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MOTTO
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ANALISIS ASPHALT WEARING COURSE (AC-WC) DENGAN
PENAMBAHAN CERAMIC FRAGMENT DAN NATURAL
LATEKS UNTUK PERKERASAN JALAN

ABSTRAK

Perkerasan lentur di Indonesia sering mengalami kerusakan akibat cuaca dan
volume kendaraan yang padat. Oleh karena itu peneliti melakukan inovasi dengan
penambahan bahan Natural Latex dan Ceramic Fragment pada campuran Asphalt
Concrete Wearing Course (AC-WC) dengan tujuan untuk mengurangi limbah
keramik namun juga meningkatkan karakteristik Marshall pada campuran AC-WC,
serta memperbaiki stabilitas campuran.

Pada penelitian ini bahan tambah variasi menggunakan Ceramic Fragment
dalam campuran AC yaitu sebesar 0%, 1%, 3%, 5%, serta untuk variasi bahan
tambah Natural Latex yaitu sebesar 0%, 2%, 3% terhadap kadar aspal optimum
(KAO). Pengujian Marshall dilakukan untuk mendapatkan nilai kepadatan,
stabilitas, kelelehan plastis, VIM, VFA, VMA, dan MQ.

Berdasarkan penelitian ini diperoleh hasil, penambahan variasi Ceramic
Fragment dan Natural Latex pada Job Mix Formula. Komposisi terbaik didapat
pada modifikasi variasi SK2BU1 (Serbuk Keramik 3% dan Natural Lateks 2%)
dengan nilai stabilitas sebesar 2375,71 Kg.

Kata Kunci: AC-WC; Marshall; Serbuk Keramik; Natural Lateks
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ANALISIS ASPHALT WEARING COURSE (AC-WC) DENGAN
PENAMBAHAN CERAMIC FRAGMENT DAN NATURAL
LATEKS UNTUK PERKERASAN JALAN

ABSTRACT

Flexible pavements in Indonesia often suffer damage due to weather conditions and
heavy traffic. Therefore, researchers have innovated by adding Natural Latex and
Ceramic Fragment to the Asphalt Concrete Wearing Course (AC-WC) mixture with
the aim of reducing ceramic waste while also improving the Marshall
characteristics of the AC-WC mixture and improving the stability of the mixture.

In this study, Ceramic Fragment were used as additives in AC mixtures at
concentrations of 0%, 1%, 3%, 5%, while Natural Latex was used as an additive at
concentrations 0%, 2%, and 3% relative to the optimum asphalt content (OAC).
Marshall testing was conducted to obtain values for density, stability, plastic flow,
VIM, VFA, VMA, and MQ.

Based on this study, the results obtained were the addition of Ceramic Fragment
and Natural Latex variations to the Job Mix Formula. The best composition was
obtained in the SK2BUI variation modification (3% Ceramic Fragment and 2%
Natural Latex) with a stability value of 2375,71 Kg.

Key Word: AC-WC; Marshall; Ceramic Fragment; Natural Latex.
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BAB1

PENDAHULUAN
1.1 Latar belakang

Karena volume kendaraan yang terus bertambah di Indonesia, maka perlu
adanya peningkatan jalan untuk mengakomodasi kendaraan yang semakin besar.
Perkerasan jalan meminimalisir perubahan bentuk atau kerusakan jalan yang
diakibatkan oleh beban berulang. Perkerasan jalan disini bertujuan untuk
meningkatkan daya tahan jalan terhadap cuaca ekstrem aeperti hujan, panas, dan
kelembapan yang tinggi (Sugeng 2017). Perkerasan jalan berperan sangat krusial
untuk memperlancar arus transportasi orang dan barang agar lebih efisien,
menunjang pertumbuhan ekonomi, dan juga mempermudah akses ke berbagai
daerah.

Kebanyakan jalan di Indonesia menggunakan aspal sebagai bahan utama pada
permukaan jalan. Aspal masih banyak digunakan karena sifatnya yang fleksibel,
yang memungkinkannya beradaptasi dengan pergerakan tanah. Hal ini membuat
aspal lebih tahan dengan retakan sebagai akibat dari pergeseran tanah atau
perubahan suhu. Fleksibilitas aspal juga membantu meredam beban kendaraan,
yang memberi kenyamanan lebih bagi pengguna jalan (Susilowati et al., 2021).
Penggunaan aspal bukan hanya pada sektor transportasi saja, aspal juga banyak
digunakan pada konstruksi lainnya. Oleh karena itu, pengembangan dan
penggunaan teknologi modern untuk meningkatkan aspal menjadi sebuah
keharusan. Modifikasi aspal bertujuan untuk mengurangi penggunaan aspal dan
meningkatkan sifatnya sehingga menyerupai material modern dalam hal daya
tahan, elastisitas, dan kualitas.

Disisi lain limbah keramik menjadi permasalahan di semua proyek konstruksi,
penggunaan keramik dalam proyek konstruksi menimbulkan sampah dari tahun ke
tahun, sehingga berdampak buruk pada lingkungan, selain itu untuk mengurangi
jumlah sampah keramik yang menumpuk di pembuangan akhir, inovasi
menggunakan keramik sebagai bahan campuran untuk meningkatkan ketahanan
aspal dan juga kualitas keawetan aspal. Analisa kelayakan limbah keramik untuk
campuran aspal, menyimpulkan bahwa limbah keramik menggunakan agregat halus

pasir dengan [50%] dicampur dengan limbah pecahan keramik [50%] menghasilkan



nilai stabilitas marshall yang memenuhi syarat, sehingga dapat meningkatkan mutu

beton (Arliningtyas & Nadia, 2017) .

Pada perkerasan jalan beban yang diterima adalah beban tekan dan beban tarik,
sehingga dapat menyebabkan deformasi. Beban tarik juga dapat menyebabkan
keretakan pada permukaan aspal. Upaya menanggulinya dengan cara penambahan
campuran natural latex atau getah karet sebagai kekuatan perkerasan. Natural latex
ini memiliki sifat yang kuat sebagai bahan pengikat, elastisitas yang tinggi, dan
kelekatan yang tinggi.

Berdasarkan permasalahan tersebut inovasi pemanfaatan limbah keramik dan
natural latex (getah karet) sebagai campuran aspal, maka dilakukan penelitian
dengan bertujuan mengetahui nilai marshall lapisan aspal AC-WC.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah berikut ini dihasilkan berdasarkan latar belakang yang telah
disebutkan di atas:

1. Bagaimana memperoleh job mix formula terbaik pada Asphalt Concrete
Wearing Course (AC-WC) penambahan agregat halus Ceramics Fragments dan
Natural Latexs?

2. Bagaimana hasil stabilitas marshall pada Asphalt Concrete Wearing Course
(AC-WC) penambahan agregat halus Ceramics Fragments dan Natural Latex?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian berikut ini dihasilkan berdasarkan latar belakang yang telah

disebutkan diatas:

1. Mengetahui job mix formula terbaik dari campuran Asphalt Concrete Wearing
Course (AC-WC) penambahan agregat halus Ceramics Fragments dan Natural
Lateks.

2. Mengetahui stabilitas Asphalt Concrete Wearing Course (AC-WC) penambahan
agregat halus Ceramics Fragments dan Natural Latex.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat membantu para pembaca dan peneliti baik
secara langsung maupun tidak langsung, dan dapat menjadi sumber yang berguna
untuk penelitian-penelitian selanjutnya. Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai

berikut:



1. Manfaat Teoritis

Secara teoritis penelitian ini dapat meningkatkan pemahaman dan pengetahuan

dalam proses menganalisa campuran aspal beton modifikasi penambahan

agregat halus Ceramics Fragments dan Natural Latex.

2. Secara praktis, berharap bahwa penelitian ini akan memberikan manfaat

sebagai berikut:

a. Bagi Peneliti

Secara teoritis penelitian ini dapat meningkatkan pemahaman dan
pengetahuan dalam proses menganalisa campuran aspal beton modifikasi

penambahan agregat halus Ceramics Fragments dan Natural Latex.

. Bagi masyarakat

Bagi masyarakat umum diharapkan penelitian ini sebagai referensi
ataupun menambah wawasan dan pengetahuan mengenai proses
menganalisa campuran aspal beton modifikasi penambahan agregat halus

Ceramics Fragments dan Natural Latex.

1.5 Batasan Masalah

Berikut ini adalah batasan masalah dari penelitian ini:

1.
2.

Jenis perkerasan bersifat Lapisan Aspal Beton (LASTON) tipe AC-WC.
Analisa karakteristik material yang digunkaan dalam campuran AC-WC,

termasuk agregat, aspal, filler, bahan tambah.

. Aspal yang digunkan dengan penetrasi 60/70.

Menggunakan bahan tambah plastik Ceramic Fragment dan Natural

Latex.

. Variasi penambahan serbuk keramik yang digunakan 0%, 1%, 3%, 5%

Variasi penambahan natural lateks yang digunakan 0%, 2%, 3%
Lokasi penelitian hanya dilakukan di Laboratorium Jalan Fakultas Teknik
Universitas Islam Sultan Agung dan tidak dilakukan penghamparan di

lapangan.

1.6 Sistematika Penulisan

Metodologi penyusunan tugas akhir ini dibagi ke dalam beberapa bab dan

subbab antara lain:



BAB I

BAB 11

BAB III

BAB IV

BAB V

PENDAHULUAN

Pada bab ini terdiri penjelasan latar belakang, rumusan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, Batasan masalah, dan
sistematika penulisan.

TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini berisi tinjauan dan dasar-dasar teori yang digunakan
sebagai pedoman serta acuan dalam pemecahan masalah.
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini berisi metode, proses ataupun tata cara yang digunakan
penulis dalam menyelesaikan tugas akhir ini baik berupa
pengumpulan data atau yang lainnya.

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini terdiri dari hasil analisis yang dilakukan pada penelitian
tugas akhir ini.

KESMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi Kesimpulan dan saran dari hasil analisis yang

didapatkan pada penulisan tugas akhir ini.



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengertian Jalan

Jalan menjadi prasarana transportasi yang sangat penting dan harus ada di suatu

wilayah karena jalan dapat memperlancar perpindahan aktivitas manusia,

kendaraan, dan barang dari satu titik ke titik yang lain. Jalan berfungsi sebagai titik

akses yang memperlancar mobilitas dan transportasi, baik jalan kecil seperti jalan

di suatu wilayah pemukiman, maupun jalan besar seperti jalan Raya Antar Kota

atau Jalan Tol (Priana, 2018).

2.1.1 Jalan Kelas I
Perkerasan yang didesain untuk menahan beban lalu lintas berat dengan
durabilitas tinggi. Jenis perkerasan ini biasanya digunakan pada area primer
yang memerlukan tingkat kehati-hatian tinggi terkait beban lalu lintas
berulang dan kondisi cuaca ekstrim (Sulistyo, 2019). Jalan ini mempunyai
lebaran yang bagus untuk lintas dua arah, dan permukaan berkualitas tinggi
untuk beban berat kendaraan. Biasanya terdapat ditemukan di jalan arteria tau
nasionalyang menghubungkan jalan antar kota atau provinsi dan mencakup
akses tol untuk perjalanan jarak jauh. Menurut (Yamali et al., 2019), agregat
yang digunakan di kelas 1biasanya memiliki ukuran dan berat tertentu untuk
menjamin kestabilan dan keawetan jalan.
2.1.2 Jalan Kelas I1
Perkerasan jalan kelas II umumnya terdiri dari berbagai lapisan, seperti
lapisan pondast bawah, pondasi atas, dan lapisan permukaan (Darmawan &
Lizar, 2020). Lapisan pondasi bawah sering dibuat dari bahan granular atau
tanah yang mestabilkan bahan yang befungsi untuk memindahkan partikel
lepas tanah dasar (subgrade). Tergantung pada jenis perkerasan yang
diinginkan, lapisan permukaan dapat dibuat dari beton atau aspal keras jika
diinginkan. Menurut (PermenPUPR05-2018, n.d.). dibandingkan perkerasan
kelas I, perkerasan kelas II memliki lapisan perkerasan yang lebih bervariasi
dan halus, tetapi pengguna memenuhi standar kenyamanan dan ketahanan.
Jalan ini biasanya memiliki lebar yaitu yang sesuai untuk lintas dua arah

dengan satu atau dua lajur, dan lazimnya terdapat jalan lokal, jalan desa, atau



jalan kabupaten yang menguhubungkan daerah untuk satu wilayah, tanpa
meliputi jalan raya utama antar provinsi.
2.1.3 Jalan Kelas III
Perkerasan jalan adalah struktur lapisan yang dirancang untuk
menghilangkan serpihan dan mendistribusikannya secara efektif dan ke dasar
tanah (subgrade). Digunakan pada jalan dengan kapasitas lalu lintas yang
rendah sampai ke tanah, biasanya pada daearah pedesaan atau kawasan
dengan aktivitas lalu lintas rendah lebih banyak dibandingkan jalan perkotaan
(Rulhendri & Nurdiansyah, 2016). Secara aturan umum jalan kelas III
mempunyai ruang jalan yang lebih luas dibandingkan jalan kelas II, dengan
satu lajur yang cocok untuk lintas satu arah atau dua arah dengan hati-hati.
Tergantung pada pemeliharaan, kondisi jalan dapat bervariasi dan mungkin
tidak sebaik jalan tingkatan pertama atau kedua.
2.2 Pengertian Perkerasan Jalan
Perkerasan jalan merupakan salah satu komponen penting untuk memastikan
lintasan yang tersisa -dalam kondisi baik. Secara umum ada 3 jenis perkerasan:
perkerasan fleksibel, lentur, dan kaku. Perkerasan adalah kombinasi bahan dan
pengikat yang dapat digunakan untuk menciptakan lapisan yang dapat dilewati oleh
kendaraan (Purwanto dan Putra 2019)
2.2.1 Rigid Pavement
Dikenal dengan sebutan perkerasan kaku, merupakan jenis perkerasan
yang dibuat dengan memakai pelat beton secara umum disebut sebagai jalan
beton. Rabat beton, menurut Direktorat Bina Konstruksi dari Balai Penerapan
Teknologi Konstruksi, adalah perkerasan kaku yang terbuat dari semen, pasir,

dan kerikil split.



——»  Plat Beton (Concrete Slab)

Pondasi bawah (Subbase Course)

Lapisan Tanah dasar (Subgrande)

Gambar 2. 1 Lapisan Konstruksi Perkerasan Kaku (Rigit Pavement)

Sumber: Menteri Pekerjaan Umum Dan Perumahan Rakyat, 2017
2.2.2 Flexible Pavement
Konstruksi perkerasan lentur (Flexible Pavement), adalah jenis perkerasan
yang memakai aspal sebagai material bangunan dan lapisan - lapisan di
bawahnya untuk menyerap dan memindahkan tekanan ke permukaan dasar.
Jenis aspal ini digunakan karena memiliki sifat termoplastis yang dapat
menyebabkannya naik ketika dipanaskan sampai tingkat tertentu dan turun

ketika suhu mulai naik.

W/////// /// Mm Lapisan Permukaan

Lapisan Pondasi

Lapisan pondasi bawah

Dasae Tanah

Gambar 2. 2 Konstruksi perkerasan lentur (Flexible Pavement)

Sumber: Dinas Pekerjaan umum dan penataan Ruang, 2014.



2.2.3 Composite Pavement

Perkerasan komposit adalah kesatuan dari lapisan perkerasan keras dan
perkerasan lentur di atasnya, yang bekerja sama untuk mendukung beban lalu
lintas. Konstruksi ini memerlukan harga yang agak lebih tinggi dibandingkan
perkerasan lain, tetapi memiliki ambang batas meningkatkan kenyamanan
berkendara. Perbedaan antara struktur kaku dan struktur komposisi terlihat
jelas pada luas permukaannya. Perbedaan antara struktur kaku dan struktur
komposisi terlihat jelas pada luas permukaannya. Pada struktur komposit,
lapisan atas merupakan beraspal, sedangkan pada struktur kaku, merupakan
beton semen, struktur komposit, lapisan atasnya beraspal, sedangkan pada

struktur kaku, lapisan atasnya beton semen.

Lapisan Permukaan Aspal

" H—— Lapisan Perkerasan Beton PC

. }QC___ Lapisan Pondasi

NS 7~ Tanah Dasar

Gambar 2. 3 Perkerasan Komposit

Sumber: Menteri Pekerjaan Umum Dan Perumahan Rakyat 2017
2.3 Perkerasan Aspal Jalan Beton
2.3.1 Perkerasan Aspal Jalan Beton (AC-WC)

AC-WC atau Asphalt Concrete-Wearing Course adalah lapisan aspal
beton yang berfungsi sebagai lapisan aus pada permukaan jalan, yang
dirancang buat menahan beban lalu lintas dan melindungi lapisan-lapisan
perkerasan di bawahnya (Syahada & Aula, 2024). Salah satu faktor penting
yang mempengaruhi kualitas perkerasan ini adalah Kombinasi agregat dan
aspal yang digunakan untuk membuat beton aspal.

Aspal biasa biasanya digunakan sebagai dasar untuk AC - WC, tetapi
seiring kemajuan teknologi, ada variasi dalam penggunaan material lain yang

dapat meningkatkan kekuatan mekanis dan perkerasan daya tahan perkerasan



Salah satunya adalah penggunaan bahan tambahan yang ramah lingkungan
seperti Natural Lateks getah karet dan bahan pengikat alternatif lainnya.
2.3.2 Perkerasan Aspal Jalan Beton (AC-BC)

Perkerasan jalan aspal beton (AC-BC) merupakan salah satu jenis
perkerasan yang biasa dipakai pada jalan raya di Indonesia, terutama pada jalan
dengan volume lalu lintas tinggi. AC-BC disini berfungsi untuk
menghubungkan lapisan-lapisan perkerasan jalan dengan memberikan
kekuatan struktural (Latif et al., 2019). Perkerasan jalan aspal beton
mempunyai beberapa keuntungan, contohnya ketahananterhadap retakan yang
disebabkan oleh perubahan suhu dan ketahanan terhadap buruknya plastis
akibat lalu lintas. Kualitas dan daya tahan perkerasan aspal beton sangat
dipengaruhi oleh komposisi bahan yang digunakan, serta teknik pencampuran
dan perawatan yang tepat.

2.3.3 Perkerasan Jalan Aspal Beton (AC-Base)

Perkerasan jalan aspal beton Asphalt Concrete-Base Course (AC-Base,
merupakan lapisan pada struktur jalan yang terletak dibawah binder course
(AC-BC). Semetara aspal berfungsi sebagai agregat berfungsi di antara elemen
structural. Untuk mencapai stabilitas dan kekuatan perkerasan, sangat penting
untuk memilih material bahan yang tepat

AC-Base, Lapisan ini berfungsi sebagai bantalan terhadap Ilapisan
permukaan, lapisan penyerapan untuk lapisan pondasi bawah, dan bagian dari
perkerasan yang mendistribusikan beban ke lapisan bawah dengan menahan
gaya melintang dari beban roda (Bamher, 2020).

2.4 Karakteristik Penyusun Aspal Beton (AC-WC)
2.4.1 Aspal

Aspal adalah zat hidro karbon yang visoelastis, berwarna hitam
kecoklatan, dan kedap air. Aspal, yang juga disebut bitumen, adalah pengikat
yang digunakan untuk membuat lapisan lentur pada permukaan campuran
aspal. Aspal ini dapat berasal dari aspal minyak (aspal yang berasal dari minyak
bumi) atau aspal alam (aspal buton). Berdasarkan konsistensinya, aspal dapat
dibagi menjadi jenis cair dan padat (Al-Amri, 2013).

Dari perspektif kualitatif, aspal di bagi dua jenis senyawa utama, yaitu

9



asphaltene dan maltene. Asphaltene memiliki kombinasi kompleks
hidrokarbon yang ditemukan (5% - 25%) termasuk senyawa heteroaromatik
dengan sulfur, amina, amida, senyawa oksigen (keton, fenol, atau asam
karboksilat), nikel, dan vanadium, serta cincin radial aromatik yang
terkondensasi. Di dalam maltene terdiri dari 3 komponen penyusun yaitu

saturated, aromatis, dan resin (Sulila, 2015).

2.4.2 Agregat

Agregat adalah komponen inti dalam campuran aspal beton. Agregat
memberikan stabilitas, kekuatan, dan sifat mekanis lainnya pada
perkerasan.Pemilihan jenis, ukuran, dan distribusi agregat memiliki dampak
signifikan terhadap sifat fisik dan mekanis aspal beton. Menurut ASTM,
agregat adalah bahan yang terdiri dari mineral padat, baik dalam jumlah yang
sangat besar atau dalam potongan yang lebih kecil. Kebanyakan struktur
perkerasan jalan terdiri dari agregat, yang mencapai sekitar 90-95% dari total
berat atau 75-85% dari total volume. Oleh karena itu, jenis agregat dan
kombinasi agregat yang dihasilkan dengan elemen lain mempengaruhi
kualitas perkerasan jalan (SNI 2439 2011).

Bahan-bahan yang ada di lokasi, jenis konstruksi, gradasi, ukuran
maksimum, kebersihan, daya tahan, bentuk, tekstur, kepatuhan agregat
terhadap aspal, berat jenis, dan faktor-faktor lain harus dipertimbangkan
ketika memilih agregat yang akan digunakan. Kerikil yang digunakan untuk
membangun jalan ini memiliki diameter mulai dari 19 mm hingga 0,075 mm.
atau agregat melalui ayakan nomor dua hingga nomor 200.

Ada 3 (Tiga) jenis kualitas agregat yang dapat dibedakan yang
menentukan kualitasnya sebagai bahan bangunan perkerasan jalan:

» Kekuatan dan keawetan (strength and durability). Seberapa kuat dan tahan
lama lapisan perkerasan jalan dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk
gradasi, ukuran maksimum, kandungan lempung, kekerasan dan daya
tahan, bentuk butiran, dan tekstur permukaan.

+ Kemampuan aspal yang baik, yang dipengaruhi oleh jenis agregat,
keterbasahan, dan porositas.

» Ketahanan terhadap selip dan kombinasi yang membuatnya mudah

10



diaplikasikan (kemampuan kerja campuran aspal) adalah faktor yang

berkontribusi terhadap kenyamanan dan keamanan lapisan.

Agregat dengan kadar pori besar akan membutuhkan jumlah aspal yang

lebih banyak karena banyak aspal yang terserap akan mengakibatkan aspal

menjadi lebih tipis. Nilai penyerapan adalah perubahan berat agregat karena

penyerapan air oleh pori-pori dengan agregat pada kondisi kering, yang

didapat dengan persamaan sebagai berikut :

Penyerapan Agregat Kasar

_ Bj-Bk
= Bk

Penyerapan Agregat Halus

=—2 AP LTI oo 22)

~ B+Bs+Bt

Keterangan :
B : Berat piknometer berisi air, (gram)

Bt : Berat piknometer berisi benda uji dan air,
(gram) Bs : Berat sample, (gram)
Bj : Berat sample kering permukaan

jenuh Bk: Berat sample kering oven

2.4.2.1 Agregat Halus

Agregat halus adalah agregat yang terdiri dari pasir atau

pengayakan batu pecah yang lolos saringan no.8 (2,36mm), yang

berfungsi untuk mengisi celah antara agregat kasar dan meningkatkan

stabilitas campuran perkerasan. Agregat halus harus menggunakan

bahan yang bersih, keras, bebas dari lempung, atau bahan yang tidak

diperlukan lainnya. Ketentuan agregat halus menurut (Bina Marga,

2018), dapat dilihat pada tabel 2.1.
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Tabel 2. 1 Pesyaratan Agregat AC — WC

Pengujian Metode Pengujian Nilai
Nilai Setara Pasir SNI- 03- 4428-1997 Min 50%
Uji Kadar Rongga Tanpa Pemadam | SNI- 03- 6877-2002 Min 45%
Gumpalan Lempung dan Butir - SNI- 03-4141-1996 Maks 1%
butir Mudah Pecah dalam Agregat
Agregat Lolos Ayakan No.200 SNI ASTM CII7: 2012 | Maks.10%

Sumber: Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Divisi 6 Perkerasan Aspal

2.4.2.2 Agregat Kasar

Partikel Agregat kasar untuk rancangan ditahan pada ayakan No. 4

(4,75 mm), partikel agregat kasar untuk desain harus bersih, tahan

lama, tidak mengandung lempung atau komponen lain yang tidak

diinginkan, dan memenuhi spesifikasi yang tercantum dalam tabel 2.2.

Agregat berbentuk sudut sulit dipadatkan tetapi memiliki nilai

stabilitas yang baik, sedangkan agregat kasar berbutir bulat membuat

pemadatan lebith mudah tetapi memiliki nilai stabilitas yang rendah.

Agregat kasar harus mampu menahan gaya abrasi ketika digunkan

sebagai bahan campuran wearing course, yang mengharuskan nilai uji

los angles abration test terpenuhi.

Pengujian Metode Nilai
Pengujian
Kekekalan bentuk agregat Natrium sulfat | SNI 3407:2008 Maks
terhadap larutan ,12%
Magnesium Maks
,18%
Abrasi Campuran,AC 100 putaran SNI 2417:2008 | Maks ,6%
dengan Modifikasi dan 500 putaran Maks,30%
mesin SMA
Los Semua jenis 100 putaran Maks ,8%
Angeles Campuran 500 putaran Maks,40%
beraspal
bergradasi Lainya
Kelekatan agregat terhadap aspal SNI 2439:2011 | Min,95%
Butir pecah pada agregat SMA SNI 7619:2012 100/90
kasar Lainya 95/90
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Partikel pipih dan lonjong SMA SNI 8287 :2016 | Maks 5%
Lainya Perbandingan | Maks 10%
1:5
Material Lolos Ayakan No.200 SNLLASTM Maks,1%
C117:2012

Tabel 2. 2 Persyaratan Agregat Kasar untuk AC-WC

Sumber: Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Divisi 6 Perkerasan Aspal

Menurut semua persyaratan perkerasan jalan, partikel agregat harus berada dalam

rentang ukuran tertentu dan memiliki proporsi tertentu untuk setiap ukuran. Gradasi

agregat adalah istilah yang digunakan untuk menggambarkan distribusi perubahan

ukuran butir agregat.

Tabel 2. 3 Amplop Gradasi Gabungan untuk Campuran Beraspal

Ukuran Ayakan % Berat yang lolos terhadap Total agregat
ASTM (mm) AC-WC AC-BC Base
1°? by 100

1 25 100 90-100
> 19 100 90-100 76-90
3 12,5 90-100 75-90 60-78
3/8” 9,5 77-90 66-82 52-71
No.4 4,75 53-69 46-64 35-54
No.8 2,36 33-53 30-49 23-41
No.16 A 21-40 18-38 13-30
No.30 0,600 14-30 12-28 10-22
No.50 0,300 9-22 7-20 6-15
No.100 0,150 6-15 5-13 4-10
No.200 0,075 4-9 4-8 3-7

Sumber: Spesifikasi Umum 2018, Tabel 6.3.2.3

Catatan:

1. Abrasi dengan mesin Los Angeles dengan 100 putaran harus

dilakukan untuk mendapatkan keseragaman mutu agregat dan nilai

abrasi dengan 100 putaran tidak boleh melebihi 20% dari nilai

abrasi dengan 500 putaran yang sudah ditentukan.

2. 95/90 didapatkan bahwa 95% agregat kasar mempunyai muka
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bidang pecah satu atau lebih dan 90% agregat kasar mempunyai

muka bidang pecah dua atau lebih.
2.4.3 Filler

Filler adalah material yang lolos saringan n0.200 (0,075 mm) yang terdiri

dari kapur terhidrasi, abu terbang, semen portland, dan abu batu, didefinisikan
sebagai material yang lolos saringan no. 200 (0,075 mm). Selain mengurangi
sensitivitas suhu, filler juga dapat meningkatkan kepadatan campuran dan
mengurangi ruang udara, meskipun penggunaannya harus dijaga dalam
kisaran yang wajar. Jumlah filler yang berlebihan cenderung membuat
campuran menjadi rapuh, sehingga lebih mudah pecah akibat tekanan lalu
lintas (Hartono et al., 2020). Namun kadar filler yang relatif rendah
mengakibatkan campuran menjadi lembek pada suhu yang relatif tinggi.
Jumlah filler ideal antara 0.6 sampai 1.2, yaitu perbandingan prosentase filler
dengan prosentase kadar aspal dalam campuran atau lebih dikenal dengan
istilah Dust Proportion. Pada penelitian ini, filler yang baik tidak dicampur
dengan kotoran atau agregat lain yang tidak diperlukan dan kering dengan
kadar air maks 1%. Filler yang digunakan pada penelitian ini adalah Kapur.
Fungsi filler dalam campuran adalah:

1. Untuk mengubah agregat halus untuk meningkatkan berat jenis
campuran dan mengurangi jumlah aspal yang diperlukan untuk mengisi
rongga.

2. Filler dan aspal dicampur bersama akan membentuk pasta yang akan
membalut dan mengikat agregat halus untuk membentuk mortar. Ini
akan mengisi ruang antara agregat kasar dan halus, juga meningkatkan
kestabilan dan kepadatan.

2.4.4 Ceramic Fragment
Keramik terbuat dari tanah liat yang dibakar dan mencakup benda-benda
seperti, gerabah, genteng, porselin, dan sebagainya, bahan baku pembuatan
keramik yang biasanya digunakan adalah felspard, ball clay, kwarsa, kaolin,
dan air. Komponen kristal, susunan kimiawi, dan mineral yang terkandung di
dalamnya berpengaruh dalam menentukan karakter keramik. Keramik

biasanya terdiri dari bahan-bahan berikut:
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1.

Clay (Tanah Liat), Tanah liat terdiri dari aluminium silika terhidrasi
(A1203.Si0.H20), yang memiliki sifat plastis sehingga mudah
dibentuk dan membantu mempercepat proses pembentukan keramik.
memiliki daya ikat yang berbeda dari bahan dasar plastik.

Kwarsa (Flint), Jenis lain dari batuan silika (Si02) adalah kwarsa, yang
memiliki kemampuan untuk mengurangi penyusutan kering, yang
mencegah terjadinya retakan saat pengeringan dan mengurangi
penyusutan saat pembakaran, sehingga kualitasnya tetap stabil.
Feldspard, Feldspard yang terbentuk oleh K20. AI2S03.6Si02 ini
adalah sekelompok mineral yang berasal dari batuan karang. Pada saat
keramik dipanaskan, maka Feldspard meleleh dan membentuk lelehan
gelas yang menyebabkan partikel — partikel clay menyatu sehingga
memberikan kepadatan dan kekuvatan pada keramik. Feldspard
menawarkan banyak manfaat karena mengandung soda dan potash,

yang tidak larut dalam air (Hermansyah et al., 2022).

2.4.5 Natural Lateks

Lateks yaitu cairan getah yang dihasilkan dari bagian pohon karet. Lateks

yang berkualitas memenuhi kriteria sebagai berikut:

1.

Tidak terdapat kotoran seperti daun maupun kayu dan benda-benda
lainnya.

Tidak menyatu dengan bubur lateks, air dan serum lateks.

3. Warnanya putih dan baunya masih fresh.

Mengandung kadar karet kering antara 20 % sampai 28 %.

Supaya pembuatan aspal karet bisa digunakan dengan efektif, maka

material campuran harus memenuhi ketentuan. Bahan yang dicampur dengan

aspal harus memiliki sifat-sifat sebagai berikut:

1.

Kandungan partikel dari aspal semula harus dipertahankan, termasuk
pada saat penyimpanan, pengeringan dan masa pelayanan.

Mudah diproses meskipun menggunakan peralatan standar.

Baik secara fisik maupun kimia, tetap stabil selama penyimpanan,

pengerjaan, dan pelayanan.
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Penelitian Leksiminingsih dari Pusat Litbang Jalan Bandung meneliti

campuran aspal minyak dengan lateks dengan kadar karet kering 60%.

Selain itu, penelitian tersebut sudah selesai tetapi masih

terus dikembangkan (Amal, 2012).

2.4.6 Marshall Test
Alat Marshall merupakan alat tekan yang dilengkapi dengan proving

ring (cincin penguji) berkapasitas 22,2 KN (=5000 1bf) dan flowmeter.
Proving ring digunakan untuk mengukur nilai stabilitas, dan flowmeter untuk
mengukur kelelehan plastis atau flow. Benda uji Marshall berbentuk silinder
berdiameter 4 inci (=10,2 cm) dan tinggi 2,5 inci (=6,35 cm). Prosedur
pengujian Marshall mengikuti SNI 06-2489-1991, atau ASTM D 1559-76.

Menurut (Setiawan, 2019) Kinerja beton aspal padat diukur dengan

menggunakan pengujian benda uji sebagai berikut:

1. Menghitung berat volume benda uji

2. Uji nilai stabilitas, adalah kapasitas beton aspal padat untuk menahan
beban maksimum sampai kelelehan plastis.

3. Pengujian kelelechan (flow), adalah tingkat perubahan bentuk plastis
yang terjadi pada beton aspal padat sebagai akibat dari beban hingga
batas keruntuhan.

4. Metode perhitungan kepadatan berat isi campuran aspal.

5. Perhitungan untuk membandingkan rasio partikel bahan lolos saringan
n0.200 dengan kadar aspal efektif.

6. Menghitung macam - macam jenis volume pori dalam beton aspal padat
(VIM, VMA, VFA).

7. Perhitungan tebal selimut atau film aspal.

2.4.7 Uji Karakteristik Marshall

Uji Marshall adalah metode pengujian yang berperan penting untuk
menentukan kualitas dan performa campuran aspal beton, termasuk kestabilan,
flow, dan kepadatan. Metode ini sering dipakai untuk mengevaluasi
karakteristik dari campuran aspal yang digunakan dalam perkerasan jalan,
memastikan bahwa campuran tersebut memiliki kekuatan dan fleksibilitas

yang memadai untuk menahan beban lalu lintas.
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Sekitar tahun 1940-an, Bruce Marshall dari Misisipi State Highway
Department pertama kali menggunakan metode ini. Selain nilai flow dan
stabilitas, VIM, VMA, VFA, dan marshall quotient juga akan dihitung.
Terlepas dari metode campuran aspal yang digunakan dalam desain dan jenis
agregat, penelitian elastisitas modulus campuran aspal beton dapat dilakukan
dengan menggunakan metode Marshall, yang mengatakan bahwa karakteristik
deformasi permanen campuran aspal dapat dipelajari dengan menggunakan
benda uji silinder dipadatkan yang dapat dibuat baik dari superpave atau
perangkat pemadat Marshall. Kinerja campuran beraspal sangat ditentukan
oleh volumetrik campuran dalam keadaan padat yang terdiri dari: rongga udara
dalam campuran (VIM), rongga di antara agregat (VMA), dan rongga terisi
aspal (VFA (Gul & Guler, 2014).

Benda uji akan dikategorikan berdasarkan jumlah tumbukan yang berbeda,
yaitu 2x55, 2x65, 2x75, 2x85, dan 2x95 (Situmorang et al., 2016). Di sisi lain,
SNI 06-2489-1991 menetapkan metode pengujian campuran aspal dengan alat

marshall 2 x 75 tumbukan untuk lalu lintas berat.
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2.5 Penelitian Terdahulu yang Sejenis
Penelitian tentang teknologi dan inovasi perkerasan jalan aspal telah dilakukan sebelumnya, tetapi sejauh penelusuran yang telah
dilakukan penelitian, belum ada penelitian yang sama dengan penelitian yang peneliti lakukan. Penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya

antara lain:

Tabel 2. 4 Keaslian Penelitian

NO NAMA JUDUL METODE YARIABEL HASIL

1 Joti Asri, pemanfaatan getah | Penelitian ini dilakukan | Getah karet sebagai | Penambahan getah karet
Febriana Diana | karet untuk substitusi | dengan  menggunakan | bahan tambahan | dapat digunakan sebagai
Kurniasari, aspal modifikasi | metode eksperimen skala | dalam campuran | bahan campuran AC-WC.
Bunyamin lapisan asphalt concrete | laboratorium. Rancangan | aspal Berdasarkan evaluasi
(2022)(ASRI et al., | wearing course (Ac- | penelitian mencakup parameter Marshall
2022) wc) dengan metode | pengujian berbagai diperoleh  kadar aspal

basah proporsi campuran aspal optimum (KAO) 4,50%:
dengan getah karet. 5,00% dan 5,50%.

2 Hamidun Batubara, | Pengaruh Penambahan | Penilitian ini  adalah | penambahan getah | Nilai Stability  yang
Ronal H.T. getah karet (lateks) | untuk mengetahui | yang ditambahkan ke | memenuhi spesifikasi Bina
Simbolon, pada kekuatan 1kat | pengaruh  penambahan | dalam campuran | Marga,2018 pada variasi
Muhammad Ali | campuran aspal | lateks pada campuran | aspal, yang diuji pada | persenan 5% dengan nilai
Syakban Hasibuan | wearing course (AC- | Marshall aspal (AC- | tiga level: 5%, 5,5%, | 2108,82 gr, 5,5% dengan
(2023) WC) dengan pengujian | WC), mengetahui | dan 6%. nilai 1286,91 gr dan 6%,

Marshall test pengaruh stabilitas dengan nilai 1199,82 gr
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NO

NAMA

JUDUL

METODE

VARIABEL

HASIL

marshall aspal setelah
dicampur lateks

tidak memenuhi syarat SNI
dengan nilai batas 800 kg.

Detha Skar Langit
Wahyu  Gutama,
Dimas Langga
Chandra Galuh,
Dhani indra
Permana (2023)

Penggunaan  Limbah
Serbuk Keramik
Sebagai Filler Pada
Campuran Hot Rolled
Sheet-Wearing Course
HRS-WC)

Metode ini = dirancang
untuk memberikan data
yang akurat mengenai
performa campuran aspal

yang dimodifikasi
dengan serbuk keramik,
serta untuk
Mengevaluasi '~ potensi
penggunaan limbah
keramik dalam
konstruksi jalan.

Menggunakan kadar
rencana keramik
campuran mulai dari
5%, 10%, 15%, 20%,
dan 25%

menunjukkan  hubungan
antara stabilitas dan
variabilitas serbuk
keramik dari proporsi 0%
hingga  25%, apabila
kadar serbuk keramik
meningkat maka nilai
stabilitasnya  meningkat,
hal ini memenuhi
persyaratan  teknis yang
diharapkan minimal yaitu
600 kg, jika lebih rendah
dari batas maka tidak
memenuhi persyaratan
teknis.

Serwin  Mazmur,
Erdawaty,
Fatmawaty Rachim
(2023)

Study Penggunaan
Limbah Keramik Tegel
Sebagai Filler Pada
Campuran Aspal (AC-
WC)

Metode yang digunakan
dalam penelitian ini
adalah eksperimen. Pada
penelitian ini kadar aspal
yang digunakan yaitu
sebesar 5,5%. Kemudian

Limbah Keramik
Tegel dengan variasi
kadar 0%, 60%,
100% dari berat total
campuran.

Nilai stabilitas tertinggi
dicapai pada penambahan
limbah  keramik  tegel
dengan kadar 100%, yaitu
sebesar 930 gr. Kadar 60%
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NO NAMA JUDUL METODE VARIABEL HASIL
untuk penambahan dengan menunjukkan nilai
limbah keramik tegel kepadatan sebesar 1023 gr.
dibedakan . berdasarkan
kadar.
Rifki Wahyu | Pengaruh Lateks | Menganalisis pengaruh | Menggunakan kadar | Aspal dan lateks 0%
Ramadan, Anita | Sebagai Penambah | nilai  penetrasi, berat | rencana lateks | didapatkan hasil penetrasi
Rahmawati Campuran Aspal | jenis, daktalitas, titik | campuran mulai dari | sebesar 66 dengan
(2023) Dengan Kadar Aspal | lembek, kehilangan berat | 0%, 2%, 4%, dan 6% | spesifikasi minimal 60 dan
5% Terhadap | minyak, dan pengujian maximal 70. Aspal dan

Karakteristik Marshall
Pada Perkerasan AC-
wC

marshall dengan
penambahan lateks pada
aspal penetrasi 60/70

lateks 2% didapatkan hasil
penetrasi  sebesar 59,4
dengan spesifikasi minimal
50 dan maximal 70. Aspal
dan lateks 4% didapatkan
hasil penetrasi sebesar 56,8
dengan spesifikasi minimal
50 dan maximal 70. e.
Aspal dan lateks 6%
didapatkan hasil penetrasi
sebesar 55 dengan
spesifikasi minimal 50 dan
maximal 70.

Muhammad Syaiful
Arif
(2023)

Penggunaan Bahan
Pengisi Filler Serbuk
Keramik, Ditinjau Dari
Parameter Marshall

Metode yang digunakan
dalam  penelitian ini
adalah eksperimen. Pada
penelitian ini kadar aspal
yang digunakan yaitu

Serbuk keramik
dengan variasi kadar
0%, 20%, 40%, 60%,
80%, 100% dari berat
total campuran.

Sifat dan  karakteristik
campuran aspal beton tanpa
penambahan serbuk
keramik yaitu  Nilai
Stabilitas 4,5% = 1084,20
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NO NAMA JUDUL METODE VARIABEL HASIL
Pada Lapis Aspal Beton | sebesar 4,5%, 5%,5,5%, kg, 5% = 1396,42 kg, 5,5%
(Laston) 6%, 6,5% dan = 1309,32 kg, 6% =
7%Kemudian untuk 1290,52 kg, 6,5% =
penambahan limbah 1219,04 kg, 7% = 1159,16
keramik tegel dibedakan kg.
berdasarkan kadar.
Annisa Rosida, Ari | Karakteristik Limbah | Metode yang digunakan | Penyerapan yang | Karakteristik agregat
Widayanti Keramik, Agregat | dalam  penelitian  ini | dilakukan untuk | limbah  keramik  yang
(2024) Alam, Dan Filler Fly | adalah ekspermen. Pada | agregat keramik | dipakai memiliki berat jenis
Ash untuk campuran | penelitian ini | diketahui curah kering 2,131

Lapis = Aus Asphalt
Concrete-Wearing
Course

dikumpulkan bervariasi
mulai dari pemanfaatan
limbah keramik sebagai
agregat halus, agregat
kasar, serta filler

sebesarl,21%

gr/cm3berat jenis SSD
2,157 gr/cm3; dan berat
jenis semu 2,188 gr/cm3.
Nilai absorpsi/penyerapan
limbah keramik sebesar
1,2% dan memenuhi
spesifikasi yang
disyaratkan untuk dapat
digunakan dalam campuran
yaitu maksimal 3%

Muhammad Daffa
Annabil Pramesti,

Yunanto Nugroho
(2025)

Analisis Asphalt
Concrete Wearing
Course AC-WC dengan
Penambahan Ceramic
Fragment dan Natural
Lateks Pada Perkerasan
Jalan

Metode yang digunakan
dalam  penelitian  ini
adalah eksperimen. Pada
penelitian ini kadar aspal
yang digunakan yaitu
sebesar 4%, 5%.,5,5%,
dan 6%, Kemudian untuk

Serbuk keramik
dengan variasi kadar
0%,1%, 3%, 5% serta
Getah karet dengan
variasi kadar 0%, 2%,
dan 3%

Karakteristik stabilias
marshall tertinggi diperoleh
pada variasi SK2BUI
(Serbuk Keramik 3% dan
Natural Lateks 2%) dengan
nilai  stabilitas  sebesar
2375,71 Kg.
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penambahan limbah
keramik dan getah karet
an - berdasarkan

UNISSULA
wzlall R leluimela
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BAB III
METODE PEMBUATAN

3.1 Jenis Pelitian

Metode penelitian ini menggunakan metode eksperimen. Sa’dullah (2016),
mengatakan bahwa eksperimen adalah percobaan yang bertujuan untuk menyelidiki
suatu peristiwa atau gejala yang terjadi dalam kondisi tertentu dengan melakukan
pengamatan dan kontrol yang ketat sehingga dapat diketahui bagaimana faktor-
faktor tertentu berkontribusi pada munculnya gejala tersebut. Metode eksperimen
yang digunakan untuk mengetahui bagaimana satu perlakuan berdampak pada
perlakuan lain dalam kondisi terkendali (Purnama, 2019). Menurut beberapa ahli,
penelitian eksperimen adalah jenis penelitian yang dilakukan untuk mengetahui
bagaimana suatu variable mempengaruhi objek penelitian.

Dalam penelitian ini, eksperimen dilakukan di laboratorium Fakultas Teknik
Universitas Islam Sultan Agung Semarang dengan tujuan untuk memperoleh data
yang dapat diolah dengan tujuan pengembangan di bidang ketekniksipilan.
Eksperimen dilakukan dengan membandingkan hasil tes marshall sampel uji
dengan memberikan variasi tambahan ceramic fragment dan natural lateks

terhadap campuran Asphalt Concrete-Wearing Course (AC-WC).

3.2 Bahan dan Alat Penilitian
3.2.1 Bahan Penelitian

Penelitian ini menggunakan bahan-bahan seperti:

1. Aggregat kasar, aggregate halus, dan abu batu diperoleh dari hasil
pemecahan batu (stone crusher) di AMP (Asphalt Mixing Plan) PT.
Semarang Multicons.

2. Bahan aspal yang digunakan Aspal Pen 60/70.

3. Ceramic Fragment digunakan sebagai bahan tambah (additive)
terhadap campuran Asphalt Concrete-Wearing Course (AC-WC).
Natural Lateks diharapkan dapat menambah ketahanan dan stabilitas
campuran Asphalt Concrete-Wearing Course (AC-WC) terhadap
beban lalu lintas dan juga suhu di lapangan. Kadar Ceramic

Fragment yang digunakan antara lain: 0%, 1%, 3%, 5% dari Kadar



Aspal Optimum (KAO). Ceramic Fragment yang digunakan berasal
dari limbah pada proyek.

4. Natural Latex digunakan sebagai bahan tambah (additive) terhadap
campuran Asphalt Concrete-Wearing Course (AC-WC) yang
diharapkan mampu menambah stabilitas dan mencegah stripping
pada campuran Asphalt Concrete-Wearing Course (AC-WC). Getah
Karet yang digunakan dengan kadar variasi 0%, 2%, dan 3%
terhadap Kadar Aspal Optimum (KAO).

3.2.2 Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan pada penelitian berasal dari Laboratorium
Teknik Universitas Islam Sultan Agung Semarang. Peralatan yang dipakai
meliputi:

1. Peralatan Pengujian Analisa Saringan
Peralatan yang dipergunakan dalam pengujian analisa saringan

meliputi:

a. Satu set saringan agregat 147,17, 37, % >, 3%” , no.4, 8, 16, 30,
50, 100, dan 200.

b. Menggunakan timbangan ketelitian 0,1 gram.

C. Pan dan penutup.

d. Oven dengan pengatur suhu.

e. Cawan sebagai tempat benda uji.

2. Peralatan Pengujian Berat Jenis
Peralatan yang dipergunakan dalam pengujian berat jenis agregat

kasar dan halus antara lain:

a. Oven dengan kontrol suhu.
b. Saringan no. 4 dan no. 8.
c. Menggunakan timbangan ketelitian 0,1 gram.

3. Peralatan Pengujian Abrasi Agregat
Peralatan yang dipergunakan dalam pengujian abrasi agregat yaitu

mesin Los Angeles, yang digunakan untuk mengetahui tingkat abrasi

dari suatu agregat, saringan standar untuk mengevaluasi gradasi

agrgegat, dan oven dengan pengatur suhu sebagai alat pengering.
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4.

Peralatan Pengujian Aspal

Peralatan pengujian aspal meliputi; alat pengujian penetrasi aspal,

alat pengujian berat jenis aspal yaitu piknometer dan timbangan, alat

pengujian titik nyala dan titik bakar aspal, alat pengujian titik lembek

aspal, dan alat pengujian kelarutan aspal yang dipakai.

5.

Peralatan Pengujian Marshall

Alat pengujian yang digunakan adalah seperangkat alat untuk

Marshall Test, meliputi:

1)

2)

3)

4)

Mesin tekan Marshall terdiri dari kepala penekan berbentuk
lengkung, cincin penguji 3000 kg, dan arloji penguji yang mengukur
kelelehan plastis.

Alat cetak benda uji berbentuk silinder diameter 4 inchi (10,2 cm)
dengan tinggi 3 inchi (7,5 cm) untuk Marshall dan diameter 6 inchi
(15,24 cm) dengan tinggi 3,7 inchi (9,52 cm) untuk Marshall
modifikasi dan dilengkapi dengan pelat dan leher sambung.
Penumbuk manual untuk Marshall standar memiliki permukaan
silinder rata, diameter 3,86 inchi (9,8 cm), berat 4,5 kg, dan tinggi
jatuh bebas 18 inchi (45,7 cm).

Ejektor yang digunakan untuk mengeluarkan benda uji setelah
pemadatan.

Bak perendaman (water bath) yang dilengkapi pengatur suhu.

3.3 Pengumpulan Data

Pada penelitian ini data yang digunakan ada dua jenis, antara lain:

1) Data primer, adalah pengumpulan data dengan cara melakukan penelitan

di laboratorium teknik Univeritas Islam Sultan Agung. Adapun data

primer yang didapatkan antara lain:

a.

b.

C.

d.

Gradasi Agregat.

Berat Jenis Agregat.
Karakteristik Marshall.
Abrasi Agregat.

2) Data sekunder, yaitu data yang didapatkan dari perusahaan penyedia

material yang sudah diuji di balai pengujian material. Adapun data
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sekunder yang didapatkan adalah aspal pertamina dengan nilai penetrasi

60-70.

3.4 Prosedur Penelitian

Prosedur yang dilakukan dalam penilitian ini meliputi:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)

8)

Melakukan studi literatur terhadap penelitian yang akan dilakukan.
Mempesiapkan bahan-bahan dan peralatan yang dipergunakan.
Melakukan pengujian terhadap material yang dipergunakan.

Merancang campuran AC-WC yang sesuai dengan Spesifikasi Bina Marga
2010.

Mencari Kadar Aspal Optimum dan Variasi Komposisi.

Membuat benda uji.

Melakukan pengujian terhadap benda uji dengan Marshall Test untuk
mendapatkan nilai Stabilitas, Flow, VIM, VMA, VFA, dan MQ.

Analisa dan Pembahasan

Menganalisa hasil pengujian Marshall Test benda uji dari campuran
plastik PET dan bend tire dan didapatkan parameter nilai (Stability, Flow,
VIM, VMA, VFA, dan MQ). Lalu menguraikan hasil analisa yang
didapatkan dari pengujian yang dilakukan dengn grafik dan tabel terhadap
parameter nilai karakteristik marshall (Stability, Flow, VIM, VMA, VFA,
dan MQ).

9) Kesimpulan dan Saran

Menarik Kesimpulan dari hasil analisa dan pembahasan yang sudah

dilakukan dan menguraikan komposisi terbaik dari hasil pengujian yang

sudah dilakukan

3.5 Pemeriksaan Karakteristik Material

3.5.1 Pemeriksaan Agregat Kasar dan Halus

Pemeriksaan agregat penting dilakukan untuk mendapatkan hasil

campuran AC-WC yang konsisten, maka ada beberapa pemeriksaan yang

harus dilakukan terhadap agregat yaitu:

. Penyaringan agregat kasar dan halus dengan menerapkan analisa

saringan untuk mendapatkan gradasi yang sesuai dengan mengacu pada
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AASHTO T47-82 atau (Pusat Penelitian dan Pengembangan Jalan dan
Jembatan, 1990).
2. Pedoman yang dipakai dalam menentukan kategori-kategori perhitungan
agregat yaitu AASHTO T85-74 atau SNI 1969-2008
3. Katergoripenanganan agregat harus disesuaikan dengan pedoman
AASHTO T84-74 atau SNI 1970-2008.
4. Evaluasi Evaluasi sifat campuran dilakukan dengan metode uji marshall
dengan pedoman SNI-06-2489-1991.
5. Prosedur menghitung jumlah total bahan yang melewati saringan No. 200
dilakukan dengan mengacu pada formulir pemeriksaan yang sesuai pada
SNI 03-4142-1996
3.5.2 Pemeriksaan Sifat Fisik Aspal
Dilakukan pemeriksaan pada bahan aspal untuk mengetahui sifat aspal
yang digunakan sehingga campuran AC-WC yang dibuat dengan benar
dan konsisten. Pemeriksaan sifat fisis aspal meliputi:
1. Analisa pengujian penetrasi aspal.
2. Analisa uji titik lembek.
3. Analisa uji titik nyala dan titik bakar.
4. Analisa uji daktilitas.
5. Analisa uji berat jenis.
3.6 Rancangan Campuran Aspal (Job Mix Design)
Komposisi aspal yang direncanakan yaitu ceramic fragment dengan kadar 0%,
1%, 3%, 5% dan natural lateks dengan variasi kadar 0%, 2%, dan 3% untuk masing-

masing setiap campuran AC-WC modifikasi.

Tabel 3. 1 Perhitungan Jumlah Sampel Penentuan Kadar Aspal Optimum
Kadar Aspal (%) | Jumlah Sampel
4%
4,5%
5%
5,5%
6%

W] W] W W| W

27



Kadar Aspal (%) | Jumlah Sampel

Total Sampel 15

Tabel 3. 2 Campuran Aspal Beton dengan SK 0% dan NL 0%

No Komposisi % Hasil
1 Aspal 5,8% | 69,6 g
2 Abu batu 40% | 480¢g
3 | Coarse Agregat | 25% | 300 g
4 | Medium Agregat | 25% | 300 g
5 Filler (semen) 1,2% | 14,4 ¢
6 Pasir 3% 36¢g

Jumlah 100% | 1200 g
Total Sampel 3

Pada tabel 3.1 perhitungan dengan jumlah kadar aspal optimum dengan
kadar aspal 4% 4,5% 5% 5,5% 6% dengan masing masing sampel 3 biji dan
didapatkan total jumlah sampel 15 biji. Hasil dari tabel 3.2 campuran aspal beton
dengan Serbuk Keramik dan Natural Lateks persentase 0% dengan jumlah total
1200 g, dengan total sampel sejumlah 3 biji.

Tabel 3. 3 Campuran Aspal Beton dengan SK 1% dan NL 0%

No Komposisi % | Hasil (gram)
1 Aspal 5,8% 69,6 g
2 Abu batu 40% 480 g
3 | Coarse Aggregat | 25% 300 g
4 | Medium Aggregat [ 25% 300g
5 Filler (semen) 1,2% 144 ¢
6 Pasir 3% 36g

Jumlah 100% 1200 g
Bahan Tambah
Serbuk Keramik 1% 0,696 g
Natural Lateks 0% Og
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No Komposisi % | Hasil (gram)
Jumlah Total 101% | 1200,696 g

Total Sampel 3

Tabel 3. 4 Campuran Aspal Beton dengan SK 3% dan NL 0%

No Komposisi % | Hasil (gram)
1 Aspal 5,8% 69,6 g
2 Abu batu 40% 480 g
3 | Coarse Aggregat | 25% 300 g
4 | Medium Aggregat | 25% 300g
5 Filler (semen) 1,2% 144 ¢
6 Pasir 3% 36¢g
Jumlah 100% 1200 g
Bahan Tambah
Serbuk Keramik 3% 2,088 g
Natural Lateks 0% 0Og
Jumiah Total 103% 1 1202,088 g
Total Sampel 3

Tabel 3. 5 Campuran Aspal Beton dengan SK 5% dan NL 0%

No Komposisi % | Hasil (gram)
1 Aspal 5,8% 69,6 g
2 Abu batu 40% 480 g
3 | Coarse Aggregat | 25% 300 g
4 | Medium Aggregat | 25% 300g
5 Filler (semen) 1,2% 144 ¢
6 Pasir 3% 36¢g
Jumlah 100% 1200 g
Bahan Tambah
Serbuk Keramik 5% 348 ¢




No Komposisi % | Hasil (gram)
Natural Lateks 0% Og
Jumlah Total 105% 1203,48 g
Total Sampel 3

Tabel 3. 6 Campuran Aspal Beton dengan SK 0% dan NL 2%

No Komposisi % | Hasil (gram)
1 Aspal 5,8% 69,6 g
2 Abu batu 40% 480 g
3 | Coarse Aggregat | 25% 300 g
4 | Medium Aggregat | 25% 300g
5 Filler (semen) 1,2% 144 ¢
6 Pasir 3% 36¢g
Jumlah 100% 1200 g
Bahan Tambah
Serbuk Keramik 0% 0Og
Natural Lateks 2% 1,392 g
Jumlah Total 102% | 1201,392 ¢
Total Sampel 3

Tabel 3. 7 Campuran Aspal Beton dengan SK 1% dan NL 2%

No Komposisi % | Hasil (gram)

1 Aspal 5,8% 69,6 g

2 Abu batu 40% 480 g

3 | Coarse Aggregat | 25% 300 g

4 | Medium Aggregat [ 25% 300g

5 Filler (semen) 1,2% 144 ¢

6 Pasir 3% 36¢g
Jumlah 100% 1200 g

Bahan Tambah




No Komposisi % | Hasil (gram)

Serbuk Keramik 1% 0,696 g

Natural Lateks 2% 1,392 ¢
Jumlah Total 103% | 1202,088 g
Total Sampel 3

Tabel 3. 8 Campuran Aspal Beton dengan SK 3% dan NL 2%

No Komposisi % | Hasil (gram)
1 Aspal 5,8% 69,6 g
2 Abu batu 40% 480 g
3 | Coarse Aggregat | 25% 300 g
4 | Medium Aggregat | 25% 300g
A Filler (semen) 1,2% 144 ¢
6 Pasir 3% 36¢g

Jumlah 100% 1200 g
Bahan Tambah
Serbuk Keramik 3% 2,088 g
Natural Lateks 2% '
Jumlah Total 105% 1203,48 g
Total Sampel 3

Tabel 3. 9 Campuran Aspal Beton dengan SK 5% dan NL 2%

No Komposisi % | Hasil (gram)

1 Aspal 5,8% 69,6 g

2 Abu batu 40% 480 g

3 | Coarse Aggregat | 25% 300 g

4 | Medium Aggregat | 25% 300g

5 Filler (semen) 1,2% 144 ¢

6 Pasir 3% 36g
Jumlah 100% 1200 g




No Komposisi % | Hasil (gram)
Bahan Tambah
Serbuk Keramik 5% 348 ¢
Natural Lateks 2% 1,392 ¢
Jumlah Total 105% | 1204,872 g
Total Sampel 3

Tabel 3. 10 Campuran Aspal Beton dengan SK 0% dan NL 3%

No Komposisi % | Hasil (gram)
1 Aspal 5,8% 69,6 g
2 Abu batu 40% 480 g
3 | Coarse Aggregat | 25% 300 g
4 | Medium Aggregat | 25% 300g
5 Filler (semen) 1,2% 144 g
6 Pasir 3% 36¢g
Jumlah 100% 1200 g
Bahan Tambah
Serbuk Keramik 0% 0Og
Natural Lateks 3% 2,088 g
Jumlah Total 103% | 1202,088 g
Total Sampel 3

Tabel 3. 11 Campuran Aspal Beton dengan SK 1% dan NL 3%

No Komposisi % | Hasil (gram)
1 Aspal 5,8% 69,6 g
2 Abu batu 40% 480 g
3 | Coarse Aggregat | 25% 300 g
4 | Medium Aggregat [ 25% 300g
5 Filler (semen) 1,2% 144 ¢
6 Pasir 3% 36g




No Komposisi % | Hasil (gram)
Jumlah 100% 1200 g
Bahan Tambah
Serbuk Keramik 1% 0,696 g
Natural Lateks 3% 2,088 g
Jumlah Total 104% | 1202,784 g
Total Sampel 3

Tabel 3. 12 Campuran Aspal Beton dengan SK 3% dan NL 3%

No Komposisi % | Hasil (gram)
1 Aspal 5,8% 69,6 g
2 Abu batu 40% 480 g
3 | Coarse Aggregat | 25% 300 g
4 | Medium Aggregat [ 25% 300g
B Filler (semen) 1,2% 144 ¢
6 Pasir 3% 36 g
Jumlah 100% 1200 g
Bahan Tambah
Serbuk Keramik 3% 2,088 g
Natural Lateks 3% 2,088 g
Jumlah Total 106% | 1204,176 g
Total Sampel 3

Tabel 3. 13 Campuran Aspal Beton dengan SK 5% dan NL 3%

No Komposisi % | Hasil (gram)
1 Aspal 5,8% 69,6 g
2 Abu batu 40% 480 g
3 | Coarse Aggregat | 25% 300 g
4 | Medium Aggregat | 25% 300g
5 Filler (semen) 1,2% 144 ¢




No Komposisi % | Hasil (gram)
6 Pasir 3% 36¢g
Jumlah 100% 1200 g
Bahan Tambah
Serbuk Keramik 5% 348¢
Natural Lateks 3% 2,088 g
Jumlah Total 108% | 1205,568 g
Total Sampel 3

Jadi hasil dari tabel 3.13 campuran aspal beton dengan SK 5% dan NL 3%

didapatkan dengan jumlah 1200 g kemudian dijumlah dengan bahan tambah serbuk

keramik 5% dengan hasil 3,48 g dan natural lateks 3% dengan hasil 2,088 g maka
didapatkan jumlah total 1205,568 g.
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Tabel 3.14 Jumlah Sampel Variasi

Agg batu | Agg batu Serbuk Natural
Nama Ya Y Abu batu Filler Pasir Aspal Keramik Lateks Total Agg | Jumlah
Sampel | (gr) | (%) (gr) | (%) [(@gr) | (%) 1 (gr) | (%) [(@r) (%) (g | (%Y%) | (g (Y| (gr) (%) | (gr) | (%) | Sempel
SKOBUI | 300 | 25% | 300 | 25% | 480 | 40% | 14.4 | 1.20% | 36 | 3% | 69.6 | 5.80% 0 0% 0 0% 0 100% 3
SKOBU2 | 300 | 25% | 300 | 25% | 480 | 40% | 14.4| 1.20% | 36 | 3% | 69.6 | 5.80% | 0.696 | 1% 0 0% | 0.696 | 101% 3
SKOBU3 | 300 | 25% | 300 | 25% | 480 | 40% | 14.4 | 1.20% | 36 | 3% | 69.6 | 5.80% | 2.088 | 3% 0 0% | 2.088 | 103% 3
SK1BUTI | 300 | 25% | 300 | 25% | 480 | 40% | 14.4| 1.20% | 36 | 3% | 69.6 | 5.80% | 3.48 | 5% 0 0% | 3.48 | 105% 3
SK1BU2 | 300 | 25% | 300 | 25% | 480 | 40% | 14.4 | 1.20% | 36 | 3% | 69.6 | 5.80% 0 0% | 1.392 | 2% | 1.392 | 102% 3
SK1BU3 | 300 | 25% | 300 | 25% | 480 | 40% | 14.4 | 1.20% | 36 | 3% | 69.6 | 5.80% | 0.696 | 1% | 1.392 | 2% | 2.088 | 103% 3
SK2BU1 | 300 | 25% | 300 | 25% | 480 | 40% | 14.4 | 1.20% | 36 | 3% | 69.6 | 5.80% | 2.088 | 3% | 1.392 | 2% | 3.48 | 105% 3
SK2BU2 | 300 | 25% | 300 | 25% | 480 | 40% | 14.4| 1.20% | 36 | 3% | 69.6 | 5.80% | 3.48 | 5% | 1.392 | 2% | 4.872 | 107% 3
SK2BU3 | 300 | 25% | 300 | 25% | 480 | 40% | 14.4 | 1.20% | 36 | 3% | 69.6 | 5.80% 0 0% | 2.088 | 3% | 2.088 | 103% 3
SK3BUTI | 300 | 25% | 300 | 25% | 480 | 40% | 14.4 | 1.20% | 36 | 3% | 69.6 | 5.80% | 0.696 | 1% | 2.088 | 3% | 2.784 | 104% 3
SK3BU2 | 300 | 25% | 300 | 25% | 480 | 40% | 14.4{ 1.20% | 36 | 3% | 69.6 | 5.80% | 2.088 | 3% | 2.088 | 3% | 4.176 | 106% 3
SK3BU3 | 300 | 25% | 300 | 25% | 480 | 40% | 14.4 | 1.20% | 36 | 3% | 69.6 | 5.80% | 3.48 | 5% | 2.088 | 3% | 5.568 | 108% 3
JUMLAH BAHAN TAMBAH 36
JUMLAH SAMPEL (KAO) 4%:;4,5%:5%3%,5,5%:6% 15
TOTAL SAMPEL 51
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3.7 Rancangan dan Pelaksana Penelitian
Bagan alir penelitian yang berisi tahapan-tahapan yang dilakukan selama

penelitian ini akan dijelaskan pada gambar berikut:

1. MULAI

¥

2. PENELITIAN DAN PENGUMPULAN DATA
INFORMASI

¥

3. PERSIAPAN PERALATAN DAN BAHAN ‘

A PENYEDIAAN
ASPAL PEN 60/70

B.PENYEDIAAN
AGREGAT

{

C. PENYEDIAAN

0% 1% 3% 3%

CERAMIC FRAGMENT

NATURAL LATEKS

D.PENYEDIAAN
0% 2% 3%

h

¥

4 PEMERIESAAN BAHAN
MATERIAL

PENGUILAN ASPAL PENGUIIAN PENGUIIAN PENGUIIAN
PEN 60/70 DENGAN AGREGAT DENGAN CERANIC NATURAL LATEES
-PENETRASI > PEMERIKSAAN FRAGMENT DENGAN » DENGAN
-BERAT JENIS |ANATISA SARINGAN PEMERIES AAN PEMERIKSAAN
-TITIK LEMBEK s ANALISA SARINGAN IANALISA SARTNGAN

h
‘ 5. MEMENUHI ‘

.

6. JOB MIX DESIGN PENENTUAN EADAR
ASPAL OPTINUN (KAOQ) SEBANYAK 15
BENDA U

!

7. PEMBUATAN BENDA UJl DENGAN BAHAN TAMBAH
CERAMIC FREAGMENT 0% 1% 3% 3% DAN NATURAL LATEKS
094 2% 3% SEBANYAK 36 BENDA UJl DENGAN TOTAL
BENDA UL 51

|

8 PENGUIIAN MARSHALL TEST UNTUK
MENGETAHUI'NILAI STABILITAS, FLOW, VINL
VMA, VFA, DAN MQ

v

9 ANATISAHASIL DAN
PEMBAHASAN

v

10. KESIMPULAN DAN SARAN]

v

11. SELESAI

Gambar 3. 1 Bagan Alir Penelitian
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3.8 Bagan Alir Program Kerja

Pada tahap awal dilakukan studi literatur dan pengolahan bahan dan alat yang
akan digunakan dalam penelitian yang dilakukan. Bahan campuran aspal diperiksa
untuk memastikan bahan yang digunakan memenubhi spesifikasi yang disyaratkan.
American Society for Testing Materials (ASTM) Standar Nasional Indonesia (SNI)
adalah acuan standar pemeriksaan bahan dan alat yang harus dipatuhi. Pemeriksaan
agregat kasar dan agregat halus antara lain:

a. Berat Jenis Agregat Kasar dan Penyerapan Agregat Kasar (Nasional, 2008).

b. Tingkat Keausan Agregat Kasar (SNI 2417- 2008).

c. Partikel Pipih dan Lonjong (ASTM D 4791, 2019).

d. Daya Lekat Agregat terhadap Aspal (SNI-06-2439-1991).

e. Uji Sifat Kekekalan Bentuk Agregat (Badan Standardisasi Nasional, 2008).
Berat Jenis Agregat Halus (SNI 1970:2008) dan Penyerapan Agregat Halus
(SNI 1970, 2008)

g. Analisis Butiran (SNI-M-02-1994-03)

]

Untuk pemeriksaan sifat fisik bahan aspal PEN 60/70 yang digunakan sebagai
bahan bitumen dalam penelitian ini antara lain:
1) Pemeriksaan Penetrasi Aspal (SNI-06-2456-1991)
2) Pemeriksaan Titik Lembek (SNI-06-2434-1991)
3) Pemeriksaan Titik Nyala dan Titik Bakar (SNI-06-2433-1991)
4) Pemeriksaan Daktitlitas (SNI-06-2432-1991)
5) Pemeriksaan Berat Jenis Bitumen (SNI-06-2441-1991)

Tahap berikutnya adalah melakukan perancangan campuran aspal atau job mix
design dan membuat benda uji yang akan diteliti dengan metode Marshall setelah
semua bahan yang digunakan dalam campuran aspal termasuk aspal yang
digunakan, agregat kasar, dan agregat halus telah dilakukan pemeriksaan dan sesuai
dengan spesifikasi yang disyaratkan. Pengujian benda uji dengan metode Marshall
sesuai dengan prosedur SNI 06-2489-1991 (PA-0305-76, AASHTO T-44-81, dan
ASTM D-2042-76). Setelah dilakukan pengujian terhadap benda uji aspal normal
maka didapatkan nilai Kadar Aspal Optimum (KAO). Perhitungan jumlah sampel

dan variasi Ceramics Fragment dan kawat Natural Lateks sebagai berikut:
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Suhu pencampuran umumnya ditemukan antara 145 dan 155 derajat Celcius, dan
suhu pemadatan ditemukan antara 110 dan 135 derajat Celcius hal ini dikarenakan
tidak dilakukannya pengujian viskolitas kinematis aspal, menggunakan palu
pemadatan marshall pemadatan dilakukan dua kali untuk setiap 75 kali
penumbukan. Benda uji lalu disimpan dalam suhu ruangan sebelum nantinya
ditimbang kering dan dilakukan pengukuran terhadap tinggi dan diameternya,
selanjutnya benda uji direndam selama 24 jam sebelum ditimbang dalam air dan
permukaan kering jenuh untuk mendapatkan volume bituminous (densitas, VIM,
VMA, dan VFA). Selanjutya benda uji direndam selama 30 menit dalam water bath
pada suhu 60 derajar celcius yang setelahnya dilakukan pengujian menggunakan
alat Marshall untuk mendapatkan stabilitas, kelelehan plastis, dan Marshall

Quotient.

Setelah dilakukan serangkaian pengujian dan pemerikasaan, maka didapatkan
data yang selanjutnya akan dilakukan tahapan sebagai berikut:

a. Menganalisis hasil pemeriksaan bahan campuran aspal antara lain agregat dan
aspal untuk memastikan mmenuhi spesifikasi - yang disyaratkan oleh
Spesifikasi Bina Marga tahun 2018

b. Menampilkan data nilai stabilitas, kelelehan, Marshall Quotient, Void In Mix
(VIM), Void in Mineral Aggregate (VMA), dan Void Filled with Asphalt
(VFA)

3.9 Prosedur Kerja

3.9.1 Perencanaan Campuran

Dalam perencanaan campuran, komposisi dan jumlah sampel yang akan
dibuat didasarkan pada gradasi agregat yang digunakan. Gradasi menerus
merupakan gradasi ideal yang digunakan dalam penelitian ini. Tahap yang
dilakukan sebelum pencampuran adalah melakukan analisa saringan dari setiap
fraksi agregat. Komposisi campuran agregat didasarkan pada proporsi fine

aggregate dan coarse aggregate.

3.9.2 Tahapan Pembuatan Benda Uji

Ada beberapa tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini, antara lain:
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1. Menyiapkan peralatan dan bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian. Kemudian dilakukan penimbangan terhadap masing-masing
bahan dengan presentase yang sudah ditetapkan dalam perancangan
campuran (Job Mix Design).

2. Melakukan pencampuran benda uji. Agregat dan aspal yang sudah
ditimbang kemudian dilakukan pencampuran pada suhu 150 °C dan
diaduk agar seluruh agregat terlapisi oleh aspal. Total berat dari benda
uji adalah + 1200 gram yang terdiri dari agregat dan aspal. Setelah telah
tercampur, benda uji akan dituang kedalam cetakan dengan ukuran 63,5
mm + 1,27 mm (2,5 £ 0,05 inc).

3. Pemadatan benda uji
- Membersihkan perlengkapan cetakan yang akan digunakan.

- Meletakkan cetakan ke atas alas pemadat.

- Meletakkan kertas saring dengan ukuran cetakan di bawah alas

cetakan.

- Memasukkan campuran ke dalam cetakan dan dipadatkan dengan
tusukan sebanyak 15 kali pada pinggiran cetakan dan 10 kali pada
bagian tengah cetakan.

- - Meletakkan kertas saring ke atas cetakan dengan ukuran yang sudah
disesuakan dengan cetakan.

- Melakukan penumbukan sebanyak 75 kali di sisi atas dan sisi bawah
cetakan menggunakan alat penumbuk.

- Diamkan cetakn selama beberapa saat sampai temperatur benda uji
turun. Kemudian keluarkan benda uji menggunakan alat Extruder
dan letakkan pada permukaan yang rata serta beri kode benda uji lalu
diamkan dalam suhu ruangan selama 24 jam.

3.9.3 Metode Penguji Sampel

Pengujian Marshall test menggunakan prosedur RSNI M-01-2003

1. Alat uji Marshall, perangkat uji listrik yang beroperasi dengan daya 220
volt dan dirancang untuk memberikan beban pada sampel dalam
pengujian semi-circular testing head dengan kecepatan tetap 51 mm (2

inci) per menit. Untuk mengukur stabilitas pada beban pengujian
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maksimum, alat ini dilengkapi dengan proving ring dan arloji tekan.
Selain itu, alat ini juga dilengkapi dengan flow meter atau arloji kelelehan
yang dapat digunakan untuk mengukur tingkat kelelehan pada beban
pengujian tertinggi.

. Water Bath, alat yang dilengkapi dengan pengaturan suhu minimal 20°C,

kedalaman 150 mm (6 inci), serta dilengkapi rak bagian bawah setinggi

50 mm.

. Thermometer, Alat pengukur suhu yang mampu menahan suhu sampai +

200°C.

Setelah uji Marshall test dilakukan, lalu dilanjutkan dengan analisa

perhitungan untuk mendapatkan:

1.

7.

AR

Berat volume benda uji.

Marshall Quotient.

Volume pori dalam benda uji.

Volume antara agregat dalam benda uji.
Volume agregat yang terisi oleh aspal.
Stabilitas.

Kelelehan.

3.10 Metode Analisis

Untuk penelitian ini, metode eksperimen berlokasi di Laboratorium Bahan

Perkerasan UNISSULA.. Penelitian dilakukan pada bahan baku aspal dalam 18

(delapan belas) tahap yang berbeda.:

1) Memulai penelitian yang akan dilakukan.

2) Melakukan studi literatur dan mengumpulkan data mengenai peneletian yang

3)

akan dilakukan, antara lain mengenai perkerasan jalan, perkerasan lapis laston

aus (AC-WCQ), Natural Lateks, Ceramics fragment, dan lain sebagainya.

Melakukan persiapan alat yang digunakan untuk menunjang penelitian antara

lain; alat pengujian aspal, alat pengujian agregat, alat uji marshall, dan lain

sebagainya. Selain itu juga menyiapkan bahan yang akan digunakan dalam

penelitian antara lain aspal PEN 60/70, agregat, filler, abu batu, Natural Lateks,

Ceramics Fragment, dan lain sebagainya. Serta menyiapkan formulir

pengujian guna untuk mengelola hasil pengujian.
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4) Menyediakan aspal dengan jenis Aspal PEN 60/70 yang akan digunakan
sebagai bitumen dalam penelitian ini.

5) Menyediakan Ceramics fragment yang digunakan sebagai bahan tambah
(additive) terhadap campuran AC-WC. Ceramics Fragment yang digunakan
antara lain: 0%, 1%, 3%, 5% dari Kadar Aspal Optimum (KAO). Ceramics
Fragments (CF) yang digunakan berasal dari limbah pecahan keramik
proyek. ini diperoleh dari limbah pecahan keramik yang berada di daerah
Genuk, Kota Semarang.

6) Menyediakan Natural Lateks yang digunakan untuk bahan tambah campuran
aspal. Natural Lateks bendrat yang digunakan yaitu dengan panjang 2 cm dan
kadar variasi 0%, 2%, dan 3% terhadap Kadar Aspal Optimum (KAO).
Natural Lateks didapatkan dari online shop.

7) Menyediakan agregat kasar yang berupa batu pecah dengan ukuran 3/4
sebagai Coarse Aggregate dan batu pecah dengan ukuran 1/2 sebagai Medium
Aggregate. Agregat kasar diperoleh dari AMP (Asphalt Mixing Plan) PT.
Semarang Multicons. Dan juga menyediakan agregat halus yaitu pasir dan
filler.

8) Melakukan pengujian terhadap material yang akan digunakan, antara lain:

a.) Pengujian Aspal PEN 60/70.
b.) Pengujian agregat halus.
c.) Pengujian filler.
d.) Pengujian agregat kasar.
9) Pengujian Aspal PEN 60/70 yang meliputi:
a.) Pengujian Penetrasi Aspal.
b.) Pengujian Titik Lembek.
c.) Pengujian Titik Nyala dan Titik Bakar.
d.) Pengujian Daktilitas.
e.) Pengujian Berat Jenis.
10) Pengujian Agregat halus yang meliputi:
a.) Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Halus.
b.) Analisa Saringan.

11) Pengujian filler yang berupa analisa saringan.
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12) Pengujian Agregat Kasar meliputi
a.) Berat Jenis Agregat Kasar dan Penyerapan Agregat Kasar.
b.) Tingkat Keausan Agregat Kasar.
c.) Partikel Pipih dan Lonjong.
d.) Analisa Saringan.

13) Perancangan campuran (Mix Design) yang pertama. Pada tahap ini dilakukan
perencanaan campuran (mix design) dan pembuatan benda uji dengan kadar
Aspal 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, untuk menentukan Kadar Aspal Optimum.

14) Perancangan campuran dan pembuatan 36 benda uji dengan variasi kadar
Ceramics Fragment 0%, 1%, 3%, 5%, serta variasi Natural Lateks 0%, 2%,
dan 3%.

15) Tes Marshall untuk mendapatkan hasil stabilitas, kelelehan dan marshall
quotient dari benda uji dengan penambahan variasi Ceramics Fragment dan
Natural Lateks. Sebelum ini, benda uji telah ditimbang berat kering, berat SSD,
dan berat sampel dalam air untuk mendapatkan densitas, VIM, VMA, dan
VFA.

16) Setelah dilakukan pengujian Marshall Test maka dapat diambil data yang akan
dianalisa untuk mendapatkan nilai parameter marshall

17) Data yang sudah didapatkan dari pengujian marshall selanjutnya dianalisa
untuk mengetahui nilai stabilitas, kelelehan, plastis, VIM, VMA, VFA dan
stabilitas marshall sisa.

18) Setelah dilakukan inventarisasi dan analisa terhadap seluruh data pemeriksaan
agregat, aspal, dan campuran beton aspal, diperoleh berbagai rekomendasi dan

kesimpulan dari seluruh rangkaian pengujian yang telah dilakuka
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Persiapan Material

Penelitian ini dilakukan beberapa proses sistematis, salah satunya dilakukan
pengambilan material sebagai bahan baku sampel, menyiapkan bahan penelitian,
pembuatan benda uji yang telah ditentukan, dan mengevaluasi komponen bahan uji.
Pada tahap penyediaan bahan, material yang kita gunakan diperoleh dari PT.
Semarang Multicons. Seluruh proses pembuatan benda uji, propertis material,
pengujian aspal dan pengujian marshall dilakukan di Laboratorium Universitas

Islam Sultan Agung Semarang.

Gambar 4. 1 Pengambilan material

4.1.1 Analisa Saringan

Umumnya bertujuan untuk menemukan pembagian atau gradasi butiran
agregat, meliputi agregat kasar, medium, halus, dan filler. Jika gradasi agregat
mempunyai ukuran yang seragam, maka terbentuk volume pori besar. Namun jika
ukuran butiran variasi akan terbentuk volume pori kecil. Dikarenakan butiran yang
ukurannya lebih kecil nantinya mengisi rongga yang terbentuk diantara pori yang
besar, daan nantinya rongga porinya akan menjadi berkurang, dengan kata lain
jaraknya akan bertambah rapat. Berikut tsbel mengenai perencanaan Analisa

saringan:



4.1.1.1 Agregat Kasar

Colarsel Agregat kasar yang lolos saringan 1% - % dan tertahan mulai dari saringan

Y2 sampai dengan saringan #200, yang dapat dilihat pada Tabel 4.1

Tabel 4. 1 Hasil Analisa Pembagian Butiran
(SNI 03-1968-1990/ AASHTOI T.27-88)

UKURAN SARINGAN TERTAHAN LOLOS TERTAHAN LOLOS | Rata -rata
SIEVE SIZE o % % ar % %
inch mm
1" 25
3/4" 19 - 100.00 - 100.00
12" 12.5 860 28.66 71.34 739 24.65 75.35| 73.35
3/8" 9.5 2,277 75.89 24.11 2,203 73.45 26.55 | 2533
#4 4.75 2,955 98.49 1.51 2,954 98.45 1.55 1.53
#8 2.36 2,966 98.87 1.13 2,970 99.02 0.98 1.06
#16 1.15 2,991 99.71 0.29 2,993 99.78 0.22 0.26
# 30 0.6 2,992 99.74 0.26 2,993 99.78 0.22 0.24
# 50 0.3 2,993 99.76 0.24 2,993 99.78 0.22 0.23
#100 0.15 2,993 99.76 0.24 2,993 99.78 0.22 0.23
# 200 0.075 2,993 99.76 0.24 2,993 99.78 0.22 0.23
Weight Of Sample (gr) 3,000 3,000

4.1.1.2 Agregat Kasar Medium

Medium Agregat atau agregat kasar yang lolos saringan 1% - 4 dan tertahan mulai

dari saringan 3/8 sampai dengan saringan #200, yang dapat dilihat pada Tabel 4.2

Tabel 4. 2 Hasil Analisa Pelmbangian Butiran
(SNI 03-1968-1990/ AASHTOI T.27-88)

UKURAN SARINGAN TERTAHAN LOLOS TERTAHAN LOLOS | Rata -rata
SIEVE SIZE fug % % fug % %
inch mm
1" 25
3/4" 19
12" 12.5 - - 100.00 - - 100.00 | 100.00
3/8" 9.5 324 21.59 78.41 306 20.37 79.63 79.02
#4 4.75 995 66.32 33.68 1,042 69.44 30.56 32.12
#8 2.36 1,404 93.60 6.40 1,414 94.24 5.76 6.08
#16 1.15 1,469 97.92 2.08 1,459 97.28 2.72 2.40
#30 0.6 1,471 98.10 1.90 1,465 97.64 2.36 2.13
#50 0.3 1,474 98.28 1.72 1,472 98.15 1.85 1.79
#100 0.15 1,479 98.58 1.42 1,478 98.54 1.46 1.44
# 200 0.075 1,485 98.97 1.03 1,491 99.37 0.63 0.83
Weight Of Sample (gr) 1,500 1,500

44



4.1.1.3 Agregat Halus (Pasir)

Agrelgat Halus yang lolol saringan 1 2 - #4 dan tertahan mulai dari saringan #8,

yang terdiri Abu Batu dapat dilihat pada Tabel 4.3

Tabel 4. 3 Hasil Analisa Pembagian Butiran

(SNI 03-1968-1990/ AASHTOI T.27-88)

UKURAN SARINGAN TERTAHAN LOLOS TERTAHAN LOLOS | Rata -rata
SIEVE SIZE or % % or % %
inch mm
1" 25
3/4" 19
12" 12.5
3/8" 9.5
#4 4.75 - 100.00 - 100.00 [ 100.00
#8 2.36 40 8.04 91.96 40 8.04 91.96 91.96
#16 1.15 90 17.94 82.06 86 17.20 82.80 82.43
# 30 0.6 210 42.06 57.94 205 41.06 58.94 58.44
# 50 0.3 =l ¥ 62.36 37.64 309 61.76 38.24 37.94
#100 0.15 408 81.50 18.50 411 82.10 17.90 18.20
# 200 0.075 479 95.84 4.16 475 95.04 4.96 4.56
Weight Of Sample (gr) 500 500

4.1.1.4 Agregat Halus (Abu Batu)

Agrelgat Halus yang lolol saringan 1 ' - #4 dan tertahan mulai dari saringan #8,

yang terdiri Abu Batu dapat dilihat pada Tabel 4.4

Tabel 4. 4 Hasil Analisa Pembagian Butiran

(SNI 03-1968-1990/ AASHTOI T.27-88)

UKURAN SARINGAN TERTAHAN LOLOS TERTAHAN LOLOS | Rata -rata
SIEVE SIZE ar % % o % %
inch mm
1" 25
3/4" 19
12" 12.5
3/8" 9.5
#4 4.75 - - 100.00 - 100.00 | 100.00
#8 2.36 121 24.13 75.87 106 21.30 78.70 | 77.29
#16 1.15 259 51.86 48.14 250 50.06 49.94 | 49.04
#30 0.6 348 69.66 30.34 341 68.16 31.84| 31.09
#50 0.3 368 73.57 26.43 381 76.29 23.71 25.07
#100 0.15 418 83.55 16.45 424 84.76 15.24 15.85
# 200 0.075 460 92.08 7.92 460 91.92 8.08 8.00
Weight Of Sample (gr) 500 500
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4.1.1.5 Filler

Filler yang digunakan adalah semen portland, yang lolos saringan #8 sampai #100
dan tertahan mulai dari saringan #200, yang akan dapat dilihat pada Tabel 4.5
Tabel 4. 5 Hasil Analisa Pembagian Butiran

(SNI 03-1968-1990/ AASHTOI T.27-88)

UKURAN SARINGAN TERTAHAN LOLOS TERTAHAN LOLOS | Rata -rata
SIEVE SIZE a % % o % %
inch 1
" 25
3/4" 19
1/2" 12.5
3/8" 9.5
#4 4,75 - 100.00 - 100,00 | 100,00
#8 2.36 - - 100,00 - - 100,00 | 100,00
#16 1.15 - - 100,00 - - 100,00 | 100,00
#30 0.6 -1 100,00 - - 100,00 | 100,00
%50 0.3 - JHETY b | - | 100,00 | 100,00
#100 0.15 - - 100,00 - - 100,00 | 100,00
#200 0.075 1,10 1.10 98.90 1.30 1.30 98,70 98,80
Weight Of Sample (ar) 100,00 100,00

4.1.2 Pemeriksaan Sifat Fisik Agregat

Hasil pengujian bahan yang digunakan pada campuran lapis aspal beton

dengan

pen. 60/70, berdasarkan hasil uji laboratorium didapat hasil yang dapat dilihat pada
Tabel 4.6 sebagai berikut.
Tabel 4. 6 Hasil uji sifat fisik agregat

No Jenis Metode Persyaratan Hasil Keterangan
Pemeriksaan

A Agregat Kasar
1 Partikel pipih dan ASTMDA4791-10 Maks. 10% 3,59% Memenuhi

lonjong
2 Material lolos ASTMC117:2012 Maks. 1% 0,24% Memenuhi
saringan n0.200
3 Penyerapan air SNI 03-1969-1990 Maks.3% 2,3% Memenuhi
2,18%
oleh agregat
Agregat kasar Y.
Agregat kasar 3/4
4 Berat jenis (bulk | SNI 03-1969-1990 Min. 2,5% 2,77% Memenuhi
2,69%

specific gravity)
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Agregat kasar 1/2
Agregat kasar 3/4

Jenis
Pemeriksaan

Metode

Persyaratan

Hasil

Keterangan

Agregat Halus

Material lolos
saringan n0.200

SNI 03-4141-1996

Maks. 15%

1,03%

Memenuhi

Penyerapan air
oleh agregat
Agregat kasar Y.
Agregat kasar 3/4

SNI 03-1969-1990

Maks.3%

2,58%
2,27%

Memenuhi

Berat jenis (bulk
specific gravity)
Agregat kasar 1/2
Agregat kasar 3/4

SNI 03-1969-1990

Min. 2,5%

2,61%
2,54%

Memenuhi

4.1.3 Hasil Pemeriksaan Aspal

Hasil pengujian bahan aspal yang digunakan untuk campuran pada penelitian

ini yaitu aspal AC pen 60/70, didapat hasil sebagaimana dapat dilihat pada Tabel

4.7 sebagai berikut.

Tabel 4. 7 Hasil pengujian karateristik aspal

Spesifikasi _
i . . ‘ Aspal PEN | Hasil o
No Jenis Pemeriksaan | Satuan 60,70 Pemerik | Spesifikasi| Keterangan
‘ saan
' Min | Max
Penetrasi 25°C. 100 g. 5 0.1 X SNI-06- .
1 detik mm| % | 0| 67 | 24561991 | Memenuhi
Titkk Lembek 5°C (Ring | . & SNI-06-
2 7 S 3 b 5 21.2 . N 1
: and Ball Test) C | 8| 38 | L5 ) yy34.099; | Memenubi
2 Titik Nvala (Cleavelend °C Min _ 314 SNI-06- .
7 Open Cip) 200 : 2433-1991 | Memenuli
. Min. o1 SNI-06-
4 Dalktilitas cm 100 | - 1515 2432.199] | Memenuhi
, ; , Min. i SNI-06- ;
5 Berat Jenis % 1.0 - 1.035 2432 9;] Memenuhi
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4.2 Hasil Perencanaan Proporsi Agregat Gabungan

Kombinasi agregat adalah pengambungan dari masing-masing agregat yang
lolos saringan % dan tertahan mulai dari saringan ukuran '2 sampai delngan # 200,
yang terdiri dari Agregat kasar, Agregat medium, Pasir, Abu batu dan Filler. Untuk
lebih jelasnya bisa dilihat pada Tabel 4.8

&P
UNISSULA
aetllull| il lolunala
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Tabel 4. 8 Perhitungan Kombinasi Agregat
(SNI 03-1968 1990 /AASHTOI T.27-88)

Uraian
Inch 1" 3/4" 12" 3/8" #4 #8 #16 #30 #50 #100 #200
mm 25 19 12.7 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

Data Material

Batu Pecah Max 3/4' 100.00 | 10000 | 7335 | 2533 | 153 | 106 | 026 | 024 | 023 | 023 | 0.00
Batu Pecah Max 1/2' 100.00 | 100.00 | 10000 | 79.02 | 3212 | 608 | 240 | 213 | 179 | 144 | 083
Abu Batu 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 7729 | 49.04 | 31.09 | 2507 | 1585 | 8.00
Pasir 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 91.96 | 8243 | 8243 | 5844 | 37.94 | 456
Filler Semen 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 98.80
Komposisi Campuran

Batu Pecah Max 3/4' 1200% | 1200 | 1200 | 880 | 304 | 018 | 013 | 003 | 003 | 003 | 003 | 000
Batu Pecah Max 1/2' 40.00% | 40.00 | 40.00 | 4000 | 3161 | 1285 | 243 | 096 | 085 | 071 | 058 | 033
Abu Batu 44.00% | 4400 | 4400 | 4400 | 4400 | 4400 | 3401 | 2158 | 1368 | 11.03 | 697 | 352
Pasir 3.00% | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 276 | 247 | 247 | 175 | 114 | o014
Filler Semen 1.00% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 099
Total Campuran 100.00 | 100.00 | 96.80 | 82:65 | 61.03 | 4032 | 2604 | 1803 | 1453 | 971 | 498

Spesifikasi Gradasi

Max

100 100 100 90 69 53 40 30 22 15
Min 100 100 90 77 53 33 21 14 9 6
Tolerensi Komposisi
max 100.00 100.00 | 88.50 66.00 46.00 33.50 25.00 18.50 12.50 7.50
min 95.00 90.00 78.50 56.00 40.00 27.50 19.00 12.50 8.50 5.50
Luas Permukaan Agregat : 5.55

49




Hasil kombinasi aggregat dengan total campuran gradasi agregat tiap
saringan tidak boleh melebihi batas Max dan Min dari spelsifikasi gradasi yang
telah ditetapkan, bisa dilihat pada Grafik 4.1 Kolmbinasi Agregat.
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Grafik 4. 1 Kombinasi Aggregat

Berdasarkan hasil Grafik 4.1 material agregat yang berasal dari (AMP) PT.
Semarang Multi Cons Setelah dilakukan pengujian hasilnya semua material
memenuhi persyaratan spesifikasi 2018, maka agregat dapat digunakan sebagai
campuran aspal AC-WC. Untuk filler yang digunakan adalah material semen
Portland (PC).

Jika tidak memenuhi persyaratan maka tidak dapat digunakan sebagai material
atau diganti dengan material lain yang kemudian diuji dengan hasil sesuai dengan

spesifikasi teknis.

4.3 Pengujian Berat Jenis Aspal Komposisi Normal

Pemeriksaan berat jenis campuran aspal normal ada 5 variasi kadar aspal yaitu 4%,
4,5%, 5%, 5,5%, dan 6% dengan benda uji Maxsimum specific gravity (GMM)
sebanyak 2 buah.

Tabel 4. 9 Pemeriksaan Berat Jenis Campuran Maksimum Komposisi Normal
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No Normal Pengujian Berat Jenis Campuran Aspal (GMM)

) Contoh No : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 |Berat Botol + Contoh gr| 1,368| 1,368 | 1,368 | 1,368 | 1,368 | 1,368 | 1,368 [ 1,368 | 1,368 | 1,368
2 |Berat Botol ar 767 767 767 767 767 767 767 767 767 767
3 |Berat Contoh (1-2) ar 600 601 600 601 600 601 600 601 600 600
4 |Berat Botol+Contoh+Air(batas kalibera gr| 2,238 | 2,236 | 2,242 | 2,239 | 2,235 | 2,238 | 2,230 | 2,233 | 2,228 | 2,221
5 |Berat botol + Air ( batas kaliberasi)  gr| 1,888 | 1,886 | 1,899 | 1,896 | 1,893 | 1,896 | 1,890 | 1,893 | 1,874 | 1,867
6 |Berat air (4-5) gr| 350] 350 343 343 342 342 340 340 354 354
7 |Volume contoh (3-6) g| 250 251 257 | 258 258 259 260 | 261 246 | 246
8 [Max Specific Gravity (Gmnr (3:7) 2r/cq 2.404 | 2.404 | 2.335 | 2.329 | 2.324 | 2.320 | 2.303 | 2.303 | 2.439 | 2.439

9 |Temperatur air T °C a| 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

10 [Koreksi suhu ar 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 |[Max Specific Gravity (Gmm (8 x 10 )ar/cq 2.404 [ 2.404 | 2.335 | 2.329 | 2.324 | 2.320 | 2.303 | 2.303 [ 2.439 | 2.439
Rata - rata GMM 2.404 2.332 2.322 2.303 2.439

Variasi Kadar Aspal % 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00%

Sumber: Data Penelitian 2025
Berdasarkan hasil dari Tabel 4.9. pemeriksaan berat jenis campuran aspal
normal dengan aspal 5 variasi kadar aspal yaitu 4%, 4,5%, 5%, 5,5%, 6%, dengan

jenis maksimum aspal adalah 1,774 gr/cc.

4.4 Pengujian Kadar Aspal dan Ekstraksi (SNI 03-3640-1994)

Kadar aspal dalam campuran adalah banyaknya aspal dalam campuran beraspal
yang diperbolehkan dengan cara ekstrasi menggunakan alat refluk ekstraktor.
Tujuan pengujian ini untuk mengetahui kadar aspal dalam suatu campuran
(agregat+ aspal) yang akan digunakan dalam perencanaan perkerasan jalan.

Tabel 4. 10 Pengujian Ekstrasi

No Uraian Pemeriksaan Rumus Nilai Sat
A Berat Pan / Cawan 105,6 Gr
B Berat Material + Pan Sebelum 5574 Gr
C Berat Material + Pan Sesudah 535 Gr
D Berat Sebelum Ekstraksi (B-A) 451,8 Gr
E Berat Setelah Ekstraksi (C-A) 4294 Gr
F Berat Kertas Filter 3,8 Gr
G Berat Total Mineral (C-A-F 425,6 Gr
H Berat Aspal Dalam Campuran (D-G) 26,2 Gr

I Prosen (%) Aspal Dalam Campuran (H/ D x100) 5,80 %
Rata-Rata 5,80 %

Sumber : Data Penelitian 2025
Berdasarkan Tabel 4.10 hasil dari pengujian kadar aspal dan ektrasi digunakan
sebagai penentuan kadar aspal optimum sebesar 5,80%. Hasil ini dianggap
memenuhi dikarenakan nilai KAO tersebut telah memenuhi syarat karakteristik
marshall sesuai dengan spesifikasi bina marga 2018 revisi 6 terkait dengan

campuran aspal modifikasi.
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4.4.1 Hasil Penentuan Kadar Aspal Optimum

Dalam penelitian ini, kadar aspal optimum (KAO) ditetapkan pada nilai-
nilai 4%, 4,5%, 5%, 5,5%, dan 6%, sesuai dengan enam kriteria esensial yang
diuraikan dalam standar bina marga. Parameter-parameter yang diacu dalam
menentukan KAO ini meliputi: stabilitas, aliran (flow), Marshal Quotient (MQ),
volume rongga yang diisi aspal (VFA), volume rongga dalam campuran (VIM),

serta volume rongga dalam agregat (VMA).

Karakteristik | Stabilitas | Flow MQ VIM VMA VFA
Marshall (kg) (mm) | (kg/mm) (%) (%) (%)
588,12 2,10 280,05 7,83 12,18 35,71

4% 765,85 8,10 94,55 8,60 12,92 33,44

606,90 6,20 97,89 9,90 14,15 30,04
Rata-rata 653,62 5,47 157,50 8,78 13,08 33,06
635,80 4,20 151,38 10,39 15,07 31,06
4,5% 411,83 8,20 .90 7,99 12,79 37,53
1127,10 5,20 216,75 11,47 16,09 28,71
Rata-rata 724,91 5,87 139,45 9,95 14,65 32,43
780,30 6,40 1\ O 8,87 14,08 37,00
5% 202,30 2,80 72,25 8.43 13,67 38,33
1170,45 5,00 234,09 oy, 17,29 29,03
Rata-rata 717,68 4,73 142,75 9,86 15,01 34,79
679,15 6,40 106,12 10,59 16,14 34,39
5,5% 693,60 6,10 113,70 15,54 20,79 25,25
491,30 4,20 116,98 13,34 18,73 28,78
Rata-rata 621,35 5,57 112,27 13,16 18,55 29,47
823,65 3,40 242575 7,51 13,71 45,22
6% 881,45 1,80 489,69 6,40 12,68 49,53
809,20 9,80 82,57 9,47 15,54 39,06
Rata-rata 838,10 5,00 271,51 7,79 13,98 44,60
Sumber: Data Penelitian

Tabel 4. 11 Data Hasil Pengujian Untuk Penentuan Kadar Aspal Optimum
Berdasarkan Tabel 4.11. hasil pengujian untuk penentuan kadar aspal
optimum diperoleh pada kadar aspal 5,8% sedangkan untuk kadar aspal efektif
pada kadar 5,5% dan 6%. Hal tersebut berdasarkan nilai rongga udara (VIM)
dari nilai karakteristik campuran yang dihasilkan pada test marshall diatas yang

memenuhi spesifikasi binamarga dengan nilai 3.00 — 5.00.
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MARSHALL JOB MIX DESIGN ASPHALT CONCRETE WEARING COARSE

SIFAT - SIFAT CAMPURAN

Berat Jenis Bulk Density

Rongga Udara ( VIM ) PRD
Rongga Udara ( VIM )

Rongga Dalam Aggregat ( VMA )
Rongga Terisi Aspal ( VEB )
Stabilitas Marshall

Kelelehan ( Flow )

Marshall Quotient

ASPHALT PERTAMINA PEN

g
v

KADAR ASPAL TERPILIH = 5,8%

Grafik 4. 2 Penentuan Kadar Aspal Optimum

Dari Grafik berikut menunjukkan bahwa hasil dari Bulk Density, VIM,
VMA, Stabilitas, VMA, VFB, Flow, MQ, dan VIMPRD memuliki hasil kadar

aspal optimum 5,8%.
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Grafik 4. 3 Penentuan Kadar Aspal Optimum
4.4.2 Ringkasan Hasil Pengujian AC-WC

Setelah didapatkan presentase dari setiap fraksi agregat dan aspal maka
ditentukan berat material untuk rancangan campuran dengan kapasitas mold

yang ada. Contoh untuk campuran AC — WC sebagai berikut:

e Kadar Aspal Bk

e Kapasitas mold = 1200 gr

e Berat Aspal =5,8% x 1200 =69,6 gr

e Berat Total Agregat = (100 — 5,8)% x 1200 =1130,4 gr
o Coarse Agg. (1/2°) =25% x 1200 gr =300 gr

o  Medium Agg. (3/8) =25% x 1200 gr =300 gr

e Abu Batu =40% x 1200 gr =480 gr

e Pasir =3% x 1200 gr =36 gr

o Filler =1,2% x 1200 =144 gr

e Total Aggregat =1130,4 gr
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Selanjutnya untuk berat aspal dan berat agregat pada kadar aspal yang

digunakan dalam percobaan ini dapat dilihat pada Tabel 4.12

Tabel 4. 12 Komposisi Material AC-WC

Jenis Material Komposisi Berat Kumulatif
Course Agg.(1/2) 25 % 300 300
Medium Agg. (3/8’) 25% 300 300
Abu Batu 40 % 516 1080
Pasir 3% 36 1116
Filler Semen 1,2 % 14,4 1130.4
Aspal 5,8% 69,6 1200

4.5 Pembuatan Benda Uji

Dari hasil pengujian kadar aspal optimum (KAO) didapatkan hasil kadar aspal

terpilih sebesar 5,8% dan dengan modifikasi Ceramics Fragment (Pecahan

Keramik) dan Natural Lateks (Getah Karet). Terdapat 12 variasi dengan setiap

variasi dibuat sebanyak 3 benda uji, sehingga benda yang dihasilkan sebanyak 36

sampel.

Tabel 4. 13 Rincian Benda Uji

No Variasi Benda Uji
1 SKOBU1 (Pecahan Keramik 0% NL 0%) 3
2 SKO0BU2 (Pecahan Keramik 1% NL 0%) 3
3 SKOBU3 (Pecahan Keramik 3% NL 0%) 3
4 SK1BU1 (Pecahan Keramik 5% NL 0%) 3
5 SK1BU2 (Pecahan Keramik 0% NL 2%) 3
6 SK1BU3 (Pecahan Keramik 1% NL 2%) 3
7 SK2BU1 (Pecahan Keramik 3% NL 2%) 3
8 SK2BU2 (Pecahan Keramik 5% NL 2%) 3
9 SK2BU3 (Pecahan Keramik 0% NL 3%) 3
10 | SK3BUI (Pecahan Keramik 1% NL 3%) 3
11 SK3BU?2 (Pecahan Keramik 3% NL 3%) 3
12 | SK3BU3 (Pecahan Keramik 5% NL 3%) 3
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TOTAL SAMPEL

36

Pada pembuatan benda uji setiap variasi dibuat 3 buah sampel untuk dilakukan

perbandingan apabila salah satu sampel ada yang tidak memenubhi spesifikasi Bina

Marga tahun 2018 revisi 2 dan 2 sampel lainnya memenuhi spesifikasi Bina Marga

tahun 2018 revisi 2 maka dapat dibandingkan hasilnya dari ketiga sampel tersebut.

4.6 Pemeriksaan Berat Jenis Campuran (GMM) Pada Aspal Modifikasi

Pemeriksaan berat jenis campuran aspal modifikasi 12 variasi Pecahan

Keramik dan Getah Karet dengan benda uji Maximum specific gravity (GMM)

sebanyak 1 buah untuk masing — masing variasi.

Tabel 4. 14 Pemeriksaan Berat Jenis Campuran GMM Pada Aspal Modifikasi

No. Contoh No: 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 | Berat Botol + Contoh Grm
1,658 1,658 1,638] 1,638] 1,618 1,618 1,598 1,598 1,578] 1,578
2 | Berat Botol Grm
858 ] 858 | 858 | 858 | 858 ] 858 | 858 | 858 | 858 | 858
3 |Berat Contoh (1-2) Grm
800 [ 800 ] 780 | 780 | 760 | 760 | 740 | 740 | 720 [ 720
4 | Berat Botol + Contoh + Grm
Air 2,473 | 2473 2,462 | 2:402| 2,444 | 2,444] 2449 | 2,449 2,429| 2,429
5 |Berat botol + Air Grm
2,001 2,001} 2,001 § 2,001) 2,001} 2,001 2,001] 2,001 2,001] 2,001
6 |Berat air (45 Grm
472 | 472 | 461 | 461 442 | 442 | 448 | 448 | 428 | 428
7 | Volume contoh (3-6)) Grm
328 | 328 | 319 [319 | 318 | 318 | 292 | 292 | 292 | 292
8 | Max Specific Gravity ( (3:7) Grm /
Gmm ) cc 2441 2.441] 2.444| 2.444 | 2.393 | 2.393] 2.536| 2.536 | 2.466| 2.466
9 | Temperatur air T °C Grm| 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
10 |Koreksi suhu Grm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 | Max Specific Gravity (- ( 8x10) Grm /
Gmm ) cc 2441 2.441] 2.444| 2.444 | 2.393| 2.393] 2.536| 2.536| 2.466| 2.466
Rata - rata
Variasi 2.441 2.444 2.393 2.536 2.466
SKOBU1 SKO0BU2 SK0BU3 SK1BUI SK1BU2
No. Contoh No : 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 | Berat Botol + Contoh Grm
1,558 1,558 1,538] 1,538 1,498 1,498 1,478 1,478 1,458] 1,458
2 | Berat Botol Grm
858 ] 858 | 858 | 858 | 858 ] 858 | 858 | 858 | 858 | 858
3 |Berat Contoh (1-2) Grm
700 | 700 | 680 | 680 | 640 | 640 | 620 | 620 | 600 | 600
4 | Berat Botol + Contoh + Grm
Air 2,418| 2,418] 2.398| 2,398 2378 | 2,378 2,358 | 2,358 2,338 2,338
5 |Berat botol + Air Grm
2,001 ] 2,001} 2,001] 2,001 2,001] 2,001 2,001] 2,001 2,001] 2,001
6 |Berat air (4-5) Grm
417 | 417 | 397 | 397 | 377 [ 377 | 357 | 357 | 337 | 337
7 | Volume contoh (3-6) Grm
283 | 283 | 283 | 283 263 | 263 | 263 | 263 263 | 263

56



8 |Max Specific Gravity ( (3:7) Grm/
Gmm ) cc 2.473| 2.473] 2.403 | 2.403 | 2.433| 2.433] 2.357| 2.357] 2.281( 2.281
9 |Temperatur airT °C Grm| 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
10 |Koreksi suhu Grm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 |Max Specific Gravity ( (8x10) Grm
Gmm ) / cc 2.473| 2.473] 2.403| 2.403 | 2.433| 2.433] 2.357[ 2.357] 2.281( 2.281
Rata - rata
Variasi 2.473 2.403 2.433 2.357 2.281
SK1BU3 SK2BUI SK2BU2 SK2BU3 SK3BU1
No. Contoh No: 1 2 1 2
1 Berat Botol + Contoh Grm 1,438 1,438 1,418 1,418
2 Berat Botol Grm 858 858 858 858
3 | Berat Contoh (1-2) Grm 580 580 560 560
2,318 2,298
4 Berat Botol + Contoh + Air Grm 2,318 2,298
5 | Berat botol + Air Grm 2,001 2,001 2,001 2,001
6 | Berat air (4-5) Grm 317 317 297 297
7 | Volume contoh (3-6) Grm 263 263 263 263
8 | Max Specific Gravity (Gmm) (3:7) Grm/cc 2.205 2.205 2.129 2.129
9 | Temperatur air T °C Grm 25 25 25 25
10 | Koreksi suhu Grm 1 1 1 1
11 | Max Specific Gravity ( Gmm ) (8x10)Gm/cc 2.205 2.205 2.129 2.129
Rata - rata 2.205 2.129
Variasi
SK3BU2 SK3BU3

4.7 Hasil Pemeriksaan Marshall Test
Setelah menetapkan formula campuran rancangan dan desain campuran untuk
pekerjaan, penelitian ini melibatkan pembuatan 36 sampel uji aspal. Tiap sampel
diukur beratnya dalam tiga kondisi berbeda: saat kering, setelah perendaman selama
24 jam, dan dalam kondisi Saturated Surface-Dry (SSD). Proses perendaman ini
dilakukan dalam waterbath (pemanasan sampel dengan merendamnya dalam air
yang sudah dipanaskan) pada suhu 60°C selama 30 menit, sebelum pengukuran
berat berikutnya dilakukan. Untuk mendapatkan data mengenai stabilitas dan flow
(kelelehan) sampel aspal, semua sampel yang telah direndam dalam waterbath perlu
segera diuji dengan menggunakan alat uji Marshall.
Uji Marshall dilakukan dengan tujuan untuk mengukur parameter-parameter

berikut: stabilitas, flow, MQ (Marshall Quotient), VMA (Void in Mineral)
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Aggregates), VIM (Void in Mix), dan VFA (Void Filled Asphalt). Tabel yang
disajikan di bawah ini menyediakan ringkasan hasil dari Uji Marshall tersebut.
Tabel ini juga termasuk grafik yang menampilkan nilai-nilai untuk semua parameter
Uji Marshall, termasuk VMA, VIM, VFA, stabilitas, flow, dan MQ. Hasil-hasil ini
sesuai dengan persyaratan yang tercantum dalam Spesifikasi Umum Bina Marga
2018 (revisi 2).
4.7.1 Hasil Pemeriksaan Marshall Test Modifikasi Cetramics Fragment dan
Natural Latex
Hasil pengujian marshall untuk benda uji komposisi modifikasi plastik PET
dan kawat bendrat dengan 15 variasi dan setiap variasi ada 3 benda uji. Dengan

perolehan nilai marshall dapat dilihat pada Tabel 4.15.

Tabel 4. 15 Hasil Marshall Modifikasi
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Pengujian ( modifikasi Serbuk Keramik dan Natural Latex )
BJ Aspal (T) 1.0348 BJ Efektif Total Aggregat (Gse) :2.629  BJ Total Agg (Gsb) : 2.749  Kalibrasi Proving Ring : 9817  Kg
10 kadar | berat berat berat | volume/ | bj. Buk | bj. Maks | % rongga | % rongga | % rongga | stabiltas kelelehan | hasil bagi
benda aspal | diudara | dimair ssd i | campuran |kombinasi| diantara | dakm | terisi | dibaca di plastis | marshall
ji camp. Age| agg(vma) | camp(vim) | aspal(vib) | arloji | sesvakan| (fow) | (mq)
b ¢ d e f g h i i k 1 m n 0
Y%berat | data data data 100 - 100- | 100(#j)
total | timbang | tmbang | timbang | e-d c/f | GMM |(100-b)g| (100*g) i m/n
campuran| b h

(%) | (&) | (¢) | (g) (%) | (%) | (%) | (strp) | (kg) | (mm) | (kghm)

SK0BUI 58 | 11356 | 655 1153 498 2280 | 2441 | 21.86 6.56 69.97 112 11099.50 | 250 | 439.80
SK0BUI 58 | 11376 | 650.6 | 11462 | 4956 | 2295 | 2441 | 2134 595 72.14 235 | 2307.00 | 5.00 | 46140
SKOBUI 58 | 11442 | 6562 | 11456 | 4894 | 2338 | 2441 | 19.88 420 78.87 156 | 153145 535 | 28625
Rata-rata 58 2305 | 2441 | 21.03 557 73.66 168 | 164598 | 4.28 | 384.28
SK0BU2 58 | 11702 | 6622 | 11516 | 4894 | 2391 | 2444 | 18.06 215 88.10 119 | 116822 450 | 259.61
SK0BU2 58 | 11434 | 6568 | 11538 497 2300 | 2444 | 2117 5.85 7235 123 | 120749 455 | 26538
SK0BU2 58 | 11446 | 671 11826 | 5116 | 2237 |- 2444 | 2333 8.44 63.82 203 |199285] 460 | 43323
Rata-rata 58 2310 | 2444 | 2085 548 74.76 148 | 145619 | 455 | 32004
SK0BU3 58 | 11262 | 686.8 1190 5032 | 2238 | 2393|2331 647 .23 143 | 1403.83 | 430 | 326047
SK0BU3 58 | 11848 | 6512 | 11338 | 4826 | 2455 | 2393 | 1587 | -259 | 11635 158 | 1551.09 | 460 | 337.19
SK0BU3 58 | 11232 | 7092 | 12226 | 5134 | 2188 | 2393 | 25.03 8.57 65.75 254 | 249352 570 | 43746
Rata-rata 58 2294 | 2393 | 2140 415 84.77 185 [ 1816.15| 487 | 37318
SK1BUI 58 | 11904 | 6716 | 11652 | 4936 | 2412 | 2536 | 1736 490 71.76 175 | 171798 | 420 | 409.04
SK1BUI 58 | 11736 | 6726 | 1175.6 503 2333 | 253% | 20.05 8.00 60.12 193 | 1894.68 | 470 | 403.12
SK1BUI 58 | 11603 | 6814 | 11912 | 509.8 .| 2276 | 2.53 | 2201 | 1025 | 5342 183 | 179651 490 | 366.63
Rata-rata 58 2340 | 2536 | 19.81 172 61.76 184 | 1803.06 | 4.60 | 391.97
SK1BU2 58 | 12188 [ 669 11762 | 5072 | 2403 | 2466 | 17.66 255 85.59 130 | 127621 560 | 227.89
SK1BU2 58 | 12156 [ 6852 | 12308 | 5456 | 2228 | 2466 | 23.65 9.64 59.24 163 | 1600.17 | 5.15 | 310.71
SK1BU2 58 | 1169.6 | 6942 | 12224 | 5282 | 2214 | 2466 | 2412 | 1020 |. 5173 157 | 154127 530 | 290.81
Rata-rata 58 2282 | 2466 | 21.81 746 67.52 150 | 147255 | 535 | 2754
SK1BU3 58 | 12092 | 676 11944 7 5184 | 2333 | 2473 | 2007 5.70 7161 130 ]127621| 560 | 227.89
SK1BU3 58 | 12218 | 691 12282 | 5372 | 2274 | 2473 | 22.06 8.05 63.52 159 | 1560.90 | 450 | 346.87
SK1BU3 58 | 11882 | 6922 | 12204 | 5282 | 2250 | 2473 | 2292 9.05 60.49 194 1190450 | 470 | 40521
Rata-rata 58 2285 | 2473 | 21.68 7.60 65.20 161 | 158054 | 493 | 320.38
SK2BUI 58 | 11728 | 6784 | 11828 | 5044 | 2325 | 2403 | 2032 323 84.09 178 | 174743 440 | 397.14
SK2BUI 58 1246 | 7116 | 1250.6 539 2312 | 2403 | 20.79 379 81.75 421237571 630 | 37710
SK2BUI 58 | 11802 | 6688 | 11772 | 5084 | 2321 {2403 | 2045 339 83.43 178 | 174743 445 | 392.68
Rata-rata 58 2319 | 2403 | 2052 347 83.09 199 [ 195686 | 5.05 | 387.50
SK2BU2 58 | 11686 | 6612 [ 11658 | 5046 | 2316 | 2433 | 2064 | 483 76.59 135 | 132530 825 160.64
SK2BU2 58 | 11958 | 6822 | 11984 | 5162 | 2317 | 2433 | 20.62 480 76.70 205 {201249] 650 | 309.61
SK2BU2 58 | 11712 | 660.2 | 1176.8 | 516.6 | 2267 | 2433 | 2231 6.84 69.37 165 | 161981 780 | 207.67
Rata-rata 58 2300 | 2433 | 2L19 549 T4.02 168 [ 165253 | 7.52 | 219.85
SK2BU3 58 | 11372 | 656 1143 487 2335 | 2357 | 1998 0.95 95.27 155 | 152164 550 | 276.66
SK2BU3 58 1162 | 664.8 | 1167.6 | 5028 | 2311 | 2357 | 2081 197 90.55 153 | 150200 | 620 | 24226
SK2BU3 58 | 11368 | 655 11414 | 4864 | 2337 | 2357 | 1991 0.86 95.69 148 | 145292 550 | 26417
Rata-rata 58 2328 | 2357 | 2023 1.26 93.83 152 | 149218 | 573 | 260.26
SK3BUI 58 | 11706 | 6764 1191 5146 | 2275 | 2281 | 22.05 029 98.69 165 | 161981 590 | 27454
SK3BUI 58 | 11694 | 6684 | 11672 | 4988 | 2344 | 2281 | 19.66 | -276 | 114.06 165 | 161981 370 | 437.719
SK3BUI 58 1185 | 669.8 | 11752 | 5054 | 2345 | 2281 | 1965 | -278 | 11412 175 | 171798 365 | 470.68
Rata-rata 58 2321 | 2281 | 2046 | -175 | 10895 | 168 | 1652.53| 442 | 37416
SK3BU2 58 | 11508 | 6754 1191 5156 | 2232 | 2205 | 2352 | -121 | 105.14 153 | 1502.00 | 350 | 429.14
SK3BU2 58 | 11702 | 665 11778 | 5128 | 2282 | 2205 | 21.80 | -348 | 11594 170 | 1668.89 | 430 | 388.11
SK3BU2 58 1182 656 11566 | 5006 | 2361 | 2205 | 1909 | -7.07 | 137.02 190 | 186523 470 | 396.86
Rata-rata 58 2292 | 2205 | 2147 | 392 | 11937 | 171 | 167871 | 417 | 40289
SK3BU3 58 | 11056 | 6398 | 11026 | 4628 | 2389 | 2129 | 1814 | -12.19 | 16723 190 | 186523 3.10 | 601.69
SK3BU3 58 | 11426 | 6592 1143 4888 | 2338 | 2129 | 1990 | -9.78 | 149.16 183 | 179651 340 | 52839
SK3BU3 58 | 11556 | 6612 | 11624 | 5012 | 2306 | 2.129 | 2099 | -828 | 13946 | 205 | 201249 | 335 | 600.74
Rata-rata 58 2344 | 2129 | 19.68 | -10.09 | 15195 | 193 | 189141| 3.28 | 576.06




Dari Tabel 4.15 Menunjukkan hasil dari pengujian marshall bervariasi sesuai
dengan presentase komposisinya. Untuk hasil parameternya dapat dilihat dari grafik

hasil pengujian di bawah ini.

4.7.2 Hasil Pengujian Aspal dengan Metode Marshall Test Variasi SKO0
(Serbuk Keramik 0%, 1%, 3%, dan Natural Latex 0%).

Metode pelaksanaan pengujian marshall untuk semua benda uji sama, yang
membedakan adalah variasi campuran kombinasinya. Untuk hasil variasi dengan

Serbuk Keramik 0%, 1%, 3% dan Natural Latex 0%, bisa dilihat pada Tabel 4.16.

Tabel 4. 16 Hasil Marshall Test Variasi (Serbuk Keramik 0%,

Natural Latex 0%, 2%, 3%)

Parameter Pengujian Marshaall R Ui Spesifikasi
SKOBU1 | SKOBU2 | SKOBU3

Rongga udara (VIM) 6.56 U, o) 6.47 3.0-5.0%
Rongga dalam mineral agregat (VMA) 21.86 18.06 2331 Min. 15%
Rongga terisi aspal (VEB) 69.97 88.10 72.23 Min. 65%
Stabilitas marshall 1099.50 | 1168.22 [ -1403.83 | Min. 800 kg
Kelelehan (Flow) 2.50 4.50 4.30 2.0-4.0
Marshall Quotient (MQ) 439.80 | 259.61 | 326.47

Hasil pengujian marshall untuk Serbuk Keramik 0%, 1%, 3% dan Natural Latex
0%, yang ditampilkan pada Tabel 4.16 untuk semua variasi campuran tidak

memenuhi spesifikasi, jadi untuk campuran tersebut tidak bisa digunakan.
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Grafik 4. 5 Nilai VMA

Berdasarkan Grafik 4.5 pada variasi Serbuk Keramik 0%, 1%, 3% dan Natural
Latex 0%, (SKO0) semua variasi benda uji masuk ke dalam spesifikasi nilai rongga

dalam mineral agregat (VMA) yaitu minimal 15%.
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Grafik 4. 6 Nilai VFB

Berdasarkan Grafik 4.6 pada variasi Serbuk Keramik 0%, 1%, 3% dan Natural
Latex 0%, (SKO0) terdapat satu benda uji yang tidak memenuhi spesifikasi VFB
yang disyaratkan. Yaitu terdapat pada benda uji dengan kadar Serbuk Keramik 0%,
1%, 3% dan Natural Latex 0%, (SKO).
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Grafik 4. 7 Nilai Flow

Berdasarkan Grafik 4.7 pada variasi Serbuk Keramik 0%, 1%, 3% dan
Natural Latex 0%, (SKO0) hanya terdapat 8 variasi benda uji yang melebihi batas
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max nilai flow. Selain itu variasi benda uji masuk ke dalam spesifikasi nilai

kelehan (flow) yaitu 2 — 4%.
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Grafik 4. 9 Nilai Marshall
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Berdasarkan Grafik 4.9 pada variasi Serbuk Keramik 0%, 1%, 3% dan Natural

Latex 0%, (SKO) variasi benda uji memiliki hasil nilai marshall yang berbeda beda.
4.7.3 Hasil Pengujian Aspal dengan Metode Marshall Test Variasi SK1
(Serbuk Keramik 5%, 0%, 1%, Natural Latex 0%, 2%)
Metode pelaksanaan pengujian marshall untuk semua benda uji sama, yang
membedakan adalah variasi campuran kombinasinya. Untuk hasil variasi dengan
Serbuk Keramik 5%, 0%, 1% dan Natural Latex 0%, 2%, bisa dilihat pada Table
4.17.

Tabel 4. 17 Hasil Marshall Test Variasi (Serbuk Keramik 2%, Natural Latex 0%,

2%, 3%)
Variasi Benda Uji
Parameter Pengujian Marshaall S pesifikasi
SKi1BU1 | SK1BU2| SK1BU3
Rongga udara (VIM) 4.90 2.55 8.05 3.0-5.0%

Rongga dalam mineral agregat (VMA)| 17.36 17.66 22.06 Min. 15%

Rongga terisi aspal (VEB) 71.76 85.59 63.52 Min. 65%
Stabilitas marshall 1717.98 | 1276.21 | 1560.90 | Min. 800 kg
Kelelehan (Flow) 4.20 5.60 4.50 2.0-4.0
M arshall Quotient (M Q) 409.04 | 227.89 | 346.87

Hasil pengujian marshall untuk Serbuk Keramik 5%, 0%, 1% dan Natural
Latex 0%, 2%, yang ditampilkan pada Tabel 4.17 untuk semua variasi campuran

memenuhi spesifikasi, jadi untuk campuran tersebut bisa digunakan.
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Berdasarkan Grafik 4.11 pada variasi Serbuk Keramik 5%, 0%, 1% dan Natural
Latex 0%, 2%, (SK1) semua variasi benda uji masuk ke dalam spesifikasi nilai

rongga dalam mineral agregat (VMA) yaitu minimal 15%.

PERSEN (%)

I' ezl @.ﬁb

s
A

UNISSULA |
-~

MILIMETER
w
8

1.00

0.00

_SK]BUI
—SK]BUZ
—SK]BU3

BU1
4.20
5.60
5.60

BU2
4.70
5.15
4.50

Grafik 4. 13 Nilai Flow

Batas Min 2mm

BU3
4.90
5.30
4.70

f
5%, 0%, 1% dan
| persyaratan VFB

66



Berdasarkan Grafik 4.13 pada variasi Serbuk Keramik 5%, 0%, 1% dan Natural

Latex 0%, 2%, (SK1) tidak ada benda uji yang masuk dalam spesifikasi flow.
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Berdasarkan Grafik 4.15 pada variasi Serbuk Keramik 5%, 0%, 1% dan Natural
Latex 0%, 2%, (SK1) variasi benda uji memiliki hasil nilai marshall yang berbeda
beda.

4.7.4 Hasil Pengujian Aspal dengan Metode Marshall Test Variasi SK2
(Serbuk Keramik 3%, 5%, 0% Natural Latex 2%, 3%)

Metode pelaksanaan pengujian marshall untuk semua benda uji sama, yang
membedakan adalah variasi campuran kombinasinya. Untuk hasil variasi dengan
Serbuk Keramik 3%, 5%, 0% dan Natural Latex 2%, dan 3% bisa dilihat pada Tabel
4.18.

Tabel 4. 18 Hasil Marshall Test Variasi (Serbuk Keramik 3%, 5%, dan 0%
Natural Latex 2%, 3%)

Parameter Pengujian Marshaall Par RN Spesifikasi
SK2BU1 | SK2BU2 | SK2BU3

Rongga udara (VIM) 3.39 4.80 1.97 3.0-5.0%
Rongga dalam mineral agregat (VMA) 20.45 20.62 20.81 Min. 15%
Rongga terisi aspal (VFB) 83.43 76.70 90.55 Min. 65%
Stabilitas marshall 1747.43 | 2012.491 1502.00 | Min. 800 kg
Kelelehan (Flow) 4.45 6.50 6.20 2.0-4.0
Marshall Quotient (MQ) 392.68 309.61 242.26 -

Hasil Marshall Test Variasi (Serbuk Keramik 3%, 5%, dan 0%Natural Latex 2%,
3%) yang ditampilkan pada Tabel 4.18 untuk semua variasi campuran memenuhi

spesifikasi, jadi untuk campuran tersebut bisa digunakan
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Grafik 4. 17 Nilai VMA
Berdasarkan Grafik 4.17 pada variasi Serbuk Keramik 3%, 5%, dan 0% (SK2)

semua variasi benda uji masuk ke dalam spesifikasi nilai rongga dalam mineral

agregat (VMA) yaitu minimal 15%.
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Grafik 4. 19 Nilai Flow
Berdasarkan Grafik 4.19 pada variasi Serbuk Keramik 3%, 5%, dan 0%

(SK2), semua benda uji dengan variasi masuk dalam spesifikasi flow.
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Grafik 4. 21 Nilai Marshall

Berdasarkan Grafik 4.21 pada variasi Serbuk Keramik 3%, 5%, dan 0% (SK2),

variasi benda uji memiliki hasil nilai marshall yang berbeda beda.
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4.7.5 Hasil Pengujian Aspal dengan Metode Marshall Test Variasi SK3

(Serbuk Keramik 1%, 3%, 5% dan Natural Latex 3%)

Metode pelaksanaan pengujian marshall untuk semua benda uji sama, yang

membedakan adalah variasi campuran kombinasinya. Untuk hasil variasi dengan

Serbuk Keramik 1%, 3%, 5% dan Natural Latex 3% bisa dilihat pada Table 4.19.

Tabel 4. 19 Hasil Marshall Test Variasi (Serbuk Keramik 1%, 3%, 5% Natural

Latex 3%)
Parameter Pengujian Marshaall Variasi Benda Uit Spesifikasi
SK3BU1 | SK3BU2 | SK3BU3

Rongga udara (VIM) -2.76 -1.21 -8.28 3.0-5.0%
Rongga dalam mineral agregat (VMA) 19.66 23.52 20.99 Min. 15%
Rongga terisi aspal (VEB) 114.06 105.14 139.46 Min. 65%
Stabilitas marshall 1619.81 ].1502.00 | 2012.49 | Min. 800 kg
Kelelehan (Flow) 3.70 3.50 3.35 2.0-4.0
Marshall Quotient (MQ) 437.79 429.14 600.74 -

Hasil pengujian marshall untuk Serbuk Keramik 1%, 3%, 5% dan Natural

latex 3% yang ditampilkan pada Tabel 4.19 semua variasi campuran yang tidak

memenuhi spesifikasi.
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Berdasarkan Grafik 4.23 pada variasi Serbuk Keramik 1%, 3%, 5% (SK3)
semua variasi benda uji masuk ke dalam spesifikasi nilai rongga dalam mineral

agregat (VMA) yaitu minimal 15%.
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Grafik 4. 25 Nilai Flow
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Berdasarkan Grafik 4.25 pada variasi Serbuk Keramik 1%, 3%, 5% (SK3)
terdapat 3 benda uji yang tidak memenubhi persyaratan flow. Dengan nilai antar 2-4

mm.
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Grafik 4. 27 Nilai Marshall
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Berdasarkan Grafik 4.27 pada variasi Serbuk Keramik 1%, 3%, 5% (SK3)

variasi benda uji memiliki hasil nilai marshall yang berbeda beda
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atllall g0l telurnela
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4.7.6 Rangkuman Hasil Penguji

Pengujian (modifikasi Serbuk Keramik dan Natural Latex )
BJ Aspal (T) 1.034799 BJ Efektif Total Aggregat (Gse) : 2.629 BJ Total Agg (Gsb) : 2.749 Kalibrasi Proving Ring : 9.817 Kg
no kadar berat berat berat volume/ bj. Bulk bj. Maks % rongga | % rongga % rongga stabilitas kelelehan hasil bagi
benda aspal diudara dlmair ssd isi campuran | kombinasi | diantara dalam terisi dibaca di plastis marshall
uji camp. Agg | agg.(vma) | camp(vim) [ aspal(vib) arloji sesuaikan (flow) (mq)
b c d e f g h i j k 1 m n 0
% berat data data data 100 - 100 - 100( i)
total timbang timbang timbang e-d c/f GMM (100-b)g (100*g) i m/n
campuran gsb h
(%) (egr) (gr) (gr) (%) (%) (%) (strip ) (ke ) (mm) (kg/mm)
SK0BU1 5.8 1135.6 655 1153 498 2.280 2.441 21.86 6.56 69.97 112 1099.50 2.50 439.80
SKO0BU1 5.8 1137.6 650.6 1146.2 495.6 2.295 2441 21.34 5.95 72.14 235 2307.00 5.00 461.40
SK0BU1 5.8 1144.2 656.2 1145.6 489.4 2.338 2.441 19.88 4.20 78.87 156 1531.45 5.35 286.25
Rata-rata 5.8 2.305 2.441 21.03 5.57 73.66 168 1645.98 4.28 384.28
SK0BU2 5.8 1170.2 662.2 1151.6 489.4 2.391 2.444 18.06 2.15 88.10 119 1168.22 4.50 259.61
SK0BU2 5.8 1143.4 656.8 1153.8 497 2.301 2.444 21.17 5.85 72.35 123 1207.49 4.55 265.38
SK0BU2 5.8 1144.6 671 1182.6 511.6 2.237 2.444 23.33 8.44 63.82 203 1992.85 4.60 433.23
Rata-rata 5.8 2.310 2.444 20.85 5.48 74.76 148 1456.19 4.55 320.04
SK0BU3 5.8 1126.2 686.8 1190 5032 2.238 2.393 23.31 6.47 72.23 143 1403.83 4.30 326.47
SKO0BU3 5.8 1184.8 651.2 1133.8 482.6 2455 2.393 15.87 -2.59 116.35 158 1551.09 4.60 337.19
SK0BU3 5.8 11232 709.2 1222.6 5134 2.188 2.393 25.03 8.57 65.75 254 2493.52 5.70 437.46
Rata-rata 5.8 2.294 2.393 21.40 4.15 84.77 185 1816.15 4.87 373.18
SKIBU1 5.8 1190.4 671.6 1165.2 493.6 2412 2.536 17.36 4.90 71.76 175 1717.98 4.20 409.04
SK1BU1 5.8 1173.6 672.6 1175.6 503 2.333 2.536 20.05 8.00 60.12 193 1894.68 4.70 403.12
SKI1BU1 5.8 1160.3 681.4 1191.2 509.8 2.276 2.536 22.01 10.25 53.42 183 1796.51 4.90 366.63
Rata-rata 5.8 2.340 2.536 19.81 7.72 61.76 184 1803.06 4.60 391.97
SK1BU2 5.8 1218.8 669 1176.2 507.2 2.403 2.466 17.66 2 ) 85.59 130 1276.21 5.60 227.89
SK1BU2 5.8 1215.6 685.2 1230.8 545.6 2.228 2.466 23.65 9.64 59.24 163 1600.17 5.15 310.71
SK1BU2 5.8 1169.6 694.2 1222.4 5282 2.214 2.466 24.12 10.20 571.73 157 1541.27 5.30 290.81
Rata-rata 5.8 2.282 2.466 21.81 7.46 67.52 150 1472.55 5.35 275.24
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SK1BU3 5.8 1209.2 676 1194.4 518.4 2.333 2473 20.07 5.70 71.61 130 1276.21 5.60 227.89
SK1BU3 5.8 1221.8 691 1228.2 537.2 2.274 2473 22.06 8.05 63.52 159 1560.90 4.50 346.87
SK1BU3 5.8 1188.2 692.2 1220.4 5282 2.250 2.473 22.92 9.05 60.49 194 1904.50 4.70 405.21
Rata-rata 5.8 2.285 2473 21.68 7.60 65.20 161 1580.54 4.93 320.38
SK2BU1 5.8 1172.8 678.4 1182.8 504.4 2.325 2.403 20.32 3.23 84.09 178 1747.43 4.40 397.14
SK2BU1 5.8 1246 711.6 1250.6 539 2.312 2.403 20.79 3.79 81.75 242 2375.71 6.30 377.10
SK2BU1 5.8 1180.2 668.8 1177.2 508.4 2.321 2.403 20.45 3.39 83.43 178 1747.43 4.45 392.68
Rata-rata 5.8 2319 2403 20.52 347 83.09 199 1956.86 5.05 387.50
SK2BU2 5.8 1168.6 661.2 1165.8 504.6 2.316 2433 20.64 483 76.59 135 1325.30 8.25 160.64
SK2BU2 5.8 1195.8 682.2 1198.4 516.2 2317 2433 20.62 4.80 76.70 205 2012.49 6.50 309.61
SK2BU2 5.8 1171.2 660.2 1176.8 516.6 2.267 2433 2231 6.84 69.37 165 1619.81 7.80 207.67
Rata-rata 5.8 2300 2433 21.19 5.49 74.22 168 1652.53 7.52 219.85
SK2BU3 5.8 1137.2 656 1143 487 4 D 2350 19.98 0.95 95.27 155 1521.64 5.50 276.66
SK2BU3 5.8 1162 664.8 1167.6 502.8 2311 2.357 20.81 1.97 90.55 153 1502.00 6.20 242.26
SK2BU3 5.8 1136.8 655 1141.4 486.4 2.337 2.357 1991 0.86 95.69 148 1452.92 5.50 264.17
Rata-rata 5.8 2.328 2.357 20.23 1.26 93.83 152 1492.18 5.73 260.26
SK3BU1 5.8 1170.6 676.4 1191 514.6 2.773 2.281 22.05 0.29 98.69 165 1619.81 5.90 274.54
SK3BU1 5.8 1169.4 668.4 1167.2 4988 2.344 2.281 19.66 -2.76 114.06 165 1619.81 3.70 437.79
SK3BU1 5.8 1185 669.8 1175.2 505.4 2.345 2.281 19.65 -2.78 114.12 175 1717.98 3.65 470.68
Rata-rata 5.8 2321 2.281 20.46 -1.75 108.95 168 1652.53 4.42 374.16
SK3BU2 5.8 1150.8 675.4 1191 515.6 2.232 2.205 2352 -1.21 105.14 153 1502.00 3.50 429.14
SK3BU2 5.8 1170.2 665 1177.8 512.8 2.282 2.205 21.80 -3.48 115.94 170 1668.89 4.30 388.11
SK3BU2 5.8 1182 656 1156.6 500.6 2.361 2.205 19.09 -7.07 137.02 190 1865.23 4.70 396.86
Rata-rata 5.8 2.292 2.205 21.47 -3.92 119.37 171 1678.71 4.17 402.89
SK3BU3 5.8 1105.6 639.8 1102.6 462.8 2.389 2.129 18.14 -12.19 167.23 190 1865.23 3.10 601.69
SK3BU3 5.8 1142.6 659.2 1148 488.8 2.338 2.129 19.90 -9.78 149.16 183 1796.51 3.40 528.39
SK3BU3 5.8 1155.6 661.2 1162:4 501.2 2.306 2.129. 20.99 -8.28 139.46 205 2012.49 335 600.74
Rata-rata 5.8 2.344 2.129 19.68 -10.09 151.95 193 1891.41 3.28 576.06
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Grafik 4. 28 (Jrafi

Berdasarkan Grafik 4.28 diatas semua variasi benda uji masuk kedalam spesifikasi nilai rongga dalam mineral agregat (VMA) yaitu minimal
15%.
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Grafik 4. 29 Grafik VIM

Berdasarkan Grafik 4.29 diatas terdapat 4 variasi benda uji yang masuk kedalam spesifikasi nilai rongga udara (VIM) yang sesuai spesifikasi
nilai dengan VIM 3%-5%. Yaitu (SKOBU1), (SK1BU1), (SK2BU1), (SK2BU2)
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Grafik 4. 30 Grafik VFB

Berdasarkan Grafik 4.30 diatas terdapat 3 variasi benda uji yang tidak masuk kedalam spesifikasi nilai (VFB) yang sesuai spesifikasi nilai
dengan VFB Min 65%. Yaitu (SKOBU2), (SK1BU1), (SK1BU2).
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Berdasarkan Grafik 4.31 diatas nilai stabilitas tertinggi berada diangka 2493,52 dari batas minimal 800kg
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Grafik 4. 32 Graﬁk Flow

Berdasarkan Grafik 4.32 diatas terdapat 2 variasi benda uji yang memenuhi persyaratan flow. Dengan nilai antara 2-4mm. Yaitu (SKOBU1)

dan (SK3BU3)
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Berdasarkan Grafik 4.33 diatas nilai tertinggi untuk nilai

BU3 dengan nilai 601,69Kg.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisis data yang dilakukan dalam penelitian ini, maka dapat

ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Hasil job mix formula pada pengujian marshall yang hampir memenuhi
semua parameter dan terbaik yaitu pada variasi SK2BU1 (Serbuk Keramik
3% dan Natural Latex 2%) dengan nilai rongga udara (VIM) 3,79%, nilai
rongga diantara aggregat (VMA) 20,79%, rongga terisi aspal (VFB)
81,75%, stabilitas 2375,71 kg, kelelehan

(flow) 4,40 mm, dan marshall quention (MQ) 377,10 kg/mm.

Stabilitas marshall tertinggi diperoleh pada variasi SK2BU1 (Serbuk
Keramik 3% dan Natural Latex 2%) dengan nilai stabilitas sebesar 2375,71
kg.

5.2 Saran

Agar penelitian mendapatkan hasil sesuai apa yang diinginkan serta

merekomendasikan untuk penelitian selanjutnya, ada beberapa hal yang harus

diperhatikan, diantaranya:

1.

Untuk peneliti selanjutnya perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk
modifikasi variasi Serbuk Keramik dan Natural Latex agar mendapatkan
nilai stabilitas yang terbaik.

Melakukan pengembangan terhadap modifikasi variasi penambahan
material lain terhadap campuran AC-WC.

Ketika pengujian Marshall Test disarankan untuk menggunakan alat
perekam digital agar hasil pembacaan stabilitas dan kelelehan dapat dibaca

secara akurat.



DAFTAR PUSTAKA

(Amal, 2012)Al-Amri, F. (2013). Dengan Aspal Buton Lawele Pada Campuran
Aspal Concrete Base Course ( Ac-Bc ) Menggunakan Metode Marshall Test.
RADIAL-Jurnal Peradaban Sains, Rekayasa Dan Teknologi, 4(2), 181-190.
https://stitek-binataruna.e-journal.id/radial/article/view/137%0Ahttps://stitek-
binataruna.e-journal.id/radial/article/download/137/123

Amal, A. S. (2012). Pemanfaatan Getah Karet Pada Aspal AC 60/70 Terhadap
Stabilitas Marshall Pada Asphalt Treated Base (Atb). Jurnal Media Teknik
Sipil, 9(1). https://doi.org/10.22219/jmts.v9il.1111

Arliningtyas, S., & Nadia, N. (2017). Analisa Kelayakan Limbah Keramik Sebagai
Pengganti Agregat Halus Untuk Campuran Aspal Beton Ditinjau Dari Nilai
Stabilitas Marshall. Konstruksia, 8(1), 47. https://doi.org/10.24853/jk.8.1.47-
59

ASRI, J., Kurniasari, F. D., & Bunyamin, B. (2022). pemanfaatan getah karet untuk
substitusi aspal modifikasi lapisan asphalt concrete wearing course (Ac-wc)
dengan metode basah. Jurnal Teknik Sipil Dan Teknologi Konstruksi, 8(1), 60—
68. https://doi.org/10.35308/jts-utu.v811.5051

ASTM D 4791. (2019). Standard Test Method for Flat Particles, Elongated
Particles, or Flat and Elongated Particles in Coarse Aggregate. ASTM
International, i, 1-4.

Badan Standardisasi Nasional. (2008). SNI 3407:2008 Cara uji sifat kekekalan
agregat dengan cara perendaman menggunakan larutan natrium sulfat atau
magnesium sulfat. Badan Standarisasi Nasional.

Bamher, B. G. (2020). Analisis tebal perkerasan lentur menggunakan metode
manual desain perkerasan jalan 2017 pada proyek jalan baru batas kota
singaraja-mengwitani, buleleng. Jurnal Teknik Sipil Cendekia (Jtsc), 1-43.

Bina Marga. (2018). General Spesification of Indonesia Highways and Bridges.
104.

Darmawan, R., & Lizar, L. (2020). PERENCANAAN TEBAL PERKERASAN
KAKU (RIGID PAVEMENT) MENGGUNAKAN METODE BM - 2017.
Jurnal TeKLA, 2(2), 97. https://doi.org/10.35314/tekla.v2i2.1823

Gul, W. A., & Guler, M. (2014). Rutting susceptibility of asphalt concrete with
recycled concrete aggregate using revised Marshall procedure. Construction
and Building Materials, 55, 341-349.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.01.043

Hartono, J., Dian Eksana, W., & Fajari, A. (2020). PENGARUH VARIASI BAHAN
TAMBAH KAWAT BENDRAT DAN FILLER ABU SEKAM PADI PADA
LASTON ( AC-BC ) TERHADAP dari lapis aspal beton dalam menerima dan
VMA yang tinggi akan mempunyai Faktor-faktor. 16(2), 124—131.

86



Hermansyah, H., Suryanto, D., & Rasdiati, R. (2022). Pengaruh Penambahan
Serbuk Limbah Keramik Terhadap Peningkatan Nilai Kuat Tekan Beton.
Jurnal  Kacapuri: Jurnal  Keilmuan  Teknik  Sipil, 5(1), 113.
https://doi.org/10.31602/jk.v511.7234

Latif, A., Irwan, Rusdi, M., Mustanir, A., & Sutrisno, M. (2019). Partisipasi
Masyarakat Dalam Pembangunan Infrastruktur Di Desa Timoreng Panua
Kecamatan Panca Rijang Kabupaten Sidenreng Rappang. Jurnal MODERAT,
5(1), 1-15. https://jurnal.unigal.ac.id/index.php/moderat/article/view/1898

Nasional, B. S. (2008). SNI 1969:2008 Cara Uji Berat Jenis dan Penyerapan Air
Agregat Kasar. Badan Standar Nasional Indonesia, 20.

PermenPUPR05-2018. (n.d.).

Priana, S. E. (2018). EISSN 2599-2090 Fak . Teknik UMSB. PErbandingan Kuat
Tekn Beton Antara Campuran Agregat Kasar Batu Pecah (Split) Dengan Batu
Alam Palembayan Untuk Beton Struktur, 1(1), 53.

Purnama, A. (2019). Pengaruh Pendekatan Taktis dan Teknik dalam pembelajaran
Permainan Sepak Bola (Study Eksperimen pada siswa kelas V SDN 150
GATOT SUBROTO). Molecules, 9(1), 23.

Pusat Penelitian dan Pengembangan Jalan dan Jembatan. (1990). Metode Pengujian
Analisis Saringan Agregat Halus dan Kasar. SNI 03-1968-1990. Bandung:
Badan Standardisasi Indonesia, 1-17.

Rulhendri, & Nurdiansyah. (2016). Perencanaan Perkerasan dan Peningkatan
Geometrik Jalan. Astonjadro, 5(1), 1-10.

Setiawan, D. (2019). Kompterisasi Perhitungan Parameter Marshall Untuk
Rancangan Campuran Beton Aspal. Jurnal Teknik Sipil, 4(1), 9-27.
https://doi.org/10.28932/jts.v411.1293

Situmorang, A., Pratomo, P., & Herianto, D. (2016). Variasi Jumlah Tumbukan
Terhadap Uji Karakteristik Marshall Untuk Campuran Laston (AC-BC).
Jrsdd, 4(1), 89-98.

SNI 1970. (2008). Cara Uji Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Halus. Badan
Standar Nasional Indonesia, 7-18.

SNI 2417-2008. (2008). Cara uji keausan agregat dengan mesin abrasi Los Angeles.
Badan Standarisasi Nasional, Jakarta. Badan Standardisasi Nasional, 1-20.

Sulila, W. (2015). Analisa Mutu Material Aspal Retona Blend 55 Dan Aspal
Minyak. Jurnal Peradaban Sains, Rekayasa Dan Teknologi, 3(1), 29-34.

Sulistyo, J. A. (2019). Analisi Pengaruh Rendaman Air Pasang ( ROB) Terhadap
Aspal Wearing Course. http://repository.unissula.ac.1d/20551/

Susilowati, A., Wiyono, E., & Pratikno. (2021). Pemanfaatan Limbah Plastik
sebagai Bahan Tambah pada Beton Aspal Campuran Panas [Utilization of
Plastic Waste as an Additive in Hot Mixed Asphalt Concrete]. Bangun
Rekaprima, 7(2), 15-23.

87



Syahada, A. M., & Aula, L. K. (2024). Analisa Aspal Wearing Course (AC-WC)
Modifikasi dengan Bahan Tambah Fly Ash (Substitusi Abu Batu) dan Tanah
(Substitusi Pasir). https://repository.unissula.ac.id/34361/

Yamali, F. R., Nuklirullah, M., & Saparudin, A. R. (2019). Kajian Perkerasan Jalan
Menggunakan Metode Analisa Komponen (Studi Kasus Peningkatan Jalan
Simpang Talang Babat — Pangkal Bulian Kabupaten Tanjung Jabung Timur).
Jurnal Talenta Sipil, 2(2), 57. https://doi.org/10.33087/talentasipil.v2i2.19

88



	7ec34f4607e307debb4692768f912ebb458c68b386bf9ac616b033cb27e08e24.pdf
	c4a5db74ae82328701fa9b842040fd96d195114e47a957f02de84fc5c900dff7.pdf
	c4a5db74ae82328701fa9b842040fd96d195114e47a957f02de84fc5c900dff7.pdf
	c4a5db74ae82328701fa9b842040fd96d195114e47a957f02de84fc5c900dff7.pdf


