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ABSTRAK

ANALISIS PENGARUH PENGGANTI FILLER DENGAN BENTONIT
TERHADAP KINERJA PERKERASAN ASPAL

Alta Rico lbnu
1907210061
M. Husin Gultom S.T, MT

Bentonit adalah istilah untuk lempung yang mengandung monmorillonit
dalam dunia perdagangan dan termasuk kelompok diokto hedral.
Bentonit memiliki ciri khas, yaitu seperti lilin dan teksturnya seperti
sabun. Penelitian ini menggunakan Bentonit sebagai pengganti filler
Laston AC-WC dengan kadar filler 3%, 5% dan 7%. Metode yang
digunakan pada penelitian adalah metode eksperimen yang dilakukan di
Laboratorium PT. Adhi Karya, Lantasan Baru, Patumbak dengan
menggunakan 60 buah benda uji, 5 variasi kadar aspal dan 3 variasi
persentase pengganti filler yang mengacu pada Spesifikasi Umum Bina
Marga tahun 2018 Revisi 2. Karakteristik marshall yang ditinjau adalah
Bulk Density (Kepadatan), Stability (Stabilitas), Flow (Kelelehan), VIM
(Void In Mix), VFA (Void Filled With Asphalt), VMA (Void In Mineral
Aggreggate), MQ (Marshall Quotient). Hasil dari penelitian ini
menunjukkan bahwa nilai stabilitas pada Pengganti filler dengan Bentonit
menurun dari campuran normal, sehingga daya ikat antara aspal dan
agregat semakin menurun. Pengganti filler Bentonit paling efektif adalah
variasi7% dengan nilai Bulk Density sebesar 2,270 gr/cc, Stability sebesar
1148,76 kg, Flow sebesar 3,60 mm, VIM sebesar 3,88%, VFA sebesar
76,23%, VMA sebesar 16,19%, nilai MQ sebesar 333,24 kg/mm dan
diperoleh nilai Kadar Aspal Optimum (KAO) sebesar 6,25%.

Kata Kunci: Bentonit, Lapisan AC-WC, Agregat.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE EFFECT OF REPLACING
FILLER WITH BENTONITE ON ASPHALT
PAVEMENT PERFORMANCE

(Research Study)

Alta Rico lbnu
1907210061
M. Husin Gultom S.T, MT

Bentonite is the term for clay containing montmorillonite in the world of trade and
belongs to the diocto hedral group. Bentonite has the characteristic that it is waxy
and has a soap-like texture. This research uses Bentonite as a substitute for
Laston AC-WC filler with filler levels of 3%, 5% and 7%. The method used in the
research was an experimental method carried out at the PT Laboratory. Adhi
Karya, Lantasan Baru, Patumbak using 60 test objects, 5 variations in asphalt
content and 3 variations in filler replacement percentages which refer to the 2018
General Specifications for Bina Marga Revision 2.. The marshall characteristics
reviewed are Bulk Density, Stability ( Stability), Flow (Melt), VIM (Void In Mix),
VFA (Void Filled With Asphalt), VMA (Void In Mineral Aggregate), MQ
(Marshall Quotient). The results of this research show that the stability value of
replacing filler with Bentonite decreases from the normal mixture, so that the
binding capacity between asphalt and aggregate decreases. The most effective
Bentonite filler substitute is the 7% variation with a Bulk Density value of 2,270
gr/cc, Stability of 1148.76 kg, Flow of 3.60 mm, VIM of 3.88%, VFA of 76.23%,
VMA of 16 .19%, the MQ value is 333.24 kg/mm and the Optimum Asphalt
Content (KAO) value is 6.25%.

Keywords: Bentonite, AC-WC Layer, Aggregate.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Aspal (Bitumen) adalah zat perekat material (Viscous Cementitious
Material), berwarna hitam atau gelap, berbentuk padat atau semi padat, yang dapat
diperoleh di alam ataupun sebagai hasil produksi. Bitumen dapat berupa aspal, tar,
atau pitch. Aspal bersifat termoplastis yaitu mencair jika dipanaskan dan kembali
membeku jika temperature turun (Sukirman, 2007).

Beton Aspal (hotmix) adalah jenis perkerasan jalan yang terdiri dari
campuran agregat, dengan atau tanpa bahan tambahan. Material-material
pembentuk beton aspal dicampurkan di instalasi pencampur pada suhu tertentu,
kemudian diangkut ke lokasi, dihamparkan, dan dipadatkan. Suhu pencampuran
ditentukan berdasarkan jenis aspal apa yang di gunakan (Silvia Sukirman, 2003).
Persyaratan filler bahan pengisi yang di tambahkan harus kering dan bebas dari
gumpalan-gumpalan dan bila di uji pengayakan harus mengandung bahan yang
lolos ayakan No0.200 (75 mikron) tidak kurang dari 75% terhadap beratnya
(Direktorat Jenderal Bina Marga, 2018).

Bahan pengisi yang di tambahkan (filler added) dapat berupa debu batu
kapur (limestone dust) atau debu kapur padam atau debu kapur magnesium atau
abu terbang tipe C dan F yang sumbernya disetujui Pengawas Pekerjaan. Bahan
pengisi jenis semen hanya diizinkan untuk campuran beraspal panas dengan bahan
pengikat jenis aspal Pen 60/70 (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2018).

Bentonit adalah istilah untuk lempung yang mengandung monmorilonit
dalam dunia perdagangan dan termasuk kelompok dioktohedral. Penamaan jenis
lempung tergantung dari penemu atau peneliti, missal ahli geologi, mineralogy,
mineral industri dan lain-lain (Panjaitan, 2010). Bentonit dapat digunakan sebagai
bahan adsorpsi karena memiliki kemampuan untuk mengembang dan memiliki
kation-kation yang dapat ditukarkan. Namun kemampuan adsorpsinya terbatas
sehingga perlu diaktifkan dengan asam kuat untuk menghasilkan bentonit dengan
kemampuan adsorpsi yang lebih tinggi. Penelitian ini menggunakan Ca-bentonit

yang diaktifkan dengan menggunakan asam kuat HCI lon (Daniel S Bath et al.,



2012). Bentonit merupakan lempung jenis smektif, yang kandungan utamanya

monmorilonit dan sejumlah kecil mineral non-clay seperti kuarsa, kalsit, dolomite

dan feldsfar. Mineral monmorilonit merupakan partikel yang sangat kecil

sehingga sangat sulit memperoleh data difraksi yang detail dan akurat.

1.2. Rumusan Masalah

1.

Bagaimana pengaruh variasi 3%, 5%, 7% kadar filler Bentonit pada lapisan
AC-WC terhadap karakteristik marshall.

Berapa Kadar Aspal Optimum (KAO) yang dibutuhkan pada masing masing
penambahan variasi persentase 3%, 5%, 7% pengganti filler Bentonit dalam

campuran aspal panas untuk lapisan AC-WC .

1.3. Ruang Lingkup Penelitian

Batasan permasalahan dalam penelitian ini adalah :

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium PT. Adhi Karya, Lantasan Baru,
Patumbak, Deli Serdang, Sumatera Utara.

Ketentuan bahan penelitian antara lain :

a. Aspal yang di gunakan pada penelitian ini adalah aspal penetrasi 60/70.

b. Kadar filler Bentonit yang di gunakan yakni 3%, 5%, 7%.

Bahan pengisi (filler) yang di gunakan adalah Bentonit.

Bahan pengisi yang di ganti Abu batu (FA).

Spesifikasi acuan dalam penelitian ini adalah menggunakan spesifikasi
standard yang ditetapkan oleh Bina Marga Khususnya spesifikasi Bina Marga
2018 Revisi 2.

Pengujian yang di lakukan meliputi analisi pengujian sifat fisik kekuatan aspal

sesuai sni dan uji marshall.



1.4. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk :

Mengetahui nilai karakteristik Marshall yang menggunakan variasi 3%, 5%,
7% kadar filler Bentonit pada lapisan AC-WC yang memenuhi Spesifikasi
Bina Marga 2018 Revisi 2.

Mengetahui Kadar Aspal Optimum (KAO) yang dibutuhkan pada masing
masing penambahan variasi persentase 3%, 5%, 7% pengganti filler Bentonit

dalam campuran aspal panas untuk lapisan AC-WC .

1.5. Manfaat Penelitian

1.5.1. Teoritis

1.

Memberikan pemahaman dan menambah wawasan mengenai pengaruh

Bentonit terhadap karakteristik Marshall pada campuran aspal beton AC-WC.

2. Mengembangkan pengetahuan mengenai dunia konstruksi khususnya lapisan
perkerasan jalan yaitu mengenai karakteristik Marshall.

1.5.2. Praktis

1. Memberikan solusi dalam pemanfaatan Pengganti filler menggunakan
Bentonit.

2. Mengetahui nilai uji Marshall dengan penggunaan Pengganti filler

menggunakan Bentonit dalam campuran aspal beton AC-WC.

1.6. Sistematika Penulisan

Untuk memudahkan pembahasan dalam penelitian ini, maka sistematika

penulisan penelitian disusun dalam lima bab. Adapun sistematika penulisan

penelitian ini adalah sebagai berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN :
Bab ini memuat latar belakang, rumusan masalah, tujuan, manfaat, dan

batasan masalah penelitian serta sistematika penulisan.



BAB 2 KAJIAN PUSTAKA :
Bab landasan teori merupakan tinjauan pustaka, menguraikan teori yang
mendukung judul penelitian, dan mendasari pembahasan secara detail.

BAB 3 METODE PENELITIAN
Bab ini berisikan penjelasan mengenai langkah-langkah pengerjaan skripsi
secara detail, dan menjelaskan spesifikasi penelitian bentonit.

BAB 4 HASIL PEMBAHASAN
Hasil dari laporan penelitian berisikan langkah-langkah pengolaan data
secara tahap demi tahap (step by step) dalam mengerjakan penelitian.
Pembahasan secara sistematika dan disertai dengan argumentasi yang
memiliki dasar referensi data-data yang valid.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN
Pada bab ini berisikan kesimpulan hasil penelitian dan saran untuk
perbaikan sistem pada penelitian yang dibahas.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Aspal

Aspal adalah material yang pada temperature ruang berbentuk padat
sampai agak padat, dan bersifat termoplastis. Jadi, aspal akan mencair jika di
panaskan sampai temperatur tertentu, dan kembali membeku jika temperatur
turun. Bersama dengan agregat, aspal merupakan material pembentuk campuran
perkerasan jalan (Sukirman, 2007).

Berdasarkan bentuknya, aspal dapat di bedakan dalam 3 jenis yaitu :

1. Aspal padat
Aspal padat adalah aspal yang berbentuk padat atau semi padat pada suhu

ruang dan menjadi cair jika di panaskan. Aspal padat dikenal dengan nama
semen aspal (asphalt cement). Oleh karena itu semen aspal harus dipanaskan

terlebih dahulu sebelum di gunakan sebagai bahan pengikat agregat.

2. Aspal cair (cutback asphalt)

Aspal cair adalah aspal yang berbentuk cair pada suhu ruang. Aspal cair
merupakan aspal yang di cairkan dengan bahan pencair dari hasil
penyulingan minyak bumi seperti minyak tanah, bensin, atau solar. Bahan
pencair membedakan aspal cair menjadi :

a. Rapid curing cut asphalt (RC), yaitu aspal cair dengan bahan pencair
bensin. RC merupakan aspal cair yang paling cepat menguap.

b. Medium curing cut back asphalt (MC), yaitu aspal cair dengan bahan
pencair minyak tanah (kerosene).

c. Slow curing back asphalt (SC), yaitu aspal cair dengan bahan pencair
solar (minyak diesel). SC merupakan aspal cair yang paling lambat

menguap.



3. Aspal emulsi

Aspal emulsi adalah suatu campuran aspal dengan air dan bahan
pengemulsi, yang di lakukan di pabrik pencampur. Aspal emulsi ini lebih
cair dari pada aspal cair. Di dalam aspal, butir-butir aspal larut dalam air.
Untuk menghindari butiran aspal yang saling menarik membentuk butir-
butir yang lebih besar, maka butiran tersebut di beri muatan listrik.

Berdasarkan muatan listrik yang di kandungnya, aspal emulsi dapat di

bedakan atas :

a.

Aspal kationik di sebut juga aspal emulsi asam, merupakan aspal emulsi yang
butiran aspalnya bermuatan arus listrik positif.

Aspal anionic disebut juga aspal emulsi akali, merupakan aspal emulsi yang
butiran aspalnya bermuatan negative.

Nonionik merupakan aspal emulsi yang tidak mengalami ionisasi, berarti tidak
menghantarkan listrik.

Berdasarkan kecepatan mengerasnya, aspal emulsi dapat di bedakan atas :

a.

b.
C.

Rapid setting (RS), aspal yang mengandung sedikit bahan pengemulsi
sehingga pengikatan yang terjadi cepat, dan aspal cepat menjadi padat atau
keras kembali.

Medium settimg (MS)

Slow setting (SS), jenis aspal emulsi yang paling lambat mengeras.

Table 2.1 menurut Spesifikasi Umum (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2018)

Revisi 2 bahan aspal untuk campuran beraspal adalah :

Tipe | Tipe Il Aspal

No Aspal | Modifikasi
Jenis Pengujian Metode Pengujian Pen. Elastomer
60-70 | Sintesis
PG 70 PG
76
1. | Penetrasi pada 25 °C (0,1 mm) SNI 2456: 2011 60-70 | Dilaporkan ©
2. Temperatur yang menghasilkan geser
Dinamis (G*/sin §) pada osilasi 10 | SNI 06-6442-2000 - 70 76
ras/detik > 1,0 kPa, (°C)
3. | Visikositas Kinematis 135 °C (cSt) © ASTM D2170-10 | >300 <3000
4. | Titik Lembek (°C) SNI 2434:2011 >48 | Dilaporkan @




Tabel 2.1. Lanjutan

Tipe | Tipe Il Aspal
No Aspal | Modifikasi
Jenis Pengujian Metode Pengujian Pen. Elastomer
60-70 | Sintesis
PG70 | PG
76
5. Daktalitas pada 25 °C, (cm) SNI 2432:2011 >100 -
6. Titim Nyala (°C) SNI 2433:2011 >232 >230
7. Kelarutan dalam Trichloroethylene (%) AASHTO T44-14 >99 >99
8. Berat Jenis SNI 2441:2011 >1,0 -
9. Stabilitas Penyimpanan : Perbedaan | ASTM D 5976-00
Titik Lembek (°C) Part 6.1 dan <22
SNI 2434:2011 -
10. | Kadar Parafin Lilin (%) SNI 03-3639-2002 <2
Pengujian Residu hasil TFOT (SN1-06-2440-1991) atau RTFOT (SNI-03-6835-2002) :
11. | Berat yang Hilang (%) SNI 06-2441-1991 <0,8 <0,8
12. | Temperatur yang menghasilkan Geser | SNI 06-6442-2000
Dinamis ( G*/sin & ) pada osilasi 10 - 70 76
rad/detik > 2,2 kPa, (°C)
13. | Penetrasi pada 25°C (% semula) SNI 2456:2011 > 54 > 54 >
54
14. | Daktalitas pada 25°C (% semula) SN1 2432:2011 >50 >50 >
25
Residu aspal segar setelah PAV (SNI 03-6837-2002) pada temperatur 100 °C dan tekanan
2,1 Mpa
15. | Temperatur yang menghasilkan (G* sin
d) pada osilasi 10 rad/detik < 5000 (°C) SNI 06-6442-2000 - 31 34
Catatan :

1. Pengujian semua sifat-sifat harus di laksanakan sebagaimana yang
disyaratkan. Sedangkan untuk pengendalian mutu di lapangan, ketentuan
untuk aspal dengan penetrasi > 50 adalah + 4 (0,1 mm) dan untuk aspal
dengan penetrasi < 50 adalah + 2 (0,1 mm), masing-masing dari nilai

penetrasi yang di laporkan saat pengujian semua sifat sifat aspal keras.




2. Pengujian semua sifat-sifat harus di laksanakan sebagaimana yang
disyaratkan. Sedangkan untuk pengendalian mutu di lapangan, ketentuan
titik lembek adalah £ 1°C dari nilai titik lembek yang di laporkan pada saat
pengujian semua sifat-sifat aspal keras.

3. Viskositas diuji juga pada temperatur 100°C dan 160°C untuk tipe I, untuk
tipe Il pada temperatur 100°C dan 170°C untuk menetapkan temperatur
yang akan di tetapkan.

4. Jika untuk pengujian viskositas tidak dilakukan sesuai dengan AASHTO

T201-15 maka hasil pengujian harus di konversikan ke satuan cSt.

Selain itu, menurut Spesifikasi Umum (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2018)
Revisi 2, jenis campuran beraspal dibedakan dalam :

1. Stone Matrix/Mastic Asphalt (SMA)
Stone Matrix Asphalt (SMA) Stone Matrix Asphalt selanjutnya disebut
SMA, terdiri dari tiga jenis: SMA Tipis; SMA Halus dan SMA Kasar,
dengan ukuran partikel maksimum agregat masing-masing campuran
adalah 125 mm, 19 mm, 25 mm. Setiap campuran SMA yang
menggunakan bahan aspal modifikasi disebut masing-masing sebagai
SMA Tipis Modifikasi, SMA Halus Modifikasi dan SMA Kasar
Modifikasi.

2. Lapis Tipis Aspal Beton (Hot Rolled Sheet, HRS)
Lapis Tipis Aspal Beton (Lataston) yang selanjutnya disebut HRS, terdiri
dari dua jenis campuran, HRS Fondasi (HRS-Base) dan HRS Lapis Aus
(HRS Wearing Course, HRS-WC) dan ukuran maksimum agregat masing-
masing campuran adalah 19 mm. HRS-Base mempunyai proporsi fraksi
agregat kasar lebih besar daripada HRS-WC.

3. Lapis Aspal Beton (Asphalt Concrete, AC)
Lapis Aspal Beton (Laston) yang selanjutnya disebut AC, terdiri dari tiga
jenis: AC Lapis Aus (AC-WC); AC Lapis Antara (AC-BC) dan AC Lapis
Fondasi (AC-Base), dengan ukuran maksimum agregat masing-masing

campuran adalah 19 mm, 25,4 mm, 37,5 mm. Setiap jenis campuran AC



menggunakan bahan aspal modifikasi disebut masing masing sebagai AC-
WC Modifikasi AC-BC Modifikasi, dan AC-Base Modifikasi.

2.2. Agregat

Agregat adalah material granular, misalnya pasir, kerikil, batu pecah, dan abu

batu. Agregat juga merupakan salah satu komponen utama sebagai campuran

untuk perkerasan yang membentuk suatu kombinasi yang seimbang sebagai

pembentuk campuran beraspal, beton maupun mortar.

Selain itu agregat juga diklasifikasikan berdasarkan ukuran butirannya

menurut Spesifikasi Umum (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2018) Revisi 2 yaitu

Agregat kasar, yakni yang tertahan saringan No. 4.

Agregat halus, yakni yang lolos saringan No. 4 dan tertahan saringan No.
200.

Bahan pengisi atau filler, termasuk agregat halus yang sebagian besar

lolos saringan No. 200.

2.2.1. Agregat Kasar

Menurut Spesifikasi Umum (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2018) Revisi 2

agregat kasar adalah :

a)

b)

Fraksi agregat kasar untuk rancangan campuran adalah yang tertahan
ayakan No.4 (4,75 mm) yang dilakukan secara basah dan harus bersih,
keras. Awet dan bebas dari lempung atau bahan yang tidak dikehendaki
lainya dan memenuhi ketentuan yang di berikan dalam table 2.2.

Fraksi agregat harus dari batu pecah dan di arsipkan dalam ukuran nominal
sesuai dengan jenis campuran yang direncakan seperti ditunjukan pada
table 2.2.

Agregat kasar mempunyai angularitas seperti yang disyratkan dalam tabel
2.2. Angularitas agregat kasar didefinisikan sebagai persen terhadap berat
agregat yang lebih besar dari 4,75 mm dengan muka bidang pecah satu
atau lebih berdasarkan uji menurut SNI 7619:2012.



d) Fraksi agregat kasar harus ditumpuk terpisah dan harus di pasok ke intalasi

pencampur aspal dengan menggunakan pemasok penampung dingin (cold

bin feeds) sedemikian rupa sehingga gradasi gabungan agregat dapat

dikendalikan dengan baik.

Table 2.2: Ketentuan Agregat Kasar Spesifikasi Umum (Direktorat Jenderal Bina
Marga, 2018) Revisi 2.

Pengujian Metode Pengujian Nilai
Kekekalan bentuk agregat Magnesium SNI 2414:2008 Maks. 12%
sulfat
Campuran AC | 100 putaran Maks. 6%
Modifikasi dan
Abrasi  dengan | SMA
] 500 putaran Maks. 30%
mesin Los _
Semua jenis 100 putaran Maks. 8%
Angeles SNI 2414:2008
campuran beraspal
bergradsi lainnya.
Maks. 40%
500 putaran
Kelekatan agregat terhadap aspal SNI 2439:2011 Min. 95%
Butir pecah pada Agregat Kasar SMA SNI 7519:2012 100/90
Lainnya 95/90
Partikel Pipih dan Lonjong SMA ASTM D4791-10 Maks. 5%
Lainnya Perbandinga1:5 Maks. 10%
Material Lolos Ayakan No. 200 SNI ASTM Maks. 1%
C117:2012

Catatan :

a) 100/90 menunjukan bahwa 100 % agregat kasar mempunyai muka bidang

pecah satu atau lebih dan 90% agregat kasar mempunyai muka bidang

pecah dua atau lebih

b) 95/90 menunjukan bahwa 95% agregat kasar mempunyai muka bidang

pecah satu atau lebih dan 90% agregat kasar mempunyai muka bidang

pecah dua atau lebih.
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2.2.2. Agregat Halus

Menurut Spesifikasi Umum (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2018) Revisi 2

Agregat Halus yakni :

a.

Agregat halus dari sumber bahan manapun, harus terdiri dari pasir atau
hasil pengayakan batu pecah dan terdiri dari bahan yang lolos ayakan No.
4 (4,47 mm).

Fraksi agregat halus pecah mesin dan pasir harus ditempatkan terpisah dari
agregat kasar.

Agregat pecah halus dan pasir harus ditumpuk terpisah dan harus dipasok
ke intalasi pencampur aspal dengan menggunakan pemasok penampung
(cold bin feeds) yang terpisah sehingga gradasi gabungan dan presentasi
pasir didalam campuran dapat dikendalikan dengan baik.

Pasir alam dapat digunakan dalam campuran AC sampai suatu batas yang
tidak melampai 15% terhadap berat total campuran.

Agregat halus harus memenuhi ketentuan sebagaiman ditunjukan pada
Tabel 2.3.

Table 2.3: Ketentuan Agregat Halus (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2018)

Revisi 2.

Pengujian Metode Pengujian Nilai
Nilai Setara Pasir SNI 03-4428-19997 Min. 50%
Uji Kadar Rongga Tanpa Pemadatan SNI 03-6877-2002 Min. 45%
Gumpalan Lempung dan Butir-butir Mudah SNI 03-4141-1996 Maks. 1%
Pecah dalam Agregat
Agregat Lolos Ayakan No.200 SNI ASTM C117:2012 Maks. 10%

2.2.3. Bahan Pengisi (filler)
Bahan penggisi (filler) adalah bahan mineral non plastis, kering, dan bebas

dari gumpalan-gumpalan serta bila diuji dengan pengayakan basah harus

mengandung bahan yang lolos saringan No. 200 dan berfungsi untuk mengisi

rongga-rongga antar butiran agregat.

Menurut Spesifikasi Umum (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2018) Revisi 2,

bahan pengisi (filler) adalah:
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a) Bahan pengisi yang di tambahkan (filler added) dapat berupa debu batu
kapur (limestone dust) atau debu kapur padam atau debu kapur magnesium
atau abu terbang tipe C dan F yang sumbernya disetujui Pengawas
Pekerjaan. Bahan pengisi jenis semen hanya diizinkan untuk campuran
beraspal panas dengan bahan pengikat jenis aspal Pen 60/70.

b) Bahan pengisi yang ditambahkan harus kering dan bebas dari gumpalan-
gumpalan dan bila diuji dengan pengayakan sesuai SNI ASTM C136:2012
harus mengandung bahan yang lolos ayakan No.200 (75 micron) tidak
kurang dari 75% terhadap beratnya.

c) Bahan pengisi yang ditambahkan (filler added) untuk semen harus dalam
rentang 1% sampai dengan 2% terhadap berat total agregat dan untuk
bahan pengisi lainnya harus dalam rentang 1% sampai dengan 3%
terhadap berat total agregat. Khusus untuk SMA tidak di batasi kadarnya
tetapi tidak boleh menggunakan.

2.3. Berat Jenis (Spesific Gravity) dan Penyerapan

Berat jenis suatu agregat merupakan perbandingan massa dari suatu campuran
volume pada bahan terhadap massa air dengan volume yang sama pada temperatur
20°C-25°C (68°-77°F). Ada beberapa macam berat jenis, yaitu ;

a. Berat jenis kering (bulk specific gravity), ialah perbandingan antara berat
satuan volume agregat (termasuk rongga yang berada didalam butir
partikel, tetapi tidak termasuk rongga diantara butiran partikel) terhadap
berat di udara dan air suling bebas gelombung dalam volume dan
temperatur yang sama.

b. Berat jenis kering permukaan jenuh (SSD), ialah perbandingan antara
berat dari satuan volume dari agregat (termasuk air yang berada didalam
rongga akibat perendaman selama 15 jam-19 jam, tetapi tidak termasuk
rongga di antara butiran partikel) terhadap berat di udara dan air suling
bebas gelumbung dalam volume dan temperatur yang sama.

c. Berat jenis semu (apparent specific gravity), ialah perbandingan antara
berat dari satuan volume pada bagian yang impermeable terhadap berat
diudara dari air suling bebas gelembung dalam volume dan temperatur

yang sama
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2.3.1. Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar

Adapun alat dan prosedur pengujian dilakukan sesuai dengan SNI 03-1969-

1990 (Badan Standarisasi Nasional, 1990). Berat jenis dan penyerapan air agregat

kasar dihitung menggunakan rumus sebagai berikut :

Berat jenis kering (Bulk specific gravity)

Berat jenis kering (Sd) di hitung dengan menggunakan persamaan 2.1.

Bk
Bj — Ba

Berat jenis kering (Sd) =

Berat jenis kering permukaan jenuh (Saturated surface dry)
Berat jenis kering permukaan jenuh (Ss) dihitung dengan mengunakan

persamaan 2.2.
Bj

Berat jenis kering permukaan jenuh (Ss) = B Ba

Berat jenis semu (Apparent specific gravity)

Berat jenis semu dihitung dengan menggunakan persamaan 2.3.

Berat jenis semu = Bk
Bk — Ba
Penyerapan Air (Absorsi)

Penyerapa air (Aw) dihitung dengan menggunakan persamaan 2.4.

Bj—Bk

o X 100%

Penyerapa air (Aw) =

Dengan :

Bk = Berat benda uji kering oven (gr)

B; = Berat uji kondisi jenuh kering permukaan di udara (gr)

B. = Berat uji dalam air (gr)
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2.3.2. Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Halus

Adapun alat dan prosedur pengujian dilakukan sesuai dengan (SNI 03-1970-
1990, 1990). Berat jenis dan penyerapan air agregat halus dihitung menggunakan
rumus sebagai berikut :

e Berat jenis kering (Bulk specific gravity)

Berat jenis kering (Sd) di hitung dengan menggunakan persamaan 2.5.

Bk

Berat jenis kering (S¢) = g——"—

e Berat jenis kering permukaan jenuh (Saturated surface dry)
Berat jenis kering permukaan jenuh (Ss) dihitung dengan mengunakan

persamaan 2.6.

500
Bj + 500 — Ba

Berat jenis kering permukaan jenuh (Ss) =
e Berat jenis semu (Apparent specific gravity)

Berat jenis semu dihitung dengan menggunakan persamaan 2.7.

Bk

Berat jenis semu = ————
Bj+ Bk — Ba

e Penyerapan Air (Absorsi)

Penyerapa air (Aw) dihitung dengan menggunakan persamaan 2.8.

500 —Bk
Bk

Penyerapa air (Aw) = x 100%

Dengan :

Bk = Berat benda uji kering oven (gr)
B; = Berat uji kondisi jenuh kering permukaan di udara (gr)

B, = Berat uji dalam air (gr)
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2.4. Gradasi Agregat Gabungan

Menurut spesifikasi umum Bina Marga 2018 Revisi 2 gradasi agregat
gabungan untuk campuran beraspal, ditunjukkan dalam persen terhadap berat
agregat dan bahan pengisi, harus memenuhi batas-batas yang diberikan dalam
Tabel 2.4. Rancangan dan perbandingan campuran untuk gradasi agregat
gabungan harus mempunyai jarak terhadap batas-batas yang diberikan dalam
Tabel 2.4.

Untuk memperoleh gradasi HRS-WC atau HRS-Base yang senjang, maka
paling sedikit 80% agregat lolos ayakan No0.8 (2,36 mm) harus lolos ayakan
No0.30 (0,600 mm). Bilamana gradasi yang diperoleh tidak kesenjangan yang
disyaratkan dalam Tabel 2.4 di bawah ini, Pengawas Pekerjaan dapat menerima
gradasi tersebut asalkan sifat-sifat campurannya memenuhi ketentuan yang
disyaratkan (Bina Marga, 2018) Revisi 2
Tabel 2.4: Amplop Gradasi Agregat Gabungan untuk Campuran Beraspal
Spesifikasi Umum (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2018) Revisi 2.

Ukuran Ayakan . % Berat Yang Lolos terhadap Total Agregat
Stone Matrix (SMA) Lataston (HRS) Laston (AC)
ASTM | (mm) Tipis | Halus | Kasar wWC Base wWC BC Base
1% 37,5 100
17 25 100 100 90-100
3,7 19 100 90-100 | 100 | 100 100 90-100 |76-90
12 12,5 100 90-100 |50-88 | 90-100 | 90-100 |[90-100 | 75-90 |60-78
3g” 9,5 70-95 |50-80 [25-60 | 75-85 | 65-90 |77-90 | 66-82 |52-71
No. 4 4,75 30-50 |20-35 |20-28 53-69 | 46-64 |35-54
No. 8 2,36 20-30 |16-24 |16-24 | 50-72 | 35-55 |33-53 | 30-49 |[23-41
No. 16 1,18 14-21 21-40 | 18-38 |13-30
No. 30 0,60 12-18 35-60 | 15-35 |14-30 | 12-28 |10-22
No. 50 0,30 10-15 9-22 7-20 6-15
No. 100 | 1,15 6-15 5-13 4-10
No. 200 | 0,075 8-12 8-11 |8-11 6-10 2-9 4-9 4-8 3-7
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Table 2.5 Batas Batas Bahan Gradasi Senjang Spesifikasi Umum (Direktorat
Jenderal Bina Marga, 2018) Revisi 2.

Ukuran Ayakan Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4

% lolos no.8 40 50 60 70

% lolos no.30 Paling sedikit 32 | Paling sedikit 40 | Paling sedikit 48 | Paling sedikit 56
% Kesenjangan 8 atau kurang 10 atau kurang 12 atau kurang 14 atau kurang
2.5. Laston

Lapisan aspal beton (Laston) adalah suatu lapisan pada konstruksi jalan yang
terdiri dari campuran aspal keras dan agregat, dicampur dan dihampar dalam
keadaan panas serta dipadatkan pada suhu tertentu (Safariadi et al., 2018).
Menurut Spesifikasi Umum (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2018) Revisi 2
sesuai fungsinya Laston (AC) mempunyai 3 macam campuran Yaitu :
1. Laston sebagai lapisan aus, disimbolkan dengan AC-WC (Asphalt
Concrete-Wearing Course) dengan tebal nominal minimum 4 cm.

2. Laston sebagai lapisan antara, disimbolkan dengan AC-BC (Asphalt
Concrete-Binder Course) dengan tebal nominal minimum 6 cm.

3. Laston sebagai fondasi, disimbolkan dengan AC-Base (Asphalt Concrete-
Base) dengan tebal nominal minimum 7,5 cm (Bina Marga, 2018).

Selain itu , Bina Marga 2018 juga memberikan persyaratan laston dalam lapis
pekerasan yang dapat dilihat pada table 2.6 dan table 2.7. Tabel 2.6: Ketentuan
Sifat-Sifat Campuran Laston (AC) (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2018) Revisi
2.

Laston
Sifat-Sifat Campuran Lapis Lapis Antara | Pondasi
Aus
Jumlah tumbukan per bidang 75 112
Rasio partikel lolos ayakan 0,075 mm dengan | Min 0,6
kadar aspal efektif Maks 1.6
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Tabel 2.6. Lanjutan

Sifat-Sifat Campuran

Laston

Lapis Lapis Antara | Pondasi

Aus
Rongga dalam campuran (%) Min 3,0
50

Rongga dalam agregat (VMA) (%) Min 15 14 13
Rongga terisi aspal (%) Min 65 65 65
Stabilitas Marshall (kg) Min 800 1800 @
Pelelehan (mm) Min 2 3

Maks 4 =
Stabilitas Marshall sisa (%) setelah perendaman
selama 24 jam, 60°C® Min 90
Rongga dalam campuran (%) pada kepadatan | Min 2

membal (refusal) ©

Table 2.7 : Ketentuan Sifat-Sifat Campuran Laston Modifikasi (AC Mod)

(Direktorat Jenderal Bina Marga, 2018) Reuvisi 2.

Sifat-Sifat Campuran

Lapisan Modifikasi

Lapis Aus Lapis Antara | Pondasi

Jumlah Tumbukan per bidang 75 112
Rasio partikel lolos ayakan 0,075 mm | Min 0,6
dengan kadar aspal efektif

Maks 1,6
Rongga dalam campuran (%) Min 3,0

Maks 5,0
Rongga dalam Agregat (VMA) (%) Min 15 14 13
Rongga Terisi Aspal (%) Min 65 65 65
Stabilitas Marshall (kg) Min 1000 22500
Pelelehan (mm) Min 2 3

Maks 4 6%
Stabilitas Marshall Sisa (%) setelah | Min 90
perendaman selama 24 jam, 60°C ©
Rongga dalam campuran (%) pada | Min 2
Kepadatan membal (refusal) ©
Stabilitas Dinamis, lintasan /mm Min 2500
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Catatan :

1. Penentuan VCAmix dan VCAdrc sesuai AASTHO R46-08(2012).
VCAmIX : voids in course aggregate within compacted mixture.

VCAdre : voids in coarse aggregate fraction in dry-rodded condition.

2. Pengujian draindown sesuai AASHTO T305-14.

3. Modifikasi Marshall.

4. Rongga dalam campuran dihitung berdasarkan pengujian Berat jenis
Maksimum Agregat (Gmm test, SNI 03-6893-2002).

5. Direksi pekerjaan dapat atau menyetujui AASHTO T283-14 sebagai
alternatif pengujian kepekaan terhadap kadar air. Pengkondisian beku cair
(freeze thaw conditioning) tidak diperlukan. Nilai Indirect Tensile Stength
Retained (ITSR) minimum 80% pada VIM (Rongga dalam campuran) 7%
+ 0,5 % . Untuk mendapatkan VIM 7% = 0,5 % buatlah benda uji
marshall dengan variasi tumbukan pada kadar aspal optimum, missal
2x40, 2x50, 2x60 dan 2x75 tumbukan. Kemudian dari setiap benda uji
tersebut, hitung nilai VIM dan buat hubungan antara jumlah tumbukan
dan VIM. Dari grafik tersebut dapat diketahui jumlah tumbukan yang
memiliki nilai VIM 7% £ 0,5 % kemudian lakukan pengujian ITSR untuk
mendapatkan Indirect Tensile Strengh Ratio (ITSR) sesuai SNI 6753:2008
atau AASTHO T283-14 tanpa pengondisian 18+3°C.

6. Untuk menentukan kepadatan membal (refusal), disarankan menggunakan
penumbuk bergetar (vibratory hammer) agar pecahnya butiran agregat
dalam tumbukan perbidang harus 600 untuk cetakan berdiameter 6 inch
dan 400 untuk cetakan berdiameter 4 inch.

7. Pengujian Wheel Tracking Machine (WTM) harus dilakukan pada
temperature 60°C, prosedur pengujian harus mengikuti seperti pada
Techincal Guideline for Pavement Design and Construction, Japan Road
Association (JRA 2005).
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Rumus Rumus.

1. Berat jenis bulk aspal beton padat (Gmb)

Gom dapat diukur dengan menggunakan:

Bk
Gon = gra— 5, (2:8)
Keterangan:

Gmb : Berat jenis campuran setelah pemadatan (gr/cc)
Bk : Berat kering aspal beton (gr)
Bssd : Berat kering permukaan dari aspal beton yang telah dipadatkan

)
Ba : Berat aspal beton padat di dalam air (gr)

2. Berat Jenis Maksimum Campuran (Gmm)
Gmm merupakan berat jenis campuran aspal beton tanpa pori/udara yang
diperoleh dari pemeriksaan di laboratorium. Gmm dapat dihitung

menggunakan berat jenis efektif (Gse) rata-rata sebagai berikut :

Gmm = 100 (2.9)

N a
ps ,pa
Gse Ga

Keterangan:
Ps : Kadar agregat, persen terhadap berat total campuran (%)

Pa  : Kadar aspal terhadap berat aspal beton padat (%)
Gse : Berat jenis efektif agregat (gr/cc)
Ga : Berat jenis aspal (gr/cc)

3. Kepadatan
Kepadatan merupakan tingkat kerapatan campuran beraspal setelah
dipadatkan. Semakin tinggi nilai kepadatan campuran beraspal maka
semakin baik kepadatan campuran aspal tersebut, karena campuran
beraspal juga akan memiliki daya dukung yang besar. Nilai kepadatan
dihitung dengan rumus berikut:

9=+ (2.10)
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f=d-e (2.11)
Keterangan:

g : nilai kepadatan (gr/cc)

c : berat kering / sebelum direndam (gr)

d : berat benda uji jenuh air (gr)

e : berat benda uji dalam air (gr)

f : volume benda uji (cc)

4. Rongga Antar Agregat (VMA)
Voids In The Minerals Aggregate (VMA) adalah banyaknya pori-pori
antara butir agregat di dalam beton aspal padat dinyatakan dalam
persentase darivolume campuran beton aspal (Sulianti et al., 2019). Jika
komposisi campuran ditentukan sebagai persen berat dari campuran total,

maka VMA dihitung dengan persamaan berikut:

VMA = (100 £222P5y o (2.12)

"~ Gsb
Keterangan:
VMA : Rongga udara pada mineral agregat, persentase dari volume total
(%)
Gsb : Berat jenis bulk agregat (gr/cc)
Ps : Kadar agregat, persen terhadap berat total campuran (%)
Gmb : Berat jenis bulk agregat (gr/cc)
Atau jika komposisi campuran ditentukan sebagai persen berat

agregat, maka VMA dihitung dengan persamaan sebagai berikut:
Gmb

VMA =100- <2 x 1% 100 (2.13)

Gsb 100+ pb

Keterangan:
Pb  : Aspal, persen berat agregat
Gmb : Berat jenis curah campuran padat

Gsb : Berat jenis curah agregat
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5. Rongga Udara (VIM)
Voids In The Mix (VIM) adalah banyaknya pori diantara butir-butir
agregat yang diselimuti aspal dinyatakan dalam persentase terhadap
volume beton aspal padat (Sulianti et al., 2019). Volume rongga udara

dalam campuran dapat ditentukan dengan rumus beri

VIM =100 x % % volume Bulk Beton aspal padat (2.14)

Keterangan:

VIM : Rongga udara dalam beton aspal padat, persen dari volume bulk
beton aspal padat (%)

Gmm : Berat jenis maksimum campuran (gr/cc)

Gmb : Berat jenis campuran stelah pemadatan (gr/cc) 5)

6. Void Filled with Asphalt (VFA)
Void Filled with Asphalt (VFA) Rongga terisi aspal / Void Filled with
Asphalt (VFA) adalah persen rongga yang terdapat diantara partikel
agregat VMA vyang terisi oleh aspal, tetapi tidak termasuk aspal yang
diserap oleh agregat (Suhardi, 2016). Nilai VMA dihitung dengan

persamaan sebagai berikut :

100—(VMA -VIM)

VFA = ( ToIA ) (2.15)
Keterangan:

VFA : Volume rongga antar butir agregat yang terisi aspal % dari VMA
VMA : Rongga dalam agregat mineral (persen volume curah)

VIM : Rongga udara dalam campuran padat, persen dari toral volume

7. Kelelehan (flow)
adalah keadaan perubahan bentuk suatu campuran yang terjadi akibat
suatu beban sampai batas runtuh, yangdinyatakan dalam mm atau 0,01
inch. Nilai kelelehan yang tinggi memberikan ciri campuran yang plastis
disebabkan kelelehan aspal (Hamzah et al., 2016). Nilai kelelehan
ditunjukkan oleh jarum dial tepat setelah angka jarum dial pada stabilitas

tidak bergerak lagi dan dinyatakan dalam millimeter.
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8. Stabilitas (stability)
Didalam campuran beton aspal yang paling utama adalah cukupnya
stabilitas yang dapat menahan deformasi dan kelelehan plastis yang
diakibatkan oleh beban statis dan dinamis oleh lalu lintas sehingga tidak
layak menimbulkan bekas roda, keriting dan penurunan atau kenaikan
pada permukaan perkerasan jalan (Hamzah et al., 2016). Stabilitas
merupakan kemampuan campuran beraspal untuk dapat menahan
deformasi yang disebabkan oleh beban lalu lintas tanpa terjadi perubahan
bentuk. Nilai stabilitas diperoleh sesuai dengan nilai masing-masing yang
ditunjukkan oleh jarum dial. Untuk nilai yang stabil, nilai yang
ditunjukkan pada jarum dial perlu di konversikan ke alat Marshall.
Stabilitas dapat dihitung dengan rumus berikut:
S=pxgxr (2.16)
Keterangan:
S : Nilai stabilitas (kg)
p : Kalibrasi
g : Pembacaan dial Marshall

9. Hasil Bagi Marshall (Marshall Quotient)
Marshall Quotient perbandingan antara stabilitas dengan kelelehan plastis
yang dinyatakan dalam KN/mm (Hamzah et al., 2016). Nilai MQ yang
tinggi menunjukkan bahwa campuran aspal sangat kaku dan semakin
rentan campuran tersebut terhadap keretakan. Sehingga rendahnya nilai
MQ dapat berakibat alur dan bleeding. Berikut rumus menentukan

Marshall Quotient:
_ stability
MQ = “ow (2.17)

Keterangan: MQ : Marshall Quotient (kg/mm)

2.6. Bentonit

Indonesia memiliki sumber daya alam mineral yang tersebar di beberapa
propinsi dengan jumlah yang cukup besar. Salah satu mineral yang banyak

terdapat di Indonesia adalah lempung. Lempung diklasifikasikan berdasarkan
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komponen mineralnya, yaitu montmorillonit, kaolinit, halosit, krolit, dan illit
(Wiley, 1977). Montmorillonit merupakan kelompok mineral filosilikat yang
paling banyak menarik perhatian karena memiliki kemampuan untuk
mengembang serta memiliki kapasitas penukar kation yang tinggi sehingga ruang
antar lapis montmorillonit mampu mengakomodasi kation dalam jumlah besar
(Lubis, 2007). Bentonit merupakan salah satu jenis lempung yang mempunyai
kandungan utama mineral smektit (montmorillonit) dengan kadar 85-95%
(Darmadinata et al., 2019). Bentonit adalah istilah untuk lempung yang
mengandung monmorillonit dalam dunia perdagangan dan termasuk kelompok
diokto hedral. Bentonite mempunyai ciri khas, yaitu kalau diraba seperti lilin dan
teksturnya seperti sabun. Bagian yang dekat dengan permukaan tanah condong
berwarna hijau kekuningan atau abu-abu dan menjadi terang pada waktu
dikeringkan. Endapan (Hamsyah dan Safri, 2020).

Bentonit merupakan sumber daya alam yang melimpah di Indonesia. Terdiri
dari dua tipe yaitu Na bentonit dan Ca bentonit, sebagai negeri yang kaya akan
tambang dan mineral merupakan potensi bagi kita untuk menggalinya.
Permasalahannya adalah bahwa potensi ini belum dikelola secara maksimal
sehingga kebutuhan bentonit nasional hingga saat ini masih sangat kurang.
Bentonit yang digunakan untuk beberapa penelitian masih impor, sehingga perlu
diupayakan peningkatan mutu bahan lokal, sehingga dengan pemakaian bahan
lokal diharapkan harganya lebih murah dan efisiensinya lebih meningkat.
Sehingga dapat diupayakan untuk memanfaatkan potensi bahan baku yang ada
dalam negeri. Bentonit adalah istilah untuk lempung yang mengandung
monmorillonit dalam dunia pertambangan dan termasuk dalam kelompok
dioktohedral. Penamaan jenis lempung berdasarkan dari penemu atau peneliti,
misal ahli geologi, mineralogi, mineral industry dan lain-lain. Bentonit
mempunyai ciri khas yaitu kalua diraba seperti lilin dan teksturnya seperti sabun.
Bagian yang dekat dengan permukaan tanah condong berwarna hijau kekuningan
atau abu- abu dan menjadi terang pada waktu dikeringkan (Hamsyah dan Safri,
2020).

Bentonit mempunyai struktur berlapis dengan kemampuan mengembang

(swelling) dan memiliki kation-kation yang dapat ditukarkan. Meskipun lempung
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bentonit sangat berguna untuk adsorpsi, namun kemampuan adsorpsinya terbatas.
Kelemahan tersebut dapat diatasi melalui proses aktivasi menggunakan asam
(HCI, H2SO4 dan HNO3) sehingga dihasilkan lempung dengan kemampuan
adsorpsi yang lebih tinggi. Aktivasi bentonit menggunakan asam akan
menghasilkan bentonit dengan situs aktif lebih besar dan keasamaan permukan
yang lebih besar, sehingga akan dihasilkan bentonit dengan kemampuan adsorpsi
yang lebih tinggi dibandingkan sebelum diaktivasi (Daniel S Bath et al., 2012).

Gambar 2.1 : Bentonit

2.7. Metode Pengujian Marshall

Metode Pengujian Marshall dikembangkan oleh Bruce Marshall yang bekerja
pada Departemen Raya Negeri bagian Misisipi berkisan 1940-an. Pengujian ini
dilakukan untuk mengetahui nilai stabilitas dan kelelehan (flow), serta analisa
kepadatan dan pori dari campuran padat yang terbentuk.

Alat Marshall adalah alat tekan yang dilengkapi dengan paving ring (cincin
penguji) berkapasitas 22,2 Kn atau 5000 Ibf dan Flowmeter untuk mengukur
kelelehan plastis atau flow. Benda uji Marshall berbentuk silinder berdiameter 4
inci atau 10,2 cm dan tinggi 2,5 inci atau 6,35 cm seperti yang di tunjukan pada
Gambar 2.2.
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| @0t
Gambar 2.2. Alat Pengujian Marshall (Laboratorium PT. Adhi Karya)

Menurut SNI 2489-1991 metode ini dimaksudkan sebagai acuan dan
pegangan dalam pelaksanaan pengujian campuran aspal dengan alat marshall.
Tujuan pengujian ini adalah untuk mendapatkan suatu campuran aspal yang
memenuhi  ketentuan-ketentuan yang telah ditetapkan di dalam kriteria
perencanaan.

Pengujian ini meliputi pengukuran stabilitas dan alir (flow) dari suatu
campuran aspal dengan agregat ukuran maksimum 2,54 cm. Sedangkan parameter

lainnya didapatkan melalui penimbangan benda uji dan perhitungan.

2.7.1. Cara Uji Marshall

Menurut (SNI 06-2489, 1991) cara uji cara uji dilakukan, sebagai berikut :
Waktu yang diperlukan dari saat diangkatnya benda uji dari bak perendaman
atau oven sampai tercapainya beban maksimum tidak boleh melebihi 30 detik.

1. Rendamlah benda uji dalam bak perendam (water bath) selama 30 — 40 menit
dengan suhu tetap 60°C (£ 1°C) untuk benda uji yang menggunakan aspal
padat, untuk benda uji yang menggunakan aspal cair masukkan benda uji ke
dalam oven selama minimum 2 jam dengan suhu tetap 25°C (z 1°C)

2. Keluarkan benda uji dari bak perendam atau dari oven dan letakkan ke dalam
segmen bawah kepala penekan
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Pasang segmen atas di atas benda uji, dan letakkan keseluruhannya dalam
mesin penguji

Pasang arloji pengukur alir (flow) pada kedudukannya di atas salah satu
batang penuntun dan atur kedudukan jarum penunjuk pada angka nol,
sementara selubung tangkai arloji (sleeve) dipegang teguh terhadap segmen
atas kepala penekan

Sebelum pembebanan diberikan, kepala penekan beserta benda ujinya
dinaikkan sehingga menyentuh alas cincin penguiji

Atur jarum arloji tekan pada kedudukan angka nol

Berikan pembebanan pada benda uji dengan kecepatan tetap sekitar 50 mm
per menit sampai pembebanan maksimum tercapai atau pembebanan menurun
seperti yang ditunjukkan oleh jarum arloji tekan dan catat pembebanan
maksimum (stability) yang dicapai, untuk benda uji yang tebalnya tidak
sebesar 63,5 mm, koreksilah bebannya dengan faktor perkalian yang
bersangkutan dari Tabel 2.18.

Catat nilai alir (flow) yang ditunjukkan oleh jarum arloji pengukur alir pada

saat pembebanan maksimum tercapai.

Table 2.18. Angka Korelasi Beban (Stabilitas)

Isi Benda Uji (cm)3 | Tebal Benda Uji (mm) Angka Korelasi
200-213 254 5,56
214-225 27,0 5,00
238-250 30,2 4,55
251-264 31,8 3,85
265-276 33,3 3,57
277-289 34,9 33,3
290-301 36,5 3,03
302-316 38,1 2,78
317-328 39,7 2,50
329-340 41,3 2,27
341-353 42,9 2,08
354-367 44,4 1,92
368-379 46,0 1,79
380-392 47,6 1,67
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Tabel 2.8 Lanjutan

Isi Benda Uji (cm)? | Tebal Benda Uji (mm) Angka Korelasi
393-405 49,2 1,56
406-420 50,8 1,47
421-431 52,4 1,39
432-443 54,0 1,32
444-456 55,6 1,25
457-470 57,2 1,19
471-482 58,7 1,14
483-495 60,3 1,09
496-508 61,9 1,04
509-522 63,5 1,00
523-535 65,1 0,96
536-546 66,7 0.93
547-559 68,3 0,89
560-573 69,9 0,86
574-585 71,4 0.83
586-598 73,0 0,81
599-610 74,6 0,78
611-625 76,2 0,76

2.8. Penelitian Terdahulu

Menurut hasil Penelitian (Ir. Salomo Simanjuntak M.T.,2013), menyatakan
bahwa Hasil penelitian ini menghasilkan data bahwa dengan menggunakan
bentonite 100% terkendala dalam pencampuran yang lebih merepotkan. Kadar
bentonite yang kelecakannya baik dan memenuhi Spec. Bina Marga 2010 adalah

bentonite 10% dan hasil penelitian ada pada tabel 2.19.

Tabel 2.19 Hasil Penelitian Terdahulu.

Parameter Kadar Aspal Spec.Bina
5% 5,5% 6 % 6,5% 7% | Marga 2010

Stabilitas (kg) 1147,60 | 1151,30 | 1229,20 | 1141,25 | 1101,83 | Min 800

Flow 3,67 3,47 3,94 3,60 4,07 3-5
Marshall 314,84 | 332,72 |312,88 |321,79 | 272,45 | Min 250
Quotient
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Tabel (2.19) Lanjutan

VMA 16,17 15,96 16,24 17,16 17,27 Min 15
VIM 6,84 5,42 4,52 4,39 3,31 Min 3,5-5,5
VFB 57,68 66,05 72,06 74,45 81,22 Min 65
Bulk Density 2,31 2,33 2,33 2,32 2,33 Min 2,2
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1. Bagan Alir Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan menyusun kegiatan secara sistematika
yang dilakukan dengan tujuan untuk mengefektifkan dalam perencanaan yang di

tunjukan pada gambar 3.1 :

Mulai
N
Persiapan dan Penyediaan Bahan
\2
Pengujian Bahan Individu Perkerasaan

I

A2 N2

Pemeriksaan Bahan Agregat : Aspal Penetrasi pen 60/70
- Analisa Saringan Agregat v

- Berat jenis dan Penyerapan Agregat

v

Pemilihan Gradasi Agregat Campuran
Laston AC spesifikasi Umum Bina Marga
2018 Revisi 2.

Pemeriksaan:

Penetrasi (SNI 06-2456-1991)
Titik lembek (SNI 2434:2011)
Daktalitas (SNI 2432:2011)
Berat jenis (SNI 2441:2011)
Kehilangan Berat (SNI
06:2440:1991)

a b wbnE

1\

Perancangan Campuran (Job Mix Design) Laston AC-WC dengan variasi kadar aspal 5%,
5,5%, 6%, 6,5%, 7%.

v V

Pembuatan Benda Uji menggunakan Pembuatan Benda Uji Normal
filler Bentonit dengan variasi 3%,

5%. 7%.

Vv
Test Marshall

v

Analisa dan Pembahsasan

7

Kesimpulan dan Saran

v

selesai

Gambar 3.1: Bagan Alir Penelitian
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3.1.1. Data Primer

Data yang diperoleh dari hasil penelitian di Laboratorium, yaitu :
a. Analisa saringan agregat.
b. Berat jenis dan penyerapan.
c. variasi penggunaan filler Bentonit pada campuran aspal (Job Mix Design).
d. Uji Marshall.

3.1.2. Data Sekunder

Data sekunder adalah data yang didapat dari beberapa buku atau jurnal yang
berhubungan dengan kontruksi jalan (literatur) dan didapat dari suatu perusahaan
yang terkait. Data teknis mengenai Standar Nasional Indonesia serta buku-buku
atau literatur merupakan penunjang guna memperkuat suatu penelitian yang akan

di laksanakan.

3.2. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium PT. Adhi Karya yang berlokasi di
Lantasan Baru, Kecamatan Patumbak Kabupaten Deli Serdang, Sumatera Utara.

Penelitian ini dimulai pada bulan Juni 2023.

3.3. Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen yang
dilakukan di Laboratorium PT. Adhi Karya, Lantasan Baru, Patumbak, Deli
Serdang, Sumatera Utara. Tahap awal penelitian yang dilakukan di Laboratorium
PT. Adhi Karya adalah pengambilan data sekunder mutu bahan aspal dan

memeriksa agregat yang akan digunakan pada percobaan campuran.

3.4. Bahan dan Peralatan
3.4.1. Bahan

Bahan yang diperlukan untuk pembuatan sample atau benda uji yaitu :
1. Aspal Pen 60/70
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2.
3.
4.

Agregat Kasar
Agregat Halus
Bentonit

3.4.2. Peralatan

Peralatan Alat penelitian adalah semua benda yang akan dipakai untuk

memunjang dalam pelaksanaan proses penelitian. Alat-alat yang digunakan dalam

penelitian ini adalah:

1. Alat-Alat Pengujian Agregat

a.

b.

Satu set alat pengujian analisa saringan Satu set saringan adalah saringan
yang digunakan dengan ukuran 19 mm (3/4"), 125 mm (1/2"), 9,5 mm
(3/8"); 4,75 mm (No.4): 2,36 mm (No.8): 1,18 mm (No. 16); 0,600 mm
(No.30), 0,300 mm (No.50), 0,150 mm (No0.100), 0.075 mm (No.200).
Semua saringan disusun berurutan dimulai dari ukuran saringan yang
terkecil di posisi paling bawah sampai ukuran terbesar di posisi paling atas.
Satu set alat pengujian berat jenis dan penyerapan Satu set alat pengujian
berat jenis dan penyerapan meliputi timbangan, oven, piring seng, alat uji
SSD (Saturated Surface Dry) dan gelas ukur.

2. Alat Pengujian Marshall

a.

C.

d.

Tiga buah cetakan benda uji yang berdiameter 10,16 dan tinggi 7,62cm,

lengkap dengan pelat alas dan leher sambung.

Mesin penumbuk manual atau otomatis lengkap dengan :

1. Penumbuk yang mempunyai permukaan tumbuk rata yang berbentuk
silinder, dengan berat 4,536 kg dan tinggi jatuh bebas 45,7 cm.

2. Landasan pemadat terdiri dari balok kayu (jati atau yang sejenis)
berukuran 20,32 x 20,32 x 45,72 cm dilapisi dengan pelat baja
berukuran 30,48 x 30,48 x 2,54 cm dan dijangkarkan pada lantai beton
di keempat bagian sudutnya.

Alat pengeluaran benda uji :

Untuk mengeluarkan benda uji yang sudah dipadatkan dari dalam cetakan

benda uji dipakai sebuah alat ekstruder yang berdiameter 10 cm.

Alat marshall lengkap dengan :

1. Kepala penekan (breaking head) berbentuk lengkung.
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2. Cincin penguji (proving ring) kapasitas 2500 kg dan atau 5000 kg,
dilengkapi arloji (dial) tekan dengan ketelitian 0,0025 m.

3. Arloji pengukur alir (flow) dengan ketelitian 0,25 mm beserta
perlengkapannya.

e. Oven, yang dilengkapi dengan pengatur suhu yang mampu memanasi
sampai 200°C (x 3°C).

f. Bak perendam (water bath) dilengkapi dengan pengatur suhu mulai 20 —
60°C (£1°C).

g. Timbangan yang dilengkapi dengan penggantung benda uji berkapasitas 2
kg dengan ketelitian 0,1 gram dan timbangan berkapasitas 5 kg dengan
ketelitian 1 gram.

h. Pengukur suhu dari logam (metal thermometer) berkapasitas 250°C dan
100°C dengan ketelitian 1% dari kapasitas.

i. Perlengkapan lain :

1. Panci-panci untuk memanaskan agregat, aspal dan campuran aspal;

2. Sendok pengaduk dan spatula.

3. Kompor atau pemanas (hot plate).

4. Sarung tangan dari asbes; sarung tangan dari karet dan pelindung
pernapasan (masker).

5. Kantong plastic kapasitas 2 kg.

3.5. Persiapan Material

Pada dasarnya penelitian ini memiliki beberapa langkah dalam pengerjaannya.
Diawali dengan menetapkan komposisi campuran yang akan digunakan,
penyiapan material, pemeriksaan material, pembuatan benda uji. perawatan dan
pengujian benda uji. Semua tahapan-tahapan penelitian diatas, mengacu pada
standar peraturan pengerjaan aspal yang disesuaikan dengan kondisi laboratorium.
Sebagian Langkah pemeriksaan material hanya dibatasi pada pemeriksaan
karateristik saja, karena dianggap penting dalam perhitungan komposisi
campuran. Namun tidak semua material dapat diperiksa karakteristiknya. Tidak

dilakukan pemeriksaan terhadap air dan material aditif.
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Semua material (aspal, agregat) yang digunakan dalam penelitian ini berasal
dari tempat yang berbeda. Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian

ini adalah sebagai berikut:

1. Agregat kasar (Split)
Agregat kasar yang digunakan pada penelitian ini yaitu agregat alami
yang dipecahkan (batu pecah), agregat kasar ini berasal dari PT. Adhi
Karya.

2. Agregat halus
Agregat halus yang digunakan pada penelitian ini yaitu pasir, agregat
halus ini berasal dari PT. Adhi Karya.

3. Filler
Penelitian ini merupakan eksperimen dari pengganti filler yang
dikombinasikan dengan aspal. Filler yang digunakan berupa Bentonit .

4. Aspal
Aspal yang digunakan adalah aspal penetrasi 60/70 yang terdapat di
Laboratorium PT. Adhi Karya, Lantasan Baru, Patumbak, Deli Serdang,

Sumatera Utara.

3.6. Pemeriksaan Bahan Campuran
Untuk mendapatkan campuran Laston AC-WC yang berkualitas ditentukan
dari penyusunan campuran agregat. Bahan terlebih dahulu dilakukan pemeriksaan

sifat dan karakteristiknya.

3.6.1. Pemeriksaan Agregat

Agregat halus dan kasar yang berasal dari binjai tentunya juga dilakukan
pemeriksaan yang dibuat untuk memenuhi standard agregat sesuai dengan
spesifikasi yang disyaratkan. Pemeriksaan agregat ini antara lain sebagai berikut :

1. Pemeriksaan gradasi agregat.

2. Pemeriksaan berat jenis dan penyerapan agregat kasar (SNI 1969-2016).

3. Pemeriksaan berat jenis dan penyerapan agregat halus (SNI 1970-2016).
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3.7. Pembuatan Benda Uji

Langkah-langkah pembuatan benda uji :

1.

10.

11.

12.

Keringkan agregat pada suhu 105°C — 110°C minimum selama 4 jam,
keluarkan dari alat pengering (oven) dan tunggu sampai beratnya tetap.
Pisah-pisahkan agregat ke dalam fraksi-fraksi yang dikehendaki dengan
cara penyaringan.

Panaskan aspal sampai mencapai tingkat kekentalan (viscositas) yang
disyaratkan baik untuk pekerjaan pencampuran maupun pemadatan.
Untuk setiap benda uji diperlukan agregat sebanyak = 1200 gram
sehingga menghasilkan tinggi benda uji kira-kira 63,5 mm £ 1,27 mm.
Menyiapkan bahan benda uji yaitu aspal, agregat kasar, agregat halus dan
filler Bentonit yang sudah dimasukkan ke dalam plastik.

Tuang semua agregat ke dalam wajan.

Memanaskan agregat dan filler Bentonit di dalam wajan, sangrai sampai
suhu 150°C.

Setelah semua bahan mencapai suhu yang telah di tentukan, kemudian
aspal yang sudah di timbang dimasukan ke dalam campuran tersebut,
aduk-aduk hingga campuran tercampur dengan merata. Suhu maksimal
pencampuran bahan di tetapkan sekitar 160°C.

Menyiapkan cetakan benda uji (mould) beserta alas cetakan yang sudah
diolesi dengan minyak pelumas dan dipanaskan. Kemudian menyiapkan
kertas lakmus dibagian dasar cetakan atau diatas alas cetakan.
Memasukkan semua bahan yang sudah dicampur dengan suhu maksimal
pencampuran ke dalam cetakan sembari ditusuk-tusuk dengan spatula
agar campuran tersebut padat dan tidak banyak rongga di dalam
campuran. Penusukan dengan alat spatula ini dilakukan dengan prosedur
menusuk bagian pinggir dan bagian tengah sebanyak 10 kali.

Melakukan penumbukan pada campuran yang telah dimasukkan pada
cetakan sebanyak 75 kali kemudian diganti permukaan lainnya sebanyak
75 kali.

Setelah dilakukan penumbukan, benda uji dikeluarkan dari cetakan

menggunakan alat pengeluar benda uji.
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13. Setelah benda uji dilepaskan dari cetakan kemudian diberikan tanda
pengenal agar tidak tertukar dengan benda uji yang lainnya. Kemudian
benda uji didiamkan hingga kering .

14. Setelah benda uji kering, kemudian dilakukan penimbangan pada masing-
masing benda uji untuk mendapatkan nilai berat benda uji kering.

15. Benda uji kemudian direndam di dalam bak perendaman selama + 24 jam.

16. Setelah direndam * 24 jam, kemudian dikeluarkan dari bak perendaman
lalu dilap menggunakan lap kering sampai benda uji dalam keadaan jenuh
kering permukaan atau SSD.

17. Benda uji kemudian ditimbang untuk mendapatkan nilai dari berat SSD
(satured surface dry).

18. Setelah itu, benda uji ditimbang di dalam air untuk mendapatkan nilai
berat dalam air.

19. Kemudian dilakukan pengujian dengan alat Marshall terhadap masing-

masing benda uji.

3.8. Pengujian dengan Alat Marshall

Langkah-langkah yang dilakukan dalam pengujian Marshall antara lain sebagai

berikut :

1. Merendam benda uji di dalam bak perendaman pada suhu 60°C (+ 1°C)
selama 30 — 40 menit.

2. Mengeluarkan benda uji dari bak peredam (waterbath) dan letakkan benda
uji di tengah pada bagian bawah kepala penekan dan alat pemasangan
yang sudah lengkap tersebut diletakkan di tengah alat pembebanan.

3. Menaikkan kepala penekan hingga menyentuh alas cincin penguiji,
kemudian mengatur kedudukan jarum arlogi penekan dan arloji kelelehan
pada angka nol.

4. Memberi pembebanan pada benda uji dengan kecepatan tetap sekitar 50
mm (2 inch) per menit sampai pembebanan maksimum tercapai, untuk
benda uji yang tebalnya tidak sebesar 63,5 mm, koreksilah bebannya
dengan faktor perkalian yang bersangkutan dari Tabel Angka Korelasi
Beban.

35



5. Mencatat nilai pelelehan (flow) yang ditunjukkan oleh jarum arloji
pengukur pelelehan pada saat pembebanan maksimum (Stabilitas)
tercapai.

6. Setelah pengujian selesai, benda uji dikeluarkan dari alat Marshall. Waktu
yang diperlukan untuk mengeluarkan benda uji tidak boleh lebih dari 30
detik.

7. Lalu ukur diameter dan tebal benda uji setelah pengujian.

3.9. Analisa Dan Pembahasan

Sesuai dengan acuan pada penelitian-penelitian sebelumnya, penelitian ini
hanya difokuskan pada pembahasan mengenai pengaruh kualitas dari campuran
aspal beton terhadap pengujian marshall dimana perhitungannya meliputi:
kepadatan (density), VIM,VFA, VMA, Pelelehan (flow), Stabilitas dan MQ
(marshall quotient).

3.9.1. Analisa Saringan

Komponen utama pada pembuatan aspal beton adalah aspal dan agregat.
Untuk menentukan suatu gradasi agregat pada lapisan Campuran AC-WC maka
agregat kasar yang digunakan adalah batu pecah dengan ukuran maksimal %4,
agregat halus adalah campuran batu pecah dengan pasir, sedangkan untuk bahan
pengisi adalah abu batu dan plastik sebagai bahan penambah. Untuk mendapatkan
aspal beton yang baik maka gradasi agregat harus memenuhi spesifikasi umum
Bina Marga 2018 Revisi 2 dengan acuan (SNI-ASTM-C136-2012). Dari
percobaan pencampuran agregat dapat diperoleh hasil perbandingan campuran
agregat hasil analisa saringan yang tertera pada Tabel 3.1-3.6.

Tabel 3.1: Hasil Pemeriksaan analisis saringan agregat kasar (Ca) %4’ inch

No. Saringan Ukuran (mm) % Lolos Saringan
Ya 19.1 100.00
Yo 12.7 61.22
%g 9.5 2.43
No. 4 4.76 0.20
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Tabel 3.2: Pemeriksaan analisis saringan agregat kasar (Ma) % inch

No. Saringan Ukuran (mm) % Lolos Saringan

% 191 100.00

" 127 100.00
3/8 9.5 97,99
No. 4 4.76 45,76
No. 8 2.88 28,57
No. 16 1.19 11,54
No. 30 0.595 8,35
No. 50 0.297 2,55
No. 100 0.15 1,56
No. 200 0.074 127

Tabel 3.3: Hasil Pemeriksaan analisis saringan agregat halus abu batu (Fa)

No. Saringan Ukuran (mm) % Lolos Saringan

5, 101 100.00

" 127 100.00

2/ o5 100.00
No. 4 4.76 91.27
No. 8 2.88 76,05
No. 16 1.19 49,56
No. 30 0.595 38,27
No. 50 0.297 24,29
No. 100 0.15 19,57
No. 200 0.074 9.41
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Tabel 3.4: Hasil Pemeriksaan analisis saringan agregat halus pasir (Sand)

No. Saringan Ukuran (mm) % Lolos Saringan
% 191 100.00
v, 127 100.00
3/8 9.5 100.00
No. 4 4.76 100.00
No. 8 588 100.00
No. 16 1.19 82,80
No. 30 0.595 56,90
No. 50 0.297 24,38
No. 100 0.15 5,83
No. 200 0.074 0.92

Tabel 3.5: Hasil Pemeriksaan analisis saringan Semen

No. Saringan Ukuran (mm) % Lolos Saringan

%, 19.1 100,00

1 12.7 100,00
3/8 9.5 100,00
No. 4 4.76 100,00
No. 8 2.88 100,00
No. 16 1.19 100,00
No. 30 0.595 100,00
No. 50 0.297 100,00
No. 100 0.15 94,44
No. 200 0.074 88,84
PAN _ 88,83
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Tabel 3.6: Hasil Pemeriksaan analisis saringan Filler Bentonit

No. Saringan Ukuran (mm) % Lolos Saringan

” 191 100,00

” 127 100,00
3/8 9.5 100,00
No. 4 4.76 100,00
No. 8 2.88 100,00
No. 16 1.19 100,00
No. 30 0.595 100,00
No. 50 0.297 100,00
No. 100 0.15 87,91
No. 200 0.074 79.47
AN ] 79,46
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BAB 4
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1. Pemeriksaan Aspal

Aspal yang digunakan untuk bahan ikat pada pembuatan benda uji campuran
beton aspal dalam penelitian ini adalah aspal keras Pertamina Pen 60/70. Data
hasil pemeriksaan karateristik aspal yang telah dilakukan oleh perusahaan dan
diuji di Laboratorium Pengujian Bahan Konstruksi Dinas Bina Marga dan Bina
Kontruksi Provinsi Sumatera Utara, sehingga diperoleh hasilnya pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1: Hasil Pemeriksaan Karakteristik Aspal Keras Pertamina Pen 60/70

NO | Jenis Pengujian Metode Pengujian | Hasil Spesifikasi | Satuan
Uji

1. | Penetrasi pada 25°C SNI 2456:2011 | 62,4 60-70 0,1 mm

2. | Titik Lembek SNI2434:2011 | 50 > 48 °C

3. | Daktilitas pada ) 100 Cm
25°C, 5 cm/menit SNI2432:2011 > 100

4. | Titik Nyala (°C) SNI 2433:2011 | 369 > 232 °C

5. | Berat Jenis SNI2441:2011 | 1,0204 >1,0 -

6. | Kehilangan Berat 0,0374 %
(TFOT) SNI 2440-2011 <08

7| Kelarutan AASHTO 44-03 | o> > 99 %

Dari hasil pemeriksaan Laboratorium yang diperoleh, aspal keras Pertamina

Pen 60/70 memenuhi standart pengujian sebagai bahan ikat campuran beton aspal.

4.2. Hasil Pemeriksaan Gradasi

Gradasi agregat gabungan untuk campuran aspal, ditunjukkan dalam persen
terhadap berat agregat harus memenuhi batas-batas dan khusus untuk campuran
AC-WC harus berada diantara batas atas dan bawah. Dari hasil analisis saringan

maka gradasi agregat diperoleh seperti Tabel 4.8 untuk campuran normal.
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Tabel 4.2: Hasil kombinasi gradasi agregat untuk campuran normal

Kombinasi Agregat
No. Batas
; 2oeS AVG
Saringan Spesifikasi v 1y Fa Sand  [Semen
19% 34% 37% 8% 2%
/% 100 | 100 19,00 34,00 37,00 8,00 (2,00 100,00
W 90 |100 11,63 34,00 37,00 8,00 (2,00 93,02
37 77 90 0,46 33,32 37,00 8,00 (2,00 81,75
No. 4 53 69 0,04 15,56 35,99 8,00 (2,00 62,50
No. 8 33 53 0,00 9,71 28,14 8,00 (2,00 48,13
No.16 | 21 |40 0,00 392 |18,34 6,62 (2,00 30,37
No. 30 14 30 0,00 2,84 14,16 455 (2,00 22,70
No. 50 9 22 0,00 0,87 8,99 1,95 |2,00 12,53
No. 100 6 15 0,00 0,53 7,24 0,47 11,89 8,83
No. 200 4 9 0,00 0,43 3,48 0,07 |1,78 4,27
100
90 #
/ /,
80 /
70 “’/
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o 60 '/‘
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] |
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£ 40 ”/ll"
2 > aflFE
20 ,,"/t r”’
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Gambar 4.1: Grafik hasil kombinasi gradasi agregat untuk campuran normal
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Dari hasil pengujian analisis saringan maka didapat kombinasi gradasi
agregat yang memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2. Data yang
diperoleh pada campuran normal:
1. Agregat Kasar CA %4” inch
2. Agregat Medium MA %2 inch
3. Agregat Halus Abu Batu (FA)
4. Agregat Halus Pasir (Sand)
5

Semen

=19%
=34 %

=37%

=8%
=2%

Agregat dan Aspal untuk setiap benda uji diperlukan sebanyak 1200 gram,

sehingga menghasilkan diameter benda uji 10 cm dan tinggi 7 cm.

Tabel 4.3: Hasil Perhitungan Berat Agregat yang diperlukan untuk benda uji

Campuran Normal.

Kadar Aspal (%) ('grsfril) 4 2 FA Sand | Semen
5% 60 216,2 387,6 421,8 91,5 22,8
5,5% 66 215,7 385,5 419,6 90,7 22,6
6 % 72 214,3 383,5 417,3 90,3 22,5
6,5% 78 213,2 381,4 4151 89,7 22,4
7% 84 212,1 379,4 4129 89,3 22,3

Tabel 4.4: Hasil Kombinasi Gradasi Agregat untuk Campuran Bentonit sebanyak

3%.
Kombinasi Agregat
No. Batas AVG
Saringan ﬁpe_sifi 3, 1, Fa Sand Semen Bentonit
asi
19% 34% 34% 8% 2% 3%
Ya” 90 100 19,00 34,00 34,00 8,00 2,00 3,00 100
¥ 75 90 11,63 34,00 34,00 8,00 2,00 3,00 92,63
%57 66 82 0,46 33,32 34,00 8,00 2,00 3,00 80,78
No. 4 |46 64 0,04 15,56 33,07 8,00 2,00 3,00 61,67
No. 8 [30 49 0,00 9,71 25,86 8,00 2,00 3,00 48,57
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Tabel 4.4 Lanjutan

No. 16 (18 38 0,00 3,92 16,85 6,62 2,00 3,00 32,4
0
No. 30 12 28 0,00 2,84 |13,01 4,55 2,00 3,00 254
0
No. 50(7 20 0,00 0,87 |8,26 1,95 2,00 3,00 16,8
No. 1005 13 0,00 0,53 |6,66 0,47 1,89 2,64 12,1
8
No. 2004 3 0,00 0,43 3,20 0,07 1,78 2,38 7,86
100 g
90
80 7
70 Jas
gﬁo ,"y
550 (] ' 4
%40 ’cf
~
%30 ”"'
© >
s
20 ~u” *’,
10 ﬁ i
0 i .
0,01 0,1 1 10 100
Size Sieve (mm)
‘ —— Fuler e «les = Result Combined = @ue SpeC Min ‘

Gambar 4.2: Grafik hasil kombinasi gradasi agregat untuk campuran Bentonit
3%

Dari hasil pengujian analisis saringan maka didapat kombinasi gradasi
agregat yang memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2. Data yang
diperoleh pada campuran normal:

1. Agregat Kasar CA % inch =19%

2. Agregat Medium MA %2inch =34%

3. Agregat Halus Abu Batu (FA) =34%

4. Agregat Halus Pasir (Sand) =8%

5. Semen =2%

6. Bentonit =3%

Agregat dan Aspal untuk setiap benda uji diperlukan sebanyak 1200 gram,
sehingga menghasilkan diameter benda uji 10 cm dan tinggi 7 cm.
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Tabel 4.5: Hasil Perhitungan Berat Agregat yang diperlukan untuk benda uji

Campuran Bentonit 3%.

Kadar ('ga‘;ﬁ; ¥z ¥ FA Sand  [Semen |Bentonit
Aspal (%)
5% 60 216,3 387,6 387,6 91,4 22,8 34,2
5,5% 66 215,7 385,5 385,5 90,8 22,6 34
6 % 72 2143 383,5 3835 90,4 225 33,8
6,5% 78 213,2 3814 3814 89,8 22,4 33,6
7% 84 212,1 3794 379,4 89,4 22,3 334

4.3. Hasil Pemeriksaan Berat Jenis Agregat

1. Berat Jenis Agregat Kasar CA %4” inch Dari percobaan yang dilakukan

didapat hasil perhitungan sampel 1:

e Berat jenis Curah

e Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh

e Berat jenis Semu

e Penyerapan

2458
2477- 1526

=2,58

2458

"~ 2458— 1526

=2,64

2477

"~ 2477-1526

=26

_ 2477-2455

2455
=0,77

x 100%
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Untuk hasil pengujian lebih lengkap dapat dilihat pada lampiran dan
rekapitulasi data hasil pengujian CA %4” inch dapat dilihat pada tabel 4.6.

Perhitungan I I Rata-rata
Berat Jenis Curah Kering (Sd) 2,58 2,56 2,57
Berat Jenis Kering Permudkaan Jenuh (Ss) 2,64 2,61 2,63
Berat Jenis Semu (Ss) 2,61 2,58 2,59
Penyerapan (Sw) 0,77 0,73 0,75

2. Berat Jenis Agregat Kasar MA 2 inch Dari percobaan yang dilakukan

didapat hasil perhitungan sampel 1:

2334

e Berat jenis Curah = —
2357— 1448

=2,57

2334

e Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh e e ——
2334— 1448

=2,63

2357

e Berat jenis Semu =
2357 — 1448

= 2,59

_ 2357-2334
T 2334

=0,98

e Penyerapan x 100%

Untuk hasil pengujian lebih lengkap dapat dilihat pada lampiran dan
rekapitulasi data hasil pengujian MA 2 inch dapat dilihat pada tabel 4.7.

Perhitungan I I Rata-rata
Berat Jenis Curah Kering (Sd) 2,57 2,56 2,56
Berat Jenis Kering Permudkaan Jenuh (Ss) 2,63 2,63 2,63
Berat Jenis Semu (Ss) 2,59 2,58 2,58
Penyerapan (Sw) 0,98 1,12 1,05
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3. Berat Jenis Agregat Halus FA Dari percobaan yang dilakukan didapat hasil

perhitungan sampel 1:

Berat jenis Curah

Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh

Berat jenis Semu

492,3

1227+ 500 — 1531,9

2,52

500

1227 + 500 — 1531,9

=2,56

492,3

T 1227+ 492,3 — 1531,9

=2,63
_ 500 —492,3
e Penyerapan = oz ¥ 100%
=1,56
Untuk hasil pengujian lebih lengkap dapat dilihat pada lampiran dan
rekapitulasi data hasil pengujian FA dapat dilihat pada tabel 4.8.
Perhitungan I I Rata-rata
Berat Jenis Curah Kering (Sd) 2,52 2,53 2,52
Berat Jenis Kering Permudkaan Jenuh (Ss) 2,56 2,57 2,57
Berat Jenis Semu (Ss) 2,63 2,64 2,63
Penyerapan (Sw) 1,56 1,73 1,65
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4. Berat Jenis Agregat Halus Sand Dari percobaan yang dilakukan didapat hasil

perhitungan sampel 1:

Berat jenis Curah

Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh

Berat jenis Semu

Penyerapan

494,6

1226+ 500 — 1526,8

2,48

500

1266 + 500 — 1526,8

=251

494,6

" 1226+ 494,6 — 1526,8

=255

_ 500 —494,6

494,6

=1,09

x 100%

Untuk hasil pengujian lebih lengkap dapat dilihat pada lampiran dan
rekapitulasi data hasil pengujian Sand dapat dilihat pada tabel 4.9.
Perhitungan I I Rata-rata
Berat Jenis Curah Kering (Sd) 2,48 2,51 2,49
Berat Jenis Kering Permudkaan Jenuh (Ss) 2,51 2,54 2,52
Berat Jenis Semu (Ss) 2,55 2,59 2,57
Penyerapan (Sw) 1,09 1,23 116
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5. Berat Jenis Semen Dari percobaan yang dilakukan didapat hasil perhitungan
sampel 1:

489,6
1201,5+ 500 — 1531,9

Berat jenis Curah =

2,89

500
1201,5 + 500 — 1531,9

Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh =

= 3,07

.. 489,6
Berat jenis Semu =
1201,5+ 489,6 — 1531,9

=295

_ 500 —489,6
489,6

Penyerapan x 100%

=212

Untuk hasil pengujian lebih lengkap dapat dilihat pada lampiran dan
rekapitulasi data hasil pengujian Sand dapat dilihat pada tabel 4.10.

Perhitungan I I Rata-rata
Berat Jenis Curah Kering (Sd) 2,89 3,42 3,15
Berat Jenis Kering Permudkaan Jenuh (Ss) 307 | 363 3,35
Berat Jenis Semu (Ss) 2,95 3,48 3,21
Penyerapan (Sw) 2,12 1,71 1,92
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6. Berat Jenis filler Bentonit Dari percobaan yang dilakukan didapat hasil

perhitungan sampel 1:

Berat jenis Curah

Berat jenis Semu

Penyerapan

Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh

483,5

675,6+ 500 —951,5

=2,16

500

~ 675,64 500 — 951,5

=2,23

483,5

"~ 675,6+ 483,5 — 951,5

=233

_ 500 —483,5

483,5

=341

x 100%

Untuk hasil pengujian lebih lengkap dapat dilihat pada lampiran dan

rekapitulasi data hasil pengujian Bentonit dapat dilihat pada tabel 4.11.

Perhitungan I I Rata-rata
Berat Jenis Curah Kering (Sd) 2,16 2,52 2,34
Berat Jenis Kering Permudkaan Jenuh (Ss) 2,23 2,57 2,40
Berat Jenis Semu (Ss) 2,32 2,65 2,49
Penyerapan (Sw) 3,41 1,98 2,69
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4.4. Hasil Pemeriksaan Benda Uji
4.4.1. Perhitungan Nilai Karakteristik Pada Pemeriksaan Uji Marshall

Nilai karakteristik Marshall didapat dari perhitungan terhadap hasil
percobaan di Laboratorium. Berikut salah satu contoh analisis untuk menghitung
perhitungan karakteristik pengujian Marshall pada campuran normal dengan kadar
aspal 5 % sampel 1 :

a. Persentase terhadap batuan =95%

b. Persentase aspal terhadap campuran =5%

c. Berat sampel kering =1195.3

d. Berat sampel jenuh (SSD) =1203,2

e. Berat sampel dalam air =673,5

f.  Volume sampel = Berat SSD — Berat Dalam Air

=1203,2 -673,5=529,7

_ Berat isi Sampel

. Berat isi sampel
g P Volume Sampel

1195,3
529,7

=2,257

h. Berat jenis maksimum = 100

ps , pa
Gse Ga

= 100

2,580 1,024

=2,398 %

95 5
+

bxg
Bj.aspal

I. Persentase volume aspal =

5x 2,257
1,024
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=11,02%

j. Persentase volume agregat = M
Bj.agregat
_ ((100-5) x 2,257)
B 2,541
= 84,48%
(100xg)
h

(100 x 2,257)
2,398

k. Persentase rongga terhadap campuran =100 -
=100 -

=5,88

(100-b)x g

I. Persentase rongga terhadap agregat =100 Bjagregat

(100-5) x 2,257
2,541

=100 -
=15,61

m. Persentase rongga terisi aspal -100 x 4=K

i
(15,61-5,88)
15,61

=100 x

= 62,38

n. Pembacaan arloji stabilitas =47

0. Stabilitas Kalibrasi proving ring =47 x 23,80
=1119

p. Stabilitas akhir =1119x 0,96
=1074

g. Kelelehan =2,70

Untuk rekapitulasi perhitungan campuran normal serta pengganti filler
menggunakan Bentonit 3%, 5% dan 7% dapat dilihat pada lampiran. Dari hasil
pemeriksaan uji Marshall yang dilakukan di Laboratorium PT. Adhi Karya
Patumbak di dapat nilai Berat Isi (Bulk Density), Stabilitas (Stability), Kelelehan
(Flow), Persentase Rongga terhadap Campuran (VIM), Persentase Rongga
terhadap Terisi Aspal (VFA), Persentase Rongga terhadap Agregat (VMA), dan
Marshall Quotient (MQ). Berikut rekapitulasi hasil uji marshall pada campuran

aspal normal dan pengganti filler menggunakan Bentonit 3%, 5% dan 7%.
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Tabel 4.12: Rekapitulasi hasil uji Marshall campuran Normal.

Karakteristik Kadar Aspal Batas Spesifikasi Bina
arakteristi
5% | 55% | 6% 659 7% Marga 2018
Revisi 2

Bulk Density 2,255 | 2,262 2,279 | 2,248 2,245 -
(gricc)
Stability (kg) 1013| 1152 | 1166 1219 1092 Min

800
Flow (mm) 2,47 2,93 3,10 3,43 3,80 2-4
Air Voids (%) 5,97 4,99 4,23 4,26 3,74 3-5
Voids Filleds (%) | 62,00 | 68,58 73,09 | 75,89 80,34 Min

65
VMA (%) 15,70 | 15,86 15,68 | 17,28 | 17,84 Min

15
MQ (kg/mm) 411 | 393 | 378 355 288 Min

250

Hasil dari nilai kadar aspal optimum (KAO) normal sebesar 6,25% dapat

dilihat padagambar 4.3.

-

e

. )
Kadar Aspal Optimum (%)
6,25
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
Kadar Aspal (%) J

Gambar 4.3 : grafik Kadar Aspal Optimum KAO Normal.
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Tabel 4.13: Rekapitulasi hasil uji Marshall campuran dengan menggunakan

Pengganti filler Bentonit variasi 3%, 5% dan 7% .

Karakteristik Bentonit Spesifikasi Blr_la.Marga
3% 5% 7% 2018 Revisi 2

Bulk Density 2,280 2,281 2,270 -
(gr/cc)
Stability (kg) 1145 1096 | 1148,76 Min

800
Flow (mm) 3,70 3,45 3,60 2-4
Air Voids (%) 4,15 3,74 3,88 3-5
Voids Filleds (%) 73,56 76,27 76,23 Min

65
VMA (%) 15,59 15,74 16,19 Min

15
MQ 313,33 | 327,24 | 333,24 Min

250

Berdasarkan hasil uji Marshall diperoleh nilai Kadar Aspal Optimum

(KAO) dari campuran Pengganti filler Bentonit variasi 3%, 5% dan 7% yang
dapat dilihat pada Gambar 4.4 - 4.6 berikut ini.
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Kadar Aspal (%) J

Gambar 4.4: grafik Kadar Aspal Optimum KAO Bentonit 3%.
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Gambar 4.5: grafik Kadar Aspal Optimum KAO Bentonit 5%.

4 Kadar Aspal Optimum (%) R

6.25

4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5
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Gambar 4.6 :grafik Kadar Aspal Optimum KAO Bentonit 7%.



1. Bulk Density

Hasil nilai bulk density pada aspal normal.

d 2,290 A
2 20 l 2265
=
Q 2270
[
——— — e =
2 2260 e )
5]
e o I
3 2,250
] N\
A 2240 |
= Y|=-0,02%2  0,2331IX [¥ 1,3893
R 2230
45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5
\ Kadar Aspal (%) J

Gambar 4.7: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Bulk
Density (gr/cc) campuran normal

Dapat dilihat dari grafik diatas untuk campuran aspal normal pada
penambahan kadar aspal 5% Bulk Density mencapai 2,255 Gr/cc, 5,5%
naik mencapai 2,262 Gr/cc dan pada 6% naik mencapai 2,279 Gr/cc, 6,5
% turun mencapai 2,248 Gr/cc, 7% turun lagi 2,245 Gr/cc, sehingga
disimpulkan bahwa semakin besar kadar aspal maka Bulk Density suatu

campuran semakin meningkat dan juga bisa menurun.

Hasil nilai bulk density pada penambahan variasi pengganti filler
Bentonit 3%, 5% dan 7% dapat dilihat pada gambar 4.8-4.10.

2,320
< 2310
< 2300 2.280
Q 2290

[ ]
2 2280 } x
T 2270 —~—
§ 220 L3 | N
A 550 [ o \,
é 2,240 v =1-00105v2 4+ ﬂl?" Q7v + 116277
: y UUUUUU L U, 91T/ T LITO9T 1
/2230 [
45 5,0 55 6,0 65 7,0 75
\ Kadar Aspal (%) J

Gambar 4.8: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Bulk
Density (gr/cc) campuran 3% Bentonit
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Gambar 4.9: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Bulk
Density (gr/cc) campuran 5% Bentonit
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Gambar 4.10: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Bulk
Density (gr/cc) campuran 7% Bentonit

Dapat dilihat dari grafik diatas untuk campuran aspal dengan
pengganti filler Bentonit pada variasi 3% Bulk Density mencapai 2,280
Gr/cc , variasi 5% Bentonit naik mencapai 2,281 Gr/cc dan pada variasi
7% turun mencapai 2,270, sehingga disimpulkan bahwa semakin banyak
Bentonit maka Bulk Density suatu campuran semakin meningkat dan juga

bisa menurun.
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2. Stability

Hasil nilai stability pada aspal normal dilihat pada gambar 4.11 .

1400 )
1300 1201,25
gn 1200 /T?—\.
1100
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2 800 A
e
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45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 75
\_ Kadar Aspal (%) J

Gambar 4.11: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Stability (Kg)

Campuran Normal

Dapat dilihat dari grafik diatas untuk campuran aspal normal pada
penambahan kadar aspal 5% stability mencapai 1013 kg, 5,5% naik
mencapai 1152 kg dan pada 6% naik mencapai 1166 kg, 6,5 % naik
mencapai 1219 kg, 7% turun 1092 kg, sehingga disimpulkan bahwa
semakin besar kadar aspal maka satbilitas suatu campuran semakin

meningkat dan terlalu berlebih juga bisa menurun.

Hasil nilai Stability pada penambahan variasi pengganti filler
Bentonit 3%, 5% dan 7% dapat dilihat pada gambar 4.12-4.14.

1400 ‘
1300 1145
5 1200 ‘\ ®
% 1100 j—— — T/ /™ } S )
> 1000 !
= I
— 900 |
E 1
S 800 }
N 700 cahaye  Aodd 2o LYo Y Lo WAY
y —OoU,LoX WOJ,7TO0A T O0Z2DO,0
600 ]
4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5
\_ Kadar Aspal (%) y

Gambar 4.12: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Stability (Kg)

Campuran Bentonit 3%
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Gambar 4.13: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Stability (Kg)

Campuran Bentonit 5%
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Gambar 4.14: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Stability (Kg)

Dapat dilihat dari grafik diatas untuk campuran aspal dengan
pengganti filler Bentonit pada variasi 3% Stability mencapai 1145 kg ,
variasi 5% Bentonit turun mencapai 1096 kg dan pada variasi 7% naik

mencapai 1148,76 kg, sehingga disimpulkan bahwa semakin banyak

Bentonit

bisa meningkat.

Campuran Bentonit 7%

maka Stability suatu campuran semakin menurun dan juga
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3. Air Voids/Void in Mix Marshall (VIM)
Hasil nilai air voids (V1M) pada aspal normal dilihat pada gambar 4.15.

4 . I
7
4,16
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Gambar 4.15: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Air Voids
(VIM) (%) Campuran Normal

Dapat dilihat dari grafik diatas untuk campuran aspal normal pada
penambahan kadar aspal 5% air voids mencapai 5,97%, 5,5% turun sebesar
4,99%, 6% juga mengalami penurunan sebesar 4,23%, 6,5 % naik 4,26%, dan
pada 7% turun sebesar 3,74 sehingga disimpulkan bahwa pada penambahan kadar
aspal yang berlebihan pada batas tertentu air voids suatu campuran semakin
menurun dan kemungkinan kecil naik. Dari hasil pengujian yang dilakukan pada
campuran normal pada kadar variasi 5% tidak memenuhi spesifikasi Bina Marga

2018 Revisi 2 dengan nilai batas 3-5%.

Hasil nilai VIM pada penambahan variasi pengganti filler Bentonit 3%, 5%

dan 7% dapat dilihat pada gambar 4.16-4.18.
a )

VIM (%)
i
|
|
//
|

\_ 4,5 50 5,5Kadar Aspal (%) 6,5 7,0 75 -

Gambar 4.16: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Air Voids
(VIM) (%) Campuran Bentonit 3%.
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Gambar 4.17: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Air Voids (VIM)
(%) Campuran Bentonit 5%.

8
7
3
P ,88
—
§ 5
SRR S S
-
> 3
2 faY: P .. = D /A FID
=y==07 I 2791725
1
\_ 45 5,0 55Kadar Aspal (%) 6,5 7,0 7,5 y

Gambar 4.18: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Air Voids (VIM)
(%) Campuran Bentonit 7%.

Dapat dilihat dari grafik diatas untuk campuran aspal dengan
pengganti filler Bentonit pada variasi 3% VIM mencapai 4,15% , variasi
5% Bentonit naik mencapai 3,74% dan pada variasi 7% turun mencapai
3,88 %, sehingga disimpulkan bahwa semakin banyak Bentonit maka

VIM suatu campuran semakin menurun dan juga bisa meningkat.
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4. Void Filled With Asphalt (VFB)

Hasil nilai void filled with asphalt (VFB) pada aspal normal dilihat pada

gambar 4.19 .
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Gambar 4.19: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Voids Filled

(%) Campuran Normal

Dapat dilihat dari grafik diatas untuk campuran aspal normal pada
penambahan kadar aspal 5% voids filled mencapai 62,00%, 5,5% naik
sebesar 68,58%, 6% naik sebesar 73,09%, 6,5 % naik sebesar 75,89%, dan

pada pada 7% juga mengalami

kenaika sebesar 80,34%.

sehingga

disimpulkan bahwa pada penambahan kadar aspal yang berlebihan pada

batas tertentu voids filled suatu campuran semakin meningkat. Dari hasil

pengujian yang dilakukan pada campuran normal pada kadar aspal 5% tidak

memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2 dimana VFA memiliki nilai

batas minimum yaitu 65%.

Hasil nilai VIM pada penambahan variasi pengganti filler Bentonit 3%,

5% dan 7% dapat dilihat pada gambar 4.20-4.22.
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Gambar 4.20: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Voids Filled
(%) Campuran Bentonit 3%
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Gambar 4.21: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Voids Filled
(%) Campuran Bentonit 5%
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Gambar 4.22: Grafik Hubungan antara Kadar Aspal (%) dengan Voids Filled
(%) Campuran Bentonit 7%

Dapat dilihat dari grafik diatas untuk campuran aspal dengan
pengganti filler Bentonit pada variasi 3% VFB mencapai 73,56% , variasi
5% Bentonit naik mencapai 76,27% dan pada variasi 7% turun mencapai
76,23%, sehingga disimpulkan bahwa semakin banyak Bentonit maka

VFB suatu campuran semakin meningkat dan juga bisa menurun.



5. Void In Mineral Aggreggate (VMA)
Hasil VMA pada aspal normal pada gambar 4.23 .
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Gambar 4.23: Grafik Hubungan Kadar Aspal (%) dengan VMA (%) Campuran

Normal

Dapat dilihat dari grafik diatas untuk campuran aspal normal pada
penambahan kadar aspal 5% nilai VMA mencapai 15,70%, 5,5% naik

sebesar 15,86%, 6% turun sebesar 15,68, 6,5% naik sebesar 17,28 dan pada
7% naik sebesar 17,84%. sehingga disimpulkan bahwa semakin tinggi kadar

aspal maka rongga dalam agregat bisa turun dan juga bertambah. Dari hasil

pengujian yang dilakukan pada campuran normal semua memenuhi
spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2 dimana VMA memiliki nilai batas

minimum yaitu 15%.

Hasil nilai VMA pada penambahan variasi pengganti filler Bentonit 3%,

5% dan 7% dapat dilihat pada gambar 4.24-4.26.
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Gambar 4.24: Grafik Hubungan Kadar Aspal (%) dengan VMA (%) Bentonit 3%.
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Gambar 4.25: Grafik Hubungan Kadar Aspal (%) dengan VMA (%) Bentonit 5%
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Gambar 4.26: Grafik Hubungan Kadar Aspal (%) dengan VMA (%) Bentonit 7%

Dapat dilihat dari grafik diatas untuk campuran aspal dengan pengganti
filler Bentonit pada variasi 3% VMA mencapai 15,59% , variasi 5%
Bentonit naik mencapai 15,74% dan pada variasi 7% naik mencapai
16,19%, sehingga disimpulkan bahwa semakin banyak Bentonit maka

VMA suatu campuran semakin meningkat.
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6. Flow
Hasil VMA pada aspal normal dilihat pada gambar 4.27.
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Gambar 4.27: Grafik Hubungan Kadar Aspal (%) dengan Flow (mm) Campuran

Normal

Dapat dilihat dari grafik diatas untuk campuran aspal normal pada
penambahan kadar aspal 5% nilai Flow mencapai 2,47 mm, 5,5% naik sebesar
2,93 mm, 6% naik sebesar 3,10 mm, 6,5% naik sebesar 3,43 mm dan pada 7%
menggalami kenaikan sebesar 3,80 mm. sehingga disimpulkan bahwa semakin
tinggi kadar aspal maka nilai Flow semakin tinggi. Dari hasil pengujian yang
dilakukan pada campuran normal semua memenubhi spesifikasi Bina Marga
2018 Revisi 2 dimana Flow memiliki nilai batas yaitu 2-4 .

Hasil nilai Flow pada penambahan variasi pengganti filler Bentonit 3%,
5% dan 7% dapat dilihat pada gambar 4.28-4.30.
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Gambar 4.28: Grafik Hubungan Kadar Aspal (%) dengan Flow (mm) Campuran
Bentonit 3%.
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Gambar 4.29: Grafik Hubungan Kadar Aspal (%) dengan Flow (mm) Campuran
Bentonit 5%.
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Gambar 4.30: Grafik Hubungan Kadar Aspal (%) dengan Flow (mm) Campuran
Bentonit 7%.

Dapat dilihat dari grafik diatas untuk campuran aspal dengan pengganti
filler Bentonit pada variasi 3% Flow mencapai 3,70 , variasi 5% Bentonit
turun mencapai 3,45 mm dan pada variasi 7% naik mencapai 3,60 mm,
sehingga disimpulkan bahwa semakin banyak Bentonit maka Flow suatu

campuran semakin menurun dan bisa juga meningkat.
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7. Marshall Quotient (MQ)

Hasil VMA pada aspal normal dilihat pada gambar 4.31.
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Gambar 4.31: Grafik Hubungan Kadar Aspal (%) dengan MQ (kg/mm)

Campuran Normal

Dapat dilihat dari grafik diatas untuk campuran aspal normal pada
penambahan kadar aspal 5% nilai MQ mencapai 411 kg/ mm, 5,5% turun
menjadi 393 kg/mm, 6% kembali mengalami penurunan sebesar 378 kg/mm,
6,5% kembali mengalami penurunan 355 kg/mm dan pada kadar 7% juga
menggalami penurunan 288 kg/mm. Dari hasil pengujian yang dilakukan pada
campuran normal semua memenuhi spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2

dimana MQ memiliki nilai batas minimum yaitu 250 kg/mm.

Hasil nilai MQ pada penambahan variasi pengganti filler Bentonit 3%,
5% dan 7% dapat dilihat pada gambar 4.32-4.34.
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Gambar 4.32: Grafik Hubungan Kadar Aspal (%) dengan MQ (kg/mm)

Campuran Bentonit 3%
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Gambar 4.33: Grafik Hubungan Kadar Aspal (%) dengan MQ (kg/mm)

Campuran Bentonit 5%
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Gambar 4.34: Grafik Hubungan Kadar Aspal (%) dengan MQ (kg/mm)

Campuran Bentonit 7%

Dapat dilihat dari grafik diatas untuk campuran aspal dengan pengganti
filler Bentonit pada variasi 3% MQ mencapai 314,33 kg/mm, variasi 5%
Bentonit naik mencapai 327,24 kg/mm dan pada variasi 7% naik mencapai
333,24 kg/mm, sehingga disimpulkan bahwa semakin banyak Bentonit

maka MQ suatu campuran semakin meningkat.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil pengujian yang dilakukan pada Asphalt Concrete —

Wearing Course (AC-WC) dengan pengganti filler dengan Bentonit

variasi 3%, 5% dan 7%, maka kesimpulan yang didapat dari penelitian

ini:

1.

Dari hasil pengujian yang dilakukan, karakteristik sifat Marshall pada
campuran Asphalt Concrete — Wearing Course (AC-WC) yang
menggunakan bahan pengganti filler dengan Bentonit 3, %, 5%, 7%
berpengaruh baik Karena telah memenuhi Spesifikasi Bina Marga
2018 Revisi 2 seperti Stability, Bulk Density, VIM, VMA, VFA dan
Flow.

Nilai Kadar Optimum yang dibutuhkan pada variasi 3% sebanyak
5,85%, 5% sebanyak 6,10% dan 3% sebanyak 6,25%.

5.2. Saran

1.

Diharapkan Adanya penelitian lebih lanjut mengenai Pengganti filler
dengan Bentonit pada Asphalt Concrete — Wearing Course (AC-WC)
agar lebih banyak referensi yang didapat.

Dalam melakukan pengujian Analisa Saringan dan pengujian marshall

di perlukan ketelitian agar tidak terjadi kesalahan.
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ANALISIS PENGGARUH PENGGANTI FILLER

DENGAN BENTONIT TERHADAP KINERJA GRAFIK GRADASI CAMPURAN
PERKERASAN ASPAL AC WEARING COURSE
SUMBER MATERIAL : COLD BIN
UKURAN SARINGAN
Inch | EZRES £ #4 | #8 | #16 430 | #50 | #100 | #200
[ o ! e [ 27 | em | am | 238 119 | 06 | 03 | o1 ’ 0,075
DATA MATERIAL
COARSE AGREGATE 3/4 j 10000 6122 243 0,20 0,00 000, 000 000 000 000
MEDIUM AGREGATE 1/2° | | “1o000] 10000 o7co] asze] 2857 1154 838|255 1s8] 127
FINE AGGREGATE | 10000 10000 10000, 6727 7605 4956 3827 2428 1957 832
NATURAL SAND 10000 10000] 10000, 10000 10000 8280 5690 2438] 583 082
SEMEN 10000/ 10000/ 10000, 10000 100,00 100,00 100,00 10000 9444 8884
BENTONIT 10000 10000] 10000] 10000 10000 10000 10000] 10000 871 7947
KOMPOSISI CAMPURAN
| COARSE AGGREGATE 3/4 19 1900 1163 046 004] 000 o000 o000 000 000 000
[MEDIUM AGGREGATE 172 34 34,00 34.00I 33,32 !5,56‘ 9‘71“‘7 382 284 0.87' 053 043
FINE AGGREGATE 32 3200) 3200, 3200) 3113|2434 1586 1225 777 626 266
NATURAL SAND 8 800] 800 8,00 8,00 8,00 662 455 195 047 o007
| Semen 2 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,89 1,78
Bentont 5 500 5600 500/ 500, 500 500 440 397
Total Campuran 100,00 8078]  61,72] 49,05 3341 26,64 17,59 1354|892
_SeecMec | 00| E300] ‘4080l 3000 2200 15001 900
Spec Min 5300 3300 2100 1400/ 900 600 400
| ! L

% Passing




ANALISIS PENGGARUH PENGGANTI FILLER

DENGAN BENTONIT TERHADAP KINERJA

GRAFIK GRADASI CAMPURAN|

PERKERASAN ASPAL AC WEARING COURSE
SUMBER MATERIAL : COLD BIN
UKURAN SARINGAN
inch | | e I3 s | x4 | #8 | #16 | #30 | #50 | #00 | 4200
mm | 19 12,7 953 | 476 238 1,19 06 | 03 | o015 | 0075
DATA MATERIAL
COARSE AGREGATE 3/4 ‘ | H)O,I)O‘l 61,22 243 0,20| 0,00 0,00 0,00/ 0.00 0,00/ 0,00
MEDIUM AGREGATE 1/2* [ | 10000] 10000 g7,69) 45.7BI 2857 1154 835 255 156 127
FINE AGGREGATE | 10000 10000 10000] ©727] 7605 4956 3827 2420 1957| 832
NATURAL SAND | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 BZBO] 56,80 2438 583 092
SEMEN " 100,00'1 100,00 100,00 100,00 100,00 1DU.OUJ lD(J.()!)‘l 100,00 84,44 88,84
BENTONIT | 100.00‘ 100,00/ 100,00 100,00/ 100,00 |OD,CIJ‘ 1W,W| 100,00 87,91 79,47|
KOMPOSISI CAMPURAN
COARSE AGGREGATE 34 19 1900 1163 046 0,04 000, 000 000 000 000 000
MEDIUM AGGREGATE 172 34 34,00 34,00 33,32 15,56 97 392 284 087 053 043
FINE AGGREGATE 30 3000] 3000 3000 2018 2281 1487 1148 729 587 250
[NATURAL SAND 8 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 662 455 195 o047] o007
Semen 2 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 200 200 200 189 178
Bentonit 7 7.00 7,00 7,00 7,00 7,00 700 700 700 615 556
Total Campuran 100,00 10000 9263 8078  61,78| 49,53 3442 27,87 19,10 1491 1034
Spec Max [ | 10000] 10000 000 6900] 5300 4000 3000] 2200/ 1500 9,00
Spec Min_ | 10000, 9000/  77.00) 5300 3300 21,00 1400 900( 600 4,00
400k
90
80
70

RESULT COMBINED




ANALISIS PENGARUH PENGGANTI FILLER MARSHALL TEST
DENGAN BENTONIT TERHADAP KINERJA PERKERASAN ASPAL ( SNI 06-2489-1991 )
COLD BIN
PENGUITAN NORMAL - == |
Aggregate | A.C mixes Weight (gram) Volume | _Unit Welght  grmvee) VMA VM VFB Flow Marshall_| % Bitument
No/Sta (%) (%) DRY SSD In WATER c Actual Teoritis (%) (%) (%) Dial Kalibrasi_| Correlation Quotient Effectif
stability | Ky Kg mm Kg/mm (%)
a b < d < f-de goif h I 1 i ] m n-m*ser o pn/o q
1 95,00 5,00 11853 1203.2 6735 529,7 2,257 2,398 15,63 5,69 62,22 a7 1119 1074 2,70 398 4,45
2 95,00 5,00 11917 11995 6713 528,2 2,256 2,398 15,65 5,91 62,25 42 1000 960 230 417 4,45
3 95,00 5,00 1194,2 12055 675,1 5304 2,252 2,398 15,82 6,10 61,44 44 1047 1005 240 419 4,45
| Average 2,255 2,398 15,70 597 62,00 1013 247 411 445
1 94,50 5,50 1176,3 1183,2 664.3 518,9 2,267 2,381 15,69 4,79 69,46 52 1238 1238 3,10 39 4,95
2 94,50 5,50 1189,4 1204,1 6774 526,7 2,258 2,381 16,02 5,16 67,80 45 1071 1028 2,90 355 4,95
3 94,50 5,50 1182,0 1188,5 665,9 522,6 2,262 2,381 15,88 5,01 68,47 50 1190 1190 2,80 425 4,95
| Average 2,262 2,381 15,86 4,99 68,58 1152 2,93 393 4,95
1 94,00 6,00 1854 | 11932 6703 5225 2,267 2,380 16,14 4,75 70,57 54 1285 1285 3,10 415 5,45
2 94,00 6,00 1190,7 11981 | 6794 518,7 2,296 2,380 15,08 3,55 76,47 40 952 952 3,20 298 5,45
3 94,00 6,00 1179.8 1187,1 668,68 518,5 2,275 2,380 15,83 4,9 72,23 53 1261 1261 3,00 420 5,45
Average 2279 2380 15,68 423 73,09 1166 3,10 378 545
Bj bulk 2,541 |Bj Bitument 104 [omum 2380 [BjEff Agg 2,580 [Absp Bitument [T
Remarks
a= 9% Asphalt by Aggregate * GMM With AASTHO T 209 T= % -Rongga diontara Agg
b= % Asphait by Mix Degree asphalt optimum Aprox imately
c= Welght Samole dry ( ar ) Pb = 0.035 ( %CA ) + 0.045 ( %FA ) + 0.18 ( %FF ) +K 100- (100-b)g B0
d= Weight Sampie SSD (91 ) K =0.5 - 1 for laston, 2.0 - 3.0 for lataston 8].Bulk aggregate
e= Weight Sample in Water ( gr }
f= Volume Sample (d - € ) = By, Eff Agg J= % Voids With Mixer 100- (100 g /h) q= % Btument Effectf
9= Weight Volume Actual ( ¢/ 1) 100- KA K % Voics Filleds Biument 100~ (1-1) /1
100 - A = Reading dial stabity b - RS Btument (100-5)
Gmm BjAsphait m=  Staviitas | x Calbration proving ring ) Kg 100
n= Stavily (mx Correlation Sample ) Kg
h = Bf Maximum mixer (teorfts ) o= Fow(mm)
p= Marshall Quatient { Kg/mm )

100
Shgo + % Beument
BjEffagg m—"@ﬁ.-sn«;

Gmm =




ANALISIS PENGARUH PENGGANTI FILLER MARSHALL TEST
DENGAN BENTONIT TERHADAP KINERJA PERKERASAN ASPAL EH 06-2489-1991 )
COLD BIN
PENGUJIAN NORMAL | - p—
__|Kalibrasi : 23,80
[Aggregate | AC mixes Weight (gram) Volume | Unit Weight ( gravec) VMA VIM VFB Read Stability Flow Marshall_| % Bitument
b (%) (%) DRY SSD__ | n WATER e Actual Teoritls (%) (%) (%) Dial Kalibrasi_| Correlation Quotient | _ Effectif
stability Kg Kg mm Kgmm %
P b 3 e fede ot b 1 i K | ™ nemser o pnlo_ q
1 93,50 6,50 1188,2 | 667.8 527,6 2,252 2,348 17,13 4,09 76,14 56 1333 1279 3,40 376 5,96
2 93,50 6,50 1775 | 6491 535,1 2,201 2,348 19,03 6,28 66,97 54 1285 1234 3,60 343 596
3 93,50 6,50 11942 | | 6805 521,2 2,291 2,348 15,69 2,42 84,57 48 1142 1142 3,30 346 596
Average 2248 2348 17,28 426 75,89 1219 343 355 596
1 93,00 7,00 11989 | 12074 | 6748 532,6 2,251 2,332 17,61 347 80,30 52 1238 1188 420 283 6,46
2 93,00 7,00 1874 11951 681,3 5138 2,311 2,332 15,42 0,90 94,18 45 1071 1071 3,50 306 6,46
3 93,00 7,00 11942 | 12023 | 6525 549,8 2,172 2,332 20,50 6,86 66,56 48 1142 1016 3,70 275 6,45
| Average 3 2245 2332 17,84 374 80,34 1092 3,80 288 6,46
B bulk 2541 [B)Biwment 1024 Jomm 2380 [B)Ef Az 2,580 | Absp Bitument 058 |
Remarks
a= % Asphait by Aggrogate * GMM With AASTHO T 209 1= Absorbtion Stument With aggregate
b= % Asphait by Mix Degree asphalt optimum Aprox imately
cw Weight Sample cry (gr ) Pb = 0,035 ( %CA ) + 0.045 ( %FA ) + 0.18 ( %FF ) +K 100+ 100x Bj.eff - B.bulk XBiB
d= Welght Sample S0 ( gr ) K=0.5 - 1 for laston, 2.0 - 3.0 for lataston 8)Bulk aggregate Bjeff x Bibuk
e= Weight Sample in Water ( gr )
= Voiume Sample (d- € ) == B, Eff Agg §= % Voids With Mixer 100 - (1009./h) q= % Btument Effectt
0= Weight Volume Actual (¢ /1) 100- KA k= %Voids Fileds Bitument 100-(1-1)/1
100 - KA 1= Reading dial stabibty . Abs.BRument (100 b)
Gmm BiAsphait m=  Stbiltas (| xCakbration proving ring ) Kg 100
n=  Swbiity (mx Correlation Sample ) Kg
h= BjMaximum miver (teorits ) o= Fow(mm)
p=  Marshall Quotient ( Kg/mm )

100
S Agg + % BRument
BiSftagg _Bj Bitument

Gmm =




MARSHALL TEST
( SNI 06-2489-1991 )
COLD BIN
ANALISIS PENGGARUH PENGGANTI FILLER DENGAN BENTONIT TEREHADAP
KINERJA PERKERASAN ASPAL
PENGUJIAN BENTONIT 3% - = - == ]
Kalibras! : 23,
>=un~0 A.C mixes Weight (gram) Volume Unit Welght ( grm/cc) VMA Vim VFB Rend Stability Flow Marshall | % Bitument
No/Sta (%) (%) DRY. SSD In WATER 3 Actual Teoritis (%) (%) (%) Dial Kalibrasi_| Correlation Quotient Effectil
Stabitity Kg Kg mm Ky/mm %)
5 b < Pl . [ e ) T 1 K 1 m wemtser o p-wo 9
1 95,00 5,00 12000 | 12086 | 6744 534,2 2,246 2,398 16,02 6,32 60,56 52 1238 1188 3,10 383 4,45
2 95,00 5,00 1521 | 11618 | 6528 509,0 2,263 2,398 15,38 5,60 63,56 48 1142 1142 2,60 439 4,45
3 95,00 5,00 11606 | 11606 | 6622 507,3 2,288 2,398 14,47 4,59 66,28 56 1333 1386 340 408 4,45
Average 2266 | 2398 | 1529 550 64,13 1239 3,03 410 4,45
1 94,50 5,50 1788 | 11857 | 687 517,0 2,280 2,381 15,20 4,24 72,12 50 1190 1190 3,30 361 4,95
2 94,50 5,50 1883 | 11954 | 6753 520,1 2,285 2,381 15,03 4,04 73,10 46 1095 1095 2,70 405 4,95
3 94,50 5,50 ue78 | 11753 | 8615 5138 2,273 2,381 15,47 4,54 70,64 55 1309 1309 5,00 262 4,95
Average 2279 | 2381 | 1524 427 71,96 1198 367 343 4,95
1 94,00 6,00 1736 | 1812 | 6754 505,8 2,320 2,380 14,16 2,51 82,29 42 1000 1040 4,10 254 5,45
2 94,00 6,00 11615 | 11695 | 657.8 51,7 2,270 2,380 16,03 4,63 71,14 48 1142 1142 3,80 301 5,45
3 94,00 6,00 1763 | 11839 | 6642 515,7 2,263 2,380 16,27 4,90 69,89 43 1023 1023 3,20 320 5,45
Average 2285 | 2380 | 1549 401 74,44 1068 3,70 291 545
[Bibuic 2541 [BjBitument 1,024 [Grom 2380 |BJEfAgg 2,580 [ Absp Bitument 058 |
Remarks
as= % Asphalt by Aggregate * GMM With AASTHO T 209 1= % Rongga diantara Agg *** Absorbtion Bitument With aggregate
b= % Asphalt by Mix Degree asphalt optimum Aprox imately
c= Welght Sample dry (or ) Pb = 0.035 ( %CA ) + 0.045 ( %FA ) + 0.18 ( %FF ) +K 100- 100-b 9 100x ms.mbir By t
d= Welght Sample SSO ( gr ) K= 0.5 - 1 for laston, 2.0 - 3.0 for lataston 8).Bulk aggregate. Bjeff x By bulk
€= Weight Sample in Water (gr)
f= Volume Sample (d - ¢ ) = Bj, Eff Agg J= 9% Voids With Mixer 100 - (1t q= 96 Bitument Effectif
9= Weight Volume Actal (¢ /) 100- XA k= % Voids Filleds Bitument 100
- 1= Readng dial stabilty . Abs Bitument (100- b)
Gmm BiAsphalt m=  Stabilitas ( | x Calibration proving ring ) Kg 100
n= Stabilitity ( m x Correlation Sample ) Xg
h = Bj.Maximum mixer (teoritis ) o= Flow (mm )
p=  Marshall Quotient ( Kg/mm )

Gmm = 100
%AgQ + % Bitument

_ BjEffago  8)Bitument




MARSHALL TEST
ANALISIS PENGGARUH PENGGANTI FILLER DENGAN BENTONIT TEREHADAP SNI 06-2489-1991 )
coLD BIN
KINERJA PERKERASAN ASPAL
PENGUILAN BENTONIT 3% N a S 1 ]
Kalibrasi : 23,80
Aggregate | AC mires Weigh (gram Votume | Unit Weight (grmee) | VMA VM VB Read Stability Flow | Marshall | % Bitument
e (%) %) DRY SSD_ [ InWATER| e Actul | Teoritls (%) %) [3) Dial | Kalibrasi | Correlation Quotient | _Effectit
stabilty Kg Kg mm Kg/mm (%)
a b P | e fed-c b L i K ] m nemtser o _pwo q
1 53,50 6,50 1167.3 659.8 516,0 2,262 2,348 16,76 3,66 78,18 48 1142 1142 5,00 228 5,96
2 53,50 6,50 11895 67,4 533,0 2,232 2,348 17,88 4,96 72,28 58 1380 1325 3,60 368 5,96
3 93,50 6,50 1742 7 664,1 517,2 2,270 2,348 16,46 3,31 79,88 46 1095 1095 3,20 342 5,96
Average 2255 | 2348 | 1703 3,98 76,78 1187 3,93 313 5,96
1 93,00 7,00 11921 | 12056 | 6814 524,2 2,274 2,332 16,77 2,48 85,21 44 1047 1005 6,00 168 6,46
2 53,00 7,00 11846 | 11715 | 6515 520,0 2,240 2,332 18,03 3,96 78,04 55 1309 1309 2,% 451 6,46
3 3,00 7,00 1853 | 11937 | 6647 52,0 2,241 2,332 17,99 3,92 78,24 50 1190 1016 3,70 275 6,46
Average 2251 | 2332 | 1760 345 80,50 1110 420 298 6,46
[Bi bk 2541 |Bj Biument 1,024 Jomm 2380 [BjEff Agg 2580 [Absp Bitument 0ss |
Remarks
a= % Asphalt by Aggregate = GMM With AASTHO T 209 1= % Rongga dontara Agg === Absorttion BRument With aggregate
b= % Asphait by Mix Degree asphait aptimum Aprox imately
€= Weight Sampledry (gr) Pb = 0.035 ( %CA ) + 0,045 ( 6FA ) + 0.18 ( %FF ) 4K - (100-b)g o Bt - Bl.bulk o
d= Weight Sample SSO ( or ) K =0.5 - 1 for laston, 2.0 - 3.0 for lataston B).Bulk aggregate. Bj.eff x Bybulk
e= Weight Sample in Water ( gr )
1= Volume Sample (d-e ) ** Bj, Ef Agg i= % Voids With Mixer 100 - (100 g /h ) q= 9% Bitument Effecti!
9= Weight Volume Actua! (¢ / f) 100 - KA k= 9% Voids Fllleds Bument 100-(I-§)/i
100 - XA I= Reading dial stability e Abs.Bitument ( 100- b
Gmm BjAsphalt me Stabilitas ( | x Calibration proving ring ) Kg 100
n=  Stabiitity (m x Correlation Sample ) Kg
h = Bj.Maximum mixer (teoritis ) o= Fow (mm )

p= Marshall Quotient ( Kg/mm )




MARSHALL TEST

100
Y Agg + 3 BRument
Bjfftagy __Bj.Bitument

Gnm =

( SNI 06-2489-1991 )
cOLD BIN
ANALISIS PEN I FILLER T
TERHADAP KINERJA PERKERASAN ASPAL i
R e e e D T e S U | S P = il .
FENGUIIAN BENTONIT 5% - B
Kalibrasi : 23,
E A.C mixes ‘Weight (gram) Volume Unit Welght ( grm/cc) VMA VIM VFB Rend Stability Flow Marshall | % Bitument
Nou/Sta (%) (%) DRY SSD In WATER o Actual Teoritis (%) (%) (%) Dial Kalibrasi | Correlation Quotient Effectif
o stabiiy | Kg | Kg | mm - (6.5
a b < ] < e = ) 1 i « | m om*ser o —penio q
1 95,00 5,00 11852 | 11700 671,2 498,8 2,336 2,398 12,66 2,58 79,64 40 952 990 2,80 354 4,45
2 95,00 5,00 11600 | 1167.0 6306 536,4 2,163 2,398 19,15 9,81 48,76 50 1190 1107 390 284 4,45
3 95,00 5,00 11849 | 11715 663,2 508,3 2,292 2,398 14,32 4,42 69,11 46 1095 1139 5,60 203 4,45
Average 2263 | 2398 | 1538 560 65,84 1078 410 280 4,45
1 94,50 5,50 1742 | 11813 673.5 507,8 2,312 2,381 14,00 2,88 79,40 44 1047 1089 3,50 311 495
2 94,50 5,50 1716 | 11805 864,3 5162 2,270 2,381 15,59 4,68 70,01 53 1261 1261 4,10 308 495
3 94,50 5,50 11844 | 11909 6639 527,0 2,47 2,381 16,42 5,61 65,83 48 1142 1097 2,70 406 495
Average 2,276 2,381 1534 4,39 71,75 1149 343 342 4,95
1 94,00 6,00 179.7 678,1 510,3 2,312 2,380 14,48 2,87 80,20 45 1071 1071 3,00 357 5,45
2 94,00 6,00 1169.0 668,5 5116 2,285 2,380 15,47 3,99 74,20 40 952 952 4,00 238 5,45
3 94,00 6,00 1750 | 11818 | 6612 520,6 2,257 2,380 16,51 5,17 66,69 54 1285 1285 3,80 338 5,45
| Average 2285 | 2380 | 1549 4,01 74,36 1103 3,60 311 545
Bj.bulk 2541 [BiBitoment 1024 |Gmm 2380 [BiEM Agy 2,580 | Absp Bitument 058 |
Remarks
an 9% Asphait by Aggregate * GMM With AASTHO T 209 1= % Rongga diantara Agg === Absorbtion Bitument With aggregate
b= 9% Asphalt by M Degree asphait optimum Aprox imately
ce Weight Sample dry (gr ) Pb = 0.035 ( %CA ) + 0.045 ( %FA ) + 0.18 ( %FF ) 4K 100- (100-b)g 100 ).eff - 8).bulk X B8R nt
d= Weight Sample SSO (gr ) K=0.5 - 1for laston, 2.0 - 3.0 for lataston 8).Bulk aggregate Bj.eff x Bj.bulk
ew Weight Sample in Water ( gr )
f= Volume Sample (d - e ) ** B}, Eff Agg )= % Voids With Mixer 100 - (100 g /h ) q= % Bitument Effectif
9~ Weight Volume Actual (c /) 100- KA k= 9% Voids Filleds Bitument 100-(1-§)/1
s KA I= Reading dal sablity p-—AbsBRument (100-b)
Gmm. BjAsphait m= Stabilitas ( | x Calibration proving ring ) Kg 100
n= Swbiitity ( m x Correlation Sampie ) Kg
h = Bj.Maximum mixer (toritis ) o= Fow (mm )
p= Marshall Quotient ( Kg/mm )




MARSHALL TEST

( SNI 06-2489-1991 ) N
COLD BIN
ANALISIS PENGGARUM PENGGANTI FILLER DENGAN BENTONIT
TERHADAF KINERJA PERKERASAN ASPAL B A
PENGUIIAN BENTONIT 5% -
Kalibrasi :
Aggregate | AC mixes Weight (gram Volume | Unit Welght ( gri/ee) | VA Vint VFB Read Stability Flow | Marshall | % Bitument
ol (%) %) DRY. SO |InWATER| e Actual | Teorltis (%) ) %) Dial__|_Kalibrasi_| Corrclation Quotient | _Effectit
stability Ky Kg . Kgmm (%)
Iy b < 4 . e P W 1 1 « ) m nem*scr o pwo g
1 93,50 6,50 11840 | 11932 | 6799 5133 2,307 2,348 15,12 1,76 88,33 42 1000 1000 2,40 417 5,96
2 93,50 6,50 1188,0 11975 6715 526,0 2,259 2,348 16,89 381 77,43 40 952 914 4,80 190 5,96
3 93,50 6,50 11700 | 11788 | 6571 521,7 2,243 2,348 17,48 4,49 74,31 50 1190 1190 3,50 340 5,96
| Average 2,269 2,348 16,50 3,36 80,02 1035 357 316 596
1 93,00 7,00 11697 | 11824 | 6603 522,1 2,240 2,332 18,00 3,93 78,19 50 1190 1190 4,10 290 6,46
2 93,00 7,00 11814 11807 7 678,7 512,0 2,307 2,332 15,55 1,05 93,23 45 1071 1071 2,90 369 6,46
3 93,00 7,00 11866 4 11976 | 6845 533,1 2,224 2,332 18,60 4,63 75,11 52 1238 1016 5,20 195 6,46
average 2257 | 2332 | 1738 3,20 82,18 1092 407 285 646
Bj.bulk 2540 [ByBitmen: 1024 [Gma 2380 [BEAgg 2,580 | Absp Bitument 058 |
Remarks
3= % Aspholtby Aggregate * GMM With AASTHO T 209 1 9% Rongga diantara Agg += Absorbtion Btument With aggregate
b= %Asphaltby Mix Degree asphalt optimum Aprox imately
€= Wieight Sample dry (gr) PD = 0.035 ( %CA ) + 0.045 ( %FA ) + 0.18 ( %FF) +K i e Bleff - Blbuk —
d=  Weight Sample SO (ar) K= 0.5 - 1for laston, 2.0 - 3.0 for ateston By.eff  By.oulk
o= Weight Sample in Water (gr )
f= Volume Sample(d-e) = B & Agg J= % Volds With Mixes 100- (1009 /h) Q= % Blument Effectf
9= Weight Volume Actual (¢ / ) 100 - KA k= % Voids Filleds Bitument 100-(1-§)/1
100 - 7y I=  Reading dial stabilty b AbsBument (100-b)
Gmm BAsphalt m=  Stabiltas (| x Caration proving ring ) Kg 100

h = Bj.Maximum micer (teoritis )

Gmm = 100
SeAgg + % Bitument
beftag 3 Stument

n=  Stabiltity (mx Correlation Sample ) Kg
o= Fow(mm)
p=  Marshail Quotient ( Kg/mm )




MARSHALL TES
ANALISIS PENGGARUH PENGGANTI FILLER DENGAN BENTONIT ( SNI 06-2489-199 )
COLD BIN
TERMADAP KINERJA PERKERASAN ASPAL
PENGUJIAN BENTONIT 7% B B -
= —|xalibrasi: 23,
Aggregate | A.C mixes Weight (gram) Volume | Unit Welght ( griee) VMA VIM VFB Read Stability Flow Marshall_| % Bitument |
i (%) %) DRY. SSD__ | In WATER e Actual Teoritls (%) (%) Ch) Dial Kalibrasi_| Carrelation Quotient_| _ Efectit
subiy | kg | Kg | mm | Kymm (%)
a b < a < fd-e i b 1 i K 1 m omeser o pewlo q
1 93,50 6,50 1767 | 11954 674.3 521,1 2,258 2,348 16,91 383 77,34 50 1190 1150 5,00 238 596
2 93,50 6,50 Mes9 | 11842 665,6 518,6 2,287 2,348 15,86 2,61 83,52 46 1095 1095 3,40 322 596
3 93,50 6,50 1914 | 12017 66,8 534,9 2,227 2,348 18,04 5,14 71,50 44 1047 1005 240 419 596
Average 2257 | 2348 16,94 386 72,45 1097 360 326 596
1 93,00 7,00 1920 | 12074 680,3 527,1 2,261 2,332 17,23 3,02 82,45 60 1428 1371 3,30 415 6,46
2 93,00 7,00 173 | 1796 668.4 511,2 2,283 2,332 16,43 2,08 87,24 54 1285 1285 520 247 6,46
3 93,00 7,00 11882 | 12023 6658 536,5 2,215 23312 18,94 5,03 73,46 55 1309 1016 2,90 350 6,46
Average 2,253 2332 17,53 338 81,08 1224 3,80 338 6,46
Bj bulk 2541 [BjBinment 1024 |Gmon 2380 [B)EM Agg 2580 |Absp Bitument 0ss |
Remarks
a= % Asphalt by Aggregate * GMM With AASTHO T 209 1= % -Rongga dianwra Agg
b= %Asphalt by Mix Degree asphalt optimum Aprox imately
€= Weight Sample dry (gr) Pb = 0,035 ( %CA) + 0.045 ( WFA ) + 0,18 ( %FF ) 4K p— 100-b)g eff - B "
4= Welght Sample SSO ( gt ) K =0.5 -1 for laston, 2.0 - 3.0 for lataston B].Buik aggregate Bj.eff x BJ.oulk i
e= Weight Sample in Water ( gr )
f= VolumeSample (d-e) - B, EMAGY J= % Voids With Miver 100- (1009 /h) Q= % Btument Effectt
9= Weight Volume Actual (c/f) 100- KA k= %Vods Fileds Btument 100-(1-§)/I
100 - XA I=  Reading dial stabilty e B 100 D)
Gmm BjAsphalt m=  Stabitas (| x Calbration proving ring ) Kg 100
n= Stabiitty ( mx Correlation Sample ) Kg
h= Bi.Maximum mixer (teoriis ) o= Fow(mm)
p= Marshall Quotient ( Kg/mm )

Gmm =

Y% Agg +
BjEffagg

% Bitument
8] Btument
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