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ABSTRAK

Perkembangan jumlah kendaraan bermotor di Indonesia terus meningkat, dari 148 juta unit
pada tahun 2022 menjadi 164 juta unit pada tahun 2024, sehingga menuntut ketersediaan
infrastruktur jalan dengan perkerasan yang kuat, tahan lama, dan efisien. Kondisi ini mendorong
perlunya inovasi dalam desain perkerasan, salah satunya melalui penggunaan metode Superpave
yang memanfaatkan aspal Performance Grade (PG) serta pemanfaatan limbah ban karet sebagai
bahan tambah ramah lingkungan. Selain itu, penggunaan metode pemadatan Superpave Gyratory
Compactor (SGC) dinilai lebih representatif terhadap kondisi lapangan dibandingkan metode
Marshall.

Penelitian ini bertujuan membandingkan, menganalisis, dan mengevaluasi pengaruh jenis
aspal, variasi kadar serbuk ban karet, dan metode pemadatan terhadap karakteristik volumetrik,
mekanis, dan durabilitas campuran beton aspal Superpave. Tahapan penelitian dimulai dari
pengujian fisik agregat, aspal, serta aspal dengan serbuk ban karet, kemudian penentuan kadar aspal
optimum (5—7%) dan kadar karet optimum (2—6%). Benda uji dibuat dengan metode Marshall dan
Gyratory, lalu diuji berdasarkan parameter volumetrik, mekanis, dan durabilitas.

Secara ringkas, kinerja campuran beton aspal dipengaruhi oleh jenis aspal, serbuk ban
karet, dan metode pemadatan, di mana aspal PG-70 unggul dengan VITM lebih besar, VMA lebih
rendah, serta IRS lebih tinggi dibanding PEN 60/70. Penambahan serbuk ban karet 2—4%
meningkatkan stabilitas, flow, ITS, CL, IRS, dan TSR, namun pada 6% kinerja menurun, sementara
pemadatan Gyratory lebih baik dari Marshall karena menghasilkan kepadatan lebih rapat
menandakan volumetrik yang lebih baik, stabilitas dan durabilitas lebih tinggi, sehingga campuran
lebih kaku, stabil, dan tahan terhadap kelembapan serta keausan.

Keywords: Aspal PEN 60/70, Aspal PG-70, Serbuk Ban Karet, Marshall, Superpave Gyratory

Compactor
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ABSTRACT

The number of motor vehicles in Indonesia continues to increase, from 148 million units in
2022 to 164 million units in 2024, requiring the availability of road infrastructure with strong,
durable, and efficient pavement. This condition encourages the need for innovation in pavement
design, one of which is through the use of the Superpave method that utilizes Performance Grade
(PG) asphalt and the use of rubber tire waste as an environmentally friendly additive. In addition,
the use of the Superpave Gyratory Compactor (SGC) compaction method is considered more
representative of field conditions than the Marshall method.

This study aims to compare, analyze, and evaluate the effects of asphalt type, rubber tire
powder content variation, and compaction methods on the volumetric, mechanical, and durability
characteristics of Superpave asphalt concrete mixtures. The research stages began with physical
testing of aggregates, asphalt, and asphalt with rubber tire powder, followed by determining the
optimum asphalt content (5—7%) and optimum rubber content (2—6%). Test specimens were made
using the Marshall and Gyratory methods, then tested based on volumetric, mechanical, and
durability parameters.

In summary, the performance of asphalt concrete mixtures is influenced by the type of
asphalt, rubber tire powder, and compaction method, where PG-70 asphalt excels with a higher
VITM, lower VMA, and higher IRS compared to PEN 60/70. The addition of 2—4% rubber tire
powder improves stability, flow, ITS, CL, IRS, and TSR, but at 6% the performance decreases, while
Gyratory compaction is better than Marshall because it produces a higher density, indicating better
volumetric properties, higher stability and durability, resulting in a stiffer, more stable mixture that
is resistant to moisture and wear.

Keywords: PEN 60/70 asphalt, PG-70 asphalt, Crumb Rubber, Marshall, Superpave Gyratory
Compactor
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan kendaraan bermotor di Indonesia terus meningkat seiring
dengan berkembangnya beberapa sektor ekonomi, infrastruktur dan lainnya.
Perkembangan pada infrastruktur jalan penting dalam menunjang mobilitas
masyarakat dan perekonomian negara, sehingga dibutuhkan perkerasan yang kuat,
dan efisien. Berdasarkan data Korlantas Polri 2024 mencatat jumlah kendaraan di
Indonesia mencapai 164 juta dan data Badan Pusat Statistik 2022 mencatat jumlah
kendaraan 148 juta, terjadi pertumbuhan jumlah kendaraan sebesar 16 juta dalam
dua tahun. Dengan bertambahnya jumlah kendaraan tiap tahun, maka semakin
meningkat volume lalu lintas sehingga membutuhkan kemajuan teknologi, desain
dari perkerasan lentur agar memberikan umur layanan yang optimal dengan biaya
yang efisien (Widhiatmoko & Fauziah, 2024). Kebutuhan jalan yang efektif dan
efisien dibutuhkan dikarenakan semakin bertambahnya volume kendaraan maka
semakin bertambah juga peluang kerusakan perkerasan jalan yang terjadi.
Berdasarkan Statistik Transportasi Darat 2023 mencatat panjang jalan di Indonesia
543.720 km dengan kondisi baik 239.138 km, kondisi sedang 118.866 km, kondisi
rusak 69.786 km dan kondisi rusak berat 115.930 km. Oleh karena itu perlu
dilakukan modifikasi desain perkerasan jalan yang lebih tahan terhadap kerusakan.
Salah satunya dengan memodifikasi aspal menggunakan campuran bahan alternatif
ramah lingkungan dan penggunan gradasi campuran seperti Superpave.

Superpave atau Superior Performing Pavement merupakan desain campuran
perkerasan yang akan mencapai tingkat kinerja yang sesuai dengan berbagai
kondisi lalu lintas, iklim, kelandaian, serta umur yang lebih lama (Kennedy et al.,
1994). Campuran Superpave secara umum memiliki komposisi yang serupa dengan
campuran aspal Marshall, namun perbedaannya terletak pada gradasi agregat yang
disusun berdasarkan faktor iklim dan suhu di lokasi penerapannya (Adityaningrum,

2022). Penggunaan perkerasan dengan gradasi Superpave memberikan keunggulan



dalam meningkatkan ketahanan jalan terhadap beban lalu lintas berat dan kondisi
lingkungan ekstrem, sehingga memperpanjang masa pakai perkerasan dengan
mengurangi potensi kerusakan seperti retak (fatigue cracking), deformasi permanen
(rutting), serta penurunan adhesi akibat efek kelembaban (moisture damage) (Hadi
& Fauziah, 2022). Desain perkerasan campuran jenis Superpave didesain
berdasarkan faktor suhu, iklim , beban lalu lintas untuk mendapatkan desain
campuran yang sesuai, sedangkan pada campuran jenis Asphalt Concrete — Wearing
Course (AC-WC), Asphalt Concrete — Binder Course (AC-BC) didesain
menggunakan amplop gradasi yang merupakan batas atas dan batas bawah yang
sudah di tetapkan melalui peraturan Bina Marga. Campuran Superpave memiliki
banyak kelebihan maka dilakukan adaptasi penggunaan Superpave dalam
perencanan perkerasan di Indonesia. Selain dari cara desain yang berbeda campuran
Superpave juga memiliki penggunaan jensi aspal yang berbeda dengan sistem
Marshall di Indonesia. Pada umumnya perkerasan di Indonesia menggunakan aspal
Jenis Penetrasi (PEN), Sedangkan pada Superpave menerapkan aspal Performance
Grade (PG). Sistem PG memungkinkan pemilihan aspal yang lebih spesifik sesuai
dengan kondisi iklim dan suhu ekstrem di suatu daerah, sehingga meningkatkan
stabilitas dan daya tahan perkerasan terhadap perubahan temperatur dan beban
dinamis yang terus menerus terjadi pada jalan.

Pemilihan aspal jenis PG didasarkan pada kombinasi pembebanan lalu lintas
dan kondisi lingkungan sehingga aspal PG juga memiliki banyak variasi serta
keunggulan masing-masing (Kennedy dkk., 1994). Aspal atau Bitumen sendiri
merupakan bahan perekat marerial yang berwarna gelap berbentuk semi padat, dan
memiliki sifat termoplastis dan sifat viscous (Sukirman, 2016). Aspal yang umum
beredar di Indonesia merupakan aspal jenis PEN yaitu aspal berdasarkan kelas
penetrasinya, dinegara lain kelas Penetrasi dikenal juga sebagai kelas aspal AC dan
aspal PG (RSNI M-01-2003, 2010). Saat ini aspal PG70 sering digunakan di proyek
— proyek besar seperti jalan tol, landasan pacu dan lain-lain. Hal ini dikarenakan
aspal PG70 lebih stabil dari segi suhu dan hal lainnya dibandingkan aspal PEN.
Berdasarkan penjelasan di atas dapat dirumuskan bahwa penggunaan Aspal PG70
lebih baik dari pada Aspal PEN 60/70. Hal ini sesuai dengan penelitian yang
dilakukan Rahman dkk (2024), dimana menjelaskan penggunaan bahan ikat starbit



PG-70 lebih kaku dan memiliki ikatan kohesi yang lebih besat sehingga ikatan antar
agregat dan aspal menjadi lebih kuat dibandingkan bahan ikat pen 60/70, selain itu
aspal PG-70 mampu memperlambat laju deformasi dan memberikan deformasi
yang kecil pada campuran beton aspal. Aspal PG memiliki nilai penetrasi yang
kecil. Dengan penggunaan aspal PG yang sudah mulai di terapkan di Indonesia
besar kemungkinan penggunakan gradasi Superpave yang berkaitan langsung
dengan aspal PG dapat diterapkan juga di Indonesia. Untuk campuran Superpave
sendiri menggunakan pemadatan jenis Superpave Gyratory Compactor atau SGC.

Superpave Gyratory Compactor (SGC) adalah bagian dari metodologi desain
perkerasan aspal Superpave, yang dikembangkan melalui Strategic Highway
Research Program (SHRP) pada akhir 1980-an dan awal 1990-an. Pada jenis
campuran Superpave metode pemadatan secara SGC secara pemadatan berputar
merupakan pemadatan yang mensimulasikan pemdatan di lapangan dan
dilaboratorium setara dengan campuran perkerasan jalan di tempat (Kennedy dkk.,
1994). SGC dikembangkan untuk memenuhi kebutuhan desain campuran aspal
yang lebih baik, yang bisa menangani berbagai tantangan yang dihadapi pada
perkerasan jalan, terutama berkaitan dengan beban lalu lintas yang lebih berat dan
kondisi iklim yang bervariasi. Hal ini sesuai dengan penelitian (Hadiastari, 2022),
dimana menyimpulkan bahwa berdasarkan nilai volumetriknya , resillient modulus
ketahanan terhadap rutting, dan workability bahwa pemadatan campuran
menggunakan SGC lebih baik dibandingkan dengan pemadatan Marshall , hal ini
dikarenakan pada pemadatan SGC dalam target volumetriknya dapat dicapat lebih
mudah dibandingkan dengan pemadatan Marshall,

Berdasarkan penjelasan diatas, penelitian ini bertujuan untuk melakukan
perbandingan penggunaan jenis bahan ikat, campuran, bahan tambah, dan metode
pemadatan pada karateristik campuran beton aspal Superpave. Penelitian ini
mencakup pengujian Marshall, Index Retained Strenght (IRS), Indirect Tensile
Strenght (ITS), Tensile Strenght Ratio (TSR), Cantabro Loss (CL) dan Index
Cantabro Loss (ICL). Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat membantu dalam
penentuan jenis campuran, bahan tambah, dan metode pemadatan untuk
meningkatkan kekuatan dan efektivitas dari perkerasan jalan untuk kemajuan

infrastruktur Indonesia yang lebih baik.



1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan latarbelakang di atas maka rumusan masalah didalam penelitian

ini adalah
1. Bagaimana pengaruh perbedaan jenis bahan ikat dan penambahan serbuk ban
karet terhadap parameter volumetrik campuran perkerasan ?
2. Bagaimana pengaruh perbedaan jenis bahan ikat dan penambahan serbuk ban
karet terhadap segi mekanis atau mekanikal campuran perkerasan ?
3. Bagaimana pengaruh perbedaan jenis bahan ikat dan penambahan serbuk ban
karet terhadap parameter durabilitas campuran perkerasan ?
4. Bagaimana pengaruh perbedaan pemadatan sampel terhadap parameter
volumetrik campuran perkerasan ?
5. Bagaimana pengaruh perbedaan pemadatan sampel terhadap segi mekanis
atau mekanikal campuran perkerasan?
6. Bagaimana pengaruh perbedaan pengaruh pemadatan terhadap parameter
durabilitas campuran perkerasan ?
1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah ditentukan sebelumnya, maka

tujuan dari penelitian ini adalah

1.

Identifikasi pengaruh perbedaan jenis bahan ikat dan penambahan serbuk ban
karet terhadap parameter volumetrik campuran perkerasan.

Mengevaluasi pengaruh perbedaan jenis bahan ikat dan penambahan serbuk
ban karet terhadap segi mekanis atau mekanikal campuran perkerasan.
Analisis pengaruh perbedaan jenis bahan ikat dan penambahan serbuk ban
karet terhadap parameter durabilitas campuran perkerasan.

Membandingkan pengaruh perbedaan pemadatan terhadap parameter
volumetrik campuran perkerasan.

Mengevaluasi pengaruh perbedaan pemadatan sampel terhadap segi mekanis
atau mekanikal campuran perkerasan.

Analisis pengaruh perbedaan pengaruh pemadatan terhadap parameter

durabilitas campuran perkerasan.
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Manfaat Penelitian

Berdasarkan jenis penelitian yang dilakukan, Adapun manfaat penelitian ini

adalah

1.5

1. Bagi Akademisi

Penelitian ini bertujuan untuk menambah pengetahuan mengenai hasil uji
karakteristik volumetrik, mekanik, dan durabilitas campuran Superpave yang
menggunakan aspal polimer PG 70 dan aspal PEN 60/70 yang dimodifikasi

dengan serbuk ban karet, serta metode pemadatan sampelnya..

. Bagi Pemerintah

Menambah opsi pemerintah dalam pemanfaatan kedua jenis aspal agar
maksimal sesuai dengan kebutuhannya. Selain itu menambah jenis

pemadatan dalam desain perkerasan yang sesuai dengan kondisi lapangan.

. Bagi Masyarakat

Memberikan edukasi serta tambahan pengetahuan kepada Masyarakat
mengenai aspal polimer PG70 campur sebuk ban karet dan aspal PEN 60/70
campur ban karet dengan berbagai metode penumbukkan pada campuran

flexible pavement.

Batasan Penelitian

Batasan penelitian dalam penelitian ini antara lain.

. Penelitian dilakukan di Laboratorium Jalan Raya Fakultas Teknik Sipil dan

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.
Material agregat kasar dan halus yang digunakan merupakan material yang

berasal dari Clereng, Kulon Progo, Yogyakarta.

. Bahan ikat yang dugunakan adalah aspal PEN 60/70 dan aspal PG-70.

Jenis campuran yang digunakan adalah campuran Superpave dengan nomor
ukuran saringan no #1/2 yang termasuk Superpave lapisan aus yang
berkontak langsung dengan ban atau wearing course.

Bahan tambah yang digunakan pada penelitian ini adalah serbuk ban keret
lolos saringan no #16 tertahan no #30 dengan persentase 2%, 4%, dan 6%
terhadap total aspal.

Metode pencampuran karet menggunakan wet process yaitu mencampurkan

serbuk ban karet pada aspal.



7. Metode pemadatan menggunakan dua jenis yaitu pemadatan Marshall
(Marshall Compaction) dan pemadatan sentrifugal (Gyratory Compaction)
dengan merek Galileo yang ada di Lab Jalan Raya FTSP UII.

8. Karakteristik volumetrik yang diukur adalah, Void Filled With Asphalt
(VFWA). Void in the Total Mix (VITM), dan Void in the Mineral Aggregate
(VMA).

9. Karakteristik mekanikal campuran yang diukur dari hasil pengujian Marshall
, Indirect Tensile Strength (ITS), dan Cantabro Loss (CL).

10. Karakteristik durabilitas pada campuran antara lain Index Retained Strength
(IRS), Tensile Strength Ratio (TSR) dan Index Cantabro Loss (ICL).

11. Penelitian ini tidak menguji kandungan unsur mineral dan kimiawi pada
limbah serbuk ban karet.

12. Spesifikasi material dan bahan serta pengujian karakteristik campuran yang
digunakan dalam penelitian sesuai dengan Standar Spesifikasi Bina Marga

2018.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kinerja Campuran Aspal dengan Modifikasi Ban Karet (Crumb Rubber)

Limbah ban karet merupakan salah satu masalah yang dihadapi oleh seluruh
dunia. Hal ini dikarenakan banyaknya jumlah limbah yang dihasilkan serta
pengolahan limbah yang masih minim. Sebagai negara berkembang limbah ban
karet di Indonesia terus menerus meningkat seiring dengan meningkatnya
pertumbuhan jumlah kendaraan. Berdasarkan data Asosiasi Perushaan Ban pada
tahun 2016, pengguna ban di Indonesia meningkat dari 39 juta ban menjadi 45 juta
ban pertahun. Berdasarkan data tersebut jika dihamparkan dapat membuat
tumpukan ban besar seluas 30 lapangan sepak bola setiap tahunnya (Iduwin, dkk.
2023). Jumlah limbah ban bekas yang banyak diperlukan perlakukan seperti
penggunaan kembali maka salah satu solusi yang dilakukan adalah dengan
menggunakan limbah tersebut untuk sesuatu yang lebih bermanfaat. Salah satunya
adalah penambahan campuran ban bekas pada campuran beton aspal.

Penelitian yang dilakukan oleh Igbal dan Fauziah (2023) mengkaji pengaruh
penambahan serbuk ban karet terhadap karakteristik campuran aspal Hot Rolled
Sheet-Wearing Course (HRS-WC) dengan menggunakan dua metode
pencampuran, yaitu Marshall dan dua tahap. Variasi kadar serbuk ban karet yang
digunakan dalam penelitian tersebut meliputi 0%, 2%, 4%, dan 6%. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penambahan serbuk ban karet mampu memperbaiki
karakteristik volumetrik campuran berdasarkan parameter Marshall, khususnya
pada kadar 2%. Dilihat dari segi mekanis, stabilitas optimum tercapai pada kadar
2%, sedangkan peningkatan nilai Indirect Tensile Strength (ITS) dicapai pada kadar
2% dan 4%. Peningkatan Tensile Strength Ratio (TSR) hanya signifikan pada kadar
2%. Selain itu, kinerja campuran juga mengalami perbaikan pada parameter
Indirect Resilient Stiffness (IRS), Cantabro Loss (CL), Stiffness Mix (Smix), dan
Asphalt Flow Down (AFD). Metode pencampuran dua tahap terbukti menghasilkan

kinerja campuran yang lebih baik dibandingkan metode pencampuran Marshall.



Putra dkk. (2023) meneliti karakteristik campuran aspal modifikasi pada
Asphalt Concrete — Wearing Course (AC-WC) dengan penambahan serbuk ban
kendaraan bekas sebagai bahan aditif. Penelitian ini menggunakan dua variasi kadar
serbuk ban karet, yaitu 1% dan 2%, di mana material serbuk ban yang digunakan
merupakan partikel yang lolos ayakan nomor 8. Hasil analisis menunjukkan bahwa
penambahan 1% serbuk ban menghasilkan nilai optimum Kadar Aspal Optimum
(KAO) sebesar 6,18%. Pada kadar ini, diperoleh nilai parameter volumetrik Voids
in Mix (VIM) sebesar 4,61%, Voids in Mineral Aggregate (VMA) sebesar 18,52%,
Voids Filled with Asphalt (VFA) sebesar 75,31%, nilai stabilitas Marshall sebesar
1459 kg, dan nilai flow sebesar 2,95 mm. Penambahan serbuk ban pada kadar
rendah ini menunjukkan potensi peningkatan kinerja mekanik dan karakteristik
volumetrik campuran aspal, sehingga dapat menjadi alternatif material modifikasi
ramah lingkungan pada perkerasan jalan.

Al-Salih (2020) mengevaluasi efektivitas penggunaan crumb rubber (serbuk
ban karet) dalam meningkatkan performa campuran beton aspal, khususnya pada
perkerasan lentur. Penelitian ini menganalisis karakteristik Marshall dan perilaku
deformasi permanen (rutting) dengan menambahkan crumb rubber sebanyak 3%,
6%, dan 9% ke dalam aspal panas dengan penetrasi 60/70. Dua jenis campuran
digunakan, yaitu Bituminous Concrete (BC) dan Stone Matrix Asphalt (SMA).
Hasil studi menunjukkan bahwa peningkatan kadar crumb rubber menyebabkan
peningkatan nilai stabilitas pada kedua jenis campuran hingga batas 6%, namun
terjadi penurunan pada kadar 9%. Nilai flow juga meningkat seiring dengan
bertambahnya crumb rubber. Selain itu, campuran SMA menunjukkan resistansi
deformasi permanen yang lebih baik dibandingkan BC, sementara campuran
dengan Crumb Rubber Modified Bitumen (CRMB) menunjukkan ketahanan yang
tinggi terhadap rutting (Al-Salih, 2020).

Prayogi (2022) melakukan penelitian karakteristik pemanfaatan penggunaan
ban dalam kendaraan bekas roda empat terhadap campuran laston. Penelitian ini
menggunakan parutan karet ban dalam bekas sebagai filler dengan metode
pencampuran kering. Untuk variasi penambahan serbuk ban karet sebesar 2%, 4%,
6%, 8%, dan 10% pada campuran beton aspal AC-BC. Hasil penelitian

menunjukkan nilai stabilitas tertinggi pada kadar karet ban 10% yaitu sebesar



1458,01 kg. Nilai VMA tertinggi pada penambahan karet ban 10% yaitu sebesar
23,81%. Nilai VITM untuk variasi 2% sampai 8% tidak memenuhi spesifikasi. Nilai
VFWA terbesar pada kadar karet ban bekas variasi 10% yaitu sebesar 81,99%.

2.2 Kinerja Campuran Aspal Pada Jenis Bahan Ikat Aspal PEN 60/70 dan

PG-70

Bahan ikat atau bitumen merupakan salah satu komponen utama dalam
campuran beton aspa, Aspal snediri merupakan hasil dari proses penyulingan
minyak bumi sehingga ketersediaannya akan semakin menipis, oleh karena itu
diperlukan inovasi pengembangan aspal polimer (Tilik, 2022). Salah satu
modifikasi polimer yang dilakukan dan diterapkan di Indonesia adalah aspal
polimer Penetration Grade atau PG70.

Dalam publikasi yang ditulis oleh Apteda dkk. (2023), dilakukan penelitian
mengenai perbandingan karakteristik Marshall antara campuran aspal modifikasi
polimer PG70 dan aspal minyak dengan penetrasi 60/70 pada proyek preservasi
Jalan Sidoarjo—Malang. Penelitian ini menggunakan dua jenis bahan pengikat, yaitu
aspal PEN 60/70 dan aspal PG70. Hasil penelitian menunjukkan bahwa campuran
dengan aspal modifikasi PG70 menghasilkan nilai Marshall Quotient yang lebih
tinggi dibandingkan dengan aspal PEN 60/70. Hal ini mengindikasikan bahwa
penggunaan aspal PG70 mampu meningkatkan kualitas dan daya dukung campuran
perkerasan lebih baik dibandingkan dengan aspal PEN 60/70. Selain itu, nilai
Marshall Quotient yang tinggi mencerminkan stabilitas yang baik terhadap
deformasi plastis, sehingga campuran lebih tahan terhadap beban lalu lintas berat
dan perubahan suhu ekstrem.

Purnama (2021) melakukan penelitian campuran beraspal dengan
menggunakan aspal Starbit E-55 dan aspal PG 76 FR berdasarkan gradasi Asphalt
Concrete (AC) Bandar Udara. Hasil penelitian didapatkan Kadar Aspal Optimum
pada campuran aspal Starbit E-55 sebesar 6,26% dan untuk campuran aspal PG 76
sebesar 5,75%. Nilai VITM campuran beton aspal dengan aspal PG 76 lebih kecil ,
nilai VFWA dengan campuran aspal PG 76 lebih besar dari aspal PEN 60/70. Nilai
stabilitas terbesar terdapat pada campuran PG 76. Faisal dkk. (2018) meneliti
tentang campuran Thin Surfacing Hot Mix Asphalt dengan campuran Crumb

Rubber, Retona Blend E-55, Starbit E-55, Ethylene Vinyl Acetate dan Aspal PEN



60/70. Penelitian ini menggunakan benda uji yang dibuat di lapangan ukuran 1m x
3m tebal 3cm dengan gilasan 10 gilasan, 15 gilasan, dan 20 gilasan. Hasil penelitian
menyimpulkan campuran beton aspal dengan campuran Starbit E-55 memiliki nilai
stabilitas yang paling baik diantara campuran aspal lainnya yaitu sebesar 1024,60
kg. Semakin banyak jumlah lintasan gilasan dari campuran maka semakin tinggi
nilai volumetric.

Penelitian yang dilakukan oleh Ferbiansyah dkk. (2023) menganalisis
durabilitas campuran beton aspal AC-WC dengan menggunakan kombinasi aspal
PEN 60/70 dan aspal PG76 dalam perbandingan 40:60. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa stabilitas campuran dengan komposisi tersebut 15,13% lebih
rendah dibandingkan campuran yang menggunakan 100% aspal PG76. Selain itu,
nilai flow dan void in the mix (VIM) pada campuran kombinasi juga mengalami
penurunan dibandingkan dengan campuran aspal PG76 murni. Penurunan
parameter ini menunjukkan adanya pengaruh negatif terhadap kinerja durabilitas
campuran akibat penggunaan aspal PEN 60/70 dalam proporsi tertentu. Penelitian
yang serupa dilakukan oleh Ikhwandito dkk. (2023) melakukan penelitian dengan
aspal PEN 60/70 dan aspal PG 76 degan perbandingan 30:70. Hasil penelitian
disimpulkan bahwa nilai Stabilitas dengan campuran 30% aspal PEN 60/70 dan
70% aspal PG 76 lebih besar yaitu 1747 kg dibandingkan dengan campuran 100%
aspal PEN 60/70 sebesar 1123 kg. Nilai flow campuran 30% aspal PEN 60/70 dan
70% aspal PG 76 lebih besar yaitu 3,57 mm dibandingkan dengan campuran 100%
aspal PEN 60/70 sebesar 2,21 mm.

Lusyana dkk. (2022) melakukan penelitian perbandingan karakteristik
campuran menggunakan aspal PEN 60/70 dan Aspal PG 76. Pada penelitian ini
menggunakan 3 jenis aspal yaitu 100% aspal PEN 60/70, campuran kombinasi 50%
aspal PEN 60/70 dan 50% aspal PG 76, serta 100% aspal PG 76. Hasil penelitian
didapatkan untuk nilai KAO dengan 100% aspal PEN 60/70 sebesar 6,37%, KAO
dengan kombinasi 50% aspal PEN 60/70 dan 50% aspal PG 76 sebesar 6,5%, dan
KAO dengan 100% aspal PG 76 sebesar 6,6%. Hasil Stabilitas dengan 100% aspal
PG memiliki nilai stabilitas lebih tinggi dibandingkan dengan aspal campuran 50:50
dan aspal 100% PEN 60/70, hal ini karena aspal PG 76 memiliki kekentalan yang
lebih besar dibandingkan jenis aspal lainnya. Hasil VIM dengan 100% aspal PG
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memiliki nilai VIM lebih tinggi dibandingkan dengan aspal campuran 50:50 dan
aspal 100% PEN 60/70, hal ini karena aspal PG 76 lebih kental sehingga lambat
dalam mengisi rongga campuran.

Penelitian yang dilakukan El Atrash dkk. (2018) telah menunjukkan bahwa
pada campuran Marshall yang dirancang menggunakan CR (Crumb Rubber) dan
pengikat aspal B (60/70) serta gradasi agregat yang tepat, metode Marshall
memiliki kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan campuran Marshall
tradisional. Selain itu, hasil yang diperoleh dari uji desain campuran Superpave
dengan bahan pengikat aspal PG70-10 menunjukkan indikator kinerja yang lebih
baik dibandingkan dengan campuran modifier Marshall dengan CR. Dari
penjelasan ini didapatkan bahwa untuk penambahan serbuk ban karet meningkatkan
nilai stabilitas campuran yang diuji secara penumbukkan Marshall ataupun

Superpave Gyratory Compaction

2.3 Kinerja Campuran Aspal Pada Metode Penumbukkan

Kinerja campuran beton aspal sangat dipengaruhi oleh metode pemadatan
atau penumbukkan campuran beton aspal selama proses. Dua metode yang umum
digunakan untuk mengevaluasi sifat — sifat campuran beton aspal adalah metode
Marshall dan metode Gyratory (Takallo dkk, 1997). Ruth & West (1995) pada
penelitiannya menyatakan bahwa pemadatan menggunakan metode Gyratory
menghasilkan pemadatan yang realistis dilapangan sehingga sifat benda uji
dilaboratorium mendekati dengan sifat benda uji dilapangan. Penggunaan
pemadatan Gyratory dapat ditentukan atau dikontrol berdasarkan nilai
kepadatannya yang akan ditentukan (Oliver, 1994).

D'Angelo, dkk (1995) melakukan penelitian kinerja pemadatan prosedur
Gyratory dengan menggunakan prosedut Marshall. Penelitian ini menggunakan
lima pasang benda uji dari pabrik yang berbeda — beda dengan campuran Hot Mix
Asphalt yang dipadatkan dengan prosedur Marshall dan Gyratory. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa hasil karakteristik aspal VITM dan VMA lebih rendah dengan
metode Gyratory dibandingkan dengan metode Marshall. Nilai Density juga lebih
tinggi pada metode Gyratory dibandingkan dengan metode Marshall yang berarti

campuran lebih padat.
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Kamba, (2013) melakukan penelitian pengaruh penentuan kadar aspal
optimum terhadap kualitas desain campuran beraspal. Pada penelitian ini untuk
penumbukan Marshall menggunakan variasi 35, 50, dan 75 tumbukan. Untuk
pemadatan Gyratory menggunakan variasi sudut putar 1,25°, 1,5°, dan 1,75°. Hasil
penelitian disimpulkan bahwa density dari campran dengan metode pemadatan
Gyratory memberikan hasil yang lebih besar dari rencana density pada metode
Marshall. Pemadat berputar SGC dapat mencapai konten kekosongan udara yang
lebih rendah daripada yang dicapai oleh pemadat Marshall Hammer dengan
ketahanan creep yang lebih baik dan lebih ekonomis daripada campuran tradisional
Marshall karena berkurang kandungan aspal yang berkurang (Ahmad dkk., 2014).

Penelitian yang dilakukan Harman dkk. (2002) dimana SGC digunakan untuk
mensimulasikan pemadatan yang sebanding dengan 75 pukulan dalam prosedur
Marshall. Didapatkan hasil pada pemadatan SGC menghasilkan spesimen dengan
dispersi yang lebih kecil dalam kelompok. Penelitian Von Quintus (1991) dimana
melakukan pengujian dengan menggunakan lima alat pemadat laboratorium yang
berbeda antara lain 7exas Gyratory compactor, Rolling wheel compactor, Kneading
compactor, Arizona vibratory/kneading compactor, dan standart Marshall hammer.
Dari kelima jenis teknik pemadatan menunjukkan bahwa sifat-sifat spesimen yang
dipadatkan dilaboratorium dan core pada lapangan menggunakan Texas Gyratory
memiliki nilai terbesar yaitu 63%, untuk Rolling wheel compactor sebesar 49%,
Keading compactor sebesar 52%, Arizona vibratory/kneading compactor sebesar
41%, dan standart Marshall hammer memiliki nilai terkecil yaitu sebesar 35%.

Hasil yang diperoleh dari Penelitian El Atrash dkk. (2018) mendapatkan hasil
uji desain campuran Superpave menunjukkan indikator kinerja yang lebih baik
dibandingkan dengan hasil yang diperoleh dari uji Stabilitas Marshall dan lebih
unggul pada semua tahap pengujian. Hasil ini memberikan pedoman untuk
meningkatkan produksi aspal campuran panas (HMA) dan dasar untuk campuran
perkerasan jalan yang berbeda, dengan mengadopsi pengikat PG dan pemadat
Superpave Gyratory (SGC) sebagai pengganti palu dan pengikat Marshall B60/70.
Penelitian telah menunjukkan bahwa pemadatan dengan tumbukan pada metode
Marshall tidak realistis dibandingkan dengan SGC yang mensimulasikan kepadatan
lapangan. Sistem Pen Grade biasanya dilakukan pada suhu uji tunggal 25°C, yang
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tidak memperhitungkan seluruh spektrum suhu yang dialami oleh pengikat aspal di
lapangan (Almadwi dan Assaf, 2017).

Pada umumnya kepadatan pada metode Marshall dihitung berdasarkan berat
kering, berat dalam air, dan berat permukaan jenuh atau Saturated Surface Dry
(SSD). Pada pemadatan SGC, pemadatan di ukur dalam keadaan kering sampel
sebelum dipadatkan dan volume benda uji yang menghasilkan nilai kepadatan SGC
lebih kecil dibandingkan dengan perhitungan metode Marshall (Hariyadi dan Dewi,
2024).
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2.4 Persamaaan dan Perbedaan Dengan Peneltian Terdahulu

Adapun ringkasan penelitian sebelumnya terkait topik penelitian dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut ini.

Tabel 2. 1 Ringkasan Penelitian Tentang Karakteristik Aspal dan Evaluasi Campuran Beton Aspal Berdasarkan Bahan Pengikat

No | Aspek Purnama (2021) Apteda dkk.(2023) | Ferbiansyah,dkk. (2023) W‘bls"nz’zg;jf“an“ka Pratama(ggg garatam‘”‘ Widhiatmoko (2025)
Studi Perbandingan
Kinerja Campuran Perbandingan . . Karakteristik
. .. . .. . Studi Komparasi
Beraspal Dengan Karakteristik Marshall Analisis Durabilitas Analisis Kualitas Aspal Karakteristik dan Nilai Campuran Superpave
Menggunakan Aspal Pada Aspal Modifikasi Campuran AC-WC Pertamina Dan Aspal Daktilitas Aspal Dengan Penambahan
1 Judul Starbit E-55 dan Aspal Polimer PG70 dengan Menggunakan Asphalt | PG 70 Berdasarkan Uji Modifikasi P 57 0 Serbuk Ban Karet Pada
PG 76 FR Berdasarkan | Aspal Minyak Pen 60- Buton PEN 60/70 dan Penetrasi denean Aspal Aspal Pen 60/70 Dan
Gradasi Asphalt 70 pada Proyek Asphalt Pg76 Menggunakan SNI Pe rtam%na Pelfe trasi Aspal PG70
Concrete (AC) Bandar Preservasi Jalan Perbandingan 40:60 2456-2011 Menggunakan Metode
. . 60/70
Udara Sidoarjo Malang Penumbukkan
Marshall Dan Gyratory
Jenis
2 Campuran AC-WC AC-BC AC-wC Superpave
100% Aspal PEN 60/70,
3 Jenis Aspal Starbit E-55 dan Aspal Pen 60-70 dan Kombinasi 50% Aspal Aspal Pen 60/70 dan Aspal Pen 60/70 dan Izsspaill;]:é\;g (]);Zg d:r?
Aspal Aspal PG 76 FR Aspal Polimer PG70 Pen dan 50% Aspal PG, Aspal PG Aspal PG-70 Sgrbuk Ban Ka rge ¢
dan 100% Aspal PG76
Marshall, Index
Retained Strenght
. . . (IRS), Indirect Tensile
4 Pengujian Karakteristik Marshall Karakteristik Mar.shall, Karakteristik Marshall Karakteristik Aspal Karakteristik Aspal Strength (ITS), Tensile
Marshall Quotient Pada Penetrasi Pada Penetrasi .
Strength Ratio (TSR),
dan Cantabro Loss
(@)

Sumber : Purnama (2021), Apteda dkk. (2023), Ferbiansyah dkk. (2023), Wibisono dan Yuantika (2024), Pratama dan Haratama (2024)
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Lanjutan Tabel 2. 1 Ringkasan Penelitian Tentang Karakteristrik Aspal dan Evaluasi Campuran Beton Aspal Berdasarkan Bahan

Pengikat

Hasil
Pengujian

Kadar Aspal
Optimum pada
campuran aspal

Starbit E-55 sebesar
6,26% dan untuk
campuran aspal PG
76 sebesar 5,75%.
Nilai VITM
campuran beton
aspal dengan aspal
PG 76 lebih kecil ,
nilai VFWA dengan
campuran aspal PG
76 lebih besar dari
aspal PEN 60/70.

Nilai stabilitas
terbesar terdapat

pada campuran PG
76.

Hasil penelitian
menyimpulkan
campuran dengan
aspal modifikasi
polimer PG70
menghasilkan nilai
Marshall Quotient
yang lebih baik dari
pada aspal PEN 60-
70, sehingga
menunjukkan bahwa
kualitas campuran
dengan aspal PG70
memiliki kualitas
yang lebih baik
dalam menambah
daya dukung
campuran
dibandingkan dengan
campuran dengan
aspal PEN 60-70.

Hasil penelitian
disimpulkan bahwa
nilai Stabilitas
dengan campuran
40% aspal PEN
60/70 dan 60% aspal
PG76 menghasilkan
stabilitas 15,13%
lebih rendah dari
pada campuran
dengan 100% aspal
PG 76. Campuran
dengan aspal PEN
60/70 sebesar 40%
dan 60% aspal PG 76
menghasilkan nilai
Flow yang lebih
rendah dibandingkan
dengan nilai Flow
100% aspal PG 76.
Nilai VIM campuran
kombinasi
mengalami
penurunan.

Hasil penelitian
didapatkan nilai
penetrasi aspal Pen
60/70 sebesar 61 mm
dan aspal PG 70
sebesar 48 mm. Nilai
penetrasi aspal PG 70
lebih rendah dan
meningkatkan nilai
stabilitas aspal PG
70. Dari visual aspal
PG 70 lebih hitam
pekat sedangkan
aspal Pen 60/70
memiliki visual yang
lebih mengkilap dan
tekstur lebih lentur
jika ditekan.

Hasil penelitian
didapatkan aspal
PG 70 dan aspal
Pen 60/70 memiliki
daktilitas yang
sama yaitu lebih
dari 140 cm, akan
tetapi secara
tampilan pada
panjang yang sama
aspal PG 70
memiliki serat yang
lebih tebal daripada
aspal Pen 60/70.

Hasil penelitian
didapatkan dari segi
volumetrik
penggunaan aspal PG-
70 memiliki hasil yang
lebih baik dari aspal
PEN 60/70, begitu
juga dari segi mekanis
dimana hasil stabilitas,
ITS, CL pada aspal
PG-70 masih lebih
baik dari pada aspal
PEN 60/70, dan hasil
durabilitas pada
pengujian IRS
didapatkan untuk aspal
PG-70 memiliki
ketahanan terhadap
suhu ekstirm dari pada
aspal PEN 60/70.

Sumber : Purnama (2021), Apteda dkk. (2023), Ferbiansyah dkk. (2023), Wibisono dan Yuantika (2024), Pratama dan Haratama (2024)
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Tabel 2. 2 Ringkasan Penelitian Tentang Karakteristik Aspal Karet dan Evaluasi Campuran Beton Aspal Berdasarkan
Penambahan Serbuk Ban Karet

No Aspek Dina dkk (2019) Al-Salih (2020) Igbal f;é‘zz‘)“‘z‘ah Apteda dkk.(2023) Maleve dkk (2023) Widhiatmoko (2025)
. . . Studi Perbandingan
i Using Crumb Rubber to Studi Eksperimental Perb.an.d ngan The E fects of Waste Karakteristik Campuran
Karakteristik Improve the Bitumi Penggunaan Bahan Karakteristik Marshall Tire Rubber on Super: Denean
Penggunaan Parutan "p; ove. © Dutuminous Tambah Limbah Ban Pada Aspal Modifikasi Penetration, Softening uperpave £
Mixes : Experimental . . : Penambahan Serbuk
Ban Dalam Bekas L . Karet dengan Metode Polimer PG70 dengan Point, Viscosity,
1 Judul Investigation of Rutting . e . Ban Karet Pada Aspal
Kendaraan Roda 4 . . Pencampuran Bertahap Aspal Minyak Pen 60- Ductility, Flash Point,
Behavior of Flexible L . . Pen 60/70 Dan Aspal
Terhadap Campuran ; terhadap Kinerja 70 pada Proyek Specific Gravity,
Asphalt Mix for Road . o : PG70 Menggunakan
AC-BC C . Campuran Hot Rolled Preservasi Jalan Solubility, and Aging of
onstruction Sheet — Wearing Course Sidoarjo Malan Bitumen Used in Kenya Metode Penumbukkan
g J & ) Marshall Dan Gyratory
2 Jenis AC-BC BC dan SMA HRS - WC AC-BC Superpave
Campuran
Aspal PEN 60/70 Aspal Pen 60-70 dan Aspal PEN 60/70 dan
3 Jenis Aspal Aspal Pen 60/70 Aspal Pen 60/70 Dengan Serbuk Ban P . Aspal Pen 80/100 Aspal PG70 Dengan
Aspal Polimer PG70
Karet Serbuk Ban Karet
y Retained Swengh 1R Soerdvsarkan | Marshal, Index
Karakteristik Aspal, . . ; . . Retained Strenght (IRS),
. Indirect Tensile Strength . Penetration, Softening . .
. Karakteristik dengan penambahan . Karakteristik Marshall, . ; : Indirect Tensile
4 Pengujian (ITS), Tensile Strength ; Point, Viscosity, .
Marshall serbuk ban karet dan X Marshall Quotient e . Strength (ITS), Tensile
L. Ratio (TSR), Cantabro Ductility, Flash Point, .
Karakteristik Marshall f . Strength Ratio (TSR),
Loss (CL), dan Asphalt Specific Gravity, dan Cantabro Loss (CL)
Flow Down (AFD,). Solubility

Sumber : Dina dkk (2019), Al-Salih (2020), Iqbal dan Fauziah (2024), Apteda dkk.(2023), Maleve dkk (2023)
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Lanjutan Tabel 2. 2 Ringkasan Penelitian Tentang Karakteristik Aspal Karet dan Evaluasi Campuran Beton Aspal
Berdasarkan Penambahan Serbuk Ban Karet

Hasil
Pengujian

Hasil penelitian
menunjukkan
bahwa peningkatan
persentase
substitusi parutan
karet ban sebagai
agregat dan filler
pada campuran
beton aspal AC-
BC cenderung
menurunkan nilai
stabilitas. Pada
metode
pencampuran
kering dimana
karet menjadi sulit
larut sehingga
distribusinya tidak
homogen.
Akibatnya,
campuran menjadi
lebih elastis namun
mengalami
penurunan kinerja
struktural.

Hasil pengujian
Marshall
menunjukkan bahwa
penambahan 6%
serbuk karet dengan
kadar aspal 5,1-5,5%
dapat meningkatkan
kinerja campuran
beraspal. Campuran
SMA lebih tahan
terhadap deformasi
permanen
dibandingkan BC,
sementara
penggunaan CRMB
memberikan
ketahanan baik
terhadap rutting.
Selain itu,
pemanfaatan serbuk
karet ban bekas juga
mendukung
pengurangan
konsumsi aspal,
ramah lingkungan,
dan meningkatkan

durabilitas perkerasan.

Untuk sifat mekanis
yaitu pada kinerja
stabilitas didapatkan
pada penambahan
sebuk ban karet
sebesar 2%.
Penambahan serbuk
ban karet 2% dan 4%
meningkatkan
karakteristik /7S,
sedangkan untuk
karakteristik 7SR
meningkat pada
penambahan serbuk
ban karet pada 2%
saja. Penambahan
serbuk ban karet juga
memperbaiki kinerja
campuran pada
karakteristik /RS, CL,
Smix, dan AFD

Hasil penelitian
menyimpulkan
campuran dengan
aspal modifikasi
polimer PG70
menghasilkan nilai
Marshall Quotient
yang lebih baik dari
pada aspal PEN 60-70,
sehingga menunjukkan
bahwa kualitas
campuran dengan
aspal PG70 memiliki
kualitas yang lebih
baik dalam menambah
daya dukung campuran
dibandingkan dengan
campuran dengan
aspal PEN 60-70

Hasilnya penetrasi
menurun dari 88
menjadi 44 mm

pada penambahan
20% serbuk ban

karet, titik lembek

meningkat dari 48

menjadi 63,9 pada

20% penambahan
karet, viskositas

meningkat dari

304,3 cSt menjadi

330,7 cSt.
Daktilitas
menurun dari
135,5 cm menjadi
48,3 cm pada

penambahan 20%
serbuk ban karet.

Hasil penelitian
didapatkan dari segi
volumetrik
penggunaan serbuk
ban karet pada aspal
meningkatkan
karatkeristik
campuran dari segi
volumetrik, mekanis,
dan durabilitas. Akan
tetapi penambahan
karet memiliki
penambahan
maksimum pada 4%
karet. Terlalu banyak
penambahan serbuk
ban karet dapat
menyebabkan
penurunan sifat dari
campuran akibat
terganggunya ikatan
kohesi dan adhesi
pada campuran.

Sumber : Dina dkk (2019), Al-Salih (2020), Igbal dan Fauziah (2024), Apteda dkk.(2023), Maleve dkk (2023)
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Tabel 2. 3 Ringkasan Penelitian Tentang Evaluasi Campuran Beton Aspal Berdasarkan Jenis Pemadatan Marshall dan Gyratory

Aspek

Calberg dkk (2003)

Sarsam dan Jumaah

Kamba (2013) Lokesh (2014) (2016) Leandro dkk (2017) Widhiatmoko (2025)
Comparison of A Comparative Study on Studi Perbandingan
Marshall and The Effect of Evaluation of the Karakteristik Campuran
Superpave Gyratory Pengaruh Penentuan Compaction on Strength Modeling of laboratory compaction Superpave Dengan
Volumetric Kadar Aspal Optimum | and Physical Properties Comparative hod Wth paciic d Penambahan Serbuk
1 Judul Properties of Terhadap Kualitas of Stone Matrix Asphalt | Performance of Asphalt me c(l)t hon ¢ hazr v Oll $ Ban Karet Pada Aspal
Saskatchewan Desain Campuran Compacted by Marshall Concrete under ZZhavif):ns; hZ?lmc?x Pen 60/70 Dan Aspal
Asphalt Concrete Beraspal Compaction and Hammer, Gyratory, asphalt PG70 Menggunakan
Mixes Superpave Gyratory P Metode Penumbukkan
Miranda Compaction Methods Marshall Dan Gyratory
5 Jenis Stone Matrix Asphalt Superpave
Campuran (SMA) perp
Aspal PEN 60/70 dan
3 Jenis Aspal Aspal PG-70 Aspal Pen 60/70 Aspal Pen 80/100 A%gi?jho)r g;’: AL SBS dan Pen 50/70 Aspal PG70 Dengan
4 Serbuk Ban Karet
Karakteristik Marshall, Marshall, Index
Karakteristiik o Number of Gyration, Retained Strenght (IRS),
4 Pengujian Marshall Karakteristik Marshall Karakteristik Marshall, Model of Stiffness, Resilient Modulus, Indirect Tensile
L ITS dan TSR Karakteristik Marshall Horizontal Strength (ITS), Tensile
compaction slope Displacement, dan Strength Ratio (TSR),
Dynamic Modulus. dan Cantabro Loss (CL)

Sumber : Calberg dkk (2003), Kamba (2013), Lokesh (2014), Sarsam dan Jumaah (2016), Leandro dkk (2017)
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Lanjutan Tabel 2.3 Ringkasan Penelitian Tentang Evaluasi Campuran Beton Aspal Berdasarkan Jenis Pemadatan Marshall dan

Gyratory

Hasil
Pengujian

Volumetrik
campuran aspal
berperan penting
dalam ketahanan
terhadap rutting.
Campuran T45 dan
T65 tidak
memenuhi kriteria
VMA Superpave,
sedangkan T85
lebih mendekati
target dan
menunjukkan
kinerja terbaik.
Peningkatan
fraktur
menurunkan
kepadatan pada
pemadatan SGC,
sehingga T85
dinilai paling
unggul karena
memenuhi kriteria
volumetrik dan
lebih representatif
terhadap kondisi
lapangan.

Hasil penelitian
disimpulkan bahwa
density dari campran
dengan metode
pemadatan gyratory
memberikan hasil
yang lebih besar dari
rencana density pada
metode Marshall.
Dari hasil pemadatan

Hasil penelitian
menunjukkan bahwa
metode Superpave
gyratory compactor
menghasilkan
campuran dengan
kepadatan dan
pengisian rongga yang
lebih baik serta nilai
TSR lebih tinggi
dibandingkan metode
Marshall compaction.
Meskipun perbedaan
rongga tidak
signifikan, gyratory
dinilai lebih
representatif terhadap
kondisi lapangan,
dengan kebutuhan
penyesuaian jumlah
putaran agar setara
secara volumetrik
dengan Marshall
compaction.

Hasil menunjukkan
bahwa kerapatan
bulk density yang

sama dapat dicapai

dengan ketiga
metode pemadatan,
sementara variasi
kekakuan Marshall
terutama
dipengaruhi oleh
variasi rongga udara
dan kadar aspal
semen.

menunjukkan bahwa
metode pemadatan
sangat memengaruhi
kadar rongga udara,
kadar aspal optimum,
serta sifat mekanis
campuran beraspal,
termasuk deformasi

merekomendasikan
Superpave Gyratory
dengan cetakan 100

mm untuk lalu lintas
sedang hingga tinggi,

pemadatan lebih kecil

Penelitian ini

permanen dan
ketahanan lelah.
Hasil penelitian

penggunaan

Compactor (SGC)

sedangkan cetakan
150 mm hanya
disarankan bila
jumlah putaran

dari 100 gyrations.

Hasil penelitian
didapatkan bahwa
penggunaan
pemadatan Gyratory
meningkatkan
kepadatan sehingga
memperbaiki sifat
volumetrik, selain itu
meningkatkan ikatan
kohesi dan adhesi
campuran sehingga
nilai mekanis dan
durabilitas
meningkat lebih
besar dari pada
campuran dengan
pemadatan marshall.

Sumber : Calberg dkk (2003), Kamba (2013), Lokesh (2014), Sarsam dan Jumaah (2016), Leandro dkk (2017)
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BAB III
LANDASAN TEORI

3.1 Perkerasan Jalan

Perkerasan jalan adalah campuran agregat dan bahan ikat di atas tanah dasar
(subgrade) yang berfungsi untuk melayani beban lalu lintas yang terletak di antara
pertemuan roda kendaraan dan tanah dasar. Tujuan dari perkerasan jalan adalah
untuk memberikan permukaan yang rata dengan tingkat kekesatan tertentu, dengan
umur layanan yang relatif cukup panjang, dan pemeliharaan yang minim. Pada
kondisi alami, tanah tidak mampu menahan beban kendaraan yang berulang-ulang
tanpa mengalami deformasi yang besar sehingga diperlukan suatu struktur yang
dapat melindungi tanah dari beban roda kendaraan, yang disebut dengan jalan. Jadi,
perkerasan jalan adalah struktur yang memisahkan roda/ban kendaraan dengan
tingkat di bawahnya. Biasanya perkerasan di atas tanah dibentuk dari beberapa
lapisan yang relatif lemah di bagian bawah, namun lebih kuat di bagian yang paling
atas. Sehingga susunan lapisan yang demikian ini memungkinkan penggunaan

secara lebih ekonomis dari material yang tersedia (Hardiyatmo, 2007).

3.2 Fungsi Perkerasan

Perkerasan berfungsi untuk melindungi tanah dasar dan lapisan-lapisan
pembentuk perkerasan agar tidak mengalami tegangan dan regangan yang
berlebihan akibat beban lalu lintas. Secara umum fungsi perkerasan adalah
membuat struktur yang kuat untuk mendukung atau menahan beban lalu lintas,
memberikan permukaan yang rata, mendistribusikan beban kendaraan ke tanah

dasar secara memadai, melindungi tanah dasar dari perubahan buruk akibat cuaca

3.3 Jenis Perkerasan Berdasarkan Bahan Ikat

Menurut Fithra (2019), berdasarkan jenis bahan ikat yang digunakan,
perkerasan jalan dapat diklasifikasikan menjadi tiga jenis, yaitu perkerasan lentur
(flexible pavement), perkerasan kaku (rigid pavement), dan perkerasan komposit

(composite pavement).



3.3.1 Perkerasan Kaku (rigid pavement)

Perkerasan beton, atau yang lebih dikenal dengan sebutan "rigid pavement,"
adalah jenis perkerasan jalan yang terbuat dari campuran beton yang keras dan kuat.
Perkerasan beton terbuat dari campuran beton yang terdiri dari semen portland,
agregat kasar (batu pecah atau kerikil), air, dan aditif (jika diperlukan). Campuran
beton ini dicurahkan ke permukaan jalan, diberi bentuk, dan kemudian diperkeras
melalui proses pengeringan dan pengerasan.

Proses konstruksi perkerasan beton melibatkan tahap persiapan dasar,
pencampuran dan pengecoran beton, pengeringan, dan pemadatan. Setelah
perkerasan beton mengeras, itu menjadi permukaan yang kokoh dan tahan terhadap
lalu lintas. Namun, perkerasan beton juga memiliki beberapa kelemahan, seperti
biaya konstruksi awal yang lebih tinggi dibandingkan dengan perkerasan aspal dan
kerawanan terhadap retak jika tidak ada perawatan yang tepat. Jika terjadi retak,
perlu dilakukan perbaikan segera untuk mencegah kerusakan yang lebih serius.
3.3.2 Perkerasan Lentur (flexible pavement)

Perkerasan aspal, yang lebih dikenal dengan sebutan "flexible pavement,"
adalah jenis perkerasan jalan yang terbuat dari campuran aspal (atau bitumen) yang
lentur. Salah satu dari jenis perkerasan lentur adalah lapis aspal beton (LASTON).
Lapis Aspal Beton (LASTON) adalah suatu lapisan konstruksi jalan yang terdiri
dari campuran aspal keras dengan agregat yang mempunyai gradasi menerus,
dicampur, dihampar serta dipadatkan dalam keadaan panas pada suhu tertentu (Bina
Marga, 2018). Perkerasan lentur terdiri dari beberapa lapisan , antara lain.

1.  Lapisan Permukaan (surface course)

Lapisan AC-WC adalah salah satu komponen utama dalam struktur
perkerasan jalan. Lapisan ini terletak di bagian paling atas perkerasan jalan dan
berfungsi sebagai lapisan permukaan yang tahan terhadap abrasi (pengikisan),
beban lalu lintas, cuaca, dan faktor lingkungan lainnya. Ini adalah lapisan terluar
yang bertindak sebagai pelindung untuk lapisan di bawahnya dan memberikan
kualitas berkendara yang baik.

2. Lapisan Antara (binder course)
Lapisan AC-BC adalah salah satu komponen dalam struktur perkerasan jalan

yang terletak di bawah lapisan permukaan aspal beton (AC-WC) dan di atas lapisan
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dasar perkerasan. Lapisan AC-BC berfungsi sebagai lapisan pengikat antara lapisan
permukaan aspal beton (AC-WC) dan lapisan dasar perkerasan. Ini bertindak
sebagai perantara untuk memastikan bahwa lapisan permukaan aspal melekat
dengan baik dan memiliki daya tahan terhadap beban lalu lintas dan faktor cuaca.
3. Lapisan Pondasi Atas (upper ourse)

Lapisan pondasi atas adalah salah satu komponen dalam struktur perkerasan
jalan yang terletak di bawah lapisan binder course (BC) dan di atas lapisan subbase
course atau boulder course. Lapisan pondasi atas bertujuan untuk mendistribusikan
beban lalu lintas dari lapisan binder course ke lapisan dasar atau subgrade dengan
merata dan menyediakan ketahanan yang cukup terhadap pergerakan tanah dan
tekanan beban.

4.  Lapisan Pondasi Bawah (subbase course)

Lapisan pondasi bawah (subbase course) adalah salah satu komponen utama
dalam struktur perkerasan jalan yang terletak di bawah lapisan pondasi atas (upper
base course) dan di atas lapisan subgrade. Fungsinya adalah mendukung lapisan di
atasnya dan mendistribusikan beban lalu lintas dari lapisan pondasi atas ke lapisan
subgrade.

Adapun lapis pekerasan dapat dilihat pada Gambar 3.1 berikut.

/i/,/ //‘ Lapis Aus (AC-WC)

Lapis Binder (AC-BC)

Lapis Base (AC—Base)

R -
%%%@gé gg%ﬁg% e

WWWQOW

Tanah Dasar
Gambar 3. 1 Gambar Lapis Perkerasan Lentur

3.3.3 Perkerasan Komposit (Composite Pavement)
Perkerasan komposit merupakan perkerasan yang dikombinasi dengan
perkerasan lentur. Perkerasan lentur dapar diatas perkerasan kaku ataupun

sebaliknya.
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3.4 Material Perkerasan Lentur

3.4.1 Bahan Ikat Bitumen / Aspal

Aspal, secara khusus, adalah bahan padat atau setengah padat yang ditemukan
dalam deposit alam atau dihasilkan dari penyulingan minyak bumi. Ini terdiri dari
campuran kompleks hidrokarbon dan memiliki sifat-sifat unik yang membuatnya
berguna dalam berbagai aplikasi, terutama dalam konstruksi jalan dan bangunan.
Aspal sering digunakan sebagai bahan pengikat dan pelapis dalam campuran beton
aspal dan sebagai lapisan permukaan dalam perkerasan jalan.

Menurut Sukirman (2003), aspal merupakan salah satu material utama dalam
campuran perkerasan jalan yang memiliki sifat fisik termoplastis, yaitu dapat
melembek ketika dipanaskan dan kembali mengeras saat mengalami penurunan
suhu. Pada suhu ruang, aspal berada dalam kondisi semi-padat hingga padat, namun
ketika dipanaskan hingga mencapai suhu tertentu, material ini akan mengalami
perubahan fase menjadi cair. Karakteristik inilah yang menjadikan aspal sangat
penting dalam konstruksi jalan karena kemampuannya untuk mencengkram agregat
dan membentuk struktur perkerasan yang kuat dan fleksibel.

Sifat termoplastis dari aspal memungkinkan proses pencampuran dengan
agregat dilakukan dalam kondisi panas sehingga menghasilkan ikatan yang
homogen. Setelah diaplikasikan ke permukaan jalan dan mengalami pendinginan,
campuran ini akan mengeras dan membentuk struktur jalan yang mampu menahan
beban lalu lintas. Kinerja aspal dalam campuran sangat dipengaruhi oleh jenis aspal
yang digunakan serta kondisi lingkungan seperti suhu dan kelembapan. Oleh karena
itu, pemilihan tipe aspal harus disesuaikan dengan kondisi iklim dan jenis lalu lintas
agar umur layanan jalan optimal dan kerusakan dini dapat diminimalisasi. Selain
itu, modifikasi aspal seperti penggunaan aditif polimer atau serbuk ban karet sering
dilakukan untuk meningkatkan stabilitas dan daya tahan terhadap deformasi
permanen serta retak akibat kelelahan.

Aspal memiliki berbagai jenis dan karakteristik yang bervariasi tergantung
pada sumber dan pengolahannya. Penggunaan aspal dapat sangat bervariasi, tetapi
secara umum, aspal adalah bahan yang tahan lama dan tahan terhadap lingkungan
yang sering digunakan dalam konstruksi dan industri lainnya. Pemilihan jenis aspal

PG ditentukan berdasarkan kondisi pembebanan yang terabit dengan kinerja pada



suhu tinggi adalah kecepatan kendaraan 100 km/jam dengan volume lalu lintas
kurang dari 10’ ESALs (SHRP).

Aspal yang digunakan pada umumnya merupakan aspal mintak, akan tetapi
banyak juga jenis aspal modifikasi terhadap aspal minyak utnuk meningkatkan
kinjera dari aspal tersebut. Salah satu aspal modifikasi polimer adalah aspal PG70.
Berdasarkan ketentuan Bina Marga 2018 terdapat syarat terkait aspal PEN 60/70
dan Aspal PG70 yang dapat dilihat pada Tabel 3.1 dibawabh.

Tabel 3. 1 Ketentuan Untuk Aspal PEN 60/70 dan Aspal PG70

No Jenis Pengujian Meto-(! ¢ 60/70 PG70
Pengujian
1. | Penetrasi 25°C, (0,1 mm) SNI 2456:2011 60-70 70
2. | Titik Lembek (°C) SNI 2434:2011 >48 Dilaporkan
3. | Daktalitas Pada 25°C, (cm) SNI 2432:2011 >100 -
4. | Titik Nyala (°C) SNI 2433:2011 >232 >230
5. | Kelarutan dalam
Trichloroethylene (%) AASHTO T44-14 >99 >99
6. | Berat Jenis SNI 2441:2011 >1,0 -

Sumber: Spesifikasi Umum Bina Marga (2018)

3.4.2 Agregat

Agregat adalah batu pecah atau krikil, dan pasir yang merupakan bahan utama
dari penyusunan perkerasan jalan. Agregat merupakan komponen utama karena 90
— 95% presentase berat dari perkerasan adalah agregat. Mutu agregat sangat
mempengaruhi hasil dari perkerasan , oleh karena itu agragat yang digunakan harus
diperhatikan dengan baik dengan diperulkannya pemeriksaan mutu pada
laboratorium.
1 Agregat kasar

Ukuran agregat kasar dapat bervariasi dalam berbagai proyek konstruksi, dan
ukuran yang digunakan tergantung pada kebutuhan spesifik proyek tersebut.
Berikut adalah beberapa ukuran agregat kasar yang umum digunakan:
A.  Agregatkasar kasar (Coarse Aggregate) merupakan fraksi agregat kasar kasar

biasanya memiliki ukuran partikel yang lebih besar, dengan diameter lebih

dari 4,75 mm (0,187 inci).
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B.  Agregat kasar sedang (Intermediate Aggregate) merupakan fraksi agregat

kasar sedang memiliki ukuran partikel antara 4,75 mm (0,187 inci) hingga 19

mm (0,75 inci).

Adapun ketentuan agregar kasar dapat dilihat pada Tabel 3.2 berikut ini.

Tabel 3. 2 Ketentuan Agregat Kasar

Pengujian Motode Pengujian Nilai
Natrium Maks. 12
Kekekalan bentuk agregat sulfat ) %
terhadap larutan Magnesium SNI 3407:2008 Maks. 18
sulfat %
Campuran | 100 putaran Maks. 6 %
AC
Modifikasi | 500 putaran Maks. 30
Abrasi dengan dan SMA Zo
0
mesin Los Semua | 100 putaran | gnyoq17.9008  (Maks: 8%
Anoel jenis
ngeles
campuran Maks
beraspal | 500 putaran '
. 40%
bergradasi
lainnya
Kelekatan ﬁﬁat terhadap SNI2439:2011 | Min. 95%
Butir pecah pada agregat SMA ) 100/90 *)
kasar Lainnya SNI7619:2012 95/90 **)
0
L . SMA ASTM D4791-10  [-viaks. 3%
Partikel pipih dan lonjong . . Maks.
Lainnya Perbandingan 1:5 0%
0
Material lolos ayakan No.200 ASTM C117:2012 | Maks. 1%

Sumber: Spesifikasi Umum Bina Marga (2018)

2 Agregat halus

Agregat halus adalah komponen dalam campuran beton yang terdiri dari

partikel-partikel dengan ukuran yang lebih kecil daripada agregat kasar. Agregat

halus adalah pasir alami atau pasir buatan yang memiliki ukuran partikel lebih kecil.

merupakan agregat yang lolos pada saringan 4,75 mm. Agregat halus sendiri

merupakan batu pecah halus atau pasir alami yang memenuhi syarat. Adapun

ketentuan agregat halus dapat dilihat pada Tabel 3.3 berikut ini.



Tabel 3. 3 Ketentuan Agregat Halus

Pengujian Standar Nilai
Nilai setara pasir SNI 03-4428-1997 Min. 50%
Uji kadar rongga tanpa pemadatan SNI 03-6877-2002 Min. 45%
Gumpalan lempung dan butir — butir 0
Mudah pecah dalam agregat SNI 03-4141-1996 Maks. 1%
Agregat lolos ayakan no.200 SNIASTM C117:2012 | Maks. 10%

Sumber: Spesifikasi Umum Bina Marga (2018)
3.5 Superpave Asphalt
Superpave merupakan salah satu campuran beton aspal yang ditetapkan oleh
Strategic Highway Research Program (SHRP). Superpave menetapkan syarat
spesifikasi dalam bentuk ukuran nomimal maksimum yang bertujuan untuk
mengurangi efek deformasi plastis dan keretakan akibat beban lalu lintas (Hadji,
2019). Salah satu meningkatkan ketahanan campuran terhadap deformasi plastis
adalah dengan cara menetapkan agregat yang memiliki ketahanan terhadap
temperature tinggi serta gaya geser yaitu dengan menggunakan agregat berbentuk
kubikal, dan gradasi yang rekat atau saling mengunci (Rahman, 2023). Adapun
gradasi agregat Superpave dapat dilihat pada Tabel 3.4 berikut ini.

Tabel 3. 4 Gradasi Agregat Campuran Superpave

Ukuran Ayakan % Lolos Pada Ukuran Nominal Maksimum
ASTM | (mm) 9,5 mm 12,5 mm 19 mm 25 mm 37,5 mm
27 50 100
1,5" 37,5 100 90— 100
1" 25 100 90—-100 Maks. 90
3/4" 19 100 90 — 100 Maks. 90
12" 12,5 100 90 - 100 Maks. 90
3/8" 9,5 90 - 100 Maks.90
No.8 2,36 32 -67 28 —58 23-49 19 —45 15-41
No.200 | 0,075 2-10 2-10 2-8 1-7 0-6
Recommended Restricted Zone
No.4 4,75 39,5 34,7
No.8 2.36 472 39,1 34,6 26,8 — 30,8 233 -
27,3
No.16 1,18 331%?6— 25,6 -31,6 | 22,3-28,3 | 18,1 -24,1 125f5—
No.30 0.6 223%?5 19,1 -23,1 | 16,7-20,7 | 13,6 -17,6 1113?7
No.50 0,3 18,7 15,50 13,7 11,4 10

Sumber: Strategic Highway Research Program (SHRP) A-407 (1994)



3.6 Perencanaan Kadar Aspal
Dalam melakukan pembuatan benda uji, harus ditentukan terlebih dahulu
kadar aspal yang akan digunakan. Perancangan komposisi kadar aspal tengah dapat

dicari dengan menggunakan Persamaan 3.1 berikut ini.

Pb = 0,035 (%CA) + 0,045 (%FA) + 0,18 (%Filler) + F (3.1)
dengan :
Pb = kadar aspal tengah (%),
CA = coarse aggregate (agregat kasar),

FA  =fine aggregate (agregat halus), dan
F = konstanta 0,5% - 1,0% untuk laston

Dari hasil kadar aspal tengah, maka dibuat beberapa variasi dari kadar
aspalnya dalam penentuan kadar aspal optimum (KAO) yaitu Pb — 1 dan Pb +1

dengan tambahan atau pengurangan per 0,5% dari nilai kadar aspal tengah.

3.7 Pemadatan Marshall dan Gyratory
3.7.1 Pemadatan Marshall

Pemadatan pada campuran beton aspal merupakan tahap penting dalam
konstruksi perkerasan jalan yang bertujuan untuk meningkatkan kepadatan dan
mengurangi porositas campuran. Proses pemadatan dapat dilakukan dengan metode
Marshall, seperti pemadatan Marshall atau Roller, serta metode Gyratory
menggunakan Superpave Gyratory Compactor (SGC) yang bekerja dengan tekanan
dan putaran untuk mensimulasikan kondisi pemadatan lapangan secara lebih akurat.
Gyratory compaction menawarkan homogenitas tinggi dan kontrol kualitas
volumetrik dalam laboratorium serta memfasilitasi analisis parameter penting
seperti void in mineral aggregate (VMA) dan air void contents, menjadikannya
pilihan yang lebih representatif untuk optimasi campuran dibanding metode
tradisional. Adapun untuk pemadatan Marshall dapat dilihat pada Gambar 3.2

berikut ini.
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Gambar 3. 2 Pemadatan Marshall d-engan Impact Hammer di Lab Jalan Raya UIIL

Metode pemadatan Marshall merupakan metode pemadatan yang didasarkan
dengan banyaknya jumlah tumbukkan. Pemadatan ini cukup sederhana akan tetapi
tidak terlalu realisasi dengan kondisi lapangan. Teknik ini merupakan metode
pemadatan laboratorium paling awal yang dimulai pada awal abad ke-20 ketika
Hubbard dan Field memanfaatkan palu Proctor yang diadaptasi dari bidang
geoteknik untuk memadatkan campuran aspal, lalu pada tahun 1930-an Bruce
Marshall mengembangkan metode tersebut menjadi sistem pemadatan yang lebih
sistematis dengan modifikasi utama berupa penggunaan permukaan pemadat yang
memiliki diameter sama dengan cetakan, sehingga metode ini kemudian dikenal
sebagai Metode Marshall (Memon, 2006). Jumlah pukulan yang diterapkan pada
setiap permukaan spesimen ditetapkan menjadi 35, 50, dan 75 yang tergantung dari

volume lalu lintas.

3.7.2 Pemadatan Gyratory

Pemadatan Gyratory merupakan metode yang lebih modern dan canggih,
umumnya digunakan untuk evaluasi laboratorium pada campuran aspal dengan lalu
lintas tinggi. Alat Gyratory compactor bekerja dengan memberikan tekanan vertikal
sambil memutar atau memiringkan campuran dalam silinder pada sudut tertentu.
Adapun mesin pemadatan Gyratory merek Galileo di Lab Jalan Raya Universitas

Islam Indonesia dapat dilihat pada Gambar 3.3 berikut ini.
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Gambar 3. 3 Pemadatan Gyratory dengan Mesin Galileo di Lab Jalan Raya
Universitas Islam Indonesia

Pemadatan Gyratory merupakan metode yang lebih modern dan canggih,
umumnya digunakan untuk evaluasi laboratorium pada campuran aspal dengan lalu
lintas tinggi. Alat Gyratory compactor bekerja dengan memberikan tekanan
vertikal sambil memutar atau memiringkan campuran dalam silinder pada sudut
tertentu. Hal ini mensimulasikan kondisi pemadatan yang terjadi di lapangan akibat
beban kendaraan yang bergerak, sehingga menghasilkan distribusi kepadatan yang
lebih seragam dan merepresentasikan beban dinamis yang lebih akurat. Secara
umum pemadatan Gyratory sendiri memiliki berbagai parameter yang dapat dicapai
yaitu Gyratory angle, confinement pressure, rate of gyration, dan number of
gyration (Browne et al., 2000).

1. Gyratory Angle (Sudut Girasi atau Sudut Putaran)

Hasil beberapa penelitian yang dilakukan Asphalt Institute didapatkan bahwa
untuk kepadatan campuran HMA atau Hot Mix Asphalt sangat dipengaruhi oleh
sudut putaran (Browne et al., 2006). Standar AASHTO atau American Association
of State Highway and Transportation Olfficials T312 menetapkan bahwa sudut
girasi atau putaran sebesar 1,25 + 0,02° (AASHTO, 2003). Hal ini sudah sesuai
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dengan penelitian Cerni et al., 2023 menggunakan SGC dengan penerapansudut
eksternal sebesar 1,25 derajat dan tekanan vertical sebesar 600 kPa membuat benda
uji terikat merata dengan baik yang dimana penerapannya pada pemadatan
dilapangan lebih sesuai dibandingkan dengan penggunaan pemadatan metode
Marshall.

2. Rate of Gyration (Laju Girasi atau Laju Putaran)

Kecepatan putaran pada alat pemadat gyrator dibatasi oleh kapasitas alat
tersebut. Menurut Huber (2006), variasi laju putaran menunjukkan pengaruh yang
relatif kecil terhadap kepadatan campuran aspal panas (HMA) yang dipadatkan.
Meskipun demikian, laju putaran yang tinggi tetap diupayakan guna
mempersingkat waktu pengujian. Pada metode Superpave, standar laju putaran
ditetapkan sebesar 30 putaran per menit.

3. Number of Gyration (Jumlah Girasi atau Jumlah Putaran)

Metode Superpave tidak menetapkan jumlah putaran pemadatan yang
seragam untuk seluruh sampel. Jumlah gyration disesuaikan dengan karakteristik
masing-masing campuran aspal, tergantung pada perkiraan volume lalu lintas dan
suhu maksimum di lokasi konstruksi. Adapun pemilihan jumlah girasi dapat dilihat
pada Tabel 3.5 berikut ini,

Tabel 3. 5 Pemilihan Jumlah Girasi HMA untuk SGC

Desain Rata — rata Desain Suhu Udara Tinggi
ESALs <39°C 39°C - 40°C 41°C - 42°C 43°C - 44°C
(Juta) Ni | Nd [Nm | Ni | Nd [Nm | Ni | Nd [ Nm | Ni | Nd | Nm
<0,3 7 68 | 104 | 7 74 | 114 | 7 78 | 121 | 7 82 | 127
<1 7 76 | 117 | 7 83 | 129 | 7 88 | 138 | 8 93 | 146
<3 7 86 | 134 | 8 95 | 150 | 8 | 100|158 | 8 | 105 | 167
<10 8 96 | 152 | 8 |106 [ 169 | 8 [ 113|181 | 9 | 119 | 192
<30 8 |109 174 9 [121 [195] 9 [128 208 | 9 | 135|220
<100 9 1261204 | 9 [139[228| 9 |146|240 | 10 | 153 | 253
> 100 9 | 1431233 | 10 | 158 262 | 10 | 165 |275| 10 | 172 | 288
(Sumber : Roberts dkk. 1996)
Keterangan :
Ni = N initial (ukuran kekompakkan campuran),
Nd  =Ndesign (jumlah putaran yang diperlukan untuk menghasilkan kepadatan

dalam campuran yang setara dengan kepadatan yang diharapkan di
lapangan setelah jumlah lalu lintas yang ditunjukkan),

Nm =N maximum (jumlah putaran yang diperlukan untuk menghasilkan



kepadatan di laboratorium yang sama sekali tidak boleh dilampaui di

lapangan)

Pada pemadatan Gyratory dengan merek Galileo di Lab Jalan Raya
Universitas Islam Indonesia pemadatan akan berhenti jika sudah memenuhi
parameter yang di tentukan. Dalam penggunaannya, mesin ini dapat diprogram
untuk berhenti pada tiga kondisi utama, yaitu:

1. Jumlah putaran (number of gyrations),
2. Tinggi sampel (specimen height), dan
3. Tingkat kepadatan yang ditargetkan (target density).

Jika pemadatan dihentikan berdasarkan tingkat kepadatan, maka mesin akan
terus melakukan proses gyrasi sampai nilai kepadatan (biasanya dalam persen void
atau volume campuran terhadap berat jenis maksimum teoritis) yang telah
ditentukan sebelumnya tercapai. Hal ini memungkinkan tercapainya replikasi
kondisi kepadatan lapangan yang lebih akurat, sehingga hasil laboratorium dapat
mencerminkan kinerja aktual campuran di lapangan.

Pada bagian Gyratory terdapat GLPA yaitu perangkat tambahan yang
dipasang pada piringan atas cetakan Superpave Gyratory Compactor (SGC).
Perangkat ini terdiri dari tiga load cell yang terpasang pada pelat logam sejajar,
diatur 120° satu sama lain. Tahanan geser dari GLPA sangat sensitif terhadap
gradiasi agregat, kadar aspal, dan suhu. Adapan GLPA dapat dilihat pada Gambar
3.4 dan Gambar 3.5 berikut ini.

Load cell

Gambar 3. 4 Gyratory Load-Cell Plate Assembly (GLPA)
(Sumber : Mahmoud & Bahia, 2004)
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Gambar 3. 5 GLPA Pada SGC Selama Proses Girasi
(Sumber : Mahmoud & Bahia, 2004)

Adapun skematik komponen pemadatan Gyratory dapat dilihat pada Gambar 3.6

berikut ini.

End plate (item #10) é& ] /‘I

Paper disk

Sample material

Mould (item #8) "

Paper disk

End plate (item #10) 1

L J

Distance plate (item #11,
see table below)

L J

Bottom plate (item #9) —> o

Gambar 3. 6 Komponen Mold Pemadatan Gyratory
Sumber : Buku Manual Gyratory Galileo Lab Jalan Raya UII (2021)



3.8 Pengujian dan Karakteristik Marshall

Metode yang digunakan dalam teknik sipil untuk mengevaluasi karakteristik
dan kualitas campuran aspal panas. Pengujian ini memiliki tujuan untuk memeriksa
berbagai sifat campuran aspal, termasuk kekuatan dan kemampuan deformasi, serta
untuk memastikan bahwa campuran tersebut sesuai dengan standar teknis yang
berlaku. Alat pengujian Marshall merupakan alat tekan dengan cincin penguji
(proving ring) berkapasitas 22,2 KN (5000 Ibf) dan flowmeter. Proving ring
berfungsi dalam mengukur hasil dari stabilitas sedangkan flowmeter berfungsi
dalam mengukur kelelehan plasti yang terjadi atau flow. Adapun mesin pengujian

Marshall Seperti pada Gambar 3.7.

penerus tegangan melalui
permukaan lengkung dan

—— 1 w datar
[o]

Tinggi, 27" (685,8

.
5

6.000:0.006in.
152.4:0.2mm)

NP "o
Gambar 3. 7 Mesin Uji Marshall dan Alat Penekan
Sumber : SNI 2489 (2018)
Berikut ini adalah penjelasan dari beberapa parameter hasil uji dari pengujian

Marshall.

1. Stabilitas (stability)

Stabilitas Marshall adalah parameter yang mengukur daya tahan campuran
aspal terhadap pemecahan dan deformasi akibat beban lalu lintas dan kondisi
lingkungan. Nilai stabilitas sangat bergantung pada kemampuan campuran untuk
menghasilkan kuncian antar agregat dan mengatasi gesekan. Beberapa faktor yang
memengaruhi nilai stabilitas meliputi tekstur, bentuk, dan distribusi ukuran agregat,
serta tingkat kepadatan campuran dan jumlah aspal yang digunakan. Nilai stabilitas
akan terus naik dan akan turun pada kadar aspal optimumnya. Adapun perhitungan

stabilitas dapat menggunakan Persamaan 3.2 berikut ini.



Nilai stabilitas (kg) = nilai pembacaan arloji stabilitas x kalibrasi proving ring

x angka koreksi tebal benda uji (3.2)

2. Kelelehan (flow)

Kelelehan merupakan perubahan dari adanya deformasi vertical suatu
campuran yang terjadi saat awal pembebanan hingga kondisi beban batas runtuh
atau stabilitasnya menurun. Kelelehan ini dinyatakan dalam satuan mm atau 0,01
inch. seperti halnya cara memperoleh nilai stabilitas seperti di atas nilai flow
berdasarkan nilai masing-masing yang ditunjukkan oleh jarum dial. Hanya saja
untuk alat uji jarum dial flow biasanya sudah dalam satuan mm (milimeter).
Besarnya nilai flow diperoleh dari pembacaan arloji flowmeter saat melakukan

pengujian Marshall.

3. Kepadatan (density)

Kepadatan merupakan nilai berat volume yang dimana menunjukkan tingkat
kepadatan dari campuran agregat aspal. Semakin tinggi nilai kepadatan maka
semakin rapat suatu campuran sehingga dapat menahan beban yang bekerja dengan
baik. Adapun perhitungan nilai kepadatan dapat menggunakan Persamaan 3.3
berikut ini.

Nilai kepadatan = berat benda uji sebelum direndam / volume (3.3)

4.  Void in Mineral Agregate (VMA)

VMA merupakan persen rongga udara yang ada diantara partikel — partikel
didalam campuran beton aspal yang telah di padatkan atau ruangan kosong dalam
agregat mineral. Nilai VMA yang terlalu rendah menunjukkan bahwa campuran
nuruk terhadap air dan rendah dalam stabilitas campuran, sedangkan jika nilai
terlalu tinggi maka dapat mengurangi kekuatan campuran. Adapun perhitungan

VMA dapat menggunakan Persamaan 3.4 berikut ini.

VMA = 100 — (X820 (3.4)
dengan :
H = berat jenis bulk dari campuran,
Gsb = berat jenis bulk dari agregat pembentuk campuran, dan
B = kadar aspal terhadap campuran beton aspal (%).
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5. Void In The Mix (VITM)

VITM merupakan gambaran volume total ruang kosong diantara partikel
agregat dan bahan pengikat dalam campuran. Nilai VITM sangat berpengaruh
terhadap keawetan perkerasan, semakin besar nilai kadar aspal maka semakin kecil
persen rongga terhadap campuran. Adapun perhitungan VITM dapat menggunakan

Persamaan 3.5 berikut ini.

VITM = === x 100 (3.5)
dengan :
C = berat jenis maksimum campuran, dan
H = berat jenis bulk dari campuran.

Adapun Ilustrasi rongga dalam campuran (VITM) dan rongga antar agregat

(VMA) dapat dilihat pada Gambar 3.8

Gambar 3. 8 Ilustrasi VMA dan VITM
(Sumber : Fithra, 2019)

6.  Void Filled With Asphalt (VFWA)

VFWA adalah persen rongga yang terisi aspal pada campuran beton aspal
setelah mengalamo proses pemadatan. Nilai VFWA berkaitan dengan kekedapan
campuran sehingga nilai VFWA yang terlalu tinggi dapat menyebabkan campuran
menjadi bleeding, Sebaliknya semakin kecil nilai VFWA, maka kekedapan
perkerasan terhadap air dan udara akan semakin kecil juga, sehingga aspal akan
mudah teroksidasi sehingga keawetan akan berkurang (Fithra, 2019). VFWA dapat

dihitung dengan menggunakan Persamaan 3.6 berikut.

VEWA = (100 x (VijA— VITM) ) (3.6)




dengan :
VMA =rongga dalam agregat (%), dan
VITM =rongga dalam campuran (%).

3.9 [Index of Retained Strength (IRS)

Pengujian immersion merupakan pengujian Marshall dengan perendaman 24
jam. Hal ini bertujuan untuk melihat kemampuan campuran beton aspal terhadap
perendaman yang dapat merusak campuran sehingga mengurangi sifat tahan
stabilitas (Index of retained strength) adalah persentase nilai stabilitas campuran
yang direndam selama 24 jam yang dibandingkan dengan stabilitas campuran biasa.
Apabila indek tahanan campuran lebih atau sama dengan 75%, campuran tersebut
dapat dikatakan memiliki tahanan yang cukup baik dari kerusakan akibat pengaruh
air, temperatur dan cuaca (Fithra, H. 2019). Pengolahan data IRS dapat

menggunakan Persamaan 3.7 berikut
IRS = () x 100% 3.7)
M1
dengan :

M1 = nilai stabilitas perendaman 0,5 jam (kg), dan
M2  =nilai stabilitas perendaman 24 jam (kg).

3.10 Indirect Tensile Strength (ITS)
Pengujian ITS merupakan pengujian untuk mengetahui kemampuan beton
aspal dalam menahan beban tarik tak langsung. Pengolahan data ITS dapat

menggunakan Persamaan 3.8 berikut

__ 2xPmax
7S = phixtxd (3-8)

dengan :
Pmax = beban maksimum saat tarik maksimum,
t = tinggi benda uji, dan

d = diameter benda uji.

Adapun ilustrasi pengujian ITS dapat dilihat pada Gambar 3.9



Gambar 3. 9 Pengujian Indirect Tensile Strength (ITS)
(Sumber : Tajudin dan Suparma, 2017)

3.11 Tensile Strength Ratio (TSR)

Tensile Strength Ratio (TSR) merupakan nilai perbandingan antara kekuatan
tarik tidak langsung (Indirect Tensile Strength/ITS) dari campuran aspal setelah
direndam selama 24 jam dalam waterbath bersuhu 60°C dengan kekuatan tarik
campuran tanpa proses perendaman, yang dinyatakan dalam satuan persen (%).

Adapun perhitungan nilai TSR dapat menggunakan Persamaan 3.9 berikut.

7SR =22 % 100 (3.9)
ITS2

dengan :

TSR = nilai daya tahan tarik (%),
ITS: = nilai ITS tanpa perendaman, dan

ITS: = nilai ITS dengan perendaman waterbath 24 jam.

Pengujian TSR bertujuan untuk menilai ketahanan campuran perkerasan
terhadap efek kelembaban dan potensi kerusakan akibat pengelupasan (stripping).
Nilai TSR yang tinggi menunjukkan bahwa campuran aspal memiliki daya tahan
yang baik terhadap kondisi basah dan mampu mempertahankan kekuatan
strukturalnya meskipun terkena paparan air. Sebaliknya, nilai TSR yang rendah
mengindikasikan bahwa campuran tersebut rentan terhadap kerusakan akibat

kelembaban, yang dapat mempercepat degradasi perkerasan jalan.

3.12 Cantabro Loss (CL)
Penggujian ini untuk mengetahui ketahanan dari campuran beton aspal
terhadap keausan dengan menggunakan mesin Los Angeles. Pengolahan data CL

dapat menggunakan Persamaan 3.10 berikut



B0—-B1

CL=( = ) x 100 (3.10)
dengan :
CL = persentase kehilangan berat (%),
BO = berat sebelum diabrasi , dan
B1 = berat setelah diabrasi.

3.13 Pengujian Index of Cantabro Loss

Pengujian ICL merupakan metode evaluasi untuk menentukan tingkat penurunan
ketahanan campuran aspal akibat perendaman air serta menilai daya tahan
campuran akibat kelembaban di lapangan. Semakin besar nilai ICL maka sekin
besar pengaruh air terhadap keausan campuran. Adapun pengolahan data ICL dapat

menggunakan Persamaan 3.11 berikut ini.

(100 — CLO) — (100 — CL1)
(100 — CL1)

ICL=(1 — ) x 100 % (3.11)

dengan :

ICL = persentase ketahanan (%),
CLO =nilai CL kering (%) , dan
CL1 =nilai CL rendaman (%).

3.14 Stiffness Modulus

Aspal merupakan material viskoelastis yang memiliki kemampuan untuk
bersifat cair atau padat tergantung pada suhu dan waktu pembebanan. Pada suhu
tinggi dan durasi pembebanan yang lama, aspal berperilaku seperti fluida kental
(viscous liquid) dan mempertahankan bentuknya dalam waktu lama. Sebaliknya,
pada suhu rendah dan waktu pembebanan singkat, aspal menunjukkan karakteristik
elastis layaknya padatan. Sifat kekakuan (stiffness) adalah karakteristik penting
yang menunjukkan kemampuan aspal dalam menahan deformasi akibat pengaruh
suhu dan lamanya beban bekerja. Kekakuan ini dapat dibedakan menjadi dua, yaitu
Stiffness Modulus of Bitumen (Sbit) yang mengukur kekakuan material aspal itu
sendiri, dan Stiffness Modulus of Mixture (Smix) yang mengukur kekakuan
campuran aspal dengan agregat (Tolab dkk., 2022). Pemahaman terhadap kedua
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parameter ini penting untuk memastikan performa struktural perkerasan jalan dalam
berbagai kondisi lalu lintas dan iklim.

Modulus kekakuan bitumen (Sbit) merupakan parameter yang mencerminkan
resistansi material terhadap deformasi dan dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti
suhu, durasi pembebanan, kemampuan pemulihan (recovering), pelunakan bitumen
(softening), dan indeks penetrasi (Widhiatmoko dkk., 2024). Secara umum, Sbit
didefinisikan sebagai rasio antara tegangan dan regangan yang terjadi pada
material. Shit dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.12 berikut ini.

Spir = 1,154 x 1071 x t9368 x 2,718 Pir x (Spr — T)’ (3.12)

dengan :
t = lama pembebanan 0,01 detik s/d 0,1 detik,

Pir = recovered Penetration Index pada 25°C,
Spr = recovered Softening Point, dan

T = temperatur aspal.

Nilai Pir dan Spr dapat dicari dengan menggunakan Persamaan 3.13 dan

Persamaan 3.16 berikut ini.

_ 1951,4-(500 xlog(Pr))—(20xSpr)

Pir = (s0xlog(Pr))-Spr-120,14 ’ (3.13)
Spr =98,4 — 26,35 x Log(Pr), dan (3.14)
Pr =0,65x Pi (3.15)
dengan :

Pr = recovered Penetration pada 25°C, dan

Pi = penetrasi awal

Modulus kekakuan campuran (Smix) menggambarkan kemampuan struktur
perkerasan dalam menahan beban kendaraan, khususnya beban roda. Nilai
kekakuan ini dipengaruhi oleh suhu dan durasi pembebanan, sebagaimana halnya
pada bitumen. Smix memiliki peran krusial dalam analisis tegangan dan regangan
pada perkerasan jalan. Perhitungan Smix dalam studi ini dilakukan menggunakan
metode Nottingham seperti pada Persamaan 3.16 berikut ini.

257,5-2,5xVMA

= Chi n
Smix =Shit x (1 + o (VMA—3) )



dengan :
n =0,83 x Log (

4x10*
Shit

) (3.17)

3.15 Penetration Index

Penetration Index (PI) merupakan parameter yang menggambarkan tingkat
sensitivitas aspal terhadap perubahan suhu. Nilai ini penting untuk menilai
kestabilan termal bitumen dalam berbagai kondisi iklim. Pfieffer dan Van Doormal
(1936) mengembangkan rumus untuk menghitung PI, yang digunakan secara luas
dalam evaluasi performa termal aspal.

PI digunakan untuk menilai kecenderungan aspal menjadi terlalu lunak pada
suhu tinggi atau terlalu keras pada suhu rendah. Nilai PI yang tinggi menunjukkan
aspal lebih stabil terhadap perubahan suhu, sedangkan nilai PI rendah
mengindikasikan aspal lebih sensitif terhadap suhu, sehingga lebih rentan terhadap
deformasi permanen (rutting) atau retak termal. Adapun untuk mencari nilai PI

dapat menggunakan Persamaan 3.18 berikut ini.

20 (1 — 25 A)

Pl = Y (3.18)
A = e o a1
dengan :
A = kepekaan bitumen terhadap suhu,
Tl = suhu saat penetrasi 25°C,
T2 = suhu saat softening point, dan
PI = Penetration Index.



BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Jenis Penelitian

Jenis penelitian pada penelitian ini berupa penelitian qualitative yaitu dengan
mengumpulkan serta mengolah data dari hasil pengujian di laboratorium atau
eksperimental. Metode eksperimental merupakan pendekatan penelitian untuk
mengkaji hubungan sebab-akibat antar variabel (Zulnaidi,2007). Dalam penelitian
ini, sampel dibuat berdasarkan variasi jenis aspal dan metode pemadatan yang

ditetapkan.

4.2 Data Penelitian
Data pada penelitian ini menggunakan data primer yaitu data yang berasal
dari ekperimental yang dilakukan di laboratorium. Adapun beberapa data penelitian
antara lain :
1. Hasil uji karakteristik agregat halus dan kasar
Hasil uji karakteristik aspal
Hasil uji analisa saringan
Berat sampel benda uji

Hasil pengujian Marshall, IRS, ITS, dan TSR

wok wN

Adapun peralatan yang digunakan pada penelitian ini sesuai dengan alat yang
tersedia pada Laboratorium Jalan Raya Universitas Islam Indonesia, antara lain :
1. Peralatan uji karakteristik agregat halus : sand equivalent, analisa saringan

2. Peralatan uji karakteristik agregat kasar : los angeles, timbangan dalam air.

W

. Peralatan uji karakterisik aspal : alat penetrasi, daktirilas, titik lembek, titik nyala
bakar, kelarutan, dan lain-lainnya.

Peralatan uji Marshall yang terdiri dari flow meter dan stability meter.
Peralatan uji Indirect Tensile Strength

Peralatan pemadatan Marshall

NS e

Peralatan pemdatan Gyratory compactor dari Galileo
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4.3 Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data menggunakan satu cara yaitu dengan melakukan
uji langsung atau metode observasi di laboratorium. Metode uji laboratorium
digunakan untuk memperoleh data yang berkaitan dengan hasil benda uji yang
terlah dibuat. Pengamatan yang dilakukan meliputi pengujian pemeriksaan agregat,
pemeriksaan aspal, pemeriksaan benda uji, dan pemeriksaan karakteristik Marshall.
Dari data hasil pengujian di laboratorium dilakukan pengelohan data yang

dibutuhkan antara lain :

4.3.1 Pengujian Karakteristik Agregat
Adapun pengujian pemeriksaan agregat menghasilkan data sebagai berikut
1. Berat jenis agregat kasar (SNI 1970-2008)
Berat jenis agregat kasar adalah rasio antara massa agregat terhadap volume
yang ditempati oleh agregat tersebut, termasuk volume pori-pori di dalam
partikel agregat itu sendiri. Berdasarkan SNI 1970:2008, pengujian berat jenis
agregat kasar dilakukan untuk memperoleh tiga nilai utama, yaitu:
a. Berat Jenis Kering Oven (Bulk Specific Gravity - Oven Dry)
Berat jenis kering oven adalah rasio antara massa agregat yang telah
dikeringkan dalam oven terhadap volume total agregat, termasuk volume
pori-pori di dalam partikel yang mampu menyerap air.
b. Berat Jenis Jenuh Kering Permukaan (Saturated Surface Dry - SSD)
Berat jenis jenuh kering permukaan (SSD) merupakan rasio antara massa
agregat dalam keadaan jenuh namun kering di permukaan terhadap volume
total agregat. Kondisi SSD terjadi saat seluruh pori-pori di dalam partikel
terisi air, namun tanpa adanya kelembaban pada permukaan agregat.
c. Berat Jenis Semu (Apparent Specific Gravity)
Menggambarkan massa agregat terhadap volume partikel agregat itu sendiri
tanpa mempertimbangkan pori-pori yang dapat menyerap air.
2. Berat jenis agregat halus (SNI 1969 — 2008)
Berat jenis agregat halus adalah rasio antara massa agregat halus terhadap
volume yang ditempati oleh agregat tersebut, termasuk volume pori-pori yang

dapat terisi air di dalam partikel, namun tidak termasuk pori antar partikel.
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Berdasarkan SNI 1969:2008, pengujian berat jenis agregat kasar dilakukan
untuk memperoleh tiga nilai utama, yaitu:
a. Berat Jenis Kering Oven (Bulk Specific Gravity - Oven Dry)
b. Berat Jenis Jenuh Kering Permukaan (Saturated Surface Dry — SSD)
c. Berat Jenis Semu (4Apparent Specific Gravity)

3. Abrasi dengan mesin Los Angeles dengan 100 putaran dan 500 putaran (SNI
2417-2008).
Pengujian abrasi menggunakan mesin Los Angeles merupakan metode standar
untuk mengukur ketahanan agregat terhadap pengaruh keausan akibat gesekan
dan tumbukan, yang biasa terjadi selama proses pencampuran, pengangkutan,
pemadatan, dan layanan lalu lintas di lapangan

4. Kelekatan agregat terhadap aspal (SNI 2439 — 1991)
Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi tingkat kelekatan antara agragat dan
aspal dalam campuran perkerasan. Uji ini pentung dilakukan guna memastikan
bahwa agregat dapat menempelkan aspalkan dengan baik pada permukaan
agregatnya. Kelekatan yang baik antara aspal dan agregat merupakan salah satu
faktor kunci dalam mencegah terjadinya pelepasan butiran (stripping) yang
dapat mempercepat kerusakan.

5. Sand equivalent terkait kadar lempung (SNI 4428 — 1997)
Pengujian ini bertujuan untuk menentukan kadar partikel halus dari debu,
lumpur, atau lempung yang terkandung dalam agregat halusnya. Kadar debu atau
lempung yang tinggi dapat menurunkan kualitas ikatan dan mengganggu
kestabilan struktur perkerasan, sehingga pengendaliannya menjadi aspek penting

dalam spesifikasi teknis material konstruksi.

4.3.2 Karakteristik Aspal
Adapun pengujian pemeriksaan aspal menghasilkan data sebagai berikut
1. Berat jenis aspal (SNI 2441 — 1991)
Pengujian ini dilakukan dengan membandingkan massa aspal terhadap massa air
suling dalam volume yang sama.
2. Penetrasi pada suhu ruang 25°C (SNI 2456 — 1991)
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat kekerasan aspal atau

konsistensi aspal dengan mangamati kedalaman penetrasi jarum.



3. Titik lembek (SNI 2434 — 1991)
Pengujian ini bertujua untuk mengetahui suhu ekstrim dari aspal atau suhu
transisi aspal dari keadaan padat ke cair.

4. Daktilitas dengan mesin daktilitas yang ditarik dengan kecepatan Scm/menit
(SNI 2432 —-1991)
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui sifat kohesi aspal atau ikatan antar
partikel yang sama dengan mengukur panjang maksimum tarikan aspal
hingga putus.

5. Titik nyala dan bakar (SNI 2433 — 1991)
Pengujian titik nyala dan bakar bertujuan menentukan suhu saat terjadinya
nyala singkat (flash point) dan suhu saat aspal mulai terbakar (fire point)
dimana digunakan sebagai acuan safety.

6. Kelarutan aspal pada larutan CCL4 (SNI 2438 — 2015)
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kemuarnian aspal dengan

mengetahui persentase aspal yang dapat larut dalam larutan CCLA4.

4.3.3 Karakteristik Marshall

Metode ini penting untuk menilai kinerja campuran aspal dalam kondisi lalu
lintas nyata. Nilai stabilitas mencerminkan kekuatan maksimum yang dapat ditahan
oleh campuran, sedangkan nilai flow menunjukkan tingkat deformasi plastis. Kedua
parameter ini digunakan dalam penentuan kadar aspal optimum serta kelayakan
struktural campuran dalam aplikasi lapangan. Adapun langkah — langkah pengujian
Marshall adalah sebagai berikut.

1. Melakukan pengukuran tebal benda uji (diambil minimal 3 sisi yang berbeda
dan dirata-ratakan).

2. Melakukan penimbangan benda uji sebelum direndam.

3. Benda uji direndam dalam bak penampung selama £16 — 24 jam.

4. Meninmbang benda uji yang sudah direndam sebelumnya menggunakan
timbangan yang dipasangkan keranjang dalam air.

5. Benda uji yang sudah ditimbang dalam air dikeringkan menggunakan kain
lap dalam kondisi lembab hingga sampel dalam keadaan kering permukaan
jenuh atau Saturated Surface Dry (SSD). Lalu timbang sampel dalam kondisi
SSD.
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Benda uji direndam dalam waterbath dengan suhu 60°C + 1 selama 30 menit.

. Keluarkan benda uji dari waterbath dan letakkan benda uji pada kepala

penekan atau breaking head.
Naikkan kepala penekan beserta benda uji dengan menekan tombol UP

hingga menyentuh alas cincin penguji. Atur arloji stabilitas pada angka nol.

. Pasang beban penekan pada bagian atas alat uji Marshall, kemudian pasang

flow meter dan atur posisi jarum penunjuk ke angka nol sebelum pengujian
dimulai.

Lakukan pengujian dengan kecepatan 5 cm/menit hingga pembebanan pada
arloji stabilitas menurun atau mencapai batasnya.

Catat nilai stabilitas yang ditunjukkan pada jarum arloji pembacaan stabilitas
dan pembacaan arloji kelelehan atau flow meter.

Hasil pengujian Marshall yang menghasilkan data sebagai berikut

Berat kering benda uji.

Berat dalam air benda uji.

Berat kering permukaan jenuh benda uji.

Tinggi benda uji.

Angka pembacaan arloji stabilitas.

Angka pembacaan arloji kelelehan.

4.3.4 Karakteristik Index Retained Strenght (IRS)

Pengujian IRS langkahnya seperti pengujian Marshall. Pengujian Immersion

merupakan pengujian stabilitas sisa dari benda uji setelah perendaman waterbath

selama 24 jam yang dinyatakan dalam persen terhadap stabilitas perendaman

waterbath selama 30 menit.

4.3.5 Karakteristik Indirect Tensile Strength (ITS)

Pengujian ITS merupakan pengujian untuk menentukan kekuatan tarik tidak

langsung dengan beban secara vertikal hingga terjadi retakan. Beban ini

menggambarkan tegangan tarik akibat beban lalu lintas pada perkerasan jalan.

Adapun langkah — langkah pengujian ITS adalah sebagai berikut.

l.

Melakukan pengukuran tebal benda uji (diambil minimal 3 sisi yang berbeda

dan dirata-ratakan).



2. Melakukan penimbangan benda uji sebelum direndam

3. Letakkan benda uji pada kepala penekan dan atur secara presisi agar sampel
rata ditengah — tengah.

4. Naikkan kepala penekan beserta benda uji dengan menekan tombol UP
hingga menyentuh alas cincin penguji. Atur arloji stabilitas pada angka nol.

5. Lakukan pengujian dengan kecepatan 5 cm/menit hingga pembebanan pada
arloji stabilitas menurun atau mencapai batasnya.

6. Catat nilai stabilitas yang ditunjukkan pada jarum arloji pembacaan stabilitas.

4.3.6 Karakteristik 7ensile Strength Ratio (TSR)
Pengujian TSR langkahnya seperti pengujian ITS. Pengujian TSR merupakan
pengujian stabilitas sisa dari benda uji setelah perendaman waterbath selama 24

jam yang dinyatakan dalam persen terhadap stabilitas pada ITS tanpa perendaman.

4.3.7 Karakteristik Cantabro Loss (CL)

Pengujian CL dilakukan untuk mengevaluasi ketahanan aus atau resistensi
pengikatan campuran aspal terhadap lepasnya agregat akibat beban dan gesekkan.
Adapun langkah — langkah pengujian cantabro adalah sebagai berikut.

1. Timbang benda uji.
Masukkan benda uji kedalam mesin Los Angeles.
Tutup mesin dan putar mesin sebanyak 300 putaran tanpa bola baja.

Setelah 300 putaran , keluarkan benda uji dan timbang benda uji.

“wok w N

Selisih benda uji sebelum pengujian dan setelah pengujian ini termasuk berat

sampel yang hilang.

4.3.8 Karakteristik Index Cantabro Loss (ICL)

Pengujian ICL seperti pengujian CL dimana dilakukan perbandingan hasil
berat sisa dari benda uji CL dan benda uji CL setelah perendaman waterbath selama
24 jam yang dinyatakan dalam persen terhadap nilai berat sisa pada CL tanpa
perendaman.

4.4 Perencanaan Campuran (Mix Design)

Pada penelitian ini campuran Superpave dengan menggunakan peraturan

Strategic Highway Research Program 1994. Adapun gradasi yang digunakan pada

ukuran maksimal 12,5 mm seperti pada Tabel 4.1 berikut ini.



Tabel 4.1 Gradasi Rencana Campuran Superpave Ukuran Nominal
Maksimum 12,5 mm

Uk‘uran Lolos Saringan % Zona Tertahan Tertahan
Saringan Larangan (%) | Ideal Ideal
ASTM | mm | Max | Min Riggzln 41 Min Max I?;)r)n (%)
3/4" 19 100 | 100 100 0 0
172" 12,5 | 100 | 90 95 5 5
3/8" 9,5 90 78 84 16 11
No.8 | 2,36 | 58 28 43 39,1 | 39,1 57 41
No.16 | 1,18 | 33.2 | 14.6 23.9 25,6 | 31,6 | 76.11 19.11
No.30 | 0,6 25 | 7.97 16.5 19 23,1 83.51 7.40
No.50 | 03 17 | 4.56 10.8 15,5 | 15,5 89.22 5.70
No. 200 | 0,075 | 10 2 6 94 4.78
Pan Pan 0 0 0 100 6

Sumber: Strategic Highway Research Program (SHRP) (1994)

Adapun amplop gradasi yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat
pada Gambar 4.1 berikut ini.
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Gambar 4. 1 Gradasi Agregat Campuran Superpave

Berdasarkan perencanaan gradasi agregat, untuk campuran Superpave

didapatkan proporsi agregat sebagai berikut.

Agregat Kasar (CA)  :57,0%
Agregat Halus (MA)  :37,0 %
Filler 16 %

Dengan proporsi agregat ini dihitung nilai Pb dengan menggunakan

Persamaan 3.1 berikut ini.



Pb = 0,035 (%CA) + 0,045 (%FA) + 0,18 (%Filler) + F
Pb = 0,035 (57 %) + 0,045 (37 %) + 0,18 (6 %) + 1
Pb=5,74 %

Berdasarkan proposi agregat yang dihitung menggunakan Persamaan 3.1 ,

didapatkan bahwa nilai Kadar Aspal Perkiraannya 6 %. Pembuatan benda uji

menggunakan range + 1 % tiap kenaikan dan penurunan 0,5 %, sehingga Kadar

Aspal yang digunakan untuk campuran Superpave antara 5%, 5,5%, 6%, 6,5%, 7%.

Adapun komposisi kebutuhan campuran pada setiap kadar dengan berat total

campuran 1200 gram dapat dilihat pada Tabel 4.2 sampai Tabel 4.6 sebagai berikut.

Tabel 4. 2 Komposisi Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 5%

Berat
S[ilr(ilrlg;n Spesifikasi Tc;:it::fm Teiijt::f ! T?rgﬁ;n Total
: Kum (%) Masing? Tertahan
(mm) Inch Max | Min | Renc. Ideal (%) (gr) (gr)
19 3/4" 100 100 100 0 0 0
12,5 12" 100 90 95 5 5 57 57
9,5 3/8" 90 78 84 16 11 125,4 125,4
2,36 | No.8 58 28 43 57 41 4674 4674
1,18 | No.16 | 33,21 | 14,57 23,89 76,11 19,11 217,854 | 217,854
0,6 | No.30 25 7,97 16,485 83,515 7,405 84,417 84,417
0,3 No 50 17 4,56 10,78 89,22 5,705 65,037 65,037
0,075 | No. 200 10 2 6 94 4,78 54,492 54,492
Pan Pan 0 0 0 100 6 68,4 68,4

Tabel 4. 3 Komposisi Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 5,5 %

Tertahan Berat
Ukuran Spesifikasi Tertahan Ideal Berat Total
Saringan Ideal - Tertahan
Masing?2 Tertahan
Kum (%) o
(mm) Inch Max | Min | Renc. Ideal (7o) (gr) (gr)
19 3/4" 100 100 100 0 0 0 0
12,5 172" 100 90 95 5 5 56,7 56,7
9,5 3/8" 90 78 84 16 11 124,74 124,74
2,36 No. 8 58 28 43 57 41 464,94 464,94
1,18 | No.16 | 33,21 | 14,57 23,89 76,11 19,11 216,7074 | 216,7074
0,6 | No.30 25 7,97 16,485 83,515 7,405 83,9727 | 83,9727
0,3 No 50 17 4,56 10,78 89,22 5,705 64,6947 | 64,6947
0,075 | No. 200 10 2 6 94 4,78 54,2052 | 54,2052
Pan Pan 100 6 68,04 68,04
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Tabel 4.

4 Komposisi Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 6%

Tertahan Berat
Ukuran Spesifikasi Tertahan Ideal Berat Total
Saringan Ideal - Tertahan
Masing2 Tertahan
Kum (%) o
(Mm) Inch Max | Min | Renc. Ideal (7o) (gr) (gr)
19 3/4" 100 100 100 0 0 0
12,5 12" 100 90 95 5 5 56,4 56,4
9,5 3/8" 90 78 84 16 11 124,08 124,08
2,36 No. 8 58 28 43 57 41 462,48 462,48
1,18 | No.16 | 33,21 | 14,57 23,89 76,11 19,11 215,5608 | 215,5608
0,6 No. 30 25 7,97 16,485 83,515 7,405 83,5284 | 83,5284
0,3 No 50 17 4,56 10,78 89,22 5,705 64,3524 | 64,3524
0,075 | No.200 | 10 2 6 94 4,78 53,9184 | 53,9184
Pan Pan 100 6 67,68 67,68
Tabel 4. S Komposisi Kebutuhan Agregat pada Kadar Aspal 6,5 %
Tertahan Berat
Ukuran Spesifikasi Tertahan Ideal Berat Total
Saringan Ideal - Tertahan
Masing2 Tertahan
Kum (%) o
(mm) Inch Max | Min | Renc. Ideal (7o) (gr) (gr)
19 3/4" 100 100 100 0 0 0
12,5 172" 100 90 95 5 5 56,1 56,1
9,5 3/8" 90 78 84 16 11 123,42 123,42
2,36 | No.8 58 28 43 57 41 460,02 460,02
1,18 | No.16 | 33,21 | 14,57 23,89 76,11 19,11 214,4142 | 214,4142
0,6 | No.30 25 7,97 16,485 83,515 7,405 83,0841 83,0841
0,3 No 50 17 4,56 10,78 89,22 5,705 64,0101 | 64,0101
0,075 | No.200 | 10 2 6 94 4,78 53,6316 | 53,6316
Pan Pan 100 6 67,32 67,32
Tabel 4. 6 Komposisi Kebutuhan Agregat Pada Kadar Aspal 7 %
Tertahan Berat
Ukuran Lolos Saringan % Tertahan Ideal Berat Total
Saringan Ideal - Tertahan
Masing?2 Tertahan
Kum (%) o
(Mm) | Astm Max | Min | Renc. Ideal (%) (gr) (gr)
19 3/4" 100 100 100 0 0 0 0
12,5 /2" 100 90 95 5 5 55,8 55,8
9,5 3/8" 90 78 84 16 11 122,76 122,76
2,36 No. 8 58 28 43 57 41 457,56 457,56
1,18 | No.16 | 33,21 | 14,57 23,89 76,11 19,11 213,2676 | 213,2676
0,6 No. 30 25 7,97 16,485 83,515 7,405 82,6398 | 82,6398
0,3 No 50 17 4,56 10,78 89,22 5,705 63,6678 | 63,6678
0,075 | No.200 | 10 2 6 94 4,78 53,3448 | 53,3448
Pan Pan 100 6 66,96 66,96




4.5 Sampel Penelitian

Sampel penelitian ini menggunakan campuran Superpave dengan 2 variasi
jenis aspal dan tiap variasi dilakukan penambahan serbuk ban karet. Adapun total
jumlah sampel yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.7 sampai Tabel 4.11

Berikut ini.

Tabel 4. 7 Jumlah Benda Uji untuk Mencari Nilai Kadar Aspal Optimum

(KAO)
Campuran Superpave
Kadar Aspal (%) | Aspal PEN 60/70 Aspal PG 70
Marshall IRS Marshall IRS

5 3 3 3 3

5,5 3 3 3 3

6 3 3 3 3

6,5 3 3 3 3

7 3 3 3 3

Total Benda Uji = 60 Benda Uji

Tabel 4. 8 Jumlah Benda Uji Untuk Mencari Kadar Karet Optimum (KKO)

pada Aspal PEN 60/70
Kadar Karet (%) Campuran Superpave
Marshall | 1IRS ITS TSR | Cantabro
0 3 3 3 3 3
2 3 3 3 3 3
4 3 3 3 3 3
6 3 3 3 3 3
Total Benda Uji = 60 Benda Uji

Tabel 4. 9 Jumlah Benda Uji Untuk Mencari Kadar Karet Optimum (KKO)

pada Aspal PG 70
Kadar Karet (%) Campuran Superpave
Marshall | 1RS ITS TSR | Cantabro
0 3 3 3 3 3
2 3 3 3 3 3
4 3 3 3 3 3
6 3 3 3 3 3
Total Benda Uji = 60 Benda Uji




Tabel 4. 10 Jumlah Benda Uji untuk Penumbukkan Marshall

Jenis Campuran Campuran Superpave
Marshall | IRS | ITS TSR | Cantabro | 1CL
PEN 60/70 3 3 3 3 3 3
PEN 60/70 + KKO 3 3 3 3 3 3
PG 70 3 3 3 3 3 3
PG 70 + KKO 3 3 3 3 3 3
Total Benda Uji = 72 Benda Uji
Tabel 4. 11 Jumlah Benda Uji Untuk Penumbukkan Gyratory
. Campuran Superpave
Jenis Campuran Marshall | 1RS ITS TSR | Cantabro ICL
PEN 60/70 2 2 2 2 2 2
PEN 60/70 + KKO 2 2 2 2 2 2
PG 70 2 2 2 2 2 2
PG 70 + KKO 2 2 2 2 2 2
Total Benda Uji = 48 Benda Uji

Jumlah benda uji untuk mencari nilai KAO sebanyak 60 sampel. Untuk
mencari nilai KKO pada aspal PEN 60/70 sebanyak 60 sampel, dan mencari nilai
KKO pada aspal PG 70 sebanyak 60 sampel. Untuk membuat benda uji dengan
penumbukkan konvensioal sebanyak 72 sampel, sedangkan untuk membuat benda
uji dengan penumbukkan Gyratory sebanyak 48 sampel. Jadi total benda uji yang

digunakan dalam penelitian ini sebanyak 300 benda uji.

4.6 Langkah-Langkah Pemadatan Gyratory
Pada penelitian ini menggunakan pemadatan Gyratory dengan seri Galileo.
Adapun langkah — langkah dalam pemadatan Gyratory sebagai berikut.

1. Langkah awal dalam pengujian meliputi pengisian data awal seperti test ID,
jenis material, dan suhu pengujian. Selanjutnya, cetakan diletakkan pada
timbangan mesin Gyratory compactor dan dilakukan proses penyeimbangan
(balancing). Tujuan dari proses ini adalah untuk memastikan bahwa berat
cetakan tidak ikut dalam perhitungan dari berat total sampel yang akan

dipadatkan. Adapun proses balancing dapat dilihat pada Gambar 4.2.
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2. Benda uji dimasukkan ke dalam cetakan secara perlahan. Satu cetakan
mampu menampung material sebesar 2400 gram, yang setara dengan dua
sampel Marshall masin-masing sebeat 1200 gram. Proses memasukkan benda

uji kedalam cetakkan gyratory dapat dilihat pada Gambar 4.3.

Gambar 4. 3 Proses Memasukkan Benda Uji Kedalam Cetakan Gyratory

3. Selanjutnya, cetakan yang berisi benda uji dimasukkan ke dalam mesin
Gyratory dan diposisikan secara presisi terhadap kepala pemadat.
Sebelumnya atur mesin untuk berhenti beroperasi berdasarkan salah satu dari
tiga parameter yang tersedia, yaitu jumlah putaran, tinggi sampel, atau tingkat
kepadatan. Dalam penelitian ini, proses pemadatan dihentikan ketika
campuran mencapai jumlah girasi yang sudah ditentukan. Untuk girasi sendiri
300 putaran tiap pemadatan benda uji. Proses pemadatan benda uji pada

mesin gyratory dapat dilihat pada Gambar 4.4.



(AN [kg/md ) :
Height (mn]:

Load  [N]:

Density [kg/m3]:

End of Test:

Gambar 4. 4 Proses Pengaturan dan Pemadatan Benda Uji Pada Mesin
Gyratory

4. Setelah mesin berhenti berputar makan keluarkan cetakan beserta benda uji
dari dalam mesin Gyratory. Setelah itu keluarkan sampel menggunakan

ejector yang tersedia langsung pada mesin Gyratory. Proses pengeluaran

benda uji dapat dilihat pada Gambar 4.5.

Gambar 4. 5 Proses Pengeluaran Benda Uji Pada Mesin Gyratory



4.7 Bagan Alir Penelitian
Bagan alir penelitian bertujuan tunuk mengetahui tahapan penelitian yang

dibuat secara singkat dan jelas. Adapun bagan alir pada penelitian ini antara lain

v

Pengumpulan referensi / literatur

!

\ 4

Persiapan alat dan bahan

!

Pengujian bahan

v
! v

Aspal Pen 60/70 dan Aspal PG70
Agregat Kasar dan Halus ‘ Aspal Pen 60/70 + Serbuk Ban Karet
1. Berat jenis dan Filler Apu Batu dan Aspal PG70 + Serbuk Ban Karet,
penyerapan air 1 . Berat jenis 1. Berat jenis

2. Keausan agregat 2. Penetrasi
3. Sand Equivalent 3. Titik lembek
4. Analisa saringan 4. Daktilitas
5. Kelekatan agregat 5. Titik nyala bakar
6. Kelarutan dalam TCE
|
Tidak

Apakah memenubhi spesifikasi

bina marga 2018 ?

l Ya

Penentuan nilai pb (kadar aspal perkiraan)

|

Pembuatan sampel benda uji untuk mencari nilai kao tiap jenis campuran
dengan pemadatan Marshall

|

Melakukan pengujian Marshall untuk mencari Kadar Aspal Optimum (KAO)

|

(0

Gambar 4. 6 Bagan Alir Penelitian

L-54



(0

|

Pembuatan Sampel Benda Uji Dengan Penambahan Serbuk Ban Karet Variasi
0%. 2%. 4%. dan 6% pada KAO

Melakukan Pengujian Mencari
Kadar Karet Optimum (KKO) :

1. Marshall Test

2. Index Retained Strength
3. Indirect Tensile Strength
4. Tensile Strength Ratio

5. Cantabro

v

Pembuatan Sampel Benda Uji Setelah KAO dan KKO Pada Pemadatan
Marshall dan Pemadatan Gyratory berdasarkan jumlah gyrasi yang sama

'

Melakukan analisis dan pembahasan
untuk mengetahui parameter :

1. Volumetrik

2. Mekanik

3. Durability

¢

Kesimpulan dan Saran

Lanjutan Gambar 4.6 Bagan Alir Penelitian




BAB YV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1. Hasil Penelitian
Hasil pengujian, serta pembahasan dari penelitian yang telah dilakukan dapat

dilihat seperti berikut ini.

5.1.1 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat Kasar dan Halus

Pengujian karakteristik agregat dilakukan untuk memastikan kesesuaiannya
dengan Spesifikasi Bina Marga 2018, karena kualitas agregat berpengaruh langsung
terhadap kekuatan dan daya tahan perkerasan lentur. Apabila agregat tidak
memenuhi spesifikasi, maka diperlukan alternatif material lain. Pada penelitian ini,
pengujian dilaksanakan di Laboratorium Jalan Raya, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas
Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Adapun agregat yang
digunakan pada penelitian ini berasal dari daerah Clereng, Kabupaten Kulon Progo.

Hasil pengujian agregat dapat dilihat pada Tabel 5.1 hingga Tabel 5.3 berikut ini.

Tabel 5. 1 Hasil Pengujian Agregat Kasar

. .. . . Hasil
k
No Jenis Pengujian Spesifikasi Pengujian Keterangan
1 | Berat Jenis >2,50 2,574 Memenuhi
) Pej-nyerapan Agregat Terhadap <3.00 2,664 Memenuhi
Air (%)
Kelekatan Agregat Terhadap .
3 Aspal PEN 60/70 (%) >95 96 Memenuhi
Kelekatan Agregat Terhadap .
4 Aspal PG-70 (%) > 95 98 Memenuhi
5 | Keausan (%) <40 26,86 Memenuhi
*Spesifikasi Bina Marga 2018 Divisi 6
Tabel 5. 2 Hasil Pengujian Agregat Halus
. . . . Hasil
No Jenis Pengujian Spesifikasi . Keterangan
Pengujian
1 | Berat Jenis > 2,50 2,535 Memenuhi
) Pgnyfrapan Agregat Terhadap <3.00 2372 Memenuhi
Air (%)
3 | Nilai Setara Pasir (%) > 50 88.35 Memenuhi




Tabel 5. 3 Hasil Pengujian Filler Abu Batu

. . . . Hasil
No Jenis Pengujian Spesifikasi Pengujian Keterangan
1 | Berat Jenis > 2,50 2,547 Memenuhi

5.1.2 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal

Pengujian aspal dilakukan untuk memastikan kesesuaiannya dengan

Spesifikasi Bina Marga 2018, mengingat aspal merupakan komponen utama dalam

perkerasan lentur yang berperan penting dalam menahan beban lalu lintas sesuai

perencanaan. Pada penelitian ini, pengujian dilaksanakan di Laboratorium Jalan

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

Islam Indonesia. Adapun aspal yang digunakan pada penelitian ini ada dua jenis

aspal, yaitu aspal PEN 60/70 dan aspal modifikasi Starbit PG-70. Adapun

rekapitualsi hasil pengujian aspal dapat dilihat pada Tabel 5.4 sampai Tabel 5.5

berikut ini.

Tabel 5. 4 Data Hasil Pengujian Karakteristik Aspal PEN 60/70

Jenis Pengujian Spesifikasi* Hasil
Berat Jenis >1,0 1,035
Penetrasi (0,1 mm) 60-70 65,5
Titik Lembek (°C) > 48 48
Daktilitas (cm) >100 164
Titik Nyala (°C) >232 320
Titik Bakar (°C) >232 325
Kelarutan TCE (%) >99 99,5

*Spesifikasi Bina Marga 2018 Divisi 6

Tabel 5. S Data Hasil Pengujian Karakteristik Aspal PG-70

Jenis Pengujian Spesifikasi* Hasil
Berat Jenis - 1,052
Penetrasi (0,1 mm) Dilaporkan 57,5
Titik Lembek (°C) Dilaporkan 55
Daktilitas (cm) > 50 130
Titik Nyala (°C) >225 311
Titik Bakar (°C) >225 317
Kelarutan TCE (%) >99 99

*Spesifikasi Bina Marga 2018 Divisi 6



Selain dua jenis aspal, pada penelitian ini juga melakukan penambahan
serbuk ban karet pada kedua jenis aspal dengan persentasi 2%, 4%, dan 6% dari
berat total aspal guna mengevaluasi pengaruh modifikasi terhadap sifat fisik dan
kinerja aspal. Adapun rekapitualsi hasil pengujian aspal modifikasi serbuk ban karet

dapat dilihat pada Tabel 5.6 sampai Tabel 5.7 berikut ini.

Tabel 5. 6 Data Hasil Pengujian Karakteristik Aspal PEN 60/70 + Serbuk

Ban Karet
. .. Kadar Serbuk Ban Karet (%)

Jenis Pengujian 5 4 6
Berat Jenis 1,039 1.043 1,036
Penetrasi (0,1 mm) 63 61 58
Titik Lembek (°C) 51 56 59
Daktilitas (cm) 152 145 138
Titik Nyala (°C) 307 302 298
Titik Bakar (°C) 311 307 302

Tabel 5. 7 Data Hasil Pengujian Karakteristik Aspal PG-70 + Serbuk Ban

Karet
. . Kadar Serbuk Ban Karet (%)

Jenis Pengujian 5 4 6
Berat Jenis 1,058 1,062 1,056
Penetrasi (0,1 mm) 53 50 47
Titik Lembek (°C) 59 62 65
Daktilitas (cm) 115 104 95
Titik Nyala (°C) 302 298 290
Titik Bakar (°C) 308 301 295

5.1.3 Hasil Pengujian Marshall untuk Menentukan Nilai Kadar Aspal
Optimum pada Campuran Superpave
Pengujian Marshall sendiri dapat mengetahui nilai volumetrik dan mekanis
dari campuran untuk mencari kadar aspal optimum yang menghasilkan kekuatan
optimum dari volumetrik maupun mekanisnya. Adapun karakteristik Marshall
antara lain Void In Total Mix (VITM), Void Filled With Asphalt (VFWA), Void in
Minerale Aggregate (VMA), Density, Stabilitas, dan Flow. Adapun rekapitulasi
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pengujian Marshall untuk campuran Superpave dengan aspal PEN 60/70 dan aspal
PG-70 dapat dilihat pada Tabel 5.8 dan Tabel 5.9 berikut ini.

Tabel 5. 8 Rekapitulasi Pengujian Marshall untuk Mencari Nilai KAO
dengan Bahan Ikat Aspal PEN 60/70

Kadar
Aspal
(%)
5 5,682 15,652 66,186 856,000 2,327 367,908 2,271
5,5 5,040 16,130 70,813 949,000 2,547 372,644 2,27
6 4,580 16,760 74,400 1073,000 | 2,983 359,665 2,265
6,5 4,040 17,310 78,092 970,000 3,370 287,834 2,262
7 3,710 18,050 80,640 913,000 3,903 233,903 2,254

VITM | VMA VFWA | Stabilitas | Flow MQ Density
(%) (%) (%) (kg) (mm) | (kg/mm) | (gr/mm3)

Tabel 5. 9 Rekapitulasi Pengujian Marshall untuk Mencari Nilai KAO
dengan Bahan Ikat Aspal PG-70

Ifs‘dzf VITM | VMA | VFWA | Stabilitas | Flow | MQ Density
(02) (%) (Vo) (%0) (kg) (mm) | (kg/mm) | (gr/mm3)

5 5,927 | 15,578 64,573 916,000 | 2,260 | 405,310 2,273
5,5 5,320 | 16,060 69,067 | 1017,000 | 2,513 | 404,642 2,272
6 4,850 | 16,650 72,730 | 1151,000 | 2,913 395,080 2,268
6,5 4,460 | 17,310 75,809 | 1034,000 | 3,203 322,789 2,262
7 4,030 | 17,940 78,843 954,000 | 3,640 | 262,088 2,257

5.1.4 Hasil Pengujian /RS Untuk Menentukan Nilai Kadar Aspal Optimum

pada Campuran Superpave

Pengujian Index of Retained Strength (IRS) merupakan metode untuk menilai
durabilitas campuran beraspal melalui perbandingan nilai stabilitas sisa setelah
perendaman dalam waterbath selama 24 jam terhadap stabilitas awal. Nilai IRS
yang tinggi menunjukkan bahwa campuran memiliki ketahanan yang baik terhadap
kerusakan akibat pengaruh air, sedangkan nilai rendah mengindikasikan potensi
penurunan kualitas perkerasan karena kelemahan pada ikatan aspal-agregat.
Adapun hasil pengujian IRS untuk mencari nilai KAO dapat dilihat pada Tabel 5.10

berikut ini.



Tabel 5. 10 Rekapitulasi Pengujian /RS untuk Mencari Nilai KAO dengan
Aspal PEN 60/70 dan PG-70

Kadar Index of Retained Strength (%)
Aspal (%) | Aspal PG-70 PEN 60/70
5 90,91 90,13
5,5 92,30 91,17
6 93,00 91,73
6,5 91,77 90,91
7 90,12 90,16

5.1.5 Penentuan Nilai KAO Dari Pengujian Marshall dan IRS.

Penentuan Nilai KAO pada penelitian ini menggunakan parameter pengujian
Marshall dan IRS. Adapun hasil perhitungan nilai KAO dapat dilihat pada grafik
yang disajikan pada Gambar 5.1 dan Gambar 5.2 berikut ini.
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Tabel 5. 11 Rekapitulasi Kadar Aspal Optimum

Jenis Aspal Rentang Minimum dan Maksimum (%) | KAO (%)
Aspal PEN 60/70 5,5-6,5 6

Aspal PG-70 5,7-7 6,35

5.1.6 Hasil Pengujian Marshall untuk Menentukan Nilai Kadar Karet
Optimum (KKQO) pada Campuran Superpave
Penentuan Nilai KAO pada penelitian ini menggunakan hasil penelitian
Marshall, IRS, ITS, TSR, dan CL. Adapun hasil pengujian Marshall untuk mencari
nilai KKO dapat dilihat pada Tabel 5.12 dan Tabel 5.13 berikut ini.

Tabel 5. 12 Rekapitulasi Pengujian Marshall untuk Mencari Nilai KKO

dengan Aspal PEN 60/70
%‘g VITM | VMA | VFWA | Stabilitas | Flow MQ Density
(%) (%) (%) (%) (kg) (mm) | (kg/mm) | (gr/mm3)
0 | 4783 | 17,290 | 74,032 | 1109,000 | 3,127 | 354,691 2,259

2 4,530 | 17,070 | 75,112 | 1271,000 | 3,340 380,539 2,265
4 4,360 | 16,920 | 75,853 | 1318,000 | 3,410 386,510 2,269
6 4,990 | 17,470 | 73,165 | 1019,000 | 3,900 261,282 2,254

Tabel 5. 13 Rekapitulasi Pengujian Marshall untuk Mencari Nilai KKO
dengan Aspal PG-70

Iliz‘rigf VITM | VMA | VFWA | Stabilitas | Flow MQ Density
(%) (%) (%) (%) (kg) (mm) | (kg/mm) | (gr/mm3)
0 4,586 | 16,760 | 74,375 | 1011,000 | 3,113 | 324,732 2,265
2 4,450 | 16,650 | 74,969 | 1121,000 | 3,267 | 343,163 2,268
4 4330 | 16,540 | 75,503 | 1219,000 | 3,387 | 359,941 2,271
6 4,960 | 17,090 | 72,774 | 1006,000 | 4,060 | 247,783 2,256

5.1.7 Hasil Pengujian /RS untuk Menentukan Nilai Kadar Karet Optimum
pada Campuran Superpave
Pengujian Index of Retained Strength (IRS) pada mencari nilai KKO untuk
mengetahui durabilitas campuran beton aspal dengan penambahan serbuk ban karet
pada aspal. Serbuk ban karet umumnya memberikan efek peningkatan elastisitas

dan fleksibilitas aspal, serta berpotensi meningkatkan ikatan adhesi antara aspal
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dengan agregat. Adapun hasil pengujian IRS mencari nilai KKO pada penelitian ini

dapat dilihat pada Tabel 5.14.

Tabel 5. 14 Rekapitulasi Pengujian IRS untuk Mencari Nilai Kadar Karet

Optimum (KKO)
Kadar Index of Retained Strength (%)
Karet (%) | Aspal PG-70 PEN 60/70
0 92,06 91,74
2 92,91 92,08
4 93,14 92,69
6 91,20 90,73

5.1.8 Hasil Pengujian /7S dan TSR untuk Menentukan Nilai Kadar Karet

Optimum pada Campuran Superpave

Prinsip dasar dari pengujian ini adalah membandingkan kekuatan campuran
aspal yang diuji langsung (ITS 0 jam) dengan kekuatan setelah direndam dalam
water bath bersuhu tertentu, biasanya selama 24 jam pada suhu 60°C (ITS 24 jam).
Tujuan pengujian ITS dan TSR untuk mencari nilai KKO ini adalah untuk menilai
sejauh mana modifikasi aspal dengan karet dapat meningkatkan atau menurunkan
ketahanan campuran terhadap kerusakan akibat kelembapan. Adapun hasil
pengujian ITS dan TSR mencari KKO dapat dilihat pada Tabel 5.15 dan Tabel 5.16

berikut ini

Tabel 5. 15 Rekapitulasi Pengujian I'TS dan TSR untuk Mencari Nilai Kadar
Karet Optimum (KKO) dengan Aspal PEN 60/70

Kadar ITS 0 Jam Aspal | ITS 24 Jam Aspal | TSR Aspal PEN
Karet (%) | PEN 60/70 (Kpa) | PEN 60/70 (Kpa) 60/70 (%)
0 881,06 802,70 91,11
2 957,93 876,79 91,53
4 1041,40 961,10 92,29
6 952,36 834,91 87,67

Tabel 5. 16 Rekapitulasi Pengujian I'TS dan TSR untuk Mencari Nilai Kadar
Karet Optimum (KKO) dengan Aspal PG-70

Kadar ITS 0 Jam Aspal | ITS 24 Jam Aspal | TSR Aspal PG-
Karet (%) PG-70 (Kpa) PG-70 (Kpa) 70 (%)
0 991,58 929,34 93,72
2 1059,70 998,63 94,24




1123,41

1078,07

95,96

1037,79

937,76

90,36

5.1.9 Hasil Pengujian CL untuk Menentukan Nilai Kadar Karet Optimum

pada Campuran Superpave

Pengujian CL sendiri bertujuan untuk mengetahui daya tahan campuran

terhadap keausan. Pada pengujian CL untuk mencari nilai KKO sendiri dilakukan

pengujian ini untuk mengetahui seberapa besar modifikasi aspal dengan karet

meningkatkan resistensi campuran terhadap keausan. Adapun hasil CL mencari

nilai KKO dapat dilihat pada Tabel 5.16 dan Tabel 5.17 berikut ini.

Tabel 5. 17 Rekapitulasi Pengujian CL untuk Mencari Nilai Kadar Karet

Optimum (KKO)
Kadar Karet | CL Aspal PG | CL Aspal PEN 60/70 | Spesifikasi
0 4,03 4,73 20,00
2 3,57 4,36 20,00
4 2,93 3,84 20,00
6 3,43 4,14 20,00

5.1.10 Penentuan Nilai KKO dari Pengujian Marshall, IRS, ITS, TSR, dan

CL

Dari hasil pengujian didapatkan nilai KKO aspal PEN 60/70 dan PG-70

seperti pada Gambat 5.3 dan Gambar 5.4 berikut ini.
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Adapun rekapitulasi perhitungan KKO dapat dilihat pada Tabel 5.18 berikut
ini.

Tabel 5. 18 Rekapitulasi Kadar Karet Optimum

Jenis Aspal Rentang Minimum dan Maksimum (%) | KKO (%)
Aspal PEN 60/70 2-52 3,6

Aspal PG-70 2-6 4

5.1.11 Hasil Pengujian Marshall dan IRS dengan Bahan Ikat Aspal PEN 60/70
dan PG-70 pada Pemadatan Marshall dan Pemadatan Gyratory
Adapun rekapitulasi hasil pengujian Marshall dan IRS pada pemadatan
Marshall dan gyratory seperti Tabel 5.19 dan Tabel 5.20.

Tabel 5. 19 Rekapitulasi Pengujian Marshall dan IRS dengan Aspal PEN
60/70 pada Pemadatan Marshall dan Pemadatan Gyratory

Pemadatan Pemadatan Aspal +3,6% Aspal + 4% Karet

Keterangan Marshall Gyratory Kar%[ ngllzclilatan Pg)rie:ii‘gn
Stabilitas (kg) 1026 1369 1225 1530
VITM (%) 4,59 4,17 4,59 4,17
VMA (%) 16,76 16,39 16,61 16,21
VEWA (%) 74,37 76,25 75,15 77,23
Flow (mm) 3,44 3,18 3,51 3,26
IRS (%) 91,29 92,39 92,59 92,65

L-64



Tabel 5. 20 Rekapitulasi Pengujian Marshall dan IRS dengan Aspal PG-70
pada Pemadatan Marshall dan Pemadatan Gyratory

Pemadatan Pemadatan Aspal + 3,6% Aspal + 4% Karet
Keterangan ;[ hall g y Karet Pemadatan Pemadatan
arsha yratory Marshall Gyratory
Stabilitas (kg) 1128 1546 1319 1729
VITM (%) 4,74 4,24 4,57 4,06
VMA (%) 17,25 16,81 17,11 16,67
VEWA (%) 74,21 76,41 74,94 77,19
Flow (mm) 3,26 3,07 3,34 3,22
IRS (%) 92,18 93,28 93,18 93,90

Nilai Sbit dan Smix campuraqn pada pemadatan Marshall dan gyratory dapat

dilihat pada Tabel 5.21.

Tabel 5. 21 Rekapitulasi Perhitungan Nilai Sbhit dan Smix pada Pemadatan
Marshall dan Gyratory

Nilai
Keterangan Pen 60/70 | Pen + Karet PG 70 PG 70 + Karet
Sbit Marshall (Mpa) 9,49 10,66 11,71 14,54
Smix Marshall (Mpa) 2350,58 2564,55 2387,45 2821,86
Smix Gyratory (Mpa) 2495.79 2795,81 2609,61 3083,57

5.1.12 Hasil Pengujian ITS dan TSR dengan Bahan Ikat Aspal PEN 60/70 dan

PG-70 pada Pemadatan Marshall dan Pemadatan Gyratory

Rekapitulasi pernujian ITS tanpa perendaman dan ITS perendaman

waterbath 24 jam serta nilai TSR dapat dilihat pada Tabel 5.22 dan Tabel 5.23.

Tabel S. 22 Rekapitulasi Pengujian ITS dan TSR dengan Aspal PEN 60/70
pada Pemadatan Marshall dan Pemadatan Gyratory

Aspal PEN Aspal PEN Aspal PEN Aspal PEN
Keterangan 60/70 60/70 60/70 +3,6% 60/70 + 4%
Marshall Gyratory Karet Marshall | Karet Gyratory
ITS 0 Jam (kg) 926,17 1273,30 1079,69 1437,62
ITS 24 Jam (kg) 837,40 1159,48 994,86 1348,67
TSR (%) 90,42 91,06 92,14 93,81




Tabel 5. 23 Rekapitulasi Pengujian ITS dan TSR dengan Aspal PG-70 pada

Pemadatan Marshall dan Pemadatan Gyratory

Aspal PG-70 | Aspal PG-70 Aspai PG-70 + Asp(;al PG-70 +
Keterangan Marshall Gvrato 3,6% Karet 4% Karet
yratory Marshall Gyratory
ITS 0 Jam (kg) 1000,10 1457,65 1142,08 1530,88
ITS 24 Jam (kg) 924,77 1358,18 1085,85 1470,37
TSR (%) 92,47 93,18 95,08 96,05

5.1.13 Hasil Pengujian CL dan ICL dengan Bahan Ikat Aspal PEN 60/70 dan

PG-70 pada Pemadatan Marshall dan Pemadatan Gyratory

Rekapitulasi pernujian CL tanpa perendaman dan CL perendaman waterbath

24 jam serta nilai ICL dapat dilihat pada Tabel 5.24 dan Tabel 5.25.

Tabel 5. 24 Rekapitulasi Pengujian CL dan ICL dengan Aspal PEN 60/70
pada Pemadatan Marshall dan Pemadatan Gyratory

Aspal PEN Aspal PEN Aspal PEN Aspal PEN
Keterangan 60/70 60/70 60/70 + Karet 60/70 + Karet
Marshall Gyratory Marshall Gyratory
CL 0 JAM (%) 5,00 4,26 4,49 3,99
CL 24 JAM (%) 7,85 6,55 6,73 5,61
ICL (%) 97,00 97,61 97,66 98,31

Tabel 5. 25 Rekapitulasi Pengujian CL dan ICL dengan Aspal PG-70 pada

Pemadatan Marshall dan Pemadatan Gyratory

Keterangan Aspal PG-70 | Aspal PG-70 | Aspal PG-70 + Aspall<£r(;70 *
& Marshall Gyratory Karet Marshall
Gyratory
CL 0 JAM (%) 4,74 3,98 4,36 3,64
CL 24 JAM (%) 6,96 5,86 5,99 5,04
ICL (%) 97,68 98,04 98,29 98,55




5.2. Analisis Hasil Pengujian

5.2.1 Karakteristik Agregat Kasar

Pengujian karakteristik agregat kasar dilakukan untuk mengetahui kualitas
agregt kasar yang digunakan dalam bahan utama campuran perkerasan sudah sesuai
dengan spesifikasi minimum atau tidak. Hal ini dikarenakan agregat kasar berperan
penting dalam memberikan kekuatan, kestabilan, dan daya tahan terhadap beban
lalu lintas, sehingga pemenuhan spesifikasi teknis menjadi hal yang asngat krusial.
Hasil pengujian ini menjadi dasar dalam menilai kelayakan material serta
memastikan bahwa agregat yang digunakan sesuai dengan standar spesifikasi
teknis. Adapun hasil karakteristik agregat kasar Clereng, Kulon Progo yang
digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.
1.  Berat Jenis Agregat Kasar

Berat jenis agregat kasar didefinisikan sebagai perbandingan antara berat
volume agregat dengan berat volume air. Nilai berat jenis yang tinggi menunjukkan
pori-pori agregat lebih kecil sehingga angka porositas rendah, yang berdampak
pada peningkatan kekuatan dan durabilitas campuran perkerasan. Pengujian berat
jenis menghasilkan tiga parameter, yaitu berat jenis bulk, berat jenis kering
permukaan jenuh (Saturated Surface Dry/SSD), dan berat jenis semu. Agregat asal
Clereng, Kulon Progo, memiliki nilai BJ Bulk = 2,574, BJ SSD = 2,639, dan BJ
Semu = 2,754. Hasil tersebut telah memenuhi syarat minimum Spesifikasi Bina
Marga 2018, yaitu > 2,5. Selain itu, nilai penyerapan air agregat sebesar 2,664%
juga sesuai standar (< 3%), sehingga agregat ini layak digunakan sebagai bahan
campuran perkerasan karena mampu memberikan kestabilan yang memadai
terhadap pengaruh air dan beban lalu lintas.
2. Kelekatan Agregat Terhadap Aspal

Pengujian kelekatan agregat terhadap aspal bertujuan untuk menilai
kemampuan agregat dalam mengikat aspal sebagai pengikat utama pada campuran
perkerasan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai kelekatan agregat terhadap
aspal PEN 60/70 sebesar 96% dan terhadap aspal PG-70 sebesar 98%. Nilai tersebut
telah memenuhi persyaratan Spesifikasi Bina Marga 2018, yaitu lebih dari 95%.
3. Keausan Agregat dengan Loss Angeles



Pengujian abrasi agregat dilakukan dengan menggunakan mesin Los Angeles
sebanyak 500 putaran dengan bola baja, di mana nilai keausan diperoleh dari
perbandingan antara berat agregat sebelum diputar dengan berat agregat aus yang
tertahan pada saringan No. 12. Hasil pengujian menunjukkan bahwa tingkat
keausan agregat sebesar 26,86%, sehingga masih berada dalam batas persyaratan
Spesifikasi Bina Marga 2018, yaitu kurang dari 40%. Nilai ini menunjukkan bahwa
agregat yang digunakan memiliki ketahanan aus yang baik, sehingga mampu
mempertahankan kekuatan dan stabilitas campuran perkerasan terhadap gesekan

maupun beban lalu lintas dalam jangka panjang.

5.2.2 Karakteristik Agregat Halus
Pengujian karakteristik agregat halus dilakukan untuk memastikan kualitas
material yang digunakan dalam campuran perkerasan telah memenuhi spesifikasi
teknis minimum. Agregat halus berperan penting sebagai pengisi rongga antar
agregat kasar serta meningkatkan ikatan dengan aspal, sehingga berpengaruh
terhadap kekedapan, stabilitas, dan durabilitas perkerasan. Pemenuhan standar
teknis pada agregat halus menjadi aspek krusial agar campuran perkerasan memiliki
kinerja optimal dalam menahan beban lalu lintas dan pengaruh lingkungan. Adapun
hasil karakteristik agregat halus Clereng, Kulon Progo yang digunakan pada
penelitian ini adalah sebagai berikut.
1.  Berat Jenis Agregat Halus
Berat jenis agregat halus didefinisikan sebagai perbandingan antara berat
volume agregat halus dengan berat volume air. Nilai berat jenis yang tinggi
menunjukkan bahwa agregat memiliki pori-pori lebih kecil sehingga tingkat
porositas rendah, yang pada akhirnya berkontribusi terhadap peningkatan kekuatan,
kepadatan, dan durabilitas campuran perkerasan. Sama seperti pada agregat kasar,
pengujian berat jenis agregat halus juga menghasilkan tiga parameter utama, yaitu
berat jenis bulk, berat jenis kering permukaan jenuh (Saturated Surface Dry/SSD),
dan berat jenis semu. Hasil pengujian ini penting untuk menilai kesesuaian agregat
halus terhadap standar Spesifikasi Bina Marga 2018 serta memastikan kualitas
campuran perkerasan yang dihasilkan. Agregat Halus asal Clereng, Kulon Progo,
memiliki nilai BJ Bulk = 2,535, BJ SSD = 2,595, dan BJ Semu = 2,697. Hasil

tersebut telah memenuhi syarat minimum Spesifikasi Bina Marga 2018, yaitu > 2,5.
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Selain itu, nilai penyerapan air agregat sebesar 2,372 % juga sesuai standar yaitu <
3%.
2. Nilai Setara Pasir / Sand Equivalent

Pengujian nilai setara pasir ini dilakukan untuk melihat berapa kadar debu
dan berapa kadar pasir atau agregat halusnya. Semakin kceil nilai sand equivalent
maka agregat halus memiliki kandungan lumpur yang lebih banyak. Hal ini dapat
menyebabkan ikatan aspal dengan agregat halus dapat terhalang karena tingginya
kadar lumpur yang sifatnya lebih menolak aspal atau tidak menyerap aspal ,
sehingga membuat campuran menjadi tidak stabil. Pada penelitian ini nilai sand
equivalent didapatkan sebesar 88,35 % dengan kandungan lumpur = 11,65%, hal
ini sudah sesuai dengan spesifikasi Bina Marga 2018 dimana nilai minimum sand

equivalent > 50%.

5.2.3 Karakteristik Filler

Adapun hasil karakteristik filler Clereng, Kulon Progo yang digunakan pada
penelitian ini adalah sebagai berikut.
1.  Berat Jenis filler

Berat jenis filler didefinisikan sebagai perbandingan antara berat volume
filler dengan berat volume air. Nilai berat jenis yang tinggi menunjukkan bahwa
filler memiliki pori-pori yang relatif kecil sehingga tingkat porositas rendah, yang
dapat meningkatkan kepadatan, kekuatan ikatan, serta durabilitas campuran
perkerasan. Secara prinsip, pengujian berat jenis filler dilakukan dengan metode
serupa pengujian berat jenis aspal, karena ukuran butiran filler yang sangat halus
cenderung memengaruhi sifat fisik dan homogenitas campuran. Hasil pengujian

berat jenis filler sebesar 2,547 yang sudah sesuai dengan spesifikasi > 2,5.

5.2.4 Karakteristik Aspal

Hasil pengujian menunjukkan bahwa aspal PG-70 memiliki karakteristik
lebih keras dibandingkan aspal PEN 60/70, yang ditunjukkan oleh nilai penetrasi
lebih rendah, titik lembek lebih tinggi, serta daktilitas yang lebih rendah. Kondisi
ini disebabkan karena aspal PG-70 termasuk jenis Polymer Modified Asphalt
(PMA) atau Polymer Modified Bitumen (PMB) yang mengandung bahan tambah

(additive) untuk meningkatkan kinerja perkerasan. Modifikasi dengan polimer ini
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membuat aspal lebih tahan terhadap suhu tinggi, ditandai dengan titik lembek yang
meningkat sehingga sensitivitas terhadap perubahan temperatur berkurang. Selain
itu, penurunan nilai daktilitas menunjukkan adanya peningkatan adhesi yang
membuat aspal lebih lengket, serta ketahanan yang lebih baik terhadap radiasi
ultraviolet, sehingga memperlambat proses penuaan (ageing) dan memperpanjang
umur layanan perkerasan (Wibisono & Yuantika, 2024).

Adapun pembahasan hasil karakteristik aspal PEN 60/70 dan aspal PG-70
adalah sebagai berikut.
1.  Berat Jenis Aspal

Berat jenis aspal didefinisikan sebagai perbandingan antara berat aspal
dengan berat air pada volume yang sama. Parameter ini berperan penting dalam
campuran beton aspal karena aspal berfungsi sebagai pengikat utama yang
menyatukan agregat menjadi satu kesatuan struktur. Semakin tinggi nilai berat
jenis, semakin padat dan rapat struktur aspal pada volume tertentu, sehingga
berpotensi meningkatkan kepadatan dan stabilitas campuran. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa berat jenis aspal PEN 60/70 sebesar 1,035 dan aspal PG-70
sebesar 1,052. Keduanya memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 yang
mensyaratkan nilai minimal > 1,00. Nilai berat jenis yang lebih tinggi pada aspal
PG-70 dibandingkan dengan PEN 60/70 mengindikasikan bahwa aspal PG-70
memiliki kerapatan material yang lebih baik, yang dapat mendukung peningkatan
performa mekanis dan daya tahan terhadap beban lalu lintas.
2. Penetrasi Aspal

Hasil pengujian didapatkan bahwa nilai penetrasi aspal PEN 60/70 sebesar
65,5 mm , dan aspal PG-70 sebesar 57,5 mm. Nilai penetrasi aspal PG-70 lebih
rendah dibandingkan aspal PEN 60/70, yang mengindikasikan stabilitas PG-70
lebih tinggi. Dari segi tampilan, aspal PEN 60/70 cenderung lebih mengkilap dan
terasa lentur ketika ditekan, sedangkan aspal PG-70 berwarna hitam pekat, tidak
terlalu mengkilap, dan relatif kaku. Perbedaan ini mencerminkan bahwa aspal PG-
70, sebagai aspal modifikasi, memiliki struktur lebih rapat dan stabilitas lebih baik,
sehingga lebih tahan terhadap beban lalu lintas dan pengaruh temperatur (Wibisono
& Yuantika, 2024).
3. Titik Lembek Aspal



Titik lembek pada pengujian aspal PEN 60/70 didapatkan sebesar 48°C, dan
aspal PG-70 sebesar 55°C. Hasil titik lembek sudah memenuhi spesifikasi Bina
Marga 2018 dimana untuk aspal PEN 60/70 > 48°C dan aspal PG-70 > 54°C. Nilai
titik lembek berkaitan dengan nilai Penetration Index (Pl) yang merupakan
kepekaan aspal terhadap temperatur. Semakin tinggi nilai titik lembek maka aspal
lebih tahan terhadap perubahan suhu. Hal ini sesuai dengan penelitian Rahman
(2024) dimana hasil titik lembek aspal PEN 60/70 lebih rendah dari pasa aspal
modifikasi Starbit PG-70. Selain itu penelitian Arkan dan Subarkah (2018) juga
mendapatkan hasil yang serupa dimana titik lembek aspal PEN 60/70 lebih rendah
dari aspal modifikasi Starbit.

4.  Daktilitas Aspal

Pengujian ini untuk mengetahui sifat kohesi atau sifat tarik menarik antar
partikel yang sama. Semakin panjang daktilitas maka aspal lebih bersifat kohesi,
akan tetapi selain panjang daktilitas parameter yang dapat dilihat adalah ketebalan
dari aspal pada panjang yang sama. Pada penelitian ini didapatkan nilai daktilitas
untuk aspal PEN 60/70 sebesar 164 cm dan aspal PG-70 sebesar 130 cm.

Hasil pengujian daktilitas pada panjang 140 cm menunjukkan bahwa aspal
PEN 60/70 menghasilkan serat yang relatif lebih tipis dibandingkan dengan aspal
PG-70 yang membentuk serat lebih tebal, sehingga mengindikasikan bahwa aspal
PG-70 memiliki kemampuan lebih baik dalam menahan regangan sebelum terjadi
retak atau patah dan dengan demikian memberikan kinerja yang lebih unggul dalam
hal ketahanan terhadap deformasi plastis serta durabilitas, terutama pada kondisi
perkerasan yang menerima beban lalu lintas tinggi (Pratama & Haratama, 2024).
5. Titik Nyala Bakar Aspal

Pengujian titik nyala dan titik bakar aspal bertujuan untuk mengetahui suhu
minimum saat aspal mulai mengeluarkan uap yang dapat menyala (flash point) dan
suhu ketika terbakar secara berkelanjutan (fire point), yang berfungsi sebagai acuan
keselamatan dalam proses pencampuran beton aspal. Titik nyala bakar juga
mencerminkan kandungan fraksi minyak ringan dalam aspal yang berpengaruh
terhadap kestabilan termal material. Hasil penelitian menunjukkan bahwa aspal
PEN 60/70 memiliki titik nyala 320°C dan titik bakar 325°C, sedangkan aspal PG-
70 memiliki titik nyala 311°C dan titik bakar 317°C. Kedua nilai tersebut telah
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memenuhi persyaratan Spesifikasi Bina Marga 2018, yaitu > 232°C, sehingga aspal
dapat dikategorikan aman untuk digunakan dalam proses pencampuran maupun
aplikasi lapangan.

Perbedaan sifat antara aspal PG-70 yang lebih unggul dibandingkan PEN
60/70 menunjukkan perlunya upaya peningkatan kualitas pada aspal PEN 60/70.
Salah satu metode yang dapat digunakan adalah dengan menambahkan serbuk ban
karet sebagai bahan aditif. Penambahan serbuk ban karet tidak hanya diharapkan
dapat memperbaiki sifat mekanis aspal, seperti meningkatkan kekakuan, ketahanan
terhadap deformasi permanen, serta daya tahan terhadap suhu tinggi, tetapi juga
memberikan manfaat lingkungan melalui pemanfaatan limbah ban bekas yang
jumlahnya cukup besar. Dengan demikian, penggunaan serbuk ban karet pada
campuran aspal tidak hanya berkontribusi pada peningkatan kinerja perkerasan,
tetapi juga mendukung konsep pembangunan berkelanjutan melalui pengelolaan
limbah secara produktif. Adapun hasil karakteristik aspal PEN 60/70 dan aspal PG-
70 dengan penambahan serbuk ban karet. Adapun hasil pengujian Berat jenis aspal

dapat dilihat pada Gambar 5.5 berikut.
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Gambar 5. 5 Grafik Hasil Uji Berat Jenis Aspal dengan Penambahan Variasi
Serbuk Ban Karet

Hasil pengujian menunjukkan bahwa penambahan variasi serbuk ban karet
pada aspal cenderung menaikan berat jenis walaupun tidak signifikan, akan tetap
berat jenis akan berkurang saat penambahan serbuk ban karet terlalu banyak. Pada
aspal tipe PEN 60/70, berat jenis meningkat dari 1,035 menjadi 1,043 pada
penambahan 4% serbuk ban karet, tetapi menurun kembali menjadi 1,036 pada

kadar 6%. Sementara itu, pada aspal PG-70, berat jenis naik dari 1,052 menjadi
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1,062 pada penambahan 4%, lalu berkurang menjadi 1,056 pada kadar 6%. Kondisi
ini terjadi karena serbuk ban karet memiliki massa jenis lebih rendah sehingga
menambah volume total campuran tanpa diikuti peningkatan berat yang sepadan.
meskipun berat jenis padatan karet bisa sedikit lebih tinggi daripada bitumen,
perilaku karet di dalam binder (mengembang, berpori mikroscopis, menjebak
udara) membuat volume efektif campuran bertambah lebih besar daripada
pertambahan massanya, sehingga berat jenis campuran binder (dan/atau campuran

beraspal) cenderung menurun ketika kadar serbuk ban karet dinaikkan.

Adapun hasil pengujian penetrasi aspal dapat dilihat pada Gambar 5.6 berikut
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Gambar 5. 6 Grafik Hasil Uji Penetrasi Aspal dengan Penambahan Variasi
Serbuk Ban Karet

Dari sisi sifat mekanis, seiring dengan penambahan serbuk ban karet dapat
menurunkan nilai penetrasi. Pada aspal PEN60/70 sendiri dari 65,5 mm menjadi 58
mm dan 57,5 mm menjadi 47 mm pada aspal PG-70. Hasil ini sejalan dengan
temuan Rini dkk. (2018) yang menunjukkan bahwa semakin tinggi kadar limbah
karet yang ditambahkan, maka nilai penetrasi semakin menurun. Penurunan
penetrasi ini mengindikasikan peningkatan kekerasan aspal, sehingga material
menjadi lebih kaku. Penelitian serupa dilakukan oleh Indriyati & Susanto (2015),
di mana penambahan 3% limbah ban karet pada aspal PEN 60/70 menurunkan nilai
penetrasi dari 66,5 mm menjadi 47,05 mm. Dengan demikian, dapat disimpulkan
bahwa penggunaan serbuk ban karet sebagai bahan tambahan berpengaruh
signifikan terhadap karakteristik penetrasi aspal, khususnya dalam meningkatkan

kekerasan dan mengurangi kelenturannya.



Selain itu hubungan penetrasi erat dengan hasil dari titik lembek, dimana nilai
penetrasi tinggi maka titik lembek akan rendah, begitupun sebaliknya. Hasil titik
lembek aspal dapat dilihat pada Gambar 5.7 berikut.
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Gambar 5. 7 Grafik Hasil Uji Titik Lembek Aspal dengan Penambahan
Variasi Serbuk Ban Karet

Selain itu, terjadi kenaikan suhu titik lembek yang mengindikasikan bahwa
aspal lebih tahan terhadap pengaruh suhu tinggi. Dimana titik lembek aspal PEN
60/70 naik dari 55°C menjadi 65°C dan aspal PG-70 dari 48°C menjadi 59°C. Hal
ini dikarenakan penambahan serbuk ban karet meningkatkan sifat fisik menjadi
lebih keras ditandai dengan penetrasi yang rendah, sehingga titik lembek menjadi
lebih tinggi. Hal ini juga sesuai dengan penelitian Maleve dkk. (2023), dimana
seiring penambahan kadar limbah ban karet meningkat juga titik lembeknya yang
menandakan bahwa aspal yang dimodifikasi dengan karet ban tidak terlalu rentan
terhadap variasi suhu daripada aspal yang tidak dimodifikasi. Hasil penelitian Rini
dkk. (2018) juga mendapatkan hasil serupa dimana semakin tinggi kadar limbah
karet, semakin tinggi pula titik lembek yang dihasilkan. Fenomena ini dapat
dijelaskan secara ilmiah karena partikel karet yang bercampur dalam aspal mampu
meningkatkan kekakuan matriks, mengurangi sensitivitas termal, dan memperkuat
struktur ikatan antar molekul aspal. Dengan demikian, campuran aspal-karet
menjadi lebih tahan terhadap deformasi plastis pada suhu tinggi, sehingga
berpotensi memperpanjang umur layanan perkerasan jalan di daerah dengan iklim
tropis seperti Indonesia.

Adapun hasil uji daktilitas aspal dapat dilihat pada Gambar 5.8 berikut ini.
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Gambar 5. 8 Grafik Hasil Uji Daktilitas Aspal dengan Penambahan Variasi
Serbuk Ban Karet

Penambahan serbuk ban karet juga terbukti menurunkan nilai daktilitas aspal.
Pada aspal tipe PEN 60/70, nilai daktilitas berkurang menjadi 138 cm, sedangkan
pada aspal PG-70 turun menjadi 95 cm. Kondisi ini menunjukkan bahwa aspal
menjadi lebih getas akibat meningkatnya kekakuan serta distribusi kohesi—adhesi
antara aspal dan partikel karet yang belum homogen. Hasil penelitian Maleve dkk.
(2023) mendukung temuan ini, di mana penurunan daktilitas yang cukup signifikan
terjadi dari 135,5 cm pada kadar 0% karet menjadi hanya 48,3 cm pada kadar 20%.
Penurunan daktilitas tersebut menandakan berkurangnya elastisitas aspal yang
berimplikasi pada potensi peningkatan risiko retak ketika menerima beban lalu
lintas atau perubahan temperatur.

Adapun hasil pengujian titik nyala dan bakar aspal dapat dilihat pada Gambar
5.9 dan Gambar 5.10 berikut ini.
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Gambar 5. 9 Grafik Hasil Uji Titik Nyala Aspal dengan Penambahan Variasi
Serbuk Ban Karet
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Gambar 5. 10 Grafik Hasil Uji Titik Bakar dengan Penambahan Variasi
Serbuk Ban Karet

Pengujian menunjukkan bahwa penambahan serbuk ban karet pada aspal
cenderung menurunkan nilai titik nyala dan titik bakar. Pada aspal tipe PEN 60/70,
titik nyala turun dari 320°C menjadi 298°C pada kadar 6% serbuk ban karet,
sedangkan pada aspal PG-70 terjadi penurunan dari 311°C menjadi 290°C pada
kadar yang sama. Temuan ini konsisten dengan penelitian Rini dkk. (2018) yang
melaporkan bahwa penambahan limbah ban karet menurunkan titik nyala dan titik
bakar, dengan nilai terendah yaitu 310°C pada penambahan 5% karet ban.
Penurunan titik nyala ini mengindikasikan bahwa campuran aspal menjadi lebih
mudah terbakar akibat perubahan sifat kimiawi dan termal dari interaksi antara
komponen aspal dan partikel karet, sehingga perlu diperhatikan dari sisi keamanan
dalam proses produksi maupun aplikasi lapangan.

Penetration Index (P1) merupakan parameter penting yang digunakan untuk
menilai tingkat sensitivitas aspal terhadap perubahan suhu. Nilai ini dihitung
berdasarkan hasil uji penetrasi dan titik lembek (softening point), sehingga mampu
menggambarkan kestabilan termal suatu aspal. Pengujian PI menjadi penting
karena aspal yang terlalu peka terhadap suhu dapat mengalami perubahan sifat
mekanis, seperti menjadi rapuh pada suhu rendah atau terlalu lunak pada suhu

tinggi. Hasil perhitungan PI aspal dapat dilihat pada Gambar 5.11 berikut.
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Gambar 5. 11 Grafik Hasil Uji Penetration Index dengan Penambahan
Variasi Serbuk Ban Karet

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai PI pada aspal PEN 60/70
meningkat dari -1,08 menjadi 1,21 seiring bertambahnya kadar karet dari 0%
hingga 6%. Demikian pula, pada aspal PG-70 nilai PI naik dari 0,32 menjadi 1,82.
Kenaikan ini menunjukkan bahwa penambahan serbuk ban karet mampu
memperbaiki sifat termal aspal dengan mengurangi kepekaan terhadap suhu. Secara
umum, aspal PG-70 memiliki PI lebih tinggi dibandingkan PEN 60/70 pada setiap
kadar karet, menandakan bahwa aspal PG-70 lebih stabil secara termal

dibandingkan aspal PEN 60/70.

5.2.5 Karakteristik Marshall dan IRS Untuk Mencari KAO pada Campuran

Superpave dengan aspal PEN 60/70 dan aspal PG-70

Pengujian untuk mencari nilai Kadar Aspal Optimum untuk campuran
Superpave dengan aspal PEN 60/70 dan aspal PG-70 pada penelitian ini
menggunakan pengujian Marshall dan IRS. Dimana untuk Marshall sendiri terdiri
dari nilai VITM, VMA, VFWA, Stabilitas, dan Flow. Adapun hasil pengujian dan
pembahsannya seperti berikut ini.
1.  Analisis dan Pembahasan Pengujian Marshall Mencari Nilai KAO

a. Void In Total Mix (VITM)

Hasil pengujian VITM mencari KAO dapat dilihat pada Gambar 5.12 berikut
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Gambar 5. 12 Grafik VITM untuk Mencari KAO dengan Aspal PEN 60/70
dan Aspal PG-70

Void In Total Mix (VITM) atau rongga udara dalam campuran merupakan
persentase volume rongga udara yang terdapat pada total campuran beraspal.
Parameter ini mencerminkan seberapa besar ruang kosong yang terbentuk di antara
partikel agregat yang tidak terisi oleh aspal, sehingga berperan penting dalam
menentukan durabilitas dan stabilitas campuran. Pada penelitian ini diperoleh
bahwa campuran Superpave dengan aspal PEN 60/70 memenuhi spesifikasi Bina
Marga (2018) pada kadar aspal 5,5% hingga 6,5%, sedangkan campuran Superpave
dengan aspal PG-70 memenuhi spesifikasi pada kadar 5,7% hingga 7%. Rentang
kadar aspal tersebut menunjukkan titik keseimbangan antara kepadatan campuran
dengan ketersediaan rongga udara yang cukup, sehingga campuran tidak terlalu
rapat yang berpotensi menimbulkan bleeding dan tidak terlalu berpori yang
berpotensi mempercepat kerusakan akibat oksidasi dan masuknya air. Penelitian
Hadi dkk (2021) mendapatkan hasil serupa dimana nilai VITM campuran dengan
bahan modifikasi Starbit lebih tinggi daripada campuran menggunakan bahan ikat
aspal PEN 60/70.

b. Void Filled With Asphalt (VFWA)
Hasil pengujian VFWA mencari KAO dapat dilihat pada Gambar 5.13 berikut

L-78



oo
th
[=]

- 80,640
< 0.0 78.092 i
=
&
< 75.0
- 70’[6)6 186
= X
&t 9.067 ——PG-70
65.0
& 64.573 —=-PEN 60770
60.0 - . . . ‘
5 5.5 6 6.5 7

Kadar Aspal (%0)

Gambar 5. 13 Grafik VFWA untuk Mencari KAO dengan Aspal PEN 60/70
dan Aspal PG-70

Void Filled With Asphalt atau rongga terisi aspal merupakan persentase
rongga yang terisi oleh aspal. Berdasarkan Gambar 5.13 Nilai VFWA terus
meningkat seiring dengan penambahan kadar aspal. Nilai VFWA untuk aspal PEN
60/70 sendiri 66,186 % pada kadar aspal 5% dan tertinggi pada kadar aspal 7%
sebesar 80,640%, sedangkan nilai VFWA untuk aspal PG-70 sendiri 64,573% pada
kadar aspal 5% dan tertinggi pada kadar aspal 7% sebesar 78,84%. Hal ini sejalan
dengan penelitian Widhiatmoko dkk (2024) dimana seiring dengan penambahan
kadar aspal nilai VFWA ikut naik dikarenakan aspal mengisi rongga-rongga pada
agregat dalam campuran dengan lebih menyeluruh. Adapun nilai VFWA aspal PEN
60/70 lebih tinggi dari pada aspal PG-70 , hal ini dikarenakan sifat aspal PEN 60/70
yang lebih viscous dari pada aspal PG-70 yang menyebabkan aspal PEN 60/70
dapat menembus hingga kepori terdalam dari ronggo yang dapat terisi oleh aspal.
Adapun hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan Indriasti (2023) dimana
aspal PEN 60/70 lebih peka terhadap perubahan suhu menyebabkan aspal lebih
mudah mengisi rongga sehingga membuat nilai VFWA menjadi lebih tinggi dari

pada aspal PG-70.

c. Void Mineral Aggregate (VMA)
Hasil pengujian VMA mencari KKO dapat dilihat pada Gambar 5.14 berikut
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Gambar 5. 14 Grafik VMA untuk Mencari KAO dengan Aspal PEN 60/70
dan Aspal PG-70

Berdasarkan Gambar 5.14, terlihat bahwa peningkatan kadar aspal diikuti
dengan kenaikan nilai Void in Mineral Aggregate (VMA), meskipun kenaikan
tersebut tidak terlalu signifikan. Peningkatan nilai VMA ini terjadi karena semakin
banyak kadar aspal yang ditambahkan, maka selimut aspal yang menutupi
permukaan agregat menjadi lebih tebal. Kondisi tersebut menyebabkan jarak antar
butiran agregat semakin besar sehingga rongga antar mineral (mineral aggregate
voids) juga meningkat. Temuan ini konsisten dengan penelitian Widhiatmoko dkk.
(2024) yang melaporkan bahwa peningkatan kadar aspal berbanding lurus dengan
peningkatan nilai VMA. Hasil serupa juga diperoleh oleh Lusyana dkk. (2022),
yang menyatakan bahwa semakin tebal lapisan aspal yang menyelimuti agregat
maka semakin besar pula jarak antarpartikel agregat. Hal ini menunjukkan bahwa
pengendalian kadar aspal menjadi faktor penting untuk menjaga nilai VMA tetap
dalam rentang spesifikasi, karena VMA yang terlalu tinggi dapat menurunkan
kepadatan campuran, sementara VMA yang terlalu rendah dapat menyebabkan

lapisan aspal tidak cukup melapisi agregat secara menyeluruh.

d. Stabilitas

Hasil pengujian Stabilitas mencari KAO dapat dilihat pada Gambar 5.15
berikut
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Gambar 5. 15 Grafik Stabilitas Untuk Mencari KAO dengan Aspal PEN
60/70 dan Aspal PG-70

Berdasarkan Gambar 5.15, dapat dilihat bahwa peningkatan kadar aspal pada
campuran cenderung meningkatkan nilai stabilitas hingga mencapai titik tertentu,
namun setelah melewati kadar aspal optimum stabilitas justru mengalami
penurunan. Nilai stabilitas maksimum pada aspal PEN 60/70 tercatat sebesar 1073
kg, sedangkan pada aspal PG-70 mencapai 1151 kg. Stabilitas campuran dengan
aspal PG-70 lebih tinggi dibandingkan dengan PEN 60/70, yang disebabkan oleh
tingginya viskositas aspal PG-70 sehingga campuran lebih tahan terhadap
deformasi plastis. Temuan ini konsisten dengan penelitian Widhiatmoko dkk.
(2024) yang menyatakan bahwa baik pada campuran HRS-WC maupun Superpave,
nilai stabilitas meningkat seiring pertambahan kadar aspal, namun akan menurun
setelah melewati kadar optimum. Selain itu, hasil penelitian Apteda dkk. (2023)
juga menegaskan bahwa stabilitas campuran beraspal dengan aspal polimer PG-70
lebih tinggi dibandingkan dengan campuran menggunakan aspal minyak PEN
60/70. Fenomena ini memperlihatkan bahwa penggunaan aspal polimer tidak hanya
meningkatkan ketahanan terhadap deformasi, tetapi juga memperpanjang umur
layan perkerasan, sehingga pemilihan jenis aspal menjadi faktor krusial dalam

desain campuran beraspal modern.

e. Kelelehan / Flow
Hasil pengujian Kelelehan / Flow mencari KAO dapat dilihat pada Gambar
5.16 berikut
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Gambar 5. 16 Grafik Kelelehan Untuk Mencari KAO Dengan Aspal PEN
60/70 dan Aspal PG-70

Hasil pengujian terhadap nilai kelelehan (flow) menunjukkan bahwa
peningkatan kadar aspal dalam campuran berbanding lurus dengan meningkatnya
nilai kelelehan. Pada campuran Superpave yang menggunakan aspal PEN 60/70,
diperoleh nilai kelelehan sebesar 3,90 mm, sedangkan campuran Superpave dengan
aspal PG-70 menunjukkan nilai kelelehan yang lebih rendah yaitu 3,64 mm.
Perbedaan ini mengindikasikan bahwa penggunaan aspal PG-70 menghasilkan
campuran dengan deformasi plastis yang lebih kecil dibandingkan dengan aspal
PEN 60/70. Hal tersebut dapat dijelaskan karena aspal PG-70 memiliki karakteristik
penetrasi dan kekakuan yang lebih tinggi, sehingga mampu meningkatkan stabilitas
campuran serta menahan pergerakan plastis akibat beban lalu lintas. Temuan ini
konsisten dengan penelitian Purnama dkk. (2021), yang melaporkan bahwa nilai
kelelehan pada campuran dengan aspal PG-76 lebih rendah yaitu 3,263 mm
dibandingkan campuran dengan aspal PEN 60/70 sebesar 3,505 mm. Menurut
peneliti tersebut, aspal modifikasi cenderung lebih kaku dan memiliki ketahanan
deformasi yang lebih baik dibandingkan aspal Marshall. Sejalan dengan hal
tersebut, penelitian Lusyana dkk. (2022) juga memperlihatkan pola yang sama,
dimana nilai kelelehan campuran AC-WC dengan aspal PG-70 sebesar 2,78 mm,
lebih rendah dibandingkan campuran AC-WC dengan aspal PEN 60/70 sebesar
3,03mm.

2. Analisis dan Pembahasan Pengujian Marshall Sisa (Perendaman Waterbath
24 Jam) Mencari Nilai KAO
a. Index Retained Strength (IRS)
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Hasil pengujian stabilitas sisa dan perhitungan IRS mencari KAO dapat
dilihat pada Gambar 5.17 berikut
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Gambar 5. 17 Grafik IRS Untuk Mencari KAO dengan Aspal PEN 60/70 dan
Aspal PG-70

Berdasarkan hasil pengujian Index of Retained Strength (IRS), diketahui
bahwa peningkatan kadar aspal pada campuran berbanding lurus dengan kenaikan
nilai IRS hingga mencapai titik tertentu. Namun, setelah melewati kadar aspal
optimum, nilai IRS justru mengalami penurunan. Fenomena ini terjadi karena
jumlah aspal yang berlebihan menyebabkan berkurangnya kualitas ikatan antara
aspal dan agregat. Pada kondisi tersebut, aspal cenderung menutupi pori-pori
agregat secara berlebihan, sehingga rongga dalam campuran menjadi minim.
Akibatnya, partikel agregat tidak dapat mengunci satu sama lain secara efektif saat
menerima beban. Selain itu, kelebihan aspal juga meningkatkan risiko terjadinya
bleeding, yaitu kondisi di mana aspal naik ke permukaan lapisan perkerasan akibat
kandungan aspal yang terlalu tinggi dalam campuran. Dengan demikian, meskipun
penambahan kadar aspal dapat meningkatkan kekuatan ikatan pada awalnya,
kelebihan aspal justru berdampak negatif terhadap stabilitas dan kinerja perkerasan.

Hasil penelitian didapatkan nilai IRS campuran Superpave dengan bahan ikat
aspal PEN 60/70 terendah 90,13% pada kadar aspal 5%, dan tertinggi 91,73% pada
kadar aspal 6%, sedangkan dengan aspal PG-70 didapatkan nilai IRS terendah
90,12 pada kadar aspal 7% dan tertinggi 93,00% pada kadar aspal 6%. Pola dari
nilai IRS sendiri menyerupai dengan pola Stabilitas dimana naik dan turun jika
aspal sudah optimum. IRS campuran Superpave menggunakan aspal PG-70 lebih
tinggi daripada aspal PEN 60/70 dikarenakan aspal modifikasi sendiri dirancang



untuk tahan terhadap suhu tinggi. Hal ini sesuai dengan pengujian Rahman dkk

(2024) dimana IRS aspal PG-70 dengan substitusi flyash 0% lebih rendah yaitu

91,45% daripada campuran menggunakan aspal PEN 60/70 substitusi flyash 0%

sebesar 92%.

5.2.6 Karakteristik Marshall, IRS, ITS, TSR, dan CL untuk Mencari Kadar
Karet Optimum (KKO) dengan aspal PEN 60/70 dan aspal PG-70
Serelah mendapatkan Kadar Aspal Optimum dari hasil analisis dan

perhitungan pengujian Marshall dan IRS dilakukan pembuatan beton aspal yang

menggunakan variasi penambahan serbuk ban karet untuk mencari Kadar Karet

Optimum (KKO) . Pada penelitian ini nilai KKO sendiri diperhitungkan dari

beberapa jenis pengujian antara lain Marshall, IRS, ITS TSR, dan CL.

1.  Analisis dan Pembahasan Pengujian Marshall Mencari Nilai KKO

a. Stabilitas
Hasil pengujian Stabilitas mencari nilai KKO dapat dilihat pada Gambar 5.18
berikut
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Gambar 5. 18 Grafik Stabilitas Untuk Mencari KKO dengan Aspal PEN
60/70 dan Aspal PG-70

Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh bahwa penambahan kadar serbuk ban karet
dalam campuran aspal cenderung meningkatkan nilai stabilitas pada kadar tertentu.
Namun, ketika kadar serbuk ban karet mencapai 6%, nilai stabilitas justru mengalami
penurunan. Pada kadar serbuk ban karet yang rendah serbuk ban karet membantu sifat
mekanik campuran sehingga meningkatkan kekakuan campuran. Akan tetapi, pada kadar
yang berlebihan, partikel karet cenderung mengganggu mekanisme penguncian
(interlocking) alami antara agregat dan matriks aspal. Selain itu, sifat elastis karet yang

lebih tinggi dibandingkan aspal Marshall dapat menyebabkan distribusi tegangan yang
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tidak merata ketika campuran menerima beban lalu lintas. Akibatnya, kinerja stabilitas
campuran menurun pada titik tertentu meskipun kadar karet bertambah.

Pada penelitian ini didapatkan Nilai Stabilitas campuran Superpave
menggunakan bahan ikat PEN 60/70 paling kecil 1006 kg pada penambahan serbuk
ban karet 6% dan tertinggi pada kadar karet 4% sebesar 1219 kg, sedangkan
stabilitas menggunakan bahan ikat PG-70 paling kecil 1019 kg pada penambahan
serbuk ban karet 6% dan tertinggi pada kadar karet 4% sebesar 1318 kg.

b. Kelelehan atau flow
Hasil pengujian kelelehan / flow untuk mencari nilai KKO dapat dilihat pada
Gambar 5.19 berikut
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Gambar 5. 19 Grafik Kelelhan untuk Mencari KKO dengan Aspal PEN
60/70 dan Aspal PG-70

Flow atau kelelehan merupakan parameter penting yang menunjukkan
deformasi plastis pada campuran beton aspal akibat beban lalu lintas. Dalam
penelitian ini, pengujian flow dilakukan dengan menambahkan serbuk ban karet
sebagai bahan modifikasi yang diharapkan dapat meningkatkan kinerja mekanis
campuran. Hasil pengujian menunjukkan bahwa campuran dengan bahan ikat Aspal
PEN 60/70 pada kadar variasi 6% menghasilkan nilai flow sebesar 4,06 mm, yang
telah melampaui batas maksimum standar yaitu 4 mm. Sementara itu, pada
campuran dengan bahan ikat Aspal PG-70, nilai flow pada kadar variasi 6%
mengalami peningkatan yang cukup signifikan dibandingkan kadar 4%, yaitu dari

3,41 mm menjadi 3,90 mm. Peningkatan ini mengindikasikan bahwa pada kadar



6%, campuran cenderung kehilangan sifat viskoelastis (viscous) optimalnya,

sehingga deformasi plastis yang terjadi menjadi lebih besar.

c. Void Mineral Aggregate (VMA)
Hasil pengujian VMA mencari nilai KKO dapat dilihat pada Gambar 5.20

berikut
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Gambar 5. 20 Grafik VMA Untuk Mencari Nilai KKO Dengan Aspal PEN
60/70 dan Aspal PG-70

Void in Mineral Aggregate (VMA) secara teoritis merupakan volume rongga
di antara butiran agregat dalam campuran beraspal yang mencakup ruang berisi
aspal efektif dan rongga udara, sehingga nilai VMA mencerminkan besarnya ruang
antar partikel agregat yang dapat diisi oleh aspal. Semakin tinggi nilai VMA, maka
semakin tebal lapisan aspal yang melapisi permukaan agregat sehingga
meningkatkan fleksibilitas dan daya ikat campuran, meskipun jika terlalu tinggi
dapat menurunkan stabilitas karena ikatan antar agregat menjadi lebih lemah.

Penambahan serbuk ban karet mempengaruhi nilai VMA diamana semakin
bertambah kadar karet semakin rendah nilai VMA akan teteapi jika terlalu banyak
semakin tinggi nilai VMA. Pada campuran Superpave dengan bahan ikat aspal PEN
60/70 nilai VMA terendah sebesar 16,54 % pada kadar karet 4% dan tertinggi
sebesar 17,09 % pada kadar karet 6%. Selain itu dengan menggunakan bahan ikat
aspal PG-70 nilai VMA terendah sebesar 16,92 % pada kadar karet 4% dan tertinggi
sebesar 17,47 % pada kadar karet 6%. Karet memiliki sifat elastis yang cenderung
mengembang ketika menyerap minyak aromatik dari aspal yang menyebabkan
karet menjadi pengganjal tambahan diantara agregat sehingga menaikkan nilai

VMA. Namun pada kadar yang optimum nilai VMA bisa menurun dikarenakan
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aspal menjadi overfilling efect dimana rongga antar agregat terisi penuh oleh karet
dan menyebabkan susunan agregat menjadi lebih padat.

Penelitian yang dilakukan oleh Igbal dkk. (2024) menunjukkan bahwa nilai
Void in Mineral Aggregate (VMA) mengalami penurunan pada penambahan serbuk
karet sebesar 2% baik melalui metode pencampuran bertahap maupun Marshall.
Namun, pada penambahan serbuk karet sebesar 4% terjadi peningkatan nilai VMA.
Temuan ini mengindikasikan bahwa komposisi serbuk karet berpengaruh langsung
terhadap struktur rongga antar-agregat dalam campuran beraspal. Selain itu, hasil
penelitian tersebut juga memperlihatkan bahwa campuran dengan aspal PG-70
menghasilkan nilai VMA yang lebih tinggi dibandingkan dengan campuran
menggunakan aspal PEN 60/70. Hal ini konsisten dengan temuan Rahman dkk.
(2024), di mana nilai VMA pada campuran menggunakan aspal PG-70 tercatat
sebesar 17,52%, sedangkan pada aspal PEN 60/70 sebesar 17,48%. Dengan
demikian, dapat disimpulkan bahwa baik variasi kadar serbuk karet maupun jenis
aspal yang digunakan berperan signifikan dalam menentukan besarnya nilai VMA,
yang pada akhirnya akan memengaruhi kinerja struktural dan durabilitas campuran

beraspal.

d. Void In The Mix (VITM)
Hasil pengujian VITM mencari nilai KKO dapat dilihat pada Gambar 5.21
berikut
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Gambar 5. 21 Grafik VITM untuk Mencari Nilai KKO Aspal PEN 60/70 dan
Aspal PG-70

Void in Total Mix (VITM) merupakan persentase rongga udara total yang

terdapat pada campuran beton aspal setelah dipadatkan. Hasil penelitian



menunjukkan bahwa peningkatan kadar serbuk ban karet pada campuran Superpave
cenderung menurunkan nilai VITM hingga titik tertentu, sebelum akhirnya kembali
mengalami kenaikan ketika kadar serbuk ban karet ditambahkan secara berlebihan.
Pada campuran dengan aspal PEN 60/70, nilai VITM terendah tercatat pada kadar
serbuk ban karet 4% sebesar 4,33%, sedangkan nilai tertinggi terdapat pada kadar
6% sebesar 4,96%. Sementara itu, pada campuran dengan aspal PG-70, nilai VITM
terendah diperoleh pada kadar serbuk ban karet 4% sebesar 4,36%, dan tertinggi
pada kadar 6% sebesar 4,99%. Pola ini sejalan dengan fenomena pada VMA, di
mana serbuk ban karet berperan sebagai pengisi rongga dalam campuran. Pada
kadar rendah, serbuk karet mampu mengisi celah antar-agregat sehingga
mengurangi rongga udara atau menurunkan VITM. Namun, pada kadar tinggi,
partikel karet yang semakin banyak justru mengganggu kepadatan susunan agregat
dan menyebabkan rongga udara meningkat kembali.

Penelitian yang dilakukan oleh Al-Salih dkk. (2020) menunjukkan bahwa
penambahan Crumb Rubber (CR) pada campuran aspal memberikan pengaruh yang
fluktuatif terhadap nilai Air Void. Pada kadar CR 3%, nilai Air Void mengalami
penurunan, kemudian meningkat kembali pada kadar CR 6%, dan selanjutnya
menurun kembali ketika kadar CR mencapai 9%. Sementara itu, hasil penelitian
Dina dkk. (2019) menemukan bahwa peningkatan kadar parutan karet ban
cenderung meningkatkan nilai Void in Total Mix (VITM), dengan nilai tertinggi
sebesar 19,59% pada kadar karet 5%. Fenomena ini dapat dijelaskan karena karet
yang digunakan berupa parutan ban bekas dengan bentuk yang tidak seragam dan
tidak berbentuk butiran halus, sehingga distribusi agregat dalam campuran menjadi
kurang padat dan menyebabkan terbentuknya rongga yang lebih besar. Hal ini
menegaskan bahwa bentuk dan ukuran partikel karet memiliki pengaruh signifikan
terhadap karakteristik volumetrik campuran beraspal, khususnya terhadap nilai 4ir

Void dan VITM.

e. Void Filled With Asphalt

Hasil pengujian VFWA mencari nilai KKO dapat dilihat pada Gambar 5.22
berikut
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Gambar 5. 22 Grafik VFWA Untuk Mencari Nilai KKO dengan Aspal PEN
60/70 dan Apsal PG-70

Void Filled with Asphalt (VFWA) secara teoritis didefinisikan sebagai
persentase rongga dalam agregat yang terisi oleh aspal efektif. Nilai VFWA
berperan penting dalam menunjukkan kemampuan aspal untuk mengisi ruang antar
agregat dan menentukan ketahanan campuran terhadap deformasi maupun
keretakan. Berdasarkan hasil penelitian pada grafik, nilai VFWA untuk campuran
Superpave baik dengan aspal PEN 60/70 maupun PG-70 berada pada rentang 73—
76%, yang masih sesuai dengan spesifikasi standar. Grafik menunjukkan bahwa
tren VFWA mengalami peningkatan pada penambahan serbuk ban karet hingga 4%,
kemudian menurun pada kadar karet 6%, yang menunjukkan adanya pengaruh
signifikan dari variasi kadar karet terhadap karakteristik volumetrik campuran.

Peningkatan kadar serbuk ban karet hingga 4% menghasilkan kenaikan nilai
VFWA, yaitu mencapai 75,503% pada aspal PG-70 dan 75,383% pada aspal PEN
60/70. Hal ini menunjukkan bahwa serbuk ban karet berfungsi sebagai filler yang
membantu mengisi rongga antar agregat, sehingga meningkatkan volume aspal
yang dapat mengisi celah tersebut. Namun, pada kadar karet yang lebih tinggi (6%),
nilai VFWA justru mengalami penurunan signifikan menjadi 73,165% untuk aspal
PG-70 dan 73,774% untuk aspal PEN 60/70. Fenomena ini dapat dijelaskan karena
kelebihan karet dalam campuran berpotensi mengganggu distribusi aspal efektif,
menurunkan ikatan antara agregat dan aspal, serta menciptakan rongga tambahan
yang tidak terisi sempurna, sehingga menurunkan nilai VFWA.

Secara umum, nilai VFWA campuran yang menggunakan aspal PG-70

cenderung lebih tinggi dibandingkan dengan campuran menggunakan aspal PEN
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60/70 pada kadar karet yang sama. Perbedaan ini dapat dijelaskan melalui sifat
rheologi aspal PG-70 yang memiliki viskositas lebih tinggi dan ketahanan
deformasi yang lebih baik, sehingga mampu melapisi agregat dengan lebih merata
dan meningkatkan proporsi rongga yang terisi aspal. Hasil ini sejalan dengan
penelitian Rahman dkk. (2024) yang menyatakan bahwa aspal modifikasi, termasuk
PG-70, memiliki kinerja volumetrik yang lebih baik dalam hal pengisian rongga

agregat dibandingkan aspal Marshall PEN 60/70.

f. Index Retained Strength (IRS)
Hasil pengujian stabilitas sisa dan perhitungan IRS mencari KKO dapat
dilihat pada Gambar 5.23 berikut
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Gambar 5. 23 Grafik IRS Untuk Mencari Nilai KKO dengan Aspal PEN
60/70 dan Aspal PG-70

Index Retained Strength (IRS) merupakan parameter yang digunakan untuk
menilai ketahanan campuran beraspal terhadap kerusakan akibat pengaruh air
(moisture damage). IRS dihitung dari perbandingan antara kekuatan campuran
setelah perendaman dengan kekuatan campuran dalam kondisi kering. Semakin
tinggi nilai IRS, semakin baik ketahanan campuran terhadap kerusakan akibat air.
Berdasarkan grafik, nilai IRS campuran Superpave dengan aspal PEN 60/70 dan
PG-70 berkisar antara 91-93%, yang menunjukkan bahwa kedua campuran
memiliki ketahanan yang baik karena masih berada di atas nilai minimum standar
IRS yaitu 90%. Tren hasil penelitian memperlihatkan adanya peningkatan IRS
hingga kadar karet 4%, namun menurun kembali ketika kadar karet mencapai 6%.

Peningkatan kadar serbuk ban karet hingga 4% terbukti memberikan

pengaruh positif terhadap nilai IRS. Pada campuran aspal PG-70, IRS meningkat
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dari 92,06% pada kadar 0% menjadi 93,14% pada kadar 4%, sementara pada aspal
PEN 60/70 meningkat dari 91,74% menjadi 92,69% pada kadar yang sama. Hal ini
menunjukkan bahwa serbuk ban karet mampu meningkatkan adhesi antara aspal
dan agregat sehingga lebih tahan terhadap pengaruh air. Namun, ketika kadar
serbuk ban karet dinaikkan hingga 6%, nilai IRS justru menurun signifikan menjadi
91,20% untuk PG-70 dan 90,73% untuk PEN 60/70. Penurunan ini disebabkan oleh
kelebihan karet yang mengganggu ikatan aspal dengan agregat, menurunkan ikatan
mekanis, serta menciptakan rongga yang lebih rentan terhadap kerusakan akibat
kelembaban. Temuan ini mengindikasikan bahwa ada batas optimum dalam
penggunaan serbuk ban karet, dimana pada kadar rendah karet berperan sebagai
filler yang memperkuat ikatan antar partikel, namun pada kadar berlebih justru
menyebabkan efek sebaliknya. Oleh karena itu, pemilihan kadar serbuk karet yang
tepat sangat penting agar campuran aspal tidak hanya memiliki kekuatan tarik tidak
langsung yang tinggi, tetapi juga ketahanan yang baik terhadap kerusakan akibat
air dan siklus pembebanan lalu lintas.ITS 0 Jam dan ITS 24 Jam

Hasil pengujian ITS tanpa perendaman dan ITS perendaman 24 jam untuk

mencari nilai KKO dapat dilihat pada Gambar 5.24 dan Gambar 5.25 berikut
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Gambar 5. 24 Grafik ITS Tanpa Perendaman untuk Mencari Nilai KKO
dengan Aspal PEN 60/70 dan Aspal PG-70
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Gambar 5. 25 Grafik ITS Perendaman 24 Jam untuk Mencari Nilai KKO
dengan Aspal PEN 60/70 dan Aspal PG-70

Indirect Tensile Strength (ITS) merupakan parameter yang digunakan untuk
mengevaluasi kekuatan tarik tidak langsung pada campuran beraspal. ITS tanpa
perendaman menggambarkan kekuatan awal campuran dalam kondisi kering,
sedangkan ITS dengan perendaman menunjukkan ketahanan campuran terhadap
kerusakan akibat air (moisture damage). Berdasarkan hasil penelitian pada grafik,
nilai ITS tanpa perendaman menunjukkan peningkatan seiring dengan penambahan
karet hingga kadar 4%, yaitu mencapai 1123,41 kg pada aspal PG dan 1078,07 kg
pada aspal PEN 60/70, kemudian menurun pada kadar 6%. Pola serupa terlihat pada
ITS dengan perendaman, di mana nilai tertinggi juga terjadi pada kadar 4%, yaitu
1041,40 kg untuk aspal PG dan 961,10 kg untuk aspal PEN 60/70, lalu kembali
menurun pada kadar 6%. Hal ini menunjukkan bahwa campuran dengan
penambahan karet dalam jumlah optimum dapat meningkatkan daya tahan
campuran baik dalam kondisi kering maupun basah.

Kadar serbuk ban karet berpengaruh signifikan terhadap nilai ITS. Pada kadar
rendah (2-4%), serbuk ban karet dapat mengisi rongga antar agregat sehingga
memperkuat ikatan antara agregat dan aspal, menghasilkan ITS yang lebih tinggi.
Namun, pada kadar berlebih (6%), nilai ITS justru menurun karena kelebihan karet
dapat menyebabkan terganggunya interlocking antar agregat dan berkurangnya
ikatan aspal efektif. Kadar serbuk ban karet berpengaruh signifikan terhadap nilai
ITS. Pada kadar rendah (2-4%), serbuk ban karet dapat mengisi rongga antar
agregat sehingga memperkuat ikatan antara agregat dan aspal, menghasilkan ITS

yang lebih tinggi. Namun, pada kadar berlebih (6%), nilai ITS justru menurun
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karena kelebihan karet dapat menyebabkan terganggunya interlocking antar agregat
dan berkurangnya ikatan aspal efektif.
g. Tensile Stregth Ratio (TSR)
Hasil pengujian ITS tanpa perendaman dan ITS perendaman 24 jam yang di

hitung sebagai nilai TSR untuk mencari nilai KKO dapat dilihat pada Gambar 5.26.
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Gambar 5. 26 Grafik TSR untuk Mencari Nilai KKO dengan Aspal PEN
60/70 dan Aspal PG-70

Hasil perbandingan antara ITS tanpa perendaman dan dengan perendaman
dianalisis melalui nilai Tensile Strength Ratio (TSR). Berdasarkan grafik, nilai TSR
tertinggi terjadi pada kadar karet 4%, yaitu 95,96% untuk aspal PG dan 92,29%
untuk aspal PEN 60/70. Nilai ini menunjukkan bahwa campuran dengan aspal PG
memiliki ketahanan yang lebih baik terhadap kerusakan akibat air (stripping)
dibandingkan aspal PEN 60/70. Secara umum, penambahan karet dalam kadar
optimum mampu meningkatkan daya tahan campuran terhadap kelembaban
sekaligus memperbaiki kekuatan tarik tidak langsung. Namun, pada kadar karet
yang berlebih, nilai TSR menurun karena ikatan antara aspal dan agregat melemah.
Hal ini menegaskan bahwa kadar karet optimum berada pada 4% untuk mencapai

keseimbangan antara kekuatan dan ketahanan terhadap kelembaban.

h. Cantabro Loss
Hasil pengujian CL tanpa perendaman untuk mencari nilai KKO dapat dilihat
pada Gambar 5.27.
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Gambar 5. 27 Grafik Cantabro Loss untuk Mencari Nilai KKO dengan
Aspal PEN 60/70 dan Aspal PG-70

Cantabro Loss (CL) merupakan parameter yang digunakan untuk menilai
ketahanan campuran beraspal terhadap pelepasan butir (raveling) akibat gaya
mekanis. Semakin kecil nilai CL, semakin baik daya ikat antara agregat dan aspal
dalam campuran. Berdasarkan grafik, nilai CL pada kedua jenis aspal cenderung
menurun seiring dengan peningkatan kadar karet hingga mencapai titik terendah
pada kadar 4%, yaitu 2,93% untuk aspal PG dan 3,84% untuk aspal PEN 60/70,
kemudian meningkat kembali pada kadar 6%. Hal ini menunjukkan bahwa
penambahan karet dalam kadar optimum mampu meningkatkan ketahanan

campuran terhadap kerusakan akibat pelepasan butir.

Kadar karet memiliki pengaruh langsung terhadap besarnya Cantabro Loss.
Pada kadar rendah (0—4%), penambahan karet mampu mengurangi nilai CL karena
serbuk karet berfungsi sebagai filler elastis yang memperkuat ikatan antara aspal
dan agregat, sehingga campuran menjadi lebih stabil dan tidak mudah mengalami
raveling. Namun, pada kadar tinggi (6%), nilai CL kembali meningkat. Hal ini
disebabkan oleh kelebihan serbuk karet yang dapat menurunkan kohesi antar
partikel agregat dan mengurangi aspal efektif yang berfungsi sebagai perekat,
sehingga daya tahan campuran terhadap pelepasan butir menurun. Nilai CL pada
campuran dengan aspal PG lebih rendah dibandingkan dengan aspal PEN 60/70
pada setiap kadar karet. Hal ini menunjukkan bahwa aspal PG memiliki
kemampuan adhesi dan elastisitas yang lebih baik, sehingga ikatan antara agregat

dan aspal lebih kuat dan tahan terhadap gaya mekanis.
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5.3. Pembahasan
5.3.1.Karakteristik Marshall, dan IRS dengan aspal PEN 60/70 dan aspal PG-
70 Pada Pemadatan Marshall dan Pemadatan Gyratory
a. Stabilitas
Hasil pengujian stabilitas pada pemadatan Marshall dan gyratory dapat dilihat
pada Gambar 5.28 berikut.
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Gambar 5. 28 Grafik Stabilitas dengan Pemadatan Marshall dan Gyratory
Pada Tiap Jenis Aspal

Pemadatan Marshall dan Gyratory memiliki perbedaan prinsip dalam
menghasilkan kepadatan campuran beraspal. Pemadatan Marshall menggunakan
tumbukan standar yang relatif terbatas dalam menghasilkan kepadatan, sedangkan
pemadatan Gyratory mensimulasikan kondisi lalu lintas sebenarnya dengan
memberikan tekanan sekaligus gerakan rotasi sehingga mampu menghasilkan
kepadatan yang lebih tinggi dan distribusi partikel yang lebih merata.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa stabilitas campuran dengan aspal PG
selalu lebih tinggi dibandingkan aspal PEN, baik pada pemadatan Marshall maupun
Gyratory. Pada pemadatan Marshall, stabilitas campuran aspal PG mencapai 1128
kg sedangkan aspal PEN hanya 1026 kg. Peningkatan yang lebih signifikan terjadi
pada pemadatan Gyratory, yaitu 1546 kg untuk aspal PG dan 1369 kg untuk aspal
PEN. Selain itu, penambahan karet juga terbukti meningkatkan stabilitas campuran.
Pada metode Marshall, stabilitas aspal + karet mencapai 1319 kg pada aspal PG-70
dan 1225 kg pada aspal PEN, sedangkan dengan pemadatan Gyratory stabilitas
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meningkat lebih tinggi menjadi 1729 kg pada aspal PG-70 dan 1530 kg pada aspal
PEN 60/70. Hasil ini menegaskan bahwa kombinasi penggunaan aspal PG,
penambahan karet, dan pemadatan Gyratory memberikan kinerja paling optimal
terhadap stabilitas campuran beraspal. Peningkatan stabilitas ini terjadi karena aspal
PG memiliki viskositas dan kekakuan yang lebih tinggi sehingga mampu
mempertahankan bentuk campuran di bawah beban lalu lintas, sementara serbuk
ban karet berfungsi sebagai penguat tambahan yang meningkatkan daya lekat antara
agregat dan binder. Di sisi lain, metode Gyratory menghasilkan distribusi agregat
yang lebih rapat dan ikatan mekanis yang lebih baik dibandingkan pemadatan
Marshall, sehingga campuran tidak hanya lebih stabil tetapi juga lebih tahan
terhadap deformasi permanen seperti rutting. Dengan demikian, kombinasi ketiga
faktor tersebut menciptakan campuran beraspal dengan performa struktural dan
durabilitas yang lebih unggul.

Penelitian Leonardo dkk (2017) mendapatkan hasil resilient modulus pada
campuran Superpave 100 mm dengan pemadatan Gyratory sebanyak 100 girasi dan
150 mm dengan 100 girasi lebih besar dari pada sampel dengan penumbukkan
Marshall sebanyak 75 tumbukkan. Nilai resilient modulus pada pemadatan mold
ukuran 100 mm dengan 100 girasi sekitar 6200 Mpa, pemadatan mold ukuran 150
mm dengan 100 girasi sekitar 7500 MPa, dan pemadatan Marshall sekitar 5800
MPa. Nilai resilient modulus menggambarkan kekakuan dari campuran akibat
pembebanan berulang, semakin tinggi nilai resilinet modulus maka semakin kaku
dan stabil yang dimana menandakan semakin besar juga nilai stabilitasnya. Hal ini
sesuai dengan hasil penelitian dimana hasil stabilitas campuran dengan pemadatan
Gyratory lebih tinggi dari pada pemadatan Marshall. Penelitian Sarsam dan Jumaah
(2016) mendapatkan hasil stabilitas dengan pemadatan Gyratory pada kadar aspal
yang sama 4,2%, 4,7%, dan 5,2 % memiliki nilai stabilitas yang lebih besar dari
campuran dengan pemadatan Marshall, adapun nilainya secara berurutan kadar
aspal sebesar 15,203 kN, 17,225 kN, 16,506 kN untuk pemadatan Gyratory dan
untuk pemdatan Marshall sebesar 12,215 kN, 14,16 kN, dan 12,41 kN.

b. Void In The Mix (VITM)



Hasil pengujian VITM pada pemadatan Marshall dan gyratory dapat dilihat
pada Gambar 5.29 berikut.
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Gambar 5. 29 Grafik VITM dengan Pemadatan Marshall dan Gyratory Pada
Tiap Jenis Aspal

Void in The Mix (VITM) menggambarkan persentase rongga udara dalam
campuran beraspal yang berpengaruh langsung terhadap durabilitas dan stabilitas
perkerasan. Pemadatan Marshall menghasilkan nilai VITM yang lebih tinggi
dibandingkan pemadatan Gyratory. Hal ini terjadi karena pemadatan Gyratory
mampu mensimulasikan kondisi lalu lintas dengan tekanan dan gerakan rotasi,
sehingga menghasilkan kepadatan yang lebih optimal dan mengurangi rongga udara
dalam campuran.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perbedaan jenis aspal (PG dan PEN)
serta penambahan karet mempengaruhi nilai VITM. Pada pemadatan Marshall
tanpa karet, aspal PG menunjukkan nilai VITM lebih tinggi (4,74%) dibandingkan
aspal PEN (4,59%). Namun pada pemadatan Gyratory, perbedaan keduanya lebih
kecil, yaitu 4,24% (PG) dan 4,17% (PEN). Dengan penambahan karet, nilai VITM
pada pemadatan Marshall relatif sama, yaitu 4,57% (PG) dan 4,59% (PEN).
Sebaliknya, pada pemadatan Gyratory terjadi penurunan signifikan dengan nilai
4,06% (PG) dan 4,17% (PEN). Hal ini menunjukkan bahwa kombinasi pemadatan
Gyratory dengan aspal PG dan penambahan karet mampu menekan rongga udara
paling rendah, sehingga menghasilkan kepadatan campuran terbaik untuk

ketahanan jangka panjang.



Penelitian yang dilakukan oleh Lokesh dkk. (2014) menunjukkan bahwa nilai
Void in Total Mix (VITM) pada pemadatan Marshall lebih tinggi dibandingkan
dengan pemadatan Gyratory pada kadar aspal yang sama. Perbedaan ini
mengindikasikan bahwa pemadatan Gyratory mampu menghasilkan campuran
yang lebih rapat dan padat, sehingga berpotensi meningkatkan stabilitas serta
ketahanan campuran terhadap beban lalu lintas. Penelitian yang dilakukan oleh
Calberg dkk. (2004) menunjukkan bahwa nilai average air content pada campuran
yang dipadatkan dengan metode gyratory lebih rendah dibandingkan dengan
metode Marshall, baik pada variasi T45, T65, maupun T85. Hasil serupa juga
diperoleh dari penelitian Leonardo dkk. (2017), di mana air void pada campuran
Superpave dengan cetakan berdiameter 100 mm menggunakan 100 girasi serta
cetakan 150 mm dengan 100 girasi lebih kecil dibandingkan air void pada sampel
yang dipadatkan menggunakan metode Marshall dengan 75 tumbukan. Temuan ini
menegaskan bahwa pemadatan gyratory mampu menghasilkan campuran dengan
kepadatan dan kestabilan volumetrik yang lebih baik, sehingga lebih representatif

dalam menggambarkan kondisi pemadatan di lapangan.

c. Void Minerale Aggregate (VMA)

Hasil pengujian VMA pada pemadatan Marshall dan gyratory dapat dilihat
pada Gambar 5.30 berikut.
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Gambar 5. 30 Grafik VMA dengan Pemadatan Marshall dan Gyratory Pada
Tiap Jenis Aspal



Void in Mineral Aggregate (VMA) adalah volume rongga antara partikel
agregat yang terisi oleh aspal dan rongga udara, sehingga menjadi indikator penting
dalam menilai kemampuan campuran menerima kadar aspal optimum. Dari grafik
terlihat bahwa pemadatan Marshall menghasilkan nilai VMA yang lebih tinggi
dibandingkan pemadatan Gyratory, baik pada aspal PG maupun PEN. Hasil
penelitian juga memperlihatkan bahwa jenis aspal dan penambahan karet
memengaruhi nilai VMA. Pada pemadatan Marshall, aspal PG selalu menghasilkan
nilai VMA lebih tinggi dibandingkan aspal PEN, yaitu 17,25% berbanding 16,76%
tanpa karet, dan 17,11% berbanding 16,61% dengan karet. Hal yang sama terjadi
pada pemadatan Gyratory, di mana nilai VMA aspal PG tetap lebih tinggi (16,81%
dan 16,67%) dibandingkan aspal PEN (16,39% dan 16,21%). Penambahan karet
cenderung sedikit menurunkan VMA pada kedua jenis aspal, baik dengan
pemadatan Marshall maupun Gyratory, karena elastisitas karet membantu
pengisian rongga antar agregat. Dengan demikian, kombinasi pemilihan jenis aspal
dan metode pemadatan memberikan pengaruh signifikan terhadap besarnya VMA
dalam campuran beraspal.

Penelitian Calberg dkk (2004) menjelaskan bahwa hasil Pemadatan
Superpave Gyratory Compactor (SGC) lebih rendah dari pada pemadatan Marshall
yang ditunjukkan pada tren tiga campuran uji dan penurunan nilai VMA ini dapat
mengurangi keretakan. Selain itu penelitian Sarsam dan Jummah (2016)
mendapatkan hasil nilai VMA dengan pemadatan Gyratory pada kadar aspal yang
sama 4,2 %, 4,7 %, dan 5,2 % memiliki nilai VMA yang lebih besar dari campuran
dengan pemadatan Marshall, adapun nilainya secara berurutan kadar aspal sebesar
16,139 % 15,093 %, 14,964 % untuk pemadatan Gyratory dan untuk pemdatan
Marshall sebesar 14,181 %, 14,00 %, dan 13,923 %.

Dari nilai VMA dan nilai penetrasi aspal serta titik lembeknya, dapat
dilakukan perhitungan kekakuan bitumen (Sbit) dan kekakuan campuran (Smix).
Adapun hasil kekakuan dapat dilihat pada Gambar 5.31 dan Gambar 5.32
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Gambar 5. 31 Grafik Perhitungan Nilai Kekakuan Bitumen (Sbir)

Grafik pada Gambar 5.31 menunjukkan nilai kekakuan bitumen (Sbit) dari
berbagai jenis aspal. Aspal PEN 60/70 memiliki nilai Sbit sebesar 9,49 MPa,
kemudian meningkat menjadi 10,66 MPa ketika ditambahkan serbuk karet. Pada
aspal PG-70, nilai Sbit lebih tinggi yaitu 11,71 MPa, dan kembali mengalami
peningkatan signifikan hingga 14,54 MPa setelah ditambahkan karet. Hasil ini
memperlihatkan bahwa penambahan serbuk karet konsisten meningkatkan
kekakuan bitumen pada kedua jenis aspal.

Peningkatan nilai Sbit mengindikasikan bahwa bitumen menjadi lebih kaku
dan stabil terhadap beban lalu lintas, yang berpotensi memperbaiki ketahanan
deformasi plastis pada campuran beraspal. Kekakuan yang lebih tinggi pada level
bitumen akan memengaruhi nilai Smix (stiffness campuran aspal secara
keseluruhan), karena bitumen berperan sebagai pengikat utama agregat. Dengan
demikian, semakin besar nilai Sbit, maka Smix juga cenderung meningkat, yang
berarti campuran aspal lebih mampu menahan beban lalu lintas berat dan
mengurangi risiko deformasi permanen (rutting). Selain itu, peningkatan Sbit akibat
modifikasi karet juga dapat dikaitkan dengan sifat elastomerik karet yang mampu
memperkuat matriks bitumen dan mengurangi kepekaan terhadap perubahan suhu.
Dengan karakteristik ini, aspal termodifikasi karet tidak hanya lebih resisten
terhadap deformasi, tetapi juga lebih adaptif terhadap kondisi iklim ekstrem yang
umum terjadi di daerah tropis seperti Indonesia, sehingga berpotensi

memperpanjang umur layan perkerasan jalan.
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Gambar 5. 32 Grafik Smix dengan Pemadatan Marshall dan Gyratory pada
Tiap Jenis Aspal

Grafik pada Gambar 5.32 menunjukkan nilai kekakuan campuran (Smix) dari
berbagai jenis aspal dengan dua metode pemadatan. Pada pemadatan Marshall,
nilai Smix aspal PEN 60/70 adalah 2350,58 MPa, meningkat menjadi 2564,55 MPa
dengan penambahan karet. Aspal PG-70 memiliki nilai Smix sebesar 2387,45 MPa,
dan meningkat signifikan menjadi 2821,86 MPa ketika ditambahkan karet.
Sementara itu, hasil pemadatan gyratory memperlihatkan tren serupa dengan nilai
Smix yang lebih tinggi, yaitu 2495,79 MPa untuk PEN 60/70, meningkat menjadi
2795,81 MPa dengan karet, 2609,61 MPa untuk PG-70, dan mencapai nilai tertinggi
sebesar 3083,57 MPa untuk PG-70 dengan karet.

Perbandingan antara pemadatan Marshall dan gyratory memperlihatkan
bahwa metode gyratory menghasilkan nilai Smix yang lebih tinggi pada semua jenis
aspal. Hal ini terjadi karena pemadatan gyratory mampu memberikan gaya tekan
dan geser yang lebih merata, sehingga menghasilkan kepadatan campuran yang
lebih baik serta ikatan yang lebih kuat antara agregat dan aspal. Dengan demikian,
metode gyratory lebih representatif dalam menggambarkan kondisi lapangan,
terutama pada beban lalu lintas tinggi, karena mampu meningkatkan kekakuan
campuran.

Penelitian yang dilakukan oleh Sarsam dan Jummah (2016) menunjukkan
bahwa nilai stiffness pada campuran aspal yang dipadatkan dengan metode

Marshall lebih rendah dibandingkan dengan campuran yang dipadatkan
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menggunakan metode gyratory. Pada pemadatan Marshall, nilai stiffness untuk
kadar aspal 4,2%, 4,7%, dan 5,2% masing-masing sebesar 3,847 kN/mm, 4,402
kN/mm, dan 3,665 kN/mm. Sementara itu, hasil pada pemadatan gyratory
menunjukkan nilai yang lebih tinggi, yaitu 4,604 kN/mm, 4,913 kN/mm, dan 4,642
kN/mm. Perbedaan ini mengindikasikan bahwa metode gyratory mampu
menghasilkan kepadatan campuran yang lebih optimal dan distribusi gaya yang
lebih merata dibandingkan metode Marshall, sehingga menghasilkan kekakuan
struktural campuran yang lebih baik serta lebih representatif terhadap kondisi lalu

lintas di lapangan.

d. Void Filled With Asphalt (VFWA)

Hasil pengujian VFWA pada pemadatan Marshall dan gyratory dapat dilihat
pada Gambar 5.33 berikut
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Gambar 5. 33 Grafik VFWA dengan Pemadatan Marshall dan Gyratory pada
Tiap Jenis Aspal

Void Filled with Asphalt (VFWA) merupakan parameter yang menunjukkan
persentase rongga antar agregat (VMA) yang terisi oleh aspal efektif. Dari grafik
terlihat bahwa pemadatan Gyratory menghasilkan nilai VFWA lebih tinggi
dibandingkan dengan pemadatan Marshall, baik pada aspal PEN maupun PG. Hasil
penelitian memperlihatkan bahwa jenis aspal dan penambahan karet memberikan
variasi terhadap nilai VFWA. Pada pemadatan Marshall, nilai VFWA aspal PG
cenderung sedikit lebih rendah dibandingkan aspal PEN sebesar 74,21% dan
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74,37%, begitu juga setelah penambahan karet yaitu 74,94% pada aspal PG-70
lebih rendah dibandingkan 75,15% pada aspal PEN 60/70. Namun, tren berbeda
terlihat pada pemadatan Gyratory, di mana aspal PG sedikit lebih tinggi
dibandingkan aspal PEN, baik tanpa karet sebesar 76,41% dan 76,25% maupun
dengan karet sebesar 77,19% dan 77,23%. Secara umum, penambahan karet
meningkatkan nilai VFWA baik pada aspal PEN maupun PG, dengan hasil tertinggi
diperoleh pada campuran aspal + karet dengan pemadatan Gyratory, yaitu 77,23%
pada aspal PEN 60/70 dan 77,19% pada aspal PG. Hal ini menunjukkan bahwa
penggunaan karet dan pemadatan Gyratory mampu meningkatkan efisiensi
pengisian rongga oleh aspal sehingga campuran menjadi lebih rapat dan stabil.
Sejalan dengan penelitian Calberg dkk (2004) dimana hasil Voids Filled pada
pemadatan SGC lebih tinggi dari pada pemadatan Marshall pada tiap jenis
pengujian. Pada pemadatan gyratory didapatkan VFWA sebesar 76,4% untuk T45,
74,6% untuk T65, dan 71,17 % untuk T85.

e. Flow
Hasil pengujian Flow pada pemadatan Marshall dan gyratory dapat dilihat pada
Gambar 5.34 berikut

351
3,50 344
3,40 334
— 3.30 3.26 3.26
= 3,22
é 3.20 3,18
S 310 3.07
&
3,00
2,90
2,80
Aspal + Karet Aspal + Karet
Pemadatan Pemadatan
o T Pemadatan Pemadatan
Konvensional Gyratory . o )
Konvensional Gyratory
EFlow PEN 3.44 3,18 3.51 3.26
mFlow PG 3,26 3,07 3.34 3,22

Gambar 5. 34 Grafik Flow dengan Pemadatan Marshall dan Gyratory pada
Tiap Jenis Aspal

Flow menunjukkan besar deformasi plastis campuran aspal akibat

pembebanan sampai titik kerusakan. Dari grafik terlihat bahwa metode pemadatan

Marshall menghasilkan nilai flow yang lebih tinggi dibandingkan dengan
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pemadatan Gyratory, baik pada aspal PEN maupun PG. Hal ini mengindikasikan
bahwa pemadatan Marshall menghasilkan campuran yang lebih plastis dengan
deformasi lebih besar, sedangkan pemadatan Gyratory memberikan campuran yang
lebih kaku dan stabil dengan deformasi lebih kecil.

Hasil pengujian juga menunjukkan variasi nilai flow pada penggunaan jenis
aspal yang berbeda serta penambahan karet. Pada pemadatan Marshall, campuran
aspal PEN menunjukkan flow lebih tinggi baik tanpa karet sebesar 3,44 mm maupun
dengan karet sebesar 3,51 mm dibandingkan dengan aspal PG sebesar 3,26 mm
tanpa karet dan 3,34 mm dengan karet. Sementara itu, pada pemadatan Gyratory,
tren serupa juga terjadi, di mana aspal PEN menghasilkan flow lebih tinggi
dibanding aspal PG, baik tanpa karet sebesar 3,18 mm dan 3,07 mm maupun dengan
karet sebesar 3,26 mm dan 3,22 mm. Secara keseluruhan, penambahan karet
meningkatkan nilai flow pada kedua jenis aspal, dengan nilai tertinggi diperoleh
pada aspal PEN dengan pemadatan Marshall yaitu 3,51 mm. Hal ini menunjukkan
bahwa karet meningkatkan fleksibilitas campuran, namun pengaruh metode
pemadatan tetap dominan dalam menentukan tingkat deformasi plastis campuran.

Pada penelitan Leonardo dkk (2017) mendapatkan hasil nilai resilient
modulus campuran dengan pemadatan Gyratory pada ukuran mold 100 mm dan 150
mm dengan 100 putaran lebih tinggi dari pada pemadatan Marshall. Flow sendiri
merupakan pengukuran dari deformasi plastis dalam satuan mm pada beban
maksimum, semakin tinggi nilai resilient modulus maka semakin rendah nilai flow
nya. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan dimana nilai flow pada
campuran pemadatan Gyratory dengan jenis aspal yang berbeda dan penambahan
serbuk ban karet menurunkan nilai flow dari pada campuran dengan pemadatan

Marshall.

f. IRS

Hasil pengujian IRS pada pemadatan Marshall dan gyratory dapat dilihat pada
Gambar 5.35 berikut
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Gambar 5. 35 Grafik IRS dengan Pemadatan Marshall dan Gyratory pada
Tiap Jenis Aspal

Nilai Index Retained Strength (IRS) mencerminkan tingkat ketahanan
campuran aspal terhadap kerusakan akibat kelembaban, yang berhubungan erat
dengan daya lekat aspal terhadap agregat. Dari grafik terlihat bahwa metode
pemadatan Gyratory memberikan nilai IRS yang lebih tinggi dibandingkan dengan
pemadatan Marshall, baik pada aspal PEN maupun PG. Hal ini menunjukkan
bahwa pemadatan Gyratory mampu menghasilkan campuran dengan kepadatan dan
interlocking antar-agregat yang lebih baik, sehingga meningkatkan ketahanan
terhadap pengaruh air dan kelembaban.

Jika dilihat dari variasi jenis aspal dan penggunaan karet, aspal PG secara
konsisten menunjukkan nilai IRS lebih tinggi dibandingkan aspal PEN pada kedua
metode pemadatan. Pada pemadatan Marshall, aspal PG mencapai IRS sebesar
92,18%, lebih tinggi dibandingkan aspal PEN sebesar 91,29%. Begitu pula pada
pemadatan Gyratory, aspal PG memiliki IRS tertinggi yaitu 93,28%, sedangkan
aspal PEN sebesar 92,39%. Penambahan karet juga terbukti meningkatkan nilai IRS
pada kedua jenis aspal. Misalnya, aspal PEN meningkat dari 91,29% tanpa karet
menjadi 92,59% dengan karet dan pemadatan Marshall, serta dari 92,39% menjadi
92,65% dengan karet dan pemadatan Gyratory. Tren serupa terjadi pada aspal PG
yang meningkat dari 92,18% menjadi 93,18% pada pemadatan Marshall, dan dari
93,28% menjadi 93,90% pada pemadatan Gyratory. Dengan demikian, kombinasi
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aspal PG, karet, dan metode pemadatan Gyratory menghasilkan nilai IRS tertinggi

yaitu sebesar 93,90%.

5.3.2.Karakteristik ITS, dan TSR dengan aspal PEN 60/70 dan aspal PG-70
pada Pemadatan Marshall dan Pemadatan Gyratory
Hasil pengujian /7S dan TSR pada pemadatan Marshall dan gyratory dapat
dilihat pada Gambar 5.36 dan Gambar 5.37 berikut
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Gambar 5. 36 Grafik ITS 0 Jam dan ITS 24 Jam dengan Pemadatan
Marshall dan Gyratory pada Aspal PEN 60/70 dan Aspal PG-70

Pemadatan Marshall adalah metode pemadatan campuran aspal yang umumnya
menggunakan tumbukan standar, sehingga menghasilkan struktur kepadatan yang lebih

sederhana dengan ikatan antar-agregat yang terbatas. Sementara itu, pemadatan Gyratory
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bekerja dengan memberikan gaya putar (gyrasi) selama proses pemadatan, sehingga
menghasilkan distribusi agregat yang lebih rapat, orientasi partikel yang lebih baik, dan
rongga udara yang lebih terkendali. Hubungan metode pemadatan ini dengan nilai /ndirect
Tensile Strength (ITS) dapat dilihat dari perbedaan signifikan hasilnya dimana pemadatan
Gyratory secara konsisten memberikan nilai ITS yang lebih tinggi dibandingkan
pemadatan Marshall. Hal ini menunjukkan bahwa struktur campuran yang dihasilkan dari
Gyratory lebih homogen dan memiliki daya lekat aspal-agregat yang lebih kuat, sehingga
meningkatkan kekuatan tarik tidak langsung campuran.

Berdasarkan hasil uji, aspal PEN 60/70 dengan pemadatan Marshall memiliki
nilai ITS terendah yaitu 926,17 kPa untuk tanpa perendaman dan 837,40 kPa pada
perendaman 24 jam. Ketika menggunakan pemadatan Gyratory, nilai ITS
meningkat signifikan menjadi 1273,30 kPa tanpa perendaman dan 1159,48 kPa
pada perendaman 24 jam dengan TSR 91,06%. Penambahan karet pada aspal PEN
60/70 juga memberikan peningkatan kinerja, di mana pada pemadatan Marshall
nilai ITS naik menjadi 1079,69 kPa tanpa perendaman dan 994,86 kPa perendaman
24 jam. Peningkatan terbesar terlihat pada kombinasi aspal PEN + karet dengan
pemadatan Gyratory, yang mencapai ITS tertinggi yaitu 1437,62 kPa tanpa
perendaman dan 1348,67 kPa pada perendaman 24 jam dengan TSR 93,81%. Hasil
ini menunjukkan bahwa penggunaan karet sebagai aditif serta penerapan metode
pemadatan Gyratory mampu meningkatkan ketahanan campuran terhadap beban
tarik tidak langsung sekaligus memperbaiki resistensi terhadap kerusakan akibat
kelembaban.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai ITS pada aspal PG-70 dengan
pemadatan Marshall diperoleh sebesar 1000,10 kPa pada 0 jam dan 924,77 kPa
pada 24 jam. Sedangkan pada pemadatan Gyratory, nilai ITS meningkat signifikan
menjadi 1457,65 kPa pada 0 jam dan 1358,18 kPa pada 24 jam. Selanjutnya,
penggunaan aspal PG-70 yang dimodifikasi dengan karet juga memberikan
peningkatan nilai ITS. Pada metode Marshall, diperoleh ITS 1142,08 kPa (0 jam)
dan 1085,85 kPa (24 jam), sedangkan pada pemadatan Gyratory mencapai nilai
tertinggi yaitu 1530,88 kPa (0 jam) dan 1470,37 kPa (24 jam). Hasil ini
menunjukkan bahwa kombinasi penggunaan aspal PG-70 dengan karet serta
pemadatan Gyratory menghasilkan campuran aspal dengan kekuatan dan ketahanan

terhadap kelembaban yang lebih baik dibandingkan metode lainnya.
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Gambar 5. 37 Grafik TSR dengan Pemadatan Marshall dan Gyratory pada
Aspal PEN 60/70 dan Aspal PG-70

Grafik menunjukkan bahwa nilai Tensile Strength Ratio (TSR) pada
campuran aspal PG-70 secara konsisten lebih tinggi dibandingkan dengan aspal
PEN 60/70 pada semua kondisi pengujian, baik pemadatan marshall maupun
gyratory, serta dengan penambahan karet. Pada pemadatan Marshall, TSR aspal
PG-70 mencapai 92,47% sedangkan PEN 60/70 hanya 90,42%, dan pada
pemadatan gyratory meningkat menjadi 93,18% untuk PG-70 serta 91,06% untuk
PEN 60/70. Penambahan karet turut meningkatkan ketahanan campuran terhadap
kerusakan akibat air, ditunjukkan dengan kenaikan TSR menjadi 95,08% pada PG-
70 dan 92,14% pada PEN 60/70, sedangkan kombinasi terbaik diperoleh pada PG-
70 dengan pemadatan gyratory yang mencapai 96,05%. Hasil ini membuktikan
bahwa pemadatan gyratory lebih efektif dibandingkan pemadatan Marshall,
sementara penggunaan aspal PG-70 dan serbuk karet mampu meningkatkan adhesi
aspal-agregat, sehingga menghasilkan campuran dengan ketahanan kelembaban
paling optimal.

Penelitian yang dilakukan oleh Sarsam dan Al-Obaidi (2014) menunjukkan
bahwa nilai Indirect Tensile Strength (ITS) pada suhu 25°C, 40°C, dan 60°C dengan
metode pemadatan Gyratory lebih tinggi dibandingkan pemadatan Marshall.
Peningkatan ini terlihat baik pada pengujian ITS tanpa perendaman maupun setelah

perendaman selama 24 jam dalam waterbath, sehingga menghasilkan nilai 7ensile
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Strength Ratio (TSR) yang lebih besar pada pemadatan Gyratory. Temuan ini
mengindikasikan bahwa pemadatan Gyrafory mampu meningkatkan ketahanan
campuran terhadap kelembaban sekaligus menjaga stabilitas campuran pada
berbagai kondisi suhu. Hal ini disebabkan oleh mekanisme pemadatan Gyratory
yang memberikan tekanan vertikal sekaligus gaya geser rotasional, sehingga
menghasilkan distribusi agregat yang lebih rapat dan ikatan aspal-agregat yang
lebih kuat. Dengan demikian, campuran yang dipadatkan dengan metode Gyratory
memiliki kerapatan lebih baik, porositas lebih rendah, serta resistensi yang lebih
tinggi terhadap kerusakan akibat beban lalu lintas berulang maupun efek
lingkungan, sehingga lebih representatif dalam mensimulasikan kondisi lapangan..

Penelitian Sarsam dan Jummah (2016) menunjukkan bahwa nilai Stiffness
Modulus dengan pemadatan Gyratory lebih besar dibandingkan campuran dengan
pemadatan Marshall, masing-masing sebesar 4,604 kN/mm, 4,913 kN/mm, dan
4,642 kN/mm, sedangkan pada pemadatan Marshall sebesar 3,847 kN/mm, 4,402
kN/mm, dan 3,66 kN/mm. Semakin tinggi nilai stiffness, maka kemampuan
campuran dalam menahan beban tekan semakin tinggi sehingga nilai ITS
cenderung meningkat. Namun, campuran dengan stiffness yang terlalu tinggi dapat
menjadi rapuh, sehingga pada suhu rendah berpotensi menyebabkan keretakan
bahkan terbelahnya sampel. Hal ini menunjukkan perlunya keseimbangan antara
kekakuan dan fleksibilitas campuran, di mana pemadatan Gyratory cenderung
menghasilkan kinerja yang lebih optimal karena mampu mengkombinasikan
kepadatan tinggi dengan distribusi tegangan yang lebih baik, sehingga
meningkatkan daya tahan campuran terhadap variasi beban dan kondisi

lingkungan..

5.3.2 Karakteristik CL, dan ICL dengan aspal PEN 60/70 dan aspal PG-70
pada Pemadatan Marshall dan Pemadatan Gyratory

Hasil pengujian CL dan ICL pada pemadatan Marshall dan gyratory dapat
dilihat pada Gambar 5.38 dan Gambar 5.39 berikut
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Gambar 5. 38 Grafik CL 0 Jam dan CL 24 Jam dengan Pemadatan Marshall
dan Gyratory pada Aspal PEN 60/70 dan Aspal PG-70

Pemadatan Marshall merupakan metode yang menggunakan tumbukan
standar dengan jumlah tertentu untuk mencapai kepadatan, sedangkan pemadatan
Gyratory bekerja dengan memberikan tekanan dan sudut putaran yang lebih
realistis menyerupai kondisi lalu lintas di lapangan. Perbedaan metode ini
berpengaruh terhadap nilai CL (Cantabro Loss) yang mengukur ketahanan
campuran terhadap keausan, serta ICL (Indirect Cantabro Loss) yang menunjukkan
ketahanan campuran terhadap kelembaban. Grafik menunjukkan bahwa pemadatan
Gyratory cenderung menghasilkan nilai CL yang lebih rendah dibandingkan
metode Marshall, yang berarti ketahanan terhadap keausan lebih baik. Sementara

itu, nilai ICL dari kedua metode relatif tinggi, dengan Gyratory menghasilkan nilai
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sedikit lebih tinggi, menandakan campuran yang lebih tahan terhadap kerusakan
akibat pengaruh air.

Hasil pengujian pada aspal PEN 60/70 dengan pemadatan Marshall
menunjukkan nilai CL sebesar 5,00% tanpa perendaman/0 jam dan 7,85% pada
perendaman 24 jam. Pada pemadatan Gyratory, nilai CL menurun menjadi 4,26%
tanpa perendaman/0 jam dan 6,55% perendaman 24 jam. Selanjutnya, pada
campuran aspal PEN 60/70 yang dimodifikasi dengan karet, metode Marshall
menghasilkan CL sebesar 4,49% (0 jam) dan 6,73% (24 jam). Sedangkan
pemadatan Gyratory menunjukkan hasil terbaik dengan CL sebesar 3,99% (0 jam)
dan 5,61% (24 jam)..

Hasil pengujian menunjukkan bahwa aspal PG-70 dengan pemadatan
Marshall menghasilkan CL sebesar 4,74% tanpa perendaman / 0 jam dan 6,96%
perendaman 24 jam. Pada metode Gyratory, nilai CL turun menjadi 3,98% (0 jam)
dan 5,86% (24 jam). Ketika aspal PG-70 dimodifikasi dengan karet, metode
Marshall menghasilkan CL sebesar 4,36% (0 jam) dan 5,99% (24 jam). Sementara
itu, pemadatan Gyratory menunjukkan hasil terbaik dengan CL terendah 3,64% (0
jam) dan 5,04% (24 jam). Hal ini membuktikan bahwa kombinasi penggunaan aspal
PG-70 dengan karet dan pemadatan Gyratory mampu meningkatkan ketahanan
campuran aspal terhadap keausan sekaligus menjaga stabilitas terhadap pengaruh
air secara optimal.

Hal ini menegaskan bahwa penggunaan karet serta penerapan pemadatan
Gyratory secara bersamaan dapat meningkatkan ketahanan campuran beraspal
terhadap keausan dan kelembaban secara signifikan. Kondisi ini terjadi karena
serbuk karet berfungsi sebagai filler elastis yang memperbaiki ikatan antarpartikel
agregat sekaligus menutup rongga udara, sehingga mengurangi potensi pelepasan
butir akibat beban lalu lintas maupun penetrasi air. D1 sisi lain, pemadatan Gyratory
menghasilkan susunan agregat yang lebih rapat dengan interlocking yang lebih
baik, sehingga campuran tidak hanya lebih stabil tetapi juga memiliki durabilitas

lebih tinggi dibandingkan dengan hasil pemadatan Marshall.
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Gambar 5. 39 Grafik ICL dengan Pemadatan Marshall dan Gyratory pada
Aspal PG-70

Grafik pada Gambar di atas menunjukkan perbandingan nilai /ndex Cantabro
Loss (ICL) antara aspal PEN 60/70 dan PG-70 pada berbagai metode pemadatan,
baik Marshall maupun gyratory, serta dengan dan tanpa penambahan serbuk ban
karet. Secara umum, terlihat bahwa aspal PG-70 selalu menghasilkan nilai ICL
lebih tinggi dibandingkan aspal PEN 60/70 pada semua kondisi, yang
mengindikasikan bahwa aspal PG-70 memiliki ketahanan aus yang lebih baik. Pada
pemadatan Marshall, nilai ICL aspal PG-70 tercatat sebesar 97,68%, lebih tinggi
dari aspal PEN sebesar 97,00%. Tren serupa terjadi pada pemadatan gyratory, di
mana nilai ICL aspal PG-70 mencapai 98,04% dan aspal PEN 97,61%. Penambahan
serbuk ban karet semakin meningkatkan kinerja campuran, ditandai dengan
kenaikan nilai ICL menjadi 98,29% pada aspal PG-70 dan 97,66% pada aspal PEN
untuk pemadatan Marshall. Hasil terbaik diperoleh pada kombinasi aspal PG-70 +
karet dengan pemadatan gyratory, yang menghasilkan ICL tertinggi yaitu 98,55%,
sedangkan aspal PEN + karet mencapai 98,31%. Peningkatan ini menunjukkan
bahwa kombinasi penggunaan aspal PG-70, penambahan karet, dan metode
pemadatan gyratory mampu memaksimalkan daya tahan campuran terhadap
keausan. Secara teknis, hal ini disebabkan oleh sifat viskoelastis karet yang
memperbaiki ikatan antar partikel agregat, sementara PG-70 yang lebih kental

dibandingkan PEN 60/70 meningkatkan kohesi dan adhesi aspal, serta pemadatan
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gyratory yang mensimulasikan kondisi lapangan secara lebih representatif

menghasilkan struktur campuran yang lebih rapat dan stabil.

5.4. Rekapitulasi Pengaruh Jenis Aspal , Serbuk Ban Karet dan Metode

Pemadatan Pada Kinerja Campuran Superpave

Berdasarkan hasil pengujian, analisis, dan pembahasan yang telah dilakukan,
selanjutnya disusun rekapitulasi guna memperoleh gambaran yang lebih jelas
mengenai keterkaitan serta pengaruh dari variabel penelitian, yaitu jenis aspal,
penambahan serbuk ban karet, dan metode pemadatan terhadap kinerja campuran
Superpave. Rekapitulasi ini bertujuan untuk memperkuat temuan penelitian
sekaligus memudahkan dalam mengidentifikasi pola pengaruh antarvariabel yang
diuji. Adapun rekapitulasi hasil penelitian dapat dilihat pada Tabel 5.23 hingga
Tabel 5.25 berikut.

L-113



Tabel 5. 26 Rekapitulasi Pengaruh Jenis Bahan Ikat atau Aspal Pada Kinerja

Campuran Superpave

No

Keterangan

Pengaruh Jenis Bahan Ikat Aspal PEN 60/70 dan
PG-70

Volumetrik

Jenis aspal memengaruhi karakteristik volumetrik
campuran beton aspal, dimana aspal PG-70 menghasilkan
VITM lebih besar dan VMA sedikit lebih rendah yang
mendukung stabilitas campuran, sedangkan aspal PEN
60/70 memiliki VFWA lebih tinggi yang menunjukkan
pengisian rongga oleh aspal lebih baik namun cenderung

membuat campuran lebih plastis.

Mekanis

Jenis aspal berpengaruh terhadap sifat mekanis campuran
beton aspal, dimana penggunaan aspal PG-70 memberikan
stabilitas lebih tinggi (1151 kg dibanding 1073 kg pada
PEN 60/70) serta menurunkan nilai flow, sehingga
meningkatkan kinerja campuran dalam menahan beban lalu

lintas dengan deformasi plastis yang lebih kecil.

Durabilitas

Penggunaan aspal PG-70 meningkatkan durabilitas
campuran beton aspal dibandingkan aspal PEN 60/70, yang
ditunjukkan oleh nilai Index Retained Strength (IRS) lebih
tinggi sehingga campuran lebih tahan terhadap pengaruh

kelembapan.
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Tabel 5. 27 Rekapitulasi Pengaruh Penambahan Serbuk Ban Karet Pada

Kinerja Campuran Superpave

No

Keterangan

Pengaruh Penambahan Serbuk Ban Karet (2%,
4%, 6%)

Volumetrik

Penambahan serbuk ban karet pada campuran beton
aspal secara umum menurunkan nilai VITM dan VMA
serta meningkatkan VFWA pada kadar 2% dan 4%
karena serbuk karet berfungsi sebagai filler elastis yang
memperbaiki penyelimutan aspal, namun pada kadar
berlebihan (6%) terjadi peningkatan kembali nilai
VITM dan VMA serta penurunan VFWA akibat

terganggunya keseimbangan volumetrik campuran.

Mekanis

Penambahan serbuk ban karet pada campuran beton
aspal mampu meningkatkan stabilitas, memperbaiki
sifat kelelehan (flow), serta meningkatkan kekuatan
tarik tidak langsung (ITS) baik tanpa maupun dengan
perendaman, dan memperbaiki ketahanan terhadap
keausan (CL) pada kadar optimum 2—4%, namun pada
kadar berlebih (6%) kinerja mekanis cenderung

menurun.

Durabilitas

Penambahan serbuk ban karet pada campuran beton
aspal meningkatkan durabilitas melalui perbaikan nilai
IRS dan TSR pada kadar optimum 2—4%, namun pada
kadar  berlebih (6%) ketahanannya terhadap

kelembapan cenderung menuru
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Tabel 5. 28 Rekapitulasi Pengaruh Jenis Pemadatan Pada Kinerja Superpave

No Keterangan Pengaruh Pemadatan Marshall dan Pemadatan
Gyratory

Metode pemadatan Gyratory pada campuran beton
aspal menghasilkan volumetrik yang lebih rapat dengan
nilai VITM dan VMA lebih rendah serta VFWA lebih
1 Volumetrik o ) .
tinggi dibandingkan pemadatan Marshall, sehingga
mencerminkan kepadatan dan efisiensi pengisian aspal

yang lebih baik.

Metode pemadatan Gyratory pada campuran beton
aspal terbukti lebih unggul dibandingkan pemadatan
Marshall karena mampu meningkatkan stabilitas dan
nilai ITS baik tanpa maupun dengan perendaman,
2 Mekanis . ) .
menurunkan nilai flow sehingga campuran lebih kaku
dan stabil, serta menghasilkan nilai CL yang lebih tinggi
sebagai indikasi peningkatan ketahanan campuran

terhadap keausan.

Metode pemadatan Gyratory secara konsisten
meningkatkan durabilitas campuran beton aspal
dibandingkan pemadatan Marshall, ditunjukkan dengan
3 Durabilitas nilai IRS dan TSR yang lebih tinggi sehingga campuran
lebih tahan terhadap kelembapan serta peningkatan nilai
ICL yang menegaskan ketahanan campuran terhadap

kerusakan akibat air dan keausan.
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6.1

BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis pengaruh dari jenis bahan ikat aspal

PEN 60/70 dan PG 70 , penambahan serbuk ban karet , dan metode pemadatan

Marshall dan pemadatan gyratory terhadap karakteristik campuran Superpave,

maka ditarik kesempulan sebagai berikut..

1.

Jenis aspal dan penambahan serbuk ban karet berpengaruh signifikan
terhadap karakteristik volumetrik, di mana aspal PG-70 memberikan VITM
lebih besar dan VMA lebih rendah yang mendukung stabilitas, sedangkan
aspal PEN 60/70 menghasilkan VFWA lebih tinggi namun cenderung lebih
plastis; penambahan karet 2-4% menurunkan VITM dan VMA serta
meningkatkan VFWA, tetapi pada 6% keseimbangan terganggu dengan
naiknya kembali VITM dan VMA serta turunnya VFWA.

Jenis aspal dan penambahan serbuk ban karet berpengaruh nyata terhadap
sifat mekanis, di mana aspal PG-70 meningkatkan stabilitas dan menurunkan
flow sehingga lebih tahan terhadap beban, sedangkan karet 2-4%
memperbaiki stabilitas, flow, ITS, dan CL, namun pada 6% kinerja mekanis
menurun.

Secara keseluruhan, aspal PG-70 meningkatkan durabilitas campuran melalui
nilai IRS lebih tinggi, sedangkan serbuk ban karet pada kadar 2—4%
memperbaiki IRS dan TSR, namun pada kadar 6% efeknya menurun sehingga
ketahanan terhadap kelembapan berkurang.

Pemadatan Gyratory menghasilkan campuran beton aspal yang lebih rapat
dengan VITM dan VMA lebih rendah serta VFWA lebih tinggi dibanding
Marshall, sehingga menunjukkan kepadatan dan efisiensi pengisian aspal

yang lebih baik.
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5. Pemadatan Gyratory lebih unggul dari Marshall karena meningkatkan
stabilitas dan ITS, menurunkan flow sehingga campuran lebih kaku dan
stabil, serta menaikkan CL sebagai indikasi ketahanan aus yang lebih baik.

6. Pemadatan Gyratory lebih baik dari Marshall karena meningkatkan
durabilitas campuran dengan nilai IRS, TSR, dan ICL lebih tinggi, sehingga

lebih tahan terhadap kelembapan, air, dan keausan.

6.2 Saran

Berdasarkan hasil dan pembahasan dari penelitian yang dinilai dari sifat
volumetrik, mekanistik, dan durabilitas campuran Superpave dengan bahan ikan
aspal PEN 60/70 dan aspal PG-70 dengan modifikasi penambahan serbuk ban karet
pada pemadatan Marshall dan gyratory , maka penulis memberikan saran sebagai
berikut.

1. Menggunakan variasi aspal PG dengan nilai Penetration Grade lainnya,
hal ini dikarenakan di Indonesia penerapan aspal PG tidak hanya
menggunakan jenis aspal PG-70 tetapi sudah sampai 76 dan 78.

2. Variasi ukuran serbuk ban karet ditambahkan. Psenelitian ini
menggunakan serbuk ban karet dengan ukuran lolos saringan no #16
tertahan #30 dimana penelitian selanjutnya dapat menggunakan saringan
yang lebih kecil ataupun lebih besar untuk melihat efektifitas dan
signifikansi dari pengaruh ukuran ban karet yang ditambahkan.

3. Ditambahkan variasi pencampuran serbuk ban karet. Penelitian ini
menggunakan metode pencampuran basah atau wet mix, dimana karet
ditambahkan pada aspalnya. Sedangkan, terdapat metode lainnya yaitu
pencampuran kering atau dry mix, dimana karet ditambahkan pada
agregatnya atau pengganti sebagai aggregat .

4. Diperlukan pengujian yang lebih kompleks terkait aspal PG-70 seperti
pengujian nilai G, RTFOT, dan sebagainya yang mempengaruhi
perhitungan girasi pada pemadatan gyratory.

5. Selain itu pada pemadatan Superpave Gyratory Compactor

menggunakan data jumlah ESAL sebagai panduan berapa jumlah girasi,
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dan bebannya, maka diperlukan perhitungan ESAL dalam mendesain

campuran SGC ini.
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Lampiran 1 Pemerksanaan Berat Jenis Aspal

Lampiran 1. Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PEN 60/70
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Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330

E. dekanat.ftsp@uii.acid

W. ftsp.uii.ac.id

PEMERIKSAAN BERAT JENIS ASPAL

RUJUKAN : SNI 2441 - 2011

1 Sumber Material . Pertamina Cilacap
2 lenis Material . Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 0 %
3 Diuji Pada : April 2024
Sampel
No. Pemeriksaan
1 2
1 |Berat vicnometer kosong (gr) 24,72 23,71
2 |Berat vicnometer + Aquadest (gr) 47,46 46,9
3 |Berat Aquadest(2-1) (gr) 22,74 23,19
4 |Berat vicnometer + Aspal (gr) 28,19 27.28
5 |Berat Aspal (4-1) (gr) 347 3,57
6 |Berat vicnometer + Aspal + Aquadest (gr) 47,58 47,02
7 |Berat Aquadest (6 -4) (gr) 19,39 19,74
8 |Volume Aspal 3-7)  (gr) 335 345
9 |Berat Jenis Aspal = Berat/ Vol (5/8) 1,04 1,03
| 10 [Rata-rata BJ Aspal 1,035
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Lampiran 2 Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PEN 60/70 + Karet 2 %
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Lampiran 2. Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PEN 60/70 + Karet 2 %

PEMERIKSAAN BERAT JENIS ASPAL

RUJUKAN : SNI 2441 - 2011

1 Sumber Material : Pertamina Cilacap
2 Jenis Material . Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 2 %
3 Diuji Pada ;. April 2024
Sampel
No. Pemeriksaan

1 2
1 |Berat vicnometer kosong (gr) 2472 23,71
2 |Berat vicnometer + Aquadest (gr) 4748 46,9
3 |Berat Aquadest (2-1) (gr) 22,76 23,19
4 |Berat vicnometer + Aspal (gr) 27,19 26,88
5 |Berat Aspal (4-1) (gr) 2,47 3,17
6 |Berat vicnometer + Aspal + Aquadest (gr) 47,58 47.01
7 |Berat Aquadest (6 -4)  (gr) 20,39 20,13
8 |Volume Aspal 3-7)  (gr) 237 3,06
9 |Berat Jenis Aspal = Berat / Vol (5/8) 1,04 1,04
10 |Rata-rata BJ Aspal 1,039

Yogyakarta, Agustus 2025

Peneliti

i,S. t Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 3 Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PEN 60/70 + Karet 4 %
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Lampiran 3. Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PEN 60/70 + Karet 4 %

PEMERIKSAAN BERAT JENIS ASPAL

RUJUKAN : SNI 2441 - 2011

1 Sumber Material : Pertamina Cilacap
2 Jenis Material Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 4 %
3 Diuji Pada : April 2024
No. Pemeriksaan - o :
1 |Berat vicnometer kosong (gr) 24,72 23,71
2 |Berat vicnometer + Aquadest (gr) 47,49 46,87
3 |Berat Aquadest (2-1) (gr) 22,77 23,16
4  |Berat vicnometer + Aspal (gr) 26,44 2539
Berat Aspal (4-1) (gr) 1,72 1,68
6 |Berat vicnometer + Aspal + Aquadest (gr) 47,56 46,94
7 |Berat Aquadest (6-4) (gr) 21,12 21,55
8 [Volume Aspal (3 -7) (gr) 1,65 1,61
9 |Berat Jenis Aspal = Berat / Vol (5/8) 1,04 1,04
10 |Rata-rata BJ Aspal 1,043
1 W\ Yogyakarta, Agustus 2025
Peneliti

\\\ Disahkan Oleh

Ir. Muhamad Abdul Hadi, ST, M.T Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 4 Pemerksaan Berat Jenis Aspal PEN 60/70 + Karet 6 %
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Lampiran 4. Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PEN 60/70 + Karet 6 %

PEMERIKSAAN BERAT JENIS ASPAL

RUJUKAN : SNI 2441 - 2011

1 Sumber Material :  Pertamina Cilacap
Jenis Matcrial . Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 6 %
3 Diuji Pada : April 2024
Sampel
No. Pemeriksaan

1 2
1 |Berat vicnometer kosong (gr) 24,72 23,71
2 |Berat vicnometer + Aquadest (gr) 4748 46,86
3 |Berat Aquadest(2-1) (gr) 22,76 23,15
4 |Berat vicnometer + Aspal (gr) 27,1 26,17
5 |Berat Aspal (4-1) (gr) 2,38 2,46
6 |Beratv + Aspal + Aquadest (gr) 47,55 46,96
7 |Berat Aquadest (6-4) (gr) 20,45 20,79
8 |Volume Aspal (3-7)  (gr) 231 2,36
9 |Berat Jenis Aspal = Berat / Vol (5/8) 1,03 1,04
10 |Rata-rata BJ Aspal 1,036
" Yogyakarta, Agustus 2025
p ]\ Disal an Oleh Peneliti

S

NIM : 23 914 007




Lampiran 5 Pemeriksaan Penetrasi Aspal PEN 60/70 + Karet 0 %

/

Lampiran 5. Pemeriksaan Penetrasi Aspal PEN 60/70 + Karet 0%

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPHAL
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RUJUKAN; AASHTO T 49-68, ASTM D 5-71

1 Sumber Material  : Pertamina Cilacap
2 Jenis Material : Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 0 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu I Keterangan
1 P Benda uji
Mulai pemanasan 21 °C 10.00 WIB
Selesai p 140 °C 10.30 WIB
2 Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °C 10.30 WIB
Selesai 2796 13.00  WIB
3 Diperiksa
Mulai 259 13.00 WIB
Sclesai 25 4¢ 13.30 WIB
HASIL PENGAMATAN
Benda Uji Sket Pengujian
No = - Keterangan
1 (mm) 11 (mm) Benda Uji 1 Benda Uji 2
1 65 65
2 65 66
3 66 65
4 65 66
5 66 66
Rata2 65.4 65.6
Rata2 65,5
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Kalab. Jalan Raya

NIK : 21 511 1307

Giri Widhiatmoko. S.T.
NIM : 23 914 007
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Lampiran 6. Pemeriksaan Penetrasi Aspal PEN 60/70 + Karet 2 %

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPHAL

RUJUKAN; AASHTO T 49-68, ASTM D 5-71

1 Sumber Material  : Pertamina Cilacap

Jenis Material : Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 2 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 P Benda uji
Mulai pemanasan (e 10.00 WIB
Selesai p 140 °C 10.30 WIB
2 Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °C 10.30 WIB
Selesai 279 13.00 WIB
3 | Diperiksa
Mulai 25 %6 13.30 WIB
Selesai 25 °c 14.00 WIB

HASIL PENGAMATAN
Benda Uji Sket Pengujian

s T (mm) 11 (mm) Benda Uji 1 Benda Uji 2 .
1 63 62
2 64 63
3 62 63
4 63 64
5 63 63
Rata2 6 63
Rata2 63

Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

T M.T. Giri Widhiatmoko. S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 7 Pemeriksaan Penetrasi Aspal PEN 60/70 + Karet 4 %

& PERENCANAAN

Lampiran 7. Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PEN 6070 + Karet 4 %

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPHAL

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL

Gedung KH. Mcd. Natur

Lampin Terpads Universtan bless ledaresis
B Calcang bm N5 Yogpacats 53504

T (0274) 858048 ext 3000, 1290

£ 1024255
£ okanat Sgeuiackd
LA

RUJUKAN: AASHTO T 4968 ASTM D 5-71

I Sumber Material Pertamina Cilacup
2 Jenis Material = Aspal Pertamina Pen 6070 + Karet 4 %
3 Diwji Pada . Agustus 2024
Ne Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu l Pemb, wakty Keterangan
I | Pe Benda uji
Mulai g 1 % 10,00 wiB
Selesal p 140 10,30 WIB
2 | Didiamkan pads subu runng
Muli 140 “( 10,30 WiB
Selesai n °c 13.00 WIB
3 | Diperiksa
Mulai 28 14.00 Win
Selesai 25 °C 14,30 wiB
HASIL PENGAMATAN
Benda Uji
No N n
1(mm) 11 (mm) ——
1 0 62
2 61 60
3 61 6l
4 62 62
5 61 0
Ruta2 61 61
Rat2 61
Yogyukana, Agustus 2028
Dnsahkan Olkch Mengetahus Pencliti

Manager Laboratorium Jurusan Teknik Sipil

h) SEANL
NIK : 01 5110101

Kalsb. Jalan Raya

NIK

21 5111307

O

Qi Widhistmoko
NIM : 23914 007



Lampiran 8§ Pemeriksaan Penetrasi Aspal PEN 60/70 + Karet 6 %

/

Lampiran 8. Pemeriksaan Penetrasi Aspal PEN 60/70 + Karet 6 %

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPHAL

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN"( SIPIL J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN 1. (0274 sssaad ext3200,3201

F. (0274) 895330
E. dekanatftsp@uii.acid
W. ftsp.uii.acid

RUJUKAN; AASHTO

I 49-68, ASTM D 5-71

1 Sumber Material  : Pertamina Cilacap
2 Jenis Material . Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karct 6 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu l Pemb. waktu I Keterangan
1 Pem. Benda uji
Mulai pemanasan 27'°%¢ 10.00 WIB
Selesai pemanasan 140 °C 10.30 WIB
2 | Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °C 10.30 WIB
Selesai 27 °C 13.00 WIB
3 | Diperiksa
Mulai 25 °C 13.00 WIB
Selesai 25 °C 13.30 WIB
HASIL PENGAMATAN
N Benda Uji Sket Pengujian
8 Keterangan
1 (mm) 11 (mm) Benda Uji 1 Benda Uji 2
1 58 58
2 58 57
3 57 58
4 59 59
5 58 58
Rata2 58 58
Rata2 58
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Kalab. Jalan Raya

NIK : 21 511 1307 .

Giri Widhiatmoko. S.T.
NIM : 23 914 007




Lampiran 9 Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PEN 60/70 + Karet 0 %

/

Lampiran 9. Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PEN 60/70 + Karet 0 %

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330

E. dekanat.fsp@uii.acid

W. ftsp.uii.acid

Sumber Material

RUJUKAN : SNI 2434 - 2011

: Pertamina Cilacap

2 Jenis Material ; Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 0 %
3 Diuji Pada . April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 Pemanasan Benda uji
Mulai p 21 °C 0820  WIB
Selesai p 140 °C 0835  WIB
2 | Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °C 0835  WIB
Selesai 27 °C 09.40  WIB
3 | Diperiksa
Mulai 5 % 1315 wiB
Selesai 48 °C 1324 WIB
HASIL PENGAMATAN
No. Suhu yang diamati s o X ik 00
Benda Uji Benda Uji 11 1 n
1 5% 0 detik 0 detik
2 10 °C 60 detik 60 detik
3 15 % 120 detik 120 detik
4 20 °C 180 detik 180 detik
5 25 °C 240 detik 240 detik
6 30 °c 300 detik 300 detik
7 35 °C 360 detik 360 detik
8 40 °c 420 detik 420 detik
9 45 °C 480 detik 480 detik
10 50 °C 511 detik 513 detik 48°C 48°C
55 °C
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Kal

alan Ray:

amad Abdul Hadi. S.T.. M.T.

Giri Widhiatmoko. S.

NIK : 21 511 1307

NIM : 23 914 007




Lampiran 10 Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PEN 60/70 + Karet 4 %

/

Lampiran 10, Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PEN 60/70 + Karet 2 %

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330

E. dekanat.ftsp@uii.ac.id

W. ftsp.uii.acid

Sumber Material

: Pertamina Cilacap

RUJUKAN : SNI 2434 - 2011

2 Jenis Material : Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 2 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan

|| Pemanasan Benda uji

Mulai p 27 %6 0820  WIB

Selesai p 140 °c 0835  wiB
2 | Didiamkan pada suhu ruang

Mulai 140 °c 0835  WIB

Selesai 27: °¢ 09.40 WIB
3 | Diperiksa

Mulai 5 9% 1315 WIB

Sclesai 52 9¢ 13.25 WIB

HASIL PENGAMATAN
3 ; Waktu Pemanasan (Detik) Titik Lembek (°C)
No. Suhu yang diamati
Benda Uji I Benda Uji 1T 1 u
1 5% 0 detik 0 detik
2 10 °c 60 detik 60 detik
3 159 120 detik 120 detik
4 20.°C 180 detik 180 detik
5 25 °C 240 detik 240 detik
6 30 °C 300 detik 300 detik
7 35:%C 360 detik 360 detik
8 40 °C 420 detik 420 detik
9 45°C 480 detik 480 detik
10 50 °C 540 detik 540 detik
11 559 558 detik 560 detik 51°C 520c
12 60 °C
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Kalab,

Ir. Muhamad Abdul Hadi. S.T.. M.T.

lan Raya

NIK : 21 511 1307

Giri

idhiatmoko, S.T.
NIM : 23 914 007




Lampiran 11 Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PEN 60/70 + Karet 4 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN"( SlPIL J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

& PERENCANAAN T (o270 ssmasd et 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat fsp@uii.acid

/ W. ftsp.uii.acid

Lampiran 11. Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PEN 60/70 + Karet 4 %

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL

RUJUKAN : SNI 2434 - 2011

1 Sumber Material : Pertamina Cilacap
2 Jenis Material : Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 4 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 Pemanasan Benda uji
Mulai p 27 °c 0820  WIB
Selesai p 140 °C 0835  WIB
2 kan pada suhu ruang
Mulai 140 °C 0835  WIB
Selesai 33 9%¢ 09.40  WiB
3 | Diperiksa
Mulai s ¢ 13.15  WIB
Selesai 56 °C 13.21 __ WIB
HASIL PENGAMATAN
No. Suhu yang diamati oo e Tihik Lembek ()
Benda Uji I Benda Uji 11 1 1]
1 5°¢ 0 detik 0 detik
2 10 °c 60 detik 60 detik
3 15 °c 120 detik 120 detik
4 20 °C 180 detik 180 detik
5 25 °C 240 detik 240 detik
6 30 °C 300 detik 300 detik
7 35°C 360 detik 360 detik
8 40 °C 420 detik 420 detik
9 45°c 480 detik 480 detik
10 50 °c 540 detik 540 detik
11 55 °C 600 detik 600 detik
12 60 °C 605 detik 606 detik 56°C 56°C
Yo,
Disahkan Olch Mengetahui gyaka?)tnl:ﬁ:lisms e

aSan Teknik Sipil Kalab.

lan Raya

ASEAN Eng. Ir. amad Abdul Hadi. S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko. S.T.

AN \,: - NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 12 Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PEN 60/70 + Karet 6 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKNIK SIP”— J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN 1. (0274) 98444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.acid

/ W.ftsp.uil.acid

Lampiran 12. Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PEN 60/70 + Karet 6 %

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL

RUJUKAN : SNI 2434 - 2011

1 Sumber Material : Pertamina Cilacap
2 Jenis Material : Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 6 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 Pemanasan Benda uji
Mulai p 27 °C 0820 WIB
Selesai p 140 °C 0835  WIB
2 | Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °C 0835  WiB
Selesai 27 °%C 09.40  WIB
3 | Diperiksa
Mulai 5 °% 1315 wB
Selesai 59 °C 1327  WIB
HASIL PENGAMATAN
No. Suhu yang diamati N Tk Lok OC)
Benda Uji I Benda Uji 11 1 n
1 5°C 0 detik 0 detik
2 10 °C 60 detik 60 detik
3 15 °C 120 detik 120 detik
4 20 °C 180 detik 180 detik
5 25 °c 240 detik 240 detik
6 30 °C 300 detik 300 detik
7 35°C 360 detik 360 detik
8 40 °C 420 detik 420 detik
9 45 °C 480 detik 480 detik
10 50 °C 540 detik 540 detik
11 55 °c 600 detik 600 detik
12 60 °c 658 detik 658 detik 59°C 59°C

Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Ir. ¥uhamad Abdul Hadi. S.T.. M.T. Giri"Widhiatmoko. S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 13 Pemeriksaan Daktilitas Aspal PEN 60/70 + Karet 0 %

=

Lampiran 13. Pemeriksaan Daktilitas Aspal PEN 60/70 + Karet 0 %

PEMERIKSAAN DAKTILITAS (DUCTILITY)/RESIDUE

1
2
3

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
J1 Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330

E. dekanat.ftsp@uii.ac.id

W.ftsp.uiiacid

Contoh dari : Pertamina Cilacap

RUJUKAN : AASHTO

Jenis contoh : Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 0 %

Diperiksa tg : April 2024

Persiapan pemeriksaan

I-51-74; ASTMD-113-69

NIK : 21 511 1307

No Pemeriksaan Keterangan Waktu Temperatur

1 Persiapan benda uji Aspal dipanaskan 15 menit suhu pemans + 135°C

2 Mendinginkan benda uji Diamkan pada suhu ruang 60 menit suhu ruang + 28°C

3 | Perendaman benda uji Direndam dalam water pada suhu 25°C 60 menit | suhu water bath = 25°C

P e O
4 Pemcilinaan Diuji daknhm:e pada suhu 257C, kecepatan 20 menit suhu alat+ 25°C
5 ¢m per menit

Hasil pemeriksaan
No Benda uji Hasil pengujian Keterangan

1 Sampel 1 164 cm Tidak Putus

2 Sampel 2 164 cm Tidak Putus

Rata-rata 164 cm
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Giri Widhiatmoko, S.T.
NIM : 23 914 007




Lampiran 14 Pemeriksaan Daktilitas Aspal PEN 60/70 + Karet 2 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKNIK SlP”" Jl.aKaliuSvanq kr:M,S Voquakana 55584
& PERENCANAAN 1. (0274 98444 ext3200, 5201

F. (0274) 895330
E. dekanatftsp@uii.acid

/ W. ftsp.uiiacid

Lampiran 14. Pemeriksaan Daktilitas Aspal PEN 60/70 + Karet 2 %

PEMERIKSAAN DAKTILITAS (DUCTILITY)/RESIDUE

RUJUKAN : AASHTO : T - 51 -74 ; ASTM D - 113 - 69

1 Contoh dari . Pertamina Cilacap
2 Jeniscontoh  : Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 2 %
3 Diperiksatg  : April 2024

Persiapan pemeriksaan

No Pemeriksaan Keterangan Waktu Temperatur
1 Persiapan benda uji Aspal dipanaskan 15 menit suhu pemans + 135°C
2 Mendinginkan benda uji Diamkan pada suhu ruang 60 menit suhu ruang = 28°C
3 | Perendaman benda uji Direndam dalam water pada suhu 25°C 60 menit | suhu water bath= 25°C

Hasil pemeriksaan

No Benda uji Hasil pengujian Keterangan
1 Sampel 1 153 ¢cm Putus
2 Sampel 2 151 cm Putus
- Rata-rata 152 cm

Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

amad Abdul Hadi, S.T.. M. T,

Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 15 Pemeriksaan Daktilitas Aspal PEN 60/70 + Karet 4 %

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
TEKNIK SIPIL g vt
& PERENCANAAN T (0274)esgadd et 3200, 3201
F. (0274) 895330
E. dekanat.fsp@uii.acid

W. ftsp.uii.acid

Lampiran 15. Pemeriksaan Daktilitas Aspal PEN 60/70 + Karet 4 %

PEMERIKSAAN DAKTILITAS (DUCTILITY)/RESIDUE

RUJUKAN : AASHTO : T - 51 -74 ; ASTM D - 113 - 69

1 Contoh dari : Pertamina Cilacap
2 Jenis contoh : Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 4 %
3 Diperiksatg : April 2024
Persiapan pemeriksaan
No Pemeriksaan Keterangan Waktu Temperatur
1 Persiapan benda uji Aspal dipanaskan 15 menit suhu pemans + 135°C
2 Mendinginkan benda uji Diamkan pada suhu ruang 60 menit suhu ruang + 28°C
3 | Perendaman benda uji Direndam dalam water pada suhu 25°C 60 menit | suhu water bath = 25°C
g 0 1.
4 Paneriksaan Diuji dakulna§ pada suhu 25°C, kecepatan 20 menit suhualat 25°C
5 cm per menit
Hasil pemeriksaan
No Benda uji Hasil pengujian Keterangan
1 | Sampell 146 cm Putus
2 Sampel 2 144 cm Putus
4 Rata-rata 145 cm
Yogyakarta, Agustus 2025
” Mengetahui Peneliti
‘eknik Sipi Kalal lan Ray

557

YL
s, M

NIK : 21 511 1307

Giri Widhiatmoko, S.T,

NIM : 23 914 007



Lampiran 16 Pemeriksaan Daktilitas Aspal PEN 60/70 + karet 6 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
TEKNIKSIPIL i ieesmnsr=

& PERENCANAAN . (0274898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat ftsp@uii.ac.id

/ W. ftsp.uil.acid

Lampiran 16. Pemeriksaan Daktilitas Aspal PEN 60/70 + Karet 6 %

PEMERIKSAAN DAKTILITAS (DUCTILITY)/RESIDUE

RUJUKAN : AASHTO : T-51-74 ; ASTMD - 113 - 69

1 Contoh dari : Pertamina Cilacap
2 Jeniscontoh  : Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 6 %
3 Diperiksa tg . April 2024

Persiapan pemeriksaan

No Pemeriksaan Keterangan Waktu Temperatur
1 | Persiapan benda uji Aspal dipanaskan 15menit | suhu pemans + 135°C
2 Mendinginkan benda uji Diamkan pada suhu ruang 60 menit suhu ruang + 28°C
3 Perendaman benda uji Direndam dalam water pada suhu 25°C 60 menit suhu water bath = 25°C
4 | Pemeriksaan Diuji dakiilitas pada subu 25%C, kecepatan | 50 o subuglsts 25°C
5 cm per menit

Hasil pemeriksaan

No Benda uji Hasil pengujian Keterangan
Sampel 1 136 cm Putus
2 Sampel 2 140 cm Putus
4 Rata-rata 138 cm
Yogyakarta, Agustus 2025
Peneliti

“Disahkan Oleh

Giri Widhiatmoko, S.T.
NIM : 23 914 007




Lampiran 17 Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PEN 60/70 + Karet 0 %

/

Lampiran 17. Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PEN 60/70 + Karet 0 %

PEMERIKSAAN TITIK NYALA DAN BAKAR

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
K Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN I K S' P| L Ji‘.":al:iuu‘m;q kn:j 14r,“5v;(;qya;;rta 55584
& PERENCANAAN 1. (o274 somad ext 3200, 3201

F. (0274)895330
E. dekanat.ftsp@uil.acid
W.ftsp.uil.acid

1 Sumber Material

2 Jenis Material

RUJUKAN; AASHTO T 48-74, ASTM D 92-52

: Pertamina Cilacap
: Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 0 %

Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 Py Benda uji
Mulai p 37 %¢ 0820  WIB
Selesai p 140 °c 08.35 WIB
2 | Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °C 0835  WIB
Selesai 27 °C 0940 W
3 | Diperiksa
Mulai 27 °C 09.40 WIB
Selesai 325 °C 1020  wiB
HASIL PENGAMATAN
No Keterangan Titik Nyala Titik Bakar Keterangan
1 | Benda uji 1 320 °c 325 ¢
2 | Benda uji 2
3 |Rata-rata 320 °c 325 °¢
P Yogyakarta, Agustus 2025
S ihS '5'-44/4,,0 kan Oleh Mengetahui Peneliti
m Jurus: ik Sipil Kalab, Jalan
Y ),
_ | !
JILR Y & E
\\\ n SEAN.Eng. ad Abdul Hadi, S.T., M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
< ;015110101 NIK : 21 511 1307

NIM : 23 914 007



Lampiran 18 Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PEN 60/70 + Karet 2 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN"( SlPlL )1 Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN - (0274)ssBiddext 32003200

F. (0274) 895330
E. dekanat ftsp@uii.ac.id

/ W. ftsp.uii.acid

Lampiran 18. Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PEN 60/70 + Karet 2 %

PEMERIKSAAN TITIK NYALA DAN BAKAR

RUJUKAN: AASHTO T 48-74, ASTM D 92-52

Sumber Material : Pertamina Cilacap

Jenis Material : Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 2 %

Diuji Pada . April 2024

No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu ] Pemb. waktu Keterangan

1 P Benda uji

Mulai p 27 ¢ 0820  WIB

Selesai pemanasan 140 °C 08.35 WIB
2 | Didiamkan pada suhu ruang

Mulai 140_°C 0835 WIB

Selesai 27 %€ 0940  WwB
3 | Diperiksa

Mulai 27 °C 0940  WIB

Selesai 311 ° 10.15  WIB

HASIL PENGAMATAN

No Keterangan Titik Nyala Titik Bakar Keterangan
1 | Benda uji 1 307 °¢c 311 °c
2 | Benda uji 2
3 |Rata-rata 307 °c 311 °%c
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

LK ing .. ASEAN Eng Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK :01 5110101 NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 19 Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PEN 60/70 + Karet 4 %

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
K Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKNIK SPIL e
& PERENCANAAN T (0274898444 ext3200,3201

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.ac.id
W. ftsp.uii.acid

Lampiran 19. Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PEN 60/70 + Karet 4 %

PEMERIKSAAN TITIK NYALA DAN BAKAR
RUJUKAN; AASHTO T 48-74, ASTM D 92-52

1 Sumber Material : Pertamina Cilacap
2 Jenis Material : Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 4 %
3 Diuji Pada . April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 P Benda uji
Mulai pemanasan 27 °C 08.20 WIB
Selesai pemanasan 140 °C 08.35 wiB
2 Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °c 08.35  WIB
Selesai 27 °C 09.40  WIB
3 | Diperiksa
Mulai 27 °C 0940  WIB
Selesai 307 _°C 1013 WB
HASIL PENGAMATAN
No Keterangan Titik Nyala Titik Bakar Keterangan
1 | Benda uji 1 302 °c 307 °c
2 | Benda uji 2
3 |[Rata - rata 302 °c 307 “%¢
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti
Kalab. Jalan Raya
ad Abdul Hadi, S.T., M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 20 Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PEN 60/70 + Karet 6 %

/

Lampiran 20. Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PEN 60/70 + Karet 6 %

PEMERIKSAAN TITIK NYALA DAN BAKAR

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN I K S' PI l' J1, Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN 1. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.acid
W. ftsp.uii.acid

RUJUKAN; AASHTO T 48-74, ASTM D 92-52

1 Sumber Material : Pertamina Cilacap
2 Jenis Material : Aspal Pertamina Pen 60/70 + Karet 6 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 Pemanasan Benda uji
Mulai p 27 °c 0820  WIB
Selesai p 140 °C 0835  WIB
2 kan pada suhu ruang
Mulai 140_°C 0835  WB
Selesai 27 °C 09.40 WIB
3 | Diperiksa
Mulai 27 9 0940  WB
Selesai 302 °c 1010 WB

HASIL PENGAMATAN

No Keterangan Titik Nyala Titik Bakar Keterangan
1 | Benda uji 1 2098 O¢ 302 °c
2 | Benda uji 2
3 |Rata-rata 298 °C 302 °¢
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Kalab. Jalan Raya

amad Abdul Hadi, S.T., M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 21 Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PG-70 + Karet 0 %

Lampiran 21. Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PG-70 + Karet 0 %

PEMERIKSAAN BERAT JENIS ASPAL

RUJUKAN : SNI 2441 - 2011

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKNlK SIPlL I8 Kaliusra:q kmuN,ISVoqyakana 55584
& PERENCANAAN . (o274 ssgia4 ext 32003200

F. (0274) 895330
E. dekanat ftsp@uii.acid
W. ftsp.uii.acid

1 Sumber Material . PT. Bintang Djaja, Cilacap
2 Jenis Material . Aspal Starbit PG 70 + Karet 0 %
3 Diuji Pada : April 2024

No. Pemeriksaan > S 2
1 |Berat vicnometer kosong (gr) 24,07 23,88
2  |Berat vicnometer + Aquadest (gr) 46,82 46,57
3 |Berat Aquadest (2-1) (gr) 22,75 22,69
4 |Berat vicnometer + Aspal (gr) 26,02 25,79
5 |Berat Aspal (4-1) (gr) 1,95 191
6 |Berat vicnometer + Aspal + Aquadest (gr) 46,92 46,66
7 |Berat Aquadest (6-4) (gr) 209 20,87
8 |Volume Aspal 3-7)  (gr) 1,85 1,82
0  |Berat Jenis Aspal = Berat/ Vol (5/8) 1,05 1,05
10 |Rata-rata BJ Aspal 1,052

Disahkan Oleh

Mengetahui

Hamad A Hadi, S.T. M.T.
NIK : 21 511 1307

Giri

Yogyakarta, Agustus 2025
Peneliti

ST

NIM :23 914 007



Lampiran 22 Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PG-70 + Karet 2 %

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKNlK SI P‘L I} Kaliusra:g lmuN,'iqugyak:v:i 55284
& PERENCANAAN 7. (0274) 98444 ext3200,3201

F. (0274) 895330
E. dekanatftsp@uii.acid

/ W. ftsp.vil.acid

Lampiran 22. Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PG-70 + Karet 2 %

PEMERIKSAAN BERAT JENIS ASPAL

RUJUKAN : SNI 2441 -2011

1 Sumber Material : PT. Bintang Djaja, Cilacap
Jenis Material . Aspal Starbit PG 70 + Karet 2 %
3 Diuji Pada : April 2024
Sampel
No. Pemeriksaan

1 2
1 |Berat vicnometer kosong (gr) 24,07 23,88
2 |Berat vicnometer + Aquadest (gr) 46,81 46,58
3 |Berat Aquadest(2-1) (gn) 22,74 22,7
4  |Berat vicnometer + Aspal (gr) 26,00 25,717
5 |Berat Aspal (4-1) (gr) 1,93 1,89
6 |Berat vicnometer + Aspal + Aquadest (gr) 46,92 46,68
7 |Berat Aquadest (6 -4) (gr) 20,92 2091
8 |Volume Aspal 3-7)  (gr) 1,82 1,79
9 |Berat Jenis Aspal = Berat / Vol (5/8) 1,06 1,06
10 |Rata-rata BJ Aspal 1,058

Yogyakarta, Agustus 2025

Peneliti

iS Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM :23 914 007




Lampiran 23 Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PG-70 + Karet 4 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN I K S| P”‘ JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN 1. (0274 ssasdext 32003200

F. (0274)895330
E. dekanat.fisp@uil.ac.id
W._ftsp.uii.acid

Lampiran 23. Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PG-70 + Karet 4 %

PEMERIKSAAN BERAT JENIS ASPAL

RUJUKAN : SNI 2441 - 2011

1 Sumber Material . PT. Bintang Djaja, Cilacap
2 Jenis Material . Aspal Starbit PG 70 + Karet 4 %
3 Diuji Pada : April 2024
Sampel
No. Pemeriksaan
1 2
1 |Berat vicnometer kosong (gr) 24,07 23,88
2 |Berat vicnometer + Aquadest (gr) 46,84 46,61
3 |Berat Aquadest (2-1) (gr) 22,717 22,73
4 |Berat vicnometer + Aspal (gr) 25,94 25,61
5 |Berat Aspal (4-1) (gr) 1,87 1,73
6 |Berat vi + Aspal + Aquadest (gr) 46,95 46,71
7 |Berat Aquadest (6-4) (gr) 21,01 21,1
8 |Volume Aspal 3-7)  (gr) 1,76 1,63
9  |Berat Jenis Aspal = Berat / Vol (5/8) 1,06 1,06
10 [Rata-rata BJ Aspal 1,062

Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Giri Widhiatmoko, S.T.
NIM : 23 914 007




Lampiran 24 Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PG-70 + Kare 6 %

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Isiam Indonesia
TEKN I K S' Pl L I f:al::"aig km M,IS Voglyakana 55584
& PERENCANAAN 1. (0274) 858444 ext 32003201

F. (0274) 895330
E. dekanat ftsp@uii.acid
W. ftsp.uii.acid

Lampiran 24. Pemeriksaan Berat Jenis Aspal PG-70 + Karet 6 %

PEMERIKSAAN BERAT JENIS ASPAL

RUJUKAN : SNI 2441 - 2011

1 Sumber Material . PT. Bintang Djaja, Cilacap
Jenis Material . Aspal Starbit PG 70 + Karet 6 %

3 Diuji Pada : April 2024

Sampel

No. Pemeriksaan
1 2

1 |Berat vicnometer kosong (gr) 24,07 23,88
2 |Berat vicnometer + Aquadest (gr) 46 .8 46,6
3 |Berat Aquadest (2-1) (gr) 22,713 22,72
4 |Berat vicnometer + Aspal (gr) 2590 25,62
5 |Berat Aspal (4-1) (gr) 1,83 1,74
6 |Berat vicnometer + Aspal + Aquadest (gr) 46,89 46,7
7 |Berat Aquadest (6-4) (gr) 20.99 21,08
8 |Volume Aspal (3-7)  (gr) 1,74 1,64
9 |Berat Jenis Aspal = Berat / Vol (5/8) 1,05 1,06
10 |Rata-rata BJ Aspal 1,056

Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

NIM : 23 914 007




Lampiran 25 Pemeriksaan Penetrasi Aspal PG-70 + Karet 0 %

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN"( SlP“‘ J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN 1. (027489844 ext 3200,3201

F. (0274) 895330
E. dekanat ftsp@uii.ac.id

/ W. ftsp.uiiacid

Lampiran 25. Pemeriksaan Penetrasu Aspal PG-70 + Karet 0 %

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPHAL
RUJUKAN; AASHTO T 49-68, ASTM D 5-71

1 Sumber Material  : PT. Bintang Djaja, Cilacap

2 Jenis Material : Aspal Starbit PG 70 + Karet 0 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu I Keterangan
1 Pem Benda uji
Mulai pemanasan 27.°C 10.00 WIB
Selesai pemanasan 140 °C 10.30 WIB
2 Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °C 10.30 WIB
Selesai 27 %€ 13.00 WIB
3 | Diperiksa
Mulai 25 90 13.30 WIB
Selesai 25 °c 14.00 WIB

HASIL PENGAMATAN

Benda Uji Sket Pei ian

2 1 (mm) : 11 (mm) Benda Uji | e Benda Uji 2 et oo

1 56 57

2 58 58

3 57 57

4 58 58

5 58 58
Rata2 574 57.6
Rata2 575

Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Kalab. Jalan Raya

Ir. Muhamad Abdul Hadi. S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko. S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 26 Pemeriksaan Penetrasi Aspal PG-70 + Karet 2 %

/

Lampiran 26. Pemeriksaan Penetrasi Aspal PG-70 + Karet 2 %

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPHAL

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
TEKNIKSPIL.  Smpemacassees
& PERENCANAAN 1. (0274) 898444 ext 3200,3201

F. (0274)895330
E. dekanat ftsp@uii.acid
W. ftsp.uil.acid

RUJUKAN; AASHTO

Sumber Material

: PT. Bintang Djaja, Cilacap

I 49-68, ASTM D 5-71

2 Jenis Material : Aspal Starbit PG 70 + Karet 2 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 P Benda uji
Mulai pemanasan 27 °C 10.00 WIB
Selesai pemanasan 140 °C 10.30 WIB
2 Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °C 10.30 WIB
Selesai 27 ¢ 13.00  WIB
3 Diperiksa
Mulai 25 °C 14.00 WIB
Selesai 25 e 14.30 WIB
HASIL PENGAMATAN
Benda Uji Sket Pengujian
No 3 i - Keterangan
1 (mm) 11 (mm) Benda Uji | Benda Uji 2
1 54 52
2 53 53
3 54 53
4 52 53
5 53 53
Rata2 53,2 52,8
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Raya

ad Abdul Hadi. S.T.. M.T. Giri
NIK : 21 511 1307

idhiatmoko. S.T.
NIM : 23 914 007




Lampiran 27 Pemeriksaan Penetrasi Aspal PG-70 + Karet 4 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN I K SI P l L I Ka[::franq :m l4,5vYoqyakasrta 55584
& PERENCANAAN T (027480844t 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.acid
W. ftsp.uii.acid

Lampiran 27. Pemeriksaan Penetrasi Aspal PG-70 + Karet 4 %

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPHAL
RUJUKAN; AASHTO T 49-68, ASTM D 5-71

1 Sumber Material : PT. Bintang Djaja, Cilacap

2 Jenis Material : Aspal Starbit PG 70 + Karet 4 %

3 Diuji Pada . April 2024

No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan

1 P Benda uji
Mulai pemanasan 27 “¢ 10.00 WIB
Selesai pemanasan 140 °C 10.30 WIB

2 | Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °c 10.30 WIB
Selesai 27 ¢ 13.00  WIB

3 Diperiksa
Mulai 25 °C 13.00 WIB
Selesai 25 °C 13.30 WIB

HASIL PENGAMATAN

No Benda Uji Sket Penguj K
I (mm) 11 (mm) Benda Uji 1 Benda Uji 2 i

1 49 52

2 51 49

3 50 49

4 50 50

5 49 51
Rata2 498 50,2
Rata2 50

Disahkan Oleh Mcnsctnhui Yogyakarft’ac.nélg;:s‘us =
Ir. M ad Abdul Hadi. S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko. S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 28 Pemeriksaan Penetrasi Aspal PG-70 + Karet 6 %

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam indonesia
TEKNIK S|P|L JI‘.!Kali‘ll.lrang km14,5 Yot;yakavta 55584
& PERENCANAAN 7. (0274) 89844t ext 3200, 3201

F. (0274)895330
E. dekanat.ftsp@uii.ac.id

/ W. ftsp.uil.acid

Lampiran 28. Pemeriksaan Penetrasi Aspal PG-70 + Karet 6 %

PEMERIKSAAN PENETRASI ASPHAL

RUJUKAN; AASHTO T 49-68, ASTM D 5-71

1 Sumber Material  : PT. Bintang Djaja, Cilacap

2 Jenis Material : Aspal Starbit PG 70 + Karet 6 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 Py Benda uji
Mulai p 27.°¢ 10,00 WIB
Selesai pemanasan 140 °C 10.30 WIB
2 | Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °C 10.30 WIB
Selesai 21 %C 13.00 WIB
3 | Diperiksa
Mulai 25 °c 14.00 WIB
Selesai 25 9¢ 14.30 WIB

HASIL PENGAMATAN

No Benda Uji Sket Pengujian P
1(mm) 11 (mm) Benda Uji | Benda Uji 2 53
1 47 46
2 48 47
3 47 46
4 48 47
5 48 46
Rata2 476 46,4
Rata2 47
N Yogyakarta, Agustus 2025
. Disahkan Olch Mengetahui Peneliti
'pboratp ium Jurugaer Teknik Sipil Kalab. Jalan Raya

ad Abdul Hadi. S.T.. M.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007

Giri Widhiatmoko. S.T.

~~ NIK : 015110101



Lampiran 29 Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PG-70 + Karet 0 %

/

Lampiran 29. Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PG-70 + Karet 0%

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330

E. dekanat.ftsp@uii.ac.id

W. fisp.uil.acid

Sumber Material

RUJUKAN : SNI 2434 - 2011

. PT. Bintang Djaja, Cilacap

2 Jenis Material - Aspal Starbit PG 70 + Karet 0 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan ‘ Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 Pemanasan Benda uji
Mulai p 27 °C 0820 WIB
Selesai p 140 °C 08.35  WIB
2 | Di kan pada suhu ruang
Mulai 140_°C 0835 wiB
Selesai 27 °C 09.40  WIB
3 | Diperiksa
Mulai 5 '% 1315 WiB
Sclesai 55 °C 1325  WIB
HASIL PENGAMATAN
No. Suhu yang diamati e T s O
Benda Uji I Benda Uji I 1 1
1 3% 0 detik 0 detik
2 10 °C 60 detik 60 detik
3 15:9% 120 detik 120 detik
4 20 °C 180 detik 180 detik
5 25 °c 240 detik 240 detik
6 30 °C 300 detik 300 detik
7 35 % 360 detik 360 detik
8 40 °C 420 detik 420 detik
9 45 °C 480 detik 480 detik
10 50 °C 540 detik 540 detik
11 55 °c 599 detik 600 detik 55°C 559C
12 60 °c
13 65 %¢
70°C
N Yogyakarta, Agustus 2025
\Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti

Kalgb=alalan Ray:

NIK : 21 511 1307

Abdul Hadi. S.T.. M.T.

Giri Widhiatmoko. S.T.
NIM : 23 914 007




Lampiran 30 Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PG-70 + karet 2 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKNIK S|P”' J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN . (0274) 898444 ext3200,3200

F. (0274) 895330
E. dekanat ftsp@uil.ac.id

/ W. ftsp.uil.acid

Lampiran 30. Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PG-70 + Karet 2%

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL

RUJUKAN : SNI 2434 - 2011

1 Sumber Material : PT. Bintang Djaja, Cilacap
Jenis Material : Aspal Starbit PG 70 + Karet 2 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu l Pemb. waktu Keterangan
1 Pemanasan Benda uji
Mulai p 27 °c 0820  WIB
Selesai g 140_°C 0835  WIB
2 |I kan pada suhu ruang
Mulai 140 °C 0835  WIB
Selesai 37 °C 09.40  WIB
3 | Diperiksa
Mulai s % 1315  WIB
Selesai 59 °C 1328  WIB
HASIL PENGAMATAN
No. Suhu yang diamati b o Tk Lombek (C)
Benda Uji 1 Benda Uji IT 1 n
1 596 0 detik 0 detik
2 10°C 60 detik 60 detik
3 15 °C 120 detik 120 detik
4 20 °C 180 detik 180 detik
5 25 °c 240 detik 240 detik
6 30 °C 300 detik 300 detik
7 35 °C 360 detik 360 detik
8 40 °c 420 detik 420 detik
9 45 °C 480 detik 480 detik
10 50 °C 540 detik 540 detik
11 55 °C 600 detik 600 detik
12 60 °C 656 detik 657 detik 59°C 59°C
13 65 °c
14 70 °C

Mengetahui Peneliti
Kalgbgdalan Raya

li‘!

T “aF ;j.&l!’.ra Ll

SEAN .Eng. Ir. Muhamad Abdul Hadi. S.T.. M.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007

Yogyakarta, Agustus 2025

Giri‘Widhiatmoko, S.T.




Lampiran 31 Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PG-70 + Karet 4 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN I K Sl PIL | Kaliura:\g km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN T (0274) 838444 ext 3200, 3201

F. (0274)895330
E. dekanat.ftsp@uii.ac.id
W. ftsp.uii.acid

Lampiran 31. Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PG-70 + Karet 4 %

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL

RUJUKAN : SNI 2434 - 2011

1 Sumber Material : PT. Bintang Djaja, Cilacap
2 Jenis Material : Aspal Starbit PG 70 + Karet 2 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 Pemanasan Benda uji
Mulai g 27 9¢ 0820 wiB
Selesai p 140 °C 0835  wiB
2 | Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °C 0835  wiB
Selesai 271 °¢ 09.40  WB
3 | Diperiksa
Mulai s ¢ 1315 wiB
Selesai 62 °C 1328  WB
HASIL PENGAMATAN
Waktu Pemanasan (Detik) Titik Lembek
No. Suhu yang diamati ¢o
Benda Uji T Benda Uji IT 1 n
1 5°C 0 detik 0 detik
2 10 °c 60 detik 60 detik
3 15 °C 120 detik 120 detik
4 20 °C 180 detik 180 detik
5 25 °C 240 detik 240 detik
6 30 °C 300 detik 300 detik
7 35 °C 360 detik 360 detik
8 40 °c 420 detik 420 detik
9 45 °c 480 detik 480 detik
10 50 °C 540 detik 540 detik
11 55 °C 600 detik 600 detik
12 60 °C 660 detik 660 detik
13 65 °C 672 detik 680 detik 61°C 62°C
14 70 °C
Yogyakarta, Agustus 2025
£ Mengetahui Peneliti
S Kalab. Jalan Raya
\ I
\\
% g M., ASEAN.Eng. Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
N 11401 NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 32 Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PG-70 + karet 6 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
K Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN | K SI Pl L Jla’:apl:::u:\'g km U,IS Yoqgyakarta 55584

& PERENCANAAN T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uil.ac.id

/ W. ftsp.uil.acid

Lampiran 32. Pemeriksaan Titik Lembek Aspal PG-70 + Karet 6 %

PEMERIKSAAN TITIK LEMBEK ASPAL

RUJUKAN : SNI 2434 - 2011

1 Sumber Material . PT. Bintang Djaja, Cilacap
2 Jenis Material . Aspal Starbit PG 70 + Karet 6 %
3 Diuji Pada . April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 Pemanasan Benda uji
Mulai p 71 ¢ 0820 WIB
Selesai p 140 °C 0835  WIB
2 iamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °C 0835  WIB
Selesai 27 7€ 09.40  WIB
3 | Diperiksa
Mulai 5 9% 13.15  WIB
Selesai 65 °C 13.30 WIB
HASIL PENGAMATAN
No. Suhu yang diamati et mond b s s Titik Lembek (*C)
Benda Uji I Benda Uji I 1 n
1 59 0 detik 0 detik
2 10 °C 60 detik 60 detik
3 15 °C 120 detik 120 detik
4 20 °C 180 detik 180 detik
5 25 °%C 240 detik 240 detik
6 30 °C 300 detik 300 detik
7 35 °¢ 360 detik 360 detik
8 40 °C 420 detik 420 detik
9 45 °C 480 detik 480 detik
10 50 °C 540 detik 540 detik
11 55 °C 600 detik 600 detik
12 60 °C 660 detik 660 detik
13 65 % 718 detik 720 detik 65% 65%
14 70 °C

s Yogyakarta, Agustus 2025
\ L0y Q&ahknn Oleh Mengetahui Peneliti
orj 'n.lurusun nik Sipil Kalab.,Jalan Ra

i, ST.M.T. Giri Widhiatmoko. S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 33 Pemeriksaan Daktilitas Aspal PG-70 + Karet 0 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
TEKN I K S' P| l. Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia

JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
1. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330

E. dekanat ftsp@uii.acid

W. fisp.uil.acid

& PERENCANAAN

Lampiran 33. Pemeriksaan Daktilitas Aspal PG-70 + Karet 0 %

PEMERIKSAAN DAKTILITAS (DUCTILITY)/RESIDUE
RUJUKAN : AASHTO : T - 51 -74 ; ASTM D - 113 - 69

1 Contoh dari : PT. Bintang Djaja, Cilacap
2 Jenis contoh . Aspal Starbit PG 70 + Karet 0 %
3 Diperiksatg  : April 2024
l’cr.\mEiux Emcnksamn
No Pemeriksaan Keterangan Waktu Temperatur
1 | Persiapan benda uji Aspal dipanaskan 15menit | suhu pemans + 135°C
2 Mendinginkan benda uji Diamkan pada suhu ruang 60 menit suhu ruang + 28°C
3 Perendaman benda uji Direndam dalam water pada suhu 25°C 60 menit suhu water bath + 25°C
4 Pemeriksaan Diuji dakllllla} pada suhu 25°°C, kecepatan 20 menit suhualatz 25°C
5 cm per menit

Hasil pemeriksaan

No Benda uji Hasil pengujian Keterangan
1 Sampel 1 130 cm Putus
2 Sampel 2 130 cm Putus
4 Rata-rata 130 cm
' Yogyakarta, Agustus 2025
Disa Mengetahui Peneliti
a an Teknik Sipi KalgboJalan R
(FARULY
\—T \\\ Yy P
N\
\ Ir. Abdul Hadi, S.T. M.T. Giri Widhiatmoko, S.T
NIK : 21 511 1307

NIM : 23 914 007



Lampiran 34 Pemeriksaan Daktilitas Aspal PG-70 + Karet 2 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN | K SI Pl I- JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN T (0274898444 ext3200,3201

F. (0274)895330
E. dekanat.fsp@uii.ac.id

/ W.ftsp.uii.acid

Lampiran 34. Pemeriksaan Daktilitas Aspal PC-70 + Karet 2 %

PEMERIKSAAN DAKTILITAS (DUCTILITY)/RESIDUE

RUJUKAN : AASHTO : T-51-74 ; ASTMD - 113-69

1 Contoh dari . PT. Bintang Djaja, Cilacap
2 Jenis contoh  : Aspal Starbit PG 70 + Karet 2 %
3 Diperiksatg  : April 2024

Persiapan pemeriksaan

No Pemeriksaan Keterangan Waktu Temperatur
1 | Persiapan benda uji Aspal dipanaskan 15 menit suhu pemans + 135°C
2 | Mendinginkan benda uji Diamkan pada suhu ruang 60 menit | suhuruang+ 28°C
3 | Perendaman benda uji Direndam dalam water pada suhu 25°C 60 menit | suhu water bath+ 25°C
|| Peseti Diuji daktilitas pada suhu 25°C, kecepatan | 50 ot | oc0n
5 ¢cm per menit

Hasil pemeriksaan

No Benda uji Hasil pengujian Keterangan
1 Sampel 1 116 cm Putus
2 Sampel 2 114 cm Putus
4 Rata-rata 115 cm
Yogyakarta, Agustus 2025

Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti
algryum Jurusyy . Jalan Raya

ad Abdul Hadi, S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko. S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007



Lampiran 35 Pemeriksaan Daktilitas Aspal PG-70 + Karet 4 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
K Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN l K SI P | L JI?':aﬁ:ﬁra:rgpinluw,; Yoglydkdrla 55584
& PERENCANAAN 1. (027489844 ext3200, 3200

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.acid
W. ftsp.uii.acid

Lampiran 35. Pemeriksaan Daktilitas Aspal PG-70 + Karet 4%

PEMERIKSAAN DAKTILITAS (DUCTILITY)/RESIDUE
RUJUKAN : AASHTO : T - 5174 ; ASTM D - 113 - 69

1 Contoh dari . PT. Bintang Djaja, Cilacap
2 Jenis contoh  : Aspal Starbit PG 70 + Karet 4 %
3 Diperiksatg  : April 2024

Persiapan pemeriksaan

No Pemeriksaan Keterangan Waktu Temperatur
1 Persiapan benda uji Aspal dipanaskan 15 menit suhu pemans + 135°C
2 Mendinginkan benda uji Diamkan pada suhu ruang 60 menit suhuruang = 28°C
3 | Perendaman benda uji Direndam dalam water pada suhu 25°C 60 menit suhu water bath £ 25°C
4 Pemeriksaan Diuji daktilita_s pada suhu 25°C, kecepatan 20 menit suhualat+ 25°C
5 cm per menit

Hasil pemeriksaan

No Benda uji Hasil pengujian Keterangan
1 Sampel 1 108 cm Putus
2 Sampel 2 100 cm Putus
4 Rata-rata 104 cm

Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti
Kalab. Jglan Ra

GiriWidhiatmoko, S.T.

NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 36 Pemeriksaan Daktilitas Aspal PG-70 + Karet 6 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN | K S' PI L JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

& PERENCANAAN 1. (0274 8spasd et 3200, 320

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.ac.id
W. ftsp.uit.acid

Lampiran 36. Pemeriksaan Daktilitas Aspal PG-70 + Karet 6 %

PEMERIKSAAN DAKTILITAS (DUCTILITY)/RESIDUE

RUJUKAN : AASHTO : T-51-74 ; ASTMD - 113 - 69

1 Contoh dari . PT. Bintang Djaja, Cilacap
2 Jenis contoh  : Aspal Starbit PG 70 + Karet 6 %
3 Diperiksatg  : April 2024

Persiapan pemeriksaan

No Pemeriksaan Keterangan Waktu Temperatur
1 | Persiapan benda uji Aspal dipanaskan 15 menit | suhu pemans + 135°C
2 Mendinginkan benda uji Diamkan pada suhu ruang 60 menit suhu ruang + 28°C
3 | Perendaman benda uji Direndam dalam water pada suhu 25°C 60 menit suhu water bath + 25°C
4 Paincriksasii Diuji daku'lila§ pada suhu 25°C, kecepatan 20 menit suhualat 25°C
5 cm per menit

I

asil pemeriksaan

No Benda uji Hasil pengujian Keterangan
1 Sampel 1 96 cm Putus
2 Sampel 2 94 cm Putus
4 Rata-rata 95 cm
. Yogyakarta, Agustus 2025
Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti

Kalab, Jalan Raya

d Abdul Hadi, S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 37 Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PG-70 + Karet 0 %

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN I K S| P l L Js:‘a‘:il:nairgp:m 14,'SVV0g1Iyakana 55584
& PERENCANAAN T (0274 8944t 3200,3200

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.acid

/ W.ftsp.uii.acid

Lampiran 37. Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PG-70 + Karet 0 %

PEMERIKSAAN TITIK NYALA DAN BAKAR

RUJUKAN; AASHTO T 48-74, ASTM D 92-52

1 Sumber Material : PT. Bintang Djaja, Cilacap

2 Jenis Material : Aspal Starbit PG 70 + Karet 0 %
Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan

1 Pemanasan Benda uji

Mulai p 97 9% 0820  WIB

Selesai pemanasan 140 °C 08.35 WIB
2 Didiamkan pada suhu ruang

Mulai 140 °C 08.35 WIB

Selesai 97 %¢ 0940  WIB
3 | Diperiksa

Mulai 27 °c 09.40 WIB

Selesai 317 °c 1020  WIB

HASIL PENGAMATAN

No Keterangan Titik Nyala Titik Bakar Keterangan
1 | Benda uji 1 311. 9¢ 317 °c
2 | Benda uji 2
3 |Rata-rata 311 9¢ 317 °c
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

gdn Teknik Sipil Kalab. Jalan Raya

DAN P

2 : .Eng, Ir. Mélamad Abdul Hadi, S.T., M.T. Giri’ Widhiatmoko, S.T.
NIK : 015110101 NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 38 Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PG-70 + Karet 2 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
K Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN l K S | P I L J:::il:lsyang km 'I4r,‘;VYo«;yakavla 55584
& PERENCANAAN T (027 858444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.acid
W. ftsp.uii.acid

Lampiran 38. Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PG-70 + Karet 2 %

PEMERIKSAAN TITIK NYALA DAN BAKAR

RUJUKAN; AASHTO T 48-74, ASTM D 92-52

1 Sumber Material : PT. Bintang Djaja, Cilacap

2 Jenis Material : Aspal Starbit PG 70 + Karet 2 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 P Benda uji
Mulai p 27 %¢ 0820 W
Selesai p 140 °c 0835  WIB
2 | Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °c 08.35 WIB
Selesai 27 % 0940  wiB
3 | Diperiksa
Mulai 97 20 0940  WIB
Selesai 308 °Cc 1020  wiB

HASIL PENGAMATAN

No Keterangan Titik Nyala Titik Bakar Keterangan
1 | Benda uji 1 302 °¢ 308 °c
2 | Benda uji 2
3 |Rata-rata 302 °c 308 °c
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti
Kalab. Jalan Raya
Ir. Mulfamad Abdul Hadi. S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 39 Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakas Aspal PG-70 + Karet 4 %

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN I K SIP"‘ J1. Kaliurang km 14,:’Yogyakma 55584
& PERENCANAAN 1. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274)895330
E. dekanat ftsp@uii.ac.id

/ W. ftsp.uii.acid

Lampiran 39. Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PG-70 + Karet 4 %

PEMERIKSAAN TITIK NYALA DAN BAKAR

RUJUKAN; AASHTO T 48-74, ASTM D 92-52

| Sumber Material : PT. Bintang Djaja, Cilacap

2 Jenis Material : Aspal Starbit PG 70 + Karet 4 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Uratan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 Pemanasan Benda uji
Mulai p 27 °C 08.20 WIB
Selesai p 140 °C 0835  WIB
2 | Didiamkan pada suhu ruang
Mulai 140 °C 08.35 WIB
Selesai 27 °C 0940  WIB
3 | Diperiksa
Mulai 27 °c 0940  WIB
Sclesai 301_°c 1020  WwB
HASIL PENGAMATAN
No Keterangan Titik Nyala Titik Bakar Keterangan
1 | Benda uji 1 298 °c 301 °c
2 | Benda uji 2
3 |Rata-rata 298 °C 301 °c
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti
Kalab. Jalan Raya
Ir. Mthamad Abdul Hadi. S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 40 Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PG-70 + Karet 6 %

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN I K SI PI L I KaIiL:Jsrafl’:km 14,; Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN 1. (0274898444 ext3200, 3201

F. (0274)895330
E. dekanat ftsp@uii.ac.id
W. ftsp.uii.acid

Lampiran 40. Pemeriksaan Titik Nyala dan Bakar Aspal PG-70 + Karet 6 %

PEMERIKSAAN TITIK NYALA DAN BAKAR

RUJUKAN; AASHTO T 48-74, ASTM D 92-52

1 Sumber Material : PT. Bintang Djaja, Cilacap
2 Jenis Material . Aspal Starbit PG 70 + Karet 6 %
3 Diuji Pada : April 2024
No Urutan Pemeriksaan Pemb. Suhu Pemb. waktu Keterangan
1 Pemanasan Benda uji
Mulai p 27 % 0820  WIB
Selesai p 140 °C 08.35 WIB
2 | Didiamkan pada subu ruang
Mulai 140 °c 0835  WIB
Selesai 27 °c 09.40 WIB
3 | Diperiksa
Mulai 27 °c 0940  WIB
Selesai 295 °C 1020  WB

HASIL PENGAMATAN

No Keterangan Titik Nyala Titik Bakar Keterangan
1 | Benda uji 1 290 °c 295 °C

2 | Benda uji 2

3 |Rata-rata 290 °c 295 °c

Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti
Kalah, Jalan

Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 41Pemeriksaam Berat Jenis Agregat Kasar

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN I K Sl Pl I' JI. Kaliurang km 14,5 Yoglyakarta 55584
& PERENCANAAN . (0274) 898444 ext 3200,3201

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.acid
W. ftsp.uii.acid

Lampiran 41 Pemeriksaan Berat Jenis Agregat Kasar

PEMERIKSAAN BERAT JENIS AGREGAT KASAR

RUJUKAN : SNI 03-1969-2008

1 Sumber Material  : Clereng, Kulonprogo

2 Jenis Material : Agregat Kasar
3 Diuji Pada : April 2024
Benda uji
No. Keterangan Rata-rata
1 2

1 Berat benda uji dalam keadaan basah jenuh (BJ) gr 1610,62 1611,23 1610,93
2 Berat benda uji dalam Air (BA) gr 100041 1000,80 1000,61
3 Berat benda uji dkering oven (BK) gr 1574,21 1568,25 1571,23

_ BK
4 Berat jenis (Bulk) = m 2,580 2,569 2,574

o BJ
5 Berat jenis (SSD) = (BJ - BA 2,639 2,640 2,639

- BK
6 Berat jenis (Semu) = BK — BA) 2,743 2,764 2,754

BJ— B.
7 Penyerapan air = % * 100> 2,313 2,741 2,527
8 Berat Jenis Efektif = (BJ Bulk + BJ Semu)/2 2,662 2,666 2,664
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti
Teknik Sipil Kalab. Jalan Raya
~.
MA g IPM. SASEAN. Eng, Ir. Mul ad Abdul Hadi, S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
1015110101 NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007



Lampiran 42 Pemeriksaan Kelekatan Agregat Terhadap Aspal

/

Lampiran 42 Pemeriksaan Kelekatan Agregat Terhadap Aspal

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330

E. dekanat ftsp@uii.acid

W. ftsp.uii.acid

PEMERIKSAAN KELEKATAN AGREGAT TERHADAP ASPAL PEN 60/70

1  Sumber Material : Clereng, Kulonprogo

2 Jenis Material . Agregat Kasar
3 Diuji Pada . April 2024
Persiapan pemeriksaan
No Pemeriksaan Suhu Waktu Keterangan
1 Pemanasan Benda Uji
Mulai 259¢C 08.00 WIB
Selesai 150°C 08.15 WIB
2 Didiamkan Pada Suhu Ruang
Mulai 150°C 08.15 WIB
Selesai 25°C 09.45 WIB
3 Per benda uji
Mulai 25°C 09.45 WIB
Selesai 25°C 10.15 WIB
Hasil pemeriksaan
No Benda uji Hasil pengujian Keterangan
1 Sampel 1 96% Memenuhi
Rata-rata 96%
) Yogyakarta, Agustus 2025
Dlsa}lkan Oleh Mengetahui Peneliti

NK: 0 511’710i o

Jalan Raya

ad Abdul Hadi, S.T., M.T.
NIK : 21 511 1307

Giri Widhiatmoko, S.T.
NIM : 23 914 007




Lampiran 43 Pemeriksaan Kelekatan Agregat Terhadap Aspal

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN"( S|PIL JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

& PERENCANAAN 1. (0274) 898444 et 3200, 320

F. (0274) 895330
E. dekanat fsp@uii.ac.id
W. ftsp.uii.acid

Lampiran 43 Pemeriksaan Kelekatan Agregat Terhadap Aspal

PEMERIKSAAN KELEKATAN AGREGAT TERHADAP ASPAL PG-70

1  Sumber Material : Clereng, Kulonprogo

2 Jenis Material . Agregat Kasar
3 Diuji Pada . April 2024
Persiapan pemeriksaan
No Pemeriksaan Suhu Waktu Keterangan
1 P, Benda Uji
Mulai 25°C 08.00 WIB
Selesai 150°C 08.15 WIB
2 Didiamkan Pada Suhu Ruang
Mulai 150°C 08.15 WIB
Selesai 25°C 09.45 WIB
3 Perend benda uji
Mulai 25°C 09.45 WIB
Selesai 25°C 10.15 WIB

Hasil pemeriksaan

No Benda uji Hasil pengujian Keterangan
1 Sampel 1 98% Memenuhi
Rata-rata 98%

Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

ad Abdul Hadi, S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 44 Pemeriksaan Keausan Agregat dengan Mesin Los Angeles

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
TERNIKSIPL  fotamasrassecios
& PERENCANAAN 1. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat ftsp@uii.acid

/ W. ftsp.uii.acid

Lampiran 44 Pemeriksaan Keausan Agregat dengan Mesin Los Angeles

PEMERIKSAAN BERAT JENIS AGREGAT KASAR
AASHTO T 96 -77 , SN12417 : 2008

1 Sumber Material  : Clereng, Kulonprogo

2 Jenis Material + Agregat Kasar

3 Diuji Pada : April 2024

Jenis Gradasi
Benda Uji
No Saringan ] Keterangan
Lolos Tertahan 1 2

1 72.2 mm (3") 63.5mm(25")

2 63.5 mm (2.5") 50.8 mm (2")

3 50.8 mm(2") 37.5mm(1.5")

4 37.5mm(1.5") 254mm(1")

5 254mm(1") 19.0 mm ( 3/4" )

6 [ 19.0mm(3/4") 12.5 mm (0.5") 2500,00 2500,00

7 _[125mm(05") 09.5 mm (3/8") 2500,00 2500,00

8 09.5 mm (3/8") 06.3 mm ( 1/4")

9 06.3 mm ( 1/4") 04.75 mm (4" )

10 | 04.75 mm ( No.4) 02.36 mm ( No.8 )

11 JUMLAH BENDA UJI(A ) 5000,00 5000,00

12 | JUMLAH TERTAHAN DI SIEVE 12(B) 4656,00 4666,00

13 | KEAUSAN 100x= (A= B) 00 6,880 6,680

A

14 JUMLAH BENDA UJI(A) 4656,00 4666,00

15 | JUMLAH TERTAHAN DI SIEVE 12(B) 341222 3405.44

16 | KEAUSAN 400x = ,('t‘ 2 100% 26,713 27,016

17 | Rata-rata Keausan (%) 26,86

Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti
Abdul Hadi. S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 45 Pemeriksaan Berat Jenis Agregat Halus

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKNIK SIPIL I r:alx:ra:g km 14,SvYoglyakarla 55584
& PERENCANAAN T (027483444 ext 3200, 3201

F. (0274)895330
E. dekanat.ftsp@uii.ac.id
W. fsp.uil.acid

Lampiran 45 Pemeriksaan Berat Jenis Agregat Halus

PEMERIKSAAN BERAT JENIS AGREGAT HALUS

RUJUKAN : SNI 1970 - 2008

1  Sumber Material : Clereng, Kulonprog
2 Jenis Material : Agregat Halus
3 Diuji Pada : April 2024
Benda uji
No. Keterangan : 5 Rata-rata
1 Berat benda uji dalam keadaan basah jenuh (BJ) gr 500,02 500,04
2 Berat Vicnometer + Air (B) gr 647,03 681,31
3 Berat Vicnometer + Air + benda uji (BT) gr 954,16 988,84
4 Berat benda uji kering oven (BK) 488,82 488,01
BK
5 Berat jenis (Bulk) = (B +500)- BT 2534 2,536 2,535
500
6 | Beratjenis (SSD) - B+ 500)— BT 2,502 2,508 2,505
- BK
7 Berat jenis (Semu) = m 2,690 2,704 2,697
8 Penyerapan air = ‘—5%;”—“’ <100 2,287 2,457 2372
9 Berat Jenis Efektif = (BJ Bulk + BJ Semu)/2 2,559 2,620 2,589
_p——
Yogyakarta, 2025
Mengetahui Peneliti

T MT. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 46 Pemeriksaan Sand Equivalent

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN | K SI P| L J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN - (0274 898444 ext3200, 3201

F. (0274)895330
E. dekanat ftsp@uii.ac.id
W. ftsp.uil.acid

Lampiran 46 Pemeriksaan Sand Equivalent

PEMERIKSAAN SAND EQUIVALENT

RUJUKAN : SNI 3423-2008

1 Sumber Material : Clereng, Kulonprogo
2 Jenis Material : Agregat Halus
3 Diuji Pada : April 2024
Benda uji
No. Keterangan 1 ) 2 Rata-rata
Persiapan, dan perendaman benda uji Mulai 09.25 09.30
1 dalam larutan CaCl, selama (+ 10.1
menit). Selesai 09.35 09.40
Waktu pengendapan (benda uji setelah |  Mulai 09.38 09.43
2 digojok sebanyak 90x, dan di tambah
larutan CaCl,) Selesai 09.50 09.55
B Clay reading (Pembacaan Lumpur) Inchi 5,10 5.20 515
5 Sand reading (Pembacaan Pasir) 4,50 4,60 4,55
6 Sand Eqiuvalent = Sand Reading , 4 o 88,24 88,46 88,35
Clay Reading
7 Kandungan Lumpur = 100 - SE 11,76 11,54 11,65
SN i Yogyakarta, Agustus 2024
CQ;: Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti
ralogium Jurusan Teknik Sipil < Jalan Ra;

gboral

amad Abdul Hadi, S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko. S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 47 Pemeriksaan Berat Jenis Filler pebu

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TE KN l K SI p l l‘ JI. Kaliurang kmu14; Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN T (027¢)so8ass ext 3200, 3200

F. (0274)895330
E. dekanat fisp@uii.acid
W. ftsp.uil.acid

Lampiran 47 Pemeriksaan Berat Jenis Filler Debu

PEMERIKSAAN BERAT JENIS FILLER DEBU
RUJUKAN : SNI 24412011

1 Jenis Material + Filler Abu Batu
2 Sumber Material : Clereng
3 Diuji Pada : April 2024
Benda uji
No. Keterangan . : Rata-rata
1 Berat Vicnometer Kosong gr 23,80 23,54
2 Berat Vicnometer + Air gr 46,43 46,35
3 Berat Vicnometer (2-1) gr 22,63 22,81
4 Berat Vicnometer + Filler gr 34,80 34,70
5 Berat Filler (4-1) gr 11,000 11,160 11,08
6 Berat Vicnometer + Filler + Aquadest gr 53,12 53,12 53,12
7 Berat Aquadest (6-4) gr 18,320 18,420 18,37
8 Volume Filler (3-7) gr 4310 4,390 435
9 Berat Jenis Filler = Berat/Vol (5/8) 2,552 2,542 2,547
¥, Yogyakarta, Agustus 2025
. Disdhkan Oleh Mengetahui Peneliti
0 . J
]

Giri’Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23914 007

ad Abdul Hadi, ST. M.T




Lampiran 48 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal

Lampiran 48. Hasil Peagujian Karakieristik Aspal

REKAPITULASI PENGUJIAN KARAKTERISTIK ASPAL

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Ka Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKNIK SIP|L JI,;‘:I::ran'g km ‘A,LVVggyakaﬂa 55584 I
& PERENCANAAN T (0274) s9astext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat.fisp@uii.acid
W. ftspuii.acid

ASPAL PEN 6070
0% Serbuk | 29 Serbuk [ 4% Serbuk [ 6% Serbuk Ban
Ban Karet | Ban Karet | Ban Karet Karet
1,035 1039 1,043 1036
655 63 61 58
a8 s1 56 59
[Dakilitas (cm) 164 152 1as 138
tik Nyala (°C) 320 307 302 298
[tk Bakas C°C) 325 311 307 302
110
~—PEN 60/70
l(’:—.—PG.ﬂl

Penctrasi (mm)

170164
160
150
140,45
130
120

Daktilitas (em)

0% Serbuk | 2% Serbuk | 4% Serbuk | 6% Serbuk

Jeais Peaguian | gon Karet | Ban Karet | Ban Karet | Ban Karee
Berat Jenis 1,052 1,058 1,062 1,056
[Penewrasi (0.1 mm) 515 53 0 47
Titik Lembek (°C) S5 59 62 65
Dakulitas (cm) 130 118 104 95
Tisik Nyala CC) 311 302 298 290
[itik Bakar (°C) 317 308 301 295

Abdul HadL ST.MT.
21 511 1307

Titlk Lembek (*0)

Titik Bakar (°0)

wt=PEN 60770
~a-PG-70
45
0 2 K 6
Kadar Karet (%)
330328
320
310317
300
290
20 e PEN 6070
~=PG-70
m
0 2 4 6
Kadar Karet (%)

Yogyakarta, Agustus 2025
Penclit

Gan Widhiatmoko, S.T.
NIM : 23 914 007




Lampiran 49 Hasil Pengujian Marshall Untuk Mecnari KAO Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
K Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN | K Sl P"— Jf:‘apl;:ra:’t;:rrtlllt,s Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN T (0274)essids ext 32003201

F. (0274)895330
E. dekanat.ftsp@uii.acid
W.ftsp.uii.acid

Lampiran 49. Hasil Pengujian Marshall Untuk Mencari KAO Bahan Ikat PEN 60/70

MARSHALL UNTUK MENCARI KADAR ASPAL OPTIMUM CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60-70

DENGAN METODA MARSHALL ( AASE :T245-78)
Campuran  : Superpave Dengan Aspal PEN 60/70
Diuji Pada  : Agustus 2024
Neo. | Tingei Berat Jenis Berat ( Gram Bj (%) Stabilitas Kelelehan | Marshall
Benda | Benda Kadar Maks. di dalam Isi Bulk Rongga dim | Rongga dalam | Rongea terisi | Angka di ai Plastis Quotient
Uk _| uh L Udara | Aie ssp Campuran_| camp (VITM) MAy | AwatEwA) | Koreksi |  Baca | Sesuaikan | (Flow) M
A B {3 D E ¥ G H 1 3 K L M N o
»: N | S—— D Data Data C-Hx 100 100~ BxH/T Data Nilai Data M
ot _ 108 + B | Tebengan | Timbangan | Timbangan F-E D/G (Hx (100-8) BxH/TH Pembe Stabilitas Pembe
Campuran Gse. T Laborat Laborat Laborat c 1 Gsb x 100% Prov. Ring g Lab N
1 72,19 s 2408 118006 | 666,16 118583 519,67 2271 70 860,931 234
69.96 118805 | 669.94 119215 52221 2275 70 860,931 2,36
71,58 118545 | 668,54 1191,24 522,7 2268 69 848,632 228
TS 2271 5,682 15,652 66,186 0832 6967 856 2,321 367,908
2 69,59 55 2391 118325 | 667,64 1189,54 521.9 2.267 76 945,532 245
70,72 118105 | 668.55 1187,83 51928 2274 77 951973 26
70,44 118465 | 666,98 1188.98 522 2,269 76 945,532 2,59
7025 2,27 504 16,13 70813 0841 76,33 949 2,547 372644
3 70.58 © 2374 118576 | 669.62 119295 52333 2,266 86 1068959 296
70.39 18819 | 668,49 1924 52391 2,268 87 1081,389 305
70,02 118454 | 669.57 1193,58 524,01 2.261 86 1068,959 2.94
el 2,265 458 16,76 74,400 0840 8633 1073 2,983 359,665
4 104 6.5 2357 18876 | 669.63 1193.47 523,84 2,269 77 962,014 335
69.37 118846 | 6699 1196,54 526,64 23257 78 974,508 345
So88 118725 | 66839 1193.46 525,07 2261 78 974,508 331
L 2262 404 1731 78,092 0,845 7767 970 3370 287834
3 58,53 Z 2341 18191 | 6633 186,71 52341 2258 70 887718 395
11713_| 656,01 177,22 52121 2247 71 900,399 387
117568 | 659,68 118049 520,81 2257 75 951,126 389
2,254 X 18,05 50,640 0857 72,00 913 3903 233,903
45 15 65 ‘min 800 24 200- 350
Yogyakarta, Agustus 2025
Peneliti
NIK : 21511 1307 NIM : 23 914 007




FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsit
K Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKNlK SlP". Jla:\::rra;r:z;*4,5 Yogyakarta 55584
T. (0274) 898444 ext 3200, 3201
& PERENCANAAN 1 (s
E. dekanat.ftsp@uii.acid
W. ftsp.uil.acid

Lampiran 49. Hasil Pengujian Marshall Untuk Mencari KAO Bahan Ikat PEN 60/70

MARSHALL UNTUK MENCARI KADAR ASPAL OPTIMUM CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70

DENGAN METODA MARSHALL (AASHTO : T245-78)

Campuran Superpave Dengan Aspal PEN 60/70
Diuji Pada Agustus 2024
Stabilitas Flow VFWA
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Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Kalgb-3#an Ray:

Ir#luhamad Abdul Hadi. S.T.. M.T.
NIK : 21511 1307




Lampiran 50 Hasil Pengujian IRS Untuk Mencari KAO Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
TEKN | K Sl PlL KampusTevpadu.Universi(as Islam Indonesia
J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN T (02748984 ext3200, 3200
F. (0274) 895330
E. dekanatftsp@uii.acid
/ W. ftsp.uii.ac.id
Lampiran 50. Hasil Pengujian IRS Untuk Mencari KAO Bahan Ikat PEN 60/70
IRS CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (PERENDAMAN) 24 JAM
C{erl.pumn < Superpave Dengan Aspal PG-70
Diuji Pada 5 Agustus 2024
Persen Aspal (%) Tebal Sampel (mm) Rlllls:;:bals Koreksi BeUr:t (gr) A.Tji Stability Stability 24 Jam (kg) @Aﬂ!ﬂ oreksll( — 22
1 s | Miess [ Kalibrasi| Adust | awal | vamz | MIN [ MIN | MAX | MIN | MAX | (%
3 69,28 70j“ 69,68 69’69 0,29 1182,44 63 14,31779 902,02 802,80 771,47 800 68,3 69,9 0,89 0.89 90,13
; R T T e 0,83 1185,27 58 1431779 830,43 | 739.08 683 69.9 0.89 0.89
5.5% 5 6868 6955 6821 68,81 9 | o il LR 63 9 | o® 08
3 67.29 67:99 68‘55 67,94 0.99 1180,18 65 1431779 930,66 828.28 865,24 800 68,3 69.9 0,89 0.89 91,17
1 6655 6725 6628 66,69 0'90 Xy 2 1431779 100225 | 90054 66,7 68,3 0,93 0,89
6.0% 2 6788 6725 6654 6722 0'93 ol L B o | e 21 bl o 0.9
3 66.06 662> 6630 o 0.92 1180,48 70 1431779 1002,25 | 918,98 98431 800 66,7 68,3 0,93 0,89 91,73
1 66,55 66,55 66.68 66,59 0.93 e 7 1431779 110247 1 193513 551 66,7 0,56 0.0
6.5% 2 6725 6628 67,19 66,91 0. . % il AN el 7 | 0% 0%
3 BE SE e En 92 | 1177.89 70 1431779 100225 | 92691 881,79 800 66,7 68,3 0,93 089 | 9091
1 65.87 66’82 66)4] (,6-37 0,93 1175,28 63 14,31779 902,02 837,75 66.7 68,3 0,93 0,89
7.0% 2 6728 6701 67,00 67.13 3’94 el < Balrpy G | T 65,1 66,7 0% 053
3 66.58 67‘0] 66’87 s ,92 1174.87 64 1431779 916,34 84234 823,14 800 66,7 68,3 0,93 0,89 90,16
- : 2 66,82 093 | 117488 63 1431779 902,02 | 836,17 66.7 68,3 093 0,89
 SLAM Disahkan Oleh Yogyakarta, Agustus 2025
T e O Mengetahui Peneliti

FAKULT

DAN PERENC I

Ir. Muhamad Abdul Hadi. S.T.. M.T.
NIK : 21 511 1307

Giri Widhiatmoko. S.T.

NIM : 23 914 007



Lampiran 51 Hasil Pengujian Marshall Untuk Mencari KAO Bahan Ikat PG-70

Lampiran 51. Hasil Penguiian Marshail Untuk Mencari KAO Bahan Ikat PG-70

MARSHALL UNTUK MENCARI KADAR ASPAL OPTIMUM CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG

TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir

F. (0274) 895330
E. dekanat ftsp@uii.ac.id
W. ftsp.uii.ac.id

DENGAN METODA MARSHALL (AASHTO :T245-78)

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

NIK : 21511 1307

NIM : 23 914 007

Campuran : Superpave Dengan Aspal PG-70
Diuji Pada : Agustus 2024
No. Tinggi Berat Jenis Berat ( Gram Bj (%) Stabilitas Kelelehan Marshall
Benda | Benda Kadar Maks, & dalam i Bulk Ronggadim | Rongga dalam | Rongga terisi | Anghs di & Plastis Quetient
ui | Ui Aspal 8 Udara Air SsD Campuran | camp (VITM)| Agrgt (VMA) |  Aspal (VEWA) | Koreksi Baca Sesusikan (Flow) (MQ)
A B C D E ¥ G " 1 J K L M N ()
% 100 Data Data Data C-Hx 100 100 - BxH/T Data Nilai Data M
Toul 1008 _+ B Timbangan | Timbangam | Timbangan F-E D/G (Hx(100-B)) BxH/Ty Pembe. Subilitas Pembe
Campuran Gse T Laborat Laborat Laborat c /Gsb x 100% Prov. Ring kg) Lab N
1 7032 s 2416 1181,1 669,16 1186,53 51737 2283 77 945,298 231
7232 118246 | 667,24 1187,74 5205 2272 7 896,192 2.32
71,56 118165 | 664,54 1186.24 5217 2,265 74 908,468 2,15
714 2273 5927 15,578 64,57 0830 74,67 916 2,260 405,310
2 6935 5,5 2,400 1176,09 | 663.65 1181,95 5183 2,269 32 1008,872 245
72.84 1176,09 6642 118043 516,23 2278 30 984,265 2,56
7145 117598 | 662,74 1180.98 51824 2,269 86 1058,085 253
71,2133 2272 532 16,06 69,067 08318 82,67 1017 2513 404,642
3 7023 6 2,384 117622 | 661,73 1181,95 52022 261 93 1160,227 2,98
69,68 1176,95 662,57 1180,4 517,83 2273 90 1122,800 2,89
70,12 117586 | 662,54 1180,58 51804 227 94 1172,703 2,87
70,01 2,268 485 16,65 72,730 0843 9233 1151 2913 395,080
4 694 6.5 2,368 117446 | 657,15 1178,47 521,32 2253 82 1034,538 3,26
68,46 117093 | 660,22 1176.54 51632 2,268 83 1047,154 3,19
69,22 117238 | 661,26 1178.46 517.2 2,267 81 1021,921 3,16
69,0267 2262 446 17,31 75,809 0353 8200 1034 3203 322,789
s 67,18 7 2,352 117154 | 65532 117571 52039 2251 7S 936,224 3,65
67,65 171,79 | 657,29 1175,22 517,93 2262 78 984,072 3,59
6711 117096 | 656,87 1175.49 518,62 2258 74 933,607 3.68
67,3133 2,257 403 17,94 78,843 0879 7567 954 3640 262,088
=7 45 15 65 ‘min $00 24 200 -350
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti
Giri 4 14



FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
TERNIKSIPIL. o oo
& PERENCANAAN 1 (0274 858444 ext 3200, 2201
F

(0274) 895330
E dekanatftsp@uiiacid
W.ftsp.uilacid

Lampiran S1. Hasil Peagujian Marshall Untuk Mencari KAO Bahan Ikat PG-70

MARSHALL UNTUK MENCARI KADAR ASPAL OPTIMUM CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG
DENGAN METODA MARSHALL (AASHTO : T 245-78 )

Campuran Superpave Dengan Aspal PG-70
Diwi Pads Agustus 2024
Stabilitas Flow VEWA

% Rongga dalam Campuran

Yogyakarta, Agustus 2025
F

ad Abdul Hadh, ST M.T. ko, S.T.

NIK - 21 511 1307 NIM : 23914 007

o101




Lampiran 52 Hasil Pengujian IRS Untuk Mencari KAO Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330

E. dekanat.ftsp@uii.ac.id

W. ftspuii.acid
Lampiran 52. Hasil Pengujian IRS Untuk Mencari KAO Bahan Ikat PG-70
IRS CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (PERENDAMAN) 24 JAM
Campuran Superpave Dengan Aspal PG-70
Diuji Pada Agustus 2024
= i Angka Koreksi
Persen Aspal (%) Tebal Sampel (mm) R.uzs"l":hal 3 | Koreksi [Berat (29 oy s‘.‘h“t_y : Stability 23 Jaie () Tebal Sampel Koreksi IRS
Udara Meas | Kalibrasi| Adjust awal | rata2 | MIN MIN [ MAX | MIN | MAX (%)
1 70,29 70,88 70,55 70,57 0.86 1181.27 66 14.31779 944,97 815,58 69.9 714 0,89 0.83
5,0% 2 69,49 70,54 69,66 69,90 0.89 1184,57 66 1431779 944,97 841,03 832,70 800 68,3 69,9 0,89 0.89 90,91
) 3 71,21 70,27 69,18 70,22 0,88 1181,55 67 1431779 959,29 841,49 69,9 71.4 0,89 0,83
1 69.17 68,51 69,35 69,01 0.89 1178,69 76 1431779 1088.15 968,46 68,3 69,9 0,89 0.89
5.5% 2 69;44 69,72 68,66 69,27 0,89 1180,57 76 1431779 1088,15 968,46 938,72 800 68.3 69.9 0,89 0.89 92,30
’ 3 69.38 68,29 69,47 69,05 0,89 1182,68 69 1431779 987.93 879,26 68,3 69.9 0,89 0.89
1 69,11 68,88 69,25 69,08 0.89 1176.,89 83 1431779 118838 | 1057,66 68,3 69.9 0,89 0.89
6,0% 2 69,38 69.31 68,49 69,06 0,89 1177,28 83 1431779 118838 | 1057,66 1070,40 800 68,3 69,9 0,89 0.89 93,00
’ 3 68,29 68,99 68.55 68,61 0,89 1179.68 86 14,31779  1231,33 1095.88 68.3 69,9 0,89 0,89
1 68,22 67,55 68.02 67,93 0.90 1175.87 74 1431779 1059,52 952,77 66,7 68.3 0,93 0.89
6,5% 2 67.88 68,11 67,92 67,97 0,90 117789 72 1431779 1030,88 | 925,99 948,88 800 66.7 683 0,93 0,89 91,77
’ 3 68,39 67,25 67,90 67.85 0.90 117528 75 1431779  1073.83 967.88 66,7 68.3 0,93 0,89
1 67.28 67.88 67,54 67.57 0,91 1175,54 63 1431779 902,02 | 819,34 66,7 683 0,93 0,89
7.0% 2 67,06 68,06 67,58 67.57 0,91 1174,87 68 1431779 973.61 | 88436 859,79 800 66,7 68.3 0,93 0,89 90,12
3 66,03 66,22 66,54 66,26 0,94 117488 65 1431779 930,66 | 875,67 66.7 68.3 0,93 0,89
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Kalab. Jalan Raya

Ir. M ad Abdul Hadi, S.T.. M.T.

NIK : 21 511 1307

Giri

idhiatmoko. S.T.
NIM : 23 914 007




Lampiran 53 Rekapitulasi Hasil Pengujian Untuk Mencari KAO Bahan Ikat PG-70 & PEN 60/70

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
TEKN I K SI PI L Kampus Terpadu Universitas Islam Indon esia

JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN 1. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330

E. dekanat.ftsp@uii.ac.id

W. ftsp.uii.ac.id

Lampiran 53. Rekapitulasi Hasil Peagujian Untuk Mencari KAO Bahan Ikat PG-70 & PEN 60/70

REKAPITULASI KADAR /

AL OPTIMUM
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Yogyakarta, Agustus 2025
Pencliti

Al i ST
NIK :21 511 1307

fidhiatmoko. S.T.
NIM : 23914 007




Lampiran 54 Hasil Pengujian Marshall Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir

TEKN | K SI P”_ Kampus Terpadu Universitas Islam Indon esia

JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

& PERENCANAAN 7. (0274 898a4aext 3200, 3201

F. (0274)895330
E. dekanat ftsp@vii.acid
W. ftsp.uii.acid

hall Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PEN 60/70

MARSHALL UNTUK MENCARI KADAR KARET OPTIMUM CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70
DENGAN METODA MARSHALL ( AASHTO : T245-78)

Campuran : Superpave Dengan Aspal PEN 60/70
Diuji Pada : September 2024
= Berat Jenis Berat ( Gram Bj (%) Stabilitas
o K':' Dk m’ Mala. = dalam Isi Bulk [ Reugsadim | Rougga dalam | Ronggatorsi | Angis & @ Plastis Quotient
’:I';' "(;‘) Mvst i 83 Udara Air SSD Campuran_| camp (VITVM)| Agrgt (VMA) | Al (VEWA) | Koreksi | Baca Sesuaikan | (Flow) (MQ)
A B C D E ¥ G H 1 J K L M N o
% 100 Data Data Data C-Hx 100 100 - BxH/T Data Nilai Data M
1008 + B Timbangan | Timbangan Timbangan F-E D/G - (Hx (100-B)) (BxH/Ty Pembc. Stabilitas Pembe R
| Gse T Laborat Laborat Laborat C / Gsb x 100% Prov. Ring g) Lab N
2374 117528 | 66216 1180,58 518,42 2,267 81 1015467 322
1 0 1177,55 663,24 1182,11 518,87 2,269 83 1040,541 3,14
1176,18 | 662,54 118320 520,66 2,259 78 977,857 298
2,265 4,586 16,76 74,37 0,848 80,67 1011 3,113 324,732
2374 1180,25 666,11 1186,33 520,22 2,269 90 1121,040 328
2 2 117769 | 661,57 1183.22 521,65 2,258 o1 1133.496 337
1179,18 666,94 1184,62 517,68 2,278 89 1108584 3,15
2,268 445 16,65 74,969 08421 90,00 1121 7 343,163
2371 117911 | 668,59 1185,79 5172 228 o1 1124465 3,57
3 4 118157 | 66925 1189,17 519,92 2,273 98 1210,962 335
1177.84 | 661.61 118235 520,74 2,262 107 1322,173 324
2,271 433 16,54 75,503 0,835 98,67 1219 3,387 359,941
2374 117665 | 659,55 1181,47 521,92 2,254 81 986,567 401
" 6 = 117887 | 660,27 118541 525,14 2,245 85 1035,286 .29
1173,55 | 659,55 1176,46 51691 2,27 82 998.747 3,88
2,256 4.9 17,00 72,774 0,823 82,67 1006 4,060 247,783
b A, 45 -15 65 min 800 24 200 - 350
Yogyakarta, Agustus 2025
Peneli

Disahkan Oleh Mengetahui
Manager Laboratorium Jurusan Teknik Sipil ~lan Ra

: ko. ST
. M IPM_. ASEAN R Gi dhiatmoko, S.
I Bl \"Kl.o] 5110101 NIK : 21 511 1307 NIM: 23914 007



54. Hasil Pengujian Marshall Untuk M

encari KKO Bahan Tkat PEN 60/70

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
TE K N | K S I PI L Kampus Terpadu Universitas islam Indon esia

JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN T 0274898444 ext 3200, 3201

F. (0274)895330

E. dekanat.ftsp@uii.ac.id

W.ftsp.uii.ac.id

MARSHALL UNTUK MENCARI KADAR KARET OPTIMUM CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70

Superpave Dengan Aspal PEN 60/70

Campuran
Diuji Pada September 2024
Stabilitas
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Mengetahui

NIK : 21511 1307
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Yogyakarta, Agustus 2025

Peneliti

Giri Widhiatmoko, S.T.
NIM : 23 914 007



Lampiran 55 Hasil Pengujian IRS Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PEN 60/70

/

Lampiran 55. Hasil Pengujian IRS Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indon esia
JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat ftsp@uii.ac.id
W. ftsp.uii.acid

IRS UNTUK MENCARI KKO PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (PERENDAMAN) 24 JAM

Campuran Superpave Dengan Aspal PEN 60/70
Diuji Pada September2024
= Angka Koreksi
e e ot il nmzs 'i:iebn 3 | Koreksi |Berat &0) Arloji Stability Stability 24 Jam (kz) Tebal Sampel Korelsi IRS
Udara Meas [ Kalibrasi| Adjust awal rata2 MIN MIN M MIN | MAX (%)
1 69.91 70,02 69,83 69.92 0.89 1179,84 74 1431779 1059.52 942,12 69,9 714 0,89 0,83
0,0% 2 69.95 69,89 70,11 69.98 0.89 1179,55 69 1431779 987,93 879.26 927,48 800 68,3 69,9 0,89 0.89 91,74
3 70,15 70,08 69,98 70,07 0,88 1180.49 76 14.31779  1088,15 961.06 69.9 71,4 0,89 0,83
1 69,96 70,16 70,12 70,08 0.89 1178,28 80 1431779 114542 | 101943 68,3 69,9 0,89 0,89
2,0% 2 70,22 69,98 69,87 70,02 0.89 1179,55 79 1431779 113111 1006,68  1032,17 800 68,3 69,9 0,89 0.89 92,08
3 70,19 70,26 69,65 70,03 0.89 1180.81 84 1431779 1202,69 | 1070.40 68,3 69,9 0,89 0,89
1 70,59 70,98 70,85 70,81 089 | 1180,15 90 1431779 1288,60 | 1146,86 683 69,9 0,89 0.89
4,0% 2 71,02 70,89 70,77 70,89 0,89 1180,59 87 1431779 124565 | 1108,63 1129,86 800 683 69,9 0,89 0,89 92,69
3 70,85 70,68 70,87 70,80 0,89 1179,88 89 14,31779 127428 | 1134,11 68,3 69,9 0,89 0,89
1 71,08 71,22 71,18 71,16 0,82 1178,92 76 1431779 1088.15 | 890,65 66,7 68,3 0,93 0.89
6,0% 2 70,98 71,05 71,41 71,15 0,82 1178,9 81 1431779 115974 949.63 912,79 800 66,7 68,3 0,93 0,89 90,73
3 71,54 71.84 71,82 71,73 0,80 1179,12 78 1431779 111679 898.08 66,7 68,3 0,93 0,89
Yogyakarta, Agustus 2025
Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti
anagei Laboratorium Jurusan Teknik Sipil Kalab. Jalan Raya
)
Ir. ad Abdul Hadi. S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko. S.T.
NIK :21 511 1307 NIM :23 914 007




Lampiran 56 Hasil Pengujian Marshall Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS  GedungKH. Moh. Natsir
TEKNIK SIPIL Kampus Terpadu Universitas Islam Indoaesia

JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

& PERENCANAAN 1. (0274) 898444 ext3200,3201
F. (0274)895330
E. dekanat.fisp@uii.acid

W. fispuii.acid

Lampiran 56. Hasil Penguiian Marshall Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PG-70

MARSHALL UNTUK MENCARI KADAR KARET OPTIMUM CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG
I N METODA MARSHALL ( AASHTO : T 245-78)

Campuran Superpave Dengan Aspal PG-70
Diuji Pada : September 2024
No. | Kadar Tinggi Kadar Berat Jenis Berat (Gram Bj (%) Stabilitas Kelelehan | Marshall
Benda | Karet Benda Aspal Maks. di dalam i Bulk Rosgga dim | Rongga dalam | Roogga tersi | Angha di di Plastis Quotient
vii (%) Uji FE) Udara Air SSD Campuras | camp (VITM)| Agrgt (VMA) Aspal (VFWA Koreksi Baca Sesuaikan (Flow ) Moy |
A B = D E ¥ G H i J K L M N o
% 100 Data Dasa Daa C-Hx 100 100- BxH/T Data Nilai Data M
Total 0B + B Tmbangmn | Timbangan | Timbangan F-E D/G —_— (Hx(100-8)) BxH/TH Pombe Stabilitas Pombe Sl
Compuwm | ~ G T Laborat Laborat Laborat C / Gsb x 100% Prov. Ring g) Lab N
Y 2372 117761 | 66116 118222 521,06 226 91 142,737 324
. ¢ enzs 635 118059 | 66424 118562 521,38 2264 8 1059.450 312
.1 117634 | 66154 1183.20 521,66 2255 ] 122,512 3.02
7 2259 4783 1729 7403 0,853 83,00 1109 3,127 354691
YT 2372 1180.69 | 66452 1185.29 520,77 2267 91 1193422 3.28
2 2 s 635 1179.58 | 663.88 118427 520,39 2267 111 1363,668 324
145 117666 | 661,94 118228 52034 2.261 102 1254938 35
AT 2,265 453 1707 75,112 08318 10333 1271 3340 380539
2023 2372 117728 | 66098 118159 520,61 2261 112 1397263 328
i 4 [on 635 117697 | 663,25 1180,33 517,08 2276 » 1235,080 36
70.12 117755 | 66154 1180,34 5188 221 106 1322.409 335
e~ 2,269 436 1692 75,853 0,843 10867 1318 3410 386510
70.58 2372 175.77 | 6811 118047 522,36 2251 8 978,775 395
4 6 [2ss 6,35 117724 | 66027 118254 52227 2254 M 027714 38
TS 117419 | 659.55 117946 519.91 2258 86 1052,183 387
TLa8 2254 499 1747 73,165 0,827 8333 1019 3,900 261282
= 48 15 65 min 800 24 200 350
L Penclijs
I
FAKULTA ;T "
DAN PERENC
‘YFW [ ‘ T MT Gin Widhiatmoko, S.T.
\uﬁf " i NIK :21 511 1307 NIM :23 914007
ol
B85



Lampiran 56. Hasil Pengujian Marshall Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir

TEKN'K SIPIL Kampus Terpadu Universitas Islam Indos esia

J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

& PERENCANAAN . (0274)as8e et 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uiiacid
W._ftsp.uii.acid

MARSHALL UNTUK MENCARI KADAR KARET OPTIMUM CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG

Campuran Superpave Dengan Aspal PG-70
Diuji Pada September 2024

Stabilitas

g
3
5
3
4
:

DENGAN METODA MARSHALL (AASHTO : T 245-78)

&
=
3
Z s
20 P —————————————————— .
15
00 20 40 60
KAdar ASpal
VMA
19,0
180

FLTTE == S0 S R M e

16,0

g 150

2 14,0
%®

dalam agregat

13,0

Kadar Aspal

Mengetahui

NIK : 21511 1307

VFWA

0o 20 40 60

Yogyakarta, Agustus 2025
Peneliti

Giri Widhiatmoko, S.T.

NIM : 23 914 007



Lampiran 57 Hasil Pengujian IRS Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
'I'EKNIK SlP"_ Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia

JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

& PERENCANAAN 1. (027¢) 898444 ext3200,3201

F. (0274) 895330
E. dekanat ftsp@uiiacid

/ W. ftsp.uii.acid

Lampiran 57. Hasil Pengujian IRS Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PG-70

IRS UNTUK MENCARI KKO PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (PERENDAMAN) 24 JAM

Campuran 3 Superpave Dengan Aspal PG-70
Diuji Pada g September 2024
Rata2 Tebal 3 i [Berat (e0) Arloji Stability Stability 24 Jam (kg) —.mm—.,ﬂg."% °“"sl;mm IRS
Persen Karet (%) Tebal Sampel (mm) Sisi Koreksi : : b
Udara Meas | Kalibrasi| Adjust awal rata2 MIN MIN MAX MIN [ MAX (%)
1 69.88 70,28 69,75 69,97 0,89 1179.84 80 1431779 114542 | 1016,22 69,9 71,4 0,89 0,83
0.0% 2 70;28 70,54 70,84 70,55 0.89 1179,55 78 1431779 1116,79 | 993,94 1020,93 800 68,3 69,9 0,89 0,89 92,06
) 3 70,65 70,98 69,95 70,53 0,86 1180,49 85 1431779 1217,01 1052,63 69,9 71,4 0.89 0,83
1 70,68 69,98 70,12 70.26 0.89 117828 96 1431779 137451 1223,31 68,3 69,9 0.89 0,89
2,0% 2 69,87 70,24 69.98 70,03 0.89 1179,55 92 1431779 1317,24 | 1172,34  1180,84 800 68,3 69,9 0,89 0.89 92,91
' 3 71,61 70,99 69,34 70,65 0,89 1180.81 90 14,31779  1288,60 | 1146,86 68.3 69,9 0.89 0,89
1 70,98 70,21 70,55 70,58 0,89 1180,15 96 1431779 137451 1223,31 68,3 69,9 0,89 0,89
4,0% 2 71,01 70,31 70,99 70,77 0,89 1180,59 99 1431779 1417,46 | 1261,54 1227,56 800 68,3 69,9 0.89 0,89 93,14
) 3 70,24 69,89 69,95 70,03 0,89 1179,88 94 1431779 134587 | 1197.83 68,3 69,9 0,89 0,89
1 71,22 70,98 71,14 71,11 0,82 1178,92 81 1431779 1159,74 950,60 66,7 68,3 0,93 0,89
6,0% 2 71,65 71,19 71,20 71,35 0,81 1178.9 78 1431779 1116,79 | 908,88 929,34 800 66,7 68,3 093 0,89 91,20
’ 3 71,16 71,04 70,99 71,06 082 | 1179,12 79 1431779 113111 | 928,54 66,7 68,3 0,93 0,89
Yogyakarta, Agustus 2025
‘ ///\,\»51 \SLA 1 piabkan Ole - . IT\/lbenJgt;lahul ' Peneliti
/4 H ) Jurusan ACknik Sipil alab. Jalan Raya
il 28
(SAULTLT RIS
| FAKULTAS ] i )
| DANPERE )\
Wi i
\ Lt Kol 1PN, ASEAN Eng, Giri Wiflhiatmoko. S.T.

NIM : 23 914 007

\\\C‘I'A}{mﬁpﬁn 5110101

o



Lampiran 58 Hasil Pengujian ITS Untuk Mencari KKO Bahan Ikat Pen 60/70

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir

TE KN I K S IPI L Kampus Terpadu Universitas Islam Indoresia

JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

& PERENCANAAN 1. (0274) 83844 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanatftsp@uiiacid

/ W Repulack

Lampiran 58. Hasil Pengujian ITS (Tanpa Perend ) Untuk M i KKO Bahan Ikat PEN 60/70

ITS UNTUK MENCARI KKO PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (TANPA PERENDAMAN)

Tebal Sampel Angka Diameter Sampel o = Stability ITS 0 JAM
Persen No (mm) . Koriksi (Inchi) A0 Avioil panilty (kg) Kpa
Karet % 1 | 2 [ 3 | rata2 | Tebal T R R T Meas | Kalibrasi| Adjust [ awal [ rata2 awal | rata2
1 69,89 70,21 70,18 70,09 0,882 3,99 3,99 4.00 3.99 0.156 30 31.56 946.80 37891 829.35
0.0% 2 70;08 70,29 70,57 7031 0.865 4,00 4,00 4,00 3,99 0.156 35 31,56 1104,60 | 433,51 404,08 | 943.20 881.06
3 70,54 70,37 70,65 70,52 0,873 4,00 3,99 3,99 3.9 0.157 32 31,56 1009.92 | 399.83 870,62
1 70,19 70,56 70,24 70,33 0,873 4,00 3,98 3.9 3,99 0.156 35 31.56 1104,60 | 43731 954,04
2.0% 2 70,34 70.15 7026 7025 0.890 4,00 398 3.9 3,99 0.156 36 31,56 1136,16 | 458,67 439.55 | 1001.78 957.93
3 70.87 7028 70,17 70.44 0,868 4,00 4,00 3,98 4.00 0.156 34 31,56 1073.04 | 422.68 917,98
1 7|;05 71,14 71,02 71,07 0,843 3.99 3,99 4.00 3.99 0,156 40 31,56 1262,40 | 482,84 1042,32
4.0% 2 70.89 7126 71,00 71,05 0,844 4,00 4,00 4,00 3.99 0,157 39 31,56 1230.84 | 471,21 482,44 | 101840 1041,40
3 71,13 71,08 7121 71.14 0,840 4.00 3.99 3,99 3.9 0,156 41 31.56 1293,96 | 493,26 1063.49
1 71,52 71,71 71,26 71,50 0.826 3,98 4,00 3.9 3.99 0,156 36 31.56 1136.16 | 425,76 911,01
6.0% 2 7161 7184 71,66 7170 0.818 4,00 4,00 4,00 4.00 0,156 40 31,56 126240 | 46833 446,04 | 999.21 952,36
3 71,85 71.75 71,63 71,74 0,816 4,00 4,00 3,99 3,99 0,156 38 31,56 1199,28 | 444.04 946.87
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti
Kal lan Raya

amad Abdul Hadi. S.T., M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIK ; 22 510 4605




Lampiran 59 Hasil Pnegujian ITS (Perendaman 24 Jam) Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330

E. dekanat fisp@uii acid

W.ftspuii.acid

-

Lampiran 59. Hasil Pengujian ITS (Perendaman 24 Jam) Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PEN 60/70

ITS UNTUK MENCARI KKO PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (PERENDAMAN 24 JAM)

Tebal Sampel Angka Diameter Sampel Arloji Stability Stability ITS 0 JAM
Persen | o (mm) Koreksi (Inchi) AD (kg) Kpa

Karet % T [ 2 [ 3 [ raaz| Tebal RN T Meas | Kalibrasi| Adjust | awal [ rata2 | awal | rata2
T 1 6994 7002 6992 6996 | 0890 [ 400 4,00 400 400 [0156| 29 31,56 91524 | 369.49 808,46

0,0% 5 | 7001 7024 6995 70,10 | 0887 | 400 400 400 400 | 0156 | 30 31,56 946.80 | 38091 367.21 [ 83128 802,70
) 3 | 6998 7003 6992 6998 | 0.876 | 4,00 400 4.00 400 |0156| 28 31,56 883,68 | 351.24 768,35
T 17028 70.14 7031 7024 | 0876 | 400 400 4,00 400 [0156[ 32 31,56 100992 | 401.42 874,78

2,0% 5 | 7035 7018 7020 7024 | 0890 | 400 400 400 400 [0156| 33 31,56 104148 | 42045 40269 [ 91626 876,79
. 3 | 7051 7030 7028 7039 | 0870 | 400 400 400 400 |0.156| 31 31,56 978,36 | 386.21 839.34
T 7008 7127 7096 71,07 | 0843 | 400 400 400 400 |0156| 38 31,56  1199,28 [ 458,70 987.98

4.0% > | 7100 7094 7104 7099 | 0846 | 400 400 400 400 | 0156 38 31,56 1199.28 | 460,36 44631 | 992,64 961,10
) 3 | 7124 7105 7131 7120 | 0838 | 400 400 400 400 |0.156| 35 31,56 1104,60 | 419.88 902,68
T 7156 7144 7133 7144 | 0828 | 400 400 400 400 [0156| 31 31,56 978,36 | 367.57 787,09

6,0% 2 | 7150 7089 7102 71,17 | 0839 | 399 400 399 399 | 0156 34 31,56 107304 | 408,53 389.32 | 87820  834.91
3 | 7167 7144 7103 741 | 0829 | 400 400 400 400 |0156| 33 31,56 104148 | 391,85 839,44

Yogyakarta, Agustus 2025
Dnsahkan Oleh Mengetahui Peneliti

FAKULTA I’
D NPEREN"A
i Ir. Muhamad Abdul Hadi. S.T.. M.T.
NIK : 21 511 1307

Giri Widhiatmoko. S.T.
NIK ; 22 510 4605




Lampiran 60 Hasil Pengujian ITS Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PG-70

/

Lampiran 60. Hasil Pengujian ITS (Tanpa Per

) Untuk M

i KKO Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL
&PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
J1. Kaliurang km 145 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200,3201

F. (0274) 895330

E. dekanat.ftsp@uii.acid

W. fisp.uii.acid

ITS UNTUK MENCARI KKO PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (TANPA PERENDAMAN)

NIK : 21 511 1307

Tebal Sampel A Diameter Sampel Stability ITS 0 JAM
Persen No (mm) e K:::i (Inchi) A0 Arloji Stability g) Kpa
Karer 1 | 2 [ 3 |rata2| Tebal o R ) Meas [ Kalibrasi] Adjust | awal | ra2 | awal | rata2
T | 7024 6985 6989 6999 | 088 | 400 398 399 399 [0156] 39 31,56 1230,84 | 494.81 1084.67
0,0% > | 69.81 7025 6995 7000 | 0889 | 400 398 399 399 |0,156| 33 31,56 104148 | 41976 452,65 [ 917,33 991.58
3 | 7018 6934 7029 6994 | 0885 | 4,00 400 398 400 [0156| 35 31,56 1104,60 [ 443,39 972,74
T | 69.87 7026 6995 7003 | 0885 | 400 400 399 399 [0156] 39 31,56 1230,84 | 494,07 1080,96
2,0% p ) 69,55 69.88 69,68 69,70 0,890 4,00 3,98 4,00 3,99 0,156 36 31,56 1136,16 | 458,67 484,43 | 1008,82 1059,70
3 | 7049 7029 70,11 7030 | 0874 | 400 400 400 4.00 |0156 | 40 31,56 1262,40 | 500.55 1089.33
T | 7058 7081 7024 70,54 | 0.864 | 4,00 399 400 399 [0156[ 45 31,56 142020 556,76 1209,41
4,0% 2 | 7095 7054 7083 70,77 | 0855 | 4,00 400 400 399 [0157| 39 31,56 1230,84 | 477.39 51831 [ 103578 1123.41
3 | 7105 7087 7108 71,00 [ 0846 | 400 399 399 399 |0.156| 43 31,56 1357,08| 520.77 1125.02
1 | 7009 7111 71,08 71,06 | 0844 | 400 400 400 400 0156 37 31,56 116772 446,84 961,99
6,0% 5 | 7124 7095 7104 7108 | 0843 | 4,00 400 400 400 | 0156 | 44 31,56 1388,64 | 53095 48228 | 1142.81 1037.79
3 | 7126 7108 71,00 71,15 | 0840 | 4,00 400 400 400 | 0156 [ 39 31,56 1230,84 | 469,05 1008,59
Yogyakarta, Agustus 2025
Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti
Manager. Laboratoiium .lurus?zknik Sipil
2 > i |1, A
|
M.. ASEAN.Eng. Ir. ‘Abdul Hadi, S.T., M.T. Giri Widhiatmoko. S.T.

NIK ; 22 510 4605



Lampiran 61 Hasil Pengujian ITS (Perendaman 24 Jam) Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN | K SI P”‘ JI. Kaliurang km 14,5 Yoquakana 55584
& PERENCANAAN 1 (0274 898444 ext 3200,3200

F. (0274) 895330
E. dekanatftsp@uii.acid
W. ftsp.uii.ac.id

/

Lampiran 61. Hasil Pengujian ITS (Perendaman 24 Jam) Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PG-70

ITS UNTUK MENCARI KKO PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (PERENDAMAN 24 JAM)

Tebal Sampel Angka Diameter Sampel 5 Stability ITS 0 JAM
Persen No (mm) Korgclui (Inchi) A0 ArionSubiley (kg) Kpa
Karet % TEEE TR 3 | rata2 | Tebal R Meas | Kalibrasi| Adjust | awal [ rata2 awal | rata2
1 69,55 69.81 6998 69,78 0,890 4,00 400 3.9 4.00 0,156 33 31.56 104148 | 420,45 922,87
0,0% 2 | 69.86 6959 69.82 6976 | 0,909 | 400 398 400 399 | 0,156 | 35 31,56 110460 | 45542 422,74 | 998,78 92934
3 69.48 69,53 69,27 6943 0,884 4,00 4,00 3,99 4,00 0.156 31 31,56 978.36 | 392,36 866.36
1 69,88 70,18 70,08 70,05 0,884 398 4,00 3.9 3,99 0.156 38 31,56 1199.28 | 480,96 1053,76
2.0% 2 69,95 69,85 7001 69.94 0,890 4,00 398 4,00 4,00 0.156 35 31,56 1104,60 | 44593 456,41 976.54 998.63
3 70,05 69,99 7020  70.08 0.883 4,00 4,00 4,00 4,00 0.156 35 31,56 1104,60 | 442,32 965.59
1 70,29 71,17 70,89 70,78 0.855 4,00 4,00 4,00 4.00 0.156 40 31,56 1262,40 | 489,40 1058,56
4,0% 2 69.85 70.28 70.81 70,31 0,873 4.00 4,00 4,00 3,99 0.157 43 31,56 1357,08 | 537.68 497,35 | 117423 1078.07
3 71,52 71,18 7129 71,33 0,833 3.98 3.99 3,99 3,98 0,157 39 31,56 1230.84 | 464.96 1001,41
1 71,08 71,24 71,29 71,20 0,838 4,00 4,00 4,00 4,00 0,156 37 31,56 1167,72 | 443,80 953,52
6,0% 2 71,19 7098 71,05 71,07 0.843 4.00 4,00 4,00 3.98 0.156 39 31,56 1230.84 | 470.69 436,31 | 1013,15 937,76
3 | 7127 7145 7111 7128 | 0835 | 400 4,00 400 400 | 0.156| 33 31,56 104148 | 394,44 846,59
Yogyakarta, Agustus 2025
- kan Oleh Mengetahui Peneliti

3 v
FAKULTAS TEKWE
DAN PERENCA

3 Disah!

Kalab, Jalan Raya

NIK :21 511 1307

Giri Widhiatmoko, S.T.

NIK ; 22 510 4605



Lampiran 62 Hasil Pengujian ITS dan Nilai TSR Untuk Mencari KKO

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
K Terpadu U tas islam Indonesia
TEKNlK SIP”- Jlf‘ll(:‘;il:“ra:gp‘l:mu‘:‘SVV';;yakarta 55584
& PERENCANAAN 1 (o7e)somaas et 3200, 3201
F. (0274)895330
E dekanat ftsp@uii.acid

W. ftsp.uilacid

Lampiran 62. Hasil Pengujian I'TS Dan Nilai TSR Untuk Mencari KKO

REKAPITULASI ITS DAN NILAI TSR UNTUK MENCARI NILAI KKO

991,58 ; 93,72 0 881,06 802,70 91,11
2 1059,70 94,24 2 957,93 876,79 91,53
- 1123,41 95,96 4 1041,40 961,10 92,29
6 1037,79 A 90,36 6 952,36 834,91 87,67
ITS 0 JAM UNCONDITIONAL ITS 24 JAM CONDITIONAL

- 1200

é é 106 107807

)

g E 937,76

e s

E E 3491

s 19

£ i 3 ¢

Kadar Karet (%) Kadar Karet (%)
it TS 0 JAM ASPAL PEN 6070 (Kpa) st TS () JAM ASPAL PG 70 (Kpa) s [TS 24 JAM ASPAL PEN 60770 (Kpa) s ITS 24 JAM ASPAL PG 70 (Kpa)
TENSILE STRENGTH RATIO (TSR)
0 1 2 3 4 5 6
- - ~ Kadar Karet (%)
s 1Sl TSR ASPAL PG 70 (%) et TSR ASPAL PEN 60/70 (%)
N s v
Sl Yogyakarta, Agustus 2025
L Mengetahui Peneliti

Disahkan Olch

[Faxuiyg, ik Sipil

ABEAN Eng, d Abdul Hadi, S.T.. M.T. Giri hia
NIK : 21 511 1307 NIK ; 22 510 4605




Lampiran 63 Hasil Pengujian CL Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PG-70

FAKULTI\S Gedung KH. Moh. Natsi
K [ Ui itas Islam Indonesia
TEKNIK SIPIL i s s s
T. (0274) 898444 ext 3200,3201
& PERENCANAAN 1. o s
E. dekanat fispduii acd
W. frspuitacid

Lampiran 63. Hasil Pengujian CL Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PG-70

CL UNTUK MENCARI KKO PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (TANPA PERENDAMAN)

Benda Uji
Kadar Karet (%)| No. Keterangan : 2 3

1 Berat Sebelum Abrasi 118254 1180,98 1179.85
0% 2 Berat Sesudah Abrasi 1134,68 1133.65 1120.21

3 ¥ Kehilangan Berat 4.05 4.01 5,08

4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 4,03

1 Berat Sebelum Abresi 1179.66 1181,02 118021
2% 2 Berat Sesudah Abrasi 1138.21 1136,98 1139,22
= 3 Persentase Kehilangan Berat 3,51 3.73 347

4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 3,57

1 Berat Sebelum Abrasi 1180.21 1180,95 1181,05
4% 2 Berat Sesudah Abrasi 1146,18 1140,88 1145.97

3 Persentase Kehilangan Berat 2,88 3,39 2,97

R Rata-Rata Berat Jenis Filler 293

1 Berat Sebelum Abrasi 1181,17 1181.57 118122
6% 2 Berat Sesudah Abrasi 1143.25 1140,27 1138.97

3 Persentase Kehilangan Berat 3,21 3,50 3.58

4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 3,43

Yogyakarta, Agustus 2025
Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti
_Manager Laboratorium Jurusan Teknik Sipil Kalab. Jalan Raya
Y {

s \SLAY
f\‘. ‘“’
/

Ir. Mg#famad Abdul Hadi, S.T. M.T.
NIK : 21 511 1307




Lampiran 64 Hasil Pengujian CL Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

==

Lampiran 64. Hasil Pengujian CL Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PEN 60/70

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330

E. dekanat.fisp@uii.acid

W. fisp.uii.acid

CL UNTUK MENCARI KKO PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (TANPA PERENDAMAN)

Kadar Karet (%)| No. Keterangan Pt
1 2 3
1 Berat Sebelum Abrasi 1180,57 1181,05 1180,22
0% 2 Berat Sesudah Abrasi 112547 1120,57 1123,59
3 P Kehil Berat 4,67 5,12 480
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 4,73
1 Berat Sebelum Abrasi 1181,31 1181,40 1180,11
2% 2 Berat Sesudah Abrasi 1128,21 1130,88 1129,22
3 Persentase Kehilangan Berat 4.50 4,28 431
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 4,36
1 Berat Sebelum Abrasi 1181,88 1180,94 1181,24
4% 2 Berat Sesudah Abrasi 1136,18 1134.85 1136,77
3 Persentase Kehilangan Berat 3,87 3,90 3,76
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 3,84
1 Berat Sebelum Abrasi 1181,90 1181,89 1181,58
6% 2 Berat Sesudah Abrasi 1133,25 1130,27 1134,97
3 | Kehilangan Berat 412 4,37 394
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 4,14
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Kalab. Jalan Raya

Ir. Mffamad Abdul Hadi. S.T.. M.T.
NIK : 21511 1307

Giri Widhiatmoko, S.T.

NIK ; 22 510 4605



Lampiran 65 Hasil Pnegujian CL Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PEN 60/70

e

Lampiran 65. Hasil Pengujian CL Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir

TEKNIK SIP

I l_ Kampus Terpadu Universitas islam Indonesia
JL. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

& PERENCANAAN 1. 2ro sssassextsz 30

F. (0274) 895330
E dekanat.ftsp@uilacid
W.ftsp.uiLacid

REKAPITULASI CL UNTUK MENCARI NILAI KKO

Cantabro Loss (%)

0 4,03 4,73 20
2 3,57 4,36 20
4 2,93 3,84 20
6 3,43 4,14 20

" Cantabro Loss

6

473

 —— N S ..

Variasi Kadar Karet (%)

- Spesifikasi i CL. Aspal PG

Mengetahui

343

il (L. Aspal PEN 60/70

Yogyakarta, Agustus 2025
Peneliti

Ir. Mutiamad Abdul Hadf S.T.

L ME. Giri Widhiatmoko, S.T.

NIK : 21 511 1307

NIK ; 22 510 4605




Lampiran 66 Rekapitulasi Hasil Pengujian Untuk Mencari KKO Bahan Ikat PG-70 & PEN 60/70

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas lslam Indonesia

TEKN' K S|P|L J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN 1. (274 9gass ext3200,3201

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.ac.id

W. ftsp.uii.acid
Lampiran 6. Rekapitulasi Hasil Pengujian Untuk Mescari KKO Bahan Ikat PG-70 & PEN 60/70
REKAPITULASI KADAR KARET OPTIMUM
14000 45 180
131 5 1747
< 175 e .
z i 17,0 1692
g £ g 17.0 .%._\—./}.
2 H 7
= £ § 16347 s 1654
3 k) g 0
155 PO
b Bl ~8—PEN 6070
op ~a-FEN 670 50
0 2 4 6 0 2 4 N
Kadar Karet (%) Kadar Karet (%)
- 940
& 7.0 914
5 -E 76,0 9230
: 2 sos 20
g £ e £, oo
740 o A
] : g
2 7330 Q o PG THIES o0
42 X
g ——iG 4 7o ~8-PEN 60770
B o SORIEN VN 7,0 900 A
0 2 4 6 70,0
Kadar Karet (%) 0 Kadar Karet (%) 4 6
1200
2 — 3 104140
£ H
H H
E ‘g
& 99158
S 1000 -3
g £
K] £
E o0 - ~8—PEN 60/70
0 2 » 6 ] 2 4 6 0 2 4 6
Kadar Karet (%) Kadar Karet (%) Kadar Aspal (%)
Yogyakarta, Agustus 2025
Penel

LMT.

23914 007

NIK : 21511 1307




FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
K Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN l K Sl P"' Jlf?aﬁ:fr:n,:zn:‘Mljlsv\ioglyakarta 55584
& PERENCANAAN 1. (0274 8ogsadext3200,3201

F. (0274) 895330
E. dekanat ftsp@uii.acid

W. ftsp.uii.acid
Lampiran 66. Rekapitulasi Hasil Pengujian Untuk Mescari KKO Bahan Ikat PG-70 & PEN 60/70
REKAPITULASI KADAR KARET OPTIMUM
5473
g
§
§
N ~a—PEN 60170
0 2 4 6
Kadar Karet (%)
100 & ® 4 100
e Stabilitas %0 s ¢ t s 4 == Stabilitas
~@— Flow 80 ¢ + t i Flow 80
yms 0 [ | ! VMA 70
VEWA /FW.
. 6 i 1 Il VFWA &
vITM VITM
—o—IRS 50 i L —4 ——IRS 0
=150 40 | S IS— | ~#—1TS 0 40
—ITS 24 | | | —1TS 24
~———TSR  KKO Aspal PG KKO PEN 60170
oL =4% ! ! ! =TSR I8 “Ay?‘
] | | —+—CL
=M 10 t T 1 0 =Min 10
b = Max . - - 4 M i
i b« Max
=@ =Koret Optimum | 2 3 4 5 6 7 ~@eKueOptimimn 3 7
Kadar Karet (%) Kadar Karet (%)

Yogyakarta, Agustus 2025

T.MT.

23914 007

/5
K : 215111307




Lampiran 67 Hasil Pengujian Marshall Pemadatan Marshall Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS

TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonasia

)1 Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 398444 ext 3200, 3201
F. (0274) 895330
E. dekanat fispivi.acid

W. ftsp.uii.acid
Lampiran 67. Hasil P i ) | Bahan Ikat PEN 60/70
MARSHALL PEMADATAN KONVENSIONAL BAHAN IKAT PEN 60/70
DENGAN METODA MARSHALL (AASHTO : T 245-78 )
Campuran Superpave Dengan Aspal PEN 60/70
Diuji Pada Januari 2025
Ne. Tinggh Kadar Berat Jens Berat { Gram L] (%) Stabilitas
Benda Ket Bemdn Avpat Maks @ dalam i Balk Rougga dim | Rongga dalam | Roogga terisi | Augha o
U 53 Vdara Air S50 Campurnn_| VITM) | Agret (VMA) | Awpal (VIWA) | Koreksl Baca
A B IS D £ ¥ G " 1 J LY L
[ 100 Data Data Das C-Hx100 100- BxH/T ™
Toul s+ B Timbangsn | Tunbangan | Tunbesgan F-E D/G _— (Hx (100-8)) (BxH/THH Pombe
Cornguuran [ T Leborst Labernt Laborat c Gk x W Prov_ Rog
A [esa1 2374 118323 | 668,63 119085 52225 2,266 80
1 Aspal PEN B | o931 6 118243 | 66944 119218 S22.74 2262 [H
[ 118351 | 66922 191,32 5221 2,267 81
68.9667 2265 4,586 1676 7437 0354 81,33
i A o952 2374 117923 | 668.59 1185,79 517.2 228 99
2 AwulPEN +3.6% | § 27 6 118157 | 66925 189,17 519.92 2273 3
o C | 151 117884 661,61 118435 $22.74 2285 104
71,2667 2269 441 1651 75,147 a1 9967 3
a7 45 oI5 s min $00 24 200350
Yogyukarta, Agustus 2025
Mengetahui Pencliti
Kalab. Jalan Raya
7 2
e =
1
Ir. Muhamad Abdul Hadi, ST M.T. Gin Widhiatmoke, $.T.
NIK : 21 511 1307 NIM :23 914 007




Lampiran 68 Hasil Pengujian Marshall Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS

TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia

J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274)895330

E dekanat.ftsp@uii.acid

W. ftsp.uii.acid
Lampiran 68. Hasil Penguiian Marshall Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PEN 60/70
MARSHALL PEMADATAN GYRATORY BAHAN IKAT PEN 60/70
DENGAN METODA MARSHALL ( AASHTO : T 245-78)
Campuran Superpave Dengan Aspal PEN 60/70
Diuji Pada : Agustus 2025
No. Tinggi Kadar Berat Jenis Berat (Gram Bj (%) Stabilitas Kelelehan Marshall
Benda Ket Benda Aspal Maks. di datam s Bulk Roogga dim | Rongga dalam | Ronggn terisi Angka di di Plastis Quotient
Uji Uji Optimum 83 Udara Air SSD Campuran | camp (VITM)| Agrgt (VMA) |  Aspal (VFWA) | Koreksi Baca Sesuaikan (Flow ) (MQ)
A B [ D E F G H 1 J K L M N [
% 100 Data Data Data C-Hx100 100~ BxH/T Data Nilai Data M
Total 1008+ B Timbangan | Timbangan | Timbangan F-E D/G — (Hx(100-B)) B xH/TH Pembe Stabilitas Pembe e
Campuran Gse T Laborat Laborat Laborat c /Gsb x100% Prov. Ring Og) Lab N
A | 617 2374 1146,12 | 657.78 1151,87 494,09 232 9 1404,546 314
1 Aspal PEN B [ 6336 6 1084,5 607,1 1093,15 486,05 2231 o4 1333,609 321
64,03 2278 4,165 16,393 7625 0,959 96,50 1369 3,175 431,181
- . | A | 6766 2374 124406 | 71261 1246,46 533,85 233 118 1577.576 328
T s I:SOP 36% | B [easn 6 1083.68 | 60137 1087,12 485,75 2,231 111 1483,991 324
66,145 228 3,95 1621 77232 0,903 114,50 1530 3,260 469,325
4-7 4-5 -15 65 ‘min 800 24 200-350
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti
Kalab. Jalan Raya
/
, L =
|
M Al Hadi. ST.MT. Giri Widhiatmoko, S.T.

NIK : 21 511 1307

NIM : 23 914 007



Lampiran 69 Hasil Pengujian Marshall Pemadatan Marshall Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indooesia

JLKaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) B8444 ext 3200, 3201

F. (0274) 835330

E dekanat ftsp@uil.acid

W.fispuit.acid
Lampiran 69. Hasil Penguiian hail K Bahan Dat PG-70
MARSHALL PEMADATAN KONVENSIONAL BAHAN IKAT PG-70
DENGAN METODA MARSHALL (AASHTO : T245-78)
Campuran Superpave Dengan Aspal PG-70
Divji Pada Januan 2025
Ne. Tiogei Kadar Berat Jenks Bernt { Gewm Bj (%) Stabilitas Kelelvhan Miarshall
Beoda Ket Bendn Aspal Maks. i dalam ™ Balk Rongge dim | Rongga dalam | Rosges terisi Angha ] ] Plastis Quetient
i Uy ) Udars Air S50 Campuran_| (VITM)] Agret (VMA) | Aspal (VFWA) | Korchol Baca Sesunikan L Flow) AMO) |
A B C L) E ¥ G H 1 J L3 L M N o
% 100 Duta Dua Data C-Hx 100 100 - BaH/T [ Nl Desa M
Totsl 0B - Timbaegan | Timbangan Tinbangan F-E D/G e (H x (100-8)) B/ T Peab. Stabilitas Penbe -
Canparm Gae Laborst | Laborst Laborst c ' Gb x 1M Prov Risg o) Lab ¥
A s 231 117863 | 66225 189,22 52097 2261 92 1157.760 324
1 Aspal PG70 B[ @1 635 118062 | 6642 118562 52142 2264 [ 1107422 [Xe)
¢ [e@n 117633 | 66151 1183,20 521,69 2235 ) 1120.007 332
@25 226 4741 17283 7421 0,351 89,67 1128 3260 346,012
A | 7067 2372 117922 | 65298 118459 2161 2261 107 1331,669 328
| 2 Aspal PG-70+ % | g [wss 635 117862 | 66325 183,33 52008 2266 103 1231857 324
KKO ¢ 7o 117785 | 66154 118134 S198 2266 108 134,114 35
7022 2264 457 1711 74939 0804 106,00 1319 3340 394910
-7 45 D 43 nin 500 24 200350
Yogyukarta, Agustus 2025
Mengetahui Penelini
Kalab. Jalan Raya
72

\\
v

Ir. Muhamad Abdul Hadi, ST M.T.
NIK : 21 5111307

ST
NIM : 23 914 007



Lampiran 70 Hasil Pengujian Marshall Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
TEKN IK SI P”_ Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia

J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

& PERENCANAAN T (0274) 858484 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat fisp@uiiacid

W. ftsp.uii.acid
Lampiran 70. Hasil Penguiian Marshall Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PG-70
MARSHALL PEMADATAN GYRATORY BAHAN IKAT PG-70
DENGAN METODA MARSHALL ( AASHTO : T 245-78)
Campuran : Superpave Dengan Aspal PG-70
Diuji Pada : Agustus 2025
Ne. Tinggi | Kadar Berat Jenis Berat (Gram Bj (%) Stabilitas Kelelehan | ™arshall
Beada Ket Bends Aspal Maks. ] dalam Isi Bulk Rougga dim | Ronggn dalam | Ronggiterisi | Angha di di Plastis Quotient
Ui Uji Optimum 83 Udara Air SSD Campuran_| (VITM) (VMA) Aspal (TFWA) Koreksi Baca Sesuaikan (Flow) (MQ)
A B L D E F G H 1 J Ly L M N O
% 100 Data Data Data C-Hx 100 100 - Bai/T Data Nila Data M
Towl 08+ B Timbangan | Timbangan | Timbangan F-E Y (Hx(100-B)) BxH/ T Ponbe Stabileas Pombe -
Camparan Gac T Laborat |  Laborat Laborat c /Gsb x10% Prov. Ring og) Lab N
A | 6776 2372 123287 | 69723 1237.02 539,79 2284 120 1579521 3,07
1 Aspal PG-70 B | 6565 6,35 107494 | 6027 1078.22 475,52 2261 115 1513,708 310
66,705 2272 4235 16814 7641 0,390 117,50 1546 3070 503,583
A | 6639 2372 112918 | 63237 1135.52 503,15 2244 126 1764.986 32
3 | Ane ';3(.2)0 *4% | B [eass 6,35 139,02 | 6522 114581 493,61 2,308 121 1694,947 3.24
64478 2276 4,06 16,67 77489 09470 123,50 1729 3,220 536,957
4-7 45 -15 5 min 800 24 200-350

Yogyakarta, Agustus 2025

—A
0\3\‘ AS 54 Peneliti
N / Many
IS "W[ l »
K Y il =
Widhi ko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 71 Hasil Pengujian IRS Pemadatan Marshall Bahan Ikat PEN 60/70

umpinl("_," IRS Pemadatan K jonal Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh, Natsi

Kampus Terpadu Universitas Istam Indonesia

J1. Xaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E dekanat ftsp@uiiacid
W. ftsp.uiiacid

IRS PEMADATAN KONVENSIONAL PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (PERENDAMAN) 24 JAM

NIK :21 511 1307

NIM : 23 914 007

Campuran Superpave Dengan Aspal PEN 60/70
Diuji Pada Januari 2025
Pevenkaret %) | Tt Sompetcmmy | P02 Te03 f  Bertian] Aoty by 24010 00 [ eiarampe | Korek ] %S
Udars | Meas | Kalibrasi |_Adjust aw rata2 IN MIN | MAX MIN | MAX (%)
1 68,59 69,01 68,95 68,85 089 118267 76 1431779 108815 | 968,46 68,3 69,9 0.89 0.89
Aspal PEN 2 69,31 70,14 69,88 69,78 089 118157 70 1431779 100225 | 892,00 936,64 800 683 69,9 0.89 089 91,29
3 69,22 70,05 69,97 69,75 0,90 118209 | 74 1431779 105952 | 94947 69.9 71,4 0,89 0,83
Aspal PEN 1 71,28 7,19 71,52 71,33 083 118239 | 95 1431779 1360,19 | 1132,77 699 74 0.89 083
+3,6% 2 72,01 71,89 71,98 71,96 082 1182,69 | 97 1431779 138883 | 114300 113418 800 714 73 0.83 081 92,59
KKO 3 71,58 70,99 71,09 71,22 084 118297 | 94 1431779 134587 | 1126,76 69.9 71,4 0,89 083
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti
Kalab. Jalan Raya
/L /*I/
Ir. Muhamad Abdul Hadi. S.T..M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.



Lampiran 72 Hasil Pengujian IRS Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS  GedungKH. Moh. Natsir

TEKNIK SlP“. Kampus Terpadu Universitas islam Indonesia

J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN 1 (0274 sogassent 2200, 2200

F. (0274) 895330

E dekanat fisp@uii.acid

W. ftsp.uii.acid

Lampiran 72. Hasil P IRS P d Gyratory Bahan Ikat PEN 60/70

IRS PEMADATAN GYRATORY PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (PERENDAMAN) 24 JAM

Campuran s Superpave Dengan Aspal PEN 60/70
Diuji Pada 2 Agustus 2025
Rata2 Tebal 3 Berat (gr) Arloji Stability Stability 24 Jam (kg) A IRS
Persen Karet (%) Tebal Sampel (mm) s Koreksi 5 ’ s Tebal Sampel Koreksi
Udarn Meas | Kalibrasi [_Adjust awal rata2 MIN MIN [ MAX MIN | MAX (%)
1 65.49 65,64 64,83 6532 0.96 1077.01 91 1431779 130292 | 124543 65.1 66,7 0,96 093
Aspal PEN 2 65,18 65,66 65,38 6541 0.95 110231 94 1431779 134587 | 128430 126486 800 65.1 66,7 0,96 0,93 92,39
Aspal PEN 1 66,54 66,58 66,62 66,58 0,93 1085,09 105 1431779 150337 | 1401,52 65,1 66,7 0.96 093
+3,6% 2 66,93 66,88 66.63 66.81 0,93 1095,64 108 1431779 154632 | 1433,70 141761 800 66,7 683 093 0,89 92,65
KKO
Yogyakarta, Agustus 2025
- Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti
Nanaiser Iaboratorium Jygusan Teknik Sipil Kalab. Jalan Raya
17111/ 8> %
Y
o ,

if?

i, S.T.. M.T Giri Widhiatmoka. S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 73 Hasil Pengujian IRS Pemadatan Marshall Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indone:
TEKN I K SI PI L J1. Kaliurang km 14,5 Y(:;Iy:;av\a 55584 "
& PERENCANAAN 1. (0274 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@vii.acid
W. ftsp.uil.acid

. Hasil Pengujian IRS Pemadatan Konvensional Bahan Ikat PG-70

IRS PEMADATAN KONVENSIONAL PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (PERENDAMAN) 24 JAM

Campuran : Superpave Dengan Aspal PG-70
Diuji Pada ? Januari 2025
z . % [ Angka Koreksi
Persen Karet (%) Tebal Sampel (mm) R'“zs::h‘l 3 Koreksi Berat(gx Arfeji iablliy, Stability 24 Jam (kg) Tebal Sampel Koreksi IRS
Udara Men Kalibrasi[_Adjust | awal ratal MIN MIN [ MAX | MIN | MAX (%)
1 70,45 70.24 69,88 70,19 0,88 1180.52 1431779 1159,74 | 1018,72 69,9 714 0,89 083
Aspal PG-70 2 69.58 70,12 69,84 69,85 0,89 1181,57 84 14,31779 1202,69 | 1070.40 103982 800 68,3 69.9 0.89 089 92,18
3 70,11 70,54 69,98 70,21 0,88 1181.49 82 14,31779 1174,06 | 1030,35 69,9 71,4 0,89 083
1 7118 70,99 71,05 71,07 0,84 1182,24 100 1431779 1431,78 | 1207,09 69,9 714 0,89 0,83
A*‘ssii};g(.(_’)o 2 71.26 70,89 71,34 71,16 0,84 1181,67 104 14,31779 1489,05 | 1250.01 122899 800 69.9 714 0,89 0,83 93,18
3 71,21 70,94 71,14 71,10 0.84 1181,97 102 14,31779 1460.,41 | 1229.86 69.9 71,4 0,89 0,83
Yogyakarta, Agustus 2025
Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti
3 wasan Teknik Sipil Kalab. Jalan Raya
%%
Ir. Muhamad Abdul Hadi. S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko. S.T.
NIK : 21 511 1307 NIM : 23 914 007




Lampiran 74 Hasil Pengujian IRS Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PG-70

Lampiran

. Hasil Pengujian IRS Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
J1. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330

E. dekanatftsp@uiiacid

W. ftsp.uii.acid

IRS PEMADATAN GYRATORY PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (PERENDAMAN) 24 JAM

NIK : 21 511 1307

NIM : 23 914 007

Campuran Superpave Dengan Aspal PG-70
Diuji Pada Agustus 2025
Angka Koreksi
2 | 2 ji il ili 3 " =
Persen Karet (%) Tebal Sampel (mm) Auty Slieb. 3 Koreksi Berat (] Al oy Stabillicy 24 Jam (k) Tebal p Koreksi IRS
Udara Meas | Kalibrasi[_Adjust | awal [ rata2 [ MIN MIN [ MAX | MIN | MAX (Yo)
1 63.8 64,84 64,7 64,45 0,98 1071,21 102 1431779 146041 | 142585 63,5 65,1 1 096
Aspal PG-70 2 64.08 64,51 64,39 64,33 0,98 1094.35 104 1431779 148905 | 1458,28 144206 800 63,5 65,1 1 0.96 93,28
1 70,28 69,76 70,27 70,10 0,88 1250,47 130 1431779 186131 | 164143 69,9 714 0.89 083
As‘zf/' 1:((13(-2)0 2 68,95 6855 6872 68,74 0.89 | 1174,68 126 1431779 180404 | 160560 162351 800 683 69.9 0,89 0.89 93,90
+4%
Yogyakarta, Agustus 2025
Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti
a gn Teknik Sipil Kalab. Jalan Raya
ASEAN.Eng. Ir. Muhamad Abdul Hadi. S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko. S.T.



Lampiran 75 Hasil Pengujian Marshall dan IRS Pemadatan Marshall dan
Gyratory

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsi
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKNlK SlPIL )i Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584
& PERENCANAAN 1. (0274)sspasd ext3200,3201
F. (0274)895330
E. dekanat ftsp@uiiacid
W. ftsp.uil.acid

Lampiran ™€ Hasil Pengujian Marvholl dan /RS Pemadatan Konvemswnal Das Cyrator;

REKAPITULASI MARSHALL DAN IRS PEMADATAN KONVENSIONAL DAN GYRATORY

s 1546 1319 179
an a2 457 406
1728 1681 1 16,67
721 %641 7494 19
326 307 EET] 3
;e o "ae 03,00
Stabilitas Pemadatan Konvensional Dan Gyratory VITM Pemadatan Konvensional Dan Gyratory
2000 e o
1900 5 1% o5
1600 o
a0
w
1200
™ e
e
o -
- II II I
-
0
Pounmbess ¢ N_ I
® Seatelta FEN eVIT™M FEN am ‘
» Seatins PG =VITH G N e s .

VFWA Pemadatan Konvensional Dan Gyratory

140 " ) Ty

o “ 25257641

™ 0 5

oped 1w

o I 5 II II

e Aw - Avpal < Kaset
Preadute Grrwtory
®VMA FEN oVIWA PPN uy
A K0 165 SVIWA I 2 “ .
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" . -
" o

w0 7390 "as

w )6 I A% - "

(5 e “m

- : II I I I I

280 I II - P

Pemalotmn % - o Al + Kot —— spal + Kave
Kovmmd Tt Oy Pomr  p LTI CNN o Pemadon ¢ Joma .
*Flow 7N a4 s18 33 29 ks re " im vam e
#Phow 1O 1 ™ 2 RS r " ' v
Yogyakara, Agustus 2025
Mengetahus Penelits
Kalab. Jalan Rays
\
Gin Widhigtmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIK ; 22 510 4605




Lampiran 76 Hasil Pengujian ITS Pemadatan Marshall Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indoresia
TEKNIK SIP"‘ JI. Kaliurang km 14,5 Yaglyakana 55584
& PERENCANAAN 7. (0274)898444 ext 3200, 3201

F. (0274)895330
E. dekanat.ftsp@uii.acid
W. ftsp.uii.acid

Lampiran 76. Hasil Pengujian ITS (Tanpa Perend ) P datan Konvensional Bahan Ikat PEN 60/70

ITS PEMADATAN KONVENSIONAL PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (TANPA PERENDAMAN)

Tebal Sampel Angka Diameter Sampel e el Stability ITS 0 JAM
'::“::I/ No (mm) Koreksi (Inchi) A0 Arioi Sty (kg) Kpa
e 1 [ 2 | 3 I rata2 | Tebal 1 I 2 [ 3 I rata2 Meas l Kalihrasil Adjust awal I rata2 awal I ratal
1 69,69 69.85 70.21 6992 | 0.889 4,00 400 399 4,00 | 0.156 32 31,56 100992 | 407.40 892.48
Aspal PEN 2 70,11 70,18 69.95 70,08 | 0,883 4,00 398 4,00 399 | 0156 35 31,56 1104,60 | 44232 42325 | 965.59 926,17
3 69,97 69,89 69.91 6992 | 0.889 4,00 400 398 400 | 0.156 33 31,56 1041.48 | 420.01 920.44
Aspal PEN + 1 70,29 70,19 69,95 70,14 | 0.880 399 400 399 399 |0.156 40 31,56 1262,40| 504.06 1102,33
3.6% KKO 2 71,25 7108 69.68 70,67 | 0890 4,00 399 4,00 399 | 0.156 37 31,56 116772 471,41 49595 | 1022,18 1079.69
’ 3 70,59 70.11 7028 7033 | 0873 | 400 400 4,00 400 | 0.156 41 31,56 1293,96| 512.36 1114,55

Yogyakarta, Agustus 2025

—-Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti
pri ik Sipil Kalab. Jalan Raya
(8
FAKULTAS TEM /L "
DAN PEREN ) =
T
‘;L.. lishari .Eng, IPM.. ASEAN.Eng. Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko. S.T.
OGy A NIK : 015110101 NIK : 21 511 1307 NIK ; 22 510 4605




Lampiran 77 Hasil Pengujian ITS Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
T[KNIK SIPIL JI.KaI:Jrangkm14,;"V¢;2ya\ana$5584 ‘
& PERENCANAAN 7. (0274898444 ext 3200,3201

F. (0274) 895330
E. dekanat ftsp@uii.acid

/ W. fsp.uii.acid

Lampiran 77. Hasil Pengujian ITS (Tanpa Perendaman) Pemadatan Gyratory Bahan lkat PEN 60/70

ITS PEMADATAN GYRATORY PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (TANPA PERENDAMAN)

Tebal Sampel Angka Diameter Sampel 2 LS Stability ITS 0 JAM
Perse: No (mm) Koreksi (Inchi) A0 Avrloji Stability (kg) Kpa
Barewise v sl | rataz | Tebal el e vatad Meas | Kalibrasi | Adjust | awal rata2 awal | rata2
1 65.43 644 65.3 65.04 0,961 3.93 3,93 393 393 | 0.159 40 31.56 126240 | 550,53 1318,00
Aspal PEN 2 6521 65.03 6498 6507 | 0961 3,92 393 393 393 | 0.156 38 31,56 119928 | 522,60 536.56 | 1228,59 127330
. 1 66,00 6576 6536 6571 0.949 3.93 393 393 393 | 0,159 44 31,56 1388.64 | 597,53 1417,52
A;gi/l I:;?c; 2 65,39 6557 65.68 6555 0.952 3.93 3.93 3,92 393 | 0,159 45 31.56 142020 | 613,04 605.28 | 1457,73 1437.62
5 o
Yogyakarta, Agustus 2025
—Pisahkan Oleh Mengetahui Peneliti
Ma% ; ik Sipi Kalab. Jalan Raya
/)& y
el
/ FAKULT,,S,#, /L
\t DANPFR‘ER-:‘- . -_—
\ i {ca
Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T., M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
S NIK : 21 511 1307 NIK ; 22 510 4605




Lampiran 78 Hasil Pengujian ITS (Perendaman 24 Jam) Pemadatan Marshall Bahan Ikat PEN 60/70

e

Lampiran 78. Hasil Pengujian ITS (Per

24 Jam P

datan Konv

1 Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TEKN I K SI Pl L JI. Kaliurang km 14,5Y0:y:karta 55584
& PERENCANAAN T (0274) essaasext3200, 3200

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.acid
W. ftsp.uii.acid

ITS PEMADATAN KONVENSIONAL PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (PERENDAMAN 24 JAM)

TJAS
AN PERE
i

Kalab. Jalan Raya

/%L

Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T.. M.T.

NIK : 21 511 1307

Tebal Sampel Angka Diameter Sampel i ni Stability ITS 0 JAM
Perxe: No (mm) Koreksi (Inchi) A0 Arloji Stability (kg) Kpa
Barctee 1T | 2 | 3 [ rata2| Tebal 1 | 2 | 3 [ raa2 Meas | Kalibrasi| Adjust | awal | ra2 | awal | rata2
1 70.25 70,02 7021 70,16 | 0.880 400 400 399 400 | 0.156 30 3156 946.80 | 377,76 824,68
Aspal PEN 2 70,14 70,18 69.95 70.09 | 0.882 400 398 4,00 3,99 | 0.156 31 31.56 978,36 | 391.60 38327 | 854,73 837,40
3 70,21 69.89 69.91 70.00 | 0,886 400 400 398 400 | 0.156 30 31.56 946.80 | 380.45 832.80
. 1 7029 70.19 6995 70,14 | 0.880 399 400 399 399 | 0156 37 31.56 1167.72 | 466.26 1019,65
ASpiﬂ EENH 2 71,25 71.08 69,68 7067 | 0.859 400 399 400 399 | 0156 38 31,56 1199.28 | 467.40 457,01 | 1013,48 994,86
6%KKO 3 70,59 70.11 7028 7033 | 0,873 400 400 400 400 | 0156 35 31,56 1104,60 | 437,38 951.45
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK ; 22 510 4605




Lampiran 79 Hasil Pengujian ITS (Perendaman 24 Jam) Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PEN 60/70

/

d Gyratory Bahan Ikat PEN 60/70

Lampiran 79. Hasil Penguji

ITS (Per

24 Jam) P

FAKULTAS

TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Tespadu Univenitas Istam Indonasia
). Kaburang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. {0274)895330

E. dekanat fispiuiacid

W. ftspuii2cid

ITS PEMADATAN GYRATORY PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (PERENDAMAN 24 JAM)

‘Tebal Sampel Angka Diameter Sampel N 2o Stability ITS 0 JAM
5 4 Stability &
!,,m.:/. No (mm) Koreksi (Inchi) AD ok i (k) Kpa
Rirer 1 | 2 | 3 | raa2| Tebal 1 | 2 ] 3 | rata2 Meas | Kalibrasi] Adjust | uwal | cata2 | awal | rata2
1 659 6539 663 6586 | 0946 393 393 393 393 | 0159 35 31,56 110460 | 473.83 1120.59
‘ Aspal PEN 2 65,28 65.11 6508 65,16 0,938 393 393 393 3,93 0,156 38 3156 119928 | 510,39 492,11 | 119836 115948
§ TN -+ 1 6681 66.19 6622 6641 0.936 3.93 392 393 393 0,159 45 31,56 142020 | 602,65 1413.86
A;gz,”,(l;':(, 2 66,37 6633 66,61 66,50 0,934 393 393 393 3,93 0,159 4] 3156 129396 | 548,02 575.34 | 128348 1348,67
3.6%
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Kalab. Jalan Raya

3

Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T., M.T.

fw‘“

NIK : 21511 1307

Giri Widhiatmoko, S.T.

NIK : 22 510 4605



Lampiran 80 Hasil Pengujian ITS Pemadatan Marshall Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesi
TEKNIK SIPIL JI. Kaliurang km M,SVVogyakarla 55282 *
& PERENCANAAN 1. (0274) 898444 ext3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanatftsp@uii.ac.id

/ W. ftsp.uii.ac.id

Lampiran 80. Hasil Pengujian ITS (Tanpa Perend ) P datan Konvensional Bahan Ikat PG-70

ITS PEMADATAN KONVENSIONAL PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (TANPA PERENDAMAN)

Tebal Sampel Angka Diameter Sampel 25 i Stability ITS0JAM
o D (mm) Korelsi (nchi) A0 Arioh By (kg) Kpa
Sl ¥ e [ss | rata2 | Tebal a B R Meas | Kalibrasi| Adjust | awal | rata2 awal | rata2
1 70,02 70,05 70,14 70,07 | 0.883 4,00 400 399 4,00 | 0,156 36 31,56 1136.16 | 455,17 994,94
Aspal PG-70| 2 70,15 70,17 7005 70,12 [ 0.881 400 398 4,00 399 | 0,156 40 31,56 1262,40 | 504,52 458,07 | 1100.68 1000,10
3 70,11 7026 7027 70,21 0.877 400 400 398 400 | 0,156 33 31,56 1041,48 | 414,53 904,68
1 70,50 70,85 7034 70,56 [ 0863 399 400 399 399 | 0,156 42 31,56 1325,52| 519,16 1128.60
“:ST‘;IQ}I)(GK-Z)O 2 70,87 7027 70,55 70,56 | 0.863 400 399 400 399 | 0,156 42 31,56 1325,52| 519,16 52729 | 112742 1142,08
3 71.26 7044 7147 71,06 | 0844 4,00 4,00 400 400 | 0.156 45 31,56 1420,20 | 543,54 1170,22
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti
Kalab. Jalan Raya
%%
Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko. S.T.
NIK : 21 511 1307 NIK ; 22 510 4605




Lampiran 81 Hasil Pengujian ITS Pemadatan Gyratory bahan Ikat PG-70

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas islam Indonesia
TEKN I K SI P "‘ L Kalﬁuar\q kmuM,S‘Vogyakma 55584
& PERENCANAAN T (0274)898844ext 3200, 3201

F. (0274)895330
E. dekanatftsp@uiiacid
W. ftsp.uil.acid

Lampiran 81. Hasil Pengujian ITS (Tanpa Perendaman) Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PG-70

ITS PEMADATAN GYRATORY PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (TANPA PERENDAMAN)

Tebal Sampel Angka Diameter Sampel 24 e Stability ITS 0JAM
Arloji § 2
K':er'::'.‘/ No (mm) Koreksi (Inchi) A0 Tl eabily (kg) Kpa
b 1 ] 2 | 3 | rata2 | Tebal 1 [ 2 | 3 | rata2 Meas I Knlihmsi] Adjust awal | rata2 awal | rata2
1 66,14 66.86 6634 66,45 0,935 393 392 393 393 | 0.159 46 31.56 1451,76 | 615,55 1443,73
Aspal PEN 2 66,28 66,91 66,57 66,59 0,932 3,92 393 393 393 | 0.156 48 31,56 1514.88 | 640,51 628,03 | 1471,58 1457,65
Aspal PEN + 1 68,45 6724 6839 68.03 0.897 3,93 393 393 393 | 0,159 53 31.56 1672,68 | 680.45 1556,62
3 :% Ki(O 2 67,25 66,85 66,87 66.99 0.923 3,93 393 392 3,93 0.159 49 31.56 154644 | 647.28 663,86 | 1505,13 1530.88
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti
Kalab. Jalan Raya
Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIK ; 22 510 4605




Lampiran 82 Hasil Pengujian ITS (Perendaman 24 Jam) Pemadatan Marshall Bahan lIkat PG-70

/

Lampiran 82. Hasil P

ITS (Per 24 Jam) P datan Konv | Bahan Ikat PG-70

s

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesi
TEKN | K Slpl L J1. Kaliurang km 14,;vYog;akana 55584 *
& PERENCANAAN 1. (0274) 898444 xt 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat ftsp@uii.acid
W. ftsp.uii.acid

ITS PEMADATAN KONVENSIONAL PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (PERENDAMAN 24 JAM)

Tebal Sampel Angka Diameter Sampel Arloii Stabilit Stability 1TS 0 JAM
Perse: No (mm) Koreksi (Inchi) A0 4 g (kg) Kpa

Kame 1 ] 2 | 3 | rata2’| Tebal TSR Meas | Kalibrasi| Adjust awal | rata2 awal | rata2
1 7024 70.19 7034 70,26 0.876 4,00 4.00 399 4,00 | 0,156 35 31,56 1104.60 | 438,78 956,57

Aspal PG-70 2 70,85 70,49 70,68 70,67 0.859 4,00 3.98 4,00 3.99 | 0,156 35 3156 1104.60 | 430.43 425,73 | 931,74 924,77
3 70,56 70,50 70,62 70,56 0,864 4,00 4.00 398 4,00 | 0.156 33 31.56 1041.48 | 407,98 886,01
1 70,29 70,19 69.95 70,14 0.880 3,99 4,00 3,99 3,99 | 0,156 40 31.56 126240 | 504,06 1102,33

Asp::l EG 70 2 71,25 71,08 69.68 70,67 0,859 4.00 399 4,00 3,99 | 0.156 38 31.56 119928 | 467.40 498,77 | 1013.48 108585
FABERO 3 70,59 70,11 7028 70,33 0.873 4.00 4,00 4,00 4,00 | 0,156 42 31.56 1325.52 | 524,86 1141.74

‘ Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Kalab. Jalan Raya

@M@L

Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T., M.T.
NIK : 21 511 1307

Ir. Berlian Kushari, M.Eng. IPM., ASEAN.Eng.
NIK : 01 511 0101

Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK ; 22 510 4605




Lampiran 83 Hasil Pengujian ITS (Perendaman 24 Jam) Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PG-70

/

Lampiran 83. Hasil Pengujian ITS (Per

d 24 Jam) P

datan Gyratory Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS

TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas islam Indonesia
JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330

E. dekanat ftsp@uii.ac.id

W. ftsp.uii.ac.id

ITS PEMADATAN GYRATORY PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (PERENDAMAN 24 JAM)

Tebal Sampel Angka Diameter Sampel 3 L2 Stability 1TS 0 JAM
e e (mm) Koreksi (Inchi) A0 ATl T (kg) Kpa
Arsh T T 2] 3 [rataz| Tebal [ 1 [ 2 | 3 [ rata2 Meas | Kalibrasi] Adjust | awal | raw2 | awal | rata2
1 66.96 67.16 67,7 67,27 0.916 393 393 393 393 0.159 44 31.56 1388.64 | 576,77 1334.82
‘ Aspal PG-70 2 66.59 6628 66,77 66,55 0,933 3.93 392 3,93 3,93 0,156 45 31.56 1420,20 | 600,96 588,86 | 1381,54 1358,18
1PG-70 1 67,28 6737 6629 66,98 0.923 3,93 393 393 393 0,159 46 31.56 1451,76 | 607,81 1413.95
’15‘;*:/ oo | 2 | 6639 e6ss 6694 666t | 0.931 393 392 393 393 | 0159 49 31,56 154644 | 65320 630,50 | 1526.80 147037
A
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

Kalab. Jalan Raya

/M

Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T., M.T.

NIK : 21 511 1307

Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK ;22 510 4605



Lampiran 84 Hasil Pengujian ITS dan Nilai TSR Pemadatan Marshall dan Gyratory

Lampiran 84, Hasil Peagujian ITS Dan Nilai TSR P K

Dan

Yy

REKAPITULASI ITS DAN NILAI TSR PEMADATAN KONVENSIONAL DAN GYRATORY

1273,30

143762

837,40 115948 994,86 134867
90,42 91,06 92,14 9381
- VR 1ase?
1400
1200 o
1000 .ITS 0 JAM
“o0 wITS 34 JAM
1
600
400 o -
200
o - ”
Aspal PEN 507 ) Aspal PEN GO0 Aspal PEN 6070
Konveesons| + Karet + Karet Gyratory
Koevensioral
#1785 1AM 13 0
#ITS 24 AM % 794 86
* TSR o1 o214

FAKULTAS
TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

Gadung KH. Mch. Natsir

Kampus Terpadu Universitas isam Indone sia
A Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274)895330

E dekanat fispauii.acid

W. fispii.acid

1000,10 1457,65 1142,08 153088
92477 135818 108585 147037
9247 93,18 95,08 96,05
1600 prr P
1400
1200 1L 1oasas
1000
$00
600
0
6 %) o5 08
* Aspal PG-T0 Agul PG-70 Aspal PG-T0 + Aspal PG-20+
Komvenonal Iyrater Kare Karet Gyraieey
#ITS 0JAM 1000,10 145745 si08%
®ITS 24 JAM ” 1198, 1% o
* TSR 73,14 26,04
Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti
Kalab. Jalan Raya
L “
Giiri Widhi .

NIK : 21 511 1307

NIK | 22 510 4605



Lampiran 85 Hasil Pengujian CL Pemadatan Marshall Bahan Ikat PEN 60/70

Lampiran 85. Hasil Pengujian CL P

datan Konvensional Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indon2sia
TEKN l K Sl Pl L JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584 ‘

& PERENCANAAN 1. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat ftsp@uii.acid
W. ftsp.uii.acid

CL PEMADATAN KONVENSIONAL PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (TANPA

bqrate\mun Jurusan Tgknik Sipil
W

|

[~

0101

Kalab. Jalan Raya

Het

M. RSEAN.Eng. Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T., M.T.
NIK : 21 511 1307

PERENDAMAN)
Benda Uji
Keterangan No. Keterangan
1 2 3
1 Berat Sebelum Abrasi 1179.67 118024 1180,14
Aspal PEN 2 Berat Sesudah Abrasi 1120,15 1122,57 1120,37
3 Persentase Kehilangan Berat 5,05 4,89 5,06
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 5,00
1 Berat Sebelum Abrasi 1182,64 1180,14 1180.35
Aspal PEN + 3,6% 2 Berat Sesudah Abrasi 1136,08 1128,19 1126,22
KKO 3 Persentase Kehilangan Berat 3,94 4,40 4,59
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 4,49
Yogyakarta, Agustus 2025
2 ‘D,i,sa.’hkan Oleh Mengetahui Peneliti

Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK ;22 510 4605




Lampiran 86 Hasil Pengujian CL Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
‘I’EKN l K S' P | I. Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia

JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

& PERENCANAAN 1 274858444 ext3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.acid

/ W. ftsp.uii.acid

Lampiran 86. Hasil Pengujian CL Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PEN 60/70

CL PEMADATAN GYRATORY PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (TANPA PERENDAMAN)

Benda Uji
Keterangan No. Keterangan : .

1 Berat Sebelum Abrasi 1168,74 1169,54

Aspal PEN 2 Berat Sesudah Abrasi 1118,96 1120,01
3 Persentase Kehilangan Berat 4,26 4,23
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 4,26

1 Berat Sebelum Abrasi 1159,67 1161,40

Aspal PEN + 3,6% 2 Berat Sesudah Abrasi 1113,21 1115,18
KKO 3 Per Kehilangan Berat 4,01 3,98
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 3,99

Yogyakarta, Agustus 2025
_——Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti
M% Y wum Jprusan Telenik Sipil Kalab. Jalan Raya
%%//
Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko. S.T.
NIK : 21 511 1307 NIK ; 22 510 4605




Lampiran 87 Hasil Pengujian CL Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PEN 60/70

/

Lampiran 87. Hasil Pengujian CL P\ datan Konvensional Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir

T E K N | K SI Pl L Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia

JI. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

& PERENCANAAN 1. (0273) 88444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.ac.id
W. ftsp.uii.acid

CL PEMADATAN KONVENSIONAL PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (PERENDAMAN 24

JAM)
Benda Uji
Keterangan No. Keterangan
1 2 3
1 Berat Sebelum Abrasi 1156,34 1054,29 1160,11
2 Berat Sesudah Abrasi 1064,79 972,48 1068,68
Aspal PEN 3 | Persentase Kehilangan Berat 7.92 7,76 7.88
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 7,85
1 Berat Sebelum Abrasi 1047.,43 1181,40 1164,57
Aspal PEN + 3,6% 2 Berat Sesudah Abrasi 945,14 1100,88 1087,17
KKO 3 Persentase Kehilangan Berat 9,77 6,82 6,65
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 6,73
‘ Yogyakarta, Agustus 2025
_._Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti
S Kalab. Jalan Raya

"l

Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T., M.T.
NIK : 21 511 1307

Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK ;22 510 4605




Lampiran 88 hasil Pengujian CL Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PEN 60/70

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indones
TEKNIK SIP”‘ JI. Kaliurang kn:JM,SYugy:;aSr;";S';M ’
& PERENCANAAN T (0274)8964a4ext 3200, 3201

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.ac.id

/ W._ftsp.uii.acid

Lampiran 88. Hasil Pengujian CL Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PEN 60/70

CL PEMADATAN GYRATORY PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PEN 60/70 (PERENDAMAN 24 JAM)

Benda Uji

Keterangan No. Keterangan ; 2

1 Berat Sebelum Abrasi 1180.61 1181,05

2 Berat Sesudah Abrasi 1105.47 1101,57
| 5 §
Aapsl FEN 3 | Persentase Kehilangan Berat 6,36 6,73
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 6,55

1 Berat Sebelum Abrasi 118131 118140

Aspal PEN + 3,6% 2 Berat Sesudah Abrasi 1116,21 111388
KKO 3 Persentase Kehilangan Berat 5,51 572
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 5,61

Yogyakarta, Agustus 2025
ahkan Oleh Mengetahui Peneliti
%\m Jurusan Teknik Sipil Kalab. Jalan Raya

I e

Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T., M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIK ; 22 510 4605

B R R R T RRETR TR



Lampiran 89 Hasil Pengujian CL Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsir
TEKN I K SI PIL Kampus Terpadu Universitas Islam indonesia

J\. Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

& PERENCANAAN T (0274) 898444 ext 3200, 3200

F. (0274) 895330
E. dekanat.ftsp@uii.acid

/ W. ftsp.uii.acid

Lampiran 89. Hasil Pengujian CL P\ datan Konvensional Bahan Ikat PG-70

CL PEMADATAN KONVENSIONAL PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (TANPA PERENDAMAN)

Benda Uji
Keterangan No. Keterangan
1 2 3

1 Berat Sebelum Abrasi 1180,33 117505 1180,02

2 Berat Sesudah Abrasi 1125,26 112021 1123,11
‘ Arpdl BO-10 3 Persentase Kehilangan Berat 4,67 4,67 4,82
‘ 4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 4,74

1 Berat Sebelum Abrasi 1181,31 118140 1180,11
‘ Aspal PG-70 + 4% 2 Berat Sesudah Abrasi 1128,21 113088 1129,22
‘ KKO 3 Persentase Kehilangan Berat 4,50 4,28 431

4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 4,36
. Yogyakarta, Agustus 2025
\ _ Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti

Manager, [abaratorium Jurusan Teknik Sipil Kalab. Jalan Raya
\ ey
et LT St =
SRS / |\
etlian K ;V /M.Eng. IPM. "ASEAN.Eng. Ir. Muhamad Abdul Hadi. S.T., M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 110101 NIK : 21 511 1307 NIK ; 1
NS 0151101 22 510 4605



Lampiran 90 Hasil Pengujian CL Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS  Gedung KH. Moh. Natsi
Ka Terpadu Universitas Islam indone:
TEKNIK SIP”" 1§ :ﬂﬁ':’iﬂ:hﬂ"‘,s hqyluk:da";SSBT “
& PERENCANAAN 1 (0274) 858444 e 3200, 3200

F. (0274) 895330
E dekanat ftspmunacid

/ R

Lampiran 90. Hasil Pengujian CL Pemadatan Gyrazory Bahan Tkat PG-70

CL PEMADATAN GYRATORY PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (TANPA PERENDAMAN)

Benda Uji
Keterangan No. Keterangan : 5
1 Berat Sebelum Abrasi 1234,58 121235
2 Berat Sesudah Abrasi 1185,47 115957
Aol PG-70 3 Persentase Kehilangan Berat 3,98 4,35
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 3,98
1 Berat Sebelum Abrasi 1138,78 1151,40
Aspal PG-70 + 4% 2 Berat Sesudah Abrasi 1096,21 111058
KKO 3 Persentase Kehilangan Berat 3,74 3,55
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 3,64
- Yogyakarta, Agustus 2025
o ~Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti
A ? Sbpmatorifin Jurusg Teknik Sipil Kalab. Jalan Raya
&
) iﬂ' 3
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Ir. Berlian Khshari. M.Eng, IPM., ASEAN.Eng. Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T., M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 01 5110101 NIK :21 511 1307 NIK ; 22 510 4605




Lampiran 91 Hasil Pengujian CL Pemadatan Marshall bahan Ikat PG-70

FAKULTAS Gedung KH. Moh. Natsir
Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia
TE KN I K SI PI I' 1:Kallurang km 14,5 Yogyakarta 55584 ‘
& PERENCANAAN 1. (0274898444 ext3200,3201

F. (0274)895330
E. dekanat.ftsp@uii.ac.id

/ W. ftsp.uii.ac.id

Lampiran 91. Hasil Pengujian CL P datan Konvensional Bahan Ikat PG-70

CL PEMADATAN KONVENSIONAL PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (PERENDAMAN 24 JAM)

Benda Uji
Keterangan No. Keterangan
1 2 3
1 Berat Sebelum Abrasi 1169,46 1156.87 1165,44
‘ Aspal PEN 2 Berat Sesudah Abrasi 1090,64 1075,57 1082,59
08 3 Persentase Kehilangan Berat 6,74 7,03 7,11
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 6,96
1 Berat Sebelum Abrasi 1126,88 1139.64 1162,37
Aspal PEN + 3,6% 2 Berat Sesudah Abrasi 1060,25 1070.88 1092,22
KKO 3 Persentase Kehilangan Berat 591 6,03 6,04
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 5,99
Y ogyakarta, Agustus 2025
_Disahkan Oleh Mengetahui Peneliti
AtQF] Kalab. Jalan Raya
M -
Ir. Muhamad Abdul Hadi, S.T.. M.T. Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK : 21 511 1307 NIK ; 22 510 4605




Lampiran 92 Hasil Pengujian CL Pemadatan Gyratory Bahan Ikat PG-70

=

Lampiran 92. Hasil Pengujian CL Pemadatan Gyrafory Bahan Ikat PG-70

FAKULTAS  Gedung K. Moh. Natsi
TEKNIKSIPL Szt
& PERENCANAAN T (0274) sseassext 2200, 3201

F. (0274) 895330
£, dekanat fisp@uil acid
W. frspuil.acid

CL PEMADATAN GYRATORY PADA CAMPURAN SUPERPAVE BAHAN IKAT PG-70 (PERENDAMAN 24 JAM)

Benda Uji
Keterangan No. Keterangan . -

1 Berat Sebelum Abrasi 114522 1181.05

. 2 Berat Sesudah Abrasi 1077.47 1112,57
Aspal PEN 3| Persentase Kehilangan Berat 502 5,80
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 5,86

1 Berat Sebelum Abrasi 1155.69 114835

Aspal PEN + 3,6% 2 Berat Sesudah Abrasi 1098.21 1089.,68
KKO 3 Persentase Kehilangan Berat 4.97 5,11
4 Rata-Rata Berat Jenis Filler 5,04

‘ Yogyakarta, Agustus 2025
Mengetahui Peneliti

/ -
i, M.Eng. [PM., ASEAN.Eng.

‘ NIK : 01 511 0101

Kalab. Jalan Raya

i

‘@:

Ir. Muhamad Abdul Hadi. S.T., M.T.

NIK : 21 511 1307

Giri Widhiatmoko, S.T.
NIK ; 22 510 4605




Lampiran 93 Hasil Pengujian CL dan Nilai ICL Pemadatan Marshall dan Gyratory

Lampiran 93. Hasil Pengujian CL Dan Nilai ICL Pemadatan Konvensional Dan Gyratory

REKAPITULASI CL DAN NILAI ICL

TEKNIK SIPIL
& PERENCANAAN

PEMADATAN KONVENSIONAL DAN GYRATORY

FAKULTAS

Gedung KH. Moh. Natsir

Kampus Terpadu Universitas Islam Indone sia
). Kaliurang km 14,5 Yogyakarta 55584

T. (0274) 898444 ext 3200, 3201

F. (0274) 895330

E. dekanat.ftsp@uii.acid

W. ftsp.uii.ac.id
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Ir. Muhamad Abdul Hadi, ST.. M.T.
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Yogyakarta, Agustus 2025
Peneliti
Giri Widhiatmoko. S.T.
NIK ; 22 510 4605



