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Abstrak

Aspal merupakan bahan utama dalam konstruksi jalan raya yang sangat menentukan kualitas, kekuatan, dan daya
tahan infrastruktur jalan. Peningkatan pembangunan jalan menyebabkan kebutuhan aspal semakin tinggi, sehingga
penggunaan filler konvensional seperti batu kapur dan semen juga meningkat. Oleh karena itu, diperlukan alternatif bahan
pengganti yang lebih berkelanjutan melalui pemanfaatan material lokal sebagai bahan modifikasi campuran aspal. Provinsi
Bengkulu memiliki potensi sumber daya alam berupa batu apung, yaitu batuan vulkanik berpori yang memiliki kandungan
silika (SiO:) sebesar 70,21% dan alumina (A1:0s) sebesar 13,63%, sehingga berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan pengganti
sebagian filler pada campuran aspal. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penggunaan abu batu apung
sebagai pengganti filler pada campuran Asphalt Concrete Wearing Course (AC-WC) terhadap karakteristik campuran aspal.
Persentase penggantian filler yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 1%, 1,25%, 1,5%, 1,75%, dan 2%. Metode yang
digunakan adalah metode Marshall dengan tahapan pengujian meliputi pengujian berat jenis, gradasi agregat, komposisi
agregat, berat jenis campuran maksimum, serta perhitungan parameter Marshall seperti stabilitas dan flow. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa nilai stabilitas meningkat seiring penambahan abu batu apung, dengan nilai stabilitas tertinggi pada
persentase 2% dan terendah pada 1%. Sementara itu, nilai flow tertinggi diperoleh pada persentase 1% dan terendah pada
2%. Berdasarkan hasil analisis, persentase penggantian filler optimum diperoleh pada kadar 1,75%. Hasil ini menunjukkan
bahwa batu apung lokal berpotensi dimanfaatkan sebagai filler alternatif pada campuran AC-WC, meskipun karakteristik batu
apung dapat berbeda pada setiap daerah tergantung asal vulkaniknya.

Kata Kunci: Batu Apung, AC-WC, Uji Marshall, Filler

1. Latar Belakang

Perkerasan jalan adalah salah satu hal yang paling penting untuk menunjang kelancaran transportasi untuk
menciptakan rasa nyaman dan aman bagi para pengguna jalan. Melihat peningkatan mobilitas penduduk yang
tinggi, maka di perlukan peningkatan kualitas pembangunan prasarana transportsi jalan yang kuat serta tahan lama.
Pertumbuhan volume lalu lintas yang meningkat memberikan dampak terhadap permintaan akan pembangunan
struktur perkerasan jalan dan penggunaan material yang digunakan. Untuk menghasilkan konstruksi jalan yang
baik, maka diperlukan material pembentuk jalan yang mempunyai mutu yang tinggi (Hadi, 2024). Fokus utama
pembangunan di era modern adalah infrastruktur, dengan jalan raya sebagai salah satu yang terpenting. Jalan raya
yang baik meningkatkan konektivitas dan mobilitas masyarakat. Aspal, bahan utama jalan raya, sangat penting
untuk infrastruktur berkualitas dan tahan lama. Tapi, tingginya kebutuhan aspal juga meningkatkan penggunaan
filler konvensional seperti batu kapur dan semen. Batu kapur dan semen adalah sumber daya alam yang tidak
terbarukan dan bisa langka di masa depan (Nadhifah & Mahardi, 2025).

Salah satu solusi untuk mengatasi kelangkaan ini adalah memodifikasi aspal dengan bahan pengganti sebagian
aspal atau filler. Filler merupakan salah satu bahan yang memiliki fungsi penting, yaitu sebagai pengisi rongga-
rongga dari campuran aspal (Dwijayanti et al., 2024). Selain itu fillerjuga memiliki fungsi lain yaitu sebagai media
untuk pelumasan aspal terhadap permukaan agregat. Bahan filler yang umum digunakan adalah jenis filler semen
portland, kapur, debu sisa pemecahan batuan (baghouse dust) dan abu terbangyang lolos saringan no. 200 yang
telah disyaratkan. Penggunaan portland cement sebagai bahan tambahan filler sangat baik, namun menjadikan
produk ini lebih mahal (Ketut et al., 2025). Sedangkan penggunaan abu batu halus perlu dibatasi oleh karena efek
negatif yang ditimbulkan oleh adanya gumpalan kapur yang bersifat hidroskopis. Batu apung adalah batuan
vulkanik berpori yang mengandung proporsi yang signifikan untuk silika (SiO2) dan alumina (Al203), juga
memiliki kandungan zat 2 besi yang rendah. Berdasarkan hasil analisis kimia, persentase batu apung didominasi
oleh komponen SiO2 dan AI203 masingmasing sebesar 48% dan 14,9% (Trianasari et al., 2017). Selain itu
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menurut (Rangga, 2023), menyatakan bahwa batu apung juga memiliki kandungan SiO2 dan Al203 masing-
masing sebesar 70,21% dan 13,63%. Selain komponen tersebut, terdapat juga komponen lain, seperti MgO, Na20,
CaO, Fe203,K20, dan lain-lain (Gutama, 2023). Provinsi Bengkulu merupakan wilayah yang melimpah dengan
kandungan batu apung. Pemanfaatan batu apung telah digunakan sebelumnya dengan dicampurkan aspal dengan
judul penelitian “analisis pengaruh penggunaan abu batu apung sebagai pengganti filler untuk campuran aspal”.

Penelitian lain menggunakan aspal campuran abu batu apung diaplikasikan terhadap campuran AC-WC dengan
judul penelitian “analisis pengaruh penggunaan abu batu apung sebagai pengganti filler untuk campuran aspal
panas (AC-WC) dan perendaman berulang”. Kedua penelitian tersebut menunjukan stabilitas campuran
mengalami peningkatan (Kumalawati, 2013). Upaya dalam meningkatkan perkerasan jalan banyak peneliti
mencari material tambahan (aditif) atau material pengganti (subtitute) ke dalam campuran. Abu batu apung akan
digunakan dalam penelitian ini sebagai pengganti sebagiafilleruntuk mengkaji karakteristik serta kinerja pada
campuran aspal panas AC-WC berdasarkan parameter Marshall. Berdasarkan uraian diatas maka perlu dilakukan
penelitian tentang pengaruh penggunaan abu batu apung sebagai pengganti filler pada campuran aspal.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Prof. Dr. Hazairin,
SH Bengkulu, dengan pengambilan sampel agregat di Desa Suka Medan, Kecamatan Putri Hijau, Kabupaten
Bengkulu Utara. Data penelitian terdiri dari data primer dan sekunder. Data primer diperoleh melalui pengujian
laboratorium terhadap agregat dan aspal, termasuk analisis saringan, pemeriksaan keausan agregat, berat jenis
agregat, pengujian penetrasi, titik lembek, titik nyala dan titik bakar aspal, kadar aspal optimum, serta uji Marshall
pada variasi penggunaan abu batu apung sebagai filler. Data sekunder diperoleh dari literatur terkait konstruksi
jalan dan standar nasional Indonesia (SNI).

Prosedur penelitian meliputi penyiapan material, pemeriksaan karakteristik bahan, pembuatan benda uji,
perawatan, dan pengujian sesuai standar SNI. Agregat diuji berat jenis, penyerapan air, dan keausan menggunakan
mesin Los Angeles, sedangkan aspal diuji berat jenis, penetrasi, titik lembek, serta titik nyala dan bakar. Benda uji
AC-WC dibuat dengan mencampur aspal dengan agregat kasar, medium, halus, dan abu batu apung, kemudian
dituangkan ke cetakan, dilakukan penumbukan sesuai prosedur, dan didiamkan hingga suhu ruang.

Pengujian Marshall dilakukan dengan merendam benda uji pada suhu konstan, kemudian dibebani dengan
alat Marshall untuk mengukur stabilitas (stability) dan alir (flow) (Muldiyanto, 2017). Seluruh proses dilakukan
dengan memperhatikan ketelitian pengukuran dan kondisi bahan agar sesuai dengan standar dan menghasilkan
data yang representatif mengenai pengaruh abu batu apung sebagai filler pada campuran AC-WC.

3. Hasil dan Diskusi
3.1 Pengujian Agregat
Dari hasil pengujian Agregat adalah serangkaian pengujian dengan agregat untuk mengetahui nilai
mengenai sifat agregat tersebut dengan melakukan pengujian. 4.2 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat
Kasar Hasil dari pengujian berat jenis dan penyerapan agregat kasar dapat dilihat pada tabel dibawah ini.
Tabel 1. Hasil Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar

Jenis Pemeriksaan Simbol Ujil Uji 2 Rrg;g' Satuan

Berat benda uji kering oven Bk 300.5 284.6 gram
Berat Piknometer + air B 653 645.6 gram
Berat benda uji kondisi SSD Bs 308 292 gram
Berat piknometer +

benda uji kondisi SSD + air Bt 838.5 850.8 gram
Berat jenis (Bulk Specific Gravity) BJ 2.45 3.28 2.87

BJ kering permukaan jenuh (SSD) BJk 251 3.36 294

Berat Jenis Semu (Appearent) BJs 2.61 3.58 31
Penyerapan (Absorption) 25 2.6 2.55%
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Hasil dari pengujian berat jenis dan penyerapan agregat medium dapat dilihat pada tabel dibawah ini.
Tabel 2 Hasil dari pengujian berat jenis dan penyerapan agregat medium

Jenis Pemeriksaan Simbol | Ujil Uji 2 Rata-
rata Satuan

Berat benda uji kering oven Bk 239.4 238.9 gram
Berat Piknometer + air B 654 649.3 gram
Berat benda uji kondisi SSD Bs 242 246.9 gram
iﬁ§§§g§f§ﬂ+b””aw' Bt 824.9 813.6 gram
Berat jenis (Bulk Specific Gravity) | BJ 3.37 2.89 3.13

BJ kering permukaan jenuh (SSD) | BJk 3.4 2.99 3.2

Berat Jenis Semu (Appearent) BJs 349 3.2 3.35
Penyerapan (Absorption) 1.09 3.35 222 | %

3.1.1. Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Halus

Hasil dari pengujian berat jenis dan penyerapan agregat halus dapat dilihat pada tabel 3 dibawah ini.

Tabel 3 Hasil Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Halus

Jenis Pemeriksaan Simbol Ujil Uji 2 rRai;a' Satuan
Berat benda uji kering oven Bk 200.7 201.1 gram
Berat Piknometer + air B 649.3 649.3 gram
Berat benda uji kondisi SSD Bs 205.5 205.5 gram
Berat piknometer + benda uji
kondisi SSD + air Bt 84.5 766 gram
Berat jenis (Bulk Specific Gravity) BJ 2.85 2.26 2.56
BJ kering permukaan jenuh (SSD) | BJk 2.92 2.31 2.62
Berat Jenis Semu (Appearent) Bls 3.06 2.38 2.72
Penyerapan (Absorption) 2.39 2.19 2.29 %

3.1.2 Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui angka keausan agregat yang dinyatakan dengan perbandingan
antara berat bahan aus terhadap berat semula dalam persen, hasil perhitungan keausan agregat dalam penelitian

ini dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 4. Hasil Pengujian Keausan Agregat dengn Mesin Abrasi Los Angeles

Benda Uji 500 Putaran
Saringan Berat Berat Sesudah
Lewat Tertahan Sebelum (gr) (gr)
50,8 mm (2 ) 37,5mm(1%”) |- -
37,5mm (1 %) 254mm(17) -
254mm (1) 19,0 mm ( % ) -
19,0 mm ( % ) 12,5mm (%) 2500 -
12,5mm (%) 9,5 mm (% ) 2500 -
9,5 mm (3% ) 6,3 mm ( ¥4”) - -
6,3mm (%) 4,75 mm (no.4) - -
Jumlah Berat 5000 -
Berat Tertahan Saringan No. 12 3896
Nilai Keausan (Syarat < 40%) 22,08%
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3.1.3 Pengujian Analisa Saringan

Pada penelitian ini dilakukan tiga pengujian benda uji, yaitu pengujian analisa saringan agregat kasar,
pengujian analisa saringan agregat medium dan pengujian analisa saringan agregat halus. Hasil dari pengujian

pada penelitian ini dapat dilihat pada tabel.5 dibawah ini.

Tabel 5 Hasil Pemeriksaan Analisis Saringan Agregat Kasar (Ca).

_ Berat Persen Persen tertahan P_ersen I_olos berat_

No. Saringan tertahan tertahan Komulatif (%) lebih kecil kumulatif
(gram) (%) (%)
3/4" 0 0 0 100
1/2" 83.7 8.37 8.37 91.63
3/8" 341.9 34.19 42.56 57.44
4 273.5 27.35 69.91 30.09
8 133.6 13.36 83.27 16.73
16 78.6 7.86 91.13 8.87
30 37.1 3.71 94.84 5.16
50 23.8 2.38 97.22 2.78
100 8.1 0.81 98.03 1.97
200 114 1.14 99.17 0.83

pan 8.3 0.83 100 0
Total 1000 100

Tabel 6 Hasil Pemeriksaan Analisis Saringan Agregat Medium (Ma).

_ Berat Persen Persen tertahan Persen.lolos perat
No. Saringan tertahan | tertahan Komulatif (%) lebih k_eC|I
(gram) (%) kumulatif (%)
3/4" 0 0 0 100
1/2" 23.5 2.35 2.35 97.65
3/8" 75.1 7.51 9.86 90.14
4 174.7 17.47 27.33 72.67
8 359.2 35.92 63.25 36.75
16 185.4 18.54 81.79 18.21
30 109.6 10.96 92.75 7.25
50 42.6 4.26 97.01 2.99
100 174 1.74 98.75 1.25
200 9 0.9 99.65 0.35
pan 3.5 0.35 100 0
Total 1000 100
Tabel 7 Hasil Pemeriksaan Analisis Saringan Agregat Halus (Fa)
_ Berat Persen Persen tertahan Persen_lolos Iperat
No. Saringan tertahan tertahan Komulatif (%6) lebih k_eC|I
(gram) (%) kumulatif (%)
3/4" 0 0 0 100
1/2" 0 0 0 100
3/8" 75.7 7.57 7.57 92.43
4 123.9 12.39 19.96 80.04
8 288.4 28.84 48.8 51.2
16 208 20.8 69.6 30.4
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30 114.3 11.43 81.03 18.97
50 71.4 7.14 88.17 11.83
100 55 55 93.67 6.33
200 36.8 3.68 97.35 2.65
pan 26.5 2.65 100 0
Total 1000 100
LABOFATORIUM TEKNIK SIPIL
@ JURUSAN TEENIK SIPIL FAKULTAS TEKNIE
UNIVERSITAS PROF. DE. HAZAIRIN, SH BENGEKULU
| end Soedinman Ve T Sernghai TRUT Tefr (ETRG} FOOSEITE a0 fORRG S0TRE Kotah Pos I
PENCAMPURAN ACREGAT
URAIAN UKURAN
Inc 34 112 38 Nod | Mo | Mol | No30 | Nos0 | No.l00 | Ne.200
mm 13 12.7 0.3 475 2.36 1.18 0.6 0.3 0.145 | 0.075
Diata MMaterial
Asrezat 1,0-2.0 100.00 | 5163 | 5744 | 3008 | 1675 | 887 516 278 157 0.83
Agregat 0,3-1,0 10000 | 9765 | 5014 | 7267 | 3675 | 1821 | 7.23 269 1.25 0.33
Aty Bats 0-0.3 100.00 | 10000 | 5243 | 8004 | 5120 | 3040 | 1857 | 1183 | £33 263
Fillar Cament 100.00 [ 100.00 [ 10000 [ 10000 | 100.00 [ 100.00 [ 100.00 [ 100.00 | 100.00 | 100.00
Eomposisi Campuran
Asresat 1020 25%] 2500 | 2291 14.36 7.52 418 222 129 0.70 0.49 021
Aprerat 0,310 305 3000 | 2830 | 2704 | 2180 | 1103 | 346 2.18 0.90 0.38 0.10
AtuBatw 003 40%| 4000 | 4000 | 3697 | 3202 | 2048 | 1216 | 7.39 473 233 1.06
Filler Cement s 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Total Campuran 100%] 10000 | 2720 | 8337 | 6634 | 4060 | 2484 | 1605 | 1132 | 840 6.37
Spec.gradas
Max 100.00 | 10000 | 5000 | 6900 | 5300 | 4000 | 3000 | 2200 | 1500 | 5.00
Kmnpn-a{si Ca.t‘rlp'l:xa.ﬂ FAEMENUHI| PERMEMUHI| MEMENUHI | MEPAEMUHI| BAERENUIHI| PEREMUHI| FERMEMNUHI | BAERENIHI| PAEREMUHI FAEREMUH
Mix 10000 | 5000 | 7700 | 5300 | 3300 [ 2100 [ 1400 | 500 5.00 4.00
Gambar 4. 1 Hasil Kombinasi Agregat Standar
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024)
LABORATORIUM TEKNIK SIPIL
@ TURUSAN TEKNIK SIPIL FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS PROF. DR. HAZATRIN, SH. BENGKULU
L e S s L8 S e FERAT Togler, SR REF DRSS AT Fay TR SO SE Alotadt Bos WS
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Gambar 4. 2 Grafik Gradasi Campuran Agregat

(Sumber: Pengolahan Data Penelitian Menggunakan Miscosoft Excel, 2024)
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3.2 Pengujian Aspal
3.2.1 Pengujian Aspal Penetrasi 60/70
Pengujian penetrasi bahan-bahan bitumen ini menggunakan cara pemeriksaan PA.0301-76 yang dalam
hal ini digunakan penetrasi 60/70 dengan nilai minimum 60 dan maksimum 70.
Tabel 8 Hasil Penetrasi Aspal 60/70

Penetrazlstaéda suhu Pemeriksaan | Pemeriksaan 11 Keterangan
1 65 66
2 65 68
3 64 64
4 64 63
5 67 70
Rata-rata 65 66.2 65.6

3.2.2. Pengujian Berat Jenis Aspal

Aspal merupakan material berwarna hitam atau coklat tua, pada temperatur ruang berbentuk padat
sampai agak padat. Aspal bersifat termoplastis untuk kebutuhan konstruksi perkerasan lentur dibutuhkan
4-10% berat atau 10-15% volume (Pratomo & Ali, 2015). Komposisi aspal terdiri dari Asphaltenes dan
Maltenes. Maltenes merupakan cairan kental yang terdiri dari resins dan oils. Asphaltenes merupakan
material yang tidak larut dalam Heptane sedangkan Resins adalah cairan yang memberikan sifat adhesi
dari aspal dan merupakan bagian yang mudah hilang atau berkurang (Widayanti, 2020). Pemeriksaan
berat jenis aspal di laboratorium (Spesific Gravity Test) adalah perbandingan antara berat aspal dan berat
air suling dengan isi yang sama pada suhu tertentu (25°C atau 15,6°C) dengan prosedur pemeriksaan
mengikuti PA.0307-76 atau AASHTO T228-79. Hasil pemeriksan berat jenis aspal dapat dilihat pada
tabel 9 dibawabh ini:

Tabel 9 Hasil Pemeriksaan Berat Jenis

Pengujian Benda Uji | Benda Uji 11| Rata-Rata
(Gram) (Gram)

Berat Piknometer + air (B) 362,80 368,70 365,75
Berat Piknometer (A) 166,50 166,50 166,50
Berat air (isi Piknometer) (C=B-A) 196,30 202,20 199,25
Berat Piknometer + contoh (D) 225,70 230,40 228,05
Berat Piknometer (A) 166,50 166,50 166,50
Berat contoh (E=D - A) 59,20 63,90 61,55
Berat Piknometer + air + contoh (F) 370,00 373,30 371,65
Berat Piknometer + contoh (D) 225,70 230,40 228,05
Berat air (G=F-D) 144,30 142,90 143,60
Isi Bitumen (1 =C — G) 52,00 59,30 55,65
Berat jenis bitumen (H=E /1) 1,14 1,08 111

(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024)

3.3.3 Pengujian Titik Lembek Aspal
Hasil pengujian titik lembek aspal dapat dilihat pada tabel 4.10 dibawah ini.

Tabel 10 Hasil Pengujian Titik Lembek Aspal

No Suhu Waktu Titik Lembek KET
(°C) (detik) (°C)
I ] | I

1. 30 "00'00"00" "00'00"00"
2. 35 "05'15"70" "05'15"70"
3. 40 "09'15"22" "09'15"22"
4, 45 "14'36"15" "14'36"15"
5. 50 "17'08"80" "17'08"80"
6. 55 "18'28"60" "18'28"60" |52 53 °C
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|7. 60 | "1952"12" | "1952"12" | |54 | |
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024)

Dari perhitungan diatas nilai rata-rata titik lembek aspal adalah 53 °C.

3.3.4 Pengujian Titik Nyala Aspal
Titik nyala dan titik bakar perlu diketahui untuk memperkirakan temperatur maksimum pemanasan
aspal sehingga aspal tidak terbakar. Hasil dari pengujian titik lembek dapat dilihat pada tabel 11 dibawah

ini.
Tabel 11 Hasil Pengujian Titik Nyala Aspal
°C dibawah Waktu (menit) Suhu (°C) Titik nyala Keterangan
titik nyala
46 215
51 210
56 205
41 220
36 225
37 230
38 235
39 240
40 31 245 245 °C
41 250
42 255

(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024)

3.3. Pengujian Marshall

Pengujian marshall dilakukan untuk mengetahui stabilitas dan kelelehan (Flow), serta analisis kepadatan
dan pori dari campuran padat yang terbentuk.
3.3.1. Kadar Aspal Optimum

Pengujian yang dilakukan untuk menentukan Kadar Aspal Optimum dari campuran AC-WC yang telah

memenuhi persyaratan parameter marshall dapat dilihat dibawah ini :
4,0% x 1200 = 48 gram
4,5% x 1200 = 54 gram
5,0% x 1200 = 60 gram
5,5% x 1200 = 66 gram
6,0% x 1200 = 72 gram

PoooTe

Dalam menentukan kadar aspal optimum (KAO) pada campuran aspal Laston AC-WC menggunakan
parameter karakteristik marshall standar (Wardana, 2023). Pembahasan hasil pengujian marshall standar untuk
menentukan KAO diantaranya terdiridari Void Mineral Agregat (VMA), Void Filled Asphalt (VFA), Void In the
Mix (VIM), Stabilitas, Flow (Kelelehan), dan Marshall Quotien (MQ), yang akan dibahas sebagai berikut.

3.3.2  Void Mineral Agregat (VMA)

Void Mineral Agregat (VMA) merupakan jumlah pori butir-butir agregat aspal padat antara rongga
udara yang dinyatakan dalam persen terhadap total volume (Sulandari, 2024). Berikut ini nilai Void Mineral
Agregat (VMA) pada hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 3 dibawah ini.
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Gambar 3 Hubungan VMA Terhadap Kadar Aspal
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024)
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Berdasarkan gambar 4.3 diperoleh nilai VMA yang memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga
2018 sebesar > 15.

3.3.3. Void Filled Asphalt (VFA)

Void Filled Asphalt (VFA) merupakan persentase yang didapat dari VMA yang telah terisi oleh aspal yaitu
rongga terisi aspal, tidak termasuk kedalam aspal yang diserap oleh agregat melainkan menyelimuti butir-butir
agregat dalam campuran (Putra & Destania, 2023). Berikut ini nilai Void Filled Asphalt (VFA) pada hasil
pengujian dapat dilihat pada gambar 4 dibawah ini.
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Gambar 4. 4 Hubungan VFA Terhadap Kadar Aspal
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024)

Berdasarkan gambar 4 diperoleh nilai VFA dari semua kadar aspal memenuhi persyaratan spesifikasi
Bina Marga 2018 yaitu sebesar > 65, yaitu 4,5% (71,9) 5% (73,9) 5,5% (76,0) 6% (72,2).

3.3.4. Void In the Mix (VIM)

Void In the Mix (VIM) merupakan persentase rongga yang didapatkan pada suatu campuran, semakin besar
rongga dalam campuran akan menunjukkan semakin tinggi VIM sehinggah campuran bersifat porous (Ketut et

al., 2025). Berikut ini nilai VIM pada hasil pengujiandapat dilihat pada gambar 5 dibawabh ini.
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Gambar 4. 5Hubungan VIM Terhadap Kadar Aspal
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024)

Berdasarkan gambar 4.6 diperoleh nilai VIM yang memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2018
sebesar 3 - 5 yaitu dengan nilai kadar aspal 4,5% (4,4) 5% (4,4) 5,5% (4,3).
3.3.,5 Stabilitas
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Stabilitas merupakan parameter yang digunakan untuk mengukur kelelehan plastis terhadap ketahanan
pada campuran (Prameswari, 2020). Berikut ini nilai stabilitas pada hasil pengujian dapat dilihat pada
gambar 6 dibawah ini.
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Gambar 4. 6 Hubungan Stabilitas Terhadap Kadar Aspal

(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024)

Berdasarkan gambar 4.5 diperoleh seluruh nilai kadar aspal pada Stabilitas memenuhi persyaratan
spesifikasi Bina Marga 2018 sebesar > 800.

3.3.6  Flow (Kelelehan)

Flow merupakan penurunan vertical campuran akibat beban yang bekerja pada perkerasan. Semakin
tinggi nilai Flow maka akan semakin tinggi pula tingkat kelenturan dikarenan kadar aspal. Semakin
rendah Flow maka akan semakin kaku (Syaputra & Sefrus, 2025). Berikut nilai Flow hasil pengujian
dilihat pada gambar 7 dibawah ini.
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Gambar 7 Hubungan Flow Terhadap Kadar Aspal
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024)

Berdasarkan gambar 7 diperoleh seluruh nilai kadar aspal pada Flow
memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2018 sebesar 2 — 4 mm.

3.3.7 Marshall Quantient (MQ)

Marshall Quantien MQ merupakan hasil bagi Stabilitas antara Flow pada campuran. Semakin
rendah nilai MQ maka fleksibilitas campuran itu tinggi namun cenderung kurang stabil, begitupun
sebaliknya. Berikut ini nilai MQ pada hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 8 dibawah ini.
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Gambar 8 Hubungan QM Terhadap Kadar Aspal
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024)

Berdasarkan gambar 8 diperoleh nilai MQ dari semua kadar aspal memenuhi persyaratan spesifikasi
Bina Marga 2018 sebesar > 250.

3.4 Kadar Penambahan Optimum (KPO)

Pengujian ini dilakukan setelah nilai KAO (Kadar Aspal Optimum) yang didapat adalah 5%, selanjutnya
pembuatan benda uji dengan campuran aspal penggantian abu batu apung dengan persentase 1%, 1,25%, 1,5%,
1,75% dan 2% :

a. 1% x 60 =0,6 gram
b. 1,25% x 60 =0,75 gram
C. 1,5% x60 = 0,95 gram
d. 1,75% x 60 =1,05 gram
€. 2% x 60 =1,2 gram

Pengujian Marshall dilakukan untuk mengetahui karakteristik Marshall standar dengan penambahan
limbah las karbit, adapun pembahasan hasil pengujian marshall standar untuk menentukan KPO diantaranya
terdiri dari Void Mineral Agregat (VMA), Void Filled Asphalt (VFA), VoidIn the Mix (VIM), Stabilitas, Flow
(Kelelehan), dan Marshall Quotien (MQ), yang akan dibahas sebagai berikut.

3.4.1. Void Mineral Agregat (VMA)

Void Mineral Agregat (VMA) merupakan jumlah pori butir-butir agregat aspal padat antara rongga
udara yang dinyatakan dalam persen terhadap total volume. Berikut ini nilai Void Mineral Agregat (VMA) pada
hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 9 dibawabh ini.

HUBUNGAN VMA TERHADAP ABU
BATU APUNG

21

1665 16,90 .

11

19 RONGGA TERHADAF
AGGREGAT
=
=y

1 1,25 1,5 1,75 2
KADAR ABU BATU APUNG

Gambar 9 Hubungan VMA Terhadap Kadar Abu Batu Apung
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024

Berdasarkan gambar 4.9 diperoleh nilai VMA yang memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga
2018 sebesar >15 yaitu dengan nilai kadar abu batuapung 1,25% (15,23), 1,5% (16,88), 1,75% (16.90),
dan 2% (17.51).
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3.4.2. Void Filled Asphalt (VFA)

Void Filled Asphalt (VFA) merupakan persentase yang didapat dari VMA yang telah terisi oleh aspal
yaitu rongga terisi aspal, tidak termasuk kedalam aspal yang diserap oleh agregat melainkan menyelimuti butir-
butir agregat dalam campuran. Berikut ini nilai Void Filled Asphalt (VFA) pada hasil pengujian dilihapada
gambar 10 di bawabh ini
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Gambar 10 Hubungan VFA Terhadap Kadar Abu Batu Apung
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024

Berdasarkan gambar 10 diperoleh nilai VFA terhadap abu batu apung semuanya memenuhi
persyaratan spesifikasi Bina Marga 2018 yaitu sebesar > 65.
3.4.3. Void In the Mix (VIM)
Void In the Mix (VIM) merupakan persentase rongga yang didapatkan pada suatu campuran, semakin
besar rongga dalam campuran akan menunjukkan semakin tinggi VIM sehinggah campuran bersifat porous.
Berikut ini nilai VIM pada hasil pengujiandapa di lihat pada gambar 11 dibawah ini.
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Gambar 11 Hubungan VIM Terhadap Kadar Abu Batu Apung
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024

Berdasarkan gambar 11 diperoleh nilai VIM yang memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga
2018 sebesar 3% - 5& yaitu dengan nilai kadar abu batu apung 1,5% (4,6) dan 1,75% (4,9).
3.4.4. Stabilitas

Stabilitas merupakan parameter yang digunakan untuk mengukur kelelehan plastis terhadap
ketahanan pada campuran (Riruma, 2023). Berikut ini nilai stabilitas pada hasil pengujian dapat dilihat
pada gambar 12 dibawah ini.
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Gambar 12 Hubungan Stabilitas Terhadap Kadar Abu Batu Apung
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024

Berdasarkan gambar 12 diperoleh nilai Stabilitas terhadap abu batu apung semuanya memenuhi
persyaratan spesifikasi Bina Marga 2018 sebesar > 800.

3.4.5. Flow (Kelelehan)

Flow merupakan penurunan vertical campuran akibat beban yang bekerja pada perkerasan. Semakin
tinggi nilai Flow maka akan semakin tinggi pula tingkat kelenturan dikarenan kadar aspal. Semakin
rendah Flow maka akan semakin kaku. Berikut nilai Flow hasil pengujian dilihat pada gambar 4.13
dibawah ini.
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Gambar 13 Hubungan Flow Terhadap Kadar Abu Batu Apung
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024

Berdasarkan gambar 12 diperoleh nilai Flow yang semuanya memenuhi persyaratan spesifikasi
Bina Marga 2018 sebesar 2 mm — 4 mm.

3.4.6. Marshall Quantient (MQ)

Marshall Quantien MQ merupakan hasil bagi Stabilitas antara Flow pada campuran. Semakin
rendah nilai MQ maka fleksibilitas campuran itu tinggi namun cenderung kurang stabil, begitupun
sebaliknya. Berikut in inilai MQ pada hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 14 dibawah ini.
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Gambar 14 Hubungan QM Terhadap Kadar Abu Batu Apung
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024

Berdasarkan gambar 14 diperoleh nilai QM yang semuanya memenuhi persyaratan spesifikasi Bina
Marga 2018 sebesar > 250.

3.5 Karakteristik Marshall
Pembahasan dari hasil pengujian karakteristi marshall yang didapatkan sebagai berikut.
3.5.1. Kadar Aspal Optimum (KAO)
Berikut hasil pengujian Marshall untuk menentukan KAO yang dapat dilihat pada Tabel 12 dan Gambar
15 dibawah ini.
Tabel 12 Hasil pengujian Marshall penentuan Kadar Aspal Optimum (KAO)

o Kadar Aspal (%)
No Karakteristik Syarat
4 45 5 55 6

1 | VMA (%) >15 16.08 155 16.59 17.58 19.6
2 | VFA (%) > 65 61.2 719 73.9 76 72.2
3 | VIM (%) 3--5 6.3 4.4 4.4 4.3 55
4 | Stabilitas (kg) > 800 2802.4 2889.6 3005.1 2907.1 2892
5 | Flow (mm) 2--4 29 2.7 24 2.8 2.7
6 | QM (kg/mm) >250 1176 1301 | 15358 | 12519 | 1288.8

(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024
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Gambar 15 Grafik Kadar Aspal Optimum
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024
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Dari hasil pembahasan karakteristik marshall diatas dapat dilihat bahwa setelah melakukan
pengujian Marshall pada seluruh parameter Marshall yang memenuhi persyaratan KAO dari kadar aspal
perancanaan terletak pada kadar aspal 5%, adapun parameter Marshall dari Kadar Aspal Optimum 5%
yaitu VMA 16,59%, VFA 73,9%, VIM 4,4%, Stabilitas 3005,1 kg, Flow 2,4 mm, dan Marshall Quotien
1535,8 kg yang telah memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2018 (Vianda et al., 2021).

3.5.2.  Kadar Aspal Optimum (KAO)
Berikut hasil pengujian Marshall untuk menentukan KPO yang dapat dilihat pada Tabel 13 dan Gambar 16
dibawah ini.
Tabel 13 Hasil pengujian Marshall Kadar Penambahan Optimum (KPO)
No | Karakteristik Syarat Kadar Batu Apung (%)
0 1 1.25 15 1.75 2
VMA (%) >15 16.59 14.90 15.23 16.88 16.37 17.51
VFA (%) > 65 739 83.3 815 719 74.9 68.6
VIM (%) 3--5 4.4 2.6 29 4.8 4.2 55
4. |Stabilitas (kg) >800 (3005.1 |2715.2 |2818.1 |3024.0 |3046,6 |3104.4
5. |Flow (mm) 2--4 24 3.6 3.3 3.2 3.1 31
6. |QM (kg/mm) >250 |1176.5 |904.0 1019.0 |1149.2 |1182.2 |1202.3

(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024

Berdasarkan tabel 13 dapat dilihat VMA (voids in the mineral agregats) adalah persentase rongga
dalam butir agregat yang reisi oleh udara dan laston. Berdasarkan tabel nilai VMA cenderung meningkat
sampai mencapai nilai maksimum. Hal ini disebabkan karena semakin banyak kadar laston, volume pori
diantara butir agregat semakin meningkat karena semakin banyak kadar laston dan udara yang mengisi
rongga/pori diantara agregat. Nilai VMA yang sedikit dapat menyebabkan lapisan laston yang
menyelimuti agregat menjadi sedikit sehingga mudah teroksidasi, dan nilai VMA yang banyak juga dapat
menyebabkan bleeding. Nilai VMA dari semua kadar laston memenuhi spesifikasi Marshall untuk Laston
minimal 15 %. Nilai stabilitas meningkat sampai kadar laston 2% hal ini disebabkan kemampuan nilai
stabilitas dalam menerima beban sampai keadaan maksimum (Maulana, 2018). Flow terlihat nilai
kelelehan meningkat dengan meningkatnya kadar laston. Hal ini disebabkan karena semakin banyak
beban yang diterima benda uji semakin besar pula nilai deformasi vertikal yang yang ditandai dengan
nilai kelelehan semakin besar.Berdasarkan grafik nilai kelelehan, terlihat bahwa semua kadar laston
memenuhi spesifikasi Marshall untuk Laston 2mm — 4mm. Nilai Quetient adalah ratio antara nilai
stabilitas dan kelelehan. Terlihat jelas grafik membentuk garis lengkung hal ini dikarenakan pada
pengujian kadar filler 1%-2% ini nilai stabilitas mengalami kenaikan sampai pada kadar laston 5%.

b

Gambar 16 Grafik Perbandingan KAO & KPO
(Sumber: Hasil Penelitian Laboratorium Teknik Sipil UNIHAZ, 2024
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4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis perhitungan dari karakteristik campuran aspal AC-WC dengan
pengganti filler abu batu apung dapat disimpulkan sebagai berikut : Nilai stabilitas meningkat dengan
penggunaan abu batu apung sebagai filler. Nilai stabilitas tertinggi terdapat pada persentase filler 2% dari berat
dan terendah terdapat pada persentase filler 1%. Nilai kelelehan menurun dengan bertambahnya nilai kadar
filler. Nilai kelelehan tertinggi terdapat pada persentase filler 1 % dan yang terendah terdapat pada persentase
filler 2%. Nilai VMA cenderung meningkat sampai mencapai nilai maksimum. Nilai VFA semua persentase
memenuhi syarat diatas 65%. Nilai VIM memenuhi syarat pada persentase 1,5%(4,8) dan 1,75%(4,2)
dikarenakan nilai VIM berpengaruh pada keawetan dan semakin tinggi nilai VIM menunjukan semakin besar
rongga dalam campuran sehingga bersifat porous. Pengaruh pengunaan abu batu apung sebagai pengganti filler
pada campuran AC-WC adalah semakin tinggi nilai kadar filler, semakin tinggi pula nilai stabilitas dan
semakin rendah nilai kelelehan. Nilai persentase optimum dari penggunaan abu batu apung sebagai filler pada

campuran Asphalt Concrete Wearing Course (AC-WC) adalah pada persentase 1,75%
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