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Abstrak

Perkembangan dan pertumbuhan penduduk di Indonesia sangat pesat. Seiring dengan hal tersebut berakibat pada
meningkatnya mobilitas penduduk di berbagai daerah. Hal ini menimbulkan berbagai jenis kendaraan terutama
kendaraan berat yang melintas di jalan raya. Salah satu prasarana transportasi yang berperan penting dalam
mobilitas penduduk sehari-hari adalah jalan. Oleh sebab itu perlu adanya upaya peningkatan kuantitas dan kualitas
jalan yang memenuhi kebutuhan masyarakat. Permasalahan sampah di Indonesia juga merupakan masalah yang
belum terselesaikan hingga saat ini. Limbah kelapa sangat banyak di Indonesia dan kurangnya dimanfaatkan oleh
manusia. Seluruh bagian kelapa memberikan manfaat bagi manusia mulai dari akar hingga buahnya. Penelitian
ini memanfaatkan limbah di Indonesia untuk material jalan, yaitu abu tempurung kelapa yang digunakan sebagai
filler dalam campuran aspal beton. Pemakaian limbah abu tempurung kclilpimlilgili filler merupakan salah satu
alternatif yang diharapkan u meningkatkan kinerja campuran perkerasan AC BC (Asphalt Concrete — Binder
Course). Filler merupakan bahan berbutir halus yang lolos ugau No0.200. Penelitian ini bertujuan untuk
mengurangi limbah tempurung kelapa, mengetahui pengaruh penggunaan abu tempurung kelapa sebagai filler
pada campuran AC-BC berdasarkan karakteristik Marshall. Karakteristik Marshall yang digunakan sebagai
celmpm] AC-BC dengan penambahan filler abu tempurung kelapa pada kadar yang sudah divjikan dengan variasi
filler 35% dan 4%. Hasil vuji Marshall menunjukkan bahwa nilai stabilitas, VMA, dan MQ dapat memenuhi
seluruh parameter Marshall yang disyaratkan, sedangkan nilai flow, VIM, dan VFA masih belum memenuhi
spesifikasi. Berdasarkan parameter Marshall nilai yang paling optimal adalah KAO 6,1% dengan variasi filler
3.5%.

Kata Kunci: Abu tempurung kelapa; marshall; AC-BC.

Abstract

The development and growth of the popmiou in Indonesia is very rapid. Along with this, it results in increased
population mobility in various regions. So that it causes the emergence of vus rypes of vehicles, especially
heavy vehicles that pass on the highway. One of the means (mausponarimr that plays an important role in the
daily mobility of the population is the road. Therefore, it sees an Em’ase in the quantity and quality of roads that
meet the needs of the community. The waste problem in Indonesia is a problem that has not been resolved to date .
There is a lot of coconut waste in Indonesia and underutilized by humans. All parts of the coconut provide benefits
to humans mr the roots to the fruit. There are efforts to mi!i:_em waste in Indonesia to strengthen roads, one
of which is c‘(x‘rm shell ash used as filler in concrete mixtures. The use of coconut shell ash waste as ﬁffe}mm
alternative that is expected to help the performance of asphalt concrete - binder course pavement mixtures. Filler
is a fine-grained material Ihapasses the No 200 sieve. This research will be useful in reducing coconut shell
waste and also to determine the effect of using coconut shell ash as filler in AC-BC asphalt concrete mixtures
using Marshall characteristics. Marshall characteristics used as AC-BC mixture with the addition of coconut
she!m"; filler at levels that have been tested with 3 .5% and 4% filler variations. The Marshall test results show
that the stability, VMA, and MQ values can meet all the required Marshall parameters, while the flow, VIM, and
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VFA values still do not meet the specifications. Based on Marshall parameters, the most optimal value is KAO

6.1% from 3.5% filler variation..

Keywords: Coconut shell ash; marshall; AC-BC

PENDAHULUAN

Perkembangan dan pertumbuhan penduduk
di Indonesia sangat pesat. Hal ini berdampak pada
peningkatan aktivitas dan mobilitas masyarakat pada
kegiatan  sehari-hari. Salah satu  prasarana
transportasi yang berperan penting dalam mobilitas
penduduk sehari-hari adalah jalan. Oleh sebab itu
diperlukan upaya peningkatan kuantitas dan kualitas
jalan yang memenuhi kebutuhan masyarakat
(Hartadi, 2021).

Perkd#an  jalan  merupakan  lapisan
perkerasan yang berfungsi nfffinberikan pelayanan
kepada sarana transportasi. Aspal beton (laston)
sebagai bahan untuk konstruksi jalan yang sudah
lama dikenal dan digunakan secara luas dalam
pembuatan jalan. Lapis aspal beton (laston) lebih
Eikenal juga dengan nama AC (Asphalt Concrete).
Lapisan ini merupakan bagian @i lapisan
permukaan diantara lapis pondasi atas (base course)
dengan lapis aus (wearing course), yang bergradasi
agregat gabungan rapat/menerus. Lapisan ini
digunakan untuk jalan-jalan dengan beban lalu lintas
yang cukup berat. Laffh memiliki tiga macam
campuran salah satunya AC-BC (Asphalt Concrete —
Binder Course), lapisan ini berada dibawah lapisan
aus, sehingga tidak langsung berhubungan dengan
kondisi cuaca (Anugraha, 2019).

Permasalahan sampah di Indonesia juga
merupakan masalah yang belum terselesaikan hingga
saat ini. Limbah kelapa sangat banyak di Indonesia
dan kurangnya dimanfaatkan oleh manusia. Seluruh
bagian kelapa memberikan manfaat bagi manusia
mulai dari akar hingga buahnya. Kelapa yang sudah
dimanfaatkan akan menghasilkan limbah. Limbah
yang dihasilkan dari pengolahan tersebut sangat
banyak (Hartadi, 2019).

Pemakaian abu tempurung kelapa sebagai
filler merupakan salah satu alternatif sekaligus
diharapkan akan diperoleh informasi mengenai
pengaruh subtitusi abu tempurung kelapa (ATK)
sebagai filler terhadap kinerja (Asphalt Concrete —
Binder Course), serta bertujuan untuk meningkatkan
stabilitas aspal beton (Hartadi, 2019).

Adanya usaya untuk memanfaatkan material
ini salah satu kemungkinannya adalah abu
tempurung kelapa (ATK) digunakan sebagai filler
dalam campuran aspal bfgbn. Limbah ini dapat
diolah menjadi abu yang berfungsi sebagai bahan
pengisi (filler) pada campuran aspal yang diharapkan
dapat meningkatkan kekuatan serta keawetan pada

perkerasan jalan. Hal ini dikarenakan tempurung
kelapa mempuyai kandungan silika (SiO,) yang
mempunyai sifat sama seperti semen. [Ef}Ha penelitian
ini digunakan tempurung kelapa sebagai bahan
pengisi (filler), khususnya pada kinerja aspal beton
(AC-BC).

Tujuan  penelitian  ini  adalah  untuk
mendapatkan nilai stabilitas, flow, VIM, VMA,
VFA, MQ dari abu tempurung kelapa. Hal ini akan
bermanfaat dalam mengurangi lifffih tempurung
kelapa, dan mengetahui pengaruh penggunaan abu
tempurung kelapa sebagai filler pada campuran aspal
beton AC-BC. Upaya ini diharapkan menjadi solusi
untuk pemanfaatan limbah abu tempurung kelapa.

METODE

Jenis penelitian yang d@ffkukan berupa uji
laboratorium. Pengujian ini merupakan bentuk
khusus dariZhvestigasi yang digunakan untuk
menyelidiki bentuk hubungan antara satu dengan
EBhnya. Penelitian ini dilakukan secara bertahap,
menggunakan jurnal ilmiah dan penelitian-penelitian
terdahulu sebagai referensi. Peneliff ini merupakan
uji lab yang dilakukan pada AC-BC (Asphalt
Concrete — Binder Course) dengan penambahan
filler dari abu tempurung kelapa. Filler yang
digunakan berasal dari tempurung kelapa yang
dikeringkan, kemudian dibakar, selanjutnya arang
hasil pembakaran dipecah dan ditumbuk hingga
halus sampai lolos pada sarinn no. 200. Material
yang digunakan berupa aspal, agregat halus, agregat
kasar, d@Zffbahan pengisi (filler).

Penelitian ini difkukan di Laboratorium
Jalan dan Transportasi, Program Studi S1 Teknik
Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Surabaya.
Gradasi agregat campuran aspal menggunakan
gradasi Laston (AC),dan jenis agregat dengan sistem
gradasi terbuka dengan bahan pf#isun diantaranya
agregat batu pecah, filler ATK dan aspal penetrasi
60/70 PgFAmina untuk membuat benda uji.
Tujuan penelitian ini adalah menget#Ef§ pengaruh
penambahan abu tempurung kelapa scbagai filler
dalam campuran asphalt concrete binder-course
(AC-BC).[Frameter yang ditinjau dalam penelitian
ini adalah parameter Marshall berupa nilai stabilitas,
kelelehan, Marshall Quotient, VFA, VIM, dan
VMA. Campuran perkerasan AC-BC dengan
penambahan filler menggunakan abu tempurung
kelapa dengan kadar yang sudah diujikan yaitu
variasi filler 3,5% dan 4%.
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Diagram alir penelitian dapat dilihat pada

gambar 1 berikut ini.

W/
Identifikasi Masalah Pengujian Marshali Test
VY,
(stabilitas dan flow)
Studi Literatur W

PerhitunganMarshall test

(VFA, VIM, VMA, MQ)
£ i
| Persiapan Alat dan Bahan H Penentuam KAO I

| Pengujian Karakteristik I I \V/ I

Pembuatan Benda Uji KAO

v v

| Penetapan Tujuan dan Manfaat Penelitian I

Pemeriksaan Agregat Pemeriksaan Aspal Pemeriksaan Filler Pengujian Marshall
AbuTempurung T
AnalisaSaringan Penetrasi Kelapa
Berat enis Agregat Titik Lembek PerhitunganMarshall test
KasarfAgaregat Titik Nyalad:Bakar AnalisaSaringan
Halus BeratJenis (VEA, VIM, VMA, MQ dan Stabilitas Sisa )
N
Analisis dan Pembahasan
N

Kesimpulan dan Saran

I Menentukan Kadar AspalRencana I 4

Selesai

I PerhitunganBerat Material I

Gambar 1. Diagram Alir/Flowchart

HASIIEFJAN PEMBAHASAN
o Pada penelitian ini dilakukan beberapa
pengujian material untuk mengetahui sifat-sifat
material yang digunakan, yaitu agregat, filler, dan
aspal. BPdregat yang digunakan adalah agregat
vkuran 0-5 mm, 5-10 mm, 10-15 mm, 15-20 mm,
aspal menggunakan aspal minyak Pertamina
penetrasi 60/70, dan filler berupa abu tempurung
kelapa. Penggunaan filler abu tempurung kelapa
sebagai bahan pengisi dalam campuran. Kandungan
silika pada abu tempurung kelapa apabila bercampur
dengan aspal akan membuat campuran menjadi keras
dan kaku. Karena menurut Said Jalalul Akbar dan
Wesli (2017), abu tempurung kelapa mengandung
senyawa karbon nonpolar sama seperti senyawa
karbon yang terdapat pada aspal. Hal vyang
diharapkan adalah dapat memperbaiki kinerja
campuran aspal beton. Adanya silika pada abu
tempurung kelapa ini nantinya juga akan membantu
penyelimutan dari partikel agregat sehingga rongga-
rongga kosong dapat terisi. Variasi filler yang

(6]
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digunakan berdasarkan data vang diperoleh dari
penelitian terdahulu, bahwa nilai ideal (kadar filler
optimum) terdapat pada penggunaan kadar filler
3.5% dan 4%.

Komposisi campuran dilakukan berdasarkan
analisis saringan menggunakan alat saringan dari
ukuran saringan 1™ hingga saringan No.200, yang
selanjutnya akan menghasilkarff) gradasi untuk
pencampuran AC-BC. Komposisi gradasi campuran
dapat dilihat pada Tabel berikut:

fam e 3mr L] 168 3w s0r 1000 2008

= oby ——Se—ba === GradesPilihan

Gambar 2. Grafik Gradasi Gabungan Variasi Filler
4%
Sumber: Data Primer

e 1RE 3mE 4 a4 16¢ 3¢ SO¢ 1008 2008

Gambar 3. Grafik Gabungan Variasi Filler 3,5%

Sumber: Data Primer

Setelah komposisi gradasi campuran sudah
ditentukan, selanjutnya dilakukan perencanaan
perkiraan kadar aspal berdasarkan gradasi agregat
campuran. Berdasarkan perhitungan didapatkan
variasi kadar aspal pada filler 3,5% adalah 4.6%.
5,1%, 5.6%, 6,19% dan 6,6%, sedangkan pada filler
4% adalah 4,7%, 5.2%, 5,7%, 6% dan 7%. Untuk
jumlah benda uji dibutuhkan 3 buah sampel pada
setiap variasi kadar aspal yang akan diuji Marshall.

DEE)hasil pengujian diperoleh karakteristik
Marshall yaitu stabilitas, flow, VIM, VEA, VMA
dan MQ. fBrikut ini adalah hasil Marshall test dari
beberapa variasi kadar aspal.

Tabel 1. Hasil uji Marshall untuk menentukan KAO
variasi filler 4%
KAO Variasi FfgB}4%
Kadar Aspal

137
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Parameter

Marshall 47% 5.2% 5.7% 6.2% 6.7%
Stabilitas 10915 9251 10838 10025 10102
flow 14 1.9 0,7 0.6 09
VIM 30 6.3 5.7 6.9 31
VMA 9,95 9.8 124 14 10,7
VFA 70.1 36.1 53.8 50.8 71.5
MQ 75976 47849 16257 1769, 11225

Sumber: Data Primer
Tabel 2. Hasil uji Marshall untuk menentukan KAQ
variasi filler 3,5%
KAO Variasiffflbr 3.5%

Kadar Aspal

Parameter

Marshall 46% 5.1% 5.6% 6.1% 6,60
Stabilitas 10102 983,1 1203.8 11147 11109
flow 15 1.3 1.7 2 23
VIM 78 6.6 7.1 3 32
VMA 13,1 144 129 10,7 94
VFA 40,7 545 450 73,1 66,3
MQ 688.8 776.2 6045 5072 490,1

Sumber: Data Primer

Penentuan kadar aspal (KAO) didapffijan
dari hubungan beberapa parameter pengujian aspal
AC-BC dengan standar yang disyaratkan pada
SpesifikasifZBina Marga 2018. Berikut tabel
penentuan kadar aspal optimum.

pHgugy

Gambar 4. Penentuan KAQO Variasi Filler 3.5%
Sumber: Data Primer

Gambar 5. Penentuan KAQO Variasi Filler 4%
Sumber: Data Primer

Dapat dilihat pada gambar di atas untuk
mencari kadar aspal optimum berdasarkan hasil
grafik stabilitas, flow, VIM, VMA, VFA, dan MQ.
Grafik tersebut akan ditarik garis tengah yang mana
hasil dari kadar aspal optimum ialah pada filler 3.5%
adalah 6,1% dan pada filler 4% adalah 6.4%.
Setelah didapatkan nilai tengah pada penentuan nilai
KAO, selanjutnya membuat benda uji kembali
berdasarkan nilai KAO yang paling optimum. Untuk
jumlah benda uji dibutuhkan 6 buah sampel pada
setiap variasi. Berikut ini adalah komposisi KAO
dari setiap variasi filler yang paling optimum. Di
bawah ini adalah hasil dari perhitungan dari hasil

6]
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KAOQO 6.4% variasi filler 4% dan KAO 6,1% variasi
filler 3.5%.

DEE)hasil pengujian diperoleh karakteristik
Marshall yaitu stabilitas, flow, VIM, VFA, VMA
dan MQ. EFiikut ini adalah hasil Marshall test dari
beberapa variasi kadar aspal. Berikut adalah Tabel
hasil pengujian Marshall untuk variasi substitusi
filler.

Tabel 3. Hasil Pengujian Marshall untuk Variasi
Substitusi Filler

Variasi Filler

Karakteristik

No Campuran g:;g:: 64’4;“
Stabilitas
1 perendaman % jam 1060 6 1037.3
2 Kelelehan 08 12
3 VIM 6.7 65
4 VMA 14,0 12,5
3 VFA 520 48.0
6 Marshall Quotient 13257 8891
Stabilitas
22 2
7 perendaman 24 jam 10722 10023
8 Durabilitas 101.1% 96.6%

Sumber: Data Primer
Hasil Marshall test ditinjau untuk menge@flhi
kinerja dari benda uji aspal diantaranya nilai
stabilitas, flow, VIM, VMA , VFA, dan MQ. Berikut
analisa hasil pengujian Marshall.
a.  Nilai Stabilitas
Nilai stabilitas digunakan sebagai parameter
untuk memenuhi kemampuan perkerasan
jalan menerima beban lalu lintas tanpa
terjadi perubahan bentuk tetap seperti
gelombang, alur, dan bleefng sebanding
dengan kebutuhan jalan yang melayani
volume lalu lintas tinggi dan dominan terdiri
dari kendaraan berat yang membutuhkan
nilai stabilitas tinggi.

Stabilitas

1200,0

1000.0
800,0 — ———
600,0
400,0
200,0
0.0
3,5% 4%

mm Nilai Stabilitas ==@==S5tandart Minimal

Gambar 6. Hasil dari Pengujian Stabilitas
Sumber: Data Primer
b. Nilai Kelelehan/flow
Nilai kelelehan/flow yang rendah akan
mengakibatkan campuran menjadi kaku
sehingga lapis perkerasan menjadi mudah

E-ISSN : 2655-6421
retak, sedangkan campuran dengan nilai
flow tinggi akan menghasilkan lapis
perkerasan yaffJplastis sehingga perkerasan
akan mudah mengalami perubahan bentuk
seperti gelombang dan alur.

Kelelehan

80— ——
30
20 - - - -
1.0 —————————
0,0

3,5% 4%

Nilai Kelelehan = == kelelehan maximal
==« kelelehan minimal

Gambar 7. Hasil dari Pengujian flow
Sumber: Data Primer

Nilai VIM

Nilai VIM pada campuran AC-BC adalah
relative besar. Ini mengindikasikan bahwa
potensi untuk terjadinya proses penuaan
aspal akan semakin besar sebagai akibat
banyaknya pori yang ada dalam campuran
beton aspal hasil daur ulang. Banyaknya pori
yang ada dalam campuran  akan
memungkinkan lebih banyak lagi udara
(oksigen) yang bisa masuk dalam campuran
sehingga proses oksidasi kemungkinan
sangat besar terjadi yang berakibat pada
besarmnya laju pengerasan aspal (hardening
process/aging). Akibat dari proses penuaan
aspal (hardening process/aging), aspal akan
semakin  mudah  mengalami  retak.
Sebaliknya jika nilai VIM terlalu rendah
akan  berpotensi menimbulkan  jenis
kerusakan berupa hardening process/aging
serta  kemungkinan terjadinya  jenis
kerusakan deformasi palstis berupa alur
(rutting) pada perkerasan jalan.

Vim

— Nilai VIM

~o  Nilai Minimum
Gambar 8. Hasil dari Pengujian VIM
Sumber: Data Primer
Nilai VMA
Nilai VMA dapat disimpulkan bahwa
lapisan aspal beton AC-BC dengan
substitusi filler Abu Tempurung Kelapa

6]
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memiliki nilai VMA sesuai dengan
spesifikasi Bina Marga 2018 yaitu 14%
untuk kadar aspal 6,1% pada filler 3.5%
yang menunjukkan campuran mempunyai
pori udara diantara butir agregat yang lebih
banyak dikarenakan ukuran gradasi yang
lebih senjang untuk campuran AC-BC.
Untuk kadar aspal 6.4% pada filler 4% tidak
sesuai dengan spesifikasi Bina Marga 2018
mempunyai pori udara diantara butir agregat
yang lebih sedikit dikarenakan ukuran
gradasi yang lebih rapat.

VMA
200
150 20— = === -
10,0
0,0
3,5% %
m— Nilai VMA = Nilai Minimum

Gambar 9. Hasil dari Pengujian VMA
Sumber: Data Primer
e. Nilai VFA
Nilai VFA dapat dapat disimpulkan bahwa
lapisan aspal beton AC-BC memiliki nilai
yang lebih rendah yaitu untuk kadar aspal
6,1% pada filler 3,5% adalah 52% dan untuk
kadar aspal 6.4% pada filler 4% adalah 48%
yang menunjukkan nilai VFA kurang maka
aspal tidak punya cukup ruang untuk
mengisi rongga - rongga tersebut sechingga
tidak dapat mengikat antar agregat. Kriteria
VFA ini membantu agar campuran tidak
mudah rutting terhadap beban lalu lintas

berat.
VFA
80,0
60,0
40,0
200
00
3,5% %
m— Nilai VFA Nilai Minimum

Gambar 10. Hasil dari Pengujian VFA
Sumber: Data Primer
f.  Nilai MQ (Marshall Quotient)
Nilai MQ dapat disimpulkan bahwa lapisan
aspal beton AC-BC dengan substitusi filler
Abu Tempurung Kelapa memiliki nilai MQ
(Marshall Quotient) yang lebih tinggi yaitu
1325,7 kg/mm yang menunjukkan campuran

E-ISSN : 2655-6421
mempunyai kekakuan yang lebih tinggi
dibandingkan dengan 889.1 kg/mm tetapi
juga tetap memiliki sifat lentur dan stabil
karena masih dalam ketentuan Spesifikasi
Bina Marga 2018.

Marshall Quotient

1000,0
- I
0.0
3,5% 4%
m Nilai Marshall Quotient = Nilai minimal

Gambar 11. Hasil dari Pengujian MQ
Sumber: Data Primer

KESIMPULAN
Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan
pembahasan pemanfaatan abu tempurung kelapa
sebagail substitusi filler pada campuran perkerasan
Asphalt  Concrete  — Binder Course dapat
disimpulkan bahwa nilai stabilitas, VMA, dan MQ
dapat memenuhi seluruh parameter Marshall yang
disyaratkan, sedangkan nilai flow, VIM, dan VFA
masih belum memenuhi spesifikasi Bina Marga
2018. Berdasarkan parameter Marshall nilai yang
paling optimal adalah KAO 6.1% dari variasi filler
3.5%.
Saran

Pada proses pembuatan benda uji
diusahakan untuk tetap fokus terutama ketika proses
pencampuran material, menimbang berat benda uji,
serta perlu adanya pengecekan dan kalibrasi pada
alat untuk membuat benda uji. Hal ini berguna untuk
menghindari kegagalan hasil data pada benda uji.
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