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ABSTRAK

STABILITAS DAN KUAT TEKAN PERKERASAN BINDER COURSE
(BC) MENGGUNAKAN BAHAN PENGIKAT LIMBAH
PLASTIK PP (POLYPROPYLENE)

Oleh

VETTO KAUSAR SUANDRA

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh penggunaan limbah plastik
Polypropylene (PP) sebagai bahan pengikat terhadap stabilitas dan kuat tekan campuran
perkerasan Binder Course (BC). Penelitian dilatarbelakangi oleh meningkatnya kebutuhan
material konstruksi jalan yang kuat dan ramah lingkungan serta tingginya jumlah limbah
plastik yang belum dimanfaatkan secara optimal. Penelitian dilakukan di Laboratorium Inti
Jalan Raya Fakultas Teknik Universitas Lampung dengan metode eksperimen laboratorium.
Variasi kadar plastik PP yang digunakan yaitu 7,5%, 10%, 12,5%, 13,75%, 15%, 15,625%,
dan 17,5%. Pengujian dilakukan menggunakan metode Marshall dan Compression Testing

Machine (CTM).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan kadar plastik PP meningkatkan nilai
stabilitas, Marshall Quotient (MQ), dan kuat tekan, sedangkan nilai flow cenderung menurun
sehingga campuran menjadi lebih kaku. Nilai stabilitas tertinggi diperoleh pada kadar 17,5%
sebesar 2315,52 kg dan kuat tekan tertinggi sebesar 20,84 MPa. Namun, kadar tersebut
menghasilkan flow di bawah spesifikasi sehingga campuran menjadi terlalu getas.
Berdasarkan analisis parameter Marshall dan kuat tekan, kadar optimum diperoleh pada
kadar 15,625% karena memberikan keseimbangan terbaik antara stabilitas, fleksibilitas,
kekakuan, dan kuat tekan campuran. Penggunaan limbah plastik PP terbukti mampu
meningkatkan karakteristik mekanis campuran BC serta berpotensi menjadi alternatif bahan

pengikat yang lebih ramah lingkungan dalam konstruksi perkerasan jalan.

Kata kunci: PP, Binder Course, Stabilitas, Kuat Tekan, Limbah Plastik



ABSTRACT

STABILITY AND COMPRESSIVE STRENGTH OF BINDER COURSE (BC)
PAVEMENT USING PP (POLYPROPYLENE) PLASTIC WASTE AS A BINDER

By

VETTO KAUSAR SUANDRA

This study aims to analyze the effect of using Polypropylene (PP) plastic waste as a binding
material on the stability and compressive strength of Binder Course (BC) pavement mixtures.
The study was motivated by the increasing demand for strong and environmentally friendly
road construction materials, as well as the large amount of plastic waste that has not been
optimally utilized. The research was conducted at the Highway Engineering Laboratory,
Faculty of Engineering, University of Lampung, using an experimental laboratory method.
Variations of PP plastic content used were 7.5%, 10%, 12.5%, 13.75%, 15%, 15.625%, and
17.5%. Testing was carried out using the Marshall method and Compression Testing

Machine (CTM).

The results showed that increasing PP plastic content improved the stability, Marshall
Quotient (MQ), and compressive strength values, while the flow value tended to decrease,
causing the mixture to become stiffer. The highest stability value was obtained at 17.5% PP
content with a value of 2315.52 kg, while the highest compressive strength reached 20.84
MPa. However, this percentage produced a flow value below the specification limit, making
the mixture too brittle. Based on the analysis of Marshall parameters and compressive
strength, the optimum PP content was determined to be 15.625% because it provided the
best balance between stability, flexibility, stiffness, and compressive strength of the mixture.
The use of PP plastic waste proved to improve the mechanical characteristics of BC mixtures
and has the potential to become a more environmentally friendly alternative binding material

for road pavement construction.

Keywords: PP, Binder Course, Stability, Compressive Strength, Plastic Waste
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Infrastruktur jalan memegang peranan sangat penting dalam pembangunan
ekonomi dan sosial di Indonesia, karena jalan menjadi tulang punggung
mobilitas orang dan barang antar-wilayah, serta memperkuat konektivitas antar
pulau dan daerah. Sebagaimana dikemukakan bahwa pembangunan
infrastruktur jalan di Indonesia dianggap sebagai fondasi kemajuan bangsa
karena “infrastruktur yang baik tidak hanya memperlancar mobilitas barang dan
manusia, tetapi juga membuka akses terhadap pelayanan publik, memperluas
kesempatan kerja, serta meningkatkan daya saing nasional di tingkat global”.
Seiring dengan itu, pembangunan dan pemeliharaan jaringan jalan menuntut
bahan-bahan konstruksi dalam jumlah besar. Di sisi lain, isu lingkungan
semakin mendesak karena akumulasi limbah plastik dan penggunaan sumber
daya alam yang terus meningkat, sehingga integrasi antara pembangunan jalan
yang berkelanjutan dan pengelolaan limbah plastik menjadi topik relevan dalam

konteks nasional.

Dalam struktur jalan fleksibel, lapisan binder course (lapisan pengikat)
memiliki fungsi krusial sebagai penghubung antara base course dan surface
course, serta harus mampu menahan beban lalu lintas sekaligus
mempertahankan kekuatan dan kestabilan campuran aspal. Penelitian oleh
Darmawan Senolinggi et al., (2023) pada campuran beraspal untuk lapis binder
di Indonesia menunjukkan bahwa campuran dengan agregat halus silika Bangka
memiliki Kadar Aspal Optimum (KAQO) berbeda dan indeks kekuatan sisa (IKS)
untuk lapis binder course pada dua jenis agregat adalah masing-masing 94,6 %

dan 90,8%, yang menunjukkan bahwa karakteristik material sangat penting



untuk kinerja lapisan ini. Hal ini menunjukkan bahwa lapisan binder course
memerlukan perhatian khusus terhadap desain campuran dan karakteristik
material agar stabilitas dan kuat tekan (atau karakteristik mekanik lainnya)

dapat terpenuhi secara teknis.

Walaupun aspal murni (bitumen konvensional) telah lama digunakan sebagai
bahan pengikat dalam campuran jalan, penggunaannya memiliki beberapa
keterbatasan: ketersediaan bahan baku yang terbatas, naiknya biaya impor, serta
performa yang dapat menurun terutama di kondisi suhu tinggi atau beban tinggi.
Di Indonesia, arah inovasi material jalan semakin terfokus pada alternatif bahan
pengikat atau bahan tambah yang mampu meningkatkan performa sekaligus
mengurangi ketergantungan terhadap aspal murni. Namun demikian, penelitian
yang mengganti atau memodifikasi bahan pengikat dengan limbah plastik
(seperti PP) masih relatif terbatas, khususnya dalam aplikasi lapisan binder
course. Dengan kata lain, terdapat gap penelitian pada bagaimana limbah plastik
PP dapat diterapkan sebagai bahan pengikat dalam lapisan binder course dan
bagaimana evaluasi stabilitas serta kuat tekan campurannya belum banyak

diteliti secara komprehensif.

Limbah plastik di Indonesia merupakan masalah lingkungan yang signifikan,
sejumlah penelitian menyebut bahwa sebagian besar limbah plastik berasal dari
rumah tangga dan industri yang belum dikelola secara optimal. Dalam konteks
konstruksi jalan, pemanfaatan limbah plastik menawarkan potensi ganda:
mengurangi beban lingkungan sekaligus meningkatkan performa material.
Salah satu jenis plastik yang banyak diteliti ialah polypropylene (PP). Penelitian
Rahmawati, (2017) mengemukakan bahwa penggunaan limbah plastik PP dan
HDPE sebagai aditif dalam campuran aspal dapat meningkatkan nilai stabilitas,
flow, VIM dan VMA pada campuran asphalt concrete (lapis aus) di Indonesia.
Oleh karena itu, mencoba menggunakan limbah plastik PP sebagai bahan
pengikat (atau modifikasi pengikat) dalam lapisan binder course dapat menjadi
inovasi yang menjanjikan yang sekaligus merespon tantangan lingkungan dan

kebutuhan material jalan.



Oleh karena itu, dapat ditegaskan bahwa pembangunan infrastruktur jalan di
Indonesia membutuhkan inovasi dalam pemilihan bahan konstruksi yang tidak
hanya kuat dan tahan lama, tetapi juga ramah lingkungan. Di sisi lain,
peningkatan volume limbah plastik menimbulkan tantangan serius bagi
keberlanjutan lingkungan, sehingga diperlukan solusi yang mampu mengubah
limbah tersebut menjadi material bernilai guna. Lapisan binder course sebagai
salah satu komponen utama struktur perkerasan jalan berperan penting dalam
menentukan kekuatan dan daya tahan jalan, sehingga perlu dikaji lebih lanjut
ketika bahan pengikatnya dimodifikasi. Namun, penelitian yang secara spesifik
membahas penggunaan limbah plastik jenis PP (polypropylene) sebagai bahan
pengikat pada lapisan binder course masih sangat terbatas. Berdasarkan kondisi
tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mengisi kesenjangan tersebut melalui
analisis stabilitas dan kuat tekan perkerasan binder course dengan bahan
pengikat limbah plastik PP, yang diharapkan dapat memberikan kontribusi

nyata baik dari sisi teknis maupun lingkungan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, maka permasalahan yang

dibahas dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh pemanfaatan limbah plastik Polypropylene (PP)
sebagai bahan pengikat terhadap stabilitas campuran perkerasan lapis
permukaan (BC) yang diuji menggunakan metode Marshall dan
Compression Testing Machine (CTM).

2. Bagaimana menganalisis perbandingan karakteristik perkerasan lapis
permukaan dengan bahan pengikat utama limbah plastik PP dengan kadar
7,5% ,10% ,12,5%, 15%, dan 17,5%.



1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1.

2.

Menganalisis pengaruh penggunaan limbah plastik PP sebagai bahan
pengikat tambahan terhadap stabilitas perkerasan Binder Course (BC).
Menganalisis perbandingan karakteristik perkerasan lapis permukaan
dengan bahan pengikat utama limbah plastik PP dengan kadar 7,5%, 10%,
12,5%, 15%, dan 17,5%.

1.4 Batasan Penelitian

Agar penelitian lebih terarah dan tidak meluas, maka penelitian ini dibatasi pada

beberapa hal berikut:

1.

Campuran perkerasan Binder Course (BC) sesuai dengan Spesifikasi
Umum Bina Marga 2018.

Sumber bahan pengikat pada penelitian ini adalah plastik Polypropylene
(PP).

. Penelitian ini didasarkan pada pengujian Marshall untuk mengetahui kinerja

campuran aspal dengan limbah plastik Polypropylene (PP), yaitu pada nilai
Stabilitas, Flow, VIM dan Marshall Quotient.
Penelitian ini didasarkan pada pengujian kuat tekan untuk mengetahui

kinerja campuran aspal dengan limbah plastik Polypropylene (PP).

. Penelitian dilakukan di Laboratorium Jalan Raya, Fakultas Teknik

Universitas Lampung.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat baik dari sisi teknis

maupun lingkungan. Dari segi konstruksi jalan, hasil penelitian ini dapat

dijadikan acuan untuk meningkatkan kualitas lapis permukaan melalui

pemanfaatan limbah plastik Polypropylene (PP) sebagai bahan pengikat

tambahan pada campuran perkerasan Binder Course (BC). Dari aspek



lingkungan, penelitian ini berpotensi membantu mengurangi permasalahan

sampah plastik yang terus meningkat di Indonesia dengan memanfaatkannya

sebagai material alternatif. Selain itu, penelitian ini juga memiliki kontribusi

akademis karena dapat memperkaya pengetahuan di bidang teknik sipil,

khususnya inovasi material perkerasan jalan yang ramah lingkungan

dan berkelanjutan.

1.6 Sistematika Penulisan

II.

I11.

IVv.

Pendahuluan
Pada bab ini berisi latar belakang penelitian, rumusan dan batasan

masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta sistematika penulisan.

Tinjauan Pustaka
Bab ini berisikan pembahasan dari teori-teori dan rumus-rumus yang
digunakan untuk menunjang penelitian yang diperoleh dari berbagai

sumber.

Metodologi Penelitian
Bab ini akan menjelaskan mengenai metode yang digunakan dalam
penelitian untuk mendapatkan data-data yang dibutuhkan dalam proses

pengolahan data.

Hasil dan Pembahasan
Pada bab ini berisi tentang pelaksanaan penelitian yang dilakukan
mencakup hasil pengumpulan data, pengolahan data, analisis dan

pembahasan data berdasarkan hasil yang diperoleh dan teori yang ada.

Kesimpulan dan Saran

Bab ini akan berisi kesimpulan yang diambil dari penelitian ini dan
saran. Pada akhir penulisan skripsi ini akan dilampirkan daftar pustaka
sebagai referensi penunjang yang digunakan dan lampiran yang

berisikan data—data penunjang dalam proses pengolahan data.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Perkerasan Jalan

Perkerasan jalan merupakan struktur berlapis yang dirancang untuk
menyalurkan beban kendaraan dari permukaan jalan ke tanah dasar secara
efisien. Struktur ini terdiri dari beberapa lapisan, antara lain lapisan permukaan,
lapisan pondasi atas, dan lapisan pondasi bawah. Setiap lapisan tersusun dari
agregat yang dipadatkan dengan bahan pengikat seperti aspal, semen, atau
tanah liat, tergantung pada jenis perkerasan yang digunakan. Fungsi utama dari
struktur ini adalah untuk memberikan permukaan jalan yang stabil, aman, dan
nyaman bagi pengguna jalan serta memiliki umur pelayanan yang panjang

(Hakim & Farida, 2021).

Jenis-jenis perkerasan jalan secara umum dibedakan berdasarkan bahan

pengikat dan karakteristik strukturalnya, yaitu:

1. Perkerasan lentur (Flexible Pavement) merupakan jenis perkerasan yang
menggunakan aspal sebagai bahan pengikat utama. Perkerasan ini terdiri
dari beberapa lapisan berurutan yang fleksibel dan bekerja secara komposit
untuk menyebarkan beban kendaraan secara bertahap ke tanah dasar. Setiap
lapisan berkontribusi terhadap kemampuan struktur dalam menahan beban.
Kelebihan perkerasan lentur adalah proses konstruksi yang relatif mudah
dan cepat, serta biaya awal yang lebih rendah dibandingkan dengan
perkerasan kaku. Namun, perkerasan ini lebih sensitif terhadap perubahan
suhu dan beban berulang, sehingga memerlukan pemeliharaan berkala

(Haikal et al., 2021).



2. Perkerasan kaku (Rigid Pavement) menggunakan pelat beton bertulang
atau tidak bertulang sebagai lapisan permukaan utama. Beton memiliki
modulus elastisitas yang tinggi, sehingga mampu menanggung beban
kendaraan langsung tanpa distribusi bertingkat seperti pada perkerasan
lentur. Dalam sistem ini, kekuatan beton sangat menentukan performa
perkerasan secara keseluruhan. Perkerasan kaku biasanya memiliki umur
layanan yang lebih panjang dan membutuhkan lebih sedikit pemeliharaan
dalam jangka panjang. Namun, biaya konstruksi awal cenderung lebih
tinggi dan memerlukan perencanaan sambungan yang baik untuk
menghindari retak akibat susut beton (Haikal et al., 2021).

3. Perkerasan komposit (Composite Pavement) adalah kombinasi antara
perkerasan lentur dan perkerasan kaku, dengan tujuan menggabungkan
kelebihan masing-masing jenis. Umumnya, pelat beton ditempatkan di
bawah lapisan aspal atau sebaliknya, tergantung pada desain struktural
yang diinginkan. Kombinasi ini bertujuan untuk meningkatkan ketahanan
terhadap deformasi, retak, dan memperpanjang umur jalan. Perkerasan
komposit banyak digunakan di jalan dengan volume lalu lintas tinggi,
seperti jalan tol atau bandara, di mana dibutuhkan kinerja struktural yang

optimal dengan efisiensi biaya pemeliharaan (Haikal et al., 2021).

2.2 Bahan Campuran Perkerasan

Bahan campuran perkerasan jalan merupakan komponen utama dalam struktur
lapisan perkerasan, di mana setiap elemen memiliki peranan krusial dalam
menentukan kekuatan, stabilitas, serta ketahanan terhadap beban lalu lintas.
Umumnya, campuran ini terdiri dari agregat kasar, agregat halus, bahan pengisi
(filler), dan bahan pengikat. Agregat berfungsi sebagai struktur penopang
utama untuk menahan beban kendaraan, sedangkan bahan pengikat berperan
dalam merekatkan butiran agregat sehingga terbentuk campuran yang padat,
stabil, dan tahan air. Filler digunakan untuk mengisi celah antarbutiran agregat

serta memperkuat ikatan antarpartikel di dalam campuran.



A. Agregat

Agregat adalah material granular seperti batu pecah, kerikil, atau pasir yang
berfungsi sebagai komponen utama dalam campuran perkerasan jalan.
Dokumen perkerasan jalan menunjukkan bahwa agregat membentuk
kerangka struktural campuran, memungkinkan beban kendaraan didukung
dan didistribusikan ke lapisan bawah dengan efektif. Agregat biasanya
dibagi menjadi dua jenis: agregat kasar yang berperan sebagai tulang
kampangan yang menahan beban langsung lalu lintas; dan agregat halus
yang mengisi rongga antara agregat kasar, membantu meningkatkan
kekompakan dan stabilitas campuran. Kombinasi antara agregat kasar,
agregat halus, dan filler menghasilkan struktur padat dalam campuran aspal
yang mampu menahan beban secara efisien dan memperpanjang umur

layanan jalan.

Kualitas agregat memiliki pengaruh besar terhadap kinerja dan durabilitas
perkerasan jalan. Beberapa karakteristik penting yang perlu diperhatikan
antara lain ukuran butir dan gradasi agregat, bentuk dan tekstur butir
(misalnya butir yang angular cenderung memberi ikatan lebih baik),
kekasaran permukaan, serta ketahanan terhadap keausan dan penyerapan
air. Penelitian di Indonesia yang dilakukan terhadap campuran aspal beton
menunjukkan bahwa agregat yang memenuhi spesifikasi tersebut memiliki
nilai stabilitas yang lebih tinggi dan parameter volumetrik yang lebih baik,
sehingga kinerja perkerasan yang dihasilkan lebih tahan lama dan stabil
(Mega et al., 2021). Gradasi agregat menentukan kepadatan dan stabilitas
campuran. Dalam penelitian ini menggunakan batas gradasi tengah.

Amplop gradasi untuk AC-BC dapat dilihat pada tabel 2.1



Tabel 2.1 Amplop Gradasi Agregat Campuran untuk AC-BC

% Berat yang Lolos terhadap Total
Ukuran Ayakan Agregat
ASTM (mm) wC BC Base
1'/,” 37,5 100
17 25 100 90-100
34" 19 100 90-100 76-90
Uy 12,5 90-100 75-90 60-78
3" 9,5 77-90 66-82 52-71
No.4 4,75 53-69 46-64 35-54
No.8 2,36 33-53 30-49 23-41
No.16 1,18 21-40 18-38 13-30
No.30 0,600 14-30 12-28 10-22
No.50 0,300 9-22 7-20 6-15
No.100 0,150 6-15 5-13 4-10
No.200 0,075 4-9 4-8 3-7

Sumber: Spesifikasi Umum Bina Marga 2018

1.

Agregat Halus

Agregat halus, yang berasal dari sumber material apa pun, harus terdiri
dari pasir atau penyaringan batu pecah dan terdiri dari bahan yang lolos
ayakan No.4 (4,75 mm) sesuai dengan standar SNI 03-6819-2002.
Fraksi agregat halus yang dihasilkan dari pemecahan mesin dan pasir
harus disimpan terpisah. Penggunaan pasir dalam campuran aspal
diperbolehkan dengan persentase maksimum yang direkomendasikan
sebesar 15% dari total berat agregat. Agregat halus harus bersih, keras,

bebas dari lempung, dan bahan lainnya yang tidak diinginkan, serta
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harus diperoleh dari batu yang memenuhi standar mutu yang
ditetapkan. Agar dapat memenuhi standar mutu, batu pecah halus harus
dihasilkan dari batu yang bersih. Agregat halus dan pasir harus
disimpan terpisah dan harus dipasok ke Asphalt Mixing Plant (AMP)
menggunakan cold bin feeds yang terpisah untuk mengontrol rasio
agregat pecah halus dan pasir dengan baik. Agregat halus harus

memenuhi persyaratan yang ditetapkan dalam Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Ketentuan Agregat Halus

Pengujian Metoda Pengujian Nilai
Nilai Setara Pasir SNI 03-4428-1997 Min.
50%

Uji Kadar R T

Jihacatongga tanpa SNI 03-6877-2002 Min.
Pemadatan 45
Gumpalan Lempung dan Butir-
butir Mudah Pecah dalam Agregat SNI03-4141-1996 11\1,[/31(5

Agregat Lolos Ayakan No. 200 SNI ASTM C117:2012 | Maks.
10%
Sumber: Direktorat Jenderal Bina Marga Departemen Pekerjaan
Umum Republik Indonesia, Spesifikasi Umum 2018

. Agregat Kasar

Fraksi agregat kasar dalam perancangan harus memenuhi standar ketat,
termasuk kriteria kebersihan, kekerasan, ketahanan, serta kebebasan dari
kontaminan seperti lempung, sejalan dengan ketentuan yang tercantum
dalam Tabel 2.2. Agregat tersebut harus berupa batu pecah atau kerikil
pecah dengan ukuran maksimum dan nominal maksimum yang telah
ditetapkan. Selain itu, agregat kasar juga diharapkan memiliki butir
pecah sesuai dengan persyaratan dalam Tabel 2.3, yang didefinisikan
sebagai persentase berat dari agregat dengan satu atau lebih muka bidang

pecah, dengan ukuran lebih besar dari saringan No.4 (4,76 mm).



Tabel 2.3 Ketentuan Agregat Kasar

11

p .. Metode Nilai
engujin ilai
gun Pengujian
tri Ifat Maks. 12%
Kekekalan bentuk agregat ;aarlszisi a SNI axs u
terhadap larutan sriesid 3407:2008 Maks. 18%
sulfat
Campuran 100 putaran Maks. 6%
AC
modifikasi 500 putaran Maks. 30%
Abrasi dengan | dan SMA SNI
mesin los Semua jenis | 100 putaran 24172008 Maks. 8%
angeles (1) campuran '
b 1
craspa . 500 putaran Maks. 40%
bergradasi
lainnya
Berat Jenis
SNI
Berat Jenis dan Penyerapan Air (Agregat Kasar) [1969:2016 (SSD)>2,5
Penyerapan
<3%)
: SMA SNI
Aggregate Crushing Value h417-2018 Min. 30%
(ACV) Lainnya
SMA SNI
Aggregate Impact Value 24172018 Maks. 30%
(AIV) Lainnya
SNI ASTM
Material lolos ayakan No. 200 C117:2012 Maks. 1%

Sumber: Direktorat Jenderal Bina Marga Departemen Pekerjaan
Umum Republik Indonesia, Spesifikasi Umum 2018

. Filler

Filler adalah bahan pengisi tersebut harus dalam keadaan kering dan

bebas dari gumpalan-gumpalan, serta ketika diuji dengan metode

pengayakan sesuai dengan standar SNI ASTM C136:2012, harus

memiliki kandungan bahan yang lolos ayakan No.100 harus lolos 100%

dan No0.200 (0,075 mm) tidak kurang dari 75% dari berat totalnya.

Penambahan bahan pengisi harus dilakukan dalam rentang persentase

antara 1% hingga 2% dari berat total agregat. Filler yang dipakai pada

penelitian ini adalah semen
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Tabel 2.4 Ketentuan Filler

Ukuran Saringan % Berat yang lolos

No0.200 (0,074 mm) Min. 75%

Sumber: Direktorat Jenderal Bina Marga Departemen Pekerjaan
Umum Republik Indonesia, Spesifikasi Umum 2018

B. Bahan Pengikat
Dalam teknik sipil dan konstruksi jalan, bahan pengikat seperti aspal dan
mortar semen memainkan peran penting dalam menyatukan agregat dan
memberikan integritas struktural. Aspal, sebagai material viskoelastik,
memiliki viskositas yang sangat dipengaruhi oleh suhu: semakin tinggi
suhu, semakin rendah viskositas, sehingga memengaruhi kinerja
pencampuran dan penempatan. Sementara itu, mortar semen yang terdiri
dari campuran semen, air, dan filler menunjukkan karakteristik rheologi
yang bergantung pada jenis material dan perbandingan campuran. (Paiva et
al., 2015) melaporkan bahwa sifat rheologi mortar, termasuk viskositas
plastis dan tegangan leleh, sangat dipengaruhi oleh jenis filler dan rasio air
terhadap semen, yang berdampak langsung pada aliran dan kekuatan awal

mortar).

Gambar 2.1 Plastik PP

Polypropylene (PP), jenis plastik termoplastik, banyak dikaji sebagai bahan
pengikat atau modifikator dalam binder aspal karena memiliki karakteristik
viskositas yang mirip dengan aspal. Plastik PP memiliki kestabilan termal
dan iriantotitik leleh yang tinggi, yang memungkinkan pencampuran yang

homogen saat dipanaskan bersama aspal. Penambahan mikroplastik PP
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sebesar 5-10% ke dalam campuran aspal meningkatkan nilai viskositas dan
softening point, serta menurunkan tingkat penetrasi, sehingga memperkuat
daya tahan terhadap deformasi permanen (Tumpu & Irianto, 2020)
Penggunaan PP juga dinilai ramah lingkungan karena memanfaatkan

limbah plastik yang sulit terurai.

Peningkatan viskositas akibat penambahan polypropylene menjadikannya
bahan yang potensial untuk memperkuat binder aspal. Dalam tinjauan yang
dilakukan oleh Schaur et al., (2021), viskositas aspal yang dimodifikasi
dengan PP mengalami peningkatan signifikan dibandingkan binder biasa.
Peningkatan viskositas ini berkorelasi positif dengan peningkatan
ketahanan terhadap deformasi dan stabilitas dimensi pada suhu tinggi
(Kumar Arya, 2025). Meski demikian, viskositas yang terlalu tinggi dapat
menurunkan workability pada saat pencampuran dan aplikasi di lapangan.
Oleh karena itu, dibutuhkan pengendalian formulasi campuran yang tepat
agar polypropylene dapat berfungsi optimal sebagai pengikat sekaligus

mendukung keberlanjutan lingkungan.

2.3 Limbah Plastik sebagai Bahan Modifikasi Aspal

Penggunaan limbah plastik PP sebagai bahan modifikasi pada campuran BC
merupakan inovasi yang sekaligus teknis dan ramah lingkungan. Limbah PP
dipreparasi (cacah atau dalam bentuk butiran halus) dan ditambahkan ke dalam
campuran aspal sebagai bagian dari binder atau sebagai bahan aditif tambahan,
termasuk metode dry mixing (plastik dicampur dengan agregat) ataupun wet
mixing (plastik dicampur ke dalam binder aspal). Tujuannya adalah untuk
meningkatkan kekakuan campuran, mengurangi deformasi permanen (rutting)
serta memperpanjang umur layanan perkerasan jalan. Penelitian laboratorium
di Indonesia menunjukkan bahwa penambahan plastik PP dalam proporsi
tertentu pada lapisan BC mampu meningkatkan nilai stabilitas uji Marshall

dibandingkan campuran konvensional tanpa PP (Ilwandri et al., 2023).
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Salah satu aspek kunci dalam evaluasi modifikasi aspal dengan PP adalah
parameter uji Marshall, termasuk nilai stabilitas, flow (kelelehan), dan
Marshall Quotient (MQ), serta kuat tekan atau compressive strength jika
diaplikasikan sebagai block uji padat. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penambahan PP dalam campuran BC meningkatkan nilai stabilitas uji Marshall
karena plastik PP berperan memperkeras struktur campuran dengan
memperbaiki ikatan agregat-binder dan mengurangi pergerakan internal.
Misalnya, sebuah penelitian menemukan bahwa penambahan PP hingga ~5 %
berat binder mengakibatkan peningkatan stabilitas dan penurunan flow
(Susanto et al., 2021). Kuat tekan (compressive strength) dari benda uji
campuran yang dipadatkan pun menunjukkan kecenderungan meningkat, yang

menandakan bahwa struktur internal campuran lebih padat dan tahan beban

Dari sudut kualitas campuran dan desain struktur lapisan BC, penggunaan PP
membawa beberapa perbaikan teknis penting. Pertama, peningkatan kekakuan
campuran memungkinkan penurunan deformasi permanen di bawah beban lalu
lintas berat. Kedua, karena PP meningkatkan kekakuan, maka pemadatan dan
struktur butir agregat dapat lebih optimal, yang berarti nilai volumetrik seperti
VIM (voids in mix) dan VMA (voids in mineral aggregate) bisa dikontrol lebih
baik. Namun demikian, perlu dicatat bahwa dosis optimal PP sangat penting—
penambahan yang berlebihan bisa menyebabkan viskositas tinggi, segregasi
plastik, atau bahkan retak awal akibat kurang fleksibelitas. Studi “Utilization
of plastic waste to improve properties of road material” mencatat bahwa
proporsi PP perlu disesuaikan agar mencapai keseimbangan antara kekakuan

dan durabilitas (Pangestika et al., 2023).

Secara praktik dan keberlanjutan, memasukkan limbah PP ke dalam campuran
BC tidak hanya meningkatkan performa struktural tetapi juga mendukung
prinsip ekonomi sirkular, mengurangi limbah plastik yang sulit terurai dan
mengurangi konsumsi bahan baku baru. Namun, untuk penerapan skala
lapangan, beberapa tantangan masih perlu diatasi: standarisasi ukuran partikel

plastik PP, kontrol distribusi dalam campuran, kompatibilitas dengan binder
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dan agregat lokal, serta uji kinerja jangka panjang terhadap kondisi lalu lintas
dan iklim tropis. Oleh karena itu, penelitian lanjut dengan data lapangan sangat
diperlukan sebelum modifikasi ini dapat diterapkan sebagai standar dalam

spesifikasi nasional.

2.3.1 Minyak Jelantah Sebagai Pencampur Limbah Plastik (PP)

Pemanfaatan minyak jelantah sebagai bahan tambahan dalam sistem
pengikat berbasis limbah merupakan salah satu strategi ramah
lingkungan untuk mengurangi limbah organik dan meningkatkan
performa bahan bangunan. Minyak jelantah atau waste cooking oil
(WCO) diketahui memiliki sifat pelumas dan viskositas rendah yang
dapat menurunkan kekakuan campuran pengikat, sehingga
meningkatkan workability dan fleksibilitas pada suhu rendah.
Ramadhansyah et al., (2020) melaporkan bahwa WCO mampu
memodifikasi  binder aspal dengan menurunkan viskositas,
meningkatkan performa pada suhu rendah, dan memperbaiki sifat
rheologi secara keseluruhan. Selain itu, minyak jelantah dapat
difungsikan sebagai pelunak (softener) dalam campuran polimer seperti
plastik daur ulang, untuk menghasilkan material pengikat yang lebih

homogen dan mudah dicetak

Polypropylene (PP), jenis plastik termoplastik yang bersifat kaku dan
tahan panas, telah lama digunakan sebagai modifikasi binder karena
kemampuannya meningkatkan modulus dan daya tahan terhadap
deformasi. Namun, sifat PP yang sangat kaku menyebabkan penurunan
workability dan meningkatkan viskositas secara signifikan. Penggunaan
minyak jelantah sebagai pencampur dapat mengimbangi kekakuan
tersebut. Dalam penelitian oleh Buruiana et al., (2023),penambahan
limbah PP ke dalam campuran aspal menghasilkan peningkatan

kekuatan struktural dan stabilitas, tetapi kombinasi dengan minyak
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jelantah membuka potensi modifikasi rheologi yang lebih seimbang

antara fleksibilitas dan kekakuan.

Kombinasi antara minyak jelantah dan limbah PP sebagai bahan
pencampur menghasilkan formulasi pengikat hybrid yang menjanjikan
dari sisi teknis dan keberlanjutan. Minyak jelantah berfungsi sebagai
agen pelunak yang menurunkan viskositas dan meningkatkan
kemampuan alir, sementara PP memperkuat struktur dan resistensi
terhadap deformasi. Tinjauan oleh Ramadhansyah et al., (2020)
mengonfirmasi bahwa penggunaan WCO dalam campuran binder
menurunkan nilai viskositas dan meningkatkan performa terhadap retak
suhu rendah, namun perlu dikombinasikan dengan bahan penguat
seperti PP agar mampu menjaga kestabilan pada suhu tinggi. Dengan
formulasi yang tepat, kombinasi ini dapat menghasilkan bahan pengikat
baru yang tidak hanya efisien secara mekanis, tetapi juga berkontribusi

terhadap pengurangan limbah dan konservasi sumber daya

2.4 Stabilitas dan Kuat Tekan

Stabilitas dan kekuatan tekan adalah dua indikator utama dalam menilai mutu
serta kinerja, khususnya pada lapisan Binder Course (BC). Kedua aspek
tersebut memiliki hubungan yang erat dan berperan penting dalam menentukan
ketahanan serta daya tahan campuran terhadap beban lalu lintas dan pengaruh

lingkungan.

2.4.1 Stabilitas Campuran Perkerasan dengan Bahan Pengikat
Polypropylene (PP)

Kemampuan campuran beraspal untuk menahan beban lalu lintas tanpa
mengalami deformasi permanen merupakan pengertian dari stabilitas.
Menurut Purnomo et al., (2024), beberapa faktor seperti komposisi

material, suhu pencampuran, tingkat pemadatan, serta karakteristik
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bahan pengikat memiliki pengaruh signifikan terhadap nilai stabilitas

Marshall.

Pada penelitian ini, bahan pengikat aspal konvensional digantikan
dengan limbah plastik Polypropylene (PP). Karena PP memiliki
kekakuan yang tinggi, ketahanan terhadap panas, dan modulus elastisitas
yang besar, bahan ini mampu memperkuat ikatan antara agregat serta
meningkatkan daya tahan campuran terhadap deformasi plastis.
Pengujian dengan metode Marshall menghasilkan parameter seperti
stabilitas, flow, VIM, VMA, dan VFB yang digunakan untuk
mengevaluasi keseimbangan antara kekuatan dan fleksibilitas campuran.
Berdasarkan studi sebelumnya, penambahan PP terbukti dapat
meningkatkan stabilitas Marshall serta memperkuat struktur internal
campuran, sehingga membuatnya lebih tahan terhadap rutting dan

kondisi suhu tinggi (Liu et al., 2024).

Kuat Tekan Campuran Perkerasan dengan Bahan Pengikat

Polypropylene (PP)

Kuat tekan menggambarkan kemampuan campuran beraspal untuk
menahan beban vertikal yang timbul akibat lalu lintas kendaraan.
Semakin tinggi nilai kuat tekan, semakin besar kekuatan struktural
campuran serta ketahanannya terhadap deformasi permanen. Menurut
Purnomo et al.,, 2024), faktor-faktor seperti jenis bahan pengikat,
kekakuan material, dan kualitas ikatan antar agregat sangat memengaruhi

nilai kuat tekan.

Pada penelitian ini, bahan pengikat konvensional diganti dengan
Polypropylene (PP) dengan tujuan meningkatkan kekuatan mekanis
campuran. PP merupakan material termoplastik yang memiliki titik leleh
sekitar 160—170°C, sehingga mampu melapisi agregat secara efektif dan

menciptakan ikatan yang lebih kuat serta stabil dibandingkan aspal biasa.
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Pengujian kuat tekan dilakukan menggunakan Compression Testing
Machine (CTM) untuk menentukan batas kekuatan maksimum
campuran sebelum terjadi kerusakan. Berdasarkan hasil penelitian
sebelumnya, penggantian aspal dengan PP terbukti meningkatkan nilai
kuat tekan dan stabilitas campuran, sekaligus memperpanjang masa

guna perkerasan jalan (Irianto et al., 2021).

2.5 Penelitian Terdahulu

Terdapat beberapa penelitian yang membahas mengenai penggunaan sampah

plastik sebagai modifikasi. Beberapa penelitian tersebut antara lain:

1. (Haikal et al., 2021)
Judul penelitian ini adalah “Studi Perencanaan Tebal Perkerasan Lentur
dengan Metode Bina Marga MDPJ 2017 (Pada Proyek Ruas Jalan Balige
By Pass)”, yang dipublikasikan dalam Konferensi Nasional Sosial dan
Engineering Politeknik Negeri Medan tahun 202 1. Penelitian ini bertujuan
untuk menentukan tebal lapisan perkerasan lentur yang optimal pada ruas
jalan Balige By Pass, Kabupaten Toba, menggunakan metode Manual
Desain Perkerasan Jalan (MDPJ) 2017 Nomor 04/SE/Db/2017. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa struktur tebal perkerasan optimal terdiri
dari LPA Kelas A setebal 40 cm, AC-BC setebal 6 cm, dan AC-WC setebal
4 cm, dengan CBR tanah dasar sebesar 5,68% serta umur rencana jalan
selama 20 tahun. Perhitungan ini menghasilkan rancangan perkerasan yang
lebih efisien dan memiliki faktor keamanan lebih tinggi dibandingkan

desain rencana awal.

2. (Tumpu & Irianto, 2020)
Judul penelitian ini adalah “Compressive Strength of Asphalt Concrete
Wearing Course Mixture Containing Waste Plastic Polypropylene”.
Penelitian ini mengkaji pemanfaatan limbah plastik polypropylene (PP)

sebagai bahan tambahan pada campuran Asphalt Concrete Wearing Course
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(AC-WC) menggunakan Modified Buton Asphalt (MBA) untuk
meningkatkan kuat tekan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penambahan limbah PP sebesar 1% dan 2% dari berat aspal mampu
meningkatkan nilai kuat tekan dibandingkan campuran tanpa PP, dengan
peningkatan paling signifikan terjadi pada kadar 2% PP, sehingga
disimpulkan bahwa limbah PP berkontribusi positif dalam meningkatkan
ketahanan campuran aspal terhadap beban tekan sekaligus berpotensi

menjadi solusi material berkelanjutan untuk perkerasan jalan

. (Irianto et al., 2021)

Judul penelitian ini adalah Strength and Toughness Characteristics of AC-
WC Mixture Containing PET and PP Plastic Waste Under Static
Compression. International Journal of GEOMATE, 20(78), 20-27.
Penelitian ini mengevaluasi kekuatan tekan dan ketangguhan campuran
AC-WC yang ditambahkan limbah PET dan PP. Pengujian kompresi
menunjukkan bahwa limbah plastik dapat meningkatkan kekuatan

struktural campuran pada kondisi statik.

. (Pangestika et al., 2023)

Judul penelitian ini adalah “Utilization of Plastic Waste to Improve
Properties of Road Material: A Review”. Penelitian ini merupakan review
literatur yang membahas pemanfaatan limbah plastik seperti PET, HDPE,
LDPE, PVC, PP, dan PS sebagai bahan modifikasi campuran aspal untuk
perkerasan jalan. Hasil kajian menunjukkan bahwa penambahan limbah
plastik secara umum meningkatkan stabilitas, kekakuan, daya dukung,
ketahanan terhadap rutting, kelelahan, dan deformasi permanen, bahkan
pada beberapa studi mampu menurunkan kedalaman rut hingga sekitar 29%
dibanding campuran konvensional, meskipun penentuan jenis dan kadar
plastik yang tidak tepat dapat berdampak negatif terhadap kinerja
perkerasan, sehingga diperlukan desain campuran yang cermat serta kajian

lanjutan aspek lingkungan dan ekonomi.
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5. (Ramadhansyah et al., 2020)
Judul penelitian ini adalah “Waste Cooking Oil as Bio Asphalt Binder: A
Critical Review” serta diterbitkan oleh IOP Publishing Ltd dalam /OP
Conference Series: Materials Science and Engineering, Volume 712
(2020). Penelitian ini menggunakan metode tinjauan kritis (critical review).
Tujuan utama penelitian ini adalah untuk mengevaluasi potensi WCO
sebagai bahan modifikasi aspal yang ramah lingkungan dengan
memperbaiki sifat reologis dan mekanis campuran aspal, sekaligus
mengurangi dampak pencemaran dari pembuangan minyak goreng bekas.
Hasil kajian menunjukkan bahwa penambahan WCO dapat meningkatkan
ketahanan terhadap retak pada suhu rendah karena sifat fluida alami
minyak, namun menurunkan ketahanan terhadap deformasi permanen
(rutting) pada suhu tinggi akibat efek pelunakan binder. Penelitian ini
menyimpulkan bahwa WCO memiliki potensi besar sebagai bahan
modifikasi bio-aspal yang berkelanjutan, tetapi diperlukan penelitian
lanjutan terkait stabilitas oksidatif dan kompatibilitas kimia antara WCO

dan aspal konvensional sebelum dapat diterapkan secara luas.

6. (Rahmawati, 2017)
Judul penelitian ini adalah “Perbandingan Penggunaan Polypropylene (PP)
dan High Density Polyethylene (HDPE) pada Campuran Laston WC”,
diterbitkan dalam Jurnal Media Teknik Sipil Vol. 15 No. 1 (Februari 2017).
Penelitian ini menggunakan metode eksperimental laboratorium dengan uji
Marshall untuk mengevaluasi pengaruh penambahan limbah plastik PP dan
HDPE terhadap karakteristik campuran aspal beton (Laston WC). Tujuan
utamanya adalah untuk mengetahui perbandingan kinerja campuran aspal
yang dimodifikasi dengan PP dan HDPE berdasarkan parameter Marshall
seperti stabilitas, flow, VIM, VMA, VFA, dan MQ. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penambahan PP dan HDPE meningkatkan nilai
stabilitas, flow, VFA, dan MQ, namun menurunkan nilai VIM dan VMA
seiring bertambahnya kadar plastik. Campuran dengan PP menghasilkan

karakteristik Marshall yang lebih baik dibandingkan dengan HDPE karena
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memiliki stabilitas dan kekakuan lebih tinggi, sehingga dinilai lebih efektif
dalam meningkatkan kualitas campuran aspal dan ketahanan terhadap

deformasi permanen pada suhu tinggi.

. (Hakim & Farida, 2021)

Judul penelitian ini adalah “Ketebalan Perkerasan Lentur dengan Metode
AASHTO 1993 dan Manual Perkerasan Jalan 2017 diterbitkan dalam
Jurnal Teknik Sipil Cendekia Vol. 2 No. 1 (Februari 2021). Penelitian ini
menggunakan metode komparatif dengan pendekatan analisis kuantitatif
untuk membandingkan ketebalan perkerasan lentur jalan berdasarkan dua
metode perhitungan, yaitu AASHTO 1993 dan Manual Perkerasan Jalan
(MPJ) 2017. Tujuannya adalah untuk menentukan metode yang lebih
efisien dan sesuai digunakan dalam perencanaan jalan di Kecamatan Leles,
Kabupaten Garut, menggunakan data sekunder dari Detail Engineering
Design (DED) Bina Marga 2012. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
metode AASHTO 1993 menghasilkan total tebal perkerasan 55 cm,
sedangkan metode MPJ 2017 hanya 35 cm. Perbedaan ini disebabkan oleh
variasi parameter perhitungan seperti struktur number, koefisien drainase,
dan pendekatan empiris vs mekanistik. Kesimpulannya, metode MPJ 2017
lebih efisien dan praktis digunakan karena menghasilkan desain yang lebih
tipis namun tetap memenuhi standar kekuatan dan umur rencana jalan

selama 20 tahun.

. (Susanto et al., 2021)

Judul penelitian ini adalah “Pengaruh Penambahan Limbah Plastik
Polypropylene (PP) terhadap Ketahanan Ravelling Campuran Asphalt
Concrete Wearing Course (AC-WC)” diterbitkan dalam Jurnal Jalan-
Jembatan, Volume 38 No. 2, Juli-Desember 2021 oleh Pusat Penelitian dan
Pengembangan Jalan dan Jembatan (Pusjatan), Kementerian PUPR.
Penelitian ini menggunakan metode eksperimental laboratorium dengan uji
Marshall Test dan uji ketahanan ravelling untuk menilai pengaruh

penambahan limbah plastik polypropylene (PP) pada campuran aspal beton
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lapis aus (AC-WC). Tujuan penelitian ini adalah untuk meningkatkan
ketahanan permukaan aspal terhadap kerusakan ravelling dengan
memanfaatkan limbah plastik sebagai bahan modifikasi yang ramah
lingkungan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan PP sebesar
5% dari berat aspal menghasilkan stabilitas Marshall tertinggi (1397,5 kg)
dan meningkatkan ketahanan ravelling secara signifikan dibanding
campuran tanpa PP. Namun, penambahan berlebih di atas 5% justru
menurunkan nilai stabilitas dan kelekatan agregat, sehingga disimpulkan
bahwa komposisi optimum PP adalah 5%, yang mampu meningkatkan daya
lekat aspal terhadap agregat serta memperkuat ketahanan aus permukaan

jalan.

. (Hamdani et al., 2017)

Judul penelitian ini adalah “Pengaruh Pengkondisian Campuran Beraspal
Panas terhadap Ketahanan Alur dan Fatik” diterbitkan dalam Jurnal Jalan-
Jembatan, Volume 34 No. 2, Juli-Desember 2017. Penelitian ini
menggunakan metode eksperimental laboratorium dengan dua perlakuan
campuran beraspal panas, yaitu dikondisikan dan tidak dikondisikan.
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh proses
pengkondisian campuran terhadap kinerja aspal panas, khususnya pada
jenis ACWC Pen-60 dan ACWC Polimer. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa campuran yang dikondisikan memiliki ketahanan alur lebih tinggi,
dengan nilai stabilitas dinamis 2.045 lintasan/mm (Pen-60) dan 5.385
lintasan/mm (Polimer) dibandingkan yang tidak dikondisikan. Namun
demikian, ketahanan terhadap fatik menurun, karena campuran yang
dikondisikan menjadi lebih kaku dan rentan retak, dengan umur fatik
ACWC Pen-60 turun dari 75.140 menjadi 32.770 siklus, dan ACWC
Polimer dari 192.130 menjadi 149.510 siklus. Penelitian ini menyimpulkan
bahwa pengkondisian meningkatkan ketahanan alur namun menurunkan

durabilitas terhadap retak akibat beban berulang.
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10. (Bayat & Talatahari, 2016)
Judul penelitian ini adalah “Influence of Polypropylene Length on Stability
and Flow of Fiber-Reinforced Asphalt Mixtures™ diterbitkan dalam Civil
Engineering Journal, Vol. 2 No. 10 (Oktober 2016). Penelitian ini
menggunakan metode eksperimental laboratorium dengan uji Marshall
Stability dan Flow untuk menganalisis pengaruh variasi panjang serat
polypropylene (6 mm, 12 mm, dan 19 mm) dan kadar campuran (0,1-0,5%)
terhadap kinerja campuran aspal beton. Tujuan penelitian ini adalah untuk
meningkatkan stabilitas campuran aspal dan mengurangi nilai flow,
sehingga memperpanjang umur perkerasan lentur. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penambahan polypropylene secara signifikan
meningkatkan stabilitas Marshall hingga 38% dan menurunkan nilai flow
sebesar 39%, dengan hasil terbaik diperoleh pada kadar 0,5% dan panjang
serat 19 mm. Kesimpulannya, penggunaan polypropylene sebagai bahan
tambah serat efektif meningkatkan ketahanan campuran terhadap
deformasi permanen (rutting) dan berpotensi memperpanjang umur

layanan perkerasan jalan.



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Mulai
Studi Literatug
L
h Persiapan Material dan Bahan
L
Agregat Plastilk
L L
- 1ji Analisa Saringan PP (Propopyisng) + Mimyak
- Berat Jenis dan Penyerapan Jelantah PP dengan kadar 7,5%,
Agregat Kasar dan Halus 10%, 12,5%, 15%,17,5% dari berat
- Las Angels Agregat + Mmyak Jelantah dengan
_ATV perbandingan 1:3 dari kadar PP
‘qm.-' 1 untuk Minysk Jelantsh dan 3
- untuk PP

l

Pembuatan Benda Uji untok Menentukan Kadar Optimum Plasiik:
Dianzan kompesisi:

- 5 Vanaz: Kadar Plastk (7,5%, 10%, 12, 5%, 15%, dan 17,5%)

- 1 Variasi kadar minyzk jelantah (25% dar kader plastik)

- 2Metode pengujian (Marshall dan Compreszsion Terting Machins)

*  Masing-masing perEwjize dibust seharoaks

3 Bampel Ui Compreszion Tezting Machine

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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- MQ (Marshall Quotient)
- Fe (Kuat Tekan)
- VIM (Void In Mix)

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian (Lanjutan)

3.2 Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Inti Jalan Raya Jurusan Teknik

Sipil Fakultas Teknik Universitas Lampung.
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3.3 Bahan-Bahan Penelitian

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Agregat Kasar
Jenis agregat kasar yang digunakan yaitu tertahan ayakan No.8 (2,36 mm).

B 2o .

Gambar 3.3 Agregat Kasar

2. Agregat Halus
Agregat halus terdiri dari pasir atau hasil pengayakan batu pecah dan terdiri

& .« ’*: :
& ~2:;‘ L1
- n e q;

- . cﬁ"«g i

Gambar 3.4 Agregat Halus
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3. Filler
Material lolos saringan No.200 (Filler) yang digunakan dalam penelitian

ini adalah semen.

Gambar 3.5 Filler

4. Plastik
Plastik yang digunakan yaitu Propopylene (PP).

Gambar 3.6 Plastik
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5. Minyak Jelantah
Minyak jelantah yang digunakan yaitu minyak goreng bekas pakai yang

sudah digunakan berulang kali untuk menggoreng makanan.

Gambar 3.7 Minyak Jelantah

3.4 Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Satu Set Alat Saringan/Ayakan (Sieve)
Penggunaan alat saringan digunakan untuk memisahkan agregat
berdasarkan ukuran gradasinya. Alat Uji Pemeriksaan Agregat Peralatan
yang digunakan untuk pengujian agregat antara lain mesin Los Angeles
untuk melakukan wuji abrasi, oven sebagai alat pengering sampel,
timbangan, dan alat uji untuk berat jenis.

2. Alat Uji Pemeriksaan Agregat
Peralatan yang digunakan dalam pengujian agregat antara lain:
a. Alat uji berat jenis untuk mengetahui berat jenis agregat
b. Alat uji AIV dan ACV untuk mengetahui berat jenis agregat
c. Mesin Los Angeles dalam melakukan uji abrasi untuk mengetahui kausan

agregat

d. Alat-alat penunjang yang meliputi oven, timbangan, container.

3. Alat Uji Marshall
Dengan metode Marshall, berikut merupakan alat uji yang digunakan:
a. Alat uji tekan Marshall mencakup kapal penekan, cincin penguji dengan

kapasitas 22,2 KN beserta flow meter.
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b. Cetakan benda uji berbentuk silinder dengan diameter 4 inchi (10,16 cm)
17 dan tinggi 3 inchi (7,5 cm).

c. Cincin penguji dengan kapasitas 2500 kg atau 5000 kg beserta arloji
tekan dengan tingkat ketelitian 0,0025 mm.

d. Alat Marshall Automatic Compactor yang digunakan untuk pemadatan

campuran sebanyak 50 kali tumbukan untuk sisi atas dan bawah.

e. Ejector untuk mengeluarkan benda uji setelah proses pemadatan.

f. Bak perendam yang dilengkapi dengan suhu pengatur.

g.Peralatan pendukung seperti penggorengan, pencampur, kompor

pemanas, thermometer, sendok pengaduk, sarung tangan anti panas,
kainlap, timbangan, ember untuk merendam benda uji, jangka sorong,
pan, dan tipe-x yang digunakan sebagai penanda (marker).

. Alatuji Compression Testing Machine (CTM)

Alat uji yang digunakan dalam metode uji kuat tekan antara lain:

a. Mesin Uji Tekan (Compression Testing Machine), yaitu mesin yang
digunakan untuk memberikan beban tekan secara bertahap pada benda
uji hingga benda uji mengalami kerusakan. Mesin ini dilengkapi
dengan sistem hidrolik dana manometer digital/analog untuk
menunjukan besar beban yang diterima benda uji dengan kapasitas
umumya 1000-2000kN serta ketelitian =1 kN.

b. Cetakan benda uji berbentuk segi enam, umumnya berukuran tinggal
8cm dan masing-masing sisi 6¢cm, digunakan sebagai alternatif bentuk
benda uji untuk pengujian kuat tekan. Cetakan ini biasanya terbuat dari
baja yang dilengkapi baut pengikat agar hasil cetakan rapat dan presisi.

c. Pelat tekan (bearing plates), yaitu pelat baja berbentuk datar yang
ditempatkan di atas dan di bawah benda uji pada saat pengujian.
Fungsinya adalah untuk mendistribusikan beban tekan secara merata
pada permukaan benda uji sehingga hasil pengujian lebih akurat.

d. Alat perata beban (spherically seated head), yaitu kepala penekan
berbentuk setengah bola yang dapat bergerak menyesuaikan posisi
benda uji. Fungsinya agar beban terdistribusi merata dan mengurangi

kosentrasi tegangan yang dapat menyebabkan hasil tidak akurat.
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e. Alat pengukur deformasi (dial gauge atau LVDT), yang digunakan
untuk mengukur perubahan bentuk atau deformasi benda uji saat
menerima beban tekan, dengan ketelitian 0,0 I mm.

f. Peralatan pendukung, meliputi oven untuk pengeringan benda uji,
timbangan digital, mistar ukur atau jangga sorong untuk mengukur
dimensi benda uji, wadah penyimpan benda uji, serta sarung tangan

pelindung untuk keselamatan kerja.

3.5 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian yang akan dilakukan pada penelitian ini akan dijelaskan

sebagai berikut:

3.5.1 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk mencari referensi teori yang berkaitan
dengan penelitian yang akan dilakukan. Referensi pada penelitian ini

didapatkan dari buku, jurnal, artikel, dan laporan penelitian.

3.5.2 Persiapan Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu agregat kasar,
agregat halus, filler, serta plastik PP. Bahan-bahan tersebut diperoleh
melalui proses berikut:
1. Agregat Kasar, Agregat Halus, dan Filler
a. Susun saringan secara berurutan dari ukuran yang paling besar di
atas hingga yang paling kecil di bawah
b. Masukan agregat ke dalam saringan lalu ayak agregat
c. Setelah diayak, ambil masing-masing agregat yang tertahan di
setiap saringan, dan pisahkan agregat bedasarkan ukuran

saringan.
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d. Lakukan kembali langkah a,b, dan ¢ sampai banyaknya agregat

sesuai kebutuhan.

2. Jenis plastik yang digunakan yaitu plastik PP yang didapatkan dari

e-commerce, kemudian plastik tersebut ditempatkan di Laboratorium
Inti Jalan Rayan Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas

Lampung untuk dilakukan pengujian dan penelitian.

3.5.3 Pengujian Bahan

Untuk mengetahui karakteristik dari bahan yang akan digunakan dalam

penelitian ini memenuhi standar spesifikasi yang telah ditentukan atau

tidak, maka harus dilakukan pengujian terlebih dahulu.

1.

Pengujian Agregat

Untuk menggunakan agregat sebagai bahan pengisi pada campuran
perkerasan Binder Course (BC), maka harus dilakukan pengujian
terlebih dahulu dengan komposisi gradasi yang sesuai dan gradasi
yang digunakan telah memenuhi spesifikasi. Dalam penelitian ini,
pengujian agregat yang dilakukan yaitu pengujian analisis saringan,
pengujian berat jenis dan penyerapan, pengujian AIV dan ACV, serta
pengujian Los Angeles. Metode pengujian ini didasarkan pada
Spesifikasi Umum (2020) dari Peraturan Direktorat Jendral Bina

Marga Departemen Pekerjaan Umum Republik Indonesia.
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Tabel 3.1 Standar Pemeriksaan Agregat

No. Jenis Pengujian Standar uji
1 | Analisa Saringan SNIASTM C136:2012
2 | Berat Jenis (berat jenis bulk,
berat jenis SSD, dan berat
jenis semu) dan Penyerapan | SNI 1969:2016
Agregat Kasar

3 | Berat Jenis (berat jenis bulk,
berat jenis SSD, dan berat
jenis semu) dan Penyerapan | SNI 1970:2016

Agregat Halus

4 | Los Angeles Test SNI 2417:2008

5 | Aggregate Impact Value Test | SNI 2417:2008
(AIV)

6 | Aggregate Crushing Value | SNI 2417:2008
Test (ACV)

3.5.4 Perancangan Gradasi Agregat

Bedasarkan Spesifikasi Umum Bina Marga (2018) Revisi 2, maka untuk
gradasi agregat yang digunakan pada Perkerasan Binder Course (BC)

dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut:
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Tabel 3.2 Gradasi Agregat Perkerasan Binder Course (BC)

Spesifikasi %
Ukuran Berat Lolos % Berat % Berat yang
Saringan .
(mm) (Bina Marga, | yang Lolos Tertahan
2018)

25 100 100 0
19 90 -100 95 5
12,5 75 -90 82,5 12,5
9,5 66 - 82 74 8,5
4,75 46 - 64 55 19
2,36 30-49 39,5 15,5
1,18 18 - 38 28 11,5
0,6 12 - 28 20 8
0,3 7-20 13,5 6,5
0,15 5-13 9 4,5

0,075 4-8 6 3
Pan 6
Total 100
Grafik Gradasi Campuran AC-BC
100
90
80
& 70
S 60
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5 40
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20
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0
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Gambar 3.8 Grafik Rencana Gradasi Agregat
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Dalam penelitian ini, terdapat 5 variasi kadar plastik untuk menguji

stabilitas plastik PP, Tiap masing-masing variasi kadar plastik tersebut

dibuat sebanyak 3 sampel. Lalu terdapat 2 variasi kadar plastik untuk

menguji kuat tekan dan menguji stabilitas plastik PP. Tiap masing-

masing variasi kadar plastik tersebut dibuat sebanyak 3 sampel.

Sehingga, jumlah benda uji yang dibutuhkan dalam penelitian ini

sebanyak 3 x 5 = 15 sampel untuk pengujian marshall dan 3 x 2 = 6

sampel untuk penguian marshall dan kuat tekan dengan nilai optimum.

Tabel 3.3 Jumlah Benda Uji
Variasi Kadar Plastik dan

3.5.6 Pembuatan Benda Uji Marshall

Langkah-langkah pembuatan benda uji adalah sebagai berikut:

a.

Jenis Pengujian

Jumlah Benda Uji

Marshall 7,5%

Marshall 10%

Marshall 12,5%

Marshall 13,75%

Marshall 15%

Marshall 15,625%

Marshall 17,5%

Kuat Tekan 7,5%

Kuat Tekan 10%

Kuat Tekan 12,5%

Kuat Tekan 15%

Kuat Tekan 17,5%

— = = = = W = W W W W W

Total

[\
N

untuk setiap benda uji

Agregat ditimbang sesuai dengan komposisi yang sudah dihitung

Agregat yang telah ditimbang dikeringkan dan dipanaskan di dalam

oven hingga mencapai suhu sekitar +£150°C. Pemanasan ini bertujuan
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untuk menghilangkan kadar air dan menyesuaikan suhu agregat
dengan kondisi pencampuran.

Minyak jelantah dipanaskan terlebih dahulu dan berada dalam
kondisi cair yang homogen. Pemanasan ini bertujuan untuk
mempermudah pencampuran minyak jelantah dengan limbah plastik
PP pada tahap pelelehan.

. Pelelehan PP yang digunakan dilelehkan di atas wajan pemanas
hingga mencapai kondisi cair sempurna agar mudah tercampur
dengan agregat.

Agregat panas kemudian dimasukkan secara bertahap ke dalam
plastik cair sambil diaduk secara merata hingga seluruh permukaan
agregat terselimuti plastik, dengan suhu pencampuran dipertahankan
pada £150°C.

Cetakan benda uji serta bagian permukaan alat pemadat dibersihkan
terlebih dahulu. Cetakan yang digunakan berbentuk silinder dengan
tinggi 6,35 cm dan diameter 10,16 cm.

. Cetakan diletakkan di atas landasan pemadat dan dikunci dengan
pemegang cetakan. Selanjutnya, dimasukkan selembar kertas yang
telah dipotong sesuai dengan ukuran dasar cetakan untuk mencegah
campuran menempel.

. Campuran agregat dan plastik dimasukkan ke dalam cetakan, lalu
ditusuk menggunakan spatula yang telah dipanaskan sebanyak 15
kali di bagian tepi dan 10 kali di bagian tengah untuk memastikan
tidak ada rongga udara di dalam campuran.

Pemadatan dilakukan dengan alat penumbuk sebanyak 75 tumbukan
pada setiap sisi (atas dan bawah) benda uji.

Setelah proses pemadatan selesai, pelat dasar dilepaskan dan benda
uji dikeluarkan dari cetakan.

. Benda uji dibersihkan dari sisa campuran yang menempel, kemudian
tinggi benda uji diukur menggunakan jangka sorong dengan

ketelitian 0,1 mm di tiga titik berbeda. Selanjutnya, benda uji
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ditimbang menggunakan timbangan digital dengan ketelitian
0,1gram untuk mendapatkan berat kering (Wh).

1. Benda uji direndam di dalam bak air bersuhu ruang selama 30 menit
untuk menentukan kadar penyerapan air, kemudian dilakukan
penimbangan di dalam air untuk memperoleh berat jenuh (W2).

m. Setelah perendaman, permukaan luar benda wuji dikeringkan
menggunakan kain lembut, lalu ditimbang kembali untuk

mendapatkan berat jenuh kering permukaan (SSD) atau Ws.

3.5.7 Pembuatan Benda Uji Kuat Tekan

Langkah-langkah pembuatan benda uji adalah sebagai berikut:

a. Timbang agregat sesuai persentase campuran agregat yang telah
dihitung untuk setiap benda uji.

b. Keringkan dan panaskan agregat di oven hingga suhu + 150°C.
Apabila menggunakan bahan pengikat cair pemanasan sampai +
140°C di atas suhu pencampuran.

c. Minyak jelantah dipanaskan terlebih dahulu hingga mencapai suhu
tertentu agar viskositasnya menurun Pemanasan ini bertujuan untuk
mempermudah pencampuran minyak jelantah dengan limbah plastik
PP pada tahap pelelehan, sehingga diperoleh bahan pengikat yang
lebih seragam dan mudah melapisi agregat.

d. Bahan plastik dipanaskan dalam wajan hingga mencair sempurna.

e. Setelah plastik mencair, agregat yang telah dipanaskan dimasukkan
ke dalam cairan plastik tersebut. Campuran diaduk secara merata
hingga seluruh butiran agregat terlapisi plastik dengan baik pada suhu
sekitar 150°C.

f. Peralatan cetak dan bagian permukaan penumbuk dibersihkan
terlebih dahulu. Cetakan yang digunakan memiliki bentuk segienam.

g. Cetakan kemudian diletakkan di atas landasan pemadat dan ditahan
menggunakan alat penjepit. Setelah itu, selembar kertas yang telah

dipotong sesuai ukuran cetakan ditempatkan di bagian dasar cetakan.
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h. Campuran yang telah siap dimasukkan ke dalam cetakan. Untuk
memastikan kepadatan yang merata, campuran ditusuk menggunakan
spatula yang telah dipanaskan sebanyak 15 kali di bagian tepi dan 10
kali di bagian tengah.

i. Selanjutnya, pemadatan dilakukan dengan menggunakan alat
dongkrak hingga campuran menjadi padat sempurna.

j.  Setelah proses pemadatan selesai, alas cetakan dilepaskan dan benda
uji dikeluarkan. Setiap benda uji kemudian diberi tanda identifikasi
dan dibiarkan pada suhu ruang selama kurang lebih 24 jam agar
stabil.

k. Setelah masa perawatan awal, benda uji dibersihkan dari kotoran
yang menempel. Selanjutnya, tinggi benda uji diukur menggunakan
jangka sorong dengan ketelitian 0,1 mm pada tiga titik berbeda.
Kemudian dilakukan penimbangan dengan ketelitian 0,1 gram untuk

memperoleh berat kering benda uji.

3.5.8 Pengujian Benda Uji sesuai Kondisi Pengujian dengan Alat

Marshall

Langkah-langkah pengujian benda uji adalah sebagai berikut:

a. Rendamlah benda uji dalam bak perendam (water bath) sclama
variasi waktu yang telah ditentukan dengan suhu tetap 60°C serta
letakkan juga sebagian benda uji pada ruang terbuka selama variasi
waktu yang telah ditentukan.

b. Keluarkan benda uji dari bak perendam atau ambil benda uji dari luar
dan letakkan ke dalam segmen bawah kepala penckan.

c. Pasang segmen atas di atas benda uji, dan letakkan kescluruhannya
dalam mesin penguji.

d. Pasang arloji pengukur alir (flow) pada kedudukannya di atas salah
satu batang penuntun dan atur kedudukan jarum penunjuk pada angka
nol, sementara sclubung tangkai arloji (sleeve) dipegang teguh

terhadap segmen atas kepala penekan.
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Sebelum pembebanan diberikan, kepala penekan beserta benda
ujinya dinaikkan sehingga menyentuh alas cincin penguji.

Atur jarum arloji tekan pada kedudukan angka nol.

Berikan pembebanan pada benda uji dengan kecepatan tetap = 50 mm
per menit sampai pembebanan maksimum tercapai atau pembebanan
menurun seperti yang ditunjukkan oleh jarum arloji tekan dan catat
pembebanan maksimum (stability) yang dicapai.

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

alir pada saat pembebanan maksimum tercapai.

Pengujian Benda Uji sesuai Kondisi Pengujian dengan Alat

Compression Testing Machine (CTM)

Langkah-langkah pengujian benda uji adalah sebagai berikut:

a.

Siapkan benda uji berbentuk segi enam berukuran 8 x 8 didiamkan
selama 24 jam setelah proses pemadatan. Pastikan permukaan benda
uji bersih dari kotoran atau sisa material agar tidak memengaruhi
hasil pengujian.

Letakkan benda wuji di tengah pelat tekan bawah pada alat
Compression Testing Machine (CTM) dalam posisi tegak lurus
terhadap arah gaya tekan.

Pasang pelat tekan atas pada posisi sejajar di atas benda uji sehingga
gaya tekan dapat terdistribusi secara merata.

Pastikan posisi benda uji dan pelat tekan sejajar, lalu atur jarum
pengukur beban (pressure gauge) pada posisi nol.

Naikkan pelat tekan secara perlahan hingga menyentuh permukaan
benda uji, memastikan tidak ada celah antara pelat tekan dan benda
uji.

Berikan beban tekan secara bertahap dan konstan hingga benda uji
menunjukkan retak awal atau hancur.

Catat beban maksimum (P) yang terbaca pada alat uji sebelum benda
uji rusak, sebagai dasar perhitungan kuat tekan campuran.

Hitung nilai kuat tekan (f.) menggunakan rumus:
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Dengan keterangan:

P
fe=<

Fc= kuat tekan (MPa)
P=beban maksimum (N)
A= luas penampang benda uji (mm?2)
1. Ulangi pengujian untuk setiap variasi kadar limbah plastik PP (7,5%,
10%, 12,5%, 15%, dan 17,5%) dengan dua benda uji pada masing-

masing variasi.

3.5.10 Analisis Data dan Pembahasan Hasil

Berdasarkan data yang telah didapatkan pada saat penelitian di
Laboratorium, akan dilakukan analisa pengolahan serta perhitungan
karakteristik Marshall campuran perkerasan Binder Course (BC)
dengan menggunakan bahan pengikat limbah plastik PP (Propopylene).
Hasil penelitian juga diperoleh nilai karakteristik Marshall terhadap
campuran perkerasan Binder Course (BC) akibat variasi bahan pengikat
limbah plastik PP (Propopylene). Analisa pada penelitian ini
menggunakan parameter nilai VIM, stabilitas, kelelehan (flow) dan
kuat tekan. Dari nilai-nilai tersebut akan memperlihatkan apakah
campuran tersebut lebih cocok untuk perkerasan dengan cara di hampar
atau untuk paving block. Sehingga akan mendapatkan hasil kesimpulan

dan saran.



V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

I.

Berdasarkan hasil pengujian Marshall

Penggunaan limbah plastik Polypropylene (PP) sebagai bahan
pengikat pada campuran Binder Course (BC) menunjukkan bahwa
peningkatan kadar PP berpengaruh terhadap nilai stabilitas, flow, dan
Marshall Quotient (MQ). Nilai stabilitas dan MQ meningkat seiring
bertambahnya kadar PP, sedangkan nilai flow cenderung menurun
sehingga campuran menjadi lebih kaku. Berdasarkan keseimbangan
seluruh parameter Marshall, kadar optimum diperoleh pada 15,625%,
karena pada kadar tersebut campuran masih memenuhi persyaratan
flow, memiliki stabilitas tinggi, serta nilai MQ yang optimal

dibandingkan kadar lainnya .

2. Berdasarkan hasil pengujian kuat tekan

Nilai kuat tekan tertinggi diperoleh pada kadar 17,5%, yang
menunjukkan bahwa penambahan PP pada kadar tinggi mampu
meningkatkan kekuatan struktural campuran secara maksimal. Hal ini
mengindikasikan bahwa semakin tinggi kadar PP, maka semakin kuat
ikatan antar agregat dan semakin besar kemampuan campuran dalam
menahan beban tekan. Namun demikian, kadar tersebut tidak dipilih
sebagai kadar optimum secara keseluruhan karena tidak memenuhi
keseimbangan karakteristik Marshall, khususnya nilai flow yang

terlalu rendah sehingga campuran menjadi terlalu kaku.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat

diberikan adalah sebagai berikut:

I.

Perlu dilakukan penelitian lanjutan untuk mengoptimalkan nilai VIM agar
memenuhi spesifikasi, misalnya melalui perbaikan gradasi agregat atau
metode pemadatan.

Disarankan melakukan variasi kadar PP yang lebih detail di sekitar kadar
optimum (+14%—16%) untuk mendapatkan hasil yang lebih presisi.
Penelitian selanjutnya sebaiknya menambahkan pengujian performa
jangka panjang seperti uji kelelahan (fatigue), rutting, dan durabilitas
terhadap perubahan suhu.

Perlu dilakukan uji skala lapangan untuk memastikan bahwa hasil
penelitian laboratorium dapat diterapkan secara nyata pada konstruksi
jalan.

Penggunaan limbah plastik PP perlu dikaji lebih lanjut dari aspek
lingkungan dan ekonomi agar dapat diterapkan secara berkelanjutan
dalam industri perkerasan jalan.

Disarankan dilakukan pengujian lanjutan seperti uji viskositas bahan

pengikat.
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