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Abstrak: Pemadatan merupakan faktor penting yang mempengaruhi kualitas dan kinerja perkerasan jalan.
Penelitian ini mengevaluasi pengaruh variasi jumlah tumbukan pada kadar aspal optimum terhadap campuran
Lataston (HRS-Base) menggunakan metode Marshall Test. Variasi jumlah tumbukan yang diuji adalah 2 x 40, 2
x 50, 2 x 60, dan 2 x 70 tumbukan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai stabilitas meningkat dari 841,19 kg
pada 2 x 40 tumbukan menjadi 1151,42 kg pada 2 x 70 tumbukan. Nilai flow menurun dari 3,45 mm pada 2 x 40
tumbukan menjadi 3,18 mm pada 2 x 70 tumbukan. Nilai Marshall Quotient (MQ) meningkat dari 243,85 kg/mm
pada 2 x 40 tumbukan menjadi 362,72 kg/mm pada 2 x 70 tumbukan. Nilai VVoid in the Mineral Aggregate (VMA)
menurun dari 19,30% pada 2 x 40 tumbukan menjadi 17,02% pada 2 x 70 tumbukan. Nilai Void in Mix (VIM)
juga menurun dari 5,22% pada 2 x 40 tumbukan menjadi 2,54% pada 2 x 70 tumbukan. Nilai Void Filled with
Asphalt (VFA) meningkat dari 72,94% pada 2 x 40 tumbukan menjadi 85,10% pada 2 x 70 tumbukan. Kepadatan
campuran meningkat dari 2,271 gr/cm3 pada 2 x 40 tumbukan menjadi 2,335 gr/cm? pada 2 x 70 tumbukan. Namun,
hanya variasi tumbukan 2 x 50 yang memenuhi semua parameter spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2. Pemadatan
2 x 40 tumbukan memiliki MQ rendah dan VIM tinggi, sedangkan 2 x 60 dan 2 x 70 tumbukan memiliki VIM di
bawah batas minimum. Hasil ini menunjukkan pentingnya keseimbangan dalam pemadatan untuk meningkatkan
kualitas perkerasan jalan.

Kata Kunci: Variasi tumbukan, kadar aspal optimum, lataston HRS-Base, marshall test

Abstract: Compaction is a crucial factor that affects the quality and performance of road pavements. This study
evaluates the impact of varying compaction blows at the optimum asphalt content on Lataston (HRS-Base)
mixtures using the Marshall Test method. The tested compaction variations are 2 x 40, 2 x 50, 2 x 60, and 2 x 70
blows. The results show that stability values increase from 841.19 kg at 2 x 40 blows to 1151.42 kg at 2 x 70 blows.
Flow values decrease from 3.45 mm at 2 x 40 blows to 3.18 mm at 2 x 70 blows. The Marshall Quotient (MQ)
increases from 243.85 kg/mm at 2 x 40 blows to 362.72 kg/mm at 2 x 70 blows. The Void in the Mineral Aggregate
(VMA) decreases from 19.30% at 2 x 40 blows to 17.02% at 2 x 70 blows. The Void in Mix (VIM) also decreases
from 5.22% at 2 x 40 blows to 2.54% at 2 x 70 blows. The Void Filled with Asphalt (VFA) increases from 72.94%
at 2 x 40 blows to 85.10% at 2 x 70 blows. The density of the mixture increases from 2.271 gr/cm3 at 2 x 40 blows
to 2.335 gr/cm3 at 2 x 70 blows. However, only the 2 x 50 blows variation meets all the parameters specified in
Bina Marga 2018 Revision 2. The 2 x 40 blows compaction results in low MQ and high VIM, while the 2 x 60 and
2 x 70 blows compaction results in VIM below the minimum limit. These findings highlight the importance of
balanced compaction to enhance road pavement quality.

Keywords: Variation of blows, optimum asphalt content, Lataston HRS-Base, Marshall Test

1. PENDAHULUAN

Prasarana transportasi berupa jalan
merupakan salah satu unsur penting dalam
pengembangan wilayah yang mengalami

perkerasan jalan menjadi faktor krusial yang
harus diperhatikan dalam upaya pengembangan
infrastruktur [2]. Kinerja ini dipengaruhi oleh
beberapa faktor seperti mutu material, beban
lalu lintas, kondisi lingkungan, serta proses

perkembangan sangat pesat [1]. Jalan berperan
penting dalam mendukung mobilitas manusia
dan barang, yang pada gilirannya berkontribusi
terhadap pertumbuhan ekonomi dan sosial
suatu daerah. Oleh karena itu, Kinerja

pengerjaan [3].

Salah satu aspek kritis dalam proses
pengerjaan jalan adalah pemadatan. Pemadatan
yang tepat sangat penting untuk memastikan

12


mailto:krisantosbela@unwira.ac.id

Jurnal Teknik Sipil

keawetan dan kekuatan lapisan perkerasan.
Pemadatan vyang tidak memadai dapat
mengakibatkan kerusakan dini pada jalan, yang
berujung pada biaya perbaikan yang tinggi dan
gangguan terhadap pengguna jalan [4]. Oleh
karena itu, evaluasi terhadap pemadatan sangat
diperlukan.

Pengujian pemadatan di laboratorium
umumnya dilakukan dengan alat penumbuk
Marshall, yang dilakukan secara manual
menggunakan tenaga manusia.  Standar
pemadatan di laboratorium ini seringkali
ditetapkan pada 2 x 50 tumbukan. Namun,
untuk mencerminkan kondisi yang lebih
bervariasi di lapangan, penelitian ini juga akan
menguji jumlah tumbukan yang berbeda, yaitu
2 x40, 2 x 60, dan 2 x 70 tumbukan. Variasi ini
penting karena kondisi di lapangan sering kali
tidak sesuai dengan hasil pengujian di
laboratorium, yang bisa  menyebabkan
kerusakan jalan terjadi lebih awal dari umur
rencana [5], [6].

Struktur  lapisan perkerasan lentur
dengan campuran panas, yang dikenal sebagai
Hot Mix, merupakan salah satu jenis perkerasan
yang sering digunakan. Salah satu campuran
Hot Mix yang populer adalah Lataston (Lapis
Tipis Aspal Beton) atau Hot Roller Sheet
(HRS). Lataston terdiri dari dua jenis campuran,
yaitu lapis aus (HRS-WC) dan lapis pondasi
(HRS-Base) [7]. HRS-Base, yang berada di
bawah lapisan HRS-WC, berfungsi sebagai
lapis perkerasan yang menahan beban roda
kendaraan dan menyebarkan beban tersebut ke
lapisan bawah. Peningkatan volume kendaraan,
terutama kendaraan yang melebihi beban yang
direncanakan (overload), memiliki pengaruh
langsung terhadap keawetan dan kekuatan
HRS-Base.

Penelitian ~ ini  bertujuan  untuk
mengevaluasi  pengaruh  variasi  jumlah
tumbukan pada kadar aspal optimum terhadap
campuran Lataston (HRS-Base) menggunakan
metode Marshall Test. Spesifikasi yang
digunakan adalah Spesifikasi Bina Marga
Tahun 2018 Revisi 2 untuk campuran Asphalt
Hot Roller Sheet (HRS-Base). Data hasil
pengujian dianalisis dengan menggunakan
parameter Marshall untuk menentukan kadar
aspal optimum (KAO). Kadar aspal optimum
ini kemudian akan digunakan dalam pengujian
selanjutnya dengan variasi jumlah tumbukan (2
x 40, 2 x 50, 2 x 60, 2 x 70). Pengujian Marshall
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kembali dilakukan untuk mengetahui pengaruh
variasi jumlah tumbukan terhadap nilai-nilai
parameter Marshall.

Dengan melakukan penelitian ini,
diharapkan dapat diperoleh pemahaman yang
lebih baik tentang bagaimana variasi jumlah
tumbukan mempengaruhi karakteristik
campuran Lataston (HRS-Base). Hasil dari
penelitian ini dapat menjadi acuan dalam
perencanaan dan pelaksanaan pekerjaan
perkerasan jalan raya, sehingga dapat
meningkatkan kualitas dan keawetan jalan.

2. METODE

Penelitian ini  dilaksanakan  untuk
mengevaluasi  pengaruh  variasi  jumlah
tumbukan pada kadar aspal optimum terhadap
campuran Lataston (HRS-Base) menggunakan
metode Marshall Test. Sampel material diambil
dari sungai Pariti, Kecamatan Sulamu,
Kabupaten Kupang, yang merupakan hasil
produksi unit pemecah batu (stone crusher)
milik PT. Cahaya Berlian Jaya Abadi. Sampel
terdiri dari fraksi agregat kasar (batu pecah
3/4”), fraksi agregat sedang (batu pecah 1/27),
dan fraksi agregat halus (abu batu). Metode
pengambilan sampel agregat mengacu pada
SNI 03-6889-2002, dengan teknik systematic
random sampling. Pengambilan  sampel
dilakukan secara acak dari bagian bawah,
tengah, dan atas setiap tumpukan agregat di
tempat penampungan (stockpile), memastikan
setiap ukuran butiran dalam material terwakili
dalam sampel yang diambil [8].

Penelitian ini dilaksanakan di
Laboratorium Dinas Pekerjaan Umum dan
Perumahan Rakyat, Provinsi Nusa Tenggara
Timur. Untuk mempermudah dan mempercepat
pelaksanaan penelitian, telah disusun sebuah
bagan alir metode penelitian yang menjelaskan
tahapan prosedur penelitian seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1 dibawah.

Prosedur pemeriksaan agregat dan aspal
melibatkan beberapa langkah pengujian untuk
memastikan kualitas material yang digunakan.
Pengujian terhadap agregat meliputi pengujian
berat jenis dan penyerapan air sesuai dengan
SNI 1969:2016 [9], uji keausan agregat atau
abrasi berdasarkan SNI 2417:2008 [10], dan
analisa saringan atau gradasi menurut SNI-
ASTM C136:2012 [11]. Untuk bahan pengikat
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berupa aspal penetrasi 60/70, digunakan data
sekunder yang sudah tersedia.

Selanjutnya, sampel-sampel tersebut
diuji menggunakan metode Marshall Test untuk
menentukan kadar aspal optimum (KAO). KAO
yang diperoleh kemudian digunakan dalam
pengujian dengan variasi jumlah tumbukan (2 x
40, 2 x50, 2 x 60, dan 2 x 70). Pengujian ulang
dengan Marshall Test dilakukan untuk menilai
pengaruh variasi jumlah tumbukan terhadap
karakteristik HRS-Base, termasuk stabilitas,
flow, Void in the Mix (VIM), Void in Mineral
Aggregate (VMA), Void Filled with Asphalt
(VFA), kepadatan, dan Marshall Quotient

(MQ).

MULAI

| Persiapan Peralatan dan Pengambilan Material

Pemeriksaan Mutu Material
Data Sekunder

Agregat Kasar ‘ ‘ Agregat Halus

Pemeriksaan :

Aspal Penetrasi 60/70

1. Analisi (Gradasi) 1. An enctrasi pada 25°C 100 gram 5
2. Berat J enyerapan 2.

an Penyerapan Air

2. Bera
3. Abrasi

Gambar 1. Diagram alir penelitian
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pemeriksaan Mutu Material dan
Rancang Gradasi Agregat Gabungan

Material agregat yang diuji  di
Laboratorium Dinas Pekerjaan Umum dan
Perumahan Rakyat, Provinsi Nusa Tenggara
Timur, menunjukkan hasil yang memenuhi
berbagai kriteria kualitas. Pengujian mencakup
berat jenis dan penyerapan air sesuai dengan
SNI 1969:2016, keausan atau abrasi agregat
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berdasarkan SNI 2417:2008, serta analisis
saringan atau gradasi menurut SNI-ASTM
C136:2012. Semua material agregat terbukti
lolos uji saringan dengan baik, memiliki berat
jenis yang tepat, penyerapan air di bawah batas
maksimum, dan nilai abrasi dalam batas
toleransi. Dengan hasil ini, material tersebut
dinyatakan siap digunakan dalam campuran
beton aspal untuk lapisan Hot Rolled Sheet -
Base (HRS-Base) sesuai standar Spesifikasi
Bina Marga Tahun 2018 Revisi 2.

Langkah berikutnya adalah merancang
komposisi agregat gabungan untuk menentukan
proporsi relatif dari setiap fraksi agregat dalam
campuran, sehingga kadar aspal yang
diperlukan (kadar aspal tengah atau Pb) bisa
diperkirakan dengan akurat. Proses ini sering
dilakukan dengan metode uji coba (trial and
error) untuk menemukan proporsi ideal dari
masing-masing jenis agregat guna mencapai
hasil pencampuran yang optimal. Gradasi atau
distribusi ukuran agregat diuji dan disajikan
dalam  bentuk  kurva gradasi, yang
menggambarkan hubungan antara persentase
material yang lolos saringan dan ukuran
saringan. Kurva ini memastikan bahwa
distribusi ukuran agregat berada di posisi yang
seimbang di antara batas atas dan batas bawah
[12], [13], sebagaimana diilustrasikan dalam
Gambar 2 berikut ini.

Komposisi Gradasi Agregat Gabungan

Presentase Lolos (%)

0pra 080 23 950 125 191
TUkuran Saringan qumy

Gambar 2. Kurva Komposisi Gradasi Agregat
Gabungan HRS-Base

3.2 Penentuan Kadar Aspal Rencana (Pb),
Rancang Benda Uji, dan Pengujian
Marshall Tahap I (2 x 50 Tumbukan)

Kadar aspal dalam campuran aspal beton
berfungsi untuk melapisi butir-butir agregat,
mengisi pori-pori agregat, serta menutupi aspal
yang terserap ke dalam pori-pori butiran
agregat. Penentuan kadar aspal rencana dapat
dilakukan setelah mendapatkan gradasi agregat
gabungan dari setiap fraksi agregat sesuai
dengan standar Spesifikasi Bina Marga 2018
Revisi 2.
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Hasil analisis menunjukkan bahwa
persentase lolos saringan untuk masing-masing
gradasi butiran adalah sebagai berikut: agregat
kasar (CA) sebesar 47,91%, agregat halus (FA)
sebesar 48,73%, dan filler (FF) sebesar 3,36%.
Dalam perhitungan ini, digunakan konstanta (k)
dengan nilai 2,00 yang sesuai untuk lataston.
Berdasarkan hasil analisis tersebut, kadar aspal
rencana (Pb) yang diperoleh adalah sebesar
6,47%, yang kemudian dibulatkan menjadi
6,50%.

Setelah menetapkan komposisi gradasi
agregat gabungan, langkah selanjutnya adalah
merancang benda uji menggunakan kadar aspal
rencana (Pb), dengan variasi kadar aspal untuk
lataston HRS-Base ditetapkan menjadi 5,50%,
6,00%, 6,50%, 7,00%, dan 7,50%. Untuk setiap
variasi kadar aspal yang akan diuji Marshall,
dibutuhkan dua buah sampel dengan Formula
Campuran Rencana seperti yang ditunjukkan
pada Tabel 1.

Pengujian Marshall dilakukan dengan
pemadatan menggunakan Manual Marshall
Compactor sebanyak 2 x 50 tumbukan, pada
suhu pemadatan normal 145°C. Tujuan
pengujian Marshall ini adalah untuk menilai
kinerja beton aspal padat pada lima kadar aspal
dengan menggunakan parameter Marshall,
yang meliputi stabilitas, flow, kepadatan, Void
in Mineral Aggregate (VMA), Void in the Mix
(VIM), Void Filled with Asphalt (VFA), dan
Marshall Quotient (MQ). Hasil dari Marshall
Test untuk lataston HRS-Base disajikan pada
Tabel 2.

Tabel 1. Formula Campuran Rencana

N Kompodsi Kadar Apal Rencana (%)
Komponen — = =
Agregat 55 6,0 65 o s
Bz Peczh 3/47 15% 1418 1410 1403 1393 1388
Batu Peczh 12" 35% 3308 32,50 3273 3153 3138
Abu Batu 48% 4536 45,11 44288 4454 4440
1,89 128 LE7 1,86 185
1 04 5 04,00 0350 03.00 0250
100 100 100 100 100

Berat Timbangan (gr)
) 535 6.0 65 T 75
170,10 169,20 168,30 167,40 166,60

wl W
B B BB

g a a8
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Tabel 2. Rangkuman Hasil Pengujian Marshall

Kadar Stabiltaz | Fow | MD T | T4 | TFd | Kepadatan
Aspal | BendaUji [ (kg) | (mm) | (kg/mm) | (%) (%) (% (erem™

(9 Nm.600 | - | Mm.3%0 | Min 17 | Mim 35 | Minb8 B

TTEEl | 310 SEEE! 530 | B9

B 018 | 300 1834 530 | 64 2

RatzRata | 79036 | 305 183 | 630 | 64,8 )

EY 0 | 320 IEAL) 55| LE 1350

60 B TE0E | 340 ; 810 506 | LB 1392
FatnFata | 89339 | 325 | 1548 | 1813 | 510 | TL® 1300

I &N | 360 | B2 | 1821 | 400 | 8@ 1300

65 B WHDG | 340 | 0180 | 85 | 38 | 7.8 130
FataFata | 100,17 | 320 | 90176 | 1823 | 402 | 7.8 7300

I TERI | 330 | 15908 | 1830 | 188 | &% 131

B 380 1835 823 1313
FataRata 355 | 4729 | 1827 TR 312

EY T10 | B018 | 1843 5 | 5% 130

B T30 | 330 | 1675 | 1848 T8 | 1.2 1318

FatnFata | 76345% | 380 | 20861 | 1846 | 188 | 89,8 00

Setelah  hasil  pengujian  Marshall
diperoleh, langkah selanjutnya adalah membuat
grafik hubungan kadar aspal dengan parameter-
parameter Marshall untuk menentukan Kadar
Aspal Optimum (KAO).

Hubungan Kadar Aspal dengan Stabilitas
1050

1030 17

950 / _\

_ } 29489 N
o 00185
& 80 o Stabilitas
2 479036
= 750 763 64 —e— Min. 600
=
= ——Pol:
v
650 (tabilitas)
550
55 & 65 T 75

Kadar Aspal (%)

Gambar 3. Grafik Hubungan Kadar Aspal
Terhadap Nilai Stabilitas

Stabilitas adalah kemampuan lapis keras
untuk menahan deformasi akibat beban lalu
lintas tanpa mengalami perubahan bentuk [14],
[15]. Berdasarkan hasil pengujian, stabilitas
meningkat dengan bertambahnya kadar aspal
dari 5,5% (790,36 kg) hingga 6,5% (1020,17
kg). Namun, pada kadar aspal 7,0% (900,85 kg)
dan 7,5% (763,64 Kkg), stabilitas kembali
menurun. Kenaikan stabilitas disebabkan oleh
bertambahnya kadar aspal yang menyelimuti
agregat, meningkatkan kohesi dan interlocking
antar agregat. Penurunan stabilitas terjadi
karena kelebihan aspal berfungsi sebagai
pelicin setelah melewati batas optimum,
menyebabkan turunnya stabilitas campuran.
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Hubungan Kadar Aspal dengan Kelelehan (Flow)

e

e Dol (FlOW)

Flow (mm)
=
&
=

_____—-n—————"

55 6 6.5 7 7.5
Kadar Aspal (%)
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MQ pada kadar aspal 5,5% sampai 6,5%
memenuhi spesifikasi minimum 250 kg/mm.

Gambar 4. Grafik Hubungan Kadar Aspal
Terhadap Nilai Flow

Kelelehan  (flow) adalah  besarnya
deformasi vertikal benda uji pada awal
pembebanan yang menunjukkan durabilitas
lapis perkerasan [16], [17]. Berdasarkan
pengujian, semakin tinggi kadar aspal, semakin
tinggi nilai flow. Pada kadar aspal 5,5% nilai
flow = 3,05 mm, pada 6,0% = 3,25 mm, pada
6,5% = 3,50 mm, pada 7,0% = 3,65 mm, dan
pada 7,5% = 3,80 mm. Peningkatan nilai flow
seiring bertambahnya kadar aspal membuat
lapis perkerasan lebih plastis dan mudah
berubah bentuk. Sebaliknya, nilai flow yang
rendah menyebabkan campuran menjadi kaku
dan mudah retak.

Hubungan Kadar Aspal dengan Void In Mineral Aggregate (VAL4)

210

200

5.34 1814 1843 1847 181 . VMA

VMA (%)

—e—Min 17

—Doly. (VMA)

65 75
Kadar Aspal (%)

Hubungan Kadar Aspal dengan Marshall Quotient (MQ)
3500

3000

¥ 29176

27558 ¢ MQ
L

2500
25927
247.29) \ —e—Min. 250
20861
2000 —Poly. Q)

1500

MQ (kg/'mm)

35 6 635 7 75

Kadar Aspal (%)

Gambar 5. Grafik Hubungan Kadar Aspal
Terhadap Nilai Marshall Quotient (MQ)

Marshall Quotient (MQ) adalah rasio
antara stabilitas dan flow [18]. Jika kadar aspal
meningkat, hal ini mempengaruhi fleksibilitas
dan kelenturan campuran. Nilai MQ sebanding
dengan stabilitas dan berbanding terbalik
dengan flow. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa pada kadar aspal 5,5% (MQ = 259,27
kg/mm), 6,0% (MQ = 275,58 kg/mm), dan
6,5% (MQ = 291,76 kg/mm), nilai MQ
meningkat, menunjukkan campuran yang kuat
tetapi berpotensi retak karena stabilitas tinggi
dan flow rendah. Pada kadar aspal 7,0% (MQ =
247,29 kg/mm) dan 7,5% (MQ = 208,61
kg/mm), nilai MQ menurun, menunjukkan
campuran rentan terhadap deformasi permanen
karena stabilitas rendah dan flow tinggi. Nilai

Gambar 6. Grafik Hubungan Kadar Aspal
Terhadap Nilai Void in Mineral Aggregate
(VMA)

Void in the Mineral Aggregate (VMA)
adalah rongga udara antar butir agregat dalam
campuran aspal, termasuk rongga udara dan
kadar aspal efektif, dinyatakan dalam persen
terhadap total volume [19]. Berdasarkan
pengujian, nilai VMA menurun dari 18,34%
pada kadar aspal 5,5% menjadi 18,14% pada
kadar aspal 6,0% karena lebih banyak aspal
mengisi rongga agregat. Setelah mencapai
kadar aspal optimum, nilai VMA meningkat
karena film aspal vyang lebih tebal
meningkatkan jarak antar agregat. Peningkatan
VMA terlihat pada kadar aspal 6,5% (18,23%),
7,0% (18,27%), dan 7,5% (18,46%). Nilai
VMA vyang tinggi dapat membuat lapis
perkerasan lebih fleksibel.

Hubungan Kadar Aspal dengan Veid In Mix (VIM)

70

550
s0 2

50

* VIM

—e—Mazx 3

VIM (%)

40 4 —e—1Min 3
3.0 ——Pely. (VIM)

20 1.88
10

55 6 6.5 7 7.5
Kadar Aspal (%)

Gambar 7. Grafik Hubungan Kadar Aspal
Terhadap Nilai Void in the Mix (VIM)

Void in Mix (VIM) adalah persentase
rongga udara dalam total campuran aspal [20].
Berdasarkan pengujian, nilai VIM berbanding
terbalik dengan kadar aspal. Pada kadar aspal
5,5%, VIM sebesar 6,50%, menurun menjadi
5,10% pada 6,0%, 4,02% pada 6,5%, 2,87%
pada 7,0%, dan 1,88% pada 7,5%. Semakin
tinggi kadar aspal, semakin kecil rongga udara
dalam campuran karena aspal mengisi lebih
banyak rongga antar agregat. Sebaliknya, kadar
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aspal yang rendah menyebabkan VIM lebih
tinggi, yang dapat mengakibatkan kelelehan
lebih cepat. VIM optimal sesuai Spesifikasi
Bina Marga 2018 Revisi 2 tercapai pada kadar
aspal 6,5% (min. 3%, maks. 5%).

Hubungan Kadar Aspal dengan Void Filled With Asphalt (VFA)

%00
/ 89.84
500 — 54
% 55 + VEA
=

700 —1 —e— NMin, 63

VFA (%)

—Doly. (UFA)

55 3 65 7 7.3
Kadar Aspal (%)

Gambar 8. Grafik Hubungan Kadar Aspal
Terhadap Nilai Void Filled with Asphalt
(VFA)

VFA (Void Filled with Asphalt) adalah
persentase rongga yang terisi aspal setelah
pemadatan [21]. Pengujian menunjukkan nilai
VFA meningkat dengan penambahan kadar
aspal: 5,5% (64,54%), 6,0% (71,88%), 6,5%
(77,95%), 7,0% (84,32%), dan 7,5% (89,94%).
Peningkatan ini disebabkan aspal mengisi lebih
banyak rongga antar butiran agregat. Pada
kadar aspal 5,5%, nilai VFA tidak memenuhi
spesifikasi minimum 68%, sedangkan pada
kadar aspal 6,0% hingga 7,5%, semua
memenuhi Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi
2.

Hubungan Kadar Aspal dengan Kepadatan (Density)
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Gambar 9. Grafik Hubungan Kadar Aspal
Terhadap Nilai Kepadatan

Density adalah tingkat kerapatan campuran
setelah dipadatkan, menunjukkan kualitas
pemadatan [22]. Hasil pengujian menunjukkan
nilai density meningkat dengan penambahan
kadar aspal: 5,5% (2,27 g/cm?3), 6,0% (2,29
g/cm?3), 6,5% (2,30 g/cmd), 7,0% (2,31 g/cm?3),
dan 7,5% (2,32 g/cm3). Peningkatan kadar aspal
mengisi lebih banyak rongga, membuat
campuran lebih padat. Namun, kelebihan aspal
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dapat membuat campuran plastis dan rentan
terhadap deformasi dan bleeding.

3.3 Penentuan Kadar Aspal Optimum
(KAO)

Kadar Aspal Optimum (KAO) adalah nilai
rata-rata dari rentang kadar aspal yang
memenuhi semua spesifikasi campuran seperti
stabilitas, flow, Marshall Quotient (MQ), VIM,
VMA, VFA, dan kepadatan [23]. Penentuan
KAO dilakukan dengan membuat diagram
batang dari hasil pengujian Marshall, kemudian
mencari titik tengah rentang kadar aspal yang
sesuai dengan semua persyaratan dan
spesifikasi yang telah ditetapkan. Diagram
batang yang dihasilkan dapat dilihat pada
Gambar 10.

Dalam proses penentuan KAO, diagram
batang digunakan untuk menggambarkan hasil
pengujian Marshall. Titik tengah rentang kadar
aspal yang memenuhi semua persyaratan
tersebut kemudian ditetapkan sebagai Kadar
Aspal Optimum. Proses ini memastikan bahwa
KAO dipilih berdasarkan hasil pengujian yang
menunjukkan performa terbaik untuk semua
parameter yang diukur. Diagram batang
membantu  visualisasi data  sehingga
memudahkan dalam menentukan kadar aspal
yang paling memenubhi kriteria.

. | Kadar Aspal
Sk -Siat [55 [ &0 [ 65 [ 0

Rongea dalam Campuran (VI

Rongga Dalam Agregat (FDL4)

Rongga Terisi Aspal (FF4)

Stabilitas Marshall

Kdelehan (Flow)

Marshall Quetient (MQ)

652

Gambar 10. Diagram Batang Kadar Aspal
Optimum

Pada diagram di atas, nilai kadar aspal
minimum (a) ditemukan sebesar 6,09%,
sedangkan nilai kadar aspal maksimum (b)
tercatat sebesar 6,95%. Nilai tengah dari kedua
rentang kadar aspal tersebut dihitung
menggunakan persamaan matematika (a+b)/2
sehingga diperoleh Kadar Aspal Optimum
(KAO) sebesar 6,52%.

3.4 Rancang Benda Uji Berdasarkan Kadar
Aspal Optimum (KAO), Pemadatan
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Benda Uji dengan Variasi Tumbukan 2
x 40, 2 x 50, 2 x 60, dan 2 x 70
Tumbukan, dan Pengujian Marshall
Tahap 11

Setelah kadar aspal optimum sebesar
6,52% diperoleh dari hasil pemadatan awal,
langkah berikutnya adalah menggunakan nilai
ini untuk menentukan komposisi campuran
benda uji. Campuran ini kemudian akan
dipadatkan dengan variasi tumbukan yaitu 2 x
40 tumbukan, 2 x 50 tumbukan, 2 x 60
tumbukan, dan 2 x 70 tumbukan. Masing-
masing variasi pemadatan ini dilakukan pada 2
benda uji, sehingga totalnya ada 8 benda uji.
Setelah benda uji dibuat, proses pemadatan
dilakukan menggunakan alat Manual Marshall
Compactor dengan variasi jumlah tumbukan
seperti yang disebutkan diatas. Hasil dari
pengujian Marshall dengan variasi jumlah
tumbukan ini tercantum pada Tabel 3.

Tabel 3. Rangkuman Hasil Pengujian Marshall
Berdasarkan Variasi Jumlah Tumbukan

Seabilitaz | Flsw Mp TMd ity TF4 | Kepadatan
ok | B | am [Ggmm | O | 9 | C9 | e
/ b; o ol L3}
Tambukan | Tji = o " et
Min. 600 - Min. 250 | Mmn.17 | Min 35 | Min.68
A 84716 330 14203 1926 318 7311 127
1z40 B 83323 340 4365 1934 526 TLTT 227
Tombulan | Rata-
84119 345 24385 1930 521 794 m
Rata
A 6118 331 18581 1824 Ll 7821 17
130 B 583,08 340 18573 1833 410 TTE4 17
Tombulan | Rata-
973,63 336 89,77 1829 44 79 130
Rata
A 1092.00 330 33081 1746 306 8248 132
1x60 B 111682 340 3458 1730 188 8337 133
Tombulan | Rata-
1441 328 | 3721 1738 187 8193 3%
Rata
A 113332 320 33424 1672 11% 85,90 134
1x70 B 116931 313 37121 1731 189 8331 133
Tombulan | Rata-
Rat 15142 318 | 67 1702 154 8510 1335
a

Berdasarkan hasil pengujian Marshall pada
Tabel 3 setelah variasi jumlah tumbukan,
diketahui bahwa seluruh Parameter Marshall
pada 2 x 50 tumbukan memenuhi Spesifikasi
Bina Marga Tahun 2018 Revisi 2. Untuk
pemadatan dengan 2 x 40 tumbukan, nilai MQ
tidak mencapai standar yang ditetapkan dan
nilai  VIM  melebihi batas maksimum.
Sedangkan pada jumlah tumbukan 2 x 60 dan 2
x 70, nilai VIM berada di bawah batas minimum
yang diizinkan.
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Dalam variasi tumbukan 2 x 50, semua
parameter seperti stabilitas, flow, MQ, VIM,
VMA, VFA, dan Kkepadatan sesuai dengan
spesifikasi yang berlaku. Namun, pemadatan 2
x 40 tumbukan menunjukkan kekurangan di dua
aspek:  MQ lebih rendah dari yang
dipersyaratkan dan VIM yang melampaui batas
maksimum, menandakan campuran terlalu
berpori dan tidak cukup padat. Sebaliknya,
pemadatan dengan 2 x 60 dan 2 x 70 tumbukan
menghasilkan VIM yang lebih rendah dari batas
minimum, menunjukkan campuran menjadi
terlalu padat dan kurang fleksibel.

3.5 Analisa Pengaruh Variasi Tumbukan

dan Pembahasannya

Dalam penelitian ini, variasi tumbukan
yang diterapkan pada pemadatan campuran
aspal bertujuan untuk  mengevaluasi
pengaruhnya terhadap sifat-sifat fisik dan
mekanik campuran. Pemadatan merupakan
faktor penting yang mempengaruhi kualitas dan
kinerja perkerasan aspal. Variasi jumlah
tumbukan dapat menghasilkan perbedaan
dalam kepadatan, kekuatan, dan fleksibilitas
campuran. Oleh karena itu, analisis ini
bertujuan  untuk memahami  bagaimana
perubahan dalam jumlah tumbukan dapat
mempengaruhi parameter-parameter Marshall,
seperti stabilitas, flow, Void in Mix (VIM), Void
in the Mineral Aggregate (VMA), Void Filled
with Asphalt (VFA), Marshall Quotient (MQ)
dan Kepadatan. Grafik hubungan variasi
tumbukan terhadap parameter Marshall seperti
yang ditunjukkan pada gambar di bawah ini :

Hubungan Variasi Tumbukan dengan Stabilitas
1400

1200 115142

973.63
1000
#1119
800 - [»
&00

400 1 e Wi 600

b Nilai Stabilitas

Stabilitas (Kg)

)
40 50 &0 70

Tumbukan

Gambar 11. Grafik Hubungan Variasi
Tumbukan Terhadap Nilai Stabilitas

Berdasarkan  hasil  pengujian  pada
Gambar 11, terlihat bahwa nilai stabilitas
meningkat dengan bertambahnya jumlah
tumbukan dan menurun jika jumlah tumbukan
berkurang. Stabilitas pada 2 x 50 tumbukan =
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973,63 kg, turun pada 2 x 40 tumbukan =
841,19 kg, menunjukkan penurunan 15,74%.
Stabilitas rendah menunjukkan kerapatan
campuran berkurang, mengurangi interlocking
agregat. Stabilitas meningkat pada 2 x 60
tumbukan = 1104,41 kg (naik 13,43%) dan 2 x
70 tumbukan = 1151,42 kg (naik 4,26%),
menunjukkan kerapatan dan interlocking yang
lebih baik. Semua nilai stabilitas memenuhi
spesifikasi minimum Bina Marga 2018 Revisi 2
sebesar 600 Kkg.

Hubungan Variasi Tumbukan dengan Kelelehan (Fiow)
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Tumbukan

Gambar 12. Grafik Hubungan Variasi
Tumbukan Terhadap Nilai Flow

Berdasarkan  hasil  pengujian  pada
Gambar 12, nilai flow meningkat jika jumlah
tumbukan berkurang dan menurun jika jumlah
tumbukan bertambah. Pada 2 x 40 tumbukan,
nilai flow mencapai 3,45 mm, menunjukkan
kerapatan campuran berkurang dan banyak
rongga, sehingga mudah berubah bentuk seperti
gelombang. Sebaliknya, nilai flow menurun
pada 2 x 50 tumbukan (3,36 mm), 2 x 60
tumbukan (3,28 mm), dan 2 x 70 tumbukan
(3,18 mm), menunjukkan kerapatan yang lebih
baik. Flow yang rendah mengindikasikan
campuran menjadi kaku dan lebih rentan retak.

Hubungan Variasi Tumbukan dengan Marshall Ouotient
O1Q)
400 36272
337.27
289.77
243.85

e Nilai MQ

MQ (Kg/mm)

200 i Min. 250

40 50 60 70

Tumbukan

Gambar 13. Grafik Hubungan Variasi
Tumbukan Terhadap Nilai Marshall Quotient

(MQ)
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Berdasarkan  hasil  pengujian  pada
Gambar 13, nilai Marshall Quotient (MQ)
menurun saat jumlah tumbukan dikurangi dan
meningkat saat jumlah tumbukan ditambah.
Pada 2 x 40 tumbukan, nilai MQ adalah 243,85
kg/mm, rendah dan di bawah batas yang
disyaratkan, menunjukkan campuran lebih
fleksibel dan plastis. Sebaliknya, nilai MQ
meningkat pada 2 x 50 tumbukan (289,77
kg/mm), 2 x 60 tumbukan (337,27 kg/mm), dan
2 x 70 tumbukan (362,72 kg/mm),
menunjukkan campuran menjadi lebih kaku dan
rentan retak.

Hubungan Variasi Tumbukan dengan Void in Mineral A ggregate
(VMA)
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Gambar 14. Grafik Hubungan Variasi
Tumbukan Terhadap Nilai Void in the Mineral
Aggregate (VMA)

Berdasarkan  hasil  pengujian  pada
Gambar 14, terlihat bahwa nilai VMA
meningkat saat jumlah tumbukan dikurangi dan
menurun saat jumlah tumbukan ditambah. Pada
2 X 40 tumbukan, nilai VMA adalah 19,30%,
menunjukkan banyak rongga udara antar
agregat. Saat jumlah tumbukan ditambah, nilai
VMA turun menjadi 18,29% (2 x 50), 17,38%
(2 x60), dan 17,02% (2 x 70). Ini menunjukkan
campuran menjadi lebih rapat dengan lebih
sedikit rongga udara. Semua variasi jumlah
tumbukan memenuhi syarat minimum VMA
sebesar 17% sesuai Spesifikasi Bina Marga
2018 Revisi 2.
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Hubungan Variasi Tumbukan dengan Void In Mix (VIM)
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Gambar 15. Grafik Hubungan Variasi
Tumbukan Terhadap Nilai Void in Mix (VIM)

Berdasarkan  hasil  pengujian  pada
Gambar 15, nilai VIM menurun dengan
bertambahnya jumlah tumbukan dan meningkat
saat jumlah tumbukan dikurangi. Pada 2 x 40
tumbukan, nilai VIM tinggi vyaitu 5,22%,
menunjukkan banyak rongga dalam campuran.
Saat jumlah tumbukan ditambah, nilai VIM
turun menjadi 4,04% (2 x 50), 2,97% (2 x 60),
dan 2,54% (2 x 70). Nilai VIM rendah
menunjukkan campuran lebih rapat. Hanya
tumbukan 2 x 50 yang memenuhi rentang batas
yang disyaratkan Spesifikasi Bina Marga 2018
Revisi 2.

Hubungan Variasi Tumbukan dengan VVeid Filled with
Asphalt (VFA)
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Gambar 16. Grafik Hubungan Variasi
Tumbukan Terhadap Nilai Void Filled with
Asphalt (VFA)

Berdasarkan  hasil  pengujian  pada
Gambar 16, nilai VFA dipengaruhi oleh
jumlah tumbukan. Pada 2 x 40 tumbukan, nilai
VFA adalah 72,94%. Saat jumlah tumbukan
dinaikkan, nilai VFA meningkat menjadi
77,92% (2 x 50), 82,93% (2 x 60), dan 85,10%
(2 x 70). VFA tinggi berarti lebih banyak
rongga diisi aspal, meningkatkan kekedapan
campuran terhadap air dan udara. Namun, VFA
terlalu tinggi dapat menyebabkan bleeding.
Semua variasi tumbukan memenuhi nilai batas
minimum VFA yang disyaratkan.
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Hubungan Variasi Tumbukan dengan Kepadatan (Density)
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Gambar 17. Grafik Hubungan Variasi
Tumbukan Terhadap Nilai Kepadatan
(Density)

Berdasarkan  hasil  pengujian  pada
Gambar 17, nilai kepadatan campuran
meningkat seiring dengan peningkatan jumlah
tumbukan. Pada 2 x 40 tumbukan, nilai
kepadatan adalah 2,271 gr/cm3, meningkat
menjadi 2,299 gr/cm3 (2 x 50), 2,325 gr/cm3 (2
X 60), dan 2,335 gr/cm3 (2 x 70). Semakin padat
campuran, semakin baik kemampuannya
menahan beban dan semakin kedap terhadap air
dan udara. Sebaliknya, jumlah tumbukan yang
sedikit menyebabkan penurunan kepadatan
campuran, meningkatkan risiko terbentuknya
alur.

4. IMPLIKASI HASIL STUDI

Hasil  studi tentang  karakteristik
campuran aspal memiliki implikasi yang
signifikan dalam menangani berbagai persoalan
kemanusiaan dan meningkatkan kemampuan
manusia dalam mempertahankan kualitas
hidupnya. Dengan memahami bagaimana
komposisi aspal dan proses pemadatan
memengaruhi sifat-sifat campuran, kita dapat
mengembangkan teknik konstruksi jalan yang
lebih  efisien dan ramah lingkungan.
Infrastruktur jalan yang berkualitas dapat
meningkatkan mobilitas masyarakat,
mempercepat pertumbuhan ekonomi, dan
meningkatkan aksesibilitas terhadap layanan
kesehatan, pendidikan, dan pasar kerja. Hal ini
pada gilirannya akan membantu mengurangi
biaya perawatan jalan, meningkatkan keamanan
pengguna jalan, serta mengurangi dampak
negatif terhadap lingkungan. Dengan demikian,
penerapan temuan dari penelitian ini dapat
memberikan  kontribusi  yang  signifikan
terhadap  peningkatan  kualitas  hidup
masyarakat secara keseluruhan dan mendukung
pembangunan berkelanjutan.
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5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, dapat

disimpulkan bahwa variasi jumlah tumbukan
signifikan mempengaruhi karakteristik fisik dan

mekanik campuran aspal.

Berikut adalah

beberapa poin penting yang diperoleh dari

penelitian ini:

1. Stabilitas:  Nilai  stabilitas campuran
meningkat seiring dengan bertambahnya
jumlah  tumbukan. Stabilitas tertinggi

dicapai pada 2 x 70 tumbukan, yang
menunjukkan peningkatan kerapatan dan
interlocking agregat yang lebih baik. Semua
variasi memenuhi spesifikasi minimum
yang disyaratkan.

Flow: Nilai flow menurun dengan
bertambahnya jumlah tumbukan. Flow
terendah tercapai pada 2 x 70 tumbukan,
menunjukkan campuran menjadi lebih kaku
dan kurang fleksibel.

Marshall Quotient (MQ): Nilai MQ
meningkat seiring dengan bertambahnya
jumlah tumbukan, menunjukkan

peningkatan kekakuan campuran. Nilai MQ
tertinggi dicapai pada 2 x 70 tumbukan.
Void in the Mineral Aggregate (VMA): Nilai
VMA menurun dengan bertambahnya
jumlah tumbukan, menunjukkan campuran
menjadi lebih rapat dengan lebih sedikit
rongga udara. Semua variasi jumlah
tumbukan memenuhi syarat minimum VMA
yang disyaratkan.

Void in Mix (VIM): Nilai VIM menurun
seiring dengan bertambahnya jumlah
tumbukan. VIM terendah dicapai pada 2 x
70 tumbukan, menunjukkan peningkatan
kepadatan campuran. Hanya variasi
tumbukan 2 x 50 yang memenuhi rentang
batas yang disyaratkan.

Void Filled with Asphalt (VFA): Nilai VFA
meningkat dengan bertambahnya jumlah
tumbukan,  menunjukkan  peningkatan
kekedapan campuran terhadap air dan udara.
Semua variasi jumlah tumbukan memenuhi
nilai batas minimum VFA yang disyaratkan.
Density:  Nilai  kepadatan  campuran
meningkat seiring dengan bertambahnya
jumlah tumbukan. Kepadatan tertinggi
dicapai pada 2 x 70 tumbukan, menunjukkan
kemampuan campuran untuk menahan
beban yang lebih baik dan kedap terhadap
air dan udara.
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