daya tahan tarik, dan ketahanan 

perkerasan tersebut, penggunaan limbah plastik, yang saat ini merupakan masalah lingkungan, 

menjadi solusi yang diusulkan. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi dampak penggunaan 

aspal yang dimodifikasi dengan limbah plastik PET dalam campuran AC-WC dengan variasi waktu 

rendaman air hujan terhadap nilai stabilitas, Indirect Tensile Strength, dan Cantabro Loss. 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental yang melibatkan serangkaian percobaan 

dengan metode pencampuran pada aspal untuk mengumpulkan data, yang selanjutnya diolah untuk 

memperoleh hasil. Hasil penelitian tersebut akan dibandingkan dengan standar spesifikasi yang 

berlaku, termasuk peraturan yang ditetapkan oleh American Association of State Highway and 

Transport (1974), Standar Nasional Indonesia (2002), dan Spesifikasi Umum Bina Marga tahun 

2018 Revisi 2. 

Penggunaan PET sebagai tambahan dalam aspal AC-WC dengan pencampuran pada aspal 

memenuhi standar Bina Marga 2018 Revisi 2 dan dapat digunakan sebagai bahan tambahan dalam 

campuran perkerasan. Hasil pengujian Marshall menunjukkan bahwa kadar PET optimum sebesar 

4% terhadap berat aspal memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 Revisi 2. Uji karakteristik 

stabilisas aspal Non-PET dan PET akibat variasi rendaman air hujan menunjukkan penurunan 

signifikan dalam stabilitas. Sementara itu, pengaruh penambahan PET pada variasi rendaman air 

hujan menunjukkan hasil yang tidak signifikan. Pengujian Indirect Tensile Strength menunjukkan 

pengaruh signifikan pada variasi rendaman 0 jam, tetapi tidak pada lainnya. Di sisi lain, nilai 

Cantabro Loss akibat penambahan PET pada campuran menunjukkan kenaikan nilai kehilangan 

berat yang tidak signifikan. 
 

Kata kunci: Aspal, Limbah Plastik, PET, Modifikasi, Air Hujan 

  



 

vi 

 

ABSTRACT 

 

 

 
Indonesia is known as a tropical country because most of its territory is located around the 

equator, so high rainfall is one of the impacts. This has the potential to affect the performance of 

stability, tensile durability, and resistance to pavement abrasion. In an innovation effort to improve 

the strength of stability, tensile durability, and durability of such pavements, the use of plastic waste, 

which is currently an environmental problem, became a proposed solution. This study aims to 

evaluate the impact of using asphalt modified with PET plastic waste  in an AC-WC mixture  with 

variations in rainwater soaking time on the value of stability, Indirect Tensile Strength, and Cantabro 

Loss. 

This research uses an experimental method that involves a series of experiments with 

mixing methods on asphalt to collect data, which is then processed to obtain results. The results of 

the study will be compared with applicable specification standards, including regulations set by the 

American Association of State Highway and Transport (1974), Indonesian National Standards 

(2002), and General Specifications of Highways in 2018 Revision 2. 

The use of PET as an additive in AC-WC asphalt  by mixing on asphalt meets the 2018 

Revision 2 Highways standard and can be used as an additive in pavement mixtures. Marshall's test 

results  show that  the optimum PET content  of 4% on asphalt weight meets the requirements of 

Highways 2018 Revision 2. Non-PET and PET asphalt stability characteristics  tests due to 

rainwater bath variations showed a significant decrease in stability. Meanwhile, the effect of adding 

PET on rainwater bath variations showed insignificant results. Indirect Tensile Strength testing  

showed a significant effect on the 0-hour immersion variation, but not on others. On the other hand, 

the Cantabro Loss value  due to the addition of PET to the mixture showed an insignificant increase 

in weight loss value. 
 

Keywords: Asphalt, Plastic Waste, PET, Modification, Rainwater 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Indonesia dikenal sebagai negara tropis karena sebagian besar wilayahnya 

terletak di sekitar khatulistiwa. Salah satu dampak hal tersebut adalah adanya curah 

hujan yang tinggi. Menurut Prasetyaningtyas (2023) bahwa pada bulan Mei 2023 

sejumlah wilayah Indonesia mengalami curah hujan dengan kategori menegah 

sebanyak 73,46%,  kategori tinggi 13,82%, dan kategori rendah 12,72%. Hal 

tersebut dapat memengaruhi kinerja atau kualitas dari suatu perkerasan jalan. 

Berdasarkan penelitian Pasereng (2014) menyimpulkan bahwa rendaman air hujan 

yang masuk ke dalam suatu  perkerasan jalan dapat mengakibatkan retakan pada 

struktur perkerasan jalan. Sehingga, memengaruhi terhadap nilai stabilitas, 

permebilitas, hingga pada kepadatan perkerasan jalan. Selain itu, air hujan yang 

masuk ke dalam perkerasan dapat menyebabkan jalan-jalan menjadi berlubang.  

Salah satu upaya untuk meningkatkan kekuatan dari  perkerasan adalah 

penggunaan limbah plastik. Pada kondisi sekarang ini, limbah plastik merupakan 

salah satu permasalahan lingkungan. Khususnya di kota Yogyakarta, berdasarkan 

yang telah dipaparkan dalam berita bahwa ada kurang lebih 70 ton limbah plastik 

atau sekitar 30%  dari total keseluruhan sampah yaitu 257 ton yang masuk ke 

Tempat Pembuangan Akhir (TPA) setiap hari (Nugroho, 2018). Untuk mengatasi 

masalah limbah plastik tersebut, diperlukan tindakan preventif seperti pengurangan 

penggunaan plastik atau pengolahan sampah plastik yang efektif dan berkelanjutan 

seperti penggunaan plastik sebagai bahan tambah dalam bahan penyusun 

perkerasan. Penggunaan limbah plastik dalam bahan penyusun perkerasan dapat 

meningkatkan kekuatan perkerasan. Nasution (2017) penambahan PET 

menunjukan bahwa stabilitas dan flow meningkat dan rongga campuran menurun. 

Kurohman (2021) juga menyatakan bahwa penambahan limbah plastik akan 

meningkatkan stabilitas dari campuran beraspal. 
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Oleh sebab itu, perlu adanya modifikasi terkait bahan penyusun dari 

perkerasan tersebut agar dapat meningkatkan nilai stabilitas, hingga kepadatan dari 

perkerasan tersebut. Salah satu modifikasi yang dapat dilakukan adalah penggunaan 

perkerasan aspal dengan bahan tambah limbah plastik yang diharapkan untuk dapat 

mengontrol dan mereduksi suatu kecacatan seperti terjadinya permanent 

deformation. 

 Berdasarkan permasalahan yang tercantum sebelumnya, dilakukan 

penelitian mengenai “Kinerja Campuran AC-WC dengan Bahan Ikat Aspal 

Modifikasi Berbahan Tambah Limbah Plastik” untuk mengetahui penambahan atau 

peningkatan kinerja perkerasan yang dicirikan oleh sifat-sifat stabilitas, daya tahan 

tarik, dan ketahanan terhadap abrasi.  

 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan yang 

akan dibahas dalam penelitian ini adalah bagaimana pengaruh penggunaan aspal 

yang dimodifikasi dengan limbah plastik PET pada campuran AC-WC dengan 

variasi waktu rendaman air hujan terhadap sifat berikut. 

1. Stabilitas. 

2. Daya tahan tarik. 

3. Ketahanan terhadap abrasi (Cantabro Loss). 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan di atas, maka tujuan 

penelitian yang ingin dicapai adalah mengetahui pengaruh penggunaan aspal yang 

dimodifikasi dengan limbah plastik PET pada campuran AC-WC dengan variasi 

waktu rendaman air hujan terhadap sifat berikut. 

1. Stabilitas. 

2. Daya tahan tarik (ITS). 

3. Ketahanan terhadap abrasi (Cantabro Loss). 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

 Manfaat dari penelitian ini dapat dilihat sebagai berikut. 
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1. Memberikan pemahaman dan pengetahuan tentang pengaruh penambahan 

campuran dengan limbah plastik (PET) terhadap karakteristik perkerasan aspal. 

2. Memberikan informasi terkait karakterisktik campuran gradasi AC-WC dengan 

modifikasi penambahan campuran limbah  plastik terhadap rendaman air hujan. 

3. Sebagai acuan atau referensi untuk penelitian selanjutnya. 

 

1.5. Batasan Penelitian 

 Batasan dari penelitian ini agar lebih terarah dan tidak menyimpang dan 

tersusun dengan baik sebagai berikut. 

1. Campuran gradasi yang diteliti ialah AC-WC. 

2. Limbah plastik yang digunakan adalah jenis PET (Polyethylene Terephthalate). 

3. Peraturan yang digunakan adalah AASHTO dan Spesifikasi Umum Bina 

Marga 2018 Revisi 2. 

4. Uji kadar ph berdasarkan asam basa air hujan menggunakan bahan kertas 

lakmus dengan prediksi ph asam <7  dan basa >7. 

5. Agregat kasar dan agregat halus yang digunakan berasal dari Clereng, Kulon 

Progo, Yogyakarta. 

6. Analisis statistik anova dilakukan dengan menggunakan alat bantu software 

IBM SPSS 27. 

7. Komposisi dan lama rendaman air hujan yaitu 0, 24, dan 48 jam. 

8. Tidak dilakukan pengujian stabilitas Marshall sisa (%) setelah perendaman 

selama 24 Jam dalam 60oC. 

9. Tidak dilakukan pengujian stabilitas dinamis pada pengujian karakteristik 

Marshall pada campuran AC-WC modifikasi. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1. Pengaruh Bahan Tambah Plastik PET pada Campuran Beraspal Lapis 

Aus (AC-WC) 

Nasution dkk. (2017) melakukan penelitian tentang pengaruh penambahan 

plastik PET terhadap karakteristik campuran laston AC-WC (Asphalt Concrete-

Wearing Course). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan 

PET dengan kadar 2%, 2,5%, 3% dan 3,5% terhadap berat aspal dengan 

menggunakan pencampuran pada aspal dengan melakukan uji Marshall, dan Wheel 

Tracking Machine. Berdasarkan hasil analisis dan pengujian yang sudah dilakukan 

didapatkan kadar PET optimum yaitu pada kadar 2%. Penambahan PET 

menunjukan bahwa stabilitas dan flow mengalami kenaikan dan nilai rongga 

mengalami penurunan dikarenakan plastik ikut mengisi rongga pada campuran. 

Susanto dkk (2019) telah melaksanakan penelitian tentang evaluasi kinerja 

campuran beraspal lapis aus (AC-WC) dengan bahan tambah limbah plastik kresek. 

Pada penelitian ini bertujuan ini adalah untuk mengetahui dan mengevaluasi kinerja 

campuran beraspal AC-WC yang menggunakan aspal Pen 60 dengan bahan tambah 

limbah plastik kresek jenis LPDE. Berdasarkan hasil analisis, penambahan limbah 

plastik kresek pada campuran beraspal AC-WC dapat meningkatkan mutu 

campuran. Penambahan plastik ke agregat dapat meningkatkan kekuatan agregat 

terhadap abrasi dan mengurangi penyerapan. Hasil uji Marshall, menunjukan 

bahwa campuran beraspal dengan limbah plastik mempunyai kekuatan yang lebih 

tinggi untuk menahan beban dari pada campuran aspal tanpa limbah plastik. Hal ini 

terbukti dengan meningkatkanya nilai stabilitas yang meningkat >30 setelah 

ditambah plastik. 

Prameswari (2016) melakukan penelitian mengenai pengaruh pemanfaatan 

PET pada laston lapis pengikat terhadap parameter marshall, dari hasil penelitian 

tersebut diketahui dapat meningkatkan nilai stabilitas aspal dibandingkan dengan 

campuran tanpa PET. Metode pencampuran penelitian dilakukan dengan 
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menggunakan metode kering yaitu penambahan PET dimasukkan ke dalam agregat 

yang dipanaskan pada temperatur campuran, sebelum aspal ditambahkan. 

 

2.2. Pengaruh Rendaman Air Hujan Pada Campuran Aspal Campuran 

Beraspal Lapis Aus (AC-WC) 

Pau dan Arifin (2002) melakukan pengujian, mengevaluasi, dan 

menganalisa hasil pengujian Marshall hasil penelitian ini pada perendaman dengan 

durasi 30 Menit nilai stabilitas perendaman air tawar 1380,16 Kg turun menjadi 

1326.60 Kg untuk perendaman air hujan, nilai Flow perendaman air tawar 3,79 mm 

turun menjadi 3,67 mm untuk perendaman air hujan, nilai Marshall Quotient 

perendaman air tawar 364,25 Kg/mm turun menjadi 361,44 Kg/mm untuk 

perendaman air hujan, nilai VIM perendaman air tawar 4,09% turun menjadi 4,01% 

untuk perendaman air hujan, nilai VMA perendaman air tawar 17,59% turun 

menjadi 17,30% untuk perendaman air hujan, nilai VFB perendaman air tawar 

76,97% turun menjadi 76,30% untuk perendaman air hujan. Sedangkan pada 

Perendaman dengan durasi 24 Jam nilai stabilitas perendaman air tawar 1322,25 Kg 

turun menjadi 1226,66 Kg untuk perendaman air hujan, nilai flow perendaman air 

tawar 3,80 mm turun menjadi 3.68 mm untuk perendaman air hujan, nilai Marshall 

Quotient perendaman air tawar 348,13 Kg/mm turun menjadi 342,50 Kg/mm untuk 

perendaman air hujan, nilai VIM perendaman air tawar 3,80% turun menjadi 3,69% 

untuk perendaman air hujan, nilai VMA perendaman air tawar 16,90% turun 

menjadi 16.77% untuk perendaman air hujan. Nilai VFB perendaman air tawar 

75,26% turun menjadi 72,64% untuk perendaman air hujan. Dapat disimpulkan 

bahwa semakin lama terendam air hujan campuran laston lapis aus AC-WC semakin 

cepat rusak. 

Laily (2017) melakukan pemeriksaan terkait lama perendaman air hujan 

terhadap kinerja laston (AC-WC) dengan parameter Marshall. Karakteristik bahan 

penyusun campuran laston (AC-WC) berupa agregat kasar, agregat halus, dan aspal 

semuanya memenuhi syarat sebagai bahan campuran laston (AC-WC) yang telah 

ditetapkan oleh Bina Marga (2010). 
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Stabilitas campuran menunjukkan penurunan seiring dengan bertambahnya 

lama perendaman. Ini mengindikasikan bahwa lama perendaman berdampak 

negatif pada stabilitas campuran. Pengaruh lama perendaman terhadap kelelehan 

plastis (flow) menunjukkan peningkatan nilai kelelehan plastis (flow). Hal ini 

menandakan bahwa campuran mengalami peningkatan dalam kemampuan 

mengalir atau kelembutan saat mengalami perendaman yang lebih lama. 

Marshall Quotient (MQ), yang merupakan perbandingan antara stabilitas 

dan kelelehan plastis, menunjukkan penurunan nilai MQ seiring dengan 

peningkatan lama perendaman. Void in Mixture (VIM) adalah faktor yang 

mempengaruhi daya tahan campuran aspal. Hubungan antara lama perendaman dan 

VIM menunjukkan bahwa nilai VIM meningkat seiring dengan penambahan lama 

perendaman. Void in Mineral Aggregate (VMA) adalah volume pori di antara 

partikel agregat dalam campuran. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai VMA 

memenuhi persyaratan spesifikasi, yang minimal harus mencapai 15%. 

Hubungan antara lama perendaman dan Void Filled with Bitumen (VFB) 

menunjukkan penurunan nilai VFB seiring dengan peningkatan lama perendaman. 

Pada lama perendaman 24 jam dan 48 jam, nilai VFB memenuhi standar spesifikasi, 

tetapi pada lama perendaman yang lebih lama, nilai VFB menjadi terlalu rendah. 

Hal ini menunjukkan bahwa campuran tersebut tidak terisi aspal dengan baik pada 

lama perendaman yang lebih lama. 

Hasil pengujian menyimpulkan bahwa sifat fisik bahan penyusun campuran 

laston (AC-WC) memenuhi persyaratan spesifikasi yang telah ditetapkan. Namun, 

lama perendaman air hujan memiliki pengaruh yang signifikan terhadap 

karakteristik campuran tersebut, seperti penurunan stabilitas, peningkatan kelelehan 

plastis, dan perubahan nilai-nilai Marshall Quotient (MQ), VIM, VMA, dan VFB. 

Oleh karena itu, perlu perhatian khusus terhadap lama perendaman dalam 

perencanaan dan pengelolaan campuran aspal beton. 

 

2.3. Pengaruh Penggunaan Metode pada Pencampuran Bahan Tambah 

Saputro, (2022)  melakukan penelitian pengujian kekesatan dengan alat 

Bulk Penetration Tester (BPT) memberikan hasil nilai BPN dengan metode 
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pencampuran kering dan basah. BPT adalah alat untuk mengukur energi hilang saat 

pendulum menyentuh permukaan benda uji. Nilai satuan kekesatan yang di peroleh 

adalah British Pendulum Number (BPN), yang menunjukkan sifat hambatan atau 

gesekan yang terjadi. Dari hasil perancangan campuran diperoleh kadar aspal 

optimum untuk campuran-campuran AC-WC, dengan kadar limbah plastik LDPE 

Film yang bervariasi.  

KAO campuran beraspal yang tidak menggunakan limbah adalah 6,01%, 

sedangkan untuk campuran dengan proses kering berkisar antara 5,61% hingga 

6,52% dan untuk campuran dengan proses basah berkisar antara 6,04% hingga 

6,55%. Hasil pengujian kekesatan menggunakan alat Bulk Penetration Tester (BPT) 

menghasilkan nilai Bulk Penetration Number (BPN) untuk berbagai jenis benda uji 

dengan menggunakan metode pencampuran kering dan pencampuran basah 

menunjukkan variasi nilai BPN, di mana nilai BPN tertinggi adalah 72 untuk benda 

uji tanpa kandungan low density polyethylene (LDPE) Film, 86 untuk benda uji 

dengan 7% LDPE Film yang mengalami pencampuran kering, dan 89 untuk benda 

uji dengan 6% LDPE Film yang mengalami pencampuran basah.  

Semua nilai kekerasan ini masuk dalam Kategori A, sesuai dengan standar 

yang menetapkan bahwa angka kekerasan lebih besar dari 65 (Road Research 

Laboratory, 1969). Nilai kekesatan benda uji meningkat dengan peningkatan kadar 

limbah plastik LDPE Film yang ditambahkan pada campuran. Secara keseluruhan, 

proses pencampuran basah memberikan nilai kekesatan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan proses pencampuran kering. 

 

2.4. Persamaan dan Perbandingan Antar Penelitian Terdahulu 

Perbandingan penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti terdahulu 

dengan penelitian yang akan penyusun lakukan dilihat pada Tabel 2.1 berikut. 
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Tabel 2. 1 Persamaan dan Perbedaan dengan Penelitian Terdahulu 

Aspek 
Fauziah dan Safitri 

(2016) 

Suhardi, dkk 

(2016) 

Nasution, 

dkk (2017) 
Mentari (2018) 

Susanto dan 

Suaryana (2019) 
Manan (2020) Mukti (2024) 

Judul 

Perbandingan 

Karakteristik 

Campuran Superpave 

Dengan Bahan Ikat 

Aspal Pen 60/70 Dan 

Retona Blend 55 

Pada Berbagai 

Variasi Durasi 

Rendaman Air Hujan 

Studi 

karakteristik 

Marshall Pada 

Campuran 

Aspal dengan 

Penambahan 

Limbah Botol 

Plastik (PET) 

Pengaruh 

penambhan 

plastik PET 

terhadap 

karakteristik 

campuran 

laston AC-

WC 

Pengaruh 

Rendaman Air 

Laut Terhadap 

Penurunan 

Kinerja 

Campuran 

Superpave Yang 

Mengunakan 

Limbah Ban 

Karet Sebagai 

Additive 

Evaluasi Kinerja 

Campuran Beraspal 

Lapis Aus (AC-WC) 

dengan Bahan 

Tambah 

Limbah Plastik 

Kresek 

Pengaruh 

Penggunaan 

Limbah Plastik 

(PET) Sebagai 

Bahan Tambah 

Terhadap 

Karakteristik 

Campuran 

Superpave Dengan 

Bahan Ikat Pen 

60/70 

Kinerja 

Campuran AC-

WC dengan 

Bahan Ikat 

Aspal 

Modifikasi 

Berbahan 

Tambah Limbah 

Plastik  

Jenis 

Campuran 
Superpave AC-BC Superpave AC-BC AC-WC 

Superpave dengan 

Pen 60/70 
AC-WC 

Variabel 

Tambah 
Air Hujan PET PET 

Limbah Ban 

Karet 
Plastik Kresek PET 

PET dan Air 

Hujan 

Pengujian 

Uji Marshall, uji 

index of retained 

strength, indirect 

tensile strength dan 

uji permeabilitas. 

Marshall 

Marshall 

dan Wheel 

Tracking 

Machine 

Marshall 

Marshall, pengujian 

kepadatan, pengujian 

ketidakrataan, dan 

pengujian ekstraksi. 

Marshall, ITS, 

Permeabilitas, 

Cantabro 

Marshall, ITS, 

dan Cantabro 

Loss 

Sumber : Fauziah dan Safitri (2016), Suhardi, dkk (2016), Nasution, dkk (2017), Mentari (2018), Susanto dan Suaryana (2019), Manan (2020), dan  

Mukti (2024) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Persamaan dan Perbedaan dengan Penelitian Terdahulu 

Aspek 
Fauziah dan Safitri 

(2016) 

Suhardi, dkk 

(2016) 

Nasution, dkk 

(2017) 

Mentari 

(2018) 

Susanto dan 

Suaryana (2019) 
Manani (2020) Mukti (2024) 

Hasil 

Hasil pengujian 

terhadap Marshall 

bahan ikat Retona 

memiliki kemampuan 

menahan penurunan 

stabilitas yang lebih 

baik, yaitu sebesar 

29,4 % dibandingkan 

dengan campuran 

berbahan ikat aspal 

Pen 60/70 sebesar 37,8 

% masing masing 

setelah direndam 

selama 96 jam. 

Memenuhi 

spesifikasi yang 

disyaratkan Bina 

Marga 2010 

pada rentang 

kadar aspal 6,38 

% sampai 

dengan 6,5%, 

dan nilai KAO 

yang didapatkan 

sebesar 6,44 %. 

Kadar PET 

optimum yaitu 

pada kadar 2%. 

Penambahan PET 

menunjukan 

bahwa stabilitas 

dan flow 

meningkat dan 

rongga campuran 

menurun. 

Penambahan 

serbuk ban 

karet sebagai 

bahan tambah 

campuran 

aspal Pen 

60/70 baik 

dipakai hanya 

sampai pada 

8% 

penambahan 

dan mudah 

retak pada 

perendaman. 

Hasil uji Marshall, 

menunjukan bahwa 

campuran beraspal 

dengan limbah 

plastik mempunyai 

kekuatan yang lebih 

tinggi untuk 

menahan beban dari 

pada campuran aspal 

tanpa limbah plastik. 

Hal ini terbukti 

dengan 

meningkatkanya nilai 

stabilitas yang 

meningkat >30 

setelah ditambah 

plastik. 

Penggunaan PET 

sebagai bahan 

tambah campuran 

Superpave dengan 

menggunakan 

pencampuran 

kering memenuhi 

persyaratan Bina 

Marga 2010 

dan dapat 

digunakan sebagai 

bahan tambah 

dalam campuran 

aspal. 

Penggunaan 

PET mengalami 

penurunan 

siginifan 

terhadap nilai 

stabilitas akibat 

lama rendaman 

0 jam ke 24 jam. 

Pada nilai ITS 

terdapat 

perilaku 

penurunan 

signifikan 

ekstrim akibat 

lama rendaman 

0 jam ke 24 jam.  

Sumber : Fauziah dan Safitri (2016), Suhardi, dkk (2016), Nasution, dkk (2017), Mentari (2018), Susanto dan Suaryana (2019), Manan (2020), dan  

Mukti (2024) 
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BAB III 

LANDASAN TEORI 

 

 

 

3.1. Perkerasan Lentur Jalan 

Perkerasan lentur merupakan susunan lapisan yang ditempatkan di atas 

tanah dasar yang telah dikompaksi, bertujuan untuk menangkap beban dari lalu 

lintas dan merata-ratakannya ke lapisan di bawahnya. Dalam perkerasan lentur, 

digunakan campuran bahan aspal sebagai lapisan permukaan, sementara lapisan di 

bawahnya menggunakan bahan berbutir. 

Sukirman (1999) membagi jenis perkerasan berdasarkan bahan pengikatnya 

menjadi 2 yaitu: 

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

memanfaatkan aspal sebagai bahan pengikat. Struktur perkerasannya terdiri 

dari berbagai lapisan yang dirancang untuk menopang dan mendistribusikan 

beban lalu lintas ke tanah dasar. 

2. Perkerasan komposit (composite pavement) adalah suatu kombinasi antara 

perkerasan kaku dan perkerasan lentur, yang bisa berarti perkerasan lentur yang 

ditempatkan di atas perkerasan kaku atau perkerasan kaku yang ditempatkan di 

atas perkerasan lentur. 

 

3.2. Bahan Penyusun Perkerasan Lentur 

Komponen yang diperlukan dalam konstruksi perkerasan lentur meliputi 

agregat kasar, agregat halus, filler, dan bahan tambahan (additive), yang dipilih 

sesuai dengan jenis campuran yang akan digunakan. Berikut penjelasan dari tiap-

tiap bahan tersebut dapat dilihat sebagai berikut : 

3.2.1. Aspal/Bitumen 

Aspal adalah suatu bahan yang memiliki warna hitam atau coklat tua dalam 

bentuk padat hingga agak padat pada suhu ruangan. Ketika dipanaskan pada suhu 

tertentu, aspal dapat menjadi lembut atau bahkan cair, sehingga dapat digunakan 

untuk melapisi agregat saat pembuatan aspal beton atau bisa meresap ke dalam pori-
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pori saat disemprotkan atau disiramkan pada perkerasan jalan. Meskipun aspal 

merupakan salah satu komponen kecil dalam konstruksi perkerasan lentur, biasanya 

hanya sekitar 4 hingga 10% berdasarkan berat atau 10 hingga 15% berdasarkan 

volume, namun harganya relatif tinggi. 

Aspal merupakan suatu senyawa hidrokarbon yang sangat kompleks, sulit 

untuk memisahkan molekul-molekul yang membentuknya. Komposisi aspal 

melibatkan dua komponen utama, yaitu asphaltenes dan maltenes. Asphaltenes 

adalah bahan berwarna hitam atau coklat tua yang tidak dapat larut dalam heptane. 

Sementara itu, maltenes adalah bahan yang dapat larut dalam heptane dan 

berbentuk cairan kental, yang terdiri dari resin dan minyak. 

 

 

 

Gambar 3. 1 Ilustrasi Komposisi Aspal 

(Sumber Sukirman, 1999) 

 

Aspal yang digunakan untuk perkerasan lentur harus memiliki fungsi-fungsi 

sebagai berikut : 

1. Bahan pengikat, sebagai bahan pengikat aspal harus memberikan ikatan yang 

kuat antara aspal dan agregat dan antara aspal itu sendiri. 

2. Bahan pengisi, sebagai bahan pengisi aspal harus mampu mengisi rongga antara 

butir-butir agregat dan pori-pori yang ada dari agregat itu sendiri. 

Adapun ketentuan-ketentuan untuk aspal keras dapat dilihat pada Tabel 3.1 

berikut ini. 
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Tabel 3. 1 Ketentuan-ketentuan Aspal Keras 

No Jenis Pengujian Metode Pengujian 
Tipe 1 Aspal Pen 

60 - 70 

1 Penetrasi pada 25C (0,1 mm) SNI 06-2456-2011 60 - 70 

2 Viskositas Kinematis 135ºC (cSt) ASTM D2170-10 ≥ 300 

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

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

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

6 Kelarutan dalam Trichloroethylene (%) AASHTO T44-14 ≥ 99 

7 Berat Jenis SNI 2441:2011 ≥ 1,0 

8 
Stabilitas Penyimpanan: 

Perbedaan Titik Lembek (ºC) 

ASTM D 5976 part 

6.1 
- 

9 Kadar Parafin SNI 03-3639-2002 ≤ 2 

Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga (2018) Revisi 2 

 

3.2.2. Agregat 

Agregat merupakan salah satu komponen penting dalam campuran aspal, 

terdiri dari berbagai jenis material padat seperti pasir, kerikil, batu pecah, dan 

agregat halus. Sifat dari agregat memainkan peran kunci dalam menentukan 

kemampuan perkerasan jalan untuk menahan beban lalu lintas dan ketahanannya 

terhadap kondisi cuaca. Agregat adalah komponen terbesar dalam campuran aspal, 

biasanya mencakup sekitar 75-80% dari volume campuran atau 90-95% dari berat 

total campuran. Karena andil yang signifikan ini, sifat dan performa campuran 

sangat dipengaruhi oleh agregat yang digunakan. 

Agregat yang ideal untuk campuran berbitumen harus memenuhi beberapa 

kriteria khusus. Pertama, ukuran partikel dan distribusi gradasinya harus sesuai 

dengan spesifikasi. Selain itu, agregat harus memiliki kekuatan yang baik, 

ketahanan yang tinggi, dan bentuk partikel yang tajam. Sifat lainnya yang penting 

termasuk porositas yang rendah, permukaan yang bersih, dan tekstur permukaan 

yang kasar. Agregat sering diklasifikasikan menjadi tiga jenis berdasarkan 

persyaratan tersebut. 

1. Agregat Kasar 

Agregat kasar merupakan agregat dengan ukuran butiran yang tertahan 

saringan No.4 (4,75) (SNI 03-6819-2002). Persyaratan agregat kasar yang 

digunakan dalam perkerasan dapat dilihat pada Tabel 3.2 berikut. 
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Tabel 3. 2 Persyaratan Agregat Kasar 

No Nilai Standar Pengujian 

1 Maks 12% SNI 3407 : 2008 
Kekekalan bentuk agregat terhadap larutan 

natrium dan magnesium sulfat 

2 Maks 30% SNI 2417 : 2008 
Campuran AC bergradasi 

kasar 

Abrasi dengan 

mesin Los 

Angeles 

3 Maks 40%  Semua jenis campuran aspal bergradasi lainnya. 

4 Min. 95% SNI-06-2439-2011 Kelekatan aspal pada agregat 

5 95/90* SNI 7619:2012 Butir Pecah pada Agregat Kasar 

6 Maks 10% 
ASTM D4791-10 

(1:5) 
Partikel pipih dan lonjong 

7 Maks 1% SNI ASTM C117:2012 Material lolos ayakan No.200 

Catatan : (*) 95/90 menunjukan bahwa agregat kasar mempunyai muka bidang pecah atau lebih daN 

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

Sumber : Bina Marga (2018) 

 

2. Agregat Halus 

Agregat halus merupakan agregat dengan ukuran butiran yang lolos saringan 

No.4 (4,75) (SNI 03-6819-2002). Persyaratan agregat kasar yang digunakan dalam 

perkerasan dapat dilihat pada Tabel 3.3 berikut. 

 

Tabel 3. 3 Persyaratan Agregat Halus 

No Pengujian Standar Persyaratan 

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

2 Angularitas dengan uji SNI 03-6877-2002 Min. 45 

3 
Gumpalan lempung dan butir-

butir mudah pecah dalam agregat 
SNI 03-4141-1996 Maks. 1% 

4 Agregat lolos ayakan No 200 SNI ASTM C117:2002 Maks. 10% 

5 Penyerapan Air SNI 1970 : 2008  Maks. 3 

6 Berat Jenis SNI 1970 : 2008  Min. 2,5 

Sumber : Bina Marga (2018) 

 

3. Bahan Pengisis (Filler) 

Filler merupakan agregat lolos saringan No.200 (0,075 mm) yang terdiri dari abu 

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

berfungsi sebagai pengisi rongga di antara butiran agregat kasar dengan tujuan 

mengurangi rongga, meningkatkan stabilitas, memperkecil flow, dan meningkatkan 

kerapatan. 
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3.3. Modifikasi Aspal 

Aspal modifikasi, yang juga dikenal dengan istilah Polymer Modified 

Asphalt/PMA, Polymer Modified Bitumen/PMB, atau Aspal Modifikasi, merupakan 

jenis aspal yang telah mengalami proses modifikasi melalui pencampuran atau 

penambahan bahan tambahan (additive). Tujuan utamanya adalah untuk 

meningkatkan kualitas aspal dan mempermudah proses pengolahan (workability). 

Jumlah aspal yang digunakan dalam campuran perkerasan biasanya berkisar antara 

4% hingga 10% dari berat total campuran atau sekitar 10% hingga 15% dari volume 

campuran, sesuai dengan penelitian oleh Sukirman (2003). 

Penggunaan bahan tambah/adiktif dapat merubah sifat-sifat aspal, antara 

lain sebagai berikut. 

a. Membuat stabilitas menjadi meningkat 

b. Kepekaan terhadap suhu berkurang 

c. Ketahanan terhadap deformasi menjadi meningkat 

Menurut Sheell Bitumen handbook (1990), agar modifier menjadi efektif, 

praktis dan ekonomis dalam penggunaannya maka modifier harus seperti berikut. 

a. Tersedia di lapangan 

b. Tahan terhadap degradasi pada suhu pencampuran 

c. Bercampur dengan aspal 

d. Meningkatkan daya tahan terhadap perubahan aliran (flow) pada suhu yang 

tinggi agar aspal tidak menjadi terlalu cair saat dicampurkan atau ditempatkan, 

dan juga agar aspal tidak menjadi terlalu keras atau rapuh saat suhu jalan 

rendah. 

e. Biayanya murah. 

Adapun ketentuan-ketentuan untuk aspal modifikasi dapat dilihat pada 

Tabel 3.4 berikut ini. 

 
Tabel 3. 4 Ketentuan-Ketentuan Aspal Modifikasi 

No Jenis Pengujian Metode Pengujian 
Tipe II Aspal 

Modifikasi 

1 Penetrasi pada 25C (0,1 mm) SNI 06-2456-2011 Dilaporkan1 

2 Viskositas Kinematis 135ºC (cSt) ASTM D2170-10 ≤ 3000 

3 Titik Lembek (ºC) SNI 2434:2011 Dilaporkan2 



15 

 

 

 

Lanjutan Tabel 3.4 Ketentuan-Ketentuan Aspal Modifikasi 

4 Daktilitas pada 25ºC, (cm) SNI 2432:2011 - 

5 Titik Nyala (ºC) SNI 2433:2011 ≥ 230 

6 Kelarutan dalam Trichloroethylene (%) AASHTO T44-14 ≥ 99 

7 Berat Jenis SNI 2441:2011 - 

8 
Stabilitas Penyimpanan: 

Perbedaan Titik Lembek (ºC) 

ASTM D 5976 part 

6.1 

≤ 2,2 

9 Kadar Parafin SNI 03-3639-2002 - 

Catatan : 

(1) Ketentuan untuk aspal dengan penetrasi ≥ 50 adalah ± 4 (0,1 mm) dan untuk aspal dengan 

penetrasi < 50 adalah ± 2 (0,1 mm). 

(2) Ketentuan titik lembek diterima adalah ± 1OC dari nilai titik lembek yang dilaporkan pada saat 

pengujian semua sifat-sifat aspal keras. 

Sumber : Bina Marga (2018) Revisi 2 

 

3.3.1. Modifikasi Aspal dengan PET 

PET merupakan polimer sintetis termoplastik semi-kristal yang memiliki 

masa pakai yang lama karena tahan terhadap proses biodegradasi atau sulit untuk 

terurai oleh lingkungan alami, sehingga berpotensi mengakibatkan akumulasi 

limbah PET. 

Mujiarto (2005) seperti yang dikutip dalam penelitian Suhardi dkk. (2016) 

menjelaskan bahwa Polyethylene Terephthalate, yang umumnya dikenal sebagai 

PET dengan rumus kimia (C10H8O3), diproduksi melalui reaksi antara glikol (EG) 

dan terephtalic acid (TPA) atau dimethyl ester atau asam perephtalat (DMT). PET 

memiliki kemampuan menyerap uap air yang rendah, serta memiliki daya serap 

terhadap air yang juga rendah. 

Penggunaan PET sangat umum dan mencakup berbagai produk, termasuk 

botol-botol untuk air mineral, minuman ringan, serta kemasan untuk sirup, saus, 

dan minyak makan. Botol plastik yang digunakan untuk minuman di Indonesia 

sering memiliki tanda pengenalan berupa simbol angka 1 yang terletak pada bagian 

dasar botol. PET memiliki karakteristik dengan berat jenis sekitar 1,38 g/cm3 pada 

suhu 20°C, titik leleh sekitar 250°C, titik didih sekitar 350°C (ketika mengalami 

dekomposisi), modulus elastisitas berkisar antara 2800 hingga 3100 Mpa, dan 

kekuatan tarik sekitar 55 hingga 75 Mpa. 
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3.3.2. Dampak Air Hujan terhadap Aspal Modifikasi 

Dampak dari kandungan air hujan terhadap sifat-sifat campuran Laston telah 

diinvestigasi oleh tim peneliti Arifin (2008). Hasil pengujian tersebut 

menyimpulkan bahwa secara keseluruhan, penurunan nilai indeks kekuatan sisa 

(IKS) disebabkan karena lama waktu perlakuan akan menyebabkan resins sebagai 

satu unsur penyusun aspal akan keluar dari campuran. Berkurangnya resins dalam 

aspal akan menyebabkan berkurangnya daya ikatan antar agregat yang sudah 

terseliputi aspal.  

Penelitian oleh Fauziah dan Safitri (2016) mengenai pengaruh lama 

perendaman air hujan pada campuran Superpave dengan bahan ikat aspal Pen 60/70 

dan Retona Blend 55 menunjukkan bahwa durasi rendaman air hujan menyebabkan 

penurunan nilai ITS. Campuran dengan aspal Pen 60/70 memiliki nilai ITS awal 

(sebelum mengalami perendaman) yang signifikan lebih tinggi dibandingkan 

campuran dengan Retona. Namun, setelah 96 jam rendaman, kedua campuran 

memiliki nilai ITS yang hampir sama. Gangguan rendaman air hujan lebih 

signifikan menurunkan kemampuan tarik pada campuran dengan aspal Pen 60/70 

dibandingkan dengan Retona. 

 

3.4. Karakteristik Marshall Test 

Adapun ketentuan-ketentuan untuk uji karakteristik Marshall Test dapat 

dilihat pada Tabel 3.5 berikut ini. 

 
Tabel 3. 5 Karakteristik Marshal Campuran AC-WC 

Sifat-sifat Campuran 
Jenis Campuran 

AC-WC 

Stabilitas Marshall (kg) Min. 800 

Flow (Pelelehan) (mm) 
Min. 2 

Maks. 4 

VMA (Void In Mineral Agregat) (%) Min. 15 

VITM (Void In Total Mix) (%) 
Min. 3 

Maks. 5 

VFWA (Void Filled With Asphalt) (%)  Min. 65 

Marshall Quotient (kg/mm) - - 

Density (Kepadatan) - - 

Sumber : Bina Marga (2018) Revisi 2 
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Adapun ketentuan-ketentuan untuk uji karakteristik Marshall Test pada 

campuran AC-WC modifikasi dengan bahan tambah PET dapat dilihat pada tabel 

3.6 berikut ini. 

 
Tabel 3. 6 Karakteristik Marshall Campuran AC-WC Modifikasi 

Sifat-sifat Campuran 
Jenis Campuran 

AC-WC 

Stabilitas Marshall (kg) Min. 1000 

Flow (Pelelehan) (mm) 
Min. 2 

Maks. 4 

VMA (Void In Mineral Agregat) (%) Min. 15 

VITM (Void In Total Mix) (%) 
Min. 3 

Maks. 5 

VFWA (Void Filled With Asphalt) (%)  Min. 65 

Marshall Quotient (kg/mm) - - 

Density (Kepadatan) - - 

Stabilitas Dinamis, (lintasan/mm) Min. 2500 

Sumber : Bina Marga (2018) Revisi 2 

 

3.4.1. Stabilitas 

Stabilitas dalam konteks ini adalah beban yang dapat ditahan oleh campuran 

aspal beton sebelum mengalami kelelehan plastis. Stabilitas ini meningkat seiring 

dengan peningkatan kadar aspal hingga mencapai batas tertentu yang disebut 

sebagai titik optimum, namun akan berkurang setelah melebihi batas tersebut. 

Sukirman (1992) menjelaskan bahwa stabilitas yang terlalu tinggi juga tidak 

diinginkan karena dapat membuat perkerasan menjadi keras dan mudah retak. 

Stabilitas diukur dengan mengamati jam stabilitas dalam uji Marshall dan 

memerlukan koreksi untuk memperhitungkan nilai kalibrasi proving ring alat serta 

ketebalan benda uji..  

Nilai stabilitas dapat diperoleh dengan Persamaan 3.1, sedangkan grafik 

hubungan antara kadar aspal dan nilai stabilitas dapat dilihat pada Gambar 3.2. 

berikut (RSNI M-01-2003) 

𝑞 = 𝑝 × 𝑠 × 0,4536            (3.1) 

Keterangan :  

q = angka stabilitas 
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p = pembacaan arloji stabilitas x kalibrasi alat 

s = angka arloji koreksi benda uji 

 

Gambar 3. 2 Grafik Hubungan antara Kadar Aspal dan Nilai Stability 

(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

3.4.2. Kelelehan 

Kelelehan merujuk pada kemampuan campuran aspal untuk mengalami 

perubahan bentuk akibat beban yang diterimanya. Nilai kelelehan diukur dengan 

membaca pergerakan jam flow selama uji Marshall dalam satuan milimeter (mm). 

Nilai kelelehan ini dipengaruhi oleh sejumlah faktor, termasuk kadar dan viskositas 

aspal, gradasi agregat, dan proses pemadatan. Penambahan kadar aspal akan 

meningkatkan nilai kelelehan, yang pada gilirannya mengurangi gesekan antar 

agregat karena adanya selimut aspal yang lebih tebal.  

Berikut grafik hubungan antara kadar aspal dan nilai kelelehan dapat dilihat 

pada Gambar 3.3 berikut. 

 

Gambar 3. 3 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai Flow 

(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

3.4.3. Kepadatan (Density) 

Kepadatan mencerminkan seberapa padat campuran telah terekompresi. 

Peningkatan kadar aspal mengakibatkan lebih banyak aspal yang dapat mengisi 
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rongga antara butiran agregat, yang pada gilirannya meningkatkan kepadatan 

campuran. Nilai density dapat diperoleh dari Persamaan 3.2 dan Persamaan 3.3, 

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

Gambar 3.4 berikut. 

 

𝑔 =
𝑎

𝑓
              (3.2) 

 

𝑓 = 𝑑 − 𝑒             (3.3) 

 

keterangan : 

g = nilai density (gr/cc),  

c = berat benda uji sebelum direndam (gr),  

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

a = berat di udara (gr) 

e = berat dalam air (gr), dan  

f = volume / isi (cm3). 

 

Gambar 3. 4 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai Density 

(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

3.4.4. Void In Mineral Agregate (VMA) 

Nilai VMA merujuk pada ruang kosong di antara butiran agregat dalam 

campuran padat aspal, termasuk dalam perhitungan rongga udara dan aspal efektif 

yang diukur dalam persentase total campuran. Umumnya, nilai rongga dalam 

mineral agregat cenderung menurun hingga mencapai nilai maksimum ketika kadar 

aspal meningkat.  
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Nilai VMA dapat diperoleh dari Persamaan 3.4 dan Persamaan 3.5, sedangkan 

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

berikut. 

 

𝑙 = 100 − 𝑗             (3.4) 

 

𝑗 =
(100−𝑏)×𝑔

𝐵𝐽 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
             (3.5) 

 

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) 

 

3.4.5. Void In Total Mix (VITM) 

VITM adalah persentase rongga udara terhadap volume total campuran 

setelah mengalami proses pemadatan. Nilai VITM dapat diperoleh dari Persamaan 

3.6 dan Persamaan 3.7, sedangkan grafik hubungan antara kadar aspal dan nilai 

VITM dapat dilihat pada Gambar 3.6 berikut. 

 

𝑛 = 100 − (100 −
𝑔

ℎ
)             (3.6) 

ℎ = 100 − (
100

(
% 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡

𝐵𝐽 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
+

% 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙

𝐵𝐽 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙
)
)           (3.7) 
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keterangan : 

n = nilai VITM,  

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

h = berat jenis maksimum teoritis campuran. 

 

Gambar 3. 6 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai VITM 

(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

3.4.6. Void Filled With Asphalt (VFWA) 

VFWA mengacu pada persentase rongga dalam campuran yang telah diisi 

dengan aspal. Nilai VFWA akan meningkat seiring dengan peningkatan kadar aspal 

hingga mencapai tingkat optimal di mana rongga telah terisi penuh. Semakin besar 

nilai VFWA, semakin baik kemampuan campuran dalam menahan air dan udara, 

sementara nilai yang lebih kecil dapat mengakibatkan oksidasi aspal dan penurunan 

daya tahan.  

Nilai VFWA dapat diperoleh dari Persamaan 3.8 sampai Persamaan 3.10, 

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

Gambar 3.7 berikut. 

1. Persentasi aspal terhadap campuran 

 

𝑏 =
𝑎

100+𝑎
× 100            (3.8) 

 

keterangan :  

a = persentasi aspal terhadap batuan, dan  
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b = persentasi aspal terhadap campuran. 

2. Persentasi aspal terhadap agregat 

 

𝑚 = 100 ×
𝑖

𝑙
             (3.9) 

 

𝑖 =
𝑏×𝑔

𝐵𝐽 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙
           (3.10) 

 

keterangan :  

m = VFWA (%),  

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

b = persentase aspal terhadap campuran.  

 

Gambar 3. 7 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai VFWA 

(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

3.4.7. Marshall Quoient (MQ) 

Marshall Quotient adalah perbandingan antara stabilitas dan nilai flow dalam 

uji Marshall. Nilai MQ dapat diperoleh dari Persamaan 3.11, sedangkan grafik 

hubungan antara kadar aspal dan nilai MQ dapat dilihat pada Gambar 3.8 berikut. 

 

𝑀𝑄 =
𝑞

𝑟
           (3.11) 

 

keterangan :  

MQ  = nilai Marshall Quotient (kg/mm),  

q  = nilai stabilitas (kg), dan  
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r  = nilai flow (mm). 

 

Gambar 3. 8 Grafik Hubungan Antara Kadar Aspal dan Nilai MQ 

(Sumber : Sukirman, 1992) 

 

3.5. Indirect Tensile Strength (ITS) 

Indirect Tensile Strength adalah metode pengujian yang digunakan untuk 

menentukan daya tahan tarik campuran aspal. Hal ini memungkinkan penilaian 

terhadap kemampuan campuran dalam menahan beban tarik dan tekan. Menurut 

Kennedy (1997), alasan utama kemudahan dalam pengujian Indirect Tensile 

Strength yaitu sebagai berikut. 

1. Pengujian ini relatif sederhana. 

2. Tipe sempel dan peralatan yang digunakan sama dengan sampel dan peralatan 

untuk pengujian lainnya. 

3. Kerusakan tidak dipengaruhi oleh kondisi permukaan. 

Menurut BSI (British Standart, 2003), langkah untuk menentukan Indirect 

Tensile Strengt Test adalah sebagai berikut. 

1. Memastikan beban dan benda uji sejajar selama pengujian. 

2. Menentukan tinggi dan diameter benda uji. 

3. Memastikan tempat untuk menguji benda uji suhunya tetap pada suhu 25ᵒC. 

4. Menurunkan beban dari tempatnya. 

5. Melakukan pengawasan terhadap perubahan bentuk dan menentukkan beban 

vertikal dari kerusakan benda uji. 

Indirect Tensile Strength Test adalah kuat tarik maksimum dihitung dari 

puncak beban. Seperti yang tercantum pada Persamaan 3.13 di bawah ini. 
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𝐼𝑇𝑆 =
𝑃 𝑟𝑢𝑛𝑡𝑢ℎ

ℎ
× 𝐴0          (3.13) 

 

Keterangan : 

ITS  = kuat tarik tidak langsung (kg/cm2) 

P runtuh  = beban puncak (kg) 

H  = tinggi sampel (cm) 

A0   = konstanta 

 

3.6. Cantabro Test 

Cantabro Test adalah pengujian yang dilakukan untuk menilai ketahanan 

benda uji terhadap abrasi dengan menggunakan mesin Los Angeles. Pengujian ini 

bertujuan untuk mengukur kehilangan berat dari benda uji setelah tes abrasi. Benda 

uji harus dipersiapkan dengan menjaganya pada suhu ruang selama 48 jam sebelum 

pengujian, kemudian ditempatkan di dalam drum mesin Los Angeles dan dijalankan 

dengan kecepatan tertentu untuk sejumlah putaran. Berat benda uji sebelum dan 

setelah uji abrasi digunakan untuk menghitung kehilangan berat.. 

Nilai karakteristik Cantabro Test dapat dihitung dengan menggunakan 

Persamaan 3.15 berikut ini. 

 

L =
𝑀𝑜−𝑀𝑖

𝑀𝑜
× 100%          (3.15) 

 

Keterangan :  

L  = persentase kehilangan berat (%) 

Mo = berat sebelum diabrasi (gr) 

Mi  = berat setelah diabrasi (gr) 

 

3.7. Analisis Statistik 

Penelitian ini menerapkan analisis statistik, khususnya metode Anova, untuk 

tujuan memahami dampak perubahan yang timbul akibat variasi dalam aspal 
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campuran AC-WC dengan modifikasi. Data yang dihimpun, seperti karakteristik 

Marshall, ITS, dan Cantabro loss, akan dianalisis menggunakan metode Anova 

sebagai alat statistik utama untuk menghasilkan simpulan dari penelitian ini. Secara 

keseluruhan, analisis statistik Anova digunakan untuk melaksanakan langkah-

langkah berikut dalam penelitian ini. 

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

mengevaluasi dampak masing-masing variabel faktor. Rumusan hipotesis 

dijelaskan pada persamaan 3.16 dan 3.17 berikut ini. 

 

H0 : µ1 = µ2 = µ3 =................... µk         (3.16) 

 

H1 : µ1 ≠ µ2 ≠ µ3 ≠ .............. ≠ µk         (3.17) 

 

2. Membandingkan nilai F yang dihitung dengan nilai F tabel. Harga F yang 

dihasilkan dari perhitungan disebut F hitung (Fh) dan memiliki distribusi F 

dengan derajat kebebasan pembilang (m-1) dan penyebut (N-1) tertentu. Ketika 

Fh kurang dari atau sama dengan Ft (Fh ≤ Ft), hipotesis nol diterima dan 

hipotesis alternatif ditolak. Sebaliknya, jika Fh lebih besar dari Ft (Fh > Ft), 

hipotesis nol ditolak dan hipotesis alternatif diterima. 

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

H0 : Tidak ada perbedaan secara signifikan 

H1 : Ada perbedaan secara signifikan 
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BAB IV  

METODE PENELITIAN 

 

 

 
4.1. Metode Penelitian 

Dalam penelitian Tugas Akhir ini, metode yang digunakan adalah metode 

eksperimental, yang melibatkan serangkaian percobaan untuk mengumpulkan data. 

Data yang terkumpul kemudian akan diolah untuk mendapatkan hasil penelitian, 

dan hasil tersebut akan dibandingkan dengan persyaratan atau standar spesifikasi 

yang berlaku. 

Standar spesifikasi dan prosedur penelitian yang diacu dalam penelitian ini 

mengacu pada peraturan yang telah ditetapkan oleh American Association of State 

Highway and Transport (AASHTO), Standar Nasional Indonesia (SNI), serta 

Spesifikasi Umum Bina Marga tahun 2018 Revisi 2. 

 

4.2. Metode Pengambilan Data 

Dalam penelitian ini, data primer dikumpulkan selama proses pengujian, 

sementara data sekunder berasal dari penelitian-penelitian sebelumnya. Untuk 

memudahkan pengumpulan data, informasi tersebut dikelompokkan berdasarkan 

jenis benda uji yang terkait, termasuk data mengenai stabilitas, aliran (flow), 

kepadatan, Marshall Quotient, Void In Total Mix (VITM), Void In Mineral 

Aggregate (VMA), Void Filled With Asphalt (VFWA), Indirect Tensile Strength, dan 

hasil uji Cantabro. 

 

4.3. Tahapan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, Fakultas Teknik Sipil 

dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Tahapan penelitian yang dilakukan 

yaitu pemeriksaan material, persiapan alat, perencanaan campuran, pembuatan 

benda uji, pengujian Marshall, pengujian Indirect Tensile Strength (ITS) , pengujian 

Cantabro, dan yang terakhir melakukan analisis, pembahasan dan kesimpulan dari 

hasil penelitian. 
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4.3.1. Pemeriksaan Material 

Pemeriksaan material ini dimaksudkan untuk mengetahui kelayakan material 

sebelum pembuatan benda uji untuk menentukan apakah material tersebut sudah 

sesuai dengan spesifikasi atau belum. Pemeriksaan ini berpedoman pada SNI, 

ASTM dan Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 2. Adapun pemeriksaan 

material untuk agregat dan aspal. 

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 ASTM C136-2012 

Pengujian ini menggunakan satu set saringan yang bertujuan untuk 

menentukan gradasi agregat kasar, agregat halus dan filler. 

2. Pengujian Aspal  

Aspal merupakan bahan pengikat antar agregat pada campuran perkerasan. 

Penelitian ini menggunakan bahan ikat aspal AC 60/70 modified dan non modified. 

Pengujian yang dilakukan untuk mengetahui kualitas aspal adalah sebagai berikut. 
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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 ASTM 

D2042 

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. 

g. Pengujian viskositas kinematis 135oC mengacu pada ASTM D2170-10 

Tidak dapat dilakukan, karena keterbatasan peralatan pada laboratorium. 

h. Pengujian kadar parafin mengacu pada SNI 03-3639-2002 

Tidak dapat dilakukan, karena keterbatasan peralatan pada laboratorium. 

i. Pengujian stabilitas penyimpanan : perbedaan titik lembek mengacu pada 

ASTM D2170-10 
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Tidak dapat dilakukan, karena keterbatasan peralatan pada laboratorium. 

4.3.2. 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 yang digunakan sebagai berikut. 

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

Angeles, tabung Sand Equivalent, dan vibrator. 

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

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

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

4. Alat pengujian Marshall, sebagai berikut. 

a. Cincin penguji berkapasitas 2500 kg dengan ketelitian 12,5 kg. 

b. Kepala penekan berbentuk lengkung (breaking head). 

c. Arloji tekan dengan ketelitian 0,0025 cm. 

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

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

cm bernama compactor. 

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

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

berkapasitas 5 kg dengan ketelitian 1 gr yang dilengkapo penggantung. 

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

sebelum dilakukan pengujian dilengkapi pengatur suhu minimum 20°C. 

9. Oven digunakan untuk memanaskan benda uji dengan pengatur suhu sampai 

(200±3) °C. 

10. Alat uji ITS yang meliputi sebagai berikut. 

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

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

c. Perlatan penunjangn lain selama proses penelitian seperti kompor, 

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

jangka sorong, dan lainnya. 
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4.3.3. Perencanaan Campuran 

Komponen bahan campuran terdiri dari agregat kasar, agregat halus, filler, 

dan aspal. Pemilihan gradasi dilakukan berdasarkan tiga spesifikasi campuran yang 

berbeda, yaitu AC-WC berdasarkan ketentuan Bina Marga 2018 Revisi 2. 

Adapun rancangan gradasi agregat untuk campuran AC-WC dapat dilihat 

pada Tabel 4.1 berikut ini. 

 

Tabel 4. 1 Spesifikasi Gradasi Campuran AC-WC 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Gradasi Rencana 

Min Max Lolos Tertahan 

3/4 19 mm 100 100 100 0 

1/2 12.5 mm 90 100 95 5 

3/8 9.5 mm 77 90 83,5 16,5 

No. 4 4.75 mm 53 69 61 39 

No. 8 2.36 mm 33 53 43 57 

No. 16 1.18 mm 21 40 30,5 69,5 

No. 30 0.6 mm 14 30 22 78 

No. 50 0.3 mm 9 22 15,5 84,5 

No. 100 0.15 mm 6 15 10,5 89,5 

No. 200 0.075 mm 2 9 6,5 93,5 

Pen   0 0 0 100 

Sumber : Bina Marga (2018) Revisi 2 

 

Grafik rencana gradasi yang digunakan ke dalam campuran AC-WC, dapat 

dilihat pada Gambar 4.1 berikut ini. 

 
 

Gambar 4. 1 Rencana Gradasi Campuran AC-WC 

Sumber : Bina Marga (2018) Revisi 2 
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Penentuan kadar aspal optimum rencana dapat dihitung dengan 

menggunakan Persamaan 4.1 berikut.  

 

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

keterangan :  

Pb  = kadar aspal,  

CA  = persen agregat tertahan saringan No. 4, 

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

Filler  = persen agregat lolos saringan No. 200, dan  

K  = 1-2  

Berdasarkan Tabel 4.1, maka didapatkan CA 39%, FA 54,5%, Filler 6,5%, 

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

menggunakan Persamaan 4.1, didapatkan perhitungan  

 

Pb  = 0,035(39)+0,045(54,5)+0,18(6,5)+1  

= 5,853% ≈ 6% 

 

Berdasarkan Bina Marga 2018 Revisi 2 kadar aspal berada pada kisaran 

5,99%. Sehingga kadar aspal yang digunakan pada campuran ini adalah 5%, 5,5%, 

6%, 6,5% dan 7% terhadap berat total campuran sebesar 1200 gram. Kebutuhan 

agregat untuk tiap-tiap kadar aspal dapat dilihat pada Tabel 4.2 hingga Tabel 4.6. 

 
Tabel 4. 2 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 5% 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Jumlah (%) Berat Tertahan (%) 

Min Max Lolos Tertahan Tertahan Kumulatif 

3/4 19 mm 100 100 100 0 0 0 

1/2 12.5 mm 90 100 95 5 57 57 

3/8 9.5 mm 77 90 83,5 16,5 131,1 188,1 

No. 4 4.75 mm 53 69 61 39 256,5 444,6 

No. 8 2.36 mm 33 53 43 57 205,2 649,8 

No. 16 1.18 mm 21 40 30,5 69,5 142,5 792,3 

No. 30 0.6 mm 14 30 22 78 96,9 889,2 

No. 50 0.3 mm 9 22 15,5 84,5 74,1 963,3 

No. 100 0.15 mm 6 15 10,5 89,5 57 1020,3 

No. 200 0.075 mm 2 9 6,5 93,5 45,60 1065,9 

Pen   0 0 0 100 74,10 1140 
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Tabel 4. 3 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 5,5% 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Jumlah (%) Berat Tertahan (%) 

Min Max Lolos Tertahan Tertahan Kumulatif 

3/4 19 mm 100 100 100 0 0 0 

1/2 12.5 mm 90 100 95 5 56,7 56.7 

3/8 9.5 mm 77 90 83,5 16,5 130,41 187.11 

No. 4 4.75 mm 53 69 61 39 255,15 442.26 

No. 8 2.36 mm 33 53 43 57 204,12 646.38 

No. 16 1.18 mm 21 40 30,5 69,5 141,75 788.13 

No. 30 0.6 mm 14 30 22 78 96,39 884.52 

No. 50 0.3 mm 9 22 15,5 84,5 73,71 958.23 

No. 100 0.15 mm 6 15 10,5 89,5 56,7 1014.93 

No. 200 0.075 mm 2 9 6,5 93,5 45,36 1060.29 

Pen   0 0 0 100 73,71 1134 

 
Tabel 4. 4 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 6% 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Jumlah (%) Berat Tertahan (%) 

Min Max Lolos Tertahan Tertahan Kumulatif 

3/4 19 mm 100 100 100 0 0 0 

1/2 12.5 mm 90 100 95 5 56.4 56.4 

3/8 9.5 mm 77 90 83,5 16,5 129.72 186.12 

No. 4 4.75 mm 53 69 61 39 253.8 439.92 

No. 8 2.36 mm 33 53 43 57 203.04 642.96 

No. 16 1.18 mm 21 40 30,5 69,5 141 783.96 

No. 30 0.6 mm 14 30 22 78 95.88 879.84 

No. 50 0.3 mm 9 22 15,5 84,5 73.32 953.16 

No. 100 0.15 mm 6 15 10,5 89,5 56.4 1009.56 

No. 200 0.075 mm 2 9 6,5 93,5 45.12 1054.68 

Pen   0 0 0 100 73,32 1128 

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

Ukuran Saringan 
Spesifikasi (%) Jumlah (%) Berat Tertahan (%) 

Min Max Lolos Tertahan Tertahan Kumulatif 

3/4 19 mm 100 100 100 0 0 0 

1/2 12.5 mm 90 100 95 5 56.1 56.1 

3/8 9.5 mm 77 90 83,5 16,5 129.03 185.13 

No. 4 4.75 mm 53 69 61 39 252.45 437.58 

No. 8 2.36 mm 33 53 43 57 201.96 639.54 

No. 16 1.18 mm 21 40 30,5 69,5 140.25 779.79 

No. 30 0.6 mm 14 30 22 78 95.37 875.16 

No. 50 0.3 mm 9 22 15,5 84,5 72.93 948.09 

No. 100 0.15 mm 6 15 10,5 89,5 56.1 1004.19 

No. 200 0.075 mm 2 9 6,5 93,5 44.88 1049.07 

Pen   0 0 0 100 72,93 1122 
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Tabel 4. 6 Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 7% 

Ukuran Saringan 

Spesifikasi 

(%) 
Jumlah (%) Berat Tertahan (%) 

Min Max Lolos Tertahan Tertahan Kumulatif 

3/4 19 mm 100 100 100 0 0 0 

1/2 12.5 mm 90 100 95 5 55.8 55.8 

3/8 9.5 mm 77 90 83,5 16,5 128.34 184.14 

No. 4 4.75 mm 53 69 61 39 251.1 435.24 

No. 8 2.36 mm 33 53 43 57 200.88 636.12 

No. 16 1.18 mm 21 40 30,5 69,5 139.5 775.62 

No. 30 0.6 mm 14 30 22 78 94.86 870.48 

No. 50 0.3 mm 9 22 15,5 84,5 72.54 943.02 

No. 100 0.15 mm 6 15 10,5 89,5 55.8 998.82 

No. 200 0.075 mm 2 9 6,5 93,5 44.64 1043.46 

Pen   0 0 0 100 72,54 1116 

 

Kebutuhan agregat didasarkan pada berat campuran sebesar 1200 gram 

yang kemudian dikurangi dengan kadar aspal terhadap campuran yakni sebesar 5%, 

5,5%, 6%, 6,5% dan 7% terhadap berat campuran. Kemudian persentase lolos dan 

tertahan saringan tiap nomor saringan dikalikan dengan hasil berat campuran 

dikurangi dengan kadar aspal hingga didapatlah berat agregat untuk tiap-tiap nomor 

saringan yang dibutuhkan. Selanjutnya, rincian jumlah benda uji yang digunakan 

untuk mencari kadar aspal optimum (KAO) dapat dilihat pada Tabel 4.7 berikut ini. 

 
Tabel 4. 7 Jumlah Benda Uji Kebutuhan Nilai KAO 

Kadar Aspal (%) AC-WC (buah) 

5 3 

5.5 3 

6 3 

6.5 3 

7 3 

Total 15 

 

Selanjutnya, berdasarkan pada penelitian Puspitasari dkk. (2018) digunakan 

kadar PET 0% sampai 6% dan didapat nilai optimumnya ialah 4%. Untuk penelitian 

ini akan digunakan kadar PET 3% sampai 5%. Berikut rincian jumlah benda uji 

yang digunakan untuk mencari kadar PET optimum (KPO) dapat dilihat pada Tabel 

4.8 dan 4.9 berikut ini. 
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Tabel 4. 8 Kebutuhan PET untuk mencari PET Optimum 

Kadar PET terhadap Aspal (%) Berat PET AC-WC (gram) 

3 2,340 

3,5 2,730 

4 3,120 

4,5 3,510 

5 3,900 

Setelah didapatkan nilai KAO maka dilakukan pengujian untuk setiap nilai 

yang didapatkan. Jumlah benda uji untuk setiap pengujian KAO dan KPO dapat 

dilihat pada Tabel 4.10 berikut.  

 

Tabel 4. 9 Kebutuhan Benda Uji Kadar PET Optimum 

Kadar PET terhadap Aspal 

(%) 

Jumlah Sampel  

AC-WC (buah) 

3 3 

3,5 3 

4 3 

4,5 3 

5 3 

Total 15 

 
Tabel 4. 10 Jumlah Benda Uji Pada Kondisi KAO Dan KPO 

Pengujian 

AC-WC 

PET Modified Asphalt Non PET Modified Asphalt 

Lama Rendaman (Jam) Lama Rendaman (Jam) 

0 24 48 0 24 48 

MR 3 3 3 3 3 3 

ITS 3 3 3 3 3 3 

CL 3 3 

Total 42 

 

Berdasarkan Tabel 4.7 sampai dengan Tabel 4.10, maka total benda uji 

dalam penelitian ini adalah 72 buah.  

4.3.4. Pembuatan Campuran Benda Uji  

Pada tahap pembuatan campuran benda uji, langkah pertama adalah 

merencanakan komposisi campuran dengan melakukan penyaringan agregat untuk 

memisahkan partikel-partikel sesuai dengan ukuran yang diinginkan sesuai dengan 

nomor saringan yang digunakan. Setiap agregat yang tertahan pada nomor saringan 
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tersebut kemudian diukur beratnya. Langkah-langkah pembuatan campuran benda 

uji adalah sebagai berikut.  

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan.  

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

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

3. Memanaskan agregat kasar, agregat halus, dan filler sampai suhu 170°C, 

kemudian mencampurkan kadar aspal sesuai dengan persentase yang telah 

direncanakan dan mengaduk sampai homogen.  

4. Membersihkan cetakan benda uji dan mengolesi bagian dalam cetekan dengan 

menggunakan oli 

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

bagian bawah. Kemudian memasukkan campuran benda uji yang telah 

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

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

dimasukkan sampai cetakan penuh kemudian meletakkan kertas di bagian atas.  

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

Kemudian menyeting mesin pemadat sebanyak 75 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. 

4.3.5. Pengujian Marshall Test 

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. 

a. Menyiapkan alat dan benda uji yang akan digunakan. 

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

pembuatan sampel. 

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

kemudian menimbang benda uji dalam keadaan kering udara. 
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d. Merendam benda uji di dalam air hujan pada suhu ruang selama 20 sampai 24 

jam untuk mendapatkan kejenuhan, kemudian menimbang benda uji di dalam 

air dan mencatat hasilnya. 

e. 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. 

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

menit. 

g. Memeriksa mesin Marshall Test beserta dial pelengkapnya dan menyiapkan 

breaking head yang telah diolesi dengan oli.  

h. 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.  

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

j. Menghidupkan mesin dan mengamati pembebanan sampai dial stabilitas 

mencapai angka maksimum. 

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

4.3.6. 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. 

4.3.7. Pengujian Cantabro loss  

Pengujian Cantabro loss dapat dilakukan sebagai berikut.  

1. Mempersiapkan bahan. 

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

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

4. Memutar mesin dengan kecepatan 30-33 rpm sebanyak 300 putaran. 
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5. Setelah selesai pemutaran, mengeluarkan benda uji dari mesin kemudian 

ditimbang lagi untuk mendapatkan berat benda uji setelah dilakukan pengujian 

abrasi (Mi). 

 

4.4. Analisis Data 

Setelah dilakukan berbagai macam pengujian, maka dilakukan analisis data 

untuk mendapatkan parameter hasil pengujian secara lengkap. 

4.3.8. Analisis Karakteristik Marshall Test  

Parameter hasil pengujian Marshall diperoleh data sebagai berikut. 

1. Beat benda uji kering udara (gram) 

2. Berat benda uji dalam air (gram) 

3. Berat benda uji SSD (gram) 

4. Tebal benda uji (mm) 

5. Pembacaan dial stabilitas (kg) 

6. Pembacaan dial flow (mm) 

Karakteristik Marshall 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. 

 

Bj Aspal = 
(𝐴×𝐹1)+(𝐵×𝐹2)

100
           (4.3) 
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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 density dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.2 dan 3.3. 

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

7.  Nilai VITM dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.6 dan 3.7. 

8.  Nilai VFWA dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.9 dan 3.10. 

9. Nilai MQ dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.11. 

4.3.9. Analisis Pengujian ITS 

Nilai pengujian ITS dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 3.13. 

4.3.10. Analisis Pengujian Cantabro Loss 

Nilai pengujian Cantabro Test dapat diperoleh dengan menggunakan 

Persamaan 3.15. 

4.3.11. Analisis Statistik 

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

Nilai hipotesis nol (H0) dan hipotesis alternatif (H1) dapat diperoleh dengan 

menggunakan Persamaan 4.5 dan 4.6. 

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

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

4. Perumusan keputusan H0 dan H1 

 

4.5. Bagan Alir Penelitian 

Bagan alir penelitian menunjukan 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 
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BAB V 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

 

 
5.1. Hasil pengujian Bahan dan Campuran 

Adapun berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, maka didapatlah hasil 

dari tiap-tiap pengujian sebagai berikut. 

5.1.1. Hasil Karakteristik Aspal 

Pengujian menggunakan aspal Pertamina Pen 60/70 dilakukan di 

Laboratorium Jalan Raya, bagian dari Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik 

Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Karakteristik aspal ini diuji 

sesuai dengan Spesifikasi Bina Marga tahun 2018. Hasil pengujian karakteristik 

aspal tersebut dapat dirujuk pada Tabel 5.1 di bawah ini atau dapat ditemukan dalam 

Lampiran 1 hingga Lampiran 6. 

 
Tabel 5. 1 Karakteristik Aspal Pen 60/70 

No Jenis Pengujian Syarat Hasil Keterangan 

1 Penetrasi 60/70 62,70 Memenuhi 

2 Berat Jenis ≥1,0 1,037 Memenuhi 

3 Daktilitas >100 110 Memenuhi 

4 Titik Lembek ≥48 50,50 Memenuhi 

5 Titik Nyala ≥232 332 Memenuhi 

6 Titik Bakar ≥232 336 Memenuhi 

7 Kelarutan ≥99 99,11 Memenuhi 

 

Adapun hasil pengujian karakteristik aspal modifikasi PET dengan 

modifikasi ukuran 0,5 cm2 tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.2 berikut atau dapat 

dilihat pada Lampiran 7 hingga Lampiran 12. 

 
Tabel 5. 2 Karakteristik Aspal Modifikasi Ukuran 0,5×0,5 cm 

No Jenis Pengujian Syarat Hasil Keterangan 

1 Penetrasi 60/70 62,50 Memenuhi 

2 Berat Jenis ≥1,0 1.012 Memenuhi 

3 Daktilitas >100 152.50 Memenuhi 

4 Titik Lembek ≥48 48.50 Memenuhi 

5 Titik Nyala ≥232 330 Memenuhi 
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Lanjutan Tabel 5.2 Karakteristik Aspal Modifikasi Ukuran 0,5×0,5 cm 

6 Titik Bakar ≥232 338 Memenuhi 

7 Kelarutan ≥99 99.02 Memenuhi 

 

Adapun hasil pengujian karakteristik aspal modifikasi PET dengan 

modifikasi ukuran granular bubuk tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.3 berikut atau 

dapat dilihat pada Lampiran 13 hingga Lampiran 18. 

 
Tabel 5. 3 Karakteristik Aspal Modifikasi Ukuran Bubuk 

No Jenis Pengujian Syarat Hasil Keterangan 

1 Penetrasi 60/70 70.90 Memenuhi 

2 Berat Jenis ≥1,0 1.086 Memenuhi 

3 Daktilitas >100 105.8 Memenuhi 

4 Titik Lembek ≥48 48.50 Memenuhi 

5 Titik Nyala ≥232 321 Memenuhi 

6 Titik Bakar ≥232 328 Memenuhi 

7 Kelarutan ≥99 99.32 Memenuhi 

 

Adapun hasil pengamatan kemudahan (Workability) selama pembuatan 

bahan modifikasi aspal dengan dua jenis yaitu ukuran 0,5 cm2 dan bubuk pada Tabel 

5.4 berikut 

 
Tabel 5. 4 Hasil Workability Pembuatan Bahan Additif 

Metode 0,5 cm2 Bubuk Satuan 

Pencarian Bahan 0.00 0.00 - 

Pembersihan Bahan 5.34 5.21 menit/botol 

Pemotongan Kasar Bahan 55.12 33.54 menit/botol 

Berat Hasil Pemotongan Halus 265.67 65.12 gr/botol 

Produktifitas 4.39 1.68 gr/menit 

 

5.1.2. Hasil Pengujian Karakteristik Agregat 

Agregat yang dianalisis berasal dari Clereng, Kabupaten Kulon Progo. 

Pengujian karakteristik agregat ini dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, yang 

merupakan bagian dari Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan 

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Hasil pengujian karakteristik agregat 

tersebut tersaji dalam Tabel 5.5 hingga Tabel 5.7. 
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Tabel 5. 5 Hasil Pengujian Agregat Kasar 

No Jenis Pengujian Syarat Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis ≥2,5 2,676 Memenuhi 

2 Penyerapan Agregat terhadap Air (%) ≤3 1,818 Memenuhi 

3 Kelekatan Agregat Terhadap Aspal (%) ≥95 98 Memenuhi 

4 Keausan Agregat dengan Mesin Los Angeles (%) ≤40 7,175 Memenuhi 

 

Tabel 5. 6 Hasil Pengujian Agregat Halus 

No Jenis Pengujian Syarat Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis ≥2,5 2,618 Memenuhi 

2 Penyerapan Agregat terhadap Air (%) ≤3 1,010 Memenuhi 

3 Sand Equivalent  (%) ≥50 92,05 Memenuhi 

 

Tabel 5. 7 Hasil Pengujian Berat Jenis Filler 

No Jenis Pengujian Syarat Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis ≥2,5 2,515 Memenuhi 

 

5.1.3. Hasil Pengujian Asam-Basa Air Hujan Menggunakan Kertas Lakmus 

 
Tabel 5. 8 Hasil Pengujian Asam-Basa Air Hujan 

Kertas Perubahan Hasil Keterangan 

Merah Merah Asam Ph<7 

Biru Merah Asam Ph<7 

 

5.1.4. Hasil Pengujian Campuran AC-WC untuk Menentukan Kadar Aspal 

Optimum (KAO) 

Agregat yang diperiksa berasal dari Clereng, Kabupaten Kulon Progo. 

Karakteristik agregat ini dianalisis di Laboratorium Jalan Raya yang terintegrasi 

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

Islam Indonesia. Temuan karakteristik agregat ini terdokumentasi dalam Tabel 5.9. 

 

Tabel 5. 9 Hasil Pengujian Marshall Standard untuk Penentuan KAO 

Kadar Aspal 

(%) 

Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

MQ 

(kg/mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 
VMA (%) 

Density 

(gr/cc) 

5  1617   2,07  781,159 6,46 63,150 16,14 2,296 

5,5 1787 2,18 819,725 5,99 66,981 16,76 2,291 

6 1909 2,30 830,000 4,99 72,720 16,91 2,299 

6,5 1945  2,52  771,825 3,86 78,952 16,96 2,310 
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Lanjutan Tabel 5.9 Hasil Pengujian Marshall Standard untuk Penentuan KAO 

7 1949 2,62 743,893 3,73 80,609 17,87 2,297 

Spesifikasi >800 >2-4 >250 >3-5 >65 >15  

 

 

 

Gambar 5. 1 Penentuan Kadar Aspal Optimum (KAO) 

 

5.1.5. Hasil Pengujian Campuran AC-WC untuk Menentukan Kadar PET Optimum 

(KPO) dari KAO  

Pengujian campuran dilakukan untuk menentukan kadar PET optimal dengan 

menggunakan data karakteristik Marshall, yang sama dengan metode penentuan 

kadar aspal optimal. Hasil pengujian ini terdokumentasi dalam Tabel 5.10 di bawah 

ini atau dapat dijelaskan secara rinci dalam Lampiran. 

Tabel 5. 10 Hasil Pengujian Marshall Standard untuk Penentuan KPO 

Kadar PET 

Oprimum 

(%) 

Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

VFWA 

(%) 

VITM 

(%) 

VMA 

(%)  

MQ 

(kg/mm) 

Density 

(gr/cc) 

3  1553   2,29  78,114 4,13 17,50 678,166 2,295 

3,5  1760   2,59  78,287 4,09 17,46 679,537 2,296 

4  1903   2,60  80,142 3,67 17,10 731,923 2,306 

4,5  2006   2,67  81,696 3,33 17,82 751,311 2,314 

5  2038   3,02  82,446 3,17 17,67 674,834 2,318 

Spesifikasi >1000 >2-4 >65 >3-5 >15 >250  

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

Kadar Aspal (%)

Stabi

flow

MQ

VMA

VFWA

VITM

Min

Max

Opti

Density

KAO =  6,50%
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Gambar 5. 2 Penentuan Kadar PET Optimum (KPO) dari KAO 

 

5.1.6. Hasil Pengujian Campuran AC-WC dengan menggunakan PET sebagai Bahan 

Tambah dan Non-PET pada KAO dan KPO 

Hasil pengujian campuran AC-WC dengan menggunakan tambahan bahan 

PET pada kadar aspal optimum melibatkan pengujian Marshall Standard, Indirect 

Tensile Strength, dan Cantabro. Hasil pengujian tersebut terdokumentasi dalam 

Tabel 5.11 hingga Tabel 5.13 di bawah ini. 

1. Marshall Standard 

Hasil pengujian Marshall Standard campuran AC-WC dengan bahan tambah 

PET optimum pada kadar aspal optimum dapat dilihat pada Tabel 5.6 berikut. 

 
Tabel 5. 11 Hasil Pengujian Marshall Standard untuk KPO dan KAO dengan 

Variasi Rendaman 0 Jam 

Jenis Aspal 
Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

VFWA 

(%) 

VITM 

(%) 

VMA 

(%) 

MQ 

(kg/mm) 

Density 

(gr/cc) 

Non-PET 1766 2,370 81,857 3,230 16,420 745,148 2,325 

PET 1950 2,960 79,966 3,490 16,030 745,370 2,336 

Spesifikasi >1000 >2-4 >65 >3-5 >15 >250  

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Kadar PET (%)

Stabi

flow

MQ

VMA

VFWA

VITM

Min

Max

Opti

Densi

KPO =  4,0%
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Tabel 5. 12 Hasil Pengujian Marshall Standard untuk KPO dan KAO dengan 

Variasi Rendaman 24 Jam 

Jenis Aspal 
Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

VFWA 

(%) 

VITM 

(%) 

VMA 

(%) 

MQ 

(kg/mm) 

Density 

(gr/cc) 

Non-PET 1610 2,160 79,356 3,770 16,890 745,370 2,312 

PET 1642 2,420 77,689 3,980 16,460 678,512 2,324 

Spesifikasi >1000 >2-4 >65 >3-5 >15 >250  

 

Tabel 5. 13 Hasil Pengujian Marshall Standard untuk KPO dan KAO dengan 

Variasi Rendaman 48 Jam 

Jenis Aspal 
Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

VFWA 

(%) 

VITM 

(%) 

VMA 

(%) 

MQ 

(kg/mm) 

Density 

(gr/cc) 

Non-PET  1410   2,120   77,149  4,270  17,320  665,094   2,300  

PET  1476   2,270   76,925  4,150 16,600   650,220   2,320  

Spesifikasi >1000 >2-4 >65 >3-5 >15 >250  

 

2. Indirect Tensile Strength (ITS) 

Hasil pengujian Indirect Tensile Strength campuran AC-WC dengan bahan 

tambah PET optimum pada kadar aspal optimum dapat dilihat pada Tabel 5.14. 

 
Tabel 5. 14 Hasil Pengujian Indirect Tensile Strength untuk KPO dan KAO 

dengan Variasi Rendaman  

Jenis Aspal 
ITS (kPa) 

0 Jam 24 Jam 48 Jam 

Non-PET 319,873 205,282 171,693 

PET 440,012 269,392 183,259 

 

3. Cantabro Loss 

Hasil pengujian Cantabro campuran AC-WC dengan bahan tambah PET 

optimum pada kadar aspal optimum dapat dilihat pada Tabel 5.15 berikut. 

 

Tabel 5. 15 Hasil Pengujian Cantabro Loss untuk KPO dan KAO 

Jenis Aspal Kehilangan Berat (%) 

Non-PET 7,11 

PET 9,54 
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5.1.7. Hasil Analisis Statistik Anova 

Hasil analisis statistik anova meliputi data-data uji karakteristik Marshall 

pada nilai KAO, ITS dan CL dengan masing-masing pengaruh terhadap penggunaan 

jenis aspal maupun variasi rendaman air hujan. Data hasil rekapitulasi analisis statik 

menggunakan anova dapat dilihat pada Tabel 5.16 dan Tabel 5.24 berikut ini. 

a. Hasil uji statistik ANOVA pengaruh Variasi Rendaman pada Aspal Non-PET 

terhadap karakteristik Marshal  

 
Tabel 5. 16 Hasil Pengujian ANOVA Perbedaan nilai Marshall Aspal Non-PET 

untuk Semua Variasi Rendaman  

No Parameter Hasil Analisis Keterangan 

1 Stabilitas Signifikan H1 diterima 

2 Flow Signifikan H1 diterima 

3 VITM Tidak Signifikan H0 diterima 

4 VFWA Tidak Signifikan H0 diterima 

5 VMA Tidak Signifikan H0 diterima 

6 MQ Tidak Signifikan H0 diterima 

7 Density Tidak Signifikan H0 diterima 

 

b. Hasil uji statistik ANOVA pengaruh Variasi Rendaman pada Aspal PET 

terhadap karakteristik Marshall 

 
Tabel 5. 17 Hasil Pengujian ANOVA Perbedaan nilai Marshall Aspal PET untuk 

Semua Variasi Rendaman 

No Parameter Hasil Analisis Keterangan 

1 Stabilitas Signifikan H1 diterima 

2 Flow Tidak Signifikan H0 diterima 

3 VITM Tidak Signifikan H0 diterima 

4 VFWA Tidak Signifikan H0 diterima 

5 VMA Tidak Signifikan H0 diterima 

6 MQ Tidak Signifikan H0 diterima 

7 Density Tidak Signifikan H0 diterima 

 

c. Hasil uji statistik ANOVA pengaruh penggunaan aspal PET pada Variasi 

Rendaman 0 Jam terhadap karakteristik Marshall  
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Tabel 5. 18 Hasil Pengujian ANOVA Perbedaan nilai Marshall Variasi 

Rendaman 0 Jam untuk semua Jenis Aspal 

No Parameter Hasil Analisis Keterangan 

1 Stabilitas Tidak Signifikan H0 diterima 

2 Flow Signifikan H1 diterima 

3 VITM Tidak Signifikan H0 diterima 

4 VFWA Tidak Signifikan H0 diterima 

5 VMA Tidak Signifikan H0 diterima 

6 MQ Tidak Signifikan H0 diterima 

7 Density Tidak Signifikan H0 diterima 

 

d. Hasil uji statistik ANOVA pengaruh penggunaan aspal PET pada Variasi 

Rendaman 24 Jam terhadap karakteristik Marshall 

 

Tabel 5. 19 Hasil Pengujian ANOVA Perbedaan nilai Marshall Variasi 

Rendaman 24 Jam untuk semua Jenis Aspal 

No Parameter Hasil Analisis Keterangan 

1 Stabilitas Tidak Signifikan H0 diterima 

2 Flow Tidak Signifikan H0 diterima 

3 VITM Tidak Signifikan H0 diterima 

4 VFWA Tidak Signifikan H0 diterima 

5 VMA Tidak Signifikan H0 diterima 

6 MQ Tidak Signifikan H0 diterima 

7 Density Tidak Signifikan H0 diterima 

 

e. Hasil uji statistik ANOVA pengaruh penggunaan aspal PET pada Variasi 

Rendaman 48 Jam terhadap karakteristik Marshall  

 

Tabel 5. 20 Hasil Pengujian ANOVA Perbedaan nilai Marshall Variasi 

Rendaman 48 Jam untuk semua Jenis Aspal 

No Parameter Hasil Analisis Keterangan 

1 Stabilitas Tidak Signifikan H0 diterima 

2 Flow Tidak Signifikan H0 diterima 

3 VITM Tidak Signifikan H0 diterima 

4 VFWA Tidak Signifikan H0 diterima 

5 VMA Tidak Signifikan H0 diterima 

6 MQ Tidak Signifikan H0 diterima 

7 Density Tidak Signifikan H0 diterima 
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f. Hasil uji statistik ANOVA pengaruh variasi rendaman pada aspal Non-PET 

terhadap karakteristik ITS 

 

Tabel 5. 21 Hasil Pengujian ANOVA Perbedaan nilai ITS Aspal Non-PET untuk 

semua Variasi Rendaman 

No Parameter Hasil Analisis Keterangan 

1 Variasi Rendaman Signifikan H1 diterima 

 

g. Hasil uji statistik ANOVA pengaruh variasi rendaman pada aspal PET terhadap 

karakteristik ITS 

 

Tabel 5. 22 Hasil Pengujian ANOVA Perbedaan nilai ITS Aspal PET untuk 

semua Variasi Rendaman 

No Parameter Hasil Analisis Keterangan 

1 Variasi Rendaman Signifikan H1 diterima 

 

h. Hasil uji statistik ANOVA pengaruh penambahan PET terhadap lama 

Perendaman terhadap karakteristik ITS 

 

Tabel 5. 23 Hasil Pengujian ANOVA Perbedaan nilai ITS untuk Semua Jenis 

Aspal dan semua Variasi Rendaman 

No Parameter Hasil Analisis Keterangan 

1 0 Jam Signifikan H1 diterima 

2 24 Jam Tidak Signifikan H0 diterima 

3 48 Jam Tidak Signifikan H0 diterima 

 

i. Hasil uji statistik ANOVA pengaruh penambahan PET terhadap karakteristik 

Cantabro Loss 

 

Tabel 5. 24 Hasil Pengujian ANOVA Perbedaan nilai Cantabro Loss untuk 

Semua Jenis Aspal 

No Parameter Hasil Analisis Keterangan 

1 Cantabro Loss Tidak Signifikan H0 diterima 

 

5.2. Pembahasan 

Pembahasan hasil pengujian dilakukan untuk memastikan material yang 

digunakan dalam pengujian telah memenuhi spresifikasi Umum Bina Marga Tahun 
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2018 Revisi 2.  

5.2.1. Karakteristik Agregat Kasar 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui sifat fisik agregat kasar yang 

digunakan. Dalam hal ini agregat yang digunakan berasal dari Clereng, Kulon 

Progo. 

1. Berat jenis agregat kasar 

Berat jenis agregat adalah perbandingan antara berat volume agregat dan berat 

volume air pada suhu yang sama. Nilai berat jenis ini penting dalam 

menentukan perencanaan campuran yang akan digunakan. Agregat dengan 

berat jenis yang lebih rendah cenderung memiliki kadar pori yang besar, 

sehingga mampu menyerap lebih banyak aspal. Ini dapat menghasilkan selimut 

aspal yang lebih tipis, yang pada gilirannya dapat memengaruhi durabilitas 

aspal. Di sisi lain, agregat dengan berat jenis yang lebih tinggi cenderung 

meningkatkan durabilitas aspal, namun juga dapat meningkatkan risiko 

bleeding pada campuran. Hasil pengujian berat jenis agregat kasar 

menunjukkan nilai sebesar 2,676 dengan ketelitian hingga tiga angka di 

belakang koma. Nilai ini memenuhi persyaratan Spesifikasi Bina Marga 2018 

Revisi 2 yang menetapkan nilai minimal >2,5. 

2. Penyerapan agregat terhadap air 

Penyerapan air oleh agregat mengacu pada kemampuan agregat untuk 

menyerap air melalui pori-pori yang ada di dalamnya. Agregat dengan pori 

yang lebih besar cenderung menyerap lebih banyak aspal, yang dapat 

mengakibatkan lapisan permukaan aspal menjadi lebih tipis, dan pada akhirnya 

mempengaruhi daya tahan campuran aspal. Hasil pengujian agregat dari 

Clereng menunjukkan tingkat penyerapan air sebesar 1,818% 

3. Kelekatan agregat terhadap aspal 

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

Pengujian ini bertujuan untuk menetapkan persentase luas permukaan agregat 

yang dilapisi oleh aspal. Hasil pengujian agregat dari Clereng menunjukkan 

bahwa persentase permukaan agregat yang dilapisi oleh aspal adalah sebesar 
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98%, memenuhi standar yang diatur dalam Spesifikasi Umum Bina Marga 

2018 Revisi 2, yaitu lebih besar dari 95%. 

4. Keausan dengan Mesin Los Angeles 

Pengujian keausan bertujuan untuk menilai sejauh mana agregat mampu 

bertahan terhadap proses degradasi menggunakan mesin Los Angeles. Hasil 

pengujian pada agregat dari Clereng menunjukkan angka sebesar 7,175%, 

dimana nilai ini memenuhi standar yang diatur dalam Spesifikasi Umum Bina 

Marga 2018 Revisi 2, yaitu di bawah 40%. 

5.2.2. Karakteristik Agregat Halus 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui sifat fisik agregat halus yang 

digunakan. Dalam hal ini agregat yang digunakan berasal dari Clereng, Kulon 

Progo 

1. Berat jenis agregat halus 

Berat jenis agregat adalah perbandingan antara berat volume agregat dengan 

berat volume air pada suhu yang sama. Nilai berat jenis ini digunakan untuk 

merencanakan campuran yang akan digunakan. Agregat dengan berat jenis 

yang lebih rendah cenderung memiliki pori-pori yang lebih besar, sehingga 

dapat menyerap lebih banyak aspal. Hal ini dapat menghasilkan lapisan aspal 

yang lebih tipis, yang pada gilirannya memengaruhi durabilitas aspal. 

Sebaliknya, jika berat jenisnya tinggi, dapat meningkatkan durabilitas aspal 

tetapi juga meningkatkan risiko bleeding pada campuran. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa berat jenis agregat halus adalah 2,618. 

Nilai ini memenuhi standar yang disyaratkan oleh Spesifikasi Bina Marga 2018 

Revisi 2, yang menetapkan nilai minimal lebih dari 2,5. 

2. Penyerapan agregat terhadap air 

Penyerapan air oleh agregat merujuk pada kemampuan agregat untuk 

menyerap air melalui pori-pori yang terdapat di dalamnya. Agregat dengan pori 

yang besar cenderung menyerap lebih banyak aspal, yang dapat mengakibatkan 

lapisan aspal menjadi lebih tipis dan berpotensi memengaruhi durabilitas 

campuran tersebut. Hasil pengujian agregat dari Clereng menunjukkan tingkat 

penyerapan air sebesar 1,010%. 
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3. Sand Equivalent  

Sand Equivalent digunakan untuk menilai tingkat kebersihan agregat terhadap 

butiran halus yang melewati saringan No. 200, seperti lempung, lanau, atau 

material organik pada campuran agregat. Keberadaan butiran halus yang 

berlebihan dalam agregat dapat mengakibatkan penurunan kualitas beton aspal, 

karena butiran halus tersebut dapat membungkus butiran kasar, mengurangi 

ikatan antara agregat dan bahan pengikat. Hasil pengujian sand equivalent 

untuk agregat halus dari Clereng menunjukkan nilai sebesar 92,045%, sesuai 

dengan persyaratan dalam Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 2 yang 

mensyaratkan nilai lebih dari 50%. 

5.2.3. Karakteristik Bahan Pengisi (Filler) 

Berat jenis adalah perbandingan antara berat suatu benda dengan berat air 

pada volume dan suhu yang sama. Hasil pengujian menunjukkan berat jenis filler 

abu batu Clereng yang digunakan adalah sebesar 2,515. 

5.2.4. Karakteristik Aspal  

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui sifat fisik dan karakteristik aspal 

yang digunakan. Dalam hal ini aspal yang digunakan ialah aspal Pertamina Pen 

60/70. 

1. Berat jenis aspal 

Berat jenis aspal adalah perbandingan berat aspal terhadap berat air dengan 

volume yang sama dan pada suhu yang sama. Penelitian ini telah menguji berat 

jenis aspal menggunakan tiga sampel yang berbeda. Pertama, sampel aspal pen 

60/70 di uji yaitu sebesar 1,037. Kedua, sampel aspal modifikasi ukuran 0,5 x 

0,5 cm  di uji yaitu sebesar 1,012.  Ketiga, sampel aspal modifikasi ukuran 

bubuk di uji yaitu sebesar 1,089. Ketiga sampel tersebut memenuhi spesifikasi 

Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu >1,00. 

2. Penetrasi Aspal 

Uji penetrasi aspal dilakukan untuk menilai tingkat kekerasan aspal dengan 

menerapkan beban dan waktu tertentu pada suhu yang telah ditetapkan. Adapun 

sampel pertama nilai penetrasi aspal Pertamina Pen 60/70 yang di uji adalah 

62,70 mm. Sampel kedua aspal modifikasi ukuran 0,5 x 0,5 cm  di uji yaitu 
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sebesar 62,50 mm. Sampel ketiga aspal modifikasi ukuran bubuk  di uji yaitu 

sebesar 70,90 mm. ketiga sampel memenuhi persyaratan spesifikasi Bina 

Marga 2018 Revisi 2 yaitu mimimal 60 mm khusus untuk aspal modifikasi 

terdapat angka toleransi yaitu ± 4 mm untuk pen 60/70. 

3. Daktilitas 

Pengujian daktilitas bertujuan untuk memahami karakteristik kohesi aspal yang 

berdampak pada fleksibilitas campuran aspal, memungkinkannya untuk 

menahan lendutan. Adapun hasil sampel pertama pengujian daktilitas aspal 

Pertamina Pen 60/70 menghasilkan nilai daktilitas sebesar 110 cm. sampel 

kedua aspal modifikasi ukuran 0,5 x 0,5 cm menghasilkan nilai daktilitas 

sebesar 152,50 cm. Ketiga, aspal modifikasi ukuran bubuk menghasilkan nilai 

daktilitas sebesar 105.80 cm. Ketiga sampel tersebut  memenuhi spesifikasi 

Bina Marga 2018 Revisi 2 yaitu >100 cm. 

4. Titik nyala  

Pengujian titik nyala bertujuan untuk menentukan suhu di mana aspal mencapai 

batas keamanan yang cukup untuk dipanaskan. Hasil pengujian titik nyala pada 

sampel pertama aspal Pertamina Pen 60/70 menunjukan nilai sebesar 332°C. 

Sampel kedua aspal modifikasi ukuran 0,5 x 0,5 cm menunjukan nilai sebesar 

330°C. Sampel ketiga aspal modifikasi ukuran bubuk menunjukan nilai sebesar 

321°C. ketiga sampel tersebut memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 

2018 Revisi 2 yaitu > 232°C. 

5. Titik Bakar 

Pengujian titik nyala bertujuan untuk menentukan suhu di mana aspal mencapai 

batas keamanan yang cukup untuk dipanaskan. Hasil pengujian sampel 

pertama titik nyala aspal Pertamina Pen 60/70 menunjukan nilai sebesar 336°C. 

Sampel kedua aspal modifikasi ukuran 0,5 x 0,5 cm menunjukan nilai sebesar 

338°C. Sampel ketiga aspal modifikasi ukuran bubuk menunjukan nilai sebesar 

328°C. Ketiga sampel tersebut memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 

2018 Revisi 2 yaitu > 232°C. 

6. Kelarutan dalam TCE (Trychloroethylene) 

Tujuan  dari  pengujian   kelarutan terhadap   TCE a   dalah   untuk    menentukan 
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persentase kelarutan aspal dalam larutan TCE, yang mengindikasikan 

persentase mineral lain yang terkandung dalam aspal. Semakin tinggi kelarutan 

aspal dalam TCE, semakin sedikit mineral lain dalam aspal yang mungkin 

mengganggu ikatan antara aspal dan agregat. Hasil pengujian kelarutan dalam 

TCE sampel pertama aspal Pertamina Pen 60/70 adalah sebesar 99,11%. 

Sampel kedua aspal modifikasi ukuran 0,5 x 0,5 cm adalah sebesar 99,02%. 

Sampel ketiga aspal modifikasi ukuran bubuk adalah sebesar 99,32%. Ketiga 

jenis sampel tersebut memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2018 

Revisi 2 yaitu sebsar >99%. 

7. Titik lembek 

Pengujian titik leleh bertujuan untuk menentukan suhu di mana aspal akan 

mulai melunak atau melembek. Hasil pengujian sampel pertama aspal 

Pertamina Pen 60/70 menunjukan titik lembek sebesar 50,50°C. sampel kedua 

aspal modifikasi ukuran 0,5 x 0,5 cm menunjukan titik lembek sebesar 

48,50°C. Sampel ketiga aspal modifikasi ukuran bubuk menunjukan titik 

lembek sebesar 48,50°C. Ketiga sampel tersebut memenuhi persyaratan 

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

8. Workability  

Produktifitas dalam metode pengerjaan pada saat pengambilan bahan aspal 

modifikasi yang terbagi menjadi dua jenis yaitu modifikasi aspal dengan 

ukuran 0,5 cm2 dan bubuk dihasilkan bahwa produktifitas pembuatan bahan 

aspal modifikasi 0,5 cm2 yaitu 4,42 gr/menit, sedangkan bubuk yaitu 1,71 

gr/menit. Lebih efektif produktifitas pada jenis aspal modifikasi ukuran 0,5 

cm2. 

5.2.5. Hasil Pengujian Marshall untuk Menetukan Kadar Aspal Optimum 

Penentuan Kadar Aspal Optimum (KAO) pada campuran AC-WC yang 

digunakan pada penelitian ini menggunakan karakteristik Marshall yaitu stabilitas, 

flow, VITM, VMA, VFWA, Marshall Quotient dan Density. Adapun pembahasan 

hasil pengujian Marshall untuk menentukan KAO dapat dilihat sebagai berikut. 

 

1. Stabilitas 
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Stabilitas merupakan pada kemampuan lapis perkerasan untuk menahan beban 

lalu lintas tanpa mengalami deformasi permanen seperti gelombang dan alur 

(rutting). Tingkat stabilitas sangat dipengaruhi oleh kemampuan campuran 

untuk mengunci (interlocking) dan menghasilkan gaya gesek (friction). Nilai 

stabilitas yang dihasilkan akan mencerminkan kekuatan struktural dari 

campuran aspal, yang dipengaruhi oleh kandungan aspal, susunan gradasi, dan 

kualitas agregat dalam campuran tersebut. Grafik yang menunjukkan hubungan 

antara kadar aspal dan nilai stabilitas untuk campuran AC-WC dengan berbagai 

jenis bahan ikat dapat ditemukan dalam Gambar 5.3. 

 

 

 

Gambar 5. 3 Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan Stabilitas 

 

Pada Gambar 5.3, dapat dilihat bahwa nilai stabilitas pada campuran AC-WC 

yang menggunakan bahan ikat aspal Pen 60/70 akan terus meningkat dimulai 

pada penggunaan kadar 5% dan mencapai puncaknya pada kadar 6%, 

kemudian stabil pada penambahan kadar aspal berikutnya. Secara keseluruhan, 

dapat disimpulkan bahwa campuran AC-WC yang berbahan ikat aspal Pen 

60/70 pada kadar 5% sampai 7% telah memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 

Revisi 2 yaitu sebesar 800 kg.  
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Kelelehan (flow) adalah angka yang menunjukan besarnya penurunan vertikal  

Kelelehan, yang juga dikenal sebagai flow, adalah pengukuran penurunan 

vertikal pada benda uji, yang biasanya dinyatakan dalam milimeter atau 0,01. 

Flow diperlukan agar perkerasan memiliki kemampuan untuk menyesuaikan 

diri terhadap beban yang diterima, membentuk daerah mulur ketika diberi 

beban. Saat campuran mengalami peregangan atau pembebanan, flow 

membantu campuran untuk tetap fleksibel sehingga perkerasan tidak retak. 

Campuran dengan stabilitas tinggi dan nilai flow rendah cenderung 

menghasilkan perkerasan yang keras dan getas. Sebaliknya, campuran dengan 

stabilitas rendah dan nilai flow tinggi akan membuat perkerasan terlalu lentur 

dan mudah mengalami deformasi ketika menerima beban kendaraan. Faktor-

faktor seperti gradasi agregat, kadar aspal, dan suhu pemadatan memiliki 

pengaruh terhadap nilai flow. 

 

 

 

Gambar 5. 4 Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan Flow 

 

Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tinggi kadar aspal yang digunakan, 

semakin tinggi nilai aliran (flow). Ini disebabkan oleh peningkatan ketebalan 

lapisan aspal yang menutupi agregat, sehingga kelembutan aspal juga 

meningkat. Selain itu, terlihat bahwa nilai aliran dalam grafik memenuhi 

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

mm hingga 4 mm. 
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Nilai MQ adalah indikasi tentang kekakuan dan kelenturan suatu lapis 

perkerasan. MQ dihitung dengan membagi stabilitas dengan aliran (flow). 

Ketika nilai MQ tinggi, menandakan perkerasan cenderung kaku dengan 

kelenturan yang rendah. Sebaliknya, nilai MQ rendah menunjukkan perkerasan 

yang lebih fleksibel namun mungkin kurang stabil. Detail nilai MQ dapat 

ditemukan dalam Gambar 5.5 berikut. 

 

 

Gambar 5. 5 Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan Marshal Quotient 

 

Berdasarkan grafik tersebut, terlihat bahwa semakin tinggi kadar aspal yang 

digunakan, semakin meningkat pula nilai MQ. Hal ini terjadi karena semakin 

tingginya kadar aspal menyebabkan peningkatan nilai flow dalam campuran, 

yang menunjukkan fleksibilitas campuran yang lebih tinggi. Titik optimum 

tercapai pada kadar aspal 6 persen, setelah itu nilai MQ menurun karena sifat 

aspal telah menjadi lebih cair (pelicin) dan kurang efektif sebagai bahan 

perekat. Secara keseluruhan, dapat dilihat bahwa campuran AC-WC memenuhi 

spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2 dengan nilai MQ yang lebih besar dari 

250 kg/mm. 

4. Void in the Total Mix (VITM) 

VITM (Volume of Air Voids in the Total Mix) merupakan volume pori dalam 

campuran aspal padat, dinyatakan sebagai persentase rongga terhadap agregat, 

yang diukur dalam bentuk bilangan bulat. Parameter VITM adalah indikator 

durabilitas dan potensi bleeding dalam campuran aspal. Hal ini penting karena 
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VITM menunjukkan ruang kosong di antara agregat yang dapat digunakan 

sebagai tempat pergerakan akibat beban lalu lintas yang berulang atau sebagai 

ruang untuk perubahan temperatur yang mempengaruhi kekakuan aspal. Nilai-

nilai VITM yang diperoleh dapat ditemukan dalam Gambar 5.6.  

 

 
 

Gambar 5. 6 Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan VITM 

 

Berdasarkan data grafik di atas, terlihat bahwa semakin meningkatnya kadar 

aspal menyebabkan nilai VITM campuran semakin menurun. Fenomena ini 

disebabkan oleh peningkatan jumlah aspal yang mengisi rongga-rongga pada 

campuran. Semakin rendah nilai VITM, semakin besar kemungkinan campuran 

mengalami bleeding. Dari grafik, dapat disimpulkan bahwa kadar aspal yang 

memenuhi standar spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2 terletak di rentang 6% 

hingga 7%, dengan nilai VITM berkisar antara 3% hingga 5%. 

5. Void Filled with Asphalt (VFWA) 

Void filled with asphalt (VFWA) mengacu pada volume pori dalam campuran 

aspal yang diisi oleh aspal setelah proses pemadatan. Nilai VFWA dipengaruhi 

oleh berbagai faktor seperti suhu, jumlah pemadatan, kadar aspal, dan gradasi 

agregat. Semakin tinggi nilai VFWA, semakin banyak pori yang diisi oleh aspal, 

meningkatkan kekedapan campuran terhadap air dan udara. Sebaliknya, jika 

nilai VFWA rendah, kekedapan campuran terhadap air dan udara juga rendah. 

Hasil nilai VFWA dapat ditemukan dalam Gambar 5.7. 
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Gambar 5. 7 Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan VFWA 

 

Dari grafik tersebut, dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi kadar aspal yang 

digunakan, maka nilai VFWA juga meningkat. Penyebabnya adalah karena 

semakin banyaknya aspal yang mengisi rongga pada campuran tersebut seiring 

dengan peningkatan kadar aspal. Grafik tersebut menunjukkan bahwa nilai 

VFWA dari campuran AC-WC memenuhi standar Spesifikasi Bina Marga 2018 

Revisi 2 pada rentang kadar aspal antara 5,37% hingga 7%, yaitu dengan nilai 

lebih dari 65%. 

6. Void in Mineral Agregat (VMA) 

Voids in the mineral aggregate adalah jumlah pori di antara butir-butir agregat 

dalam campuran aspal padat yang dinyatakan sebagai persentase. VMA akan 

meningkat jika lapisan aspal lebih tebal atau jika gradasi agregat yang 

digunakan lebih terbuka. Hasil pengujian nilai VMA dapat ditemukan dalam 

Gambar 5.8. 

Dari Gambar 5.8, dapat disimpulkan bahwa nilai Volume of Voids in Mineral 

Aggregate (VMA) pada masing-masing jenis aspal cenderung meningkat 

seiring dengan peningkatan kadar aspal yang digunakan. Hal ini terjadi karena 

aspal, selain sebagai bahan pengikat, juga berperan sebagai bahan pelumas 

(pelicin) selama proses pemadatan, membantu agregat untuk menempati 

ruangnya dengan lebih baik. Grafik tersebut menunjukkan bahwa nilai VMA 
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dari campuran memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, 

yaitu lebih dari 15%. 

 

 

Gambar 5. 8 Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan VMA 

 

7. Kepadatan (Density) 

Kepadatan (density) adalah nilai berat volume yang mencerminkan tingkat 

kepadatan campuran aspal. Beberapa faktor yang memengaruhi nilai kepadatan 

meliputi suhu pemadatan, komposisi bahan, kadar filler, energi pemadatan, dan 

kadar aspal. Semakin tinggi stabilitasnya, semakin tinggi pula tingkat 

kepadatannya hingga mencapai kondisi maksimum. Berdasarkan hasil 

pengujian, berikut adalah grafik nilai kepadatan.  

 

 

Gambar 5. 9 Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan Density 
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Dari ilustrasi di atas, terlihat bahwa nilai kerapatan campuran AC-WC 

mengalami peningkatan, meskipun tidak secara signifikan. Hal ini terjadi 

karena aspal yang digunakan cenderung mudah mengalami cairan, sehingga 

menyebabkan kerapatan campuran menjadi lebih tinggi dan padat 

5.2.6. Hasil Pengujian Marshall untuk Menetukan Kadar PET Optimum dari KAO 

1. Stabilitas 

Stabilitas dalam konteks kondisi KAO mencakup kemampuan perkerasan jalan 

untuk menahan beban lalu lintas tanpa mengalami deformasi seperti alur, 

gelombang, atau bleeding. Kestabilan ini penting sejalan dengan fungsi dan 

tingkat beban yang akan dihadapi oleh jalan tersebut. Hasil pengujian 

laboratorium menghasilkan nilai stabilitas yang tercermin dalam grafik pada 

Gambar 5.10 

. 

 

Gambar 5. 10 Grafik Hubungan Kadar PET dengan Stabilitas 

 

Grafik tersebut menggambarkan bahwa stabilitas campuran cenderung 

meningkat seiring dengan peningkatan kadar PET yang digunakan, mencapai 

titik optimum pada kadar PET 4,75%, dan tetap stabil setelahnya. Peningkatan 

stabilitas yang signifikan terjadi karena gradasi campuran yang baik dan 

penambahan PET yang memiliki sifat plastis, yang meningkatkan daya ikat 

campuran. Temuan ini konsisten dengan penelitian sebelumnya, seperti yang 
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dilakukan oleh Prameswari (2016), yang menunjukkan bahwa penambahan 

PET secara positif berkontribusi pada peningkatan stabilitas campuran. 

2. Flow 

Flow (kelelehan) adalah ukuran penurunan vertikal pada benda uji, biasanya 

dinyatakan dalam milimeter atau 0,01 inci. Kelelehan diperlukan untuk 

memastikan bahwa perkerasan memiliki kemampuan untuk meregang akibat 

beban. Ketika campuran mengalami pembebanan, terjadi perpanjangan untuk 

menyesuaikan dengan beban tersebut sehingga mencegah retak pada 

perkerasan. Nilai kelelehan yang disebabkan oleh penambahan PET dapat 

dilihat dalam Gambar 5.11. 

 

 

Gambar 5. 11 Grafik Hubungan Kadar PET dengan Flow 

 

Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tinggi kadar aspal yang digunakan, 

semakin tinggi pula nilai flow. Ini terjadi karena peningkatan kadar aspal 

menyebabkan lapisan aspal yang melapisi agregat menjadi lebih tebal, 

sehingga elastisitas aspal juga meningkat. Selain itu, dapat diamati bahwa nilai 

flow pada grafik tersebut sesuai dengan persyaratan spesifikasi Bina Marga 

2018 Revisi 2, yang menetapkan rentang antara 2 mm hingga 4 mm. 

3. Marshall Quotient (MQ) 

Nilai MQ mencerminkan tingkat kekakuan dan kelenturan dari suatu lapis 

perkerasan serta menunjukkan kelenturan campuran tersebut. Semakin tinggi 
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nilai MQ, semakin kaku campuran tersebut, dan sebaliknya. Perhitungan nilai 

MQ dapat ditemukan dalam Gambar 5.12. 

 

 

Gambar 5. 12 Grafik Hubungan Kadar PET dengan Marshal Quotient 

 

Dari grafik yang disajikan, terlihat bahwa semakin tinggi kadar aspal yang 

digunakan, semakin tinggi pula nilai MQ-nya. Hal ini disebabkan oleh 

peningkatan nilai flow pada campuran, yang mengindikasikan peningkatan 

fleksibilitas campuran, dan mencapai titik optimum pada kadar aspal sebesar 

4,5%. Setelah itu, nilai MQ mulai menurun karena sifat aspal telah mencapai 

titik pelicin dan tidak lagi berfungsi sebagai perekat. Grafik menunjukkan 

bahwa campuran AC-WC memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, 

yaitu memiliki nilai MQ >250 kg/mm. Temuan ini sejalan dengan penelitian 

Prameswari (2016) yang menunjukkan bahwa nilai MQ membentuk pola grafik 

parabola, dimana nilai tersebut meningkat terlebih dahulu sebelum mengalami 

penurunan. 

4. VITM 

Volume Void in Total Mix (VITM) adalah persentase volume pori dalam 

campuran aspal padat atau persentase ruang kosong terhadap agregat, yang 

dinyatakan dalam bentuk angka bulat. VITM merupakan parameter yang 

mengindikasikan durabilitas dan potensi bleeding dalam campuran aspal. 

VITM diperlukan sebagai ruang untuk perpindahan agregat akibat beban lalu 

lintas berulang atau sebagai tempat bagi aspal untuk mengalami deformasi 

0

200

400

600

800

1000

1200

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

M
Q

  
(k

g
/m

m
)

Kadar PET (%)



63 

 

 

 

akibat perubahan suhu. Nilai VITM dapat ditemukan dalam grafik yang 

terdapat pada Gambar 5.13. 

 

 

Gambar 5. 13 Grafik Hubungan Kadar PET dengan VITM 

 

Berdasarkan grafik tersebut, terlihat bahwa semakin tinggi kadar aspal, 

semakin rendah nilai VITM campuran. Ini disebabkan oleh peningkatan kadar 

aspal yang menyebabkan lebih banyak aspal mengisi rongga-rongga dalam 

campuran. Penurunan VITM menandakan meningkatnya risiko bleeding pada 

campuran. Berdasarkan grafik, dapat disimpulkan bahwa kadar aspal yang 

memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2 adalah antara 3% hingga 5%. 

5. Void filled with asphalt (VFWA) 

Void filled with asphalt (VFWA) merupakan volume pori pada campuran aspal 

yang telah diisi oleh aspal setelah proses pemadatan. Nilai VFWA dipengaruhi 

oleh berbagai faktor, termasuk suhu, jumlah pemadatan, kadar aspal, dan 

gradasi agregat. Semakin besar nilai VFWA, semakin banyak pori yang terisi 

oleh aspal, sehingga kekedapannya terhadap air dan udara meningkat. 

Sebaliknya, jika nilai VFWA rendah, kekedapannya terhadap air dan udara juga 

rendah. Informasi tentang nilai VFWA dapat ditemukan dalam Gambar 5.14.  

Grafik tersebut mengindikasikan bahwa ketika kadar aspal yang digunakan 

meningkat, nilai VFWA juga meningkat. Ini disebabkan oleh peningkatan 

jumlah aspal yang mengisi rongga di dalam campuran, sejalan dengan 

peningkatan kadar aspal yang digunakan. Hasil grafik menunjukkan bahwa 
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nilai VFWA dari campuran AC-WC memenuhi standar Spesifikasi Bina Marga 

2018 Revisi 2 dengan nilai di atas 65%. 

 

 

Gambar 5. 14 Grafik Hubungan Kadar PET dengan VFWA 

 

6. VMA 

merujuk pada jumlah pori di antara butiran-butiran agregat dalam campuran 

aspal padat, dinyatakan dalam persentase. Voids in the mineral aggregate 

(VMA) akan meningkat jika lapisan aspal lebih tebal atau jika gradasi agregat 

yang digunakan lebih terbuka. Jika nilai VMA terlalu kecil, hal ini dapat 

mengurangi durabilitas dan stabilitas aspal karena pori yang terlalu sempit dan 

membatasi kemampuan aspal untuk mengisi ruang kosong. Sebaliknya, jika 

nilai VMA terlalu besar, ini dapat mengurangi kemampuan agregat untuk 

mengisi dan mengunci satu sama lain. Nilai VMA dapat ditemukan dalam 

Gambar 5.15. 

Grafik tersebut menunjukkan bahwa nilai VMA memenuhi persyaratan Bina 

Marga 2018 Revisi 2 dan mengalami penurunan seiring dengan penambahan 

kadar PET. Temuan ini inkonsisten dengan penelitian sebelumnya oleh 

Prameswari (2016) yang menunjukkan bahwa peningkatan kadar PET 

berkontribusi pada peningkatan nilai VMA, karena penelitian ini menggunakan 

metode pencampuran basah saat pemanasan aspal. Sedangkan Prameswari 

(2016) menggunakan pencampuran kering pada saat pencampuran dengan 

agregat. Hal tersebut memengaruhi peran  PET menambah pelicin seiring 
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dengan kadar aspal, sehingga nilai VMA menurun. Grafik tersebut menegaskan 

bahwa campuran AC-WC memenuhi standar Bina Marga 2018 Revisi 2 pada 

kadar aspal antara 3% hingga 5%, yaitu dengan nilai VMA >15%. 

 

 

Gambar 5. 15 Grafik Hubungan Kadar PET dengan VMA 

 

Grafik tersebut menunjukkan bahwa nilai VMA memenuhi persyaratan Bina 

Marga 2018 Revisi 2 dan mengalami penurunan seiring dengan penambahan 

kadar PET. Temuan ini inkonsisten dengan penelitian sebelumnya oleh 

Prameswari (2016) yang menunjukkan bahwa peningkatan kadar PET 

berkontribusi pada peningkatan nilai VMA, karena penelitian ini menggunakan 

metode pencampuran basah saat pemanasan aspal. Sedangkan Prameswari 

(2016) menggunakan pencampuran kering pada saat pencampuran dengan 

agregat. Hal tersebut memengaruhi peran  PET menambah pelicin seiring 

dengan kadar aspal, sehingga nilai VMA menurun. Grafik tersebut menegaskan 

bahwa campuran AC-WC memenuhi standar Bina Marga 2018 Revisi 2 pada 

kadar aspal antara 3% hingga 5%, yaitu dengan nilai VMA >15%. 

7. Density 

Density merupakan nilai berat volume yang mengindikasikan kepadatan dari 

campuran beton aspal. Beberapa faktor yang memengaruhi nilai density antara 

lain suhu pemadatan, komposisi bahan campuran, kandungan filler, energi 

pemadatan, dan kandungan aspal. Informasi mengenai nilai density dapat 

ditemukan dalam Gambar 5.16. 
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Berdasarkan grafik yang disajikan, terlihat bahwa density campuran AC-WC 

meningkat seiring dengan peningkatan kadar PET, namun peningkatannya 

tidak signifikan. Hal ini disebabkan oleh sifat aspal yang cenderung cair, 

sehingga menyebabkan peningkatan density campuran yang lebih tinggi dan 

lebih padat. 

 

Gambar 5. 16 Grafik Hubungan Kadar PET dengan Density 

 

5.2.7. Karakteristik Stabilitas pada Campuran AC-WC dengan Bahan Tambah PET 

dan Non-PET. 

Uji Marshall dimaksudkan untuk untuk mengetahui kinerja dari campuran. 

Adapun parameter dari uji Marshall yang diambil dari pengujian tersebut yaitu : 

stabilitas (stability). Adapun untuk hasil pengujian Marshall dapat dilihat pada 

Gambar 5.17 sampai dengan Gambar 5.17 berikut. 

1. Pengaruh lama perendaman dan bahan tambah 

Sifat stabilitas dengan tingkat penurunan tertinggi akibat variasi rendaman air 

hujan terjadi ketika fase dari variasi 0 jam sampai 24 jam. Gangguan yang 

disebabkan oleh air mengakibatkan ikatan antara agregat dan aspal melemah, 

yang kemudian menurunkan stabilitas kedua jenis campuran. Sifat asam dalam 

air hujan (dengan pH <7) juga berdampak pada kelekatan antara aspal dan 

agregat dalam campuran, yang menyebabkan penurunan nilai stabilitas. 

Puspitasari (2018) melakukan pengujian yang sama tanpa rendaman dengan 

bahan tambah botol plastik (PET) menunjukkan bahwa variasi tanpa limbah 
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botol plastik menghasilkan benda uji yang lebih lembek namun masih berada 

di atas spesifikasi.  

 

 

Gambar 5. 17 Grafik Pengaruh Campuran dengan Bahan Tambah PET dan 

Non-PET dengan Variasi Rendaman Air Hujan Terhadap Nilai Stabilitas  

 

Dari Gambar 5.17, terlihat bahwa nilai stabilitas kedua jenis aspal mengalami 

penurunan yang signifikan seiring bertambahnya durasi perendaman dalam air 

hujan. Sifat PET yang plastis mengakibatkan nilai stabilitas yang terjadi pada 

campuran dengan bahan tambah cenderung lebih tinggi dibandingkan dengan  

Non-PET. Akan tetapi ada indikasi bahwa nilai dengan bahan tambah PET akan 

lebih rendah seiring bertambahnya lama rendaman. 

Sifat asam dalam air hujan dengan pH < 7 juga berdampak pada kelekatan 

antara aspal dan agregat dalam campuran, yang menyebabkan penurunan nilai 

stabilitas. Dibuktikan, bahwa salah satu sifat asam yaitu menghasilkan ion H+ 

bila dilarutkan. Ion H+ adalah ion hidrogen, yang merupakan inti atom 

hidrogen yang terpisah dari elektronnya. Inti hidrogen terdiri dari proton, yang 

merupakan partikel dengan muatan listrik positif (Teori Asam Basa Bronsted-

Lowry). Oleh karena itu, partikel atom akan melepas ikatan ion H+ dalam 

campuran. 

Hasil analisis anova menunjukkan bahwa stabilitas campuran Non-PET 

terhadap semua variasi rendaman secara signifikan, dengan nilai 0,009 < 0,05. 
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Selain itu, nilai F hitung sebesar 11,656 yang melebihi nilai F tabel sebesar 

5,14. Oleh karena itu, hipotesis alternatif (H1) diterima, menunjukkan adanya 

perbedaan yang signifikan dalam campuran Non-PET terhadap semua variasi 

rendaman air hujan.  

5.2.8. Karakteristik Indirect Tensile Strength Campuran AC-WC dengan Bahan 

Tambah PET dan Non-PET 

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. Adapun hasil pengujian ITS dengan penambahan 

PET dan Non-PET dapat dilihat pada Gambar 5.18 berikut. 

1. Pengaruh lama perendaman dan bahan tambah 

 

 

Gambar 5. 18 Grafik Pengaruh Campuran dengan Bahan Tambah PET dan 

Non-PET dengan Variasi Rendaman Air Hujan Terhadap Nilai ITS 

 

Berdasarkan Gambar 5.18, terlihat bahwa nilai ITS kedua jenis aspal 

mengalami penurunan yang signifikan seiring bertambahnya lama perendaman 

dalam air hujan, meskipun penurunan tidak begitu signifikan pada variasi 

rendaman antara 24 jam dan 48 jam. Gangguan air mengakibatkan penurunan 

ikatan antara agregat dan aspal akibat perendaman air hujan, yang pada 

gilirannya menurunkan nilai ITS kedua jenis campuran tersebut. Sifat asam 

pada air hujan dengan pH < 7 mempengaruhi daya tarik antara aspal dan 
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agregat campuran, sehingga nilai ITS mengalami penurunan. Di sisi lain, sifat 

plastis pada PET menunjukkan bahwa nilai ITS pada semua variasi rendaman 

lebih tinggi daripada campuran tanpa bahan tambah PET. 

a. Hasil analisis anova menunjukkan bahwa nilai ITS campuran Non-PET 

terhadap semua variasi rendaman secara signifikan, dengan nilai 0,001 < 0,05. 

Selain itu, nilai F hitung sebesar 27,859 yang melebihi nilai F tabel sebesar 

5,14. Oleh karena itu, hipotesis (H1) diterima, menunjukkan adanya perbedaan 

yang signifikan dalam campuran Non-PET terhadap semua variasi rendaman 

air hujan. Di sisi lain, nilai ITS campuran PET terhadap semua variasi 

rendaman secara signifikan, dengan nilai 0,002 < 0,05. Selain itu, nilai F hitung 

sebesar 21,451 yang melebihi nilai F tabel 5,14. Oleh karena itu, hipotesis (H1) 

diterima, menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan dalam nilai ITS 

campuran  PET terhadap semua variasi rendaman air hujan. 

b. Hasil analisis anova menunjukkan bahwa nilai ITS variasi rendaman 0 jam 

terhadap semua jenis aspal secara signifikan, dengan nilai 0,016 < 0,05. Selain 

itu, nilai F hitung sebesar 15,842 yang melebihi dari nilai F tabel sebesar 7,71. 

Oleh karena itu, hipotesis alternatif (H1) diterima, menunjukkan adanya 

perbedaan yang signifikan dalam nilai ITS  variasi rendaman 0 jam terhadap 

semua jenis aspal.  

5.2.9. Karakteristik Cantabro Campuran AC-WC dengan Bahan Tambah PET dan 

Non-PET 

Pengujian cantabro bertujuan untuk menggambarkan tingkat ketahanan 

benda uji terhadap keausan dengan menggunakan mesin Los Angeles. Hal ini 

bertujuan untuk mengetahuin ketahanan campuran aspal terhadap pengaruh beban 

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

dan mengalami penurunan kekuatan. Adapun hasil pengujian Cantabro Lossi dapat 

dilihat pada Gambar 5. 19. 

Berdasarkan grafik di atas dapat diketahui bahwa dengan adanya 

penambahan PET pada campuran menyebabkan nilai Cantabro Loss menjadi 

semakin besar. Hal ini menunjukan dengan penambahan PET campuran menjadi 
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lebih mudah aus dikarenakan dua jenis bahan yang belum menjadi homogen 

sepenuhnya. 

 

 

Gambar 5. 1918 Grafik Pengaruh Penambahan Bahan Tambah PET terhadap 

Cantabro 

 

Hasil analisis anova menunjukkan bahwa nilai Cantabro Loss terhadap 

penambahan bahan tambah PET tidak signifikan, dengan nilai 0,169 > 0,05. Selain 

itu, nilai F hitung sebesar 2,802 yang kurang dari nilai F tabel sebesar 7,71. Oleh 

karena itu, hipotesis (H0) diterima, menunjukkan tidak adanya perbedaan yang 

signifikan dalam nilai Cantabro Loss terhadap penambahan bahan tambah PET. 

 

5.3. Tinjauan Karakteristik Aspal Modifikasi dengan Bahan Tambah PET 

Berdasarkan hasil pengujian dan anilisis data dapat diketahui bahwa 

penambahan PET dengan kadar optimum sebesar 4% terhadap berat aspal optimum 

menyebabkan kenaikan pada stabilitas benda uji yang menunjukan penambahan 

PET maupun Non-PET campuran secara signifikan terhadap semua variasi 

rendaman. Disisi lain, parameter density mengalami perubahan tidak signifikan. 

Akan tetapi berdasarkan parameter variasi rendaman 0, 24,  dan 48 jam terhadap 

masing-masing jenis aspal menunjukan hasil analisis statistik anova tidak signifikan 

berarti tidak terlalu berpengaruh perbedaan antara aspal Non-PET dan PET terhadap 

masing-masing variasi rendaman. 
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Pada nilai ITS dengan parameter semua variasi rendaman terhadap masing-

masing jenis aspal menunjukkan hasil yang signifikan. Sejalan dengan itu, nilai ITS 

berdasarkan parameter variasi rendaman 0 jam terhadap semua jenis aspal juga 

menunjukkan hasil yang signifikan. Namun demikian, pada parameter variasi 

rendaman 24 dan 48 jam terhadap semua jenis aspal, tidak menunjukkan 

signifikansi. Hal ini mengindikasikan bahwa daya ikat aspal dengan penambahan 

PET pada variasi rendaman 0 jam memengaruhi nilai ITS. Namun, penambahan 

PET tersebut tidak mampu lagi mempertahankan daya ikat pada rentang variasi 

rendaman 24 jam ke atas.  
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

 

 

6.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis perhitungan dari karakteristik 

campuran AC-WC dengan menggunakan PET sebagai bahan tambah campuran 

pada kadar aspal optimum dan PET optimum terhadap variasi rendaman air hujan 

dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1. Pengujian karakteristik Stabilitas aspal Non-PET akibat variasi rendaman air 

hujan menunjukan nilai stabilitas mengalami penurunan yang signifikan.  

Sejalan dengan itu, nilai stabilitas aspal PET akibat variasi rendaman air hujan 

menunjukan nilai stabilitas mengalami penurunan yang signifikan. 

2. Disisi lain, pengaruh penambahan PET pada masing-masing variasi rendaman 

air hujan 0, 24, dan 48 Jam pada nilai stabilitas menunjukan hasil yang tidak 

signifikan. 

3. Hasil pengujian Indirect Tensile Strength (ITS) akibat penambahan PET pada 

masing-masing variasi rendaman air hujan menunjukan pengaruh yang 

signifikan pada variasi rendaman 0 jam, akan tetapi lainnya tidak. Disisi lain, 

masing-masing jenis aspal terhadap semua jenis variasi rendaman menunjukan 

hasil yang signifikan.  

4. Nilai Cantabro Loss akibat penambahan PET pada campuran mengalami 

kenaikan yang tidak signifikan yang menunjukan bahwa campuran tahan 

terhadap benturan dari repetisi beban akan tetapi nilai Cantabro Loss pada 

aspal PET lebih besar maka dari itu lebih cepat aus. 

 

6.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian penggunaan PET sebagai bahan tambah 

campuran AC-WC dengan bahan ikat aspal Pen 60/70 modifikasi, maka penulis 

memberikan beberapa saran sebagai berikut. 
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1. Pada penelitian selanjutnya agar dilakukan penggunaan jenis PET yang lebih 

heterogen agar dapat menjadi referensi dan dapat lebih mudah dalam segi 

penggunaan secara komersial di lapangannya. 

2. Penambahan pengujian IRS agar dapat diketahui kemampuan campuran dalam 

menahan beban kendaraan pada titik suhu kritis.  
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Lampiran 1 Pemeriksaan Berat Jenis Aspal Pen 60/70 
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Lampiran 2 Pemeriksaan Titik Lembek Aspal Pen 60/70 
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Lampiran 3 Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar 
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Lampiran 4 Pemeriksaan Penetrasi Aspal Pen 60/70 

Lampiran 5 Pemeriksaan Kelarutan Aspal dalam TCE 
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Lampiran 6 Pemeriksaan Daktilitas Aspal Pen 60/70 
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Lampiran 7 Pemeriksaan Berat Jenis Aspal Modifikasi Ukuran 0,5x0,5 cm2 
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Lampiran 8 Pemeriksaan Titik Lembek Aspal Modifikasi 0,5x0,5 cm2 
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Lampiran 9 Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal 0,5x0,5 cm2 
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Lampiran 10 Pemeriksaan Penetrasi Aspal Modifikasi Ukuran 0,5x0,5 cm2 

Lampiran 11 Pemeriksaan Kelarutan Aspal Modifikasi 0,5x0,5 cm2 dalam 

TCE 
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Lampiran 12 Pemeriksaan Daktilitas Aspal Modifikasi 0,5x0,5 cm2 
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Lampiran 13 Pemeriksaan Berat Jenis Aspal Modifikasi Ukuran Bubuk 
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Lampiran 14 Pemeriksaan Titik Lembek Aspal Modifikasi Ukuran Bubuk  
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Lampiran 15 Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal Modifikasi Ukuran 

Bubuk 

  

Lampiran 16 Pemeriksaan Penetrasi Aspal Modifikasi Ukuran Bubuk  
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Lampiran 17 Pemeriksaan Kelarutan Aspal Modifikasi Ukuran Bubuk 

dalam TCE 
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Lampiran 18 Pemeriksaan Daktilitas Aspal Modifikasi Ukuran Bubuk  
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Lampiran 19 Pemeriksaan Berat Jenis Agregat Kasar 
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Lampiran 20 Pemeriksaan Kelekatan Agregat Terhadap Aspal 
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Lampiran 21 Pemeriksaan Keausan Agregat dengan Mesin Los Angeles 
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Lampiran 22 Pemeriksaan Berat Jenis Agregat Halus 
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Lampiran 23 Pemeriksaan Sand Equivalent 
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Lampiran 24 Pemeriksaan Berat Jenis Filler Debu 
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Lampiran 25 Sifat Campuran Aspal dengan Metode Marshall 

  



103 

 

 

 

 

 

  



104 

 

 

 

 

Lampiran 26 Sifat Campuran Aspal Dengan Metode Marshal KPO 
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Lampiran 27 Sifat Campuran Aspal Non-PET Dengan Metode Marshall 
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Lampiran 28 Sifat Campuran Aspal PET Dengan Metode Marshall 
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Lampiran 29 Rekapitulasi Marshall PET dan Non-PET 
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Lampiran 30 Pengujian ITS Non-PET 
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Lampiran 31 Pengujian ITS PET 



111 

 

 

 

Lampiran 32 Rekapitulasi ITS PET dan Non-PET 
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Lampiran 33 Rekapitulasi Cantabro Loss PET dan Non-PET  
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Lampiran 34 Surat Permohonan Izin Pemakaian Laboratorium  
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Lampiran 35 Time Schedule 
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Lampiran 36 Surat Keterangan Hasil Cek Plagiasi 
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Lampiran 37 Hasil Uji Anova Non-PET Terhadap Karakteristik Marshall 

1. Stabilitas campuran Non-PET terhadap variasi rendaman air hujan.  

 
 

2. Flow campuran Non-PET terhadap variasi rendaman air hujan.  

 
 

3. VITM campuran Non-PET terhadap variasi rendaman air hujan. 

  
 

4. VFWA campuran Non-PET terhadap variasi rendaman air hujan.  

 
 

5. VMA campuran Non-PET terhadap variasi rendaman air hujan.  
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6. MQ campuran Non-PET terhadap variasi rendaman air hujan.  

 
 

7. Density campuran Non-PET terhadap variasi rendaman air hujan.  
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Lampiran 38 Hasil Uji Anova PET Terhadap Karakteristik Marshall 

1. Stabilitas campuran PET terhadap variasi rendaman air hujan.  

 
 

2. Flow campuran PET terhadap variasi rendaman air hujan.  

 
 

3. VITM campuran PET terhadap variasi rendaman air hujan. 

  
 

4. VFWA campuran PET terhadap variasi rendaman air hujan.  

 
 

5. VMA campuran PET terhadap variasi rendaman air hujan.  
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6. MQ campuran PET terhadap variasi rendaman air hujan.  

 
 

7. Density campuran PET terhadap variasi rendaman air hujan.  
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Lampiran 39 Hasil Uji Anova Variasi Rendaman 0 Jam Terhadap Jenis Aspal 

Pada Karakteristik Marshall 

1. Stabilitas variasi rendaman air hujan 0 jam terhadap jenis aspal.  

 
 

2. Flow variasi rendaman air hujan 0 jam terhadap jenis aspal.  

 
 

3. VITM variasi rendaman air hujan 0 jam terhadap jenis aspal. 

  
 

4. VFWA variasi rendaman air hujan 0 jam terhadap jenis aspal.  

 
 

5. VMA variasi rendaman air hujan 0 jam terhadap jenis aspal.  
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6. MQ variasi rendaman air hujan 0 jam terhadap jenis aspal.  

 
 

7. Density variasi rendaman air hujan 0 jam terhadap jenis aspal.  
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Lampiran 40 Hasil Uji Anova Variasi Rendaman 24 Jam Terhadap Jenis 

Aspal Pada Karakteristik Marshall 

1. Stabilitas variasi rendaman air hujan 24 jam terhadap jenis aspal.  

 
 

2. Flow variasi rendaman air hujan 24 jam terhadap jenis aspal.  

 
 

3. VITM variasi rendaman air hujan 24 jam terhadap jenis aspal. 

  
 

4. VFWA variasi rendaman air hujan 24 jam terhadap jenis aspal.  

 
 

5. VMA variasi rendaman air hujan 24 jam terhadap jenis aspal.  
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6. MQ variasi rendaman air hujan 24 jam terhadap jenis aspal.  

 
 

7. Density variasi rendaman air hujan 24 jam terhadap jenis aspal.  
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Lampiran 41 Hasil Uji Anova Variasi Rendaman 48 Jam Terhadap Jenis 

Aspal Pada Karakteristik Marshall 

1. Stabilitas variasi rendaman air hujan 48 jam terhadap jenis aspal.  

 
 

2. Flow variasi rendaman air hujan 48 jam terhadap jenis aspal.  

 
 

3. VITM variasi rendaman air hujan 48 jam terhadap jenis aspal. 

  
 

4. VFWA variasi rendaman air hujan 48 jam terhadap jenis aspal.  

 
 

5. VMA variasi rendaman air hujan 48 jam terhadap jenis aspal.  

 
 

6. MQ variasi rendaman air hujan 48 jam terhadap jenis aspal.  
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7. Density variasi rendaman air hujan 48 jam terhadap jenis aspal.  
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Lampiran 42 Hasil Uji Anova Indirect Tensile Ratio (ITS) 

1. ITS dengan jenis aspal Non-PET terhadap variasi rendaman air hujan 

 
 

2. ITS dengan jenis aspal PET terhadap variasi rendaman air hujan 

 
 

3. ITS dengan variasi rendaman air hujan 0 jam terhadap jenis aspal  

 
 

4. ITS dengan variasi rendaman air hujan 24 jam terhadap jenis aspal  

 
 

5. ITS dengan variasi rendaman air hujan 48 jam terhadap jenis aspal  
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Lampiran 43 Hasil Uji Anova Cantabro Loss  

1. Cantabro Loss terhadap jenis aspal. 

 


