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PEMANFAATAN LIMBAH ABU AMPAS TEBU SEBAGAI FILLER
PADA CAMPURAN ASPAL BETON LAPIS AUS (AC-WC)
MENGGUNAKAN ASPAL MOIMFIKAS] POLIMER

Aisyah Nabilah Hanif

INTISARI

Di Indonesia, kebutuhan akan jalan yang berkualitas terus bertambah ber
dengan pertumbuhan jumlah penduduk, urbanisasi, dan perkembangan sektor
industri. Peningkatan volume lalu lintas yang signifikan berimplikasi langsung pada
meningkatnya kebutuhan pemt 1an struktur perkerasan jalan serta penggunaan
material konstruksi yang sesuai dan berkualitas, termasuk diantaranya yaitu
permintaan filler. Penggunaan bahan filler konvensional seperti semen, abu batu,
kapur dan sejenisnya semakin menurun karena bahan-hahan tersebut berasal dari
alam dan tidak dapat diperbaharui menjadi urgensi sehingga penulis tertarik pada
pemanfaatan limbah abu ampas tebu sebagai filler pada campuran aspal beton lapis
aus (AC-WC) menggunakan aspal modifikasi polimer.

Penclitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh kekuatan terhadap karakteristik
marshall pada abu ampas tebu sebagai filler pada aspal beton lapis aus (AC-WC)
menggunakan aspal modifikasi polimer dengan varias: kadar 0%, 4%, 8% dan 12%,

Temuan dalam penelitian mi menunjukkan bahwa pemanfaatan filler berupa abu
ampas tebu telah memenuhi standar Spesifikasi Umum 2024 untuk Pekerjaan
Konstruksi Jalan dan Jembatan oleh Bina Marga. Berdasarkan hasil analisis,
komposisi campuran yang dinilai optimal adalah yang tidak hanya sesual dengan
standar Bina Marga, tetapi juga mampu menghasilkan nilai stabilitas yang tinggi.
Penggunaan kadar abu ampas tebu 4% didapat stabilitas sebesar 1298,29 kg,
dimana nilai terscbut lebih besar jika dibandingkan dengan campuran tanpa filler
abu ampas tebu yaitu sebesar 1283.74 kg, Merujuk pada hasil yang diperoleh, dapat
disimpulkan bahwa penggunaan filler abu ampas tebu sebanyak 4% menjadi kadar
yang ideal pada campuran beraspal pada lapis aus (AC-WC).

Kata kunci : Abu Ampas Tebu, Marshall, Aspal
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PEMANFAATAN LIMBAH ABU AMPAS TEBU SEBAGAI FILLER
PADA CAMPURAN ASPAL BETON LAPIS AUS (AC-WC)
MENGGUNAKAN ASPAL MOIMFIKAS] POLIMER

Aisyah Nabilah Hanif

ABSTRACT

In Indonesia, the need jor quality roads continues to grow along with population
growth, wrbanization, and industrial development. The significamt increase fn
traffic volume direcelv implies a vising need for the construction of road pavement
structures and the use of appropriate and guality construciion materials, including
the demand for fillers. The use of conventional filler materials such as cement, stone
ash, and limestone is declining because these materials are sourced from nature
and are pon-renewable. This has led the awthor to be interested in utilizing waste
bagasse ash as a filler in the mix of asphalt concrete wearing course (AC-WC)
wsing polvmer modified asphadt,

This study aims to determine the effect of sivength on the marshall characteristics
of bagasse ash as a filler in asphalt concrete wearing course (AC-WC) using
polvmer modified asphalt with variations in content of 0%, 4%, 8% and 12%.

The findings in this study indicate that the use of sugarcane bagasse ash as a filler
meets the 2024 General Specifications for Road and Bridge Construction by Bina
Marga. Based on the analvsis results, the optimal mixture composition is one thet
not only complies with Bina Marga standards but also produces a high stability
valiee, The use of 4% bagasse avh vielded a stability of 129829 kg, which is greater
compared to the mixture without bagasse ash filler, which was 1283.74 kg.
Referring ta the results obtained, it can be concluded that the use of 4% bagasse
ash filler is the ideal level in asphalt mixtures for the wearing course (AC-WC).

Keywords: Sugarcane Bagasse Ash, Marshall, Asphalt
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jalan merupakan salah satu sarana paling penting bagi suatu wilayah. Jalan tidak

sernata-mata berperan sebagai jalur transportasi bagl kendaraan, tetapi juga
temts schama "

memiliki fungs: g gai pe bung antarwilayah yang memungkinkan

terjadinya interaksi lintas daerah. Fungsinya mencakup berbagai aspek, seperti
mendukung  kegiatan ckonomi, sosial, budaya, dan pemerintahan,  serta

mempermudah distribusi barang dan jasa, Selain itu, jalan turut mempercepat

konektivitas antara pusat-pusat aktivitas ekonomi, sehingga berkontribusi terhadap

efisiensi dan pemerataan pembangunan. Di Indonesia, kebutuhan akan jalan yang

berkualitas terus meningkat seiring dengan pertumbuhan jumlah  penduduk,
rbanisasi, dan perkembangan sektor industri (Rosyad & Putri, 2024).

Peningkatan volume lalu lintas yang signifikan berimplikasi langsung pada
meningkatnya kebutuhan pembangunan struktur perkerasan jalan serta penggunaan
material konstruksi yang sesuai dan berkualitas, termasuk diantaranya yaitu
permintaan fifer. Jumlah filler yang dibutuhkan dalam campuran beton aspal
memang relatif kecil. namun perannya sangat signifikan dalam menentukan
performa campuran secara keseluruhan, Filler dalam campuran aspal beton
berperan penting dalam meningkatkan ikatan antar aspal dan agregat, sehingga
berkontribusi pada peningkatan stabilitas campuran, Di samping itu, filfer berperan
dalam mengisi ruang kosong antar buliran agregal, sehingga mampu meningkatkan

integritas struktural campuran secara keseluruhan (Fauziah et al., 2014),

Namun, penggunaan bahan fil/er konvensional seperti semen. abu batu, kapur dan
sejenisnya semakin menurun karena bahan-bahan tersebut berasal dari alam dan
tidak dapat diperbaharui. Oleh karena itu, diperlukan inovasi baru dengan
memanfaatkan bahan alternatif agar program pembangunan dan pemeliharaan jalan
di masa depan dapat berlangsung lancar dan lebih ekonomis. (Yasruddin, 2020).

Alternatif pemantaatan limbah industri ramah lingkungan salah satunya adalah abu
ampas tebu. Abu hasil pembakaran limbah tebu mengandung kadar silika (Si0:)




yang cukup tinggi, sehingga dapat dimanfaatkan sebagai material perekat dalam
komposisi campuran (Rosyad & Puiri, 2024), Berdasarkan ASTM C 615-86
pozzolan dianggap bermutu baik jika memiliki kandungan SiOz2 + A120: + Fex0:
serla reativitas tinggi terhadap kapur, Komposisi kimia abu ampas tebu memenuhi
kriteria tersebut dan dapat dikategorikan sebagai pozzolan. Hal ini menunjukkan
bahwa kualitas abu ampas tebu dipengaruhi olch komposisi kimianya. yang
bervariasi tergantung pada subu saat proses pembakaran berlangsung (Karimah &

Wahyudi, 2015),

Sisa pembakaran dari limbah tebu memiliki kandungan mineral aktif yang
menjadikannyz bahan bernilai linggi untuk berbagai aplikasi industrd, salah satunya
sebagal komponen dalam campuran lapisan aspal beton (Laston). Laston
didefinisikan sebagai suatu konsiwruksi perkerasan jalan yang terdiri dari aspal,
agregat kasar_ agregat halus dan filler yang dicampur, dihamparkan, dan dipadatkan
pada suhu di atas 110°C (Frazila, 2000). Aspal beton merupakan jenis lapisan

permukaan yang sering digunakan di Indonesia, Lapisan ini memiliki fungsi

struktural penting dalam 1sikan dan han beban  kendaraan,
sekaligus berperan sebagai lapisan kedap air dan lapis aus yang melindungi bagian

bawah dari kerusakan (Yuniarto & Sentosa, 2006).

Material pengikat berupa aspal memiliki peran krusial dalam menjaga ketahanan
struktur perkerasan jalan terhadap tekanan dari beban lalu lintas. Karaktedstik aspal
memiliki peran krusial dalam menentukan kinerja campuran beraspal yang
diperlukan pada perkerasan jalan. Kinerja campuran yang optimal umumnya
berasal dari penggunaan aspal berkualitas baik. Terdapat beragam metode untuk
bisa meningkatkan mutu aspal, comohnya adalah dengan memanfaatkan bahan
modifikasi vang telah tersedia secara komersial. seperti penggunaan aspal berbasis

polimer (Ardian etal., 2016).

Aspal polimer merupakan hasil pencampuran antara aspal dan bahan polimer, baik
yang bersifat elastomer maupun plastomer. Kedua tipe polimer tersebut mampu
meningkatkan performa aspal, khususnya dalam hal daya lekat terhadap agregat,
Daya lekat vang optimal antara aspal dan agregat sangat penting untuk




menghasilkan lapisan permukaan jalan yang kokoh dan tahan lama (Mochammad
et al., 2023),

Berdasarkan hasil studi dari peneliti sebelumnya, abu ampas tebu dimanfaatkan
sebagai bahan tambahan filler dalam campuran, Pada penelitiannya didapat bahwa
adanya pemingkatan pada stabilitas marshall sisa dilihat dari variasi kehalusan
tertinggi ada pada persentase 3% (Rosyad & Putri, 2024). Penclitian lainnya yang
menggunakan penambahan abu ampas tebu dan serat sabut kelapa terhadap aspal
porus. Pada penelitian tersebut disimpulkan bahwa penambahan variasi filler abu
ampas tebu sebesar 0%, 3%, 5%, dan 9% dan serat serabut kelapa tetap yaitu 2 cm
dan kadamya 2%. Data menunjukkan bahwa stabilitas meningkat seiring
bertambahnya kadar abu ampas tebu serta panjang serat sabut kelapa sebagai bahan
pengisi. Angka stabilitas optimal tercapai pada kadar abu ampas tebu 9%
menghasilkan nilai stabilitas sebesar 688.2 Kg (Gea & Iduwin, 2022),

Berdasarkan fakta-fakta diatas, penggunaan material filfer konvensional seperti
semen, abu batu, kapur dan sejenisnya semakin menurun karena bahan-bahan
tersebut berasal dari alam dan tidak dapat diperbaharui menjadi urgensi sehingga
penulis tertarik pada pemanfaatan limbah abu ampas tebu sebagai filler pada
campuran aspal beton lapis aus (AC-WC) menggunakan aspal modifikasi polimer,

Presentase yang digunakan pada penelitian ini meliputi 0%, 4%, 8%, dan | 2%,

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan pada uraian latar belakang, maka permasalahan dalam penelitian ini

dirumuskan sebagai berikut :

4. Bagaimana karakteristik material yang digunakan pada campuran aspal beton
lapis aus (AC-WC)?

b. Bagaimana pengaruh kekuatan terhadap karakteristik marshalf pada abu ampas
tebu sebagai filler pada aspal beton lapis aus (AC-WC) menggunakan aspal
madifikasi polimer dengan variasi kadar 0%, 4%, 8% dan 12%?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari pelaksanaan penelitian ini ialah untuk mencapai beberapa sasaran yang

telah ditetapkan, antara lain:




a

Mengetahui karakteristik material yang digunakan pada campuran aspal beton
lapis aus (AC-WC),

Mengetahui pengaruh kekuatan terhadap karakteristik marshall pada abu
ampas ebu sebagai filfer pada aspal beton lapis aus (AC-WC) menggunakan
aspal modifikasi polimer dengan variasi kadar 0%, 4%, 8% dan 12%.

1.4 Batasan Masalah

Untuk memastikan pembahasan tetap terfokus dan tidak melebar, diperlukan

P

a.

wan batasan yang kup beberapa aspek berikut:
Standar pengujian karakteristik material agregat dan aspal yang digunakan
adalah Spesifikasi Umum Campuran Beraspal Panas (Kementerian Pekerjaan

Umum Tahun 2024), Standar Nasional Indonesia (SNI).

. Perencanaan campuran beraspal panas menggunakan metode Marshal! dan

Pendekatan Kepadatan Mutlak untuk mendapatkan Kadar Aspal Optimum
(KAO) dari Asphalt Concrete Wearing Course (AC-WC).

. Campuran aspal yang diteliti yaitu Asphalt Concrete Wearing Course (AC-

WC). yang mengacu pada Spesifikasi Umum vang dikeluarkan oleh Direktorat
Jendral Bina Marga Kementrian Pekerjaan Umum Tahun 2024,

Bahan tambah pada filler yang digunakan dalam penelitian ini adalah abu
ampas tebu limbah penjual es tebu,

Pengujian yang dilakukan adalah Marshall Test dengan variasi kadar abu
ampas tebu 0%, 4%, 8%, dan 12%.

Aspal yang digunakan adalah aspal Polimer Elastomer PG-70.

Penelitian dan pengujian dilakukan di Laboratorium Teknik Sipil Universitas
Sultan Ageng Tirtayasa,

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini sebagai berikut

a.

b.

Mengetahui pengaruh abu ampas tebu sebagai bahan tambah pada filler pada
perkerasan jalan

Abu ampas tebu dapat menjadi alternatif baru sebagai bahan tambah filfer di
lapisan (AC-WC) sehingga dapat mengurangi penumpukan limbah abu ampas

tebu,




¢. Diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi ilmiah, vaitu
mengetahui kinerja campuran beraspal lapis antara (AC-WC) dengan bahan

tambah menggunakan abu ampas tebu,

1.6 Keaslian Penelitian

Penelitian tentang “Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Fitler Pada
Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan Aspal Maodifikasi
Polimer™ ini dengan persentase kadar abu ampas tebu sebanyak 0%, 4%, 8%, dan
12% belum pernah ada yang meneliti sebelumnya, schingga benar-benar ashi dan

tanpa ada unsur plagiat dari perencana sebelumnya.




BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisis Pengaruh Penambahan Abu Ampas Tebu Sebagai Filler
Terhadap Karakteristk Marshall Pada Aspal AC-WC
Dari penelitian yang dilakukan oleh Farlin Rosyad dan Della Putri di Universitas
Bina Darma pada tahun 2024 mengenai “Analisis Pengaruh Penambahan Abu
Ampas Tebu Sebagai Filler Terhadap Karakteristik Marshall Pada Aspal Ac-We™.
Pada penclitian ini digunakan persentase abu ampas tebu sebesar 0%, 0,5%, 1%,
1,5%. 2%, 2.5%, dan 3%. Berdasarknh hasil studi pemanfaatan penggunaan abu
ampas tebu sebagal Filler dalam campuran aspal jenis AC-WC dapat ditarik
sgjumlah  kesimpulan  sebagai  berikut:  Kepadatan  (Densit)  campuran
menunjukkan nilai tertinggi sebesar 2,239 pr pada tingkat kehalusan filler dengan
persentase 3%. Stabilitas campuran mencapai nilai maksimum sebesar 1.464 gram
pada tingkat kehalusan filler dengan persentase 3%. Nilai Tow tertinggi tercatat
sehesar 4 pada persentase kehalusan filler sebesar 0,5%, Void in Mix (VIM)
menunjukkan nilar optimal sebesar 5,04 pada kondisi kehalusan filler vang berada
pada tingkat normal. Void in Mineral Aggregate (WVMA) tertinggi tercatat schesar
16,99 pada tingkat kehal filler dengan 0.5%. Void Filled with

Asphalt (VEA) mencapai nilai maksimum sebesar 61,09 pada persentase kehalusan
filler sebesar 3%. Marshall Queotienr (MQ) menunjukkan nilai tertinggi sebesar
517 pada kondisi

kehalusan filler yang berada pada tingkat normal. Stabilitas
Marshall Sisa tercatat sehesar 91,43 pada persentase kehalusan filler sebesar 3%,
yang merupakan nilai tertinggi dalam variasi yang digji. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa nilai Marshall Quotient pada variasi kadar fifler sebesar 0%,
0.3%, 1%, 1.5%. 2%, 2,5%, dan 3% seluruhnya memenuhi kefentuan yang
tercantum dalam Spesifikasi Bina Marga 2018 Revisi 2, dengan nilai yang

melampaui batas minimum sebesar 250 kg/mmm (Rosyad & Putrd, 2024),

2.2 Analisis Penambahan Limbah Bakaran Abu Ampas Tebu Sebagai Filler
Campuran Aspal AC WC
Dari penelitian yang dilakukan oleh Agus Setiobudi, Amiwarti dan Doni Tamara

di Universitas PGRI1 Palembang pada tahun 2020 mengenai * Analisis Penambahan




Limbah Bakaran Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Campuran Aspal Ac W™,
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi karakteristik campuran aspal AC-WC
berdasarkan parameter-parameter dalam uji Marshall. Kesimpulan dari penelitian
menunjukkan bahwa penggunaan filler abu ampas tebu dengan variasi kadar 1%,
2%, dan 3% memberikan pengaruh terhadap nilai kuat tekan dalam uji Marshall.
Meskipun terjadi fluktuasi peningkatan dan penurunan pada hasil pengujian,
sebagian besar nilai yang diperoleh belum memenuhi kriteria yang ditetapkan
dalam Spesifikasi Umum 2010 Revisi 3 oleh Dinas PU Bina Marga, Namun
demikian, terdapat satu variasi campuran, yaitu pada kadar fifler 1%, yang
menunjukkan hasil mendekati spesifikasi yang disyaratkan (Setiobudi & Tamara,
2020).

2.3 Penambahan Abu Ampas Tebu Dan Serat Sabut Kelapa Terhadap Aspal
Porus
Berdasarkan penelitian oleh Dedy Maryunus Gea dan Tommy Iduwin di Institut
Teknologi PLN, Jakarta, pada tahun 2022 mengenai “Penambahan Abu Ampas
Tebu Dan Serat Sabut Kelapa Terhadap Aspal Porus”. Tujuan dari penelitian ini
adalah  untuk  mengevaluasi  karakteristik campuran  aspal  porous  akibat
penambahan filfer berupa abu ampas tebu (AAT) serta variasi panjang serat sabut
kelapa. Berdasarkan hasil analisis, nilai Kadar Aspal Optimum (KAOQ) yang
diperoleh adalah sebesar 3%, Selanjutnya, benda uji dibuat dengan menggunakan
nilai KAO tersebut. dan dilakukan variasi filler AAT sebesar 0%, 3%, 5%, 7%, dan
9%, sedangkan serat sabut kelapa ditambahkan dengan kadar tetap sebesar 2% dan
panjang 2 cm (Gea & Iduwin, 2022). Berdasarkan hasil penelitian yang dan
pengolahan data yang diperoleh maka dapat ditarik sgjumlah Kesimpulan bahwa:
a. Penambahan abu ampas tchu dan scrat sabut kelapa terbukti mampu
meningkatkan nilai stabilitas campuran aspal. Peningkatan ini sejalan dengan
bertambahnya kadar abu ampas tebu dan jumlah serat sabut kelapa yang
digunakan. Namun, tren peningkatan tersebut belum mencapai titik optimum,
sehingga masih terdapat potensi untuk eksplorasi kadar yang lebib ideal.
b. Kombinasi abu ampas tebu dan serat sabut kelapa juga memberikan pengaruh
hadap sifat fisik

kadar abu ampas tebu dan serat sabut kelapa, semakin besar nilai berat jenis

puran, khususnya terhadap berat jenis. Semakin tinggi




campuran. Peningkatan berat jenis ini berdampak pada penurunan nilai Foid in
Mix (VIM), karena rongga antar butiran agregat menjadi lebih kecil,

¢ Berdasarkan hasil pengujian terhadap sifat fisik campuran, seluruh parameter
telah memenuhi spesitikasi teknis yvang ditetapkan. Dari pengujian tersebut
diperoleh kadar aspal optimum sebesar 5, 15%.

d. Penambahan abu ampas tebu dan serat sabut kelapa memberikan cfek terhadap
nilai kelelehan (flow) campuran, di mana nilai fow cenderung menurun.
Penurunan ini diduga terjadi akibat meningkatnya kadar abu ampas tebu yang

menyebabkan peningkatan penyerapan aspal oleh agregat dalam campuran,

2.4 Pengaruh Filler Abu Ampas Tebu (AAT) Dengan Bahan Pengikat Aspal
Pen 60/70 Pada Campuran Laston AC-WC

Dari penelitian yang dilakukan oleh Febrina Dian Kurniasari, Sofyan M. Saleh,

dan Sugiarto di Universitas Bina Darma pada tahun 2024 mengenai “Pengaruh

Filler Abu Ampas Tebu (AAT) Dengan Bahan Pengikat Aspal Pen 60/70 Pada

Campuran Laston Ac-We", Spesimen uji dibuat dengan substitusi filler abu ampas

tebu masing-masing sebesar 25%, 50%, 75%, dan 100% dari total kebutuhan filler

dalam campuran (Kurniasari et al., 2018), Kesimpulan yang bisa didapat yaitu;

a. Pemanfaatan abu ampas tebu (AAT) sebagai bahan pengisi dalam campuran
aspal beton (AC-WC) dengan aspal penetrasi 60/70 telah memenuhi standar
teknis Bina Marga 2010 revisi 3 (2014),

b. Berdasarkan hasil uji, kombinasi filler abu ampas tebu dan semen portland
menunjukkan komposisi optimal sebesar 50% pada kadar aspal 5,87%,
menghasilkan nilai stabilitas scbesar 134274 ka.

2.5 Pengaruh Subtitusi Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Terhadap Kualitas
Campuran Asphalt Concrete-Binder Course (AC-BC) Berdasarkah Uji
Marshall

Dari penelitian yang dilakukan oleh Detha Sekar, Dewi Sulistyorini Gutama,

Wening Ratd, dan Elisa Fini Handayani di Universitas Sarjanawiyata

Tamansiswa, Yogyakarta, pada tahun 2023 mengenai “Pengaruh Subtitsi Abu

Ampas Tebu Sebaga: Filler Terhadap Kualitas Campuran Asphalt Concrete-

Binder Course (AC-BC) Berdasarkah Uji Marsha!™. Penclitian ini mengevaluasi




pengaruh substitusi (iller abu ampas tebu dengan variasi kadar 0%, 5%, 10%, 15%,
dan 20% terhadap karakteristik campuran Aspal Beton Lapis Antara (dsphalt
Cancrete— Binder Cowrse! AC-BC) berdasarkan uji Marshall. Hasil yang diperoleh
menunjukkan hal-hal berikut: nilai kepadalan (bulkidensity) campuran aspal
dengan abu ampas tebu sebesar 5% mencapai 2.28 tm®, kemudian menurun
menjadi 2.272 ¢/m* pada kadar 10%, 2.26 t'm’ pada 15%, dan 2,254 t/'m’ pada 20%.
Penurunan ini mengindikasikan bahwa peningkatan kadar filler abu ampas tebu
berdampak pada berkurangnya massa jenis campuran, Sementara itu, nilai
stabilitas Marshall yang diperoleh pada kadar 5% adalsh 1.483,9 kg, menurun
menjadi 1.419,3 kg pada 10%, 1.311,8 ke pada 15%, dan 1.261,6 kg pada 20%,
Seluruh nilai terschut masih berada di atas ambang batas minimum teknis sebesar
800 kg, sehingga dapat dikatakan memenuhi persyaratan. Untuk parameter fouw,
nilai yang diperoleh masing-masing adalah 2,83 mm pada kadar 5%, 2,87 mm pada
10%. 3,1 mm pada 15%, dan 3.3 mm pada 20%. Meskipun terjadi peningkatan,
seluruh nilai flow tersebut tetap berada dalam batas minimum teknis sebesar 2 mm,
schingga masih dapat diterima. Nilai Marshall Quotient menunjukkan tren
penurunan, yaitu schesar 523,71 kg/mm pada kadar 5%. 495,12 kg/mm pada 10%,
423,17 kg/mm pada 15%, dan 382,31 kg/mm pada 20%. Untuk parameter VIM,
nilai yang diperoleh adalah 4,122% pada kadar 5%, 4,463% pada 10%, 4,964%
pada 15%, dan 5,191% pada 20%. Variasi kadar 0% hingga 15% masih berada
dalam rentang spesifikasi yang disyaratkan, yaitu antara 3% hingga 5%, namun
kadar 20% melebihi batas tersebut, Nilai VMA menunjukkan peningkatan seiring
dengan penambahan filler, yaitu sebesar 15,464% pada kadar 5%, 15.764% pada
10%, 16,206% pada 15%, dan 16,406% pada 20%., yvang semuanya memenuhi
persyaratan teknis minimum sebesar 14%. Untuk parameter VFB, nilal yang
diperolch adalah 73.342% pada kadar 5%. 71,689% pada 10%, 69.367% pada
15%, dan 68358% pada 20%, yang seluruhnya masih berada di atas batas
minimum teknis sebesar 63%. schingga dapat disimpulkan bahwa penggunaan abu
ampas tebu dalam rentang 0% hingga 20% masih layak secara teknis (Gutama et
al., 2023).
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Tabel 2.2 Keaslian penelitian antara penelitian ini dengan penelitian lain

No. Peneliti Penelitian/Judul A B|E€E|D]|E
1. Farlin Rosyah | Analisis Pengaruh Penambahan
& Della Putri | Abu Ampas Tebu Sebagai Fiiler
(2024) Terhadap Karakteristik Marshall ¥ ¥ ¥ %
Pada Aspal AC-WC
2. | Agus Setiobudi | Analisis Penambahan Limbah
etal. (20200 Bakaran Abu Ampas Tebu
Sebagai Filler Campuran Aspal v ’ / v
AC WC
3. Dedy Penambahan Abu Ampas Tebu
Maryunus Gea Dian Serat Sabut Kelapa ¢ v v
& Tommy Terhadap Aspal Porus
Iduwin (2022}
4, Febrina Dian Pengaruh Filler Abu Ampas
Kumniasari et al. Tebu (AAT) Dengan Bahan
(2024) Pengikat Aspal Pen 60/70 Pada * v v o
Campuran Laston AC-WC
5. | Detha Sekar et | Pengaruh Substitusi Abu Ampas
al. (2023) Tebu Sebagai Filler Terhadap
Kualitas Campuran Asphalt v A A
Concrete-Binder Course (AC-
BC) Berdasarkah Uji Marshall
6 | Aisyah Nabilah Pemanfaatan Limbah Abu
Hanif {2025) Ampas Tebu Sebagai Filler
Pada Campuran Aspal Beton v y / v

Lapis Aus (AC-WC)
Mengpunakan Aspal Modifikasi

Polimer

(Sumber : Analisis penulis, 2023)




Analisis Pengaruh Penambahan
Abu Ampas Tebu Scbagai Filfer
Terhadap Karaktenstik Morshall
Pada Aspal AC-WC
Rosyah & Putri (2024)
ACDE

Pengaruh Sublitust Abu Ampas
Tebu Sebagai Filler Terhadap
Kualitas Campuran Asphealy
Concrete-Binder Convse (AC-BC)
Berdasarkah Lji Marshall
Detha Sekar et al. (2023)
BCDE

Filler Pada Campuran Aspal

Beton Lapis Aus {AC-WC)
Aisyah Nabilah Hanif (2025
ACEFG

Pengarub Filler Abu Ampas Tebu (AAT)
Dengan Bahan Pengikat Aspal Pen 6070
Pada Campuran Laston AC-WT

Febrina Dian Kurniasari et al. (2024)
ACDE

Gambar 2.1 Irisan hubungan peneli

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

Keterangan :
A = Penelitian ini dilakukan pada lapis aus (AC-WC)
B = Penelitian im dilakukan pada lapis antara (AC-BC)

Pemanfaatan Limbah Abu Ampas
Tebu Sebagui Bahan Tambah

Dran Serat Sabut Kelapa Terhadap

Analisis Penambahan Limbah
Bakaran Abu Ampas Tebu
Sebugui Fifler Campuran Aspal
ACWC
Agus Setiobudi et al. (2020)
ACDE

Penambuhan Abu Ampas Tebu

Aspal Porus
Gea & lduwin (2012)
ACD

tian

C = Mengidentifikasi abu ampas tebu sebagai filler pada aspal beton

D = Metode Pengujian Marshall

E = Aspal Pen 60/70

F = Aspal Polimer Elastomer PG-70

G = Variasi abu ampas tebu (%, 4%, 8%, dan 12%




BAB 3
LANDASAN TEORI

3.1 Perkerasan Jalan

Perkerasan jalan adalah lapisan konstruksi di atas tanah dasar vang berfungsi
menyalurkan beban kendaraan secara efektif. Tujuannya adalah untuk mendukung
kelancaran transportasi, dengan harapan tetap mempertahankan kondisi yang baik
tanpa mengalami kerusakan signifikan sepanjang masa layanannya (Sukirman 8,

2010).

Perkerasan jalan merupakan kombinasi antara agregat dan bahan pengikat yang
dirancang untuk menahan beban lalu lintas. Jenis agregat yang umum digunakan
meliputi batu pecah, bat belah, batu kali. serta limbah industri seperti hasil
samping peleburan baja. Sementara itu, bahan pengikat yang dipunakan mencakup
aspal, semen. dan tanah lat (Tenriajeng, 2002),

Dari dua pendapat di atas, sayva menyimpulkan perkerasan jalan adalah struktur
campuran antara agregat dan bahan pengikat yvang dibangun di atas tanah dasar
untuk menyalurkan beban kendaraan dan menjaga kelancaran transportasi tanpa

mengalami kerusakan berarti selama masa layanannya..

3.2 Jenis Perkerasan Jalan

Jenis perkerasan jalan dapat diklasifikasikan berdasarkan jenis bahan pengikat yang
dipunakan pada lapisan permukaan. Berdasarkan bahan pengikatnya, terdapat tiga
tipe utama perkerasan, yaitu: perkerasan lentur (flexible pavement). perkerasan
kaku (rigid pavement), dan perkerasan komposit (composite pavement)

3.2.1 Perkerasan lentur (fTexible pavement)

Perkerasan lentur merupakan jenis perkerasan vang memakai aspal sebagai
pengikat utama, Perkerasan lentur pada prinsipnya tersusun atas lapisan permukaan
beraspal vang terletak di atas lapisan pondasi serta lapisan pondasi bawah berbahan

granular yang dibentangkan di atas tanah dasar (Al-amd, 2013),

Secara umum, jenis perkerasan lentur sesuai untuk digunakan pada ruas jalan yang

menanggung beban lalu lintas ringan hingga sedang, seperti jalan di kawasan




perkotaan, jalan yang memiliki jaringan utilitas di bawahnya. bahu jalan, maupun

konstruksi perkerasan yang dibangun secara bertahap (Sukirman, 2010).

Struktur perkerasan lentur tersusun atas beberapa lapisan yang bertahap memiliki
daya dukung menurun seiring kedalamannya. Berikut lapisan — lapisan tersebut:

a. Lapisan permukaan (surface course).

b, Lapisan pondasi (hase course).

¢. Lapisan pondasi bawah (subbase course).

d. Lapisan tanah dasar (subgrade).

/ Sahgrule
(Tanah dass)
Gambar 3.1 Struktur perkerasan lentor
(Sumber : Analisis penulis, 2025)

3.2.2 Perkerasan kaku (rigid pavement)

Perkerasan kaku vaitu lapisan perkerasan yang pengikatnya berupa semen Portland
(Maharani & Wasono, 2018). Perkerasan kaku biasa diperuntukan untuk ruas jalan
dengan volume lalulintas tinggi yang banyak dilalui oleh kendaraan berat. Struktur
perkerasan kaku tersusun oleh pelat beton sebagai lapisan atas, lapis pondasi
homogen sebagai bantalan, serta lapisan tanah dasar sebagai tempat dudukan
keseluruhan struktur perkerasan. (Sukirman, 2010).

/a4
RV
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/ R — \/
/ e

Gambar 3.2 Struktur perkerasan kaku
(Sumber : Analisis penulis, 2025)




3.2.3 Perkerasan komposit ( i il

(& .

Perkerusan komposit jenis perkerasan yvang menggabungkan perkerusan kaku dan
lentur, di mana pelat beton semen berfungsi sebagai lapisan pondasi, sedangkan
lapisan permukaannya menggunakan aspal beton. Perkerasan komposit tidak jarang
diaplikasikan pada rusway lapangan terbang (Lourdes et al., 2023).

3.3 Lapis Aspal Beton (Laston)

Laston merupakan lapisan struktural dalam konstruksi perkerasan jalan yang
tersusun oleh campuran aspal keras dan agregat dengan gradasi menerus. Campuran
ini diproses melalui tahapan pencampuran, penghamparan. dan pemadatan pada
subu  tertentu  untuk menghasilkan  lapisan  yang mampu  menahan  serta

mendistribusikan beban roda kendaraan, (Tenriajeng, 2002).

Berdasarkan Pedoman Teknik No. 025/T/BM/1999, Lapis Beton Aspal merupakan
hagian atas strukmur perkerasan jalan yang berfungsi secara struktaral. Artinya,
lapisan ini dapat menahan beban lalu lintas dengan tingkat stabilitas dan daya tahan

yang memadai, serta memiliki karakteristik tidak tembus air.

Berdasarkan kedua pendapat tersebut dapat disimpulkan bahwa Lapis Aspal Beton

(Laston)

kan lapisan I antara aspal sebagai pengikat dan agregat

bergradasi menerus, dicampur, dihamparkan, dan dipadatkan pada temperat

tertentu membentuk perkerasan dengan tingkat stabilitas dan daya tahan yang

memadai, serta memiliki karakteristik tidak tembus air,

AC-WC
AC-BC
AC-Base

ey
e :
// / // = Subbase
A

Gambar 3.3 Lapis aspal beton

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

Pada penelitian ini, peneliti menggunakan lapisan Asphalt Concrete Wearing

Course (AC-WC). Lapisan ini adalah lapisan permukazan yang ditunjukan pada
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gambar diatas. Lapis beton AC-WC merupakan lapisan perkerasan teratas yang
langsung bersentuhan dengan beban lalu lintas dan kondisi iklim lingkungan seperti
temperatur dan curah hujan. Lapisan AC-WC bersifat non struktural, sehingga
rentan mengalami kerusakan (Angpraeni et al., 2019).

Tabel 3.1 Ketentuan sifat-sifat campuran laston (AC Mod)

Sifat - Sifat C Laston
S Lapis Aus | Lapis Antara | Fondasi
Jumlah twumbukan per bidang 75 | n2
Rasio partikel lolos ayakan 0,075 Min 0.6
mm dengan kadar aspal efektif Maks 1.6
% Min o
Rongm lam campurn O 't | 50 _
Rongga dalam agregat (VMA] (*2) | Min 13 RE! 13
Rongga terisi aspal (%5) Min 65 (i%] [
Stabilitas Marshall (kg) Min 1000 2250
Min 2 2 3
Pelelehan (mm) Maks Fi P P
Stabilitas Marshall Sisa (%)
setelah perendaman sefama 24 jam, | Min 90
60 ¢
Rongga dalam campuran {%) pada Mis 5
| kepadatan membal (refusal) B .
Subilitas dinamis, | PGT0_ | 3000
sintasan/im | rGa " 5000

(Sumber : Spesifikasi Umum Untuk Konstruksi Jalan dan Jembatan Bina Marga, 2024)

3.4 Karakteristik Beton Aspal

Campuran beton aspal harus memenuhi twjuh karakteristik utama agar dapat
berfungsi optimal dalam konstruksi perkerasan jalan, yaitu; stabilitas, keawetan
atau durabilitas, kelenturan atau fleksibilitas, ketahanan terhadap kelelehan,
ketahanan terhadap geser, kedap air, dan mudah untuk dilaksanakan,

Stabilites adalah kapasitas lapisan perkerasan dalam menahun beban kendaraan
tanpa mengalami perubahan bentuk permanen seperti alur, gelombang, atau
rembesan. Kebutuhan stabilitas bergantung pada fungsi jalan dan karakteristk
beban lalu lintas. Jalan dengan volume lalu lintas tinggi. memerlukan perkerasan
dengan tingkat stabilitag vang tinggi guna menjamin kinerja dan umur layanan yang

optimal. (Sukirman, 2016).




Keawetan atau durabilitas mengacu pada kemampuannya dalam menghadapi
pengaruh berulang dari beban lalu lintas, tekenan dan gesekan antara roda
kendaraan dan permukaan jalan, serta pengaruh lingkungan seperti udara, air, dan
fluktuasi suhu. Faktor-faktor yang memengaruhi daya tahan ini meliputi ketebalan

lapisan aspal, tingkat porositas campuran, dan kerapatan material {Sukirman, 2016).

Fleksibilitas pada beton aspal mengacu pada kemampuannya untuk menyesuaikan
diri terhadap deformasi yang terjadi pada lapisan fondasi atau tanah dasar
(settement) tanpa menyebabkan kerusakan strukiural, Untuk meninghkatkan
fleksibilitas campuran, dapat dilakukan dengan menerapkan gradasi agregal yang
lebih terbuka serta menambah kadar aspal dalam komposist campuran (Sukirman,
2016).

Ketahanan terhadap kelelahan (fasigue resistance) merupakan karakteristik p beton
aspal yvang menunjukkan kemampuannya dalam menghadapi lendutan berulang
akibat beban lalu linta. tanpa mengalami kerusakan struktural seperti retakan atau
deformasi permanen berupa alur. Peningkatan sifat ini dapat dicapai dengan
memperbesar kadar aspal dalam campuran, sehingga campuran menjadi lebih
elastis dan efekiif (Sukirman, 2016).

Kekesatan atau tahanan geser (skid resistance) pada beton aspal merujuk pada
kemampuannya untuk menghasilkan gaya gesck yang cukup terhadap roda
kendaraan guna mencegah terjadinya slip, terutama dalam kondisi permukaan jalan
yang basah, Karakteristik ini dipengaruhi oleh tingkat kekasaran agregat, luas
kontak antar partikel, bentuk dan ukuran butiran, distribusi gradasi, tingkat
kepadatan campuran, serta ketebalan lapisan aspal yangz melapisi agregat.
(Sukirman, 2016).

Kedap air {(impermeabilitas) menunjukkan kemampuannya dalam menghalangi
penetrasi air dan udara ke dalam struktur perkerasan. Kehadiran kedua unsur
tersebut dapat mempercepat penuaan aspal dan menycbabkan pelepasan lapisan
aspal dari agregat. Tingkat kekedapan campuran dapat divkur melalui volume
rongga pasca pemadatan, di mana semakin rendah rongga, semakin tinggi

impermeabilitas (Sukirman, 2016).




Mudah dilaksanakan (werkability) merupakan kemampuan campuran beton aspal
untuk dapat dihampar dan dipadatkan dengan mudab, Tingkat kemudahan

pelaksanaan berpengarul terhadap efisiensi dalam pekerjaan konstruksi. Faktor-

b 1 dan 1

' F B

faktor yang memengaruhi }

proses. p
meliputi viskositas aspal, sensitivitas aspal terhadap perubahan suhu, serta gradasi
dan kondisi fisik agrgat (Sukirman, 2016).

3.5 Bahan Pembentuk Perkerasan Jalan

3.5.1 Aspal

Aspal merupakan material semen hitam, padat hingga setengah padat, dengan
komponen wama berupa bitumen yang berasal dari proses alami atau hasil
penyulingan minyak bumi (petroleum). Aspal adalah bahan alami yang tersusun
dari senyawa hidrokarbon, hasil eksplorasi, memiliki sifat plastis hingga cair, tidak
Iarut dalam air, larutan asam encer. maupun alkali, namun dapat larut dalam pelarut

organik seperti cter, karbon disulfida (C8)), dan chloroform (Lestari, 2013).

Aspal dalam campuran agregat berfungsi sebagai bahan pengikat yang memiliki
sifat viskoelastis, dengan tingkat kekentalan (viskositas) yang tinggi selama masa
pelayanan, Saat proses penghamparan di lapangan, aspal juga berperan sebagai
pelumas sehingga campuran lebih mudah dipadatkan, Selain i, aspal membeniuk
lapisan film yang menvelimuti agregat, berfungsi menahan gaya geser antar
permukaan dan membaniu mengurangi kadar pori udara yang berlebihan dalam
campuran (Alifuddin, 2020),

Aspal memiliki sifat termoplastis, yaitu dapat melunak atau mencair ketika
dipanaskan pada suhu tertentu sehingga mampu melapisi partikel agregat saat
proses pembuatan beton aspal. Ketika suhu menurun, aspal akan kembali mengeras
dan mengikat agregat. Dalam konstruksi perkerasan lentur, aspal merupakan
komponen minor, dengan kadar pemakaian umumnya berkisar antara 4%—10%

berdasarkan beral, atau 5%—10% berdasarkan volume (Mashuri & Rahman, 2020),

Aspal Modifikasi. yang dikenal juga sebagai Polvmer Modified Asphalt (PMA),
merupakan jenis aspal minyak yang telah ditambahkan bahan aditif untuk
meningkatkan performa, sehingga menjadi lebih tahan terhadap beban dan




memiliki umur layanan yang lebih panjang. Salah satu contoh dari jenis aspal
modifikasi i adalah aspal PG 70 (Wibisono & Yuamtika, 2024), Penggunaan

bahan tambah {additive) tersebut menghasilkan karakieristik aspal sebagai berikut:

a. aspal yang dapat menzhan suhu tinggi (meningkatkan titk lembek), dapat

diperoleh melalui penambahan aditif berbasis plastomer. elastomer, selulosa,
pengisi (filler) atau asphalten scperti asbuton, gilsanite, Trinidad asphalt,
serta berbagai jenis aditif khusus dengan karakteristik tertentu, Aspal polimer
merupakan produk turunan dari proses pengolahan di kilang minyak.

. aspal dengan daya rekat yang lebih tinggi (meningkatkan adhesi). Untuk

mencapai sifat tersebut, digunakan aditif yang memiliki karakter lengket dan
fleksibel, seperti aditif berbasis karet.

aspal yang tidak mudah menua (ugeing) dan lebih tahan ultra violet.

. Nilai penetrasi lebih kecil mengidentifikasikan aspal lebih keras,

Beberapa keungpulan dari aspal PG 70 yang dikenal memiliki tingkat stabilitas

tinggi antara lain sebagai berikut:

a.

kekuatan terhadap deformasi: Tingginya stabilitas pada aspal menghasilkan
kemampuannya dalam menahan perubahan bentuk yang disebabkan beban lalu
lintas, sehingga tidak mudah mengalami deformasi permanen seperti
gelombang, alur, maupun bleeding (aspal yang keluar ke permukaan).
Kekuatan terhadap retak: Stabilitas yang tinggi pada aspal mencerminkan
kemampuannya dalam menshan retak yvang disebabkan oleh delormasi,
schingga campuran aspal tidak mudah pecah atau rusak.

Ketahanan terhadap kondisi cuaca: Tingkat stabilitas  yang tinggi

mencerminkan kemamy a ghadapi berbagai kondisi iklim, seperti

suhu panas, dingin, dan hujan. schingga tidak mudah mengalami kerusakan.
Ketahanan terhadap beban lalu lintas berat: Stabilitas yang tinggi pada aspal
mencerminkan kemampuannya menahan tekanan kendaraan berat, sehingga

tidak mudah mengalami kerusakan akibat beban lalu lintas vang intensif.,

3.5.2 Agregat

Agregal merupakan sekumpulan butiran batu pecah, kerikil, pasir, atau partikel

mineral yang asalnya dari alam atau hasil rekayasa. Agregat alam terbentuk secara




alami melalui proses erosi dan pelapukan, serta hanya memerlukan sedikit

pengolahan. Sementara itu, agregat buatan dihasilken melalui proses tahapan

pemecahan batu menggunakan mesin pemecah batu (stone crushier) (Tenriajeng,

2002).

a. Agregat kasar

1)y Fraksi agregat kasar yang tertahan pada saringan No. 4 (4,75 mm) dalam

kondisi basah harus memiliki karakteristik bersih, keras, tahan lama. dan

bebas dar kontaminasi tansh liat,
2

Agregat kasar harus berasal dari batu yang dihancurkan secara mekanis dan

disiapkan dalam ukuran nominal yang sesuai dengan jenis campuran yang

akan digunakan.

3) Angularitas agregat kasar merujuk pada persentase berat agregat berukuran

lebih dari 4,75 mm yang memiliki satu atau lebih bidang pecah, sesuai

dengan pengujian berdasarkan standar SN1 7619:2012.

4) Fraksi agregat kasar wajib disimpan secara terpisah dan disuplai ke unit
pencampur aspal melalui sistem penampung dingin (cold bin feed), agar
gradasi agregat campuran dapat dikontrol secara optimal.

Tabel 3.2 Ketentuan agregat kasar
Pengujian Metode Penguji |
Kekekalan bentul natrium sulfat Maks, 12% |
t terhad SNI 3407:2008 1
agrcgiam;;u " magnesmum sulfat Maks. 18% |
Sw%tfan_ QC 100 putaran Maks, 6% |
‘SM:1 [ s00 putaran Maks. 30%
Alljmsi dengan Semua jents 100 putaran SNIT 24172008 Maks, 8% |
mesin Los Angeles P
heraspal
bergmmdasi | 500 putaran Maks. 40%
lainmya
Kekekalan agregat terhadap aspal SNI 2439:2011 Maks. 95% |
SMA 100,90
Butiran Pecah pada Agregat Kasar - SNI 2407:2008 | Lo |
Lainnya 9s/90 |
D— . SMA | ASTM D4791-10 | Maks 5% |
Partikel Pipih dan Lonjong 7 e
3 YRng Lainnya Perbandingan 105 | Maks. 10% |
. i SNI ASTM
2 1,
Material lolos ayakan No. 200 C117:2012 Maks. 1% |

(Sumber ; Spesifikasi Umum Untuk Konstrekst Jalan dan Jembatan Bina Marga, 2024)
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b. Agregat halus
1) Agregat halus dapat berasal dari berbagai jenis material, terdiri atas pasir
atau hasil penyaringan batu pecah lolos dari saringan No. 4 {4.75 mm),
2) Pasir dan agregat halus hasil pemecahan harus disimpan terpisah dari

agregat kasar untuk menjaga kualitas campuran.

L
—

Pasir dan agregat halus pecah wajib ditumpuk secara mandiri dan disuplai
ke unit pencampur aspal oleh penampung dingin (cold bin feeds) yang
berbeda, agar proporsi pasir dan gradasi campuran dapat dikontrol secara
akurat.

4) Pasir alami dapat dimasukkan dalam campuran Asphalt Concrete (AC)

dengan batas maksimum 15% dari total berat campuran,

5) Agregat halus harus memenuhi persyaratan teknis vang telah ditetapkan,
Tabel 3.3 Ketentuan agregat Halus
Pengujian Metode Pengajian | Nilai |

Nilai Setara Pasir SNIT 03-4428-1997 Min. 60 %3
Uji Kadar Rongga Tanpa Pemad SNI 03-6877-2002 Min. 45
Gumpalan Lempung dan Butir -

Butir Mudah Pecah dalam Agregal SNI03-4141-1996 Maks. 1%
Agregat Lolos Ayakan No. 200 SCT I[’;\g[r[?; Maks. 10%

(Sumber ; Spesifikast Umum Untuk Konstrukst Jalan dan Jembatan Bina Marga, 2024)

3.5.3 Filler

Filler merupakan agregat halus yang melewati saringan No. 200, berbentuk abu
(clust) atau memiliki ukuran butiran kurang dari 0,075 mm. Filler digunakan dalam
campuran aspal untuk mengisi celah-celah dalam ecampuran, memperbaiki daya
lekat antara aspal dan ag 1, serta meningkatkan kestabilan campuran aspal beton.

(Saodang, 2005).

Pengisian filler dilakukan secara sistematis, karena kelebihan bahan pengisi dalam
campuran dapat membuat aspal beton menjadi terlalu kaku dan rentan retak,
meskipun telah ditambahkan aspal dalam jumlah cukup untuk menjaga kelentukan,

Sebaliknya, kekurangan filler akan menyebabkan campuran menjadi terlalu lentur
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sehingga mudah mengalami deformasi akibat tekanan roda kendaraan dan
menghasilkan permukesan jalan yang bergelombang. Jenis filler yang dapat
digunakan antara lain: abu batu, semen portland (PC), debu dolomit, abu terbang.
debu tanur tinggi, serta serbuk Bunga Pinus vang dihaluskan sebagai filler (Gunario
& Candra, 2019). Dalam penelitian ini, bahan pengisi dipilih abu dari ampas tebu.

3.6 Gradasi

Gradasi merupakan distribusi ukuran butiran vang dianalisis melalui uji saringan.
Gradasi agregat berpengaruh terhadap stabilitas atau kekuatan, sifat kedap air, dan
berat jenis campuran, Sebaran butiran yang semakin merata akan menghasilkan
gradasi yang lebih rupat, sehingga meningkatkan ketahanan terhadap penetrasi
fluida. Selain itw, gradasi juga memengaruhi berat jenis campuran karena distribusi
butiran yang merata akan memperkecil rongga udara yang tersisa dalam campuran
padat {Sukirman, 2016).

memiliki peran penting dalam campuran beraspal karena berfungsi memberikan
kekuatan yang berdampak langsung pada stabilitas campuran. Hal ini terjadi
melalui mekanisme saling mengunci (interlocking) antar partikel agregat kasar
yang membentuk struktur padat dan kokoh, (Sukirman, 2016).

Gradasi agregat didapat geunakan satu rangkaian saringan, di
mana saringan berukuran paling besar ditempatkan di bagian atas dan yang
berukuran paling kecil berada di bagian bawah. Rangkaian saringan ini dimulai
dengan pan di bagian dasar dan ditutup dengan penutup di bagian atas. Berdasarkan
hasil analisis tersebut, gradasi agregat diklasifikasikan ke dalam beberapa jenis :
a. Gradasi seragam (wniform graded)
Gradasi seragam merupakan jenis gradasi agregat vang terdiri dari butiran
dengan ukuran hamper sama. Gradasi ini juga dikenal sebagai gradasi terbuka
(open graded) karena hanya mengandung sedikit agregat halus, sehingga
menghasilkan banyak celah atau ruang kosong di antara butiran agregat.
Campuran beraspal dengan gradasi ini cenderung memiliki sifat porus atau

permeabilitas tinggi, stabilitas rendah, serta berat jenis yang relatif kecil.
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b. Gradasi rapat (Dense graded)
Gradasi rapat merupakan jenis gradasi agregat yang memiliki distribusi butiran
dari agregat kasar hingga halus dalam proporsi seimbang. Karena sebaran
ukurannya merata, pradasi inl sering disebut sebagai gradasi menerus atau
pradasi baik (well graded). Agregat gradasi rapat mampu membentuk lapisan
perkerasan yang memiliki stabilitas tinggi. namun cenderung kurang kedap air,
memiliki sifat drainase yang buruk, dan berat jenis yang besar.

¢ Gradasi senjang (Gap graded)
Gradasi senjang merupakan jenis gradasi agregal yang ditandai dengan jumlah
yang sangat sedikit dari salah satu fraksi ukuran agregar, sehingga distribusi
ukurannya tidak lengkap, Campuran beraspal yvang menggunakan agregat
gradasi senjang akan menghasilkan lapisan perkerasan dengan kualitas yang

berada di antara gradasi seragam dan gradasi rapat.

3.7 Abu Ampas Tebu

Tebu adalah tanaman yang dimanfaatkan sebagai bahan baku utama dalam indystri
gula, di mana batangnya diperas menggunakan mesin pemeras di pabrik gula. Abu
ampas tebu merupakan residu hasil pembakaran ampas tebu, yang berasal dari

limbah padat berlimpah hasil proses produksi gula (Rahmania et al., 2021).

Menurut data dari Pusat Penelitian Perkebunan Gula Indonesia (P3GI), hasil ampas
tebu mencapai sekitar 32% dari total berat tebu vang digiling. Dari jumlah tersebut,
sekitar 60% telah dimanfaatkan oleh pabrik pula sebagai bahan bakar, bahan baku
pembuatan kertas, media tanam untuk industri jamur, bahan baku kanvas rem, dan
berbagai keperluan lainnya. Namun, sekitar 408 dari ampas tebu tersebut masih
belum dimanfaatkan secara optimal. Berdasarkan data tersebut, muncul dorongan
untuk mencari solusi atas limbah ampas tebu yang belum termanfaatkan, salah
satunya dengan menjadikannya sebagai filler campuran aspal beton (Rosyad &
Putri, 2024),

Beberapa keuntungan yang menonjol dari penggunaan abu ampas tebu schagai
bahan filler antara lain ketersedizannya yang melimpah. Abu ampas tebu diyakini
mengandung senyawa silika (8i0:), vang apabila dicampurkan dengan semen dan

air, dapat berkontribusi dalam meningkatkan kekuatan tekan dan kekuatan tarik
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pada campuran aspal. Potensi ini menjadikan abu ampas tebu sebagai alternatif
Jiller yang tidek henya ckonomis, letapr juga fungsional dalam memperbaiki
performa campuran aspal beton (Rahmania et al,, 2021).

Tabel 3.4 Senyawa kimia abu ampas tebu

Senyawa Kimia Persentase (%)
Si0s 71
AlO; ' 1.9
FeaOs T8
a0 34
Mg0 03
K0 82
P05 : 30
MnO 02

(Sumnber : Sulaiman F, 2019)

3.8 Kadar Aspal Rencana

Kadar aspal perkiraan, atau yang disebut juga kadar aspal rencana, merupakan
kadar aspal ideal atau tengah dalam suatu campuran. Estimasi awal kadar aspal
ideal dalam perencanaan campuran aspal dapat dihitung menggunakan rumus

berikut:

Pb=0,035 CA+ 0,045 FA + 0,18 filler + K (3.0
Keterangan :
Pb = kadar aspal rencana

CA  =agregat tertahan saringan No. §

FA  =agregat halus lolos saringan No. 8 dan tertahan di saringan No, 200
filler = agregat halus lolos saringan No, 200

K =konstanta (1,5 — | untuk lapis AC

3.9 Marshall Test

Pengujian Marshall yaitu metode yang digunakan untuk mengetahui beban
maksimum yang dapat ditahan oleh spesimen sebelum rusak (Marshall Stability),
serta besarnya deformasi plastis sebelum kegagalan terjadi (Marshall Flow).
Perbandingan antara kedua nilai tersebut discbut Marshal! Quotient (MQ)). Konsep
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dasar dari metode ini adalah penilaian terhadap stabilitas dan kelelehan campuran,
Alat yang digunakan mencakup mesin lekan dengan proving ring berkapasitas 22,2
KN (5000 Tbs) untuk mengukur stabilitas, dan fow meter untuk mencatat nilai

deformasi plastis (Kumalawati et al., 2013).

Gambar 3.4 Alat marshall
{Sumber : Dokumentasi penulis, 2025)

Berikut adalah karakteristik Marshall yang dapat diketabul melalul parameter

parameter berikut:

a. Vaid in the Mineral Aggregate (VMA)
Voids in Mineral Aggregate (VMA) merupakan volume rongga udara yang
terdapat di antara partikel-partikel agregat dalam campuran aspal panas yang
telah dipadatkan, termasuk ruang yang diisi oleh aspal. Nilai VMA dinyatakan
dalam bentuk persentase terhadap total volume campuran agregat dan aspal,
VMA menggambarkan ruang vang tersedia untuk menampung volume aspal
serta rongga udara yang dibutuhkan dalam campuran. Besamya VMA
dipengarnihi oleh beberapa faktor, seperti bentuk gradasi agregat, intensitas
pemadatan, kadar aspal, bentuk butiran, tekstur permukaan agrepat, dan tingkat
penyerapan air oleh (Bakri, 2020). VMA dihitung dengan persamaan :

(100 - kadar aspal) . Berat volume benda uji
VMA =100 - ( ) (3.2)
BI Agregat

b, Vaoid In Mixture (VIM)
VIM (Foid I'n Mix) adalah jumlah pori-pori yang terdapat di antara butiran
agregat yang telah dilapisi oleh aspal. Nilai VIM dinyatakan sebagai persentase
terhadap volume total campuran beton aspal yang telah dipadatkan. VIM
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merepresentasikan volume rongga vang masih tersisa setelah proses pemadatan

selesal. Jika milai VIM terlalu tinggl, maka kadar aspal dalam campuran

cenderung rendah, yang dapat mempercepat terjadinya kelelehan. Sebaliknya,

jika nilai VIM terlalu rendah, campuran menjadi sangat kedap terhadap air dan

udara, sehingga dapat memicu proses oksidasi dan menyebabkan aspal menjadi

rapuh atau getas (Saudi et al., 2023). VIM dibitung dengan persamaan:
VIM = 100 — (100 < e 63

B maksimum teoritis

Berat jenis maksimum teoritis:

100
B = i aspal _ adar aspal (34)
B Agregat B aspal

Vaid Filled with Asphalt (VFA)

VFA merupakan persentase volume rongga antar agregal yang terisi aspal,
tanpa menghitung aspal yang terscrap. Apar perkerasan awet, pori agregat
harus terisi cukup aspal untuk bentuk lapisan pelindung yang optimal
(Raffles & Umar, 2023). Nilai VFA diketahui dengan mengpunakan mumus
sebagai berikut:

VMA-VIM

\’FA=]mﬁtwl (3.5)
Stabilitas
Stabilitas adalah daya tahan lapisan perkerasan terhadap deformasi akibat
beban lalu lintas tanpa mengalami perubahan bentuk permanen seperti
gelombang, alur (rerting), atau bleeding. Nilai stabilitas diperoleh dari
pembacaan dial stabilitas saat pengujian menggunakan alat Marshall, lalu
dihitung dengan mencocokkan angka kalibrasi pada proving ring dalam satuan
Ibs atau kg dan disesuaikan dengan faktor koreksi berdasarkan ketebalan benda
uji setelah proses pemadatan (Ramadhan et al., 2024). Nilai stabilitas diketahui

dengan menggunakan rumus sebagai berikut :

S=Pxgq (3.6)
Keterangan:
P = Pembacaan alat

q = kalibrasi marshall
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e Kelelehan (flow)
Kelelehan (flow) adalah besamya penurunan pada campuran benda uji akibat
pembebanan hingga mencapai titik runtuh, dinyatakan dalam satuan (mm).
Flow berfungsi sebagai indikator kelenturan campuran aspal panas dalam
menghadapi beban lalu lintas. Kelelehan mencerminkan besarmya deformasi
yang terjadi scjak awal pembebanan hingga nilai stabilitas mulai menurun,
menunjukkan seberapa besar perubahan bentuk campuran perkerasan akibat
tekanan yang diterimanya, Campuran dengan nilai flow tingei dan stabilitas
rendah cenderung bersifat plastis, sehingga mudah berubah bentuk saat
menerima beban lalu lintas. Sebaliknya, campuran dengan flow rendah dan
stabilitas tinggi cenderung bersifat getas, sehingga lebih rentan mengalami
retak saat terkena beban lalu lintas berat dan intens (Bit et al,, 2024).

. Marshall Quotient (MQ)
Marshall Quotient (MQ), yang merupakan rasio antara stabilitas dan kelelehan,
digunakan sebagai indikator tingkat kekakuan dari spesimen uji. Nilai MQ
vang tinggi menandakan bahwa campuran aspal memiliki sifat kaku,
menunjukkan kepadatan yang baik serta stabilitas yang tinggi. Schaliknya, nilai
MQ yang rendah mengindikasikan campuran aspal yang lebih lunak dan
kurang stabil, sehingga berisiko mengalami retak pada permukaan serta

pergeseran horizontal searah dengan arah lalu lintas (Irianto, 2021),

Stabilitas

™ Kelelchan (.7
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BAB 4
METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Umum

Bagian ini menguraikan pendekatan vang digunakan dalam pelaksanaan penelitian.

Penelitian i menggunal metode eksperi yaitu pendekatan yang
dilakukan melalui pengujian langsung terhadap objek yang diteliti untuk
memahami hubungan sehab-akibat antar variabel, kemudian hasilnya dianalisis dan
dibandingkan. Seluruh proses penclitian dilaksanakan di Laboratorium Teknik Sipil
Universitas Sultan Ageng Tirtayasa, dengan mengacu pada pedoman Spesifikasi
Umum Konstruksi Jalan dan Jembatan Bina Marga tahun 2024 serta Standar

Nasional Indonesia (SNI).

Pengujian terhadap campuran dilakukan dengan menggunakan metode Marshall,
Melalui metode ini. diperoleh berbagai karakteristik campuran seperti VIM, VMA,
VFA, stabilitas, dan flow. yang sclanjutnya digunakan untuk menghitung nilai
Marshall Quotiens.

Agregat, aspal dan abu ampas tebu sebelumnya diperiksa dengan SNI dan
Spesifikasi Umum Bina Marga 2024, Selanjutnya dilakukan variasi kadar abu
ampas tebu sebesar 0%, 4%, 8%, dan 12%. Seluruh material kemudian
dicampurkan untuk proses pembuatan benda uji. Setelah i, dilakukan pengujian
terhadap benda wji dan pada tahap akhir disajikan proses pengolahan serta analisis
data hasil pengujian.

4.2 Persiapan Alat dan Bahan

Berikut adalah alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini :

a. Alat uji pengujian agrepat, antara lain; satu set saringan (sfeve) yang berguna
untuk memisahkan agregat berdasarkan ukuran butirnya, mesin fos angeles
untuk pengujian keausan agregat kasar, dan alat uji berat jenis (piknometer,
limbangan, oven).

b. Alat wi pengujian aspal, antara lain; alat uji penetrasi, alat uji titik lembek, alat
wji titik nyala, alat uji kehilangan berat, dan alat uji berat jenis.




¢ Alat uji karakteristik_campuran agregat aspal, yang digunakan adalah
seperangkat alat untuk metode Marshall, yang terdird atas :
1) Mesin uji tekan Marshall, dilengkapi dengan kepala penekan berbentuk
lengkung dan cinein penguji berkapasitas 22,2 kN (5000 Ibs), serta arloji
flow meter untuk mengukur deformasi.

Cetakan benda uji berbentuk silinder dengan diameter 4 inci (10,16 cm)

1

dan tinggi 2,5 inci (6,35 cm).
3

Alat penumbuk manual vang digunakan untuk memadatkan campuran

dengan 75 kan pada i ing sisi (atas dan bawzh).

4

Dongkrak hidrolik sebagai alat pendorong untuk mengeluarkan benda uji
vang telah dipadatkan dari cetakan.

3
[

Bak perendam (warer batl) yang dilengkapi pengatur suhu.

Peralatan pendukung, meliputi wajan pencampur, kompor pemanas,
termometer, sendok pengaduk., sarung tangan tahan panas, kain lap,
timbangan, wadah perendaman benda uji. jangka sorong, dan spidol untuk

memberi tanda pada benda uji.

Berikut adalah material dalam pelaksanaan penelitian ini ;
a. Aspal polimer elastomer PG-70

b. Agregat kasar tertahan saringan % * sampai No. 4

¢ Agregat halus tertahan saringan No. § sampai No. 200
d. Filler yang lolos saringan No. 200

€. Abuampas tebu limbah dar penjual es tebu.

4.3 Prosedur Pelaksanaan Penelitian

Prosedur pelaksanaan penelitian ini dari data-data berupa data primer vang didapat
dari hasil pengujian yang dilakukan sedangkan data sekunder didapat dari literatur,
baik dari buku-buku dan jurnal-jumal terdahulu yang membahas tentang Laston.
Adapun prosedur penelitian ini meliputi :

4.3.1 Persiapan

Persiapan yang dilakukan yaitu meliputi studi Pustaka dan persiapan alat dan bahan
yang digunakan. Persiapan bahan (aspal, agregal kasar, agregat halus dan filler)
dilakukan dengan mendatangkan bahan dari sumbemnya ke Laboratorium Teknik
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Sipil FT. Untirta dan menyiapkan bahan-bahan terseburt sebelum digunakan dalam

campuran beraspal.

4.3.2 Pemeriksaan Aspal

4. Pemeriksaan penetrasi aspal

Pengujian dilakukan untuk memeriksa tingkat kekerasan aspal vang dilihat dari
kedalaman jarum penctrasi yang dibebani dalam waktu tertentu dan suhu
standar ke dalam permukaan aspal, yang diukur dengan angka yang terbaca
pada arloji penetrometer,

Pemeriksaan berat jenis aspal

Penentuan berat jenis aspal dilakukan untuk mengukur densitas aspal padat
menggunakan  piknometer.  Berat  jenis  aspal didefinisikan  sebagai
perbandingan antara massa aspal padat dan massa air suling dengan volume
yang sama pada suhu 25°C.

Pemeriksaan kehilangan berat minyak dan aspal

Pemeriksaan ini dilakukan untuk menetapkan berkurangnya berat minyak dan
aspal dengan carn memanaskan di dalam even dan tebal tertentu yang
ditunjukkan dalam persen berat semula. Pengujian ini dilakukan untuk
mengetahui perubahan sifat fisik aspal selama proses pencampuran di dsphalt
Mixing Plant pada suhu 163°C,

Pemeriksaan kekentalan aspal (viskositas)

Pemeriksaan ini bertujuan untuk mengukur kekentalan aspal pada suhu
pencampuran  dan suhu pemadatan schingga cara kerja aspal dapat
dioptimalkan agar bisa lebih efektif.

Pemeriksaan daktilitas aspal

Pemeriksaan ini bertujuan untuk mengukur jarak terpanjang yang dapat ditarik
antara dua cetakan yang berisi aspal sehelum putus, pada suhu dan kecepatan
tarik tertentu. Pengujian ini dilakukan pada temperatur 25 = 0,5 °C dengan cara
menentukan jarak pemuluran aspal dalam cetaken pada saat putus setelah
ditarik dengan kecepatan 50 mm per menit £ 2mm.

Pemeriksaan titik lembek

Pemeriksaan ini bertujuan untuk mengetahui titik lembek aspal, di mana

pengujian menggunakan bola baja dengan berat tertentu mulai menembus
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=

lapisan aspal atau menekan cincin berukuran tertentu hingga menyentuh pelat
dasar di bawah cincin akibat peningkatan suhu,
Pemeriksaan titik nyala dan titik bakar
Pemeriksaan ini bertujuan untuk menentukan suhu pada saal terjadinya nyala
singkat kurang dari 5 detik (titik nyala) dan nyala lebih dari 5 detik (titik bakar)
di permukaan aspal.

Tabel 4.1 Standar pengujian aspal modifikasi PG-70

No. Jenis Pengujian Standar Pengujian Spesifikasi
1. Penetrasi SNI2456-2011 30-60

2 Berat Jenis Aspal SNI2441-2011 =10

3. | Kehilangan Berat SNI (6-2440-1991 =8

4. Viskositas SNI7729-2011 <3000

5. Daktilitas SNI2432-2011 = 100

6. P ik Titik Lembek SNI2434-2011 =70

7. Titik Nyala dan Titik Bakar SNI2433-2011 =232

{Sumber : Spesifikasi Umum Untuk Koenstruks: Jalan dan Jembatan Bina Marga, 2024)

4.3.3 Pemeriksaan Agregat

Pemeriksaan agregat terdiri dari

a. Pemeriksaan berat jenis agregal dan penyerapan

Pemeriksaan ini bertujuan untuk mendapatkan berat jenis agregat dan
penyerapan air agregal.

Pemeriksaan keausan agregat (Los Angeles Ahration)

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menilai ketahanan agregat kasar

terhadap keausan dengan memanfaatkan mesin abrasi Los Angeles sehingga

diperoleh rasio persentase antara berat meterial yang galami k dan
berat awalnya.

Pemeriksaan analisa saringan

Analisa saringan bertujuan untuk menentukan persentase berat partikel agregat
vang lolos melalui serangkaian saringan yang digambarkan dalam bentuk
grafik pembagian butic atau gradasi. Pemeriksaan ini dilakukan uontuk

mengidentifikasi gradasi partikel agregat vang akan digunakan.
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Tabel 4.2 Standar pengujian agregat kasar

Nao. Jenis Pengujian Standar jian Nilai |
1. | Analisa Saringan Kasar SNLASTM Cl136: 2012 6-7.01 |
Berat Jenis Agregat Kasar |
2 - Bulk SNI 1969 : 2016 Min2.1
- - 88D ) -
- Semu
3. | Penyerupan Air Agrepat Kasar SN11969 :2016 Maks 3%
4. | Keausan Agregat SNI 2417 : 2008 Maks 30%
(Surmnber : Spesifikasi Umum Untuk Konstruksi Talan dan Tembatan Bina Marga, 2024)
Tabel 4.3 Standar pengujian agregat halus
Nao. Jenis Pengujian Standar Pengujian Nilai
1. | Analisa Saringan Halus SNIASTM CI136:2012 | 1,50- 3.8
2. | Berat Jenis Aprepat Halus SNI 1970 : 2016 Min 2.5
3. | Penyerapan Air Agregat Halus SNI 1970 :2016 Maks 5%
(Sumber : Spesifikasi Umum Untuk Konstraksi Talan dan Jembatan Bina Marga, 20243

4.3.4 Pemeriksaan Abu Ampas Tebu
Pemeriksaan ini dilakukan agar tidak terjadi faktor eksternal pada hasil

keefektivitasan campuran abu ampas tebu yang digunakan sebagai bahan tambah

filler.

a Pe

rsiapan ampas tebu

Menyiapkan material ampas tebu vang diambil dari limbah penjualan es tebu.

Dimana tebu yang telah digiling dan diambil sarinya dan hanya menyisakan

ampas tebunya saja.

. Pr

085 pengeringan ampas tebu

Ampas tebu dilakukan proses pengeringan dengan cara dijemur dibawah sinar

matahari hingga mendapatkan hasil kering maksimal.

Gambar 4.1 Proses pengeringan ampas tebu
{Sumber : Dokumentasi penulis, 2015)
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Pembakaran ampas tebu

Ampas tebu yang telah kering sehabis dijemur dibawah sinar matahan
selanjutnya dimasukkan ke dalam alat firnace pada suhu 700°C dan dengan
proses p
menjadi abu. Penentuan suhu dan waktu pembakaran berdasarkan hasil

Tad =

wakiu selama 2 jam untuk karan ampas tebu sampai

pengujian oleh (Sulaiman F, 2019), Terdapat beberapa alasan untuk pemilihan
suhu dan waktu pembakaran, suhu pembakaran dibawah 400°C maka yang
didapat adalah kandungan karbon karena bahan - bahan organik seperti
selulosa, lignin, dll baru terdekomposisi.

Gambar 4.2 Pembakaran ampas tebu
(Sumber : Dokumentasi penulis, 2025)

Penyaringan abu ampas tebu

Abu hasil bakaran disaring dengan saringan No. 50, No. 100, dan No. 200,
Tujuan dari penyaringan ini agar abu ampas tebu memiliki tingkat kehalusan
yang scragam (abu lolos saringan No. 200).

Gambar 4.3 Abu ampas tebu
{Sumber : Dokumentasi penulis, 2025)
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Menyiapkan material ampas tebu yang
diambil dari limbah penjualan es tebu.

|
v

Melakukan proses pengeringan ampas tebu
dengan cara dijemur dibawah sinar matahari.

]

Memasukkan ampas tebu ke dalam alat firmace suhu T00°C sclama
2 jam untuk memulai proses pembakaran sampai menjadi abu

h 4

Abu hasil bakaran disaring dengan saringan No. 50,
No. 100, dan No. 200 (abu lolos saringan No. 200).

Gambar 4.4 Diagram alir pemeriksaan abu ampas tebu

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

4.3.5 Perencanaan Gradasi

Pada penelitian ini menggunakan gradasi agregal campuran aspal lapis aus (AC-

WC). Gradasi agregat gabungan untuk campuran beraspal, ditunjukan dalam

persentase agregat lolos saringan terhadap beral total setelah pengujian analisa

saringan, harus memenuhi batas-batas yang diberikan pada tabel berikut:

Tabel 4.4 Persyaratan gradasi agregat gabungan untuk campuran beraspal

iy Beras yary holos torhadap totnl agregat
it Stowe Mt Asphilf {SMA) Lataston (HES) Laston [A¢7)
ASTM (i Tipis Halus Hasar we Hure W
| ™ s
:H 2 (1]
4 [E] Ly A - 10 10 JLL1] IiH}
(B 135 1w Qb= 100 | S0- B | 90 - 100 | - 100 | 90- [0
L 95 - 95 50 - 50 25-60 | T5-8S | 65-90 | 77-90
o 4 475 0-50 20-35 | 30- 3% 53-68
Ho. § 236 20-30 T6-34 | 16-24 | S0-72 | 3555 | 3343
No. 16 Lig 14-21 240
No. 30 A60E [2-18 25 - 6l 15-35 | 14-30
Mo, 50 D300 =15 ]
Ne. 100 115 G-15 *
N 200 7S 12 K1l B-11 £« 10 2-9 4.9 4-4 3.7
(Sumber : Spesifikasi Umum Untuk Konstruks Jalan dan Jembatan Bing Marga, 2024)
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Grafik Gradasi Agregar
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Gambar 4.5 Grafik gradasi agregat beraspal lapis aus (AC-WC)
[Sumber : Analisis penulis, 2025)
4.3.6 Kadar Aspal Perkiraan
Penelitian ini menerapkan 4 variasi kadar abu ampas tebu, yaitu 0%, 4%, 8%, dan

12%, yang dikombinasikan dengan 5 variasi kadar aspal. Untuk setiap kadar aspal

yang dir k dibuat ing-masing tiga sampel guna memperoleh data

Kadar Aspal Optimum (KAQ). Selain itu, dilakukan pengujian terhadap tiga kadar

abu ampas tebu dan kadar aspal rencana sebagaimana tercantum dalam Tabel 4.5,

Tabel 4.5 Total jumlah benda uji

Kadar Campuran Kadar Aspal _
AbuAmpTen |y | pos [ps| peos | e | KAO
4] 3 3 3 3 3 3
4 3 3 3 3 | 3 3
8 3 3 3 3 3 i
12 3 3 3 3 5 3
Sub Total 60 12
Total g

(Sumber - Analisis perulis, 2025)

4.3.7 Metode Pembuatan Benda Uji

Metode pencampuran  yang diterapkan pada penelitian ini yaitu  metode
pencampuran kering, di mana aspal panas dicampurkan dengan komponen lainnya

seperti agregat kasar, agregat halus, dan bahan pengisi (filier).
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a. Perencanaan Campuran

]
)

3)

Menghitung perkiraan Pb atau kadar aspal rencana dengan persamaan (3.1)
Setelah kadar aspal diperoleh, tahap selanjutnya adalah menghitung berat
jenis maksimum dengan menggunakan data hasil pengujian beral jenis
agregat halus dan agregat kasar.

Setelah scluruh data tersedia, proses berikutnya mencakup perhitungan
berat total sampel, berat aspal, serta berat agregat berdasarkan distribusi

persentase yang tertahan pada masing-masing saringan,

b. Proses Pencampuran Benda Uji

]

2

3

4

5

6)

2

8

9

Menvediakan material untuk masing-masing spesimen uji, yaitu campuran
aspal dengan berat sekitar & 1200 gram.

Memanaskan panci pencampur beserta agregat kasar, agregat halus dan
Sfiller berupa abu ampas tebu lalu aduk sampai suhu 163°C. Sementara it
aspal juga dipanaskan secara terpisah pada suhu 150°C,

Saat memanaskan aspal. penting menjaga pengadukan tetap merata agar
tidak terjadi penggumpalan, sehingga campuran tetap homogen dan
berkualitas baik.

Setelah campuran dipanaskan hingga suhu 165°C, timbang dalam kondisi
panas, lalu menuangkan aspal yang telah dipanaskan pada subu 150°C
sesuai kadar yang diperlukan.

Campuran kemudian diaduk secara cepat hingga seluruh agregat terlapisi
aspal secara merata, Suhu selama proses pengadukan dijaga tetap 155°C

mengeunakan alat pengukur subu (termometer),

Memadatkan sampel deng berikan ing-masing 75 kali
tumbukan pada sisi atas dan sisi bawah dengan menggunakan alat
penumbuk.

Membiarkan benda uji mengeras terlebih dahulu di dalam cetakan,
kemudian keluarkan dan diamkan benda uji selama kurang lebih 24 jam.
Melakukan pengukuran ketebalan, penimbangan, lalu merendam spesimen

uji dalam air bersubu ruang selama 24 jam.

Menimbang spesimen uji guna memperoleh berat jenuh (S5D).
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o)

10) Sebelum menguji benda uji menggunakan alat marshall, perlu merendam

benda uji dalam waterbath selama 30 memnit.
Uji Marshall

Pengujian menpgunakan alat Marshall mengikuti standar SNI 06-2489-1991

atau AASHTO T245-90. Spesimen diletakkan di bagian bawah alat maksimal

30 detik setclah diangkat dan water hath. Beban diterapkan dengan kecepatan

+50 mm/menit hingga mencapai titik maksimum, lalu dicatat nilai stabilitas

dan flow-nya.

Menghitung perkiraan Pb atau kadar aspal rencana,

Menghitung berat jenis maksimum dari percobaan berat
jenis agregat halus dan agregat kasar.

!

Menghitung berat sampel, berat aspal, dan berat agregat
berdasarkan persentase tertahan.

Gambar 4.6 Diagram alir perencanaan campuran
(Sumber : Analisis penulis, 2025)
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Menyediakan material untuk masing-masing spesimen uji,
yaitu campuran aspal dengan berat sekitar £ 1200 gram.

'

Memanaskan panci pencempur beserta agregat kasar, agregat
halus dan filler dan diaduk sampai suhu sesuai dengan suhu

'

Melaial 1

ya pada dalam keadaan panas. setelah itu
tuangkan aspal yang telah dipanaskan schanyak kadar aspal yang

.

Mengaduk campuran dengan cepat sampai semua campuran
merata dan agregat sudah tersclimuti oleh aspal.

Mermadatkan sampel dengan memberikan masing-masing 75
kali tumbukan pada sisi atas dan sisi bawah.

'

Memadatkan sampel dengan memberikan masing-masing 75
kali tumbukan pada tiap sisi menggunakan alat penumbuk.

v

Mendiamkan benda uji supayakeras sebelum mengeluarkannya
dari cetakan selama =24 jam,

v

Melakukan pengukuran ketcbalan, menimbang dan merendam
benda uji pada suhu normal selama 24 jam.

'

Menimbang spesimen uji guna memperolch berat jenuh (SSD).

Merendam selama 30 menit di water bath sebelum pengujian
Marshall,

¥

Gambar 4.7 Diagram alir pencampuran benda uji

(Sumber : Analisis penulis, 2025)
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Merendam benda uji didalam warer badh selama 3040 menit;

:

Mengeluarkan benda wji dari water bath dan letakkan ke dalam segmen

bawah kepala penckan:

I

Memasang segmen atag di atas benda uji dan meletakkan

keseluruhannya dalam benda uji;

!

[ Memasang dial flow di atas salah satu batang penuntun |

v
I Mengatur kedudukan jarum penunjuk pada angka nol I

!

Berikan pembebanan pada spesimen uji dengan kecepatan tetap sekitar

50 mm per menit sampai pembebanan maksimum tercapai

|
y

Mencatat nilai akhir (few) yang ditunjukkan oleh dial flow pada saat

pembebanan maksimum tercapai.

Gambar 4.8 Diagram alir pengujian marshall
[Sumber © Analisis penulis, 2025)

4.3.8 Pembahasan dan Analisis Hasil
Data hasil uji laboratorium dimanfaatkan untuk membandingkan stabilitas dan
berbagai karakteristik lain dari campuran. Perbandingan dilakukan antara campuran

yang mengandung abu ampas tebu dan campuran tanpa penambahan abu ampas
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tebu. Tujuannya adalah untuk mengevaluasi kelayakan abu ampas tebu sebagai

bahan tambahan filler dalam p AC-WC, d meninjau nilar stabilitas

dan parameter campuran lainnya. Selanjutnya, akan disajiken grafik yang

menunjukkan hubungan antara kadar aspal d P Marshall, melip

a. Kadar aspal tehadap nilai VIM

b. Kadar aspal terhadap nilat VMA

¢. Kadar aspal terhadap nilai VEA

d. Kadar aspal terhadap nilai stabilitas

e. Kadar aspal terhadap nilai ffow

. Kadar aspal terhadap nilai Marshall Ouotient (MQ)

40




4.4 Diagram Alir

Berikut ini merupakan diagram alir penyusunan skripsi.

l Persiapan Alat dan Bahan |

!

[

Pemeriksaan Aspal :

Pemeriksaan Agrepat: . Berat jenis aspal
1. Berat Jenis Pemenksaan Abu Ampas Tebu : . Dakilitas
2. Keausan (LAA) Berat Jenis . Penetrasi
3. Penyerapan - Kehilangan berat

. Titik Lembek

. Titik Nyala dan

Titik Bakar

o Ln dalle by o

Memenuhi Syarat
Spesifikasi Umum
Bina Marga 2024 (Persyaratan SNI)

TIDAK

"YA

Pembuatan Benda Uji Dengan Variasi Kadar
Filler Abu Ampas Tebu 0%, 4%, 8% dan 12%

| Pengujial: Marshall |

v

Analisis Data dan Pembahasan |

v

| Kesimpulan dan Saran |
T

CGambar 4.9 Diagram alir penyusunan skripsi

{Sumber : Analisis penulis, 2025}
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BAB 5
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Analisa Pengujian Karakteristik Material
Pengujian karakteristik material yang terdiri dari :
Berat jenis dan penyerapan air agregat

a,
b. Keausan agregat dengan mesin Los dngeles Abration

o

Penetrasi aspal

Kehilangan berat minyak dan aspal
Berat jenis aspal

Titik lembek aspal

moeoo

Titik nyala dan titik bakar aspal

g om

Daktilitas aspal

Pengujian tersebut diuji di Laboratorium Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas
Sultan Ageng Tirtayasa. Pemerikasaan karakteristik material dilakukan untuk
memeriksa kelayvakan darl material yang digunakan.

5.1.1 Analisa Karakteristik Agregat

Agregat yang digunakan pada pengujian karakteristik campuran terdiri dari dua
jenis, meliputi agrepat kasar dan agregat halus. Agregat kasar merupakan material
yang tertahan pada saringan No. 4, yaitu agregat dengan ukuran partikel lebih besar
dari 4,75 mm. Sementara itu, agregat halus adalah material yang lolos dari saringan

No. 4, dengan ukuran partikel kurang dari atau sama dengan 4,75 mm.

CGiambar 5.1 Agregat

{Sumber : Dokumentasi penulis, 2025)




1

Berikut adalah analisa | istik ag
a. Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar
Berat jenis didefinisikan sebagai rasio antara berat volume agregat terhadap berat
volume air. Sedangkan penyerapan menunjukkan peningkatan massa apgregat
akibat penetrasi air ke dalam pori-pori agregat, tanpa memperhitungkan air yang
menempel pada permukaan agregat (Dionisius ctal.. 2018). Di bawah ini disajikan
hasil pengujian terhadap berat jenis agregat kasar dan penyerapan.

Tabel 5.1 Berat jenis agregat kasar

B Agregat Kasar (Split 1-2)

K 1 1 11 Rata - rata SNI 1969 : 2016
B Bulk 2,59250|2,58 2,56

BJ (S5D) 264255264 2,61 25
Bl (apparent) 273|263 (273 2,70

Penyerapan (%) | 2,04 | 1.89 | 2.06 2,00 M
| A BJ Agrepat Kasar (Screening)

BJ Bulk 2,58 251|258 2,55

B (S8SD) 262255262 2,60 25
Bl (apparent) 2,70 | 2,63 | 2,70 2,67

Penyerapan (%) | 1,74 | 1.81 | 1.71 1,76 3%

{Sumber : Analisis penulis, 2025
Berat jenis yang digunakan untuk perhitungan benda uji adalah berat jenis bulk atan
berat jenis curah kering. Berdasarkan pada Tabel 5.1 Berat Jenis Agregat Kasar
(xplin 1-2) rata-rata berat jenis bulk vang didapat sebesar 2,56 dan untuk penyerapan
air didapat rata-rata sebesar 2,00 %, Sedangkan Berat Jenis Agrepat Kasar
(screening) rata-rata berat jenis bulk yang didapat sebesar 2,55 dan untuk
penyerapan air didapal rata-rata sebesar 1.75%. Nilai ini sudah memenuhi
ketentuan pada SNI 1969:2016.

Gambar 5.2 P jian berat jenis agregat kasar

{Sumber : Dokumentas: penulis, 2025)




b. Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Halus
Agregal yang termasuk dalam kategori agregat halus yaitu material yang melewati
saringan No. 4, dengan ukuran partikel kurang dari 4.75 mm. Di bawah ini disajikan
hasil pengujian terhadap berat jenis serta daya serap air dari agregat halus,

Tabel 5.2 Berat jenis agregat halus

BJ Agregat Halus
 Keterangan b [ I Rata - rata | SNLI9T0: 2016
BJ Bulk 255253290 2,66
BJ (S8D) 263264290 275 251
| B (apparent) 2,79 | 2,83 | 3.21 294
Penycrapan (%) | 3,46 | 4,17 [ 3,31 3,64 5%

{Sumber : Analisis penulis, 2025

Berat jenis yang digunakan untuk perhitungan benda uji adalah berat jenis bulk atau
berat jenis curah kering, Berdasarkan pada Tabel 5.2 Berat jenis agregat halus rata-
rata berat jenis bulk yang didapat sebesar 2,66, berat jenis SSD sebesar 2,75, berat
jenis apparent scbesar 3.64 dan untuk penyerapan air didapat rata-rata sebesar
3.64%. Nilai i sudah memenuhi ketentuan pada SNI 1970:2016. dan untuk
penyerapan air didapat rata-rata sebesar 3.64 %. Nilai ini sudah memenuhi
ketentuan pada SNI 1970:2016.

Gambar 5.3 Pengujian berat jenis agregat halus
{Sumber : Dokumentasi penulis, 2025)

Semakin besar nilai berat jenis, maka volume agregat tersebut semakin kecil.
Namun semakin kecil nilai berat jenis, maka volume agregat tersebut semakin
besar. Hal ini berdasarkan rumus berat jenis, Dimana volume berbanding rerbalik

dengan berat jenis.
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¢ Keausan dengan Mesin Los Angeles Abration
Sifat ketahanan agregat terhadap keausan merupakan salah satu faklor penting yang
memengaruhi mutu perkerasan jalan, karena berkaitan dengan daya tahan terhadap

beban dan kekerasan agregat kasar melalui nilai abrasi (Arifinetal., 2007). Apregat

kasar lami abrasi sebagai akibat dari pengaruh mekanis, seperti tekanan yang

timbul sclama tahapan konstruksi meliputi proses penimk pengt

pemadatan serta akibat beban lalu lintas kendarazn dan faktor kimia seperti
kelembapan serta fluktuasi suhu (Putri et al., 2023), Berikut hasil pengujian abrasi
yang dilakukan menggunakan mesin Los Angeles Abration (LAA).

Tabel 5.3 Hasil pengujian keausan dengan mesin LAA

5 LAA Agregat
Gradasi P ik | Batu Pecah
Saringan | Hasil Penguj
Lewat Tertahan | Berat sebelum, a (g)
34 Y L2500 2500 2500
I 34 | 2500 2500 2500
Jumlah berat L5000 3000 S000
Berat sesudah, b(g) | 3723 3825 3561
b T om | nis [ i
Keausan (%) | 2554 2335 28,78
Keausan rata-rata (%) 25,94 ST 2417:2008
< 30%

{Sumber : Analisis penulis, 2023)
Dari ketiga pengujian didapatkan hasil rata-rata keausan agregat sebesar 25,92 %
seperti pada Tabel 5.3 Hasil Penujian Keausan dengan Mesin LAA. Nilai keausan

agregat sudah memenuhi syarat SNI 2417:2008 yang mensyaratkan nilai keausan
<30%.

Gambar 5.4 Pengujian keausan dengan mesin LAA

{Sumber : Dokumentasi penalis, 2025)
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5.1.2 Analisa Karakteristik Filler

Material filler terdiri dari partikel halus berukuran kurang dari 0,075 mm dan
mampu melewati saringan No. 200, biasanya berbentuk debu. Dalam campuran
aspal, filler berfungsi unwk mengisi celah rongga di antara partikel agregat
(Saodang, 2005). Pada penelitian ini, /fller yang digunakan terdini dari abu batu dan
abu ampas tcbu yang melewati saringan No. 200 dan tertahan pada pan,
sebagaimana ditampilkan pada Gambar 5.5, Hasil pengujian berat jenis abu ampas
tebu disajikan dalam Tabel 5.4,

Gambar 5.5 Filler abu ampas tcbu

{Sumber : Dokumentasi penulis, 2025)

Tabel 5.4 Berat jenis abu ampas tebu

Berat Piknometer 72735 | 7275 72,75 7275 gram
Berat Piknometer + air (23°C) | 1829 183.2 183 183.03 gram
Berat Piknometer + benda uji | 122,49 | 123,12 | 122,64 | 122,75 g&

Berar Plknometer +bendail | 30782 210 | 20804 |20862| guam
Berat Jenis Filler 2,00 2,14 2,01 2,05 glem3
{Sumber © Analisis penulis, 2025)

Pencntuan berat jenis masing-masing filfer dilakukan melalui tiga kali pengujian
sesual dengan standar SN1 1970-2016. Berdasarkan tabel 5.4 diketahui dan berat
jenis filler abu ampas tebu yaitu rata-rata schesar 2,05 glem3. Nilai berat jenis dari
abu hasil pembakaran ampas tebu berada di bawah nilai berat jenis abu batu yaitu
sebesar 2,66, Perbedaan berat jenis ini dapat mempengaruhi nilai VIM dan VMA
dimana penggunaan berat jenis dengan nilai yang lebih rendah dapat meningkatkan
nilai VIM dan VMA karena strukiur campuran menjadi lebih berpori (Hidayat &
Kushari, 2018).
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Gambar 5.6 Penpujian berat jenis abu ampas tebu

{Sumber : Dokumentast penuhis, 2025)

5.1.3 Analisa Karakteristik Aspal

Penelitian mi menggunakan aspal polimer elastomer PG-70. Ada tujuh karakteristik
aspal yang akan diuji antara lain penetrasi aspal, kehilangan berat minyak, berat
jenis aspal, titik lembek, daktilitas, viskositas, titik nyala dan titik bakar. Pengujian-
pengujian tersebut menggunakan prosedur Standar Nasional Indonesia dan
Spesifikasi Bina Marga tahun 2024, Berikut ini adalah analisa pengujian
karakteristik aspal.

a. Penetrasi Aspal

Pengujian dilakukan untuk memeriksa tingkat kekerasan aspal yang dilihat dari
kedalaman jarum penetrasi vang dibebani dalam waktu tertentu dan suhu standar
ke dalam permukaan aspal, yang dinkur dengan angka vang terbaca pada arloji
penetrometer. Pada pengujian ini, aspal yang digunakan adalah aspal polimer
clastomer PG-T70. Berikut ini adalah hasil pengujian penetrasi aspal.

Tabel 5.5 Hasil pengujian penetrasi aspal

| Penctrasi PadaSubu25°C, | [ 4 [
Beban 100 gr selama § detik

Pengamatan | 52,5 44 | 525
Pengamatan 2 60 | 46 | 60
Pengamatan 3 575 | 46 575
Pengamatan 4 55 48 | 55

Peng tan 5 [ 49 | 60
Rata-Rata i ;g; 1 7

SNI06-2456-201 | 30 - 60

(Sumber - Analisis penulis, 20125)

Aspal modifikasi polimer PG 70 merupakan aspal yang diformulasikan dapat

menahan suhu tinggi tanpa mengalami deformasi (hingga 70°C) dan suhu rendah
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tanpa mengalami retak. Nilai Performance grades (PG) didapatkan melalui
pengujian oleh alat Dynamic Shear Rheometer (DSR). dimana aspal
diklasifikasikan berdasarkan kinerjanya. Setiap PG memiliki dua angka; angka
pertama menunjukkan suhu maksimum tanpa deformasi, dan angka kedua

menunjukkan suhu minimum tanpa retakan (Indriyanti. 2017).

Berdasarkan Tabel 5.5 Hasil Pengujian Penetrasi Aspal pada pengujian 1
didapatkan nilai sebesar 57 pada pengujian Il sebesar 46.6 dan pengujian Il
scbesar 57 menghasilkan nilai rata-rata sebesar 53,5, menandakan bahwa nilai
penetrasi aspal masih pada rentang nilai 30-60. Nilai tersebut adalah nilai
penurunan jarum penetrasi dengan beban 100 gr selama 5 detik. Nilai penetrasi ini
sudah sesuai dengan spesifikasi pada SNI12456-2011 untuk penetrasi aspal polimer

elastomer PG-T70.

Hubungan nilai penetrasi dan performance grades (PG) menunjukkan bahwa nilai
PG cenderung menurun seiring meningkatnya nilai penetrasi, yang menunjukkan
bahwa aspal menjadi lebih lunak. Artinya, ketika kekerasan aspal menurun,
ketahanannya terhadap subu tinggi juga menurun, dan berlaku sebaliknya
(Indriyati et al.. 2013). Adapun menurut penelitian vang dilakukan (Wibisono &
Yuantika, 2024) menggunakan aspal pertamina dan aspal PG 70, didapatkan hasil
untuk nilai rata-rata penetrasi aspal pertamina adalah 61 sedangkan untuk aspal PG
70 nilai rata-rata 48. Hal ini menunjukkan bahwa aspal PG 70 lebih keras
dibandingkan dengan aspal pertamina, sedangkan dari segi stabilitas aspal PG 70
memiliki stabilitas yang lebih tinggi dan dapat menahan beban lalu lintas berat.

Gambar 5.7 Pengujian penetrasi aspal

{Sumber : Dokumentasi penulis, 2025)
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b. Kehilangan Berat Minyak dan Aspal

Pemeriksaan ini dilakukan untuk menetapkan berkurangnya berat minyak dan aspal
dengan cara memanaskan di dalam oven dan tebal tertentu yang ditunjukkan dalam
persen berat semula. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui perubahan sifat
fisik aspal selama proses pencampuran di Asphalt Mixing Plant pada suhu 163°C.
Berikut ini adalah hasil pengujian kehilangan berat aspal.

Tabel 5.6 Hasil pengujian kehilangan berat minyak dan aspal

Pengujian 1 1} 111
Berat cawan + aspal keras (g) (3 [i%) [i%]
Berat cawan kosong (g) 15 15 15
Berat aspal keras (g) 50 50 50
Berat scbelum pemanasan (g) 65 65 65
Berat sesudah pemanasan (g) 64.5 65 64 8
Berat endapan (g) 0,5 0 02
Kchilangan berat aspal (%) 0.77% | 0.00% | 0.31%
Rata-Rata 0,36%
SNI 06-2440-1991 =0,8%

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

Dari ketiga pengujian didapatkan hasil rata-rata kehilangan berat aspal sebesar
0.,36% seperti pada Tabel 5.6 Hasil Pengujian Kehilangan Berat Aspal. Nilai
kehilangan berat aspal ini sudah memenuhi syarat SNI 06-2440-1991 yang
mensyaratkan nilai kehilangan berat sebesar < 0,8%. Pengujian ini dilakukan untuk
memastikan bahwa aspal tidak mengalami kehilangan berat yang berlebihan.
Kehilangan berat yang terlalu tinggi dapat menyebabkan penurunan kadar aspal
akibat paparan suhu tinggi.

Gambar 5.8 Pengujian kehilangan berat minyak dan aspal

(Sumber : Dokumentasi penulis, 2025)




c. Berat Jenis Aspal

Penentuan berat jenis aspal dilakukan untuk mengukur densitas aspal padat
menggunakan piknometer. Berat jenis aspal didefinisikan scbagai perbandingan
antara massa aspal padat dan massa air suling dengan volume yang sama pada suhu
25°C. lenis aspal yang digunakan dalam pengujian ini adalah aspal medifikasi
dengan polimer elastomer PG 70. Hasil pengujian berat jenis aspal disajikan

berikut ini.

Tabel 5.7 Hasil pengujian berat jenis aspal

Keterangan Hasil
Berat piknometer (g) 50
Berat piknometer + Air (g) 146
Berat piknometer + Benda uji (g) 120
Berat piknometer + benda uji + Air (g) 149
Bl jenis aspal (g) 1,04
SNI2441-2011 =1

(Sumber : Analisis penulis, 2023)
Berdasarkan Tabel 5.7 Hasil pengujian berat jenis aspal dari pengujian tersebut
didapatkan hasil berat jenis aspal sebesar 1,04. Nilai berat jenis aspal sudah
memenuhi syarat SN1 2441-2011 yang mensyaratkan berat jenis aspal scbesar = 1.
Jika berat jenis aspal memiliki nilai yang tinggi, maka berat aspal pada campuran

juga akan semakin besar.

Gambar 5.9 Pengujian berat jenis aspal

(Sumber : Dokumentasi penulis, 2025)
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d. Titk Lembek Aspal

Pemeriksaan ini bertujuan untuk mengetahui titik lembek aspal, di mana pengujian
menggunakan bola baja dengan berat tertentu mulai menembus lapisan aspal atau
menekan cincin berukuran tertentu hingga menyentuh pelat dasar di bawah cincin

akibat peningkatan suhu. Berikut adalah hasil pengujian titik lembek aspal.

Tabel 5.8 Hasil pengujian titik lembek aspal

Keterangan Suhu (°C)
. 1 80
Pengujian T 0
SNI 2432-2011 =70

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

Berdasarkan Tabel 5.9 Hasil Pengujian Titik Lembek nilai yang didapatkan dari
pengujian | sebesar 82°C dan pengujian 2 sebesar 84°C. Nilai suhu tersebut adalah
nilai titik lembek dari aspal yang digunakan. Titik lembek adalah suhu yang
dibutuhkan untuk aspal berubah bentuk dari padat menjadi lembek. Nilai titik
lembek aspal ini sudah memenuhi syarat SNI 2434-2011 yang mensyaratkan titik
lembek aspal = 48°C. Jika suhu yang didapatkan pada titik lembek bernilai kecil,
maka aspal akan mudah menjadi lembek atau tingkat kekerasannya menjadi

berkurang sehingga membuat campuran tidak stabil.

Gambar 5.10 Pengujian titik lembek aspal

(Sumber : Dokumentasi penulis, 2023)
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e. Tiuk Nyala dan Titik Bakar Aspal

Pemeriksaan ini berfujuan untuk menentukan suhu pada saat terjadinya nyala
singkat kurang dari 5 detik (titik nyala) dan nyala lebih dari 5 detik (titik bakar) di
permukaan aspal. Berikut adalah hasil pengujian titik nyala dan titik bakar.

Tabel 5.9 Hasil pengujian titik nyala dan titik bakar aspal

Titik suhu
Nyala 260
Bakar 280
SN12432-2011 > 232

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

Berdasarkan Tabel 5.9 Hasil pengujian titik nyala dan titik bakar didapat nilai titik
nyala hasil pengujian adalah sebesar 260°C sedangkan nilai tittk bakar yang
didapatkan nilai sebesar 280°C. Hal ini berarti aspal akan menimbulkan percikan
api pada suhu 260°C dan aspal akan terhakar pada suhu 280°C. Nilai titik nyala
aspal ini sudah memenuhi syarat SNI 2433-2011 yang mensyaratkan titik nyala
aspal sebesar = 232 °C. Pengujian ini bertujuan untuk menentukan nilai titik nyala
dan titik bakar, jika nilai titik bakar semakin rendah maka aspal akan sangat mudah
terbakar dan jika itu terjadi maka campuran aspal akan menjadi berbahaya saat

suhu panas.

Gambar 3.11 Pengujian titik nyala dan titik bakar aspal

(Sumber : Dokumentast penulis, 2025)
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£, Daktilitas Aspal
Pengujian daktilitas aspal dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui seberapa jauh
aspal dapat mengalami pemuluran sebelum terputus, yang mencerminkan tingkat
kelenturan material tersebut. Pengujian ini dilakukan dengan menarik dua cetakan
berisi aspal pada suhu 25 = 0,5 °C, menggunakan kecepatan penarikan scbesar 50
mm per menit + 2 mm. Jarak maksimum sebelum aspal putus menjadi indikator
nilai daktilitas. Hasil dari pengujian daktilitas aspal disajikan berikut ini.
Tabel 5.10 Hasil pengujian daktilitas aspal

Daktilitas Pada 25°C Panjang Tanpa Putus (cm) |
1 147
Pengujian 11 150
il 149
Rata-Rata 1487
SNI 2432-2011 _ =100 cm

E‘S.um.bcr - Analisis penulis, Z[JZS}

Berdasarkan Tabel 5.10 Hasil Pengujian Daktilitas Aspal didapatkan hasil daktilitas
aspal sepanjang 148,7 ¢m. Nilai daktilitas aspal ini sudah memenuhi syarat SN1
2432-2011 yang mensyaratkan daktilitas aspal sebesar > 100 ecm. Pengujian ini
bertujuan untuk mengetahui kemampuan aspal untuk memulur atau memanjang.
Panjangnya pemuluran dipengaruhi oleh tingkat kelekatan aspal. Semakin panjang
pemulurannya maka akan semakin besar tingkat kelekatan aspal. Dengan kelekatan

aspal yang tinggi, maka campuran akan semakin kuat.

Gambar 5.12 Pengujian daktilitas aspal
(Sumber : Dokumentasi penulis, 2025)
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. Viskositas

Pengujian viskositas aspal bertujuan untuk mengetahui kekentalan aspal pada suhu
pencampuran dan suhu pemadatan schingga cara kerja aspal dapat dioptimalkan
agar bisa lebih efektif. Viskositas yang sesual memastikan aspal cukup cair saat
pencampuran, namun tetap cukup kental saat pemadatan agar mampu mengikat

agregat dengan baik.

Gambar 5.13 Mesin viskositas aspal

(Sumber : Dokumentasi penulis, 2025)

Penentuan suhu viskositas untuk aspal modifikasi polimer elastomer berdasarkan
hasil pengujian oleh (Alfiyyah, 2021) atau mengacu pada Spesifikasi Umum Bina
Marga 2024 menunjukkan bahwa viskositas pada suhu pencampuran adalah sebesar
170+20 ¢St dengan perkiraan temperatur aspal yaitu 155+1°C, dan viskositas
pemadatan yaitu 280430 ¢St dengan perkiraan temperatur aspal yaitu 145+1°C.
Nilai wviskositas aspal ini sudah memenuhi syarat (SNI 7729:2011) yang

mensyaratkan viskositas aspal sebesar = 300 ¢St.

Jika waktu yang diperoleh dari pengujian viskositas bernilai kecil, itu menandakan
bahwa aspal memiliki kekentalan yang rendah atau cenderung lebih cair. Aspal
dengan viskositas rendah akan mempengaruhi proses pencampuran dan pemadatan,
karena tidak memerlukan suhu yang tinggi untuk mencapai kondisi idealnya.
Semakin rendah viskositas aspal, maka semakin rendah pula suhu yang dibutuhkan

untuk mencampur dan memadatkannya secara efektif.




i bawah ini disajikan ringkasan hasil pengujian terhadap karakteristik aspal yang

digunakan dalam penelitian.

Tabel 5.11 Rekapitulasi pengujian karakteristik aspal polimer elastomer PG-70

Pengujian Hasil Pﬁ;m Ketentuan
Penetrasi Aspal 53.5 SNI 2456-2011 30-60
Kechilangan Berat SNI 06-2440-

Minyakn%inn Aspal Ao 1991 20:8%
Berat Jenis 1,04 SNI 2441-2011 =1

Ttk Lembek 82°C_| SNI24342011 | >70°C
Titik Nyala 260°C | SNI2433-2011 | =232°C
Titik Bakar 280°C | SNI 2433-2011 =232°C
Daktilitas 148,7 SNI 2432-2011 =100 cm

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

Pengujian terhadap spesifikasi aspal polimer ini juga dilakukan sebelumnya oleh

PT. Aspal Polimer Emulsindo. Berikut adalah hasil uji laboratorium yang telah

diperoleh dari pengujian tersebut.




Tabel 5.12 Hasil pengujian aspal oleh PT Aspal Polimer Emulsindo

kPa, (70 *C)

Spesifikasi Hasil Uji
Batch 10 (Re Test)
Aspal 60/70
No. Jenis Pengujian Metode Pengujian Satuan
Min Max SBS 3411 2,5%
FT Wax 0,5%
SLF0,1%
Original Binder
1 Penetrasi Pada 25 *C SNI 06-2456-2011 0.1 mm 30 60 36
Temp. yg menghasilkan Geser Dinamis
2 (G*/Sink) pada osilasi 10 rad/detik = 1,0 ASTM D7175 kPa 1,00 1,95
kPa, (70 *C)
Viskositas Ki is135°Cd alat
3 - - ASTM D2170-10 (e ;
Rotational Viscometer P 1.759
4 Titik Lembek ASTM D 36 L 70 83,8
5 Titik Nyala SNI 2433-2011 ‘C 232 324
6 |Beratlenis SNI 2441:2011 Gram 1 1,026
7 |Kelarutan dalam Trichloroethylene AASHTO T 44-14 % 99 95,8
g Keelastisan Setelah Pengembalian ASTM D6084 % Cross Cek 76
9 Daktilitas SNI 2432-2011 cm Cross Cek 58
Stabilitas Penyimpanan Perbedaan Titik .
10 | ambek ASTM D 5976 part 6.1 C 6,5 14
Residu hasil TFOT (SNI 06-2440-1991) atau RTFOT (SNI 03-6835-2002)
11 |Berat yang Hilang ASTM D2872 % 1,0 0,028
12  |Keelastisan Setelah Pengambilan ASTM DE0B4 % 45 72
Penetrasi Pada 25 *°C 32
13 Pen TFOT SNI 06-2456-2011 % 54
X 100% BE,8
Pen Original
Temp. yg menghasilkan Geser Dinamis
14 |(G*/Sin8) pada osilasi 10 rad/detik 2 2,2 ASTM D7175 kPa 2,20 2,41

{Sumber : PT Aspal Polimer Emulsindo, 2023)
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5.2 Perencanaan Campuran Aspal Beton

Pada sub bab ini adalah penjelasan tentang perhitungan kebutuhan material agregat
dan abu ampas tebu vang dibutuhkan untuk campuran beraspal. Sesuai dengan
perencanaan awal, peneliti akan membuat 72 benda uji sesuai dengan Tabel 4.5
Dalam merencanakan campuran, dibutuhkan beberapa data seperti berat jenis aspal,
berat jenis agregat dan berat jenis filler abu ampas tebu. Berikut adalah contoh
perhitungan kebutuhan material. Dalam penelitian ini gradasi yang digunakan
adalah nilai tengah dari tabel gradasi pada spesifikasi Bina Marga 2024 seperti pada
Gambar 4.5. Dari tabel tersebut didapat nilai tengah di antara batas atas dan batas

bawah gradasi tersebut. Berikut adalah nilai tengah dari masing-masing saringan.

Tabel 5.13 Persentase gradasi rencana campuran aspal beton

Nomor / Ukuran Spesifikasi Gradasi | Persentase

Saringan Laston (AC-WC) digunakan
Inch mrm (%) (%)
34" 19 100 - 100 0.0
12" | 125 90 - 100 5.0
38" 9,52 77 - 90 11,5
No. 4 4,76 53 - 69 22,5
No.8 | 236 33 - 53 18,0
No. 16 | 1,18 21 - 40 12,5
No.30 | 06 14 - 30 8.5

No.50 | 03 | 9 - 22 6.5
No. 100 | 0,15 6 - 15 5.0
No. 200 0,075 4 - 9 4.0
Pan | 6.5

(Sumber : Analisis penlftis. 2025)

Dari hasil persentase gradasi rencana campuran aspal diperoleh data untuk
menentukan hasil proporsi campuran yang akan dibuat untuk campuran aspal beton

lapis aus (AC-WC).
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Gambar 5.14 Grafik gradasi agregat beraspal lapis aus (AC-WC)

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

Tahap berikutnya adalah menetapkan kadar aspal perkiraan yang nantinya akan
digunakan dalam campuran. Nilai kadar aspal tersebut diperoleh berdasarkan
persentase agregat vang tertahan pada masing-masing fraksi, kemudian dihitung
menggunakan rumus berikut:
Pb=0,035 (%CA) + 0,045 (%FA) + 0,18 (%FF) + Konstanta

=0,033 (39) + 0,045 (54.5) + 0,18 (6.5) + 0.5

=548~535%
Maka kadar aspal yang digunakan sebesar 5.5% + 0,5% untuk setiap kadar abu
ampas tebu yang digunakan. Untuk berat total agregat dalam campuran akan
dikurangi berat dari kadar aspal yang digunakan untuk selanjutnya menghitung

berat agregat tiap saringan.

Tabel 5.14 Perkiraan nilai kadar aspal rencana

Ph-1 Pb-0.5 Ph Pb+0.5 Pb+l
4.5% 5% 5.5% 6% 6,5%
(Sumber : Analisis penulis, 2025)

Selanjutnya adalah perhitungan perhitungan berat agregat setiap saringan. Berikut

adalah rumus yang digunakan.
Berat Agregat = %tertahan x berat total agregat (5.1)

Sebagai contoh, berikut adalah perhitungan berat agregat pada saringan no.16.
Berat agregat saringan No.16 = 12,5% x 1146
=1433g
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Dari semua variasi aspal dan variasi persentase abu ampas tebu, dihitung kebutuhan
masing-masing agregat yang dibutuhkan. Berikut adalah hasil dari perhitungan

berat agregat disetiap saringannya pada Pb 4,5%.

Tabel 5.15 Perhitungan kebutuhan agregat setiap saringan

Berat Berat Berat Berat
Nompe Unimn | ot | | aXT9 | AT | AT
9] (g) 8% (g) | 12% (g)
Inch (%) (%) 4.5%
34" 19 0.0 0.0 0.0 0.0 | 00
12" 12.5 50 573 573 573 | 373
38" 952 11,5 1318 | 1318 131,8 1318
No.d | 476 2,5 | 2579 | 2579 | 2579 | 2579
No. 8 236 18.0 2063 | 2063 | 2063 | 2063
No. 16 1,18 12,5 1433 | 1433 1433 1433
No. 30 0.6 85 97.4 97.4 97.4 97.4
No. 50 03 6.5 74.5 74,5 74,5 74,5
No.
i 0,15 50 57.3 573 - 573
No; 0075 40 45.8 458
200 . i : , 458 45,8
Abu batu 6.5 745 71,5 68.5 65,6
| MRaoe 0.0 30 6.0 89
Total Berat Agregat (g) 1146,0 | 1146,00 | 1146,00 | 1146,00
Berat Aspal Total (g) 54.0 |

{Sumher ; Analisis penulis, 2025)

5.3 Pembuatan Benda Uji Campuran Beraspal Dengan Pengganti Filler Abu
Ampas Tebu

Setelah diperoleh komposisi serta kadar aspal dalam eampuran aspal beton. tahap
selanjutnya adalah pembuatan benda uji pada campuran aspal beton lapis aus (AC-
WC) guna menentukan kadar aspal optimum pada setiap variasi penggunaan abu
ampas tebu. Dalam penelitian ini, sebanyak 60 benda uji akan dibuat untuk
menentukan kadar aspal optimum, ditambah 12 benda uji tambahan pada kadar
optimum untuk sctiap variasi abu ampas tebu. Pembuatan benda uji mengacu
standar SNI 06-2489-1991 tentang cara pengujian campuran aspal dengan alat
Marshall. Pemadatan dilakukan dengan menumbuk sampel sebanyak 2 = 75 kali

menggunakan alat pemadat Marshall (Marshall Compaction Hammer).
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5.4 Analisa Karakteristik Marshall Campuran Beraspal
Penelitian ini mengkaji enam parameter karakteristik Marshall, yaitu VIM, VMA,
VFA, stabilitas, flow, dan Marshall Quotient. Nilai dari masing-masing

karakteristik tersebut dijadikan acuan pada proses penentuan kadar aspal optimum

(KAO).

VIM merupakan volume rongga udara yang tersisa di dalam campuyran beton aspal
setelah proses pemadatan. Rongga ini berfungsi sebagai ruang pergeseran agregat
akibat pemadatan lanjutan dari beban lalu lintas berulang, serta scbagai ruang
ckspansi ketika aspal menjadi lunak akibat kenaikan suhu lingkungan. VMA
merupakan besar volume rongga dalam campuran beton aspal padat jika seluruh
selimut aspal ditiadakan. VMA akan meningkat apabila lapisan aspal yang
menyelimuti agregat menjadi lebih tebal, atau jika agregat yang digunakan adalah
gradasi terbuka. VFA merupakan volume rongga antar agregat yang telah terisi

aspal, discbut juga scbagai lapisan atau film aspal (Sukirman, 2016).

udara T VIM=a85% .
I UMA =TSOTH Tps =717 %,
Aspal T va |
\ah
; g £ Vb |
Agregat Vst
! vse

Gambar 5,15 Contoh skematis rongga beton aspal padat kadar aspal 6% AAT 4%
{Sumber : Analisis penulis, 2025)

Vmb = volume bulk dari campuran aspal beton padat.

Vmm = volume teoritis tanpa rongga dari aspal beton padat.

Vsb  =volume bulk dari agregat (volume agregat)

Vse  =volume agregat efektif dari agregat

Berikut ini adalah hasil pengujian Marshall dengan kadar aspal rencana untuk

mendapatkan kadar aspal optimum (KAO).
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Gambar 5.16 Contoh pengujian marshall kadar aspal 4,5% abu ampas tebu 4%

(Sumber : Dokumentasi penulis, 2025)

Tabel 5.16 Rekapitulasi hasil pengujian marshall

Karakieristik | Kadar Abu Ampas Tebu Spesifikasi
Marshall Aspal | 0% % | %% 12% ot i
45 1130 [ 1232 [ 1260 | 1424
5 8,80 812 | 9.8 | 11,17
VIM 5.5 7,26 7,18 7.85 9.03 3%-5%
6 5,73 4,97 6,41 6,03
6,3 433 421 4.79 4.99
45 17.66 | 1861 | 1887 | 2040
5 1642 | 1579 | 1739 | 1859
VYMA 5.5 1608 | 1601 | 1661 | 1768 | Min15%
6 1577 | 1509 | 1637 | 16,04
6,5 1561 15,49 16,00 16.18
4,5 3605 | 3399 | 3481 | 30.24
5 4639 | 4859 | 4373 | 4155
VEA 5.3 S487 | 5520 | 53,12 | 5034 | Min65%
6 63.70 | 6706 | 6115 | 62.62
6.5 7217 | 7282 | 70,07 | 69.21
45 |1063,73 [ 110918 | 1078,27 | 1052,82
5 105827 | 117464 | 1111,00 | 110555
Stabilitas 55 | 1118.28]1194.65 | 1154,64 | 1152,82 | Min 1000 kg
6 1191,01 | 1283.74 | 1191,01 | 1125,55
6.5 | 110191 | 1094.64 | 1105,55 | 1100.09
4,5 2,67 238 | 251 2.64
5 2,80 244 | 269 2.78
Flow 5.5 2,93 2.45 2,72 2,82 2mm -4 mm
6 3,06 2,55 2,78 2,98
6,5 3,29 2,99 3.05 3.14
45 [ 39787 | 47798 | 434,67 | 40062

5 38753 | 48191 | 41361 [ 39808 | |\ o
MQ 55 | 381,70 | 491,68 | 42625 | 410,14 S

6 392,62 | 506,90 | 432,51 | 379,27

6,5 | 336,13 | 373.00 | 36540 | 35092

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

62




Dari tabel di atas, terlihat bahwa beberapa nilai belum memenuhi standar Bina
Marga, sementara nilai lainnya sudah sesuai dengan ketentuan yang ditetapkan.
Pada nilai VMA, semua nilai yang didapatkan telah memenuhi syarat Bina Marga
dengan nilai di atas 15%. Pada nilai VIM terdapat 15 dari 20 nilai yang tidak
memenuhi syarat Bina Marga yaitu nilai yang didapatkan lebih dari 5%. Pada nilai
VFA didapatkan hasil 15 nilai yang tidak memenuhi syarat Bina Marga dengan nilai
kurang dari 65%. Pada nilai stabilitas semuanya memenuhi syarat Bina Marga
dengan nilai lebih dari 1000 kg. Pada nilai flow semuanya memenuhi syarat Bina
Marga dengan nilai rentan 2 - 4 mm. Pada nilai MQ hasil yang didapatkan

semuanya memenuhi syarat Bina Marga yaitu minimal 250 kg/mm.

5.4.1 Analisa VIM (Void In Mixture)

VIM adalah jumlah pori-pori yang terdapat di antara butiran agregat yang telah
dilapisi oleh aspal. Nilai VIM dinyatakan sebagai persentase terhadap volume total
campuran beton aspal yang telah dipadatkan. (Saudi etal., 2023). Berikut ini adalah
contoh perhitungan nilai VIM pada benda uji | pada kadar aspal 6% dan kadar abu
ampas tebu 4%.

Gmm-Gmb

" Gmm

2,488-2,37
2,488

VIM =100 x

=100x
=4 95%

Berdasarkan hasil pengujian VIM, nilai yang memenuhi kriteria diperoleh saat
benda uji menggunakan kadar aspal sebesar 6% hingga 6,5% dengan kadar abu
ampas tebu 4%, serta pada kadar aspal 6,5% dengan kadar abu ampas tebu 8% dan
12%, Sebaliknya, penggunaan kadar aspal 4,5% hingga 5.5% pada seluruh variasi
kadar abu ampas tebu menghasilkan nilai VIM yang melebihi batas persyaratan.
Nilai VIM tertinggi tercatat sebesar 14.24% pada benda uji dengan kadar aspal

4,5% dan abu ampas tebu 12%.
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Kadar Aspal vs VIM
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Gambar 5.17 Grafik perbandingan kadar aspal vs VIM

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

Berdasarkan Gambar 5.17 Grafik perbandingan kadar aspal vs VIM diatas, dilihat
dari kadar aspal yang digunakan nilai VIM cenderung menurun. Hal ini disebabkan
oleh banyaknya aspal dalam campuran, sehingga rongga dalam campuran semakin
sedikit karena terisi oleh aspal. Dengan kata lain, semakin tinggi kadar aspal,
semakin rendah nilai VIM yang terbentuk.

Jika dibandingkan dengan penelitian (Ali H, 2011) menggunakan filler abu batu,
pada kadar aspal optimum 5,87% nilai VIM tercatat scbesar 4.2%. Perbedaan ini
menunjukkan nilai VIM pada penggunaan abu ampas tebu sedikit lebih besar,
menghasilkan rongga dalam campuran yang sedikit lebih besar dibandingkan
dengan campuran tanpa filler abu ampas tebu. Hal ini disebabkan karena berat jenis
abu ampas tebu lebih kecil dibandingkan abu batu yang menyebabkan nilai rongga
dalam campuran meningkat (Ali H. 2011). Juga karena sebagian besar aspal diserap
oleh filler abu ampas tebu yag digunakan sehingga mengurangi jumlah aspal yang

dapat mengisi rongga-rongga antar agregat (Kurniasari et al., 2018).

Pada setiap kadar abu ampas tebu yang digunakan terdapat VIM vang tidak
memenuhi ketentuan yaitu pada saat kadar aspal 4.5% sampai 5,5% sedangkan nilai
VIM yang memenuhi syarat Bina Marga adalah saat kadar aspal yang digunakan

scbesar 6% - 6,5%. Berdasarkan nilai koefisien determinasi nilai yang didapatkan




adalah 0,9685 — 0,9975 yang menunjukan bahwa hubungan kadar aspal terhadap

nilai VIM memiliki korelasi yang sangat kuat.

5.4.2 Analisa VMA (Foid In Mineral Aggregate)

VMA adalah merupakan volume rongga udara yang terdapat di antara partikel-
partikel agregat dalam campuran aspal panas yang telah dipadatkan, termasuk ruang
yang diisi oleh aspa. Besarnva VMA dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti
bentuk gradasi agregat, intensitas pemadatan, kadar aspal, bentuk butiran, tekstur
permukaan agregat, dan tingkat penyerapan air olch agregat (Bakri. 2020). Berikut
ini adalah contoh perhitungan nilai VM A pada benda uji 1 pada kadar aspal 6% dan

kadar abu ampas tebu 4%.

Berat isi x (100-Kadar Aspal)

VMA =100-
Berat Jenis Agregat
_ 100237210 -6)
R £
=15.07%

Dari semua pengujian VMA, hasil yang didapat paling tinggi adalah saat kadar
aspal 4,5% untuk kadar abu ampas tebu 4% dan 12%, Sedangkan untuk kadar abu
ampas tebu 8%, nilai VMA tertinggi pada saat kadar aspal 5,5%. Namun seluruh

pengujian memenuhi standar yang disyaratkan adalah >15%.

Kadar Aspal vs VMA
21,00
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Gambar 5.18 Grafik perbandingan kadar aspal vs VMA
(Sumber : Analisis penulis, 2025)




Nilai VMA menunjukkan kecenderungan menurun seiring peningkatan kadar aspal
dalam campuran. Penurunan ini disebabkan karena bertambahnya volume aspal
vyang mengisi rongga antar butir agregat. schingga ruang kosong menjadi lebih
sedikit. VMA berperan penting dalam menentukan seberapa besar rongga yang
dapat diisi aspal. semakin tinggi nilai VMA, semakin besar pula volume rongga
yang terisi. Dilihat dari segi penambahan abu ampas tebu, peningkatan persentase
abu ampas tebu menyebabkan nilai VM A semakin meningkat. Berdasarkan kadar
abu ampas tchu yang digunakan, penambahan abu sebanyak 8% dan 12%
menyebabkan peningkatan nilai VMA dibandingkan dengan benda uji yang tidak
mengandung abu ampas tebu 0%. Sedangkan penambahan abu ampas tebu sebesar

4% menghasilkan penurunan nilai VMA pada kadar aspal 6% dan 6.5%.

Jika dibandingkan dengan penelitian (Setiobudi & Tamara, 2020) yang
menggunakan filler abu ampas tebu dan aspal pen 60/70 pada campuran (AC-WC),
menunjukkan seiring bertambahnya persentase abu ampas tebu pada campuran
maka nilai VMA semakin tinggi. Besamya nilai VM A menunjukan semakin banyak
rongga dalam campuran terscbut yang bisa menycbabkan kepadatan campuran
berkurang. Abu ampas tebu memiliki bentuk partikel vang tidak teratr, berpori,
dan ringan, sehingga tidak mampu mengisi rongga antar agregat dengan seefisien
Jiller abu batu. Akibatnya. volume rongga dalam agregat mineral (VMA)
meningkat karena adanya ruang antar partikel yang tetap terbuka (Gutama et al.,
2023). Berdasarkan nilai koefisien determinasi terhadap nilai VMA sebesar 0,88 14
— 0,9859 yang menunjukan bahwa hubungan kadar aspal terhadap nilai VMA

memiliki korelasi yang kuat.

5.4.3 Analisa VFA (Void Filled with Asphalt)

VFA adalah persentase volume besar rongga dalam campuran agregat yang telah
terisi oleh aspal, tidak termasuk aspal yang diserap oleh agregat. Untuk
menghasilkan campuran perkerasan yang tahan lama, pori-pori di antara agregat
harus terisi dengan jumlah aspal yang memadai agar terbentuk lapisan aspal yang
cukup tebal (Raffles & Umar, 2023). Berikut ini merupakan contoh perhitungan
VFA pada benda uji | dengan kadar aspal 6% dan kadar abu ampas tebu 4%.

66




VMA - VIM

VFA =100x —
100y 15:07- 495
TS 07
=67,17%

Dari semua pengujian VFA, hasil yang didapat vang memenuhi syarat adalah saat
kadar aspal 6% dan 6.5% untuk kadar abu ampas tebu 4%. dan saat kadar aspal
6,5% untuk kadar abu ampas tebu 8% dan 12%. Dengan syarat yang disyaratkan
oleh Bina Marga adalah =65%.

Kadar Aspal vs VFA
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Gambar 5.19 Grafik perbandingan kadar aspal vs VFA

(Sumber ; Analisis penulis, 2025

Berdasarkan Gambar 5.19 Grafik perbandingan kadar aspal vs VFA. Dilihat dari
kadar aspal yang digunakan, nilai VFA meningkat seiring bertambahnya kadar
aspal. Hal ini karena semakin banyak aspal yang digunakan maka akan mengisi
rongga-rongga kosong di antara agregat. Dengan semakin sedikitnya rongga yang
lersisa. persentase volume rongga yang terisi aspal pun menjadi lebih besar. Jadi,
semakin tinggi kadar aspal, semakin tinggi pula nilai VFA yang dihasilkan (Gutama
et al., 2023).

Berdasarkan kadar abu ampas tebu yang digunakan, pada kadar abu ampas tebu
sebanyak 4% nilai VFA mengalami sedikit peningkatan. Sedangkan pada kadar abu
ampas tebu 8% dan 12% nilai VFA mengalami penurunan dibandingkan dengan
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nilai VFA pada kadar abu ampas tebu 4%. Pada kadar 4%, abu ampas tebu masih
berfungsi secara optimal dalam mengisi rongga antar agregat tanpa mengganggu
struktur kepadatan campuran. Jumlah fitfer vang relatif sedikit memungkinkan
aspal mengisi ruang kosong yang tersisa secara efisien, sehingga proporsi rongga
yang terisi aspal menjadi lebih tinggi, dan nilai VFA meningkat. Namun, saat kadar
abu ampas tebu dinaikkan menjadi 8% dan 12%, jumlah abu ampas tebu yang
terlalu banyak justru membuat struktur campuran menjadi kurang padat. Partikel
abu ampas tcbu yang ringan dan bisa menycrap scbagian aspal, schingga
mengurangi aspal efektif dalam campuran. Jika dibandingkan dengan penelitian
(Gutama et al., 2023) yang menggunakan fi{les abu ampas tebu, menunjukkan
sciring bertambahnya persentase abu ampas tebu pada campuran maka nilai VFA

cenderung sedikit menurun.

Nilai VEA berhubungan dengan nilai VIM dan VMA. Jika nilai VIM besar maka
nilai VFA kecil, namun jika nilai VMA besar maka nilai VFA besar. Berdasarkan
nilai koefisien determinasi terhadap nilai VFA sebesar 09905 — 09997 yang
menunjukan bahwa hubungan kadar aspal terhadap nilai VFA memiliki korelasi

sangat kuat.

5.4.4 Analisa Stabilitas

Stabilitas adalah daya tahan lapisan perkerasan terhadap deformasi akibat beban
lalu lintas tanpa mengalami perubahan bentuk permanen seperti; gelombang, alur
(rutting), atau bleeding. Nilai stabilitas dihasilkan dari pembacaan dial stabilitas
ketika pengujian menggunakan alat Marshall, lalu dihitung dengan mencocokkan
angka kalibrasi pada proving ring dalam satuan lbs atau kg dan disesuaikan dengan
faktor koreksi berdasarkan ketebalan benda uji setelah proses pemadatan
(Ramadhan et al., 2024). Berikut ini merupakan contoh perhitungan stabilitas pada
benda uji | dengan kadar aspal 6% pada kadar abu ampas tebu 4%,

Stahilitas = Bacaan dial x angka kalibrasi marshall
=121x 10,91
=132011kg

Dari semua pengujian stabilitas, semua benda uji memenuhi syarat Bina Marga

yang mensyaratkan stabilitas =1000 kg.
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Kadar Aspal vs Stallitas
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Gambar 5.20 Grafik perbandingan kadar aspal vs stabilitas

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

Berdasarkan Gambar 5.20 Grafik perbandingan Kadar aspal vs stabilitas, Dilihat
dari kadar aspal yang digunakan, nilai stabilitas meningkat seiring bertambahnya
kadar aspal. nilai stabilitas relatif berdekatan antara semua benda variasi kadar.
Didapatkan hasil nilai stabilitas pada semua kadar aspal dan kadar abu ampas tebu
yang digunakan menghasilkan nilai stabilitas yang sesuai standar Spesifikasi Bina

Marga 2024, yaitu lebih dani 1000 kg.

Nilai stabilitas pada kadar abu ampas tebu 4% mengalami peningkatan dari benda
uji pada kadar abu ampas tebu (%. Didapat nilai stabilitas tertinggi sebesar 1283,74
kg, ada saat kadar abu ampas tebu 4% dan kadar aspal 6%. Sedangkan pada kadar
abu ampas tcbu 8% dan 12% mengalami penurunan dari benda uji pada kadar abu
ampas tebu 4%. Penambahan abu ampas tebu pada campuran menyebabkan
peningkatan nilai stabilitas. Peningkatan ini terjadi karema abu ampas tebu
mengandung sifat khusus yaitu senyawa kimia pozzolan atau silika (S10:) membuat
agregat saling mengunci lebih baik (interlocking) dan campuran semakin kaku

{Suciati et al., 2024).

Jika dibandingkan dengan penelitian (Setiobudi & Tamara, 2020) yang
mengzunakan filfer abu ampas tebu dan aspal pen 60/70, pada kadar aspal optimum
5,7% nilai stabilitas mengalami kenaikan dan optimal pada kadar abu ampas tebu
1% sebesar 1202.4 Kg, nilai ini memenuhi Spesifikasi Umum 2010 Revisi 3 Dinas

PU Bina Marga. Penggunaan aspal PG70 memiliki campuran yang lebih baik
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berbeda dengan aspal penetrasi 60/70, aspal PG 70 mampu meningkatkan
karakteristik Marshall. Hal ini disebabkan oleh sifat PG 70 memiliki viskositas
rendah. sensitivitas suhu rendah, titik lembek tinggi, serta nilai penetrasi dan

daktilitas yang mendukung performa campuran aspal (Widhiatmoko & Hadi, 2024).

5.4.5 Analisa Flow

Flow adalah besamya penurunan pada campuran benda uji akibat pembebanan
hingga mencapai titik runtuh, dinyatakan dalam satuan (mm). (Bitu et al., 2024).
Nilai ini didapat dari dial flow pada alat Marshall yang digunakan. Berikut adalah
nilai flow yang didapat dari pengujian :

Kadar Aspal vs Flow
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Gambar 5.21 Grafik perbandingan kadar aspal vs flow

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

Berdasarkan Gambar 5.21 Grafik perbandingan kadar aspal vs flow diatas, ditinjau
dari penambahan kadar aspal. campuran menghasilkan nilai flow yang terus
bertambah. Pernyataan ini menunjukkan bahwa campuran memiliki ketahanan

lebih baik terhadap deformasi saat menerima beban kendaraan lalu lintas.

Ditinjau dari segi penambahan abu ampas tebu, nilai fow kerap menurun. Seperti
pada kadar aspal 4,5%, terjadi penurunan seiring dengan bertambahnya abu ampas
tebu. Pada saat abu ampas tebu 0% didapat nilai fow 2,67 mm, pada kadar abu
ampas tebu 4% didapat nilai ffow 2,38 mm, pada kadar abu ampas tebu 8% didapat
nilai flow 2,51 mm. dan pada kadar abu ampas tebu 12% didapat nilai flow 2 64
mm, Hal ini disebabkan karena berat jenis abu ampas tebu lebih rendah

dibandingkan fifler abu batu, volumenya lebih besar untuk massa yang sama. Hal
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ini membuat abu tersebut tidak mengisi rongga secara padat, melainkan
memperkuat struktur kasar yang membatasi deformasi saat diberi beban.
Akibatnya., campuran menjadi lebih tahan terhadap perubahan bentuk, dan
menurunkan nilar flow (Hidayat & Kushar, 2018). Berdasarkan nilai koefsien
determinasi terhadap nilai flow scbesar 0,9205 — 0.9959 menunjukan bahwa

hubungan terhadap nilai flow memiliki korelasi sangat kuat.

5.3.6 Analisa Marshall Quotient (M())
Marshall Quotient (MQ), yang merupakan rasio antara stabilitas dengan kelelehan,
digunakan sebagai tingkat kekakuan dari spesimen uji. Nilai MQ yang tinggi
menandakan ¢ampuran aspal memiliki sifat kaku, menunjukkan kepadatan yang
baik serta stabilitas yang tinggi. Sebaliknya, nilai MQ vang rendah
mengindikasikan campuran aspal lebih lunak dan kurang stabil, sehingga berisiko
mengalami retak pada permukaan serta pergeseran horizontal searah dengan arah
lalu lintas (Irianto, 2021). Berikut ini merupakan contoh perhitungan MQ pada
benda uji | dengan kadar aspal 6% dan kadar abu ampas tebu 4%.
Stabilitas

flow

1320.11

239

Marshall Quotient =

= 552,35 kg/mm

Semua pengujian MQ (Marshall _Qowtient) memenuhi syarat Bina Marga vang

mensyaratkan MQ sebesar >250 kg/mm.

Kadar Aspal vs Marshall Quotient

. M - % . 5% 2% - - —Mmimal

Gambar 5.22 Grafik perbandingan kadar aspal vs marshall quotient

(Sumber : Analisis penulis, 2025)
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Berdasarkan Gambar 5.55, nilm MQ) cenderung meningkat seiring penambahan abu
ampas tebu jika dibandingkan dengan benda uji dengan kadar abu ampas tebu 0%.
Namun jika ditinjau dari penambahan kadar aspal nilai MQ cenderung menurun.
Meningkatnya nilai M(} menandakan bahwa campuran aspal memiliki kekakuan
dan ketahanan deformasi yang lebih baik. Artinya, campuran mampu menahan
beban lalu lintas dengan deformasi yang kecil karena kombinasi antara stabilitas
yang tinggi dan flow yang rendah. Nilai MQ menunjukkan pola yang serupa dengan
nilai stabilitas. dengan titik optimum pada kadar AAT 4%. Peningkatan kadar AAT
menyebabkan penurunan kekakuan campuran, sebab itu campuran menjadi lebih
fleksibel saat menahan dan menerima beban roda lalu lintas (Hidayat & Kushari,

2018).

Berdasarkan nilai koefsien determinasi terhadap nilai Marshall Qoutient sebesar
0,6474 — 0,9193 menunjukan bahwa hubungan terhadap nilai Marshall Qoutient

memiliki korelasi kuat.

5.3.7 Analisa Nilai Kadar Aspal Optimum (KAO) Campuran Beraspal

Penentuan kadar aspal optimum (KAQO) dilakukan untuk mengetahui jumlah kadar
aspal yang paling efcktif dalam memenuhi kriteria parameter Marshall. Tujuannya
adalah memperoleh campuran aspal yang ideal dengan performa terbaik. KAO ini
kemudian digunakan sebagai dasar dalam membandingkan campuran dengan
variasi persentase abu ampas tebu, agar dapat diketahui campuran mana yang
memberikan hasil paling optimal. Penggunaan kadar aspal optimum saat
perbandingan campuran, guna mendapat nilai tertinggi dari masing-masing
persentase abu ampas tebu pada campuran. Di bawah ini ditampilkan diagram

batang (harchart) yang menunjukkan nilai KAO untuk masing-masing campuran.

Tabel 5.17 Penentuan KAO campuran beraspal dengan abu ampas tebu 0%

0,

AAT 0% PR e J;‘SSP“' - o5 | Seesifikasi
VIM 3% - 50/“
VMA Min [5%
VFA Min 65%

Stabilitas “Min 1000 kg _
Flow 2mm - 4mm

(Sumber : Analisis penulis, 2025)
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Tabel 5.18 Penentuan KAQ campuran beraspal dengan abu ampas tebu 4%

AAT 4% e : Jciddar ?‘Sspa' (%) g 55| Spesifikasi
VIM 3%- 5%
VMA Min 15%
VFA __Min 65%

Stabilitas | ' Min 1000 kg
Flow 2mm - 4mm

{Sumber : Analisis penulis, 2025)

Tabel 5.19 Penentuan KAO campuran beraspal dengan abu ampas tebu 8%

Kadar Aspal (%)

AAT 8% 150 3 55 3 65 Spesifikasi
VIM 3% - 5%
VMA Min 5%
VFA Min 65%

Stabilitas Min 1000 kg
Flow 2mm - 4mm

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

Tabel 5.20 Penentuan KAO campuran beraspal dengan abu ampas tebu 12%

Kadar Aspal (%)

AAT 12% 250 3 55 3 65 Spesifikasi
VIM 3% - 5%
VMA Min 15%
VFA Min 65%

Stabilitas Min 1000 kg
Flow 2mm - 4mm

(Sumber @ Analisis penulis, 2025)

Berdasarkan pada Tabel 5.17 hingga dengan Tabel 5.20 didapatkan nilai KAO
kadar abu ampas tebu 0% sebesar 6,5%, KAO kadar abu ampas tebu 4% sebesar
6.25%, dan KAO pada kadar abu ampas tebu 8% dan 12% sebesar 6,5%. Dilihat
dari hasil KAQ yang didapatkan, nilai KAO berkurang pada kadar abu 4% dan
kembali meningkat pada kadar abu ampas tebu 8% dan 12%. Hal ini disebabkan
karena pada kadar 4%, abu ampas tebu masih berfungsi secara efisien sebagai fiiler
yaitu mengisi rongga antar agregat dengan baik tanpa menyerap terlalu banyak
aspal. Karena itu, jumlah aspal yang dibutuhkan untuk mencapai parameter
Marshail (stabilitas, flow. VIM, VFA_ dan VMA) menjadi lebih sedikit, sehingga
nilai KAO turun menjadi 6,25%. Namun, saat kadar abu meningkat ke 8% dan 12%,
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karakteristik abu ampas tebu yang ringan, berpori, dan menyerap aspal mulai
berdampak lebih besar. Filler tidak lagi hanya mengisi rongga, tapi juga
mengganggu kepadatan agregat dan menyerap scbagian aspal. schingga aspal
efektif berkurang. Untuk mengimbangi hal ini dan tetap memenuhi parameter
Marshail, diperlukan kadar aspal yang lebih tinggi untuk menjaga performa
campuran, schingga nilai KAO kembali naik ke 6,5%.

Hasil penelitian yang telah dilakukan oleh (Wardana, 2019) dengan gradasi
campuran yang sama AC-WC menggunakan aspal pen 60/70 dengan filler abu
ampas tebu. Hasil penelitian tersebut telah memenuhi spesifikasi Bina Marga 2010
Revisi 2 dan didapat nilai kadar aspal optimum (KAO) sebesar 6,3%. Adapun
penelitian yang dilakukan oleh (Kristanti et al., 2024) dengan gradasi campuran
yang sama AC-WC menggunakan aspal pen 60/70 dengan fiiler yang sama yaitu
abu ampas tebu sebesar 4%. Hasil penelitian tersebut telah memenuhi spesifikasi
Bina Marga 2018 Revisi 2 dan didapat nilai kadar aspal optimum (KAO) sebesar
7.3%.

Hasil penelitian lainnya yang dilakukan oleh (Widhiatmoko & Hadi, 2024) dengan
gradasi campuran AC-WC dan menggunakan aspal polimer PG 70 dengan bahan
campuran serbuk ban karet. Hasil penelitian tersebut telah memenuhi spesifikasi

dan didapat nilai kadar aspal optimum (KAQ) sebesar 5,8%.

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan peneliti terdahulu, dapat disimpulkan
bahwa nilai Kadar Aspal Optimum (KAQ) merupakan parameter penting dalam
perencanaan campuran aspal. Namun, besarnya nilai KAO ini bervariasi.
tergantung pada jenis campuran, jenis aspal, jenis agregat. dan jenis campuran pada
aspal yang digunakan. Berdasarkan hasil penelitian terdahulu didapat nilai KAO

pada campuran aspal beton lapis aus (AC-WC) vaitu rentang 5,5-7,5%.

5.5 Pengujian Karakteristik Campuran Beraspal dengan Abu Ampas Tebu
Pada Kondisi KAO

Pengujian tahap kedua yaitu pengujian karakteristik Marshail pada kadar aspal

optimum (KAO). Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari abu

ampas tebu yang digunakan. Hasil dari pengujian ini akan menjadi acuan dalam
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mengevaluasi potensi penggunaan abu ampas tebu sebagai filler dalam campuran

aspal.

Tabel 5.21 Rekapitulasi hasil pengujian marshali dengan kadar aspal optimum

.| Kadar Aspal | Kadar Abu
Ka&il}:’t:hr;s;k Opnmmg Ampas Tebu | Hasil | Spesifikasi
i (Yo) (%)
6,5 0,00 4,35
6.5 4,00 434
— 6.5 £,00 am | 3%
6,5 12,00 479
6.5 0,00 15.61
623 4,00 15.06 .
VMA 6,5 £,00 1593 | Minls%
6,5 12,00 16.00
6,5 0,00 72.14
6,25 4,00 71,22 .
pe 6.5 800 | 7044 | MmO
6.5 12,00 7008
6,5 0,00 1283,74
Stabilitas 66"255 ::gg ﬁzg’ig Min 1000 kg
6,5 12,00 114191
6.5 0,00 2,97
ow 6.25 4.00 2.66 2mm-4
Lo 6,5 8,00 2,68 mm
65 1200 | 306 |
6.5 0,00 438,06
MO 6,25 4,00 489.86 | Min 250
6.5 £,00 436,24 keg/mm
6,5 12,00 374,78

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

Setelah dilakukan serangkaian pengujian, informasi yang diperoleh mengarah pada

kesimpulan bahwa seiring penambahan abu ampas tebu dalam campuran aspal nilai

VIM meningkat. Begitupula nilai VMA semakin bertambah seiring pertambahan

abu ampas tebu pada campuran. Nilai VFA sangat dipengaruhi dari nilai VIM dan

VMA karena VFA adalah persentase selisih antara nilai VIM dan VMA. Seperti

pada hasil yang didapat pada kadar aspal 6,5% dengan kadar abu ampas tebu 0%




didapat nilat VIM sebesar 4,35% dan nilai VMA sebesar 15,61%. Dari kedua hasil
nilai tersebut maka akan menghasilkan nilai VFA yaitu sebesar 72,14%.

Ditinjau dari nilai stabilitas yang didapat dari tabel di atas. terjadi kenaikan dan
penurunan. Kenaikan terjadi pada saat penambahan kadar abu ampas tebu sebanyak
4%. Berdasarkan tabel di atas, nilai stabilitas yang didapat saat penambahan abu
ampas tebu 4% scbesar 1298,29 kg, sedangkan tanpa penambahan abu ampas tebu
nilai stabilitas yang didapat adalah sebesar 128374 kg. Bila dibandingkan dengan
campuran dengan kadar abu ampas tebu 0% terjadi kenaikan sebesar 14,55 kg atau
setara dengan kenaikan 1.2% nilai stabilitas. Namun terjadi penurunan pada saat
penambahan abu ampas tebu sebanyak 8%, didapat nilai stabilitas sebesar 1163,73
kg. lika dibandingkan dengan kadar abu ampas tebu 0%, terjadi penurunan sebesar
120,01 kg atau setara dengan 9.3% nilai stabilitas. Berdasarkan hasil penelitian ini,
abu ampas tebu yang optimal untuk digunakan sebagai filler adalah 4% karena
kadar ini memenuhi syarat Bina Marga dan meningkatkan nilai stabilitas pada

campuran.

Ditinjau dari nilai flow penurunan yvang terjadi pada hasil tabel diatas, terjadi
penurunan nilai flow pada kadar abu ampas tebu 4%. Hasil yang didapatkan dari
campuran tersebut adalah sebesar 2,66 mm, sedangkan pada campuran tanpa abu
ampas tebu didapat nilai penurunan sebesar 2.97 mm. Hal ini disebabkan oleh
kandungan silika (8i0:) pada abu ampas tebu membuat campuran semakin kaku
(Suciati et al., 2024). Namun dari semua campuran dengan variasi kadar abu ampas
tebu dan kadar aspal, semua memenuhi ketentuan yang disyaratkan oleh Bina

Marga tahun 2024 yang mensyaratkan nilai penurunan sebesar 2-4 mm.

5.6 Proporsi Optimum

Berdasarkan hasil penelitian, proporsi yang paling ideal untuk penambahan abu
ampas tebu pada campuran beraspal Iapisan aus adalah penambahan abu ampas tebu
sebanyak 4%, dikarenakan kadar tersebut memenuhi ketentuan Bina Marga dalam
hal karakteristik Marshafl (VIM, VMA. VFA, Stabilitas dan flow) dan memiliki
nilai stabilitas tertinggi. Berikut ini adalah rekapitulasi hasil pengujian Marshall
dengan penambahan abu ampas tebu sebanyak 4% dengan kadar aspal optimum
(KAOQO) sebesar 6.25%.
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Tabel 5.22 Rekapitulasi hasil Campuran dengan Kadar Abu Ampas Tebu 4%

stk Kadar Aspal | Kadar Abu
]:ﬂmﬁi";’;’q‘ Optimum | Ampas Tebu | Hasil Spesifikasi
20 (%) (%)
VIM (%) 4.34 3%-5%
VMA (%) 15,06 <15 %
VEA (%) 71,22 >65 %
6,25 4
Stabilitas (kg) 129829 = 1000 kg
Flow (mm) 2.66 2 mm - 4 mm
MQ (kg/mm) 489,86 =250 kg/mm

(Sumber : Analisis penulis, 2025)

5.7 Keungzulan dan Kekurangan Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Dalam
Campuran AC-WC Menggunakan Aspal PG-70

Berdasarkan hasil penelitian vang dilakukan didapatkan beberapa keunggulan dan

kekurangan dari penggunaan abu ampas tebu sebagai filler dalam campuran AC

WC. Berikut merupakan keunggulan dan kekurangan filler abu ampas tebu dalam

campuran beraspal.

Tabel 5.23 Keunggulan dan kekurangan filler abu ampas tebu

No. Keungulan Kekurangan
Mengandung senyawa pozzolan atausilika | Bentuk  partikel yang tdak
(5102) yang  meningkatkan  efek | beraturan, berpori, dan ringan
interlocking antar agregat, schingga | menyebabkan efisiensi
campuran menjadi lebih kaku dan stabil. | pengisian rongga antar agregat

lebih  rendah  dibandingkan
filler abu batu.
Berat jenis material abu ampas tebu lebih | Rendahnya berat jenis  abu
rendah dibandingkan filler abu batu, | ampas tebu dibandingkan abu
sehingga untuk massa yang sama, | batu yvang  menyebabkan
volumenya menjadi lebih besar. Kondisi | volume rongga meningkat.
5 ini menycbabkan abu tidak mampu

mengisi rongga antar agregat secara padat,
namun justru memperkuat struktur kasar
campuran. Akibatnya, campuran menjadi
lebih tahan terhadap deformasi dan

menghasilkan nilai flow yang lebih rendah.

{Sumber : Analisis penulis, 2025)
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Pengaruh dari penambahan abu ampas tebu sebagai filier terhadap karakteristik
dalam penelitian ini yaitu, pada nilai VIM dan VMA, filler abu ampas tebu dapat
meningkatkan nilai VIM dan VMA. Pada nilai VFA, filler abu ampas tcbu
menurunkan nilai VFA. Pada Stabilitas, filler abu ampas tebu cenderung menaikan
nilai Stabilitas. Pada flow, filler abu ampas tebu cenderung menurunkan nilai fTow.

Pada nilai MQ, jiller abu ampas tebu mengalami peningkatan.

Abu ampas tebu merupakan limbah organik dan industri gula yang memiliki
potensi berkelanjutan sebagai bahan tambahan dalam campuran beraspal karena
mengandung silika tinggi membuat agregat saling mengunci lebih baik
(interfocking) dan campuran semakin kaku (Suciati et al., 2024). Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa penambahan abu ampas tebu dapat meningkatkan
stabilitas Marshall secara signifikan lebih tinggi dibandingkan campuran tanpa

Siller (Suciati etal., 2024).

Kenaikan stabilitas campuran pada kadar AAT 4% dapat dikaitkan dengan
kemampuan filler AAT dalam menyerap aspal, yang berkontribusi terhadap
peningkatan kohesi dan densitas campuran, Hal ini memperbesar area kontak antar
agregat dan memperkuat mekanisme saling mengunci (interlocking). Sebaliknya,
ketika kadar AAT melebihi batas optimum, stabilitas mulai menurun akibat ukuran
partikel yang sangat halus mudah menyatu dengan aspal, membentuk mastik
dengan viskositas rendah. Akumulasi mastik yang berlebihan menyebabkan
lemahnya ikatan antar agrepat, sehingpga berdampak pada penurunan stabilitas

keseluruhan (Hidayat & Kushari, 2018).

Selain itu, penggunaan abu ampas tebu pada campuran dengan aspal modifikasi
PG-70 menghasilkan campuran beraspal yang lebih baik, dimana aspal PG-70 jika
dibandingkan dengan aspal penetrasi memiliki nilai stabilitas lebih tinggi, ini
mengindikasikan aspal PG 70 lebih diperuntukan untuk lalu lintas yang berat. Aspal
PG 70 memiliki angka titik lembek lebih tinggi jika dibanding aspal penetrasi. Ini
berarti aspal PG 70 lebih kuat dalam menghadapi cuaca ckstrim seperti di Indonesia

dibandingkan dengan aspal penetrasi yang memiliki titik lembek lebih rendah.
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Salah satu kelemahan dari aspal PG-70 adalah tingkat penggunaannya yang masih
terbatas, karena proses pengelahannya relatif kompleks dan memerlukan bahan
tambahan seperti batu kapur ({/imestone). Scbaliknya, aspal penetrasi lebih mudah
diakses dan tersedia luas, mengingat produksinya dilakukan oleh PT Pertamina
yang merupakan perusahaan minyak terbesar di Indonesia (Wibisono & Yuantika,

2024),

5.8 Perbandingan Hasil Penelitian dengan Penelitian Terdahulu

Pada bagian ini dilakukan perbandingan hasil penelitian terhadap penclitian
sebelumnya yang membahas parameter Marshall seperti VIM, VMA, VFA,
stabilitas. fow, dan marshall quotient. Tujuannya adalah untuk melihat apakah
penggunaan abu ampas tebu sebagai filler menggunakan aspal PG-70 memberikan
pengaruh  yang sejalan atau  berbeda dengan  penelitian terdahulu.  Hasil
perbandingan ini membantu memperjelas posisi temuan dalam konteks
pengembangan campuran aspal yang lebih optimal. Berikut merupakan tabel
perbandingan hasil penelitian terhadap penelitian terdahulu, dimana pada penelitian

(Kristanti et al., 2024) digunakan kadar abu ampas tebu 4% dan aspal pen 60/70.

Tabel 5.24 Perbandingan hasil penelitian dengan penelitian terdahulu

Aisyah Nabilah
Hanif (2025)

Parameter

e hyq | (Kristanti etal, 2024)

Keterangan

Penggunaan aspal PG 70
menghasilkan VIM lebih
rendah karena lebih kaku
VIM (%) 6,14 4,34 dan  mampu  mengisi
rongga dengan lebih stabil
dibandingkan aspal pen
60/70.

Penggunaan aspal PG 70
menghasilkan VMA yang
lebih rendah karena
memiliki viskositas tinggi
sehingga lebih resisten
terhadap deformasi plastis,
dibandingkan aspal pen
60/70.

Penggunaan aspal PG 70
VFA (%) 68,21 71,22 menghasilkan VFA lebih
tinggi  karena  mampu

VMA (%) 19.21 15,06
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Parameter : ; | Aisyah Nabilah
marshall | U oot etal 2024) | ik s

Keterangan

menahan posisi di antara

memberikan stabilitas
971.87 1298,29 lebih tinggi karena
strukturnya lebih kaku dan
tahan suhu tinggi.

Aspal Pen 60/70
menghasilkan flow yang
sedikit lebih besar karena
2.7 2,66 Iebih  fleksibel. PG 70
menckan flow ke nilai
yang lebih optimal karena
lebih resisten deformasi.
Penggunaan PG 70
menghasilkan MQ  vang
lebih tinggi karena
kombinasi stabilitas kuat
45135 489 86 dan flow yang ideal. Aspal
pen 60/70 nilai MQ lebih
rendah karena flow relatif
tinggi dan stabilitas sedikit
turun.

Stabilitas
(kg)

Flow
(mm)

MQ
(kg/mm)

(Sumber : Analisis penulis, 2025)
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilaksanakan, penggunaan abu ampas tebu

sebagai material filler dalam campuran beraspal untuk lapis aus (AC-WC)

menghasilkan beberapa kesimpulan sebagai berikut:

a. Karakteristik material yang digunakan yaitu karakteristik aspal dengan hasil
sehagai berikut: berat jenis aspal 1,04; penetrasi 53,7; kehilangan berat minyak
dan aspal 0.36%; titik lembek 82°C: titik nyala 260°C; titik bakar 280°C; dan
daktilitas aspal 148,7 cm. Serta karakteristik agregat alam dan fifler abu ampas
tebu dengan hasil sebagai berikut: BJ agregal kasar 2,55; penyerapan agregat
kasar 2,00; BJ agregat halus 2,66: penyerapan agregat halus 3,94; BJ abu ampas
tebu 2,04 dan keausan agregat 25.94% telah memenuhi ketentuan yang
disyaratkan oleh Bina Marga Tahun 2024 sehingga material tersebut dapat
digunakan sebagai bahan penyusun pada campuran aspal lapis aus (AC-WC).

b. Pengaruh penambahan abu ampas tebu pada nilai VIM dan VMA membuat
nilai VIM dan VMA meningkat seiring bertambahnya persentase abu ampas
tebu. Pada nilai VFA cenderung mengalami penurunan sciring pertambahan
kadar abu ampas tebu. Hal ini disebabkan karena berat jenis abu ampas tebu
lebih kecil dibandingkan abu batu yang menyebabkan nilai rongga dalam
campuran akan semakin besar, dengan tekstur abu ampas tecbu yang lebih
berpori dan ringan berbeda dengan abu batu, sehingga kurang bisa mengikat
aspal dengan baik. Akibatnya semakin tinggi kadar abu ampas tebu yang
digunakan, semakin besar pula ruang kosong antar partikel agregat. Pada kadar
aspal optimum (KAQO) abu ampas tebu 4% didapat nilai VIM sebesar 4.34%,
VMA 15,06%. dan VFA 71,22%. Nilai stabilitas terjadi kenaikan saat kadar
4% sebesar 129829 kg. Pada nilai flow cenderung mengalami penurunan,
didapat nilai terendah pada kadar aspal optimum (KAQ) yaitu saat kadar 4%
sebesar 2.66 mm. Hal ini disebabkan oleh kandungan silika (SiO:) pada abu
ampas tebu membuat agregat saling mengunci lebih baik (interlocking)

schingga nilai stabilitas mengalami kenaikan dan optimum pada kadar 4%.




6.2 Saran

Merujuk pada hasil penelitian yang telah diperoleh, terdapat beberapa saran untuk

pengembangan studi selanjutnya, antara lain sebagai berikut:

a. Disarankan untuk melakukan studi lanjutan dengan memanfaatkan jenis aspal
vang berbeda seperti aspal polimer clastomer PG-76 atau aspal polimer
plastomer Ethvlene Vinvl Acetate (EVA), dengan demikian dapat dijadikan
perbandingan dengan aspal tersebut.

b. Disarankan untuk melakukan studi lanjutan mengenai penggunaan abu ampas
tebu dan aspal polimer elastomer PG-70 pada kondisi penuaan jangka pendek
(STOA) dan penuaan jangka Panjang (LTOA).

c. Disarankan untuk melakukan studi lanjutan mengenai penggunaan abu ampas
tebu dan aspal polimer elastomer PG-70 untuk campuran yang berbeda seperti
campuran aspal jenis [ot Rolled Sheet (HRS) atau Stone Matrix Asphalt
(SMA).
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— Egrelas Nila Penetay clun PG
T- : |
b Wb 10U [ 2020 Perbai:  kesimpulan //‘f‘

AcCc Semmar Haxl

3 | 13006 raos /—'—1

Cilegon, Mei 2025 Mengetahui,
Mahasiswa, Pembimbing 1 Skripsi,

A 4

Aisyah Nabilah Hanif Dr. Rindu Twidi Bethary, S.T., M.T,

NIM. 3336210038 NIP. 198212062010122001




RISET DAN TEKNOLOGI

FAKULTAS TEKNIK

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA !l

KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN,

Jalan Jenderal Soedirman KM. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435

Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta,ac.id

FORM BIMBINGAN TUGAS AKHIR

Nama Mahasiswa : Aisyah Nabilah Hanif

NIM : 3336210038

Program Studi : Teknik Sipil

Semester : 8 (Genap)

Pembimbing | : Dr. Rindu Twidi Bethary, S.T., M.T.

Judul Tugas Akhir : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada Campuran

Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan Aspal Modifikasi Polimer

No. Tanggal Topik Pembahasan

Paraf Pembimbing

& | 25 /obsamy | ACC Sdarg Avhic

/':J(

Cilegon, Juni 2025 Mengetahui,
Mahasiswa, Pembimbing 1 Skripsi,
Aisyah Nabilah Hanif Dr. Rindu Twidi Bethary, .T. M.T.

NIM. 3336210038 NIP. 198212062010122001




—
KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, |

RISET DAN TEKNOLOG]I
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA i il

FAKULTAS TEKNIK
Jalan Jenderal Soedirman KM. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435
Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id

FORM BIMBINGAN TUGAS AKHIR

Nama Mahasiswa : Aisyah Nabilah Hanif

NIM 13336210038

Program Studi : Teknik Sipil

Semester : 7 (Tujuh)

Pembimbing I1 : Dwi Esti Intari, S. T., M. Sc.

Judul Tugas Akhir : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Bahan Tambah

Filler Pada Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC)

No. Tanggal Topik Pembahasan Paraf Pembimbing

3 I’A{t’l{wzi. l\[@c@dﬁam& gs .

2. | V1 {13 )20y &CD%MWWW | % b
\

Cilegon,  Desember 2024 Mengetahui,
Mahasiswa, Pembimbing Il Skripsi,
Aisyah Nabilah Hanif Dwi Esti Intari, S.T., M. Sc

NIM. 3336210038 NIP. 198601242014042001




/\\\_ KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN,

RISET DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK -

Telepon (0254) 376712 Laman: fl.untirta.ac.id

Jalan Jenderal Soedirman KM. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435

.

Smp-07

Judul Tugas Akhir

FORM BINGAN TUGAS AKHIR

Nama Mahasiswa : Aisyah Nabilah Hanif

NIM : 3336210038

Program Studi : Teknik Sipil

Semester : § (Genap)

Pembimbing 11 : Dwi Esti Intari, S. T., M. Sc.

Modifikasi Polimer

: Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada
Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan Aspal

No. ]

Tanggal Topik Pembahasan Paral Pembimbing

Bimbingan  Bab 1 - Bab b
10/ 06 /10}S = Tambalhkar Pembakaan ke, &/

Pfrbandhgﬂn hagit peda

Farvikredstit  Carporsn  byrag poil

clan rergorhnya dergan pengiiken
terdahoiv ¢ pada yondis: aspa
rincana dar KA

~ Tambohean sitag podo
Perbenclingar depgar

penelicon +erdahuiy

~ Perbai; Slemo penvlisan.

Y.

16! 20 /2005 Acc Gmirar hasi

Cilegon,  Mei 2025

Mengetahui,
Mahasiswa,

Pembimbing [1 Skripsi,

L.

Aisyah Nabilah Hanif

Dwi Esti Intari, S.T.. M. S¢

NIM. 3336210038

NIP. 198601242014042001




KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN,

RISET DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA Al

FAKULTAS TEKNIK

Jalan Jenderal Soedirman KM. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435

Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id

FORM BIMBINGAN TUGAS AKHIR

Nama Mahasiswa : Aisyah Nabilah Hanif

NIM : 3336210038

Program Studi : Teknik Sipil

Semester : 8 (Genap)

Pembimbing 11 : Dwi Esti Intari, S.T., M.Sc.

Judul Tugas Akhir : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada Campuran
Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan Aspal Modifikasi
Polimer

No. Tanggal Topik Pembahasan Paraf Pembimbing

S |35/00 (2025 Acc S‘.Aar\j Akhir

Cilegon, Juni 2025 Mengetahui,

Mahasiswa,

Aisyah Nabilah Hanif
NIM. 3336210038

Pembimbing IT Skripsi,

/

Dwi Esti Intari, S.T., M.Sec.
NIP. 198601242014042001




|

KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, [Gmmo
RISET DAN TEKNOLOG1
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK

J1. Jendral Soedirman Km. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435
Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id

SURAT PERMOHONAN SEMINAR PROPOSAL SKRIPSI

Yang bertanda tangan di bawah ini, saya mahasiswa Program Sarjana Jurusan Teknik Sipil Fakultas
Teknik Universitas Sultan Ageng Tirtayasa,

Nama Mahasiswa : Aisyah Nabilah Hanif

Nomor Mahasiswa : 3336210038

Alamat Mahasiswa - Cluster Alamanda E8 No.22, Kec. Periuk, Kel. Gembor, Kota Tangerang,

Banten, 15133

Dosen Pembimbing ~ : Dr. Rindu Twidi Bethary, S.T., M.T.
Dengan prestasi studi 3,56 sampai dengan tanggal: 17 Desember 2024 seperti terlampir. Dengan ini saya
mengajukan permohcnan untuk dapat menyelenggarakan seminar proposal skripsi.

Cilegon, 17 Desember 2024

Pemohon,
[

e
A
/
Aisyah Nabilah Hanif
PEMERIKSAAN (oleh Koord. Skripsi)

No Perihal Catatan
1. | Hasil studi kumulatif ( > 116 sks dam [PK > 2,00) 136 SKS & [PK 3,56
2. | Nilai D maksimal 10% dari total SKS mata kuliah 1.4 %
3. | Kerja Praktek
4. | Mengontrak mata kuliah Skripsi dalam KRS berjalan e,
5. | Melakukan pendaftaran pada SISTA (TA-01) /
6. | Draf proposal telah disetujui Dosen Pembimbing (TA-02) /

Salinan sebanyak 4 cksemplar masing-masing untuk

pembimbing dan penguji /
7. | Naskah seminar telah disetujui Dosen Pembimbing (TA-02) /

Salinan sebanvak 10-15 cksemplar untuk peserta sidang /

8. | Berita Acara Scminar Proposal (Smp-02) /

9. | Lembar saran & masukan (Smp-(3) /

10. | Daftar hadir dosen (Smp-04) ;’

11. | Daftar hadir peserta seminar (Smp-05) —_——

Seminar tersebut dapat dilaksanakan, waktu dan tempat seminar harap dikonsultasikan dengan Dosen
Pembimbing dan Dosen Penguji.

Cilegon, 17 Desember 2024
Koordinator Skripsi,
Siti Asyiah, 8.Pd..M.T.
NIP. 198601312019032009

Dibuat rangkap 2 untuk:
1. Mahasiswa ybs
2, Koord. Skripsi

* Pendaftaran Seminar Proposal Skripsi selambat-lambatnya 2 hari kerja sebelum seminar dilaksanakan.




\ KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, [Goes |
" RISET DAN TEKNOLOGI

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK
J1. Jendral Soedirman Km. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435

Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id

BERITA ACARA SEMINAR PROPOSAL SKRIPSI
JURUSAN TEKNIK SIPIL UNTIRTA

Pada hari ini Senin tanggal 08 Januari 2025, telah dilaksanakan Seminar Proposal Skripsi dari
mahasiswa, yaitu ;

Nama : Aisyah Nabilah Hanif
NPM : 3336210038
Judul Skripsi : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Bahan Tambah Filler

Pada Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC)
Dosen pembimbing I : Dr. Rindu Twidi Bethary, S.T,, M.T.
Dosen pembimbing 1I: Dwi Esti Intari, S.T., M.Sc.
Dosen Penguji | : Wiwien Suzanti, S.T., M.T.
Dosen Penguji 11 : Dr. Ing. M. Fakhruriza Pradana, S.T., M.T.

Dari Seminar Proposal Skripsi ini dinyatakan bahwa mahasiswa tersebut telah dinyatakan
MEMENUHI PERSYARATAN /4 & untuk melanjutkan
Penelitian (Skripsi) *)

Demikian Berita Acara ini dibuat dan selanjutnya untuk dapat dipergunakan sebagaimana
mestinya.

Cilegon, 08 Januari 2025

Dosen Pegfauji | Dosen Penguji 11

Wiwien Suzanti, S.T.. M.T. Dr. Ing. M. Fakhruriza Pradana, S.T.. M.T.
NIP. 199402222024062002 NIP. 198107232006041002
Dosen Pembimbing | Dosen Pembimbing [1
t4 by
Dr. Rindu Twidi Bethary, S.T.. M.T. Dwi Esti Intari, S.T.. M Sc.
NIP. 198212062010122001 NIP. 198601242014042001

Ket : * coret yang tidak perlu
CC : Arsip




KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, [ smp-03
RISET DAN TEKNOLOGI e———
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK

J1. Jendral Soedirman Km. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435
Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id

SARAN / MASUKAN
SEMINAR PROPOSAL SKRIPSI
Hari/Tgl : Rabu, 08 Januari 2025 Waktu : 13.00 WIB - sclesai
Nama Peserta @ Aisyah Nabilah Hanif NPM :3336210038

Judul Skripsi  : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Bahan Tambah Filler Pada
Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC)

NO | HAL MASUKAN/SARAN/KOREKSI/DLL KET.

Lenbah abo cmpac tebu = Meterial alamt - mengoubiakan
Modipikact polimer Celastomer / plasiomer ),
Material abu ampat teby = rengolaban yang diakukan
Seperth qpa’

Gambar /Dekumentact aby ampac teky

Cilegon, 08 Januari 2025
Dosen Pembimbing I

i

Dr. Rindu Twidi Bethary, S.T.. M.T
NIP. 198212062010122001




\ KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, ([ smp-03

e
——

RISET DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK

J1. Jendral Soedirman Km. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435
Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id

Hari/Tg]

Nama Peserta  : Aisyah Nabilah Hanif
Judul Skripsi

SARAN / MASUKAN
SEMINAR PROPOSAL SKRIPSI

: Rabu, 08 Januari 2025 Waktu : 13.00 WIB - selesai
NPM : 3336210038
- Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Scbagai Bahan Tambah Filler Pada

Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC)
Tn|

NO

HAL

MASUKAN/SARAN/KOREKSI/DLL KET.

- Pertawan Aou Apas T .
iy \W vt

W”*“
6W Lwﬂg\}i Hﬁww

Cilegon, 08 Januari 2025
Dosen Pembimbing 11

MJ

Dwi Esti Intari, S.T.. M.Sc.
NIP. 198601242014042001




\\ KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, [ smp0s

RISET DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK
J1. Jendral Soedirman Km. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435
Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id

SARAN / MASUKAN
SEMINAR PROPOSAL SKRIPSI

Hari/Tgl : Rabu, 08 Januari 2025 Waktu : 13.00 WIB - selesai
Nama Peserta  : Aisyah Nabilah Hanif NPM : 3336210038

Judul Skripsi  : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Bahan Tambah Filler Pada

Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC)
NO | HAL MASUKAN/SARAN/KOREKSI/DLL KET.
Ll | i eilobbon & ode S dong b
G Gadarbelabensy fusohlion

Cilegon, 08 mu)m 2025
Dosen :.7,\1]1[

Wiwien buzam: S.T.M.T.
NIP. 199402222024062002




KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, [0z
RISET DAN TEKNOLOG]I —
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK
J1. Jendral Soedirman Km. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435
Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id

SARAN [ MASUKAN
SEMINAR PROPOSAL SKRIPSI
Hari/Tgl : Rabu, 08 Januari 2025 Waktu : 13.00 WIB - selesai
Nama Peserta  : Aisyah Nabilah Hanif NPM :3336210038

Judul Skripsi  : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tcbu Scbagai Bahan Tambah Filler Pada
Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC)

NO | HAL MASUKAN/SARAN/KOREKSI/DLL KET.

l- Tabe| penclion +erdohty dibuat menjadi
Cav  helman

Gombar Uprg Strkbir peckenian  Jaan
D‘nogmm Mir dbvut  menjodi gaty haluman
Rerbpici  perii@n gumlae

Perbaiki  Pervlian  dagtur putakq

g = e

Cilegon, 08 Januari 2025
Dosen Penguji 11
A

Dr. Ing. M. Fakhtruriza Pradana, ST  M.T.
NIP. 198107232006041002




KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, | smp-04

RISET DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK

J1. Jendral Soedirman KM. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435
Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id

DAFTAR HADIR SEMINAR PROPOSAL SKRIPSI

Hari/Tgl : Rabu, 08 Januari 2025
Waktu : 13.00 WIB - selesai
Nama Peserta  : Aisyah Nabilah Hanif
NPM 1 3336210038

Judul Skripsi  : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Scbagai Bahan Tambah Filler
Pada Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC)

NO NAMA NIP TANDA-TANGAN
I. | Dr. Rindu Twidi Bethary, ST, M.T. 198212062010122001 | 1. f‘ &
2. | Dwi Esti Intari, ST., M.Sc. 198601242014042001 2. &»{_f
3. | Wiwien Suzanti, S.T., M.T. 199402222024062002 | 3. ,ﬁ(
4. Dr. Ing. M. Fakhruriza Pradana, 8.T., M.T. 19810723200604 1002 4.//..,,'
/

Cilegon, 08 Januari 2025
Koordinator Skripsi

Siti Asyiah, S.Pd. M.T.
NIP.198601312019032009
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KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, | Smp-05
RISET DAN TEKNOLOGI

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK
Jalan Jenderal Soedirman KM. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435
Telepon (0254) 376712 Laman: fi.untirta.ac.id

DAFTAR HADIR SEMINAR PROPOSAL SKRIPSI

Hari/Tgl : Rabu, 08 Januari 2025
Waktu : 13.00 WIB - selesai
Nama Peserta  : Aisyah Nabilah Hanif
NPM : 3336210038

Judul Skripsi

: Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Scbagai Bahan Tambah Filler Pada
Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC)

O NAMA NPM TANDA-TANGAN KET.
I |Hogy Treaey 3620003 | | Ot

2. |Puput Qauvials kestedlilceli 2&1.«:{1:'» n
3. | Briva  Maharos 3336210046 3 .‘g%,ﬂ"

5 [N Vargac 33562007 ( ) MMA

5. | -fogdl Smerto 38862(0%y | 5.

6. |Desmtee oy 0T 1326210078 6 %
7. | Mulyanala %5%bUcc03 7_@

8. ol Pudn 37500 Q. U

9. iﬂw Avﬁﬁ%}mw PIURs | g 57

10, |Lyu tawaerla e 10-‘4(“9;
1. [l Rapgan @ [ 112611006y 11.&@

12. | ¥ Herdayeni 2332 \0DAS ll.ﬁ&-—f
13. [ Ohem o Yo el ]{J_[

L 14,

15; 15

Cilegon, 08 Januari 2025
Koordinator Skripsi

don?

Siti Asyiah, S.Pd..M.T.
NIP.1986013 12019032009




KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, || Smp-06

RISET DAN TEKNOLOGI =

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK

Jalan Jenderal Soedirman KM. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435

Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id

BUKTI PERBAIKAN PROPOSAL SKRIPSI

Nama Peserta  : Aisyah Nabilah Hanif
NPM : 3336210038
HARI/
NO TANGGAL PERIHAL BAB HALAMAN

Ace dilansutkan,

Cilegon, 23 April 2025
Dosen Pembimbing |

Dr. Rindu :wigi Bethary, S.T., M.T

NIP. 198212062010122001




KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN,

Smp-06
RISET DAN TEKNOLOGI

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK
Jalan Jenderal Soedirman KM. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435
Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id

NPM

BUKTI PERBAIKAN PROPOSAL SKRIPSI

Nama Peserta  : Aisyah Nabilah Hanif

: 3336210038

NO

HARV/
TANGGAL PERIHAL BAB | HALAMAN

K-

I0/06 /2025 Svdah diPerlcafh'

Cilegon, 23 April 2025
Dosen Pembimbing II

Dwi Esti Intari, S.T., M.Se.
NIP. 198601242014042001




N\ KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN,
) RISET DAN TEKNOLOGI

Smp-06

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK

Jalan Jenderal Soedirman KM. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435

Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id

BUKTI PERBAIKAN PROPOSAL SKRIPSI

Nama Peserta  : Aisyah Nabilah Hanif
NPM 13336210038
HARV/
NO |  TANGGAL PERIHAL BAB | HALAMAN

2%/ &
(3]

R

Cilegon, 23 Aprip2025
Dosen Pgngyji [

Wiwien Suzanti. S.T.. M.T.

NIP. 199402222024062002




. ‘KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, [ smpos |
\% RISET DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK
Jalan Jenderal Soedirman KM. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435
Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id
BUKTI PERBAIKAN PROPOSAL SKRIPSI
Nama Peserta  : Aisyah Nabilah Hanif
NPM : 3336210038
HARV/
NO TANGGAL PERIHAL BAB | HALAMAN
23 2% 2
M7 | Galn Mol |

Cilegon, 23 April 2025
Dosen Penguji I

-

Dr. Ing. M. Fakhruriza Pradana, S.T., M.T.

NIP. 198107232006041002




KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS,

Hsl-01
DAN TEKNOLOGI

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK
Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten
Laman: : www.{Luntirta.ac.id. email; fi.untirta.ac.id

BERITA ACARA SEMINAR HASIL SKRIPSI
JURUSAN TEKNIK SIPIL UNTIRTA

Pada hari ini Sabtu tanggal 21 bulan Juni tahun 2025, telah dilaksanakan Seminar Hasil

Skripsi dari mahasiswa, yaitu :

Nama : Aisyah Nabilah Hanif
NPM 13336210038
Judul Skripsi : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada

Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan Aspal
Modifikasi Polimer

Dosen pembimbing I : Dr. Rindu Twidi Bethary, S.T., M.T.

Dosen pembimbing II: Dwi Esti Intari, S.T., M.Sc.

Dari Seminar Hasil Skripsi ini dinyatakan bahwa mahasiswa tersebut telah dinyatakan
MEMENUHI PERSYARATAN | -FIDAK—MEMENUHI—PERSYARATAN untuk

melanjutkan ke Sidang Akhir *’

Demikian Berita Acara ini dibuat dan selanjutnya untuk dapat dipergunakan sebagaimana

mestinya.
Cilegon, 21 Juni, 2025
Dosen Pembimbing | Dosen Pembimbing I1
Dr. Rindu Twidi Bethary, S.T., M.T. Dwi Esti Intari, S.T.. M.Sc.
NIP. 198212062010122001 NIP. 19860124201404200!

Ket : * coret yang tidak perlu
CC : Arsip




R

KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS,
DAN TEKNOLOGI

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK

Jalan Jenderal Soedirman KM. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435
Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id

Hsl-02

SARAN / MASUKAN
SEMINAR HASIL SKRIPSI
Hari/Tgl : Sabtu, 21 Juni 2025 Waktu : 11.00 - selesai
Nama Peserta  : Aisyah Nabilah Hanif NPM :3336210038
Judul Skripsi : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada Campuran
Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan Aspal Modifikasi

Polimer

NO | HAL MASUKAN/SARAN/KOREKSI/DLL KET.

- Tombahvan  Abstrak
- Tambohwan Kubhor Agpal PG 710

- Tombohvon elhbibar oan evvrmgan  fiur
abhy ampas +eby

Cilegon, 21 Juni 2025
Dosen Pembimbing |

.

Dr. Rindu Twidi Bethary, S.T., M.T.
NIP. 198212062010122001




KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS, [0z
DAN TEKNOLOGI

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK
Jalan Jenderal Soedirman KM. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435
Telepon (0254) 376712 Laman: fl.untirta.ac.id

SARAN / MASUKAN
SEMINAR HASIL SKRIPSI
Hari/Tgl : Sabtu, 21 Juni 2025 Waktu : 11.00 - selesai
Nama Peserta : Aisyah Nabilah Hanif NPM :3336210038
Judul Skripsi : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Scbagai Filler Pada Campuran
Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan Aspal Modifikasi
Polimer
NO | HAL MASUKAN/SARAN/KOREKSI/DLL KET.

- Tombohran  Abptrak
- Tombohkay kelebtar dpal PG 10

- Tambahean \eubihon don kewmngan  filler
abv ampas 4cbs

Cilegon, 21 Juni 2025
Dosen Pembimbing II

Dwi Esti lmari.L S.T., M.Sc.

NIP. 198601242014042001




KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS, | Hsl-03
DAN TEKNOLOGI

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK

Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten
Laman: : www (Luntirta.ac.id. email: ft.untirta.ac.id

DAFTAR HADIR SEMINAR HASIL SKRIPSI

Hari/Tgl : Sabiu, 21 Juni 2025
Waktu : 11.00 - selesai
Nama Peserta : Aisyah Nahilah Hanif
NPM : 3336210038
Judul Skripsi : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada Campuran Aspal Beton
Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan Aspal Modifikasi Polimer
NO NAMA NIP TANDA-TANGAN
I. | Dr. Rindu Twidi Bethary, S.T., M.T. 198212062010122001 L. r:’_.
2. | Dwi Esti Intari, S.T.. M.Se. 198601242014042001 2, Ei ! =

Cilegon, 21 Juni, 2025
Koordingor Skripsi

Firvaal Nabila, 8.T.. M.Eng.
NIP. 199810252024062001




N\ KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS,

DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK

Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten

Hsl-04

Laman: : www [Luntirta.acid. email: ftuntirta.ac.id

DAFTAR HADIR SEMINAR HASIL SKRIPSI

Hari/Tgl : Sabtu, 21 Juni 2025
Waktu : 11.00 - selesai
Nama Peserta  : Aisyah Nabilah Hanif
NPM : 3336210038
Judul Skripsi  : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada Campuran
Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan Aspal Modifikasi
Polimer
NO NAMA NPM TANDA-TANGAN KET.
I |Den Desuita Aulia BioLiowte | 1 -
336110051 =
" M.NAU'&L 3 106% L wy
4 | Juvinds @d*"’l 3% ?;:{' .+
\
s [Wea Y W o 5. w
6 |t Dlodullot muhji EeCoRl 6.%
7. T
8 8.
9. 9,

13.

15.

Cilegon, 21 Juni, 2025
Koordigfgtar Skripsi

Firyaal Nabilk, 5.T., M.Eng.

et e R s DR

NIP. 199810252024062001




Zon\. KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS, | Hs}-05

DAN TEKNOLOGI

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK

Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten

Laman: : www.ft.untirta.ac id, email: ft.untirta.ac.id

BUKTI PERBAIKAN LAPORAN HASIL SKRIPSI

Nama Peserta : Aisyah Nabilah Hanif

NPM

: 3336210038

NO

HARV/
TANGGAL

PERIHAL

BAB

HALAMAN

Cilegon, Juni 2025

-

Dosen Pembimbing 1

Dr. Rindu Twidi Bethary, S.T.. M.T.

NIP. 198212062010122001




DAN TEKNOLOGI

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK

Laman; : www.ft.untirta.ac.id. email: fi.untirta.ac.id

KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS, | Hsl-05

Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten

BUKTI PERBAIKAN LAPORAN HASIL SKRIPSI

Nama Peserta : Aisyah Nabilah Hanif
: 3336210038

NPFM

NO

HARV
TANGGAL

PERIHAL

BAB

HALAMAN

Cilegon, Juni 2025
Dosen Pembimbing Il

Dwi Esti Intari, S.T., M.Sc.

NIP. 198601242014042001




|
« KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, | Hsl-06
RISET DAN TEKNOLOGI —
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK
Jalan Jenderal Soedirman KM. 3 Kota Cilegon Provinsi Banten 42435
Telepon (0254) 376712 Laman: ft.untirta.ac.id
BUKTI KEHADIRAN TELAH MENGIKUTI SEMINAR
Nama Peserta : Aisyah Nabilah Hanif
NPM : 3336210038
SEMINAR YANG PERNAH DIIKUTI
NO JUDUL Mahasiswa Paraf!
1 Pémﬁann Abu Carwleary Sauit ; #er Pada
Gmpurst Bebon gy Ay CAC-uC) mnsgyraican Aspal | Jovindo Potrs
medifskac: polime -
2 | Pemonguatan Limboh serbvk Bon Suhegn filler Pocs _ .
eamporne Aspal Befon Lopis Avr (A -we) §it0i Hordbuph
3| Pemonfpatap Limhoh #ly Ad schage @ller padu _
Campyran Alpal Rebow uu-p.-r A (A -we) pngponde] M. Maota)
an Aspal  Modifleas  polemer
4 |Anouss Tingeor pvatn Pengauma Laarn Bor Rapid
Trannt (BRT) & lotm Tonge rarg Tmai Y wie ados - | Lulu Ragtah H
M Bordars  ¢knto - Hoa )
5 |Angies Tingear lwpkitet layarar  Chaun Bab Gpr
Untyye yanon Wetka Ari Lictlc Becddrarian Pregerent Mulyana

Penunporg

Arditc Perhardingan Prigetne VCenvmpary Peda Moda
Tmmro.—hﬁ Towvel Dergan  Bur MAP (pute Lectng -

Bandvry )
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Tantn Windu A

8 |Vamutedastik Alimn Sdvrin Tecbyka Pada ¢
Pergambrlan B ehag dai Sungai dergan  Rokaon Maglab! - domakyoh
Piy (Mol Fink)

9 [Anoice Penganh Beneie dan Tirga: Ambary Lbar | o\ dien  pugpita
Ttr‘nadn'e learputenstic  Alirgn (Mode fipk ) Cyahmns
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! paraf pembimbing 1 skripsi




KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS, [Fo-"-
DAN TEKNOLOGI

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK
Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten

Laman; : www.ftuntirta.ac.id, email; ft,untirta.ac.id

SURAT PERMOHONAN SIDANG AKHIR SKRIPSI

Yang bertanda tangan di bawah ini, saya mahasiswa Program Sarjana Jurusan Teknik Sipil
Fakultas Teknik Universitas Sultan Ageng Tirtayasa,

Nama Mahasiswa : Aisyah Nabilah Hanif

Nomor Mahasiswa : 3336210038
Alamat Mahasiswa : jl. Mayjend Suetoyo Km.07, link. Keserangan Baru, Gg. Nawawi,
RT.01, RW.04, Kec. Grogol, Kel. Rawaarum, Kota Cilegon, Banten

Dosen Pembimbing ~ : 1. Dr. Rindu Twidi Bethary, 5.T., M.T.
2. Dwi Esti Intari, S.T,, M.5c.

dengan prestasi studi sampai dengan tanggal: 30 Juni 2025 seperti terlampir. Dengan ini saya
mengajukan permohonan untuk dapat menyelenggarakan sidang akhir skripsi.

Cilegon, 25 Juni 2025
FPemohop,
Aisyah Nabilah Hanif
PEMERIKSAAN (oleh Koord. Skripsi)
No Perihal Catatan
1. | Hasil studi kumulatif ( 2 139 sks dan IPK =2,00) 149 sks, IPK 3,62
2. | Hasil studi kumulatif (nilai D £ 10 %) Nilai D 1,34 %
3. | Draf bimbingan telah disetujui Dosen Pembimbing (SIAKANG)
4 | Daftar hadir dosen (Ahr-02)
5. | Formulir saran & masukan (Ahr-03)
6. | Formulir Penilaian Skripsi (Ahr-04)
7. | Berita Acara Sidang Akhir (Ahr-05)
8. | Formulir Rekapitulasi Penilaian Skripsi (Ahr-06)
9. | Formulir Revisi Laporan Skripsi (Ahr47)
10. | Transkip Nilai Mahasiswa ditandatangani Mahasiswa
11. | Form bukti pelaksanaan seminar hasil (Hsl-01 sampai Hsl-06)
12. | Sertifikat TOEFL Lab. Bahasa FT. Untirta (Min. Score 425)

Sidang Akhir tersebut dapat dilaksanakan, waktu dan tempat seminar harap dikonsultasikan

dengan Dosen Pembimbing dan Dosen Penguji.
Cilegon, 25 Juni 2025

Koordingtor Skripsi,

Firvaal Nabilk, S.T.. M.En
NIP. 199810252024062001

Dibuat rangkap 3 untuk:

1. Mahasiswa ybs

2. Koordinator Skripsi

* Pendaftaran Sidang Akhir Skripsi selambat-lambatnya 5 hart kerja sebelum sidang dilaksanakan.




N\ KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS, | Anr-o01

DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK
Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten
Laman: : wwiw.ft.untirta.ac.id, email: ft.untirta.ac.id

Hari/Tgl
Waktu

DAFTAR HADIR SIDANG AKHIR SKRIPSI

: Senin/30 Juni 2025
:13.00 - Selesai

Nama Peserta : Aisyah Nabilah Hanif

NPM

: 3336210038

Judul Skripsi  : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada Campuran

Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan Aspal Modifikasi Polimer

NO NAMA NIP TANDA-TANGAN
1. | Dr.Rindu Twidi Bethary, S.T, M.T. 198212062010122001 | 1. /9
2. | Dwi Esti Intari, S.T., MSc. 198601242014042001 2 -

3. | WiwienSuzank, ST, MT. 199402222024062002. | 3. ﬂ

’
4. | Dr.Ing. M. Fakhruriza Pradana, 5.T., M.T. 198107232006041002 4, /t’

Cilegon, 25 Juni 2025
Koordinator Skripsi

Firvaal Nabila, 5.T., M.Eng.
NIP.199810252024062001




KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS,
DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK

Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten
Laman: : www.fl.untirta.ac,id. email: ft.untirta.ac.id

Ahr-03

SARAN/ MASUKAN
SIDANG AKHIR SKRIPSI
Hari/Tgl : Senin/30 Juni 2025 Waktu : 13.00 - Selesai
Nama Peserta : Aisyah Nabilah Hanif NPM : 3336210038

Judul Skripsi  : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada Campuran
Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan Aspal Modifikasi Polimer

NO | HAL MASUKAN/SARAN/KOREKSI/DLL KET.
|
Cilegon, 30 Juni 2025
Dosen Pembimbing |
‘-’-"d
Dr. Rindu Twidi Bethary, S.T., M.T.

NIP. 198212062010122001




KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS,

DAN TEKNOLOGI

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK

Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten
[aman: : www, ft.untirta.ac.id, email: ft.untirta.ac.id

Ahr-03

SARAN /| MASUKAN
SIDANG AKHIR SKRIPSI
Hari/Tgl : Senin/30 Juni 2025 Waktu : 13.00 - Selesai
Nama Peserta : Aisyah Nabilah Hanif NPM :3336210038
Judul Skripsi - Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada Campuran
Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan Aspal Modifikasi Polimer
NO | HAL MASUKAN/SARAN/KOREKSIDLL KET-

bz fov A Ty =
ot

b K (@l B

ool el §eera

Cilegon, 30 Juni 2025
Dosen Pembimbing 1

Ly <

Dwi Esti Intari, S.T., M.Sc.

NIP. 198601242014042001




KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS, | Anr-03

DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK
Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten
Laman: ; www. ft.untirta.ac.id, email: fl.untirta.ac.id

SARAN / MASUKAN
SIDANG AKHIR SKRIPSI
HarifTgl : Senin/30 Juni 2025 Waktu: 13.00 - Selesai
Nama Peserta : Aisyah Nabilah Hanif NPM :3336210038
Judul Skripsi  : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada Campuran
Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan Aspal Modifikasi Polimer
NO | HAL MASUKAN/SARAN/KOREKSHDLL. KET_

Cilegon, 30 Juni 2025
Dosen Penfiuji |

Wiwien Suzanti, S.T., M.T.
NIP. 199402222024062002




DAN TEKNOLOGI

KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS, | Ahr-03

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK

Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten
Laman: : www.ft.untirta.ac.id, email: ft.untirta.ac.id

TNIP. 198107232006041002

SARAN / MASUKAN
SIDANG AKHIR SKRIPSI
HariTgl : Senin/30 Juni 2025 Waktu: 13.00 - Selesai
Nama Peserta : Aisyah Nabilah Hanif NPM : 3336210038
Judul Skripsi  : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada Campuran
Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan Aspal Modifikasi Polimer
NO | HAL MASUKAN/SARAN/KOREKSHOLL - KET.
Cilegon, 30 Juni 2025
Dosen Penguii Il
J.MT.




KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS
DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK
Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten
Laman: : www.ft.untirta.ac.id, email: ft.untirta.ac.id

DRAFT FORMAT PENILAIAN SIDANG AKHIR SKRIPSI

Tndul Tugas Akhir: Hari/Tgl : Seniry 30 Juni 2025
Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Wakitu : 13.00 WIB - Selesai
Pada Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC)  Nama Mahasiswa : Aisyah Nabilah Hanif
Menggunakan Aspal Modifikasi Polimer NPM : 3336210038
PENGUASAAN
NO ASPEK YANG DINILAI (0-100)
A |METODOLOGI e s
1. | Rumusan Masalah & Tujuan Penelition =~ |
2. | Prosedur Pengumpulan Data & AnalisisData | e
3. | Interpretasi Hasil
4. | Penarikan Kesimpulan
Jumlah Nilai o R, T

Rata-Rata Nilai (RA) = Jumlah Nilai / 4

B | ISI SKRIPSI

1. | Relevansi Teori dan Pembahasan
2. | Tata Tulis

Jumlah Nilai
Rata-Rata Nilai (RB) = Jumlah Nilai [ 2

C | PROSES BIMBINGAN
1. | Intensitas Bimbingan

Sikap Saat Bimbingan

Jumlah Nilai
Rata-Rata Nilai (RC) = Jumlah Nilai/ 2

e

PROSES SIDANG AKHIR
Kemampuan Presentasi
Penguasaan Materi
Kemampuan Menjawab
Sikap Saat Presentasi

Jumlah Nilai

Rata-Rata Nilai (RD) = Jumlah Nilai / 4

NILAI AKHIR = (RA + RB + RC + RD)Y4

Cilegon, 30 Juni 2025
Pembimbing |

[

Dr. Rindu Twidi Bethary, ST, M.T.
NIP. 198212062010122001




\. KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS | apr-04

DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK
Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten
Laman: : www.ftuntitta.ac.id, email: fl.untirta.ac.id

DRAFT FORMAT PENILAIAN SIDANG AKHIR SKRIPSI

Judul Fugas Akhir: Hiaei/ Tl : Scnimy 30 Juni 2025
Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Waktu £ 13.00 WIB - Selesai
Pada Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) ~ Nama Mahasiswa : Aisyah Nabilah Hanif
Menggunakan Aspal Modifikasi Polimer NPM : 3336210038

NO ASPEK YANG DINILAI PENEE‘EOS;“N

A | METODOLOGI

1. | Rumusan Masalah & Tujuan Penelitian

2. | Prosedur Pengumpulan Daia & Analisis Data

3. | Interpretasi Hasil

4. | Penarikan Kesimpulan

Jumlah Nilai
Rata-Rata Nilai (RA) = Jumlah Nilai / 4

- w

19

ISI SKRIPSI
Relevansi Teori dan Pembahasan
Tata Tulis

Jumlah Nilai
Rata-Rata Nilai (RB) = Jumlah Nilai / 2

PROSES BIMBINGAN
Intensitas Bimbingan.

Sikap Saat Bimbingan

Jumlah Nilai
Rata-Rata Nilai (RC) = Jumlah Nilai [ 2

et i Mt o

PROSES SIDANG AKHIR
Kemampuan Presentasi
Penguasaan Materi
Kemampuan Menjawab
Sikap Saal Presentasi

Jumlah Nilai
Rata-Rata Nilai (RD) = Jumlah Nilai / 4

NILAI AKHIR = (RA + RB + RC + RD)V4

Cilegon, 30 Juni 2025
Pembimbing 11

Dwi Esti Intari, S.T., M.Sc.
NIP. 198601242014042001




KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS [Anrot

DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK 4
Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten
Laman: : www_ftuntirta.ac.id, email: fl.untirta.ac.id

DRAFT FORMAT PENILATAN SIDANG AKHIR SKRIPSI

Tl Togas Akhis: HariTel : Senia_ 30 Juni 2025
Pemanfaatun Limbuh Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Wakiu 1 12.00 WIB - Selesai
Pada Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC)  Nama Mahasiswa : Aisyah Nabilah Hanif
Menggunakan Aspal Modifikasi Polimer NPM + 3336210038

PENGUASAAN
NO ASPEK YANG DINILAI (0-100)

A | METODOLOGI

1. | Rumusan Masalah & Tujuan Penelitian

2. | Prosedur Pengumpulan Dt & Analisis Data
3. | Interpretasi Hasil

4

Rmab N 000 e
Rata-Rata Nilai (RA) = Jumlah Nilai /4 | e

B | IS SKRIPSI
. | Rel i Teori dan P
Tata Tulis

1o

I

Jumlah Nilai
Rata-Rata Nilai (RB) = Jumlah Nila / 2

€ | PROSES BIMBINGAN
b | Intensitas Bimbingan
2. | Sikap Saat Bimbingan

Jumiah Nilai
Rata-Rata Nilai (RC) = Jumlah Nilai /2

PROSES SIDANG AKHIE
Kemampuan Presentasi
Penguasaan Materi
Kemampuan Menjawab
Sikap Saat Presentusi

S —g

Jumlah Nilm
Rata-Rata Nilai (RD) = Jumlah Nilai / 4

NILAI AKHIR = (RA + RB + RC + RD)4 ga

Cilegan, 30 Juni 2025
Penguji |

Wiwien Suzanti, S.T., M.T,
NIP. 199402222024062002




KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS | Anr.04

DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

FAKULTAS TEKNIK
Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten
Laman: : www.fLuntirtaac.id, email: fi.untirta.ac.id

DRAFT FORMAT PENILAIAN SIDANG AKHIR SKRIPSI

Judul Tugas Ak HariTgl - Seain, 30 Juni 2025
Pemanfaaten Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Waktu + 13,00 WIB - Sefesar.
Pads Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC)  Nama Mahasiswa + Aisyah Mabilah Hamif
Menggunakan Aspal Modifikasi Polimer NFM : 3336210038

NO ASPEK YANG DINILAIL

METODOLOGI

3 Masalah & Tujuan P

Prosedur Pengumpulan Data & Analisis Data
Interpretasi Hasil

Penarikan Kesimpulan

P

Jumlah Nilai
Rata-Rata Nilai (RA) = Jumlah Nilai/4 | e

B | ISI SKRIPSI
Rel 1 Teori dan P
2. | Tata Tulis

Jum|ah Nilai
Rata-Rata Nilai (RB) = Jumlah Nilai /2

PROSES BIMBINGAN
Intensitas Bimbingan

et )

Sikap Saat Bimbingan

HonlabHiad: L i el
Rata-Rata Nilei (RC) = Jumlah Nilai/ 2

PROSES SIDANG AKHIR
Kemampuan Presentas)
Penguasaan Materi
Kemampuan Menjawab
Sikap Sam Presentasi

P

Jumlah Nilai
Rata-Rata Nilai (RD) = Jumlah Nilai / 4

NILALAKHIR = (RA + RE + RC + RD)/4 9 2

Cilegon, 30 Juni 2025
Penguji 11

. M. Fakhruriza Pradana, 5.T., M.T,
NIP/198107232006041002




KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS,
DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK

Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten
Laman: : www. fLuntirio.ac.id, email: fiuntirta.ac.id

Ahr-06

FORM REKAPITULASI PENILAIAN
UJIAN SIDANG SKRIPSI/TUGAS AKHIR

Nama Mahasiswa : Aisyah Nabilah Hanif
NIM :3336210038
Judul Skripsi/Tugas Akhir  : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada
Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan
Aspal Modifikasi Polimer
Waktu : 13.00 WIB - Selesai
No Penguji Rentang Nilai Nilai
1 Dr. Rindu Twidi Bethary, S.T., M.T. 10-100
2 Wiwien Suzanti, S.T., M.T. 10— 100
3 | DrIng. M. Fakhruriza Pradana, S, T., M.T. 10— 100
4 Dwi Esti Intari, S.T., M.Sc. 10~ 100
Total Nilai
Nilai Huruf Mutu
Cilegon, 30 Juni 2025
=
Ketua Sidang Dr. Rindu Twidi Betharv, S.T.. M.T. /‘:L
NIP. 198212062010122001
Penguii 1 Wiwien Suzanti, 8.T., LT, f&:{
&S NIP, 199402222024062002

Penguji 2

e

Dr. Ing. M. Fakhruriza Pradana, S.T.. M.T.

MP. 9810723200604 1002

| Penguji 3

Dwi Esti Intari, S.T.. M.Sc.

NIP. 198601242014042001




KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS,  [anr07
DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
FAKULTAS TEKNIK
Jalan Jendral Soedirman Km. 03 Kota Cilegon Provinsi Banten
Laman: : wwiw, i untirta.ac.id, email: funtirta.ac.id
FORM REVISI LAPORAN SKRIPSI/TUGAS AKHIR
Nama Mahasiswa : Aisyah Nabilah Hanif
NIM : 3336210038
Tanggal Sidang : Senin, 30 Juni 2025
Waktu :13.00 WIB - Selesai
Judul SkripsiTugas Akhir  : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada
Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan
Aspal Modifikasi Polimer
No NAMA PENGUJT HAL YANG PERLU DIREVISI PARAF
Tel:
1 | Dr. Rindu Twidi Bethary, ST, M.T. /,
Tel:

2 Wiwien Suzanti, S.T., M.T.

3 Dr. Ing. M. Fakhruriza Pradana,
Il ST, MT

4.4

Dwi Esti Intari, §.T., M.Sc.

Tel:

L |

Cilegon, 30 Juni 2025
Ketua Penguji

ot

Dr. Rindu Twidi Bethary, $.T., M.T.
NIP. 198212062010122001




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
BAHAN & BETON - SURVEYING - INVESTIGASI TANAH - HIDROLIKA.
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

J1. Jendral Sudirman KM.3 Cilegon, Tip. (0254)395502 Ext. 19

PENGANTAR
HASIL PENGUJIAN LABORATORIUM

Berdasarkan Surat Permohonan Pengujian No. 008/UN43.3.6/T A.03/2025 dan memperhatikan
Surat Keterangan Bebas Lab No. 080/UN43.3.6/TA.03/2025, maka pada tanggal 18 Juni 2025
telah selesai dilakukan Pengujian Aspal pada Penelitian Tugas Akhir (TA) dari Aisyah Nabilah
Hanif /3336210038, Hasil Pengujian tersebut dapat dilihat pada lampiran (Blanko Pengujian)
Demikian Penghantar Hasil Pengujian Laboratorium ini dibuat untuk dipergunakan
sebagaimana mestinya.

Cilegon, 18 Juni 2025
Kepala I.ahomwﬂmn Teknik Sipil

&

o ‘{
pakan Putu Plimg

NIP. 198909142




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL BAHAN &
BETON - SURVEYING - INVESTIGASI TANAH - HIDROLIKA
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
J1. Jendral Sudirman KM.3 Cilegon, Tip. (0254)395502 Ext. 19

Cilegon, 18 Juni 2025
No : 080/UN43.3.6/TA.03/2025
Lampiran : 1
Perihal  : Permohonan Bebas Lahoratorium

Kepada Yth,

Kepala Laboratorium Teknik Sipil UNTIRTA

Di Tempat.

Dengan hormat,

Dengan ini menyatakan bahwa mahasiswa/dosen :
Nama : Aisyah Nabilah Hanif

NIM /NIP : 3336210038

Jurusan : Teknik Sipil

Judul Penelitian  : Pemanfaatan Limbah Abu Ampas Tebu Sebagai Filler Pada
Campuran Aspal Beton Lapis Aus (AC-WC) Menggunakan
Aspal Modifikasi Polimer

Dosen Pembimbing: Dr. Rindu Twidi Bethary, S.T.,M.T/Dwi Esti Intari. $.T.,M.Sc.

Kegiatan : Skripsi

Mengajukan permohonan bebas Laboratorium

Demikian permohonan ini dibuat untuk dapat dipergunakan sebagaimana

mestinya. Saya siap mengikuti SOP dan Tata Tertib Laboratorium yang berlaku,

kerusakan/kehilangan alat yang discbabkan oleh kesalahan peneliti menjadi
tanggung jawab peneliti.

Mengetahui Pemaohon
Kepala Laboratorium Teknik Sipil

& Pults va STMT Aisvah Nabilah Hanif
NIP. 198909142019031008 3336210038




N

DAFTAR PENGEMBALIAN ALAT
LABORATORIUM TEKNIK SIPIL
Kondisi
No Nama Alat Satuan Vol Sebehum| Sexiih
1 | Cawan besar buah | menyesuaikan |  baik baik
2 | Cawan kecil buah |menyesuaikan | baik baik
3 | Timbangan (ketelitian 0,01 buah 1 baik baik
4 | Desikator buah 1 baik baik
5 | Cawan porselen buah | menyesuaikan |  baik baik
6 | Saringan (No %, 5, 3/8.4,8, | set 1 baik baik
16, 30, 50, 100, 200, dan pan)
7 | Oven buah 1 baik baik
8 | Picnometer 500 mL buah 1 baik baik
9 | Sieve shaker buah 1 baik baik
10 | Kuas buah 1 baik baik
11 | Sendok buah 1 baik baik
12 | Mesin LAA buah 1 baik baik
13 | Bola - bola baja berat 400-460 | buah 11 baik baik
14 | Sarung tangan buah 1 baik baik
15 | Bak perendam buah 1 baik baik
16 | Keranjang kawat buah 1 baik baik
17 | Water bath buah 1 baik baik
18 | Kompor listrik buah 1 baik baik
19 | Corong kaca buah 1 baik baik
20 | Kompor buah 1 baik baik
21 | Tabung pas buah 1 baik baik
22 | Teko buah 1 baik baik
23 | Viscometer saybolt furol dan | buah 1 baik baik
24 | Termometer buah 1 baik baik
25 | Labu penampung buah 1 baik baik
26 | Oven khusus aspal buah 1 baik baik
27 | Penetrometer, jarun penetrasi, | set 1 baik baik
28 | Alat uji marshall set 1 baik baik
29 | Mesin daktilitas buah 1 baik baik
30 | Alat softening point test set 1 baik baik
31 | Alat clevelend open cup sel 1 baik baik
32 | Spatula buah 1 baik baik
33 | Panci buah 1 baik baik
34 | Alat Furnace sel 1 baik baik

Mengetahui
Laboran

Maylatl Jamalivah
NIM. 3336210047

Cilegon, 18 Juni 2025

Pemahon

Aisyah Nabilah Hanif

3336210038




PEMERIKSAAN MATERIAL

LABORATORIUM TEKNIK SIPIL
No Nama Material Satuan L
Awal Akhir
1 Agregat Kasar Kg 3 0
2 Agregat Halus kg 30 0
3 Aspal Polimer kg 5 0
4 Ampas Tebu kg 5 (0
CATATAN

1. Pembersihan material segera setelah penelitian selesai (maksimal | minggu)
2. Pembersihan sisa-sisa material menjadi tanggung jawab peneliti

Mengetahui Cilegon, 18 Juni 2025
Laboran Pemohon
MaylatulJamaliyah Aisyah Nabilah Hanif

NIM. 3336210047 3336210038




LAMPIRAN 2

BLANKO PENGUJIAN LABORATORIUM
& PERHITUNGAN




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
S | BAHAN & BETON — SURVEYING — INVESTIGASI TANAH — HIDROLIKA
/ FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
1. Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

BLANKO PENGUJIAN
No. Pengujian 1 (Sampel 1) Lokasi Pengujian : Laboratorium Teknik Sipil
Untirta
Jenis Material : Agregat Kasar Alam Tanggal Pengujian @ 24 Januari 2025
Jenis Pengujian  : Berat Jenis Agregal Kasar
(Split 1-2)
Tabel 1
KETERANGAN Nilai Satuan
Berat Benda Uji Permukaan Jenuh (SSD) 1000 gram
Berat Benda Uji Oven (Bk) 980 gram
Berat Benda Uji dalam Air (Ba) 621 gram
“Berat Jenis Bulk— 8 259 gram/ml
S§D-Ba
Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh =2 2,64 grami]
S50—Ba g‘ram"ml
Berat Jenis Semu (Apparent)—Ek 273
Bk—Ha gram/ml
Penyerapan (Ahsorhsi)-SSD=Ekx 100 % 2,04 "o
B
Kepala Laboratorium Paraf: | Peneliti | Paraf:
Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT Aisyah Nabilah Hanif
| NIP. 198909 14201903 1008 NIM. 3336210038




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
S | BAHAN & BETON — SURVEYING — INVESTIGASI TANAH — HIDROLIKA
/ FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
1. Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

BLANKO PENGUJIAN
No. Pengujian : 2 (Sampel 1) Lokasi Pengujian : Laboratorium Teknik Sipil
Untirta
Jenis Material : Agregat Kasar Alam Tanggal Pengujian @ 24 Januari 2025
Jenis Pengujian  : Berat Jenis Agregal Kasar
(Screening)
Tabel 2
KETERANGAN Nilai Satuan
Berat Benda Uji Permukaan Jenuh (SSD) 0935 gram
Berat Benda Uji Oven (Bk) 976,5 gram
Berat Benda Uji dalam Air (Ba) 615 gram
“Berat Jenis Bulk—E& 2,58 gram/ml
S5D-Ba
Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh =2 2,62 grami]
S50—Ba g‘ram"ml
Berat Jenis Semu (Apparent)—8k 2,70
Bk—Ba gram/ml
Penyerapan (Absorbsi)-S52=8kx 100 % 1.74 o
B
Kepala Laboratorium Paraf: | Peneliti | Paraf:
Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT Aisyah Nabilah Hanif
| NIP. 198909 14201903 1008 NIM. 3336210038




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
S | BAHAN & BETON — SURVEYING — INVESTIGASI TANAH — HIDROLIKA
/ FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
1. Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

BLANKO PENGUJIAN
No. Pengujian : 3 (Sampel 1) Lokasi Pengujian : Laboratorium Teknik Sipil
Untirta
Jenis Material : Agregat Halus Alam Tanggal Pengujian  : 24 Januari 2025
Jenis Pengujian  : Berat Jenis Agregat Halus
(Abu Bartu)
Tabel 3
KETERANGAN Nilai Satuan
Berat Benda Uji Permukaan Jenuh 500 aram
(SSD)Berat Benda Uji Oven (Bk) 4833 gram
Berat Picnometer Diisi Air (25°C).(B) 731.8 gram
Berat Picnometer + Benda Uji (SSD) + Air (25°C) (Bt) 10419 gram
Berat Jenis Bulk— Bt 255 gram/ml|
B+S5D—Bt
Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh— S50 2,63 gram/mi
B+550-Bt grwm]
Berat Jenis Semu (Apparent)—8 2,79
- B+Bk—Bt gram/ml
Penyerapan (Absorhsi)SSE=Ek x 100 % 346 %
Bl
Kepala Laboratorium Paraf: | Peneliti | Paraf:
Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT Aisyah Nabilah Hanif
| NIP. 19890914201903 1008 NIM. 3336210038




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
BAHAN & BETON — SURVEYING — INVESTIGASI TANAH — HIDROLIKA
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
1. Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

BLANKO PENGUJIAN
No. Pengujian 4 (Sampel 1) Lokasi Pengujian ¢ Laboratorium Teknik Sipil
Untirta
Jenis Material : Abu Ampas Tebu Tanggal Pengujian  : 04 Maret 2025
Jenis Pengujian  : Berat Jenis Filler
Tabel 4
Keterangan Nilai Satuan
Berat Picknometer + Tutup (W1l 72.5 gram
Berat Picknometer + Tutup + Air (25°C) (W32) 1829 gram
Berat Picknometer + Tutup + Benda Uji (W) 122,49 gram
Berat Picknometer + Tutup + Benda Uji + Air (25°C) (W) 207.82 gram
Berat Jenis Filler = - == 2,00 gram/ml
(W2-WI)-(Wd-W3)
Kepala Laboratorium Paraf: | Peneliti Parat:
Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT Aisyah Nabilah Hanif
| NIP. 198909142019031008 NIM. 3336210038




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
| BAHAN & BETON — SURVEYING — INVESTIGASI TANAH — HIDROLIKA
/ FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
1. Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

BLANKO PENGUJIAN
No. Pengujian +5 Lokasi Pengujian : Laboratorium Teknik Sipil
Untirta
Jenis Material : Agregat Halus (Abu Batu) Tanggal Pengujian @ 03 Februari 2025

Jenis Pengujian  : Analisa Saringan
Tabel 5
No Berat Tertahan K latif
saringan (gr) ¥ Tertahan | %Tertahan | %K latif
3" 0 0 0 0
2 ] 0 0 0
3/8" ] 0 0 0
4 0 0 0 0
8 118 118 234 23,6
16 214,35 3325 429 66,5
30 54,5 387 10,9 77.4
50 17 404 34 #0.8
100 48 452 9,6 90,4
200 23 475 4.6 95
PAN 25 500 5 100
¥ 500 500 100 100
Modulus Kehalusan 34
Memenuhi SNI (1,5 - 3.8)
Kepala Laboratorium Paraf: | Peneliti | Paraf:
Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT Aisyah Nabilah Hanif
NIP. 198909 14201903 1008 NIM. 3336210038




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
| BAHAN & BETON — SURVEYING — INVESTIGASI TANAH — HIDROLIKA
/ FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
1. Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

No. Pengujian 16

BLANKO PENGUJIAN

Lokasi Pengujian

: Laboratorium Teknik Sipil

Untirta
Jenis Material : Agregat Kasar (Split) Tanggal Pengujian @ 03 Februari 2025
Jenis Pengujian  : Analisa Saringan
Tabel 6
Nosaringan | Derat Tertahan Kumulatif
| (gr) ¥ Tertahan “s Tertahan “uLolos
34 0 0 0 100
12" 1105 10,5 11,05 88,95
3/8" 197 3075 an,7s 6925
4 597 9045 90,45 9,55
b %3 907 90.7 9.3
16 1.3 908,5 90,85 9,15
30 25 911 91.1 #,9
50 1.5 912,5 91,25 8,75
100 11,5 924 92,4 7.6
200 lo 940 94 3
PAN G0 | 1000 100 ]
Modulus Kehalusan | 6.8 M hi SNI (6-7.1)

Kepala Laboratorium

Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT

NIP. 19890914201903 1008

Paraf: | Peneliti

Aisyah Nabilah Hanif
NIM. 3336210038

| Paraf:




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
=) BAHAN & BETON - SURVEYING — INVESTIGASI TANAH — HIDROLIKA
/ FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

1. Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

No. Pengujian

Jenis Material

Jenis Pengujian

BLANKO PENGUJIAN

17 Lokasi Pengujian : Laboratorium Teknik Sipil

Untirta

: Agregat Kasar (Screening) Tanggal Pengujian @ 03 Februari 2025

: Analisa Saringan

Tabel 7
No-saripan Berat Tertahan _ Kumulatif
(gr) | 3 Tertahan %4 Tertahan %% Lolos
34" 0 | 0 0 140
1/2" 0 0 ] 100
38" 0 | 0 0 100
4 831 | 831 83.1 16.9
8 0 | 831 83.1 16,9
16 1] 531 83.1 16,9
30 0 [ 831 83.1 16.9
50 0 | 831 83,1 16,9
100 0 | 831 83,1 16,9
200 0 831 #3.1 16,9
PAN 169 | 1000 100 0
Modulus Kehalusan | 5.8 M hi SNI (5-6,1)
Kepala Laboratorium Paraf: | Peneliti | Paraf:
Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT Aisyah Nabilah Hanif
| NIP. 198909 142019031008 NIM. 3336210038




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
BAHAN & BETON — SURVEYING — INVESTIGASI TANAH — HIDROLIKA
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
1. Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

BLANKO PENGUJIAN
No. Pengujian = Lokasi Pengujian : Laboratorium Teknik Sipil
Untirta

Jenis Material : Agregat Kasar Halus & Kasar Tanggal Pengujian @ 03 Februari 2025

Jenis Pengujian  : Analisa Saringan
Tabel 8
Dustribust Ukuran Butie Agregat Halos {Abu Dustribust Ukuran Butir Agregat Kasar (Split
Batu) 1-2)
120 120
. 100 oo
& B0 £ 80
60 a 60
B 4 3 %
0 an
1] 0
T O WA e EC T
0 o o -\.\'b\:f.‘" SN P Y e o N 2
Ukuran Bugir (mm) Ukuran Butir (mm)
Disteibusi Ukuran Butir Asregat Kasar ( Screening)
120
~ 100
£ 80
W Hill
T 40
= a0
0
ot el :;j" B i oF Q
Ukuran Butir (mm)
Kepala Laboratorium Paraf: | Peneliti Parat:
Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT Aisyah Nabilah Hanif
NIP. 198909 14201903 1008 NIM. 3336210038




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
BAHAN & BETON — SURVEYING — INVESTIGASI TANAH — HIDROLIKA
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
1. Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

BLANKO PENGUJIAN
No. Pengujian 9 (Sampel 1) Lokasi Pengujian : Laboratorium Teknik Sipil
Untirta
Jenis Material : Agregat Kasar Alam Tanggal Pengujian @ 03 Februari 2025
Jenis Pengujian  : Los Angeles Abration
Tabel 9
Gradasi pemeriksaan
Saringan Hasil Pengujian
7Lcwat Tertahan Berat Sebelum | Berat Sesudah
12.50 mm 9.57 mm
2
(112 (3/8") 2400
19.05 mm 12.5
2 =
(3/4") mm(1/2") 20
Jumlah Berat 5000 3723
s . A-B SO0 - 3723
Pengujian Abrasi =—x 100% =—————x 100% =25,54%
A S000
Kepala Laboratorium Paraf: | Peneliti Parat:
Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT Aisyah Nabilah Hanif
NIP. 19890914201903 1008 NIM. 3336210038




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
| BAHAN & BETON — SURVEYING — INVESTIGASI TANAH — HIDROLIKA
/ FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
1. Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

BLANKO PENGUJIAN

No. Pengujian 0 10

Jenis Material : Aspal Polimer Elastomer PG-70

Lokasi Pengujian

: Laboratorium Teknik Sipil
Untirta

Tanggal Pengujian  : 07 Februari 2025

Jenis Pengujian  : Penetrasi Aspal
Tabel 10
Pembacaan Waktu Pembacaan Suhu
] Mulai jam 10.00 WIB
Contoh Dipanaskan .
Selesai jam : 10.30 WIB Temperatur pemanasan
Mendinginkan | Mulai jam : 10.30 WIB 150°C
Contoh Selesai jam : 11.30 WIB
Direndam pada suhu | Mulai jam 1130 WIB Temperatur bak
25°C Selesai jam : 12,30 WIB perendam 25 "C
Pemeriksaan penetrasi | Mulai jam 13.30 WIB "
. Temperatur alat 25 °C
pada suhu 25 °C Selesai jam : 14.00WIB

Penetrasi Pada Suhu 25 °C

Beban 100 grselama 5 detik I 11 11
Pengamatan | 52,5 44 52,5
Pengamatan 2 60 46 60
Pengamatan 3 57.5 46 575
Pengamatan 4 55 48 55

| Pengamnad 5 60 45 60
Rata - Rata 57 46,6 57
Kepala Laboratorium Paraf: | Peneliti | Paraf:

Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT
NIP. 198909 14201903 1008

Aisyah Nabilah Hanif

NIM. 3336210038




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
=) BAHAN & BETON - SURVEYING — INVESTIGASI TANAH — HIDROLIKA
/ FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

1. Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

No. Pengujian

Jenis Material

Jenis Pengujian

BLANKO PENGUJIAN

: 11 Lokasi Pengujian

: Aspal Polimer Elastomer PG-70  Tanggal Pengujian
: Kehilangan Berat Minyak Aspal

: Laboratorium Teknik Sipil

Untirta
: 07 Februari 2025

Tabel 11
Contoh dipanaskan
Pembukaan contoh Niulaj = ” 0%:10
Selesai jam 09:30
Mendinginkan |- —Qlﬁm?]k(m Pedoipaby n-'-f!&g Pembacaan suhu oven
exitoh Mulai jam 09:30 163°C
Selesai jam 09:40 T
Kehilangan berat pada suhu 163°C
Pemeriksaan Mulai Jam 09:40
Selesai Jam 14:40
A (Berat Sebelum) B (Berat Sesudah)
Benda Uji 1 &5 g s4.5 B 0,77%
A (Berat Sebelum) B (Berat Sesudah)
i2
Benda Uji 2 &5 65 B 0,00%
A (Berat Sebelum) B (Berat Sesudah)
Benda U_]l 3 65 64,8 0,3 1%
Kehilangan Berat = 222 x 100
Kepala Laboratorium Paraf: | Peneliti | Paraf:
Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT Aisyah Nabilah Hanif
| NIP. 198909 14201903 1008 NIM. 3336210038




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
BAHAN & BETON - SURVEYING ~ INVESTIGASI TANAH ~ HIDROLIKA
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
L Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

BLANKO PENGUJIAN

No. Pengujian : 12 Lokasi Pengujian : Laboratorium Teknik Sipil
Untirta
Jenis Material : Aspal Polimer Elastomer PG-70 Tanggal Pengujian  : 07 Februari 2025
Jenis Pengujian : Berat Jenis Aspal
Tabel 12
Keterangan Nilai Satuan
Berat Picknometer + Tutup (W) 50 aram
Berat Picknometer = Tutup + Air (25°C) (W2) 146 gram
Berat Picknometer + Tutup + Benda Uji (W) 120 gram
Berat Picknomerer + Tutup + Benda Uji + Air (25°C) (W) 149 gram
Berat Jenis Aspal = & 1,04 gram‘ml
(W2-W1HW4-W3)

Kepala Laboratorium Paraf: | Peneliti Paraf.
Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT Adsyah Nabilah Hanif
NIP. 198909 14201902 1008 NIM. 3336210038




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
BAHAN & BETON - SURVEYING ~ INVESTIGASI TANAH ~ HIDROLIKA
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
L Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

BLANKO PENGUJIAN

No. Pengujian : 13 Lokasi Pengujian : Laboratorium Teknik Sipil
Untirta
Jenis Material : Aspal Polimer Elastomer PG-70  Tanggal Pengujian  : 07 Februari 2025
Jenis Pengujian @ Titik Lembek
Tabel 13
Na Nama Kegiatan Uraian
1| Pembukaan | Dimulai Pada Suhu 25°C
Contoh Mulai Jam = 10.00
| Selesani Jam= 10.15
2 Mendinginkan Dimulai Pada Suhu 25°C
Contoh | Mulai Jam = 10.15 Selesai Jam = 10.45
3 Menecapai Subu Dimulai Pada Suhu 25°C
Pemeriksaan Mulai Jam = 10.45 Selesai Jam = 11.00
4 Pemeriksaan Titk | Dimulai Pada Suhu 25°C
Lembek Mulai Jam = 11.00 Selesai Jam = 11.45
No | Suhu vang Diamati (°C) Waktu (menit detik)
2 1 gml6d Eml6d
3 15 27m5Tm 27mS57Tm
4 20 34 m26d 34m26d
5 25 2 msld 42m51d
] 30 52m32d 52m32d
7 35 1jlm28d Ljlm28d
8 40 Ijlim4od 1jlimdod
9 45 1j27m55d 1j27m355d
10 50 1i35mad 1j35msd
11 55 1j38misd 1j38misd
12 a0 [ 1j42m27d lj42m27d
13 63 1j48m30d 1j48m30d
14 70 1j52m13d 1j52m13d
15 75 1js610d 1js610d
16 80 2j7m18d 2j7ml8d
17 84 | - 2j11mi3d
Kepala Laboratorium Paraf: | Peneliti | Paraf:
Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT Adsyah Nabilah Hanif
NIP. 198909 14201902 1008 NIM. 3336210038




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
BAHAN & BETON - SURVEYING ~ INVESTIGASI TANAH ~ HIDROLIKA

FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
L Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

BLANKO PENGUJIAN

No. Pengujian : 14

Jenis Material : Aspal Polimer Elastomer PG-70 Tanggal Pengujian

Jenis Pengujian  : Titik Nyala dan Bakar

Lokasi Pengujian

Untirta

10 Februari 2025

: Laboratorium Teknik Sipil

Tabel 14
No Nama Kegiatan Uraian
Contoh Dipanaskan
Pembikae Contol Mulai Jain = 10,00
Selesal Jom = 10,05
5 Pemanasan dari ; 56°C Mulgi Jam = 10.05
| dibawah titik nyula Selesui Jam = 10.15
Duari 56°C sumpai 28°C Mulai Jam = 1115
3 dihawah tittk nyala perkiraan Selesai Jam = 10.20
4 Dhari 28°C sampai titik nyvals Maldfdai =10.20
: Selesan Jam = 10.57
5 Tulnpo.r:fmrdihawah t.itik nyala Pembacaun Temperatur (°C)
Menit iy @ Menit °C
1 170 19 20 170
2 155 20 18 185
3 140 21 (] 200
4 125 22 14 215
3 1 23 12 230
& 95 24 1l 245
7 sn 25 & 26l
] 65 26 [ 270
o 36 7 4 275
10 51 28 2 280
11 46 29 282
12 41 0 -
13 36 31
14 31 31
15 28 33 -
16 26 34
| 17 24 33 =
| 18 22 i
Titik Nyala 260°C
Titik Bukar IR2°C
Kepala Laboratorium Paraf: | Peneliti Paraf.

Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT
NIP. 198909 14201903 1008

Adsyah Nabilah Hanif
NIM. 3336210038




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL

BAHAN & BETON - SURVEYING ~ INVESTIGASI TANAH ~ HIDROLIKA

FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
L Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

BLANKO PENGUIJIAN

No. Pengujian : 15 Lokasi Pengujian : Laboratorium Teknik Sipil
Untirta
Jenis Material : Aspal Polimer Elastomer PG-70 Tanggal Pengujian  : 07 Februari 2025

Jenis Pengujian  : Daktilitas

Tabel 15
No Nama Kegiatan Uraian
Pembukaan Contoh Conteh Dipanaskan
1 Mulai Jam = 14.05
Selesai Jam = 14.10
Mendinginkan Contoh Didiamkan di Suhu
5 Ruang
" Mulai Jam =14.10
Selesai Jam = 14.20
Meru:apai. Suhu Direndam Pada Suhu Pembacaan Suhu
3 Pemeriksaan 258 Waterbath =25°C
Mulai Jam =14.25
Selesai Jam = 15.45

Daktilitas Pada 25°C, Sem/Menit |

Pembacaan Pengukuran

Pengamatan | 147 cm
Pengamatan 11 150 em
Pengamatan 111 149 ¢cm
Rata-rata 148.7 cm
Kepala Laboratorium Paraf: | Peneliti Paraf.

Ngakan Putu Purnaditya, ST., MT
NIP. 198909 14201903 1008

Adsyah Nabilah Hanif
NIM. 3336210038




PT. ASPAL POLIMER EMUL SINDD Iﬂ

0 SO1 JO8 CERT, # Q- SHGMIITIINT
50 4061 F0TS CERT # EN-35 160434772053
S0 43001318 CERT. # WS- 9918004377051

LAPORAN HASIL UJI ASPAL PMB (LAB PT. APE)

Customer + BT, Mutiara Tanjurg Lestari
M. Produksif Batch + Batch 10
Jents Bahan i PME PG 70
Tanggal Pengujian 113 Jamusari 2026
Spasifikasi Hasil Uji
Batch 10 |Re Test|
Aspal B/70
No. Janis Pengujian Metode Pengujian Satuan
Min Max 585 3411 2,5%
FT W 0,55
SLFO,1%
Original Binder
1 |Penetrasi Pada 25°C SNI 06-2456-2011 0.1 mm 30 G0 36
Temp. yg menghasilkan Geser Dinamis
2 |lG*/SinE) pada osilasi 10 rad/detik= 1,0 ASTM DTL75 kPa Loo 135
kPa, {70 °C)
Viskasitas Kinematis 135 “C dengan alat
3 Aststaral ASTM D2170-10 Cp 1.759
4 |Titik Lembek ASTM D 36 e 70 B3B8
5 |Titik Myala SMI2433-2011 e 232 324
6 |Berat Jenis SMI 2441:2011 Gram 1 1,026
7 |Kelarutan dalam Trichloroethylene ARSHTO T 44-18 L1 93 99,8
B |Keelastisan Setelsh Pengembslian ASTA DEORG £ Cross Cak 6
9 |Daktifitas SN 2432-2011 cm Crass Cek 58
Stahbilitas Penyimpanan Perbedaan Titik .
10 e ASTM D 5976 part 6.1 C 65 14
Residu hasil TFOT (SN 06-2440-1931) atau RTFOT (SNI 03-6835-2002)
11 |Berat yang Hilang ASTM D287 % 10 0,028
12 |Keelastisan Setelsh Pengambilan ASTM DEORS % 45 T2
Penetrasi Pada 25 °C 32
13 Pen TFOT SNI 0E-2456-2011 L] 54
—_— X 100% 888
Pen Original
Termp. yg menghasilkan Geser Dinamés
14 |iG*/sing) pada osilasi 10 rad/detik 2 2,2 ASTM DTLTS kPa 20 241
kPa, (70 °C)
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LAMPIRAN 3
DOKUMENTASI




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
BAHAN & BETON - SURVEYING - INVESTIGASI TANAH - HIDROLIKA
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
I, Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp, (0254) 395502 Ext. 19

DOKUMENTASI PENGUJIAN

No. Dokumentasi Keterangan

Amnalisa Sanngan
(SPLIT 12}

Analisa Sanngan
(soreening)
3
Analisa Sanngan
(abu batu)
4

Pengujian Keausan Agrepat




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
BAHAN & BETON - SURVEYING - INVESTIGASI TANAH - HIDROLIKA
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
I, Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp, (0254) 395502 Ext. 19

5
Pengujian Berat Jenis Agregat
Kasar (SPLIT 1-2)
]
Pengujian Berat Jenis Agregat
Kasar (screening)
7

Pengujian Berat Jenis Agregat
Halus (Abu Batu)

Pengujian Berat Jenis Filler
(Abu Ampas Tebu)




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
BAHAN & BETON - SURVEYING - INVESTIGASI TANAH - HIDROLIKA
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
I, Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp, (0254) 395502 Ext. 19

Pengujian Beral Jenis Aspal

10

Pengujian Penetrasi Aspal

Pengujian Daktilitas Aspal

Pengujian Kehilangan Berat
Minyak Aspal




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
BAHAN & BETON - SURVEYING — INVESTIGASI TANAH — HIDROLIKA
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA

1. Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp. (0254) 395502 Ext. 19

Pengujian Titik Lembek Aspal

Pengujian Titik Nvala Bakar
Aspal

Agregat Alam Kasar

Agregat Alam Kasar

Abu Ampas Tebu




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
BAHAN & BETON - SURVEYING - INVESTIGASI TANAH - HIDROLIKA
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
I, Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp, (0254) 395502 Ext. 19

18 Penimbangan Agregat

19 Pencucian Agregat

20 Pengeningan Agregat di dalam
Chen

21 Agregat AC-WC

Pemanasan Aspal dan Agregat
sehelum Dicampurkan




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
BAHAN & BETON - SURVEYING - INVESTIGASI TANAH - HIDROLIKA
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
I, Jendral Sudirman KM.3 Cilegon Tlp, (0254) 395502 Ext. 19

23 Pencampuran Benda Uji

24 Pengecekan Subu Pencampuran
Benda Lji

a5 Pengecekan Subu Pemadatan

- Benda Uji

6 Penumbukan Benda Uji




LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK SIPIL
BAHAN & BETON - SURVEYING - INVESTIGASI TANAH - HIDROLIKA
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA
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