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pengalaman, serta bantuan teknis selama masa perkuliahan dan pengujian
laboratorium.

Rizky Wahyu dan Novita Anjani, yang selalu mendengarkan keluh kesah,
memotivasi, dan memberikan semangat tanpa lelah kepada penulis dalam
menghadapi masa-masa berat penyusunan skripsi ini.
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menghibur, dan membuat penulis selalu merasa.ditemani di tengah kepenatan
rutinitas tugas akhir.

Kak Nisa, Kak‘Nuy, Kak Agis, Kak Novia, dan Ale, selaku rekan yang telah
banyak'memberikan inspirasi, dukungan moral, arahan, serta bersedia berbagi
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~Nawang Wulan, Titis Fitria, Nazhira, Salma, dan Fadly, teman-teman

seperjuanganyang telah-banyak membantu.dan-memudahkan langkah penulis,
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Teman-teman seperjuangan. ITPJJ.angkatan 22 serta seluruh angkatan aktif
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indah selama proses pendidikan ini. Semoga kesuksesan senantiasa menyertai
Kita semua.

Penulis menyadari sepenuhnya bahwa di-dalam penyusunan skripsi ini masih

terdapat banyak kekurangan dan jauh dari kata sempurna, baik dari segi penulisan
maupun kelengkapan materi, mengingat keterbatasan ilmu dan pengalaman yang
penulis miliki. Oleh karena itu, penulis sangat mengharapkan segala bentuk kritik dan
saran yang membangun dari para pembaca demi penyempurnaan penelitian ini di masa

yang akan datang.

Depok, 21 Juni 2026

Rahma Salsabila
NIM 2201411010




eyieyer 1abap Miuyalijod uizi eduey

v
)
[
3
Q
c
=2
T
o
3
—
Qo
o
=
3
[
-
c
g
=
o
=
=
[}
T
[
=
=5
=
Q
o
=
<
o
=
Q
g
¢l
-
o
-
)
o
=
[
=
=2,
~
-
[
Q
(]
=
-
o
=
o
=
s
o

N
=
Eoz
o 5
s 2@
Y
2% E
2985
S
323
c ()
3 c
=3 3
) e
E] x
a7
1 T
m
3 5
m —-.0
5
238
T ® S
X 3D
o
553
S8g
< b
) 3
[on
9 Q7P
Q =)
59 0
3 =
o o
g o>
< o
7] m
o 3
c X<
£ =
c 2
SN
307
S 0 <
o o
s —
E53
= x =
28 =
3. T
o
s 2
Q —
3 &
5 5
o
g 8
o
~ =
5 T
S B
o =
c £
= i
)
=1
=
a
=
=
()
e
()
c
o
=]
N—
(Y
c
2
5
w
c
8
Cad
s
3
)
w
-2
[
=

I
v
=
0
T
-+
g

o=
m
x
a)
T
-+
(Y
g'
*‘
p)
S
=.
o
x
=,
x
2
o
Q
)
=.
s
o
.
)
*
-+
Y

-
)
5
5
[+1]
=]
Q
e
(]
=]
Q
(
=
e
w
0
o
)
Q
()
=)
9
~,
-]
'
w
o
&
-
=
-
z
<)
-
<
1)
~,>
g
=
3
-~
-]
=
T
)
3
(1]
=
N
)
=
~
=
3
3
1)
=
Q.
')
e
3
]
=
<
(1)
o
=
[ad
z
9
e
w
c
3
(o n
(1]
-

DAFTAR ISl
HALAMAN PERSETUJUAN ..ottt [
HALAMAN PENGESAHAN ... ..ottt I
HALAMAN PERNYATAAN ORINSINALITAS KARYA ..., iii
KATA PENGANTAR ..ttt e e nnne e v
ABSTRAK ..ot a8 s a8 e+ i e e e testeseesesteseesesseseeseenessenes Vi
ABSTRACT ... P T G vt nee e st e sneeas vii
DAFTAR ISttt et st i et eenennns viii
DAFTAR TABE L i i sree e e e bR e S e e e nnareee s Xi
DAFTAR GAMBAR ..ot ceeveeeeneiaseeiaiaesdheeesessesessesessessssessessesathn sfheesens Xiii
DAFTARLAMPIRAN ettt creaseesab e tnte e abee e Baeeesveeesnreeesnneesssssndhe s oin Xiv
BAB LPENDAHULUAN it e diese v ites e anes e nats s eesath e atheeesesseseesessesesadhes 1
1.1 Latar BIAKANG «.ueousesnssnssnssnssnsans erstannastesssnnassessannssesnmassesanns ssianassssseeseessensensens ih
127 Perumusan Masalah ......... ...l bbbt et 2
1.3 Pembatasan Masalah ...t e daras e deane e 2
1.4 Tujuan PenelitIAN ..cccooceeer oo ciiiheeine e cifenne e deene e drneans e eseesseeneesneas 3
1.5 © Sistematika PENEITIAN ........oiiiimnnre ot s sdiesne st 3
BAB Tl TINJAUAN PUSTAKA ... .o itiismmmsnnsssiiiinesn e asbanssnessasaanssseseesessesseeanes 5
2.1 State Of Te AT .o ieieiiiieaeeeeeenne e s e e sne s sbeastabtann e eseeeeneenseneedn 5
2.2 Y\ARgnelitian TSN b Yo Y B oo = V4 V11V 0. ... 0 6
2.3 Perkerasan lentur dan Lapisan Aspal Beton..........ccccovevvviniveieic i )/
2.4 Warm Mix ASPRAIE (WIMA). o oot ceaneaneaneanaansansessessssneanaseeseeeseeseahassdens 9
2.5  Material Campuran Aspal Hangat............ccooirii e sneenneance e s b 10
251 Aspll Q... Y Y _ N4V VoGV . U NS 10
T X | =T - | S S SR 11
2.6 Zat AdITIFZTA-RA ..o e e 12
2.7  Karakteristik Campuran:Berdasarkan PengujianMarshall........................... 14
2.7.1  Sifat Volumatrik Campuran .. e 14
2.7.2 Sifat MeKanis CampPUIaN.........cooueieierieniie s 15
2.8 Deformasi PEIMANEN .........ooiiiie e 16
2.9 MOAUIUS RESTIIEN ... 17
2.10  Pengujian Universal Material Testing Aparatus (UMATTA).......ccccecveenenne. 18
2.11  SHatiStIK ANOVA ...t be e re e re e 20
BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN ...cooiiieieet e 21
3.1 Waktu dan Lokasi PENEIITIAN .........ccccceieiiiiiiiiiieieeee e 21



eyieyer 1abap Miuyalijod uizi eduey

v
)
[
3
Q
c
=2
T
o
3
—
Qo
o
=
3
[
-
c
g
=
o
=
=
[}
T
[
=
=5
=
Q
o
=
<
o
=
Q
g
¢l
-
o
-
)
o
=
[
=
=2,
~
-
[
Q
(]
=
-
o
=
o
=
s
o

N
=
Eoz
o 5
s 2@
Y
2% E
2985
S
323
c ()
3 c
=3 3
) e
E] x
a7
1 T
m
3 5
m —-.0
5
238
T ® S
X 3D
o
553
S8g
< b
) 3
[on
9 Q7P
Q =)
59 0
3 =
o o
g o>
< o
7] m
o 3
c X<
£ =
c 2
SN
307
S 0 <
o o
s —
E53
= x =
28 =
3. T
o
s 2
Q —
3 &
5 5
o
g 8
o
~ =
5 T
S B
o =
c £
= i
)
=1
=
a
=
=
()
e
()
c
o
=]
N—
(Y
c
2
5
w
c
8
Cad
s
3
)
w
-2
[
=

I
v
=
0
T
-+
g

o=
m
x
a)
T
-+
(Y
g'
*‘
p)
S
=.
o
x
=,
x
2
o
Q
)
=.
s
o
.
)
*
-+
Y

-
)
5
5
[+1]
=]
Q
e
(]
=]
Q
(
=
e
w
0
o
)
Q
()
=)
9
~,
-]
'
w
o
&
-
=
-
z
<)
-
<
1)
~,>
g
=
3
-~
-]
=
T
)
3
(1]
=
N
)
=
~
=
3
3
1)
=
Q.
')
e
3
]
=
<
(1)
o
=
[ad
z
9
e
w
c
3
(o n
(1]
-

3.2 Rancangan Penelitian ..........cccocveiiiieiieeie e 21
3.3 Metode Pengumpulan Data...........ccceoeiieiiiinininieieceee e 23
34 ANALISIS DALA ....ccuieiieieieie e 23
341 Uji ASUSMST SEALISTIK.....c.eoviiiiiiiiiiicice e 23
K O || I o 11010 (1] 1RSSR 24
3.5 Peralatan PenguUIIAN ........c.ooviivee st i 24
3.5.1 Alat Pengujian Agregat dan FIIEF............. oo e 24
3.5.2 Alat Pengujian ASpal KEras ............cooeieiiiiniienee sl B, 25
3.5.3 Alat Pembuatan Benda Uji.........cceooeiieiiiieiieiieeeieese e sabies i se e 25
3.5.4 Alat Uji.Karakteristik Campuran ..ot ..oieereneneneeeneneesee et B e 25
3.6 Bahan Penelitian.. i oeseceeeiei ek onbe e e esseeee e seesne e sseeesanbae s thnens 25
3.7 Variasi BeN0a Uji . oieaeieeareceeieeeieiiiueeaines e snass et eeesbsenetineeseeeseesseessesnssabies 27
3.8 & Tahapan Penelitian ..........ccoiveiusdiraree s desiee e itaes e eneseeeenaas e aash e eneesneesreeneesreas 28
38.1  Persiapan BaNan .......coueiiueiiie e iliaie e iheane s bine e draen e drn s e aan e ae e nneas 28
3.8.2  Pengujian AQrEOAL. .. oottt e e athaeeeeeiianseees deatsesetnanseeshaaseesseesseaeesrens 28
3.8.3  Pengujian FIHEI ...ccue e el nnn e bt e dhaane e banaan e neeeeeneennens 39
3.8.4  Pengujian ASPal ..c.ooiiiieii e i 39
3.8.5 " Perencanaan CamPUIAN ......c.cueaiuriviiireaeeeneeesiiianaeeeeeeneabannsansssssteeseeesseeeneeeses 46
3.8.6 ' Pembuatan Benda Uji CamPUIAN .....cco....oveveeesoasibiianeesesnesnesnasnsceeesenseeseenenns 47
3.8.7 4 BENgU;jian M SR ................} 49
3.8.8 "Pengujian UMATTA ... .. oottt e o e e Do e 52
BAB IV DATA DAN PEMBAHASAN it s s aneesseesnnessnnsannesssnssssaeseeesnneeseeesinnsd o4
4.1  Data Pengujian AQregat KASA i uuuuussuestuusssessesseassassansassassessessassssseseeseiannsin. 54
4.1.1  ANAISA SANNMGAN c.eovi v heiuen e feane b sine e tans s baae b asaasnansanenesneanaanseeeeseedhanedreens 54
4.1.2 BeratJenis dan PENYErapan Al .. ....oie et ieaeaseaseassessassessessasssseesshasedheenenns 54
A.1.3 BEIAL ISk iitieeiiieiiieiieie ettt ne R e dhe e nnees 55
4.1.4  Ka0ar LU DU smmnnnse s ceeeeneesseeseeeseeseesseseesseeseeeseessssnnmssd@@00Raeeesdeeeeeneeneens 57
4.1.5  Kadar Al I erereerreerres 58
A.1.0  KEAUSAN ...ttt sttt ettt ettt e e b e ne e e 59
4.2  Data Pengujian Agregat HalUS ..........cccocoiiiiiiiiiiiincee e, 61
4.2.1  ANALISA SAMNQAN ..ecviiiiiiciie e e e e e rae e ree e 61
4.2.2 Berat Jenis dan PENYerapan Al ... 61
4.2.3  BEIAL IST .oeeeiiiiiiie e e 62
4.2.4  KAOAr LUMPU c.eiiiiieiee et 64
A.2.5  KAOAE Al oottt be e nreas 65



eyieyer 1abap Miuyalijod uizi eduey

v
)
[
3
Q
c
=2
T
o
3
—
Qo
o
=
3
[
-
c
g
=
o
=
=
[}
T
[
=
=5
=
Q
o
=
<
o
=
Q
g
¢l
-
o
-
)
o
=
[
=
=2,
~
-
[
Q
(]
=
-
o
=
o
=
s
o

N
=
Eoz
o 5
s 2@
Y
2% E
2985
S
323
c ()
3 c
=3 3
) e
E] x
a7
1 T
m
3 5
m —-.0
5
238
T ® S
X 3D
o
553
S8g
< b
) 3
[on
9 Q7P
Q =)
59 0
3 =
o o
g o>
< o
7] m
o 3
c X<
£ =
c 2
SN
307
S 0 <
o o
s —
E53
= x =
28 =
3. T
o
s 2
Q —
3 &
5 5
o
g 8
o
~ =
5 T
S B
o =
c £
= i
)
=1
=
a
=
=
()
e
()
c
o
=]
N—
(Y
c
2
5
w
c
8
Cad
s
3
)
w
-2
[
=

I
v
=
0
T
-+
g

o=
m
x
a)
T
-+
(Y
g'
*‘
p)
S
=.
o
x
=,
x
2
o
Q
)
=.
s
o
.
)
*
-+
Y

-
)
5
5
[+1]
=]
Q
e
(]
=]
Q
(
=
e
w
0
o
)
Q
()
=)
9
~,
-]
'
w
o
&
-
=
-
z
<)
-
<
1)
~,>
g
=
3
-~
-]
=
T
)
3
(1]
=
N
)
=
~
=
3
3
1)
=
Q.
')
e
3
]
=
<
(1)
o
=
[ad
z
9
e
w
c
3
(o n
(1]
-

4.2.6  Sand EQUIVAIENT .......ceiiieice e 66
4.3  DataPengujian FIHIEr ... 67
4.4  Data Pengujian ASPal........cccccocieiiiiiiiieie e 67
441 Penetrasi ASPAl ..ot 67
4.4.2 Berat JENIS ASPAl......ccciieiiiie i 67
4.4.3 Titik Lembek ASPal..........cooie sttt i e 69
444  DaKUIITAS ...voiviiveeiierienee s aaiiineseeneeneeneeneeseadhinne e e cesee e saesteseestesseeseeneeneens 69
4.4.5 Titik Nyala dan Titik Bakar Aspal ...t B, 69
4.4.6 Kelarutan Aspal.dalam larutan Thrichloroetylene.............cie e ceece e, 70
4.5 Perancangan Proporsi AQregat....... .t e ieerereeeeieeneeneeneesse e st e ceeenees 71
4.5.1 Perancangan Proporsi Agregat dengan Metode Grafis............ccocveiiiiien b 72
4.5.2 Perancangan Proporsi Agregat dengan Metode Trial and Error................. 74
4.6 + Perhitungan Kadar Aspal Perkiraan......coc....ivee e cieseeeiesseeaiasseeeneseesreaseesnnns 75
47 + Pengujiaan Marshall | ... ... ettt 76
4.7.1 Kalkulasi kuantitas bahanpenyusun benda uji marshall I ........................... 76
4.7.2 Hasil Pengujian Marshall 1. it 77
4.7.3  Rekapitulasi Hasil Pengujian marshall........c.........c e, 83
4.8°  Pengujian Marshall 1l..........coo e it idnnanaenna s e nee e e 85
4.8.1 " Kalkulasi kuantitas bahan penyusun benda uji marshall Il........................... 85
4.8.2" Hasil Pengujian Marshall Il ... ... e 87
4.8.3 "Rekapitulasi hasil pengujian marshall 11 o i 95
4.9  Pengujian Karakteristik Modulus Resilien Menggunakan Perangkat
Universal Asphalt Testing'Apparatus (UMATTA)....cccoioeieiieiienteciaeeeadin s 97
4,10 ANAISE STATISTIK .ueeu i it e it s in i s s b st asn e e s e b abeabean e s e e 100
4.10.1 Uji NoNalitums 4 A0 LI+ A L I UL A ... Y. F ... 100
4.10.2 UJiE HIPOTBSIS ... ettt ettt neenee e e e 101
4.11 RekapitulaSi Hasil PENQUJIAN ........cvoveiieiiiiiiiinieieie e ssandane e 102
BAB V KESIMPULEAN.DAN SARAN .. st e, 104
5.1 KESIMPUIAN ..o e 104
5.2 SAIAN ...ttt nr et ee e 104
DAFTAR PUSTAKA ...ttt 105
LAMPIRAN ...ttt e e e e e e e e et e e e e st e e e e enae e e e e annaees 109



eyieyer 1abap Miuyalijod uizi eduey

v
)
(1]
=]
Q
[
=2
T
9
=
o
Qo
o
x>
3
1]
-
[
g
=
o
=
=
(1]
T
(]
=
=5
=
Q
o
=
<
)
=
Q
g
o
-
)
-
)
-3
=
(]
=
=2,
=~
-
[
Q
)
=
e
o
=
o
-
-+
o

N
=
Eoz
o 5
s 2@
Y
35 %
=y =
S
3 a3
c ()
3 c
=3 3
) e
E] x
a7
=1 T
m
3 5
m —-.0
5
238
T ® S
X 3D
o
553
S8g
< b
) 3
o
9 Q7P
Q =)
59 0
3 =
9 =B
8§ »>
< o
7] m
D O3S
£5E
c 2
SN
303
S o<
o o
s —
E53
= x =
2R
3. T
o
s 2
Q —
3 &
5 5
o
g 8
o
ol =
5 T
S B
o =
c £
= i
)
=1
=
a
=
=
()
e
()
c
o
=]
N—
(Y
c
2
5
w
c
8
Cad
s
3
)
w
-2
[
)

Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

I
v
=
0
T
-+
g

o=
m
x
a)
T
-+
(Y
é'
*‘
p)
S
;.
o
x
=,
x
2
o
Q
)
=.
s
o
.
)
*
-+
Y

-
)
5
=y
[+1]
=]
Q
e
(]
=]
Q
(
=
e
w
0
o
)
Q
()
=)
9
~,
-]
'
w
o
&
-
=
= )
F3
<)
-
<
1)
~,>
g
=
3
-~
-]
=
T
)
3
(1]
=
N
)
=
~
=
3
3
1)
=
Q.
')
e
3
]
=
<
(1)
o
=
[ad
z
9
e
w
c
3
(o n
(1]
-

DAFTAR TABEL
1 Matriks Gap ANALISIS .......ccccviiiiieie e 5
2 Penelitian Terdahulu ..o 6
3 Ketentuan Sifat-sifat campuran laston AC-WC...........ccccceviveieiiiervecieennn 8
4 ketentuan temperatur untuk pencampuran dan pemadatan ..............c........ 10
5 Ketentuan untuk aspal keras penetrasi 60/70............cccccveverveneeieeseennnn, 11
6 SPESITIKAST ZTA-RA ... 13
1 Variasi Benda Uji | ...t i i 27
2 Variasi Benda UJi ...t i i e 27
3 Variasi Benda Uji-Pengujian UMATTA . ...t B, 28
4 Urutan Saringan untuk Agregat Kasar ............c.ooesiitiine fineeceeeseeeeesvenneenns 29
5 Urutan Saringan untuk Agregat Kasar............ccovveveires sttt faeceeveseennnans 30
1 Hasil Pengujian analisa saringan pada agregat Kasar..........co. st eeneennen. 54
2 Data Pengujian Berat.Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar ... ........... 54
3 Hasil Perhitungan Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar ... ... 55

4 Data Pengujian Berat Isi Padat dan Rongga Udara pada Agregat Kasar..56
5 Hasil Perhitungan Berat Isi Padat Rongga Udara pada Agregat Kasar ....56

6 Data Pengujian Berat Isi Lepas dan Rongga Udara pada Agregat Kasar .56
7 Hasil Perhitungan Berat Isi Lepas Rongga Udara pada Agregat Kasar....57
8 Data Pengujian Kadar Lumpur pada/Agregat Kasar...........ccecceeeverveennenn. 57
9 Hasil Perhitungan Kadar Lumpurpada Agregat Kasar ......c.c......cccevene... 58
10 Data Pengujian Kadar Air pada Agregat Kasar ..............cceeeeverveirenenne. 59
11 Hasil Perhitungan Kadar Air.pada Agregat Kasar.........cocevninienennen. 59
12 Data pengujian keausan agregat menggunakan mesinabrasi ................. 60
13 Hasil perhitungan keuasan menggunakan.mesin abrasi los angeles....... 60
14 Hasil Pengujian analisa saringan pada agregat halus........................... 61
15 Data Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Halus ............ 61
16 Hasil Perhitungan Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Halus ........ 62

17 Data Pengujian. Berat Isi Padat dan-Rongga Udara pada Agregat Halus63
18 Hasil Perhitungan Berat Isi Padat Rongga Udara pada Agregat Halus ..63

19 Data Pengujian Berat Isi Lepas Rongga Udara pada Agregat Halus......63
20 Hasil Perhitungan Berat. Isi-Lepas Rongga Udara pada Agregat Halus..64
21 Data Pengujian Kadar Lumpur pada Agregat Halus.....................c...... 64
22 Hasil Perhitungan Kadar Lumpur.pada Agregat Halus ......................... 65
23 Data Pengujian Kadar Air pada Agregat Halus ...........ccocooviiiinianen, 65
24 Hasil Perhitungan Kadar Air pada Agregat Halus...................ccc. i 65
25 Data Pengujian Sand Equivalent Agregat Halus............c.cccdev e 66
26 Hasil Perhitungan Sand Equivalent pada Agregat Halus:....................... 66
27 Hasil Pengujian.analisa saringan pada filler ... e, 67
28 Data Hasil Pengujian Penterasi Aspal............ccooevviviiieiecie e 67
29 Data Hasil Pengujian Berat Jenis Aspal.........ccccooevviiieicieniniecee, 68
30 Hasil Perhitungan Berat Jenis Aspal........c.cccccevvviiieiieiiic e, 68
31 Data Pengujian Titik Lembek Aspal...........ccooviiiiiiiiiiiiniieeee,s 69
32 Data Pengujian Daktilitas Aspal ..........ccccceeiiiii i, 69
33 Data Pengujian Titik Nyala dan Titik Bakar...........cccccoeoveniiiiiinniiennnn, 69
34 Data Pengujian Kelarutan Aspal ..........cccceeviiiieiieeiiecee e 70
35 Data Hasil Perhitungan Kelarutan Aspal ..o, 70
36 Gradasi Agregat Gabungan...........ccceoveeiiieiiic i 71
37 Proporsi Campuran Agregat Mode Trial and Error ...........ccccevevvvevenenn, 74
38 Variasi kadar aspal dan jumlah sampel..........ccccooeieiiiiiiie, 76

Xi



eyieyer 1abap Miuyalijod uizi eduey

2
)
(1]
=]
Q
c
(=4
T
o
3
—
Q.
o
=
3
o
=
[
g
=
o
=]
=
(]
T
(]
=
=
=]
Q
o
=3
<
o
=]
Q
g
o
-
o
=
o)
oL
=
m
=
=2,
=~
2
m
Q
(]
=
—
o
=
o
-
P
o

N
=
Eoz
o 5
s 2@
Q@ecs
2% E
2985
S
323
c ()
3 c
=3 3
) e
E] x
a7
=1 T
m
3 5
m —-.0
5
238
T ® S
X 3D
o
553
S8g
< b
) 3
o
9 Q7P
Q =)
59 0
3 =
o o
g o>
< o
7] m
o 3
c X<
£ =
c 2
SN
303
S 0 <
o o
s —
E53
= x =
S
3. T
o
s 2
Q —
3 &
5 5
o
g 8
o
ol =
5 T
S B
o =
c £
= i
)
=1
=
a
=
=
()
e
()
c
o
=]
N—
(Y
c
2
5
w
c
8
Cad
s
3
)
w
-2
[
=

I
v
=
0
T
-+
g

o=
m
x
a)
T
-+
(Y
g'
*‘
p)
S
=.
o
x
=,
x
2
o
Q
)
=.
s
o
.
)
*
-+
Y

-
)
5
=y
[+1]
=]
Q
e
(]
=]
Q
(
=
e
w
0
o
)
Q
()
=)
9
~,
-]
'
w
o
&
-
=
= )
F3
<)
-
<
1)
~,>
g
=
3
-~
-]
=
T
)
3
(1]
=
N
)
=
~
=
3
3
1)
=
Q.
')
e
3
]
=
<
(1)
o
=
[ad
z
9
e
w
c
3
(o n
(1]
-

Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

39 Perhitungan Kebutuhan Bahan Penyusun Benda Uji Marshall I ............ 77
40 Rekapitulasi Hasil Marshall Campuran Beton Aspal Lapis AC-WC......76
41 Rekapitulasi hasil pengujian Marshall 1..............ccooeiiiiiiiiiinciccie, 83
42 Karakteristik Marshall dengan Nilai Kadar Aspal Optimum.................. 84
43 Perbandingan Hasil Marshall WMA dan HMA.............ccooeviviieieenenn, 84
44 Variasi kadar aspal dan jumlah sampel............ccooeiiiiiiiniiieeee, 85
45 Perhitungan Kebutuhan Bahan Penyusun Benda Uji Marshall II........... 86
46 Data kebutuhan aditif benda ujiamarshall 11..............ccoooooiiiiiiiin, 86
47 Rekapitulasi Marshall Beton Aspal AC-WC dengan ZTA-RA............... 88
48 Rekapitulasi hasil pengujian Marshall TH . e, 95
49 Karakteristik Marshall dengan Nilai Kadar ZTA-RA.Optimum............. 96
50 Perbandingan WMA dengan ZTA-RA dengan HMA dengan ZTA-RA 96
48 Hasil Pengujian Modulus ReSHIEN ...........cccoiveiiiieieeis it e, 97
49 Karakteristik Modulus Resilien Menggunakan (UMATTA) s e, 98
53 Perbandingan Nilai Modulus Resilien (ERT) ..........ccoovevieiveisiibi i, 99
54 Hasil Uji NOrmalitas ...............cccureiiii et ithen Bt 100
55 Uji One Way ANOVA...............cocereeeiuemseeiaateesaaieesssaiereitineesseesesseesseessad 101
56 Rekapitulasi Hasil Pengujian i ...ttt 102
57 Rekapitulasi-Hasil-Pengujian Modulus Resilien . .. st 102

Xii



eyieyer 1abap Miuyalijod uizi eduey

2
)
(1]
=]
Q
c
(=4
T
o
3
—
Q.
o
=
3
o
=
[
g
=
o
=]
=
(]
T
(]
=
=
=]
Q
o
=3
<
o
=]
Q
g
o
-
o
=
o)
oL
=
m
=
=2,
=~
2
m
Q
(]
=
—
o
=
o
-
P
o

N
=
Eoz
o 5
s 2@
Q@ecs
2% E
2985
S
323
c ()
3 c
=3 3
) e
E] x
a7
=1 T
m
3 5
m —-.0
5
238
T ® S
X 3D
o
553
S8g
< b
) 3
o
9 Q7P
Q =)
59 0
3 =
o o
g o>
< o
7] m
o 3
c X<
£ =
c 2
SN
303
S 0 <
o o
s —
E53
= x =
S
3. T
o
s 2
Q —
3 &
5 5
o
g 8
o
ol =
5 T
S B
o =
c £
= i
)
=1
=
a
=
=
()
e
()
c
o
=]
N—
(Y
c
2
5
w
c
8
Cad
s
3
)
w
-2
[
=

I
v
=
0
T
-+
g

o=
m
x
a)
T
-+
(Y
g'
*‘
p)
S
=.
o
x
=,
x
2
o
Q
)
=.
s
o
.
)
*
-+
Y

-
)
5
=y
[+1]
=]
Q
e
(]
=]
Q
(
=
e
w
0
o
)
Q
()
=)
9
~,
-]
'
w
o
&
-
=
= )
F3
<)
-
<
1)
~,>
g
=
3
-~
-]
=
T
)
3
(1]
=
N
)
=
~
=
3
3
1)
=
Q.
')
e
3
]
=
<
(1)
o
=
[ad
z
9
e
w
c
3
(o n
(1]
-

Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

1 Desain Perkerasan Lentur pada permukaan tanah asli (at grade)............ 8
1 Diagram Alir PENelitian .........cooveiiiieiiee e 22
1 Spesifikasi Gradasi Agregat Gabungan Beton Aspal Beton AC-WC...72
2 Hasil Analisa Ayakan Setiap Fraksi Agregat.........cccovevvevenieenvnnienn 72
3 Metode grafis, menentukan presentase agregat kasar .............c.c.ceeunne. 73
4 Metode grafis, menentukan presentase agregat kasar dan filler............ 74
5 Grafik Hubungan antara kadar Aspaldengan (VMA) ........ccccccevvenenne. 77
6 Grafik Hubungan antara kadar Aspal'dengan.VIM .............ccccceoennnen. 78
7 Grafik Hubungan antara kadar Aspal denganVFA ............cccccccevenenne. 79
8 Grafik Hubungan antara kadar Aspal dengan stabilitas......................... 80
9 Grafik Hubungan antara kadar Aspal dengan flow....cu. v eiveieenneee. 81
10 Grafik' Hubungan antara kadar Aspal dengan MQ.........c e 82
11 Penentuan Kadar:Aspal Optimum (KAO) .......ccvoveiveiieisaties i 83
12 Grafik Hubungan antara % ZTA-RA dengan VMA ... e 89
13 Grafik Hubungan antara % ZTA-RA dengan VIM............coooveiiiun s 90
14 Grafik Hubungan antara % ZTA-RA dengan VFA ...t 91
15 Grafik Hubungan antara % ZTA-RA dengan Stabilitas...................... 92
16 Grafik Hubungan antara % ZTA-RA dengan Flow .......cc......cccovenee. 93
17 Grafik Hubungan antara% ZTA-RA dengan MQ ........cce.ccveivvenenen, 94
18 Penentuan Kadar Aditif Optimum ...c........ e e e 95
19 Karakteristik Modulus Resilien Menggunakan (UMATTA) .............. 98

Xiii



110
111
112
113

Lampiran IV Lembar Bebas Pinjaman dan Urusan Administrasi...................

DAFTAR LAMPIRAN
Xiv

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Lampiran 11l Lembar Persetujuan Pembimbing .........ccccccoevivviieiiicinccccee,

Lampiran | Lembar Pernyataan Calon Dosen Pembimbing...........cccccoovevnenee.
Lampiran Il Lembar Asistensi Dosen Pembimbing ...........ccccoovvviiiiicicncnene

Lampiran V Dokumentasi..............
Lampiran VI Hasil pengujian

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta




eyieyer 1abap yiuy3ijod Uiz eduey

5
b
o
3
Q
c
=
T
o
=3
=
Q.
o
=
3
]
-
<
=
=
o
=
=
]
T
(]
>
=
3
Q
o
=3
<
Q
=]
Q
g
o,
o
=
e
o
-
()
=
=
==
2
1]
Q
(]
=%
—
o
=
o
-
I
o

N
Qoo
o o]
s 283
5 @
Qe =
35S
= =
833
E]
3 <
c Q
3 c
XS
S c
S x
283
3 5%
3 5
m =
5
ER R
B85
= o
T
553
S2s
=
T< B
) 2
T
9 QB
Q 5
9 o
3 =
8 o
8 »>
< °
w o
o S
c X E
< =
c o
5
3878
3 <
s o
- —
€ 9o 3
= 5
285
3. °
Qo =
S £
m —
3 §
8 F
o
z o
')
~ =
5
T B
- =
c 4
= ™y
i)
5
=
=
=
=
Y]
-*
o
=
o
5
N—
)
c
(Y
5
w
=
O
~
c
3
o
w
o
(Y]
3

I
Q
=
2]
T
-+
Q

XL
m
:
0
T
-+
9
g.
=
o
=4
-
®
i
E.
x
=
®
Q
o
=
S
o
x
)
‘
-+
Y

—
)
o
=
o
=]
Q
3
(]
=
Q
c
—
T
wn
()
o
Q
=
o
=
o
-
o
<
"
o
]
-
<
=2
=
o
-
<
o
P
<
=
£
-
o
=
T
o
3
(]
=
n
o
=
=3
=
=
==
Q
=
Q.
o9
=1
=]
(]
3
<
[}
T
c
+
=~
o
=
w
c
3
T
(]
-

BAB |

PENDAHULUAN
1.1  Latar Belakang

Perkerasan lentur merupakan perkerasan yang banyak diterapkan di Indonesia,
dengan salah satu jenis lapis yaitu Asphalt Concrete (AC) atau lapis aspal beton
(laston). Di Indonesia, laston yang dikenal ialah “Asphalt concrete wearing course
(AC-WC) dimana campuran aspal ini bertindak sebagai lapisan aus dengan gradasi
lebih halus. Lapisan AC-WC dirancang sebagai lapisan permukaan perkerasan yang
berfungsi menghasilkan permukaan jalan yang rata dan nyaman dilalui,xmemiliki
ketahanan yang baik terhadapkeausan, serta mampu.melindungi lapisan perkerasan
di bawahnyadari kerusakan akibat beban lalu lintas (Rahayu & Lizar, 2025)

Bersumber dari data (Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat
2024), hanya 43,85% jalan di Indonesia yang berada dalam kondisi baik, 50,78%
dalam kondisi sedang, 3,72 %.rusak ringan dan 1,65% rusak berat. Salah satu
kerusakan yang paling dominan adalah deformasi‘permanen, yaitu penurunan lapis
struktur perkerasan yang tidak kembali lagi ke posisi-awal (unrecoverable) (Adithya
et al., 2016). Nilai modulus resilien (Mr) yang rendah menjadi indikator utama
kerentanan campuran terhadap deformasi permanen ini. Fenomena ini menunjukkan
bahwa lapisan perkerasan belum mampu. melindungi lapisan di bawahnya dari
keruskan akibat beban lalu lintas berulang selama masa pelayanannya.

Sejalan dengan perkembangan infrastruktur, salah satu inovasi yang
dikembangkan adalah aspal hangat (WMA). Campuran aspal hangat merupakan aspal
yang proses pencampuran dan penghamparannya beradapada suhu 130+2°C. Hal ini
memungkinkan. kekentalan(Viskosity) aspal dapat menghasilkan aspal dengan
kemampuan yang memadai untuk melapisi agregat selama pencampuran dan tanpa
kehilangan kemudahan‘pengerjaan (workability) saat pemadatan.(Meilani, 2019).

Selain itu, upaya yang dilakukan untuk menangani kasus tersebut ialah
penambahan zat aditif berupa ZTA-RA. Zat aditif ini dikembangkan oleh Beijing
Zhongtian Road Tech Co., Ltd yang dinilai mampu meningkatkan ketahanan aspal
yang kuat terhadap deformasi di musim panas dan secara efektif mencegah munculnya
rutting jalan.

Namun demikian, penelitian mengenai pencampuran aspal hangat pada lapisan

AC-WC sejauh ini lebih banyak membahas karakteristik dasar campuran saja.
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Penelitian yang secara spesifik mengombinasikan campuran aspal hangat dengan

penambahan aditif ZTA-RA, sekaligus mengevaluasi kinerja nya terhadap nilai

modulus resilien menggunakan alat UMATTA masih jarang dilakukan. Padahal,

paramater modulus resilien yang dihasilkan dari uji UMATTA penting karna

mensimulasikn beban kendaraan yang berulang di lapangan. Oleh karna itu, kebaruan

(novelty) dari penelitian ini terletak pada penggabungan pemanfaatan campuran aspal

hangat, penambahan aditif ZTA-RA dan evaluasi campuran_terhadap nilai modulus

resilien. Melalui penelitian<ini; diharapkan hasilnya dapat mengisi. celah penelitian

yang ada dan menjadi‘referensi bagi pengembangan perkerasan jalan'yang.lebih tahan

terhadap kerusakan rutting di Indonesia

1.2 Perumusan Masalah

4

Bagaimana. evaluasi kinerja.Marshall pada campuran aspal hangat lapisan
AC-WC akibat penambahan zat aditif ZTA-RA.

Berapa proporsi ideal zat aditif ZTA-RA yang dapat menghasilkan kinerja
campuran terbaik berdasarkan kriteria pengujian marshall

Bagaimana nilai modulus resilien yang di hasilkan oleh campuran aspal
hangat lapisan AC-WC setelah penambahan.zat aditif ZTA-RA
menggunakan alat uji UMATTA

1.3 Pembatasan Masalah

1.

Penelitian ini difokuskan pada beton aspal campuran hangat (Warm Mix
Asphalt/WMA) untuk"lapisan Asphalt:Concrete — Wearing Course (AC-
WC).

Zat aditif yang digunakan dalam penelitian ini adalah ZTA-RA

Material berupa agregat dan-aspal.yang.digunakan dipastikan telah sesuai
syarat dan spesifikasi teknis dan digunakan secara konsisten pada seluruh
variasi campuran.

Hasil penelitian ini hanya dievaluasi dan dibandingkan berdasarkan
Spesifikasi Umum Bina Marga Tahun 2018 Revisi Il

Pengujian ini tidak membandingkan aspal lainnya.

Metode kering (dry mix) diaplikasikan dalam proses pembuatan campuran
aspal hangat selama selama tahap pengujian

Uji modulus resilien dilakukan dengan suhu 45 °C

2



eyieyer 1abap yiuy3ijod Uiz eduey

s
v
(1]
=}
Q
c
=
T
o
=
o
Q.
o
=
3
[}
-
<
=
=
o
=
=
[}
T
[}
=
—
=
Q
o
=
<
Q
=
Q
g
e
o
-
)
oL
-~
(1)
=
2,
==
=
[
Q
[}
o
—
o
=
o
-
-
o

N
Qoo
o o]
s 283
5 @
g2z
35S
= =
85z
E]
3 <
c Q
3 c
XS
S c
S x
283
3 5%
3 5
m =
5
ER R
B85
= o
T
553
S2s
=
T< B
) 2
o d
9 QB
Q 5
9 o
3 =
8 o
8 »>
< °
w o
o S
c X E
< =
c o
5
3878
3 <
s o
- —
€ 9o 3
= 5
285
3. °
o S
S £
N —
3 £
8 F
o
z o
')
~ =
3 T
T B
- =
2 £
- ©w
i)
5
=
=
=
=
Y]
-*
o
=
o
5
N—
)
c
(Y
5
w
=
O
~
c
3
o
w
o
(Y]
3

8. Kajian difokuskan pada kinerja mekanistik campuran, sehingga reaksi
kimia bahan tidak dianalisis lebih lanjut

9. Lingkup pengujian yang dilakukan pada benda uji diantaranya:
a. Uji Marshall
b. Uji UMATTA.
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Tujuan Penelitian

1. Menganalisis perubahan karakteristik Marshall pada beton aspal campuran
hangat (AC-WC) akibat penggunaan zat aditif ZTA-RA.

2. Menentukan proporsi terbaik dari zat'aditif ZTA-RA untuk mencapai nilai
kinerja Marshall yang paling maksimal pada campuran AC-WC.

3. Mengevaluasi karakteristik modulus resilien campuran aspal hangat AC-
WC setelah diaplikasikan bahantambah berupa zat aditif ZTA-RA.

15 Sistematika Penelitian
Penulisan skripsi ini secara keseluruhan terdiri dart 5 (lima) bab. Berikut
sistematika penulisan :
1. BAB | PENDAHULUAN
Bab ini menguraikan latar belakang. pemilihan-campuran aspal hangat
(Warm Mix Asphalt) lapis AC-WC dan.urgensi pemanfaatan zat aditif ZTA-
RA. Selain itu, bab ini juga memuat rumusan masalah, batasan masalah,
tujuan penelitian yang ingin dicapali, serta sistematika penulisan skripsi
2. BAB Il DASAR TEORI
Bab ini berisikan landasan teori.dan konsep-konsep dasar yang mendukung
penelitian. Pembahasannya meliputi karakteristik lapis perkerasan AC-WC,
teknologi® aspal hangat, sifat dan fungsi zat aditif ZTA-RA, parameter
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kinerja Marshall;..serta teori mengenai pengujian..Modulus Resilien
menggunakan alat UMATTA. Bab ini juga memuat tinjauan dari penelitian-
penelitian terdahulu yang relevan sebagai referensi pembanding.

3. BAB Il METODE PEMBAHASAN
Pada bab ini di jelaskan tahapan dan metode eksperimental yang
dilaksanakan di laboratorium. Pembahasan mencakup lokasi penelitian,
bagan alir pelaksanaan, persiapan alat dan bahan baku (agregat, aspal, dan

ZTA-RA), rancangan pembuatan benda uji dengan metode proses kering
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(dry mix), serta prosedur pengujian karakteristik Marshall dan Modulus

Resilien untuk mengumpulkan data primer peneliti.

. BAB IV DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini disajikan data-data hasil pengujian laboratorium dengan
sistematis, baik itu parameter Marshall maupun pembacaan alat UMATTA.
Data tersebut kemudian dianalisis. secara mendalam (termasuk
menggunakan analisis. ~statistik) untuk .mengetahui secara empiris
bagaimana signifikansi pengaruh penambahan zat aditif ZT A-RA terhadap
nilai Modulus Resilien beton aspal hangat AC-WC, guna menjawab seluruh

rumusan-masalah penelitian.

. BAB'V PENUTUP

Bab ini merupakan bagian penutup skripsi yang berisi rangkuman hasil
penelitian berdasarkan.analisis yang. telah dilakukan pada bab.sebelumnya.
Di dalamnya disajikan kesimpulan mengenai hasil pengujian, penentuan
kadar aditif ZTA-RA yang paling optimal, serta pengaruh penambahan
ZTA-RA terhadap kinerja.campuranaspal. Selain itu, bab int memuat saran
yang diharapkan dapat menjadi masukan bagi penerapan di lapangan

maupun sebagai acuan untuk penelitian selanjutnya.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis data dan pembahasan pada bab sebelumnya,

penelitian ini menghasilkan 3 kesimpulan utama.yang menjawab tujuan penelitian,

Berdasarkan Tabel 456, penambahan zat aditif ZTA-RA pada campuran aspal
hangat lapisan AC-WC terbukti memberikan pengaruh terhadap kekuatan
struktural campuran. Hal ini ditunjukkan oleh lonjakan nilai Stabilitas,yang
sangat. signifikan, 'yakni dari 469,74 kg (pada. campuran tanpa aditif)
meningkat menjadi 836,23 kg.

Merujuk pada.rekapitulasi.pengujian Marshall 1l pada. Tabel 4. 56, proporsi
optimum zat aditif ZTA-RA yang menghasilkan kinerja campuran terbaik
ditetapkan sebesar 0,4%. Pada proporsi ini, campuran berhasil mencapai
keseimbangan paling ideal antara kekuatan mekanis dan keawetan.
Berdasarkan hasil pengujian dinamis UMATTA yang tertera pada Tabel 4. 56,
penggunaan zat aditif ZTA-RA pada proporsi optimumnya (0,4%) mampu
meningkatkan nilai Modulus Resilien.

Saran

Berdasarkan hasil kesimpulan;. berikut..disampaikan beberapa saran agar

dilakukan penelitian berikutnya:

Selain berfokus pada ketahanan campuran terhadap rutting, perlu dilakukan
evaluasi ‘uji tarik menggunakan metode Indirect Tensile Strength Test.
Evaluasi ini diperlukan untuk mengetahui umur lelah campuran modifikasi
ZTA-RA ketika menerima beban.dinamis. repetitif ‘hingga mencapai siklus
keruntuhannya (failure criteria).

Dilakukan pemodelan kekakuan menggunakan perangkat lunak dengan
memasukan nilai modulus resilien yang didapatkan sehingga diketahui
distribusi tegangan-regangan guna mendapatkan nilai optimal yang efesien

ketealan lapisan perkerasan dengan ditambah ZTA-RA.

104
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