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Abstrac t 

Impro ving  the  quality o f pe tro le um asphalt is re q uire d to  o b tain the  c harac te ristic  

mix asphalt is b e tte r so  than pave me nt thic kne ss b e c o me s thinne r a lso  pro vide  a  lo ng e r se rvic e  life . 

One  o f the  adde d mate rial use d is Sulfur. The  additio n o f Sulfur to  the  asphalt, b e tte r kno wn as Sulfur 

Exte nde d Asphalt (SEA) as a  partia l sub stitutio n o f hard asphalt. The  purpo se  o f this study was to  

de te rmine  the  e ffe c t o f Sulfur o n the  c harac te ristic s o f AC-WC mixture . 

The  study was c o nduc te d b y g iving  the  variatio n o f sulfur c o nte nt o f 0%, 3%, 5% and 7% o f the  we ig ht 

o f asphalt. Ag g re g ate  take n fro m the  Taipa Rive r with a  c ho ic e  o f AC-WC fine ly g rade d b ase d o n the   

Ge ne ral Spe c ific atio ns o f Bina Marg a in 2010. Gradatio n b ase d targ e ting  b y po rtio n, fo r 

imple me ntatio n in a  lab o rato ry c o ntro lle d b y sie ve . Te sting  c harac te ristic s o f the  mixture  using  

Marshall. Kruskal-Wallis te st with SPSS ve rsio n 17 c o nduc te d to  de te rmine  the  e ffe c t o f Sulfur o n the  

c harac te ristic s o f Marshall. 

The  re sults o b taine d, in g e ne ral that the  additio n o f Sulfur inc re ase s the  ne e d fo r o ptimum b itume n 

c o nte nt (OBC). Base d o n Kruskal-Wallis te st sho ws that the  Sulfur had a  sig nific ant influe nc e  o n the  

stab ility, de nsity, VMA and flo w at 95% c o nfide nc e  le ve l. Optimum asphalt c o nte nt at 0%, 3% and 5% 

is 5.65%, 6.18% and 5.85% re spe c tive ly. At 7% b itume n c o nte nt c o uld no t b e  de te rmine d the  Optimum 

Bitume n Co nte nt value . Marshall stab ility inc re ase d b y 13.37% (1935.331 kg ) and 17.65% (2008.328 kg ) 

o n the  sulfur c o nte nt o f 3% and 5%, to  spe c ime n c o ntro l 0% sulfur (1707.054 kg ). 

Ke ywo rd:    Sulfur, Sulfur Exte nde d Asp ha lt (SEA), Marshall, Asphaltic  Co nc re te  We aring  Co urse  

 
 

1. PENDAHULUAN  

 Pe ning ka ta n vo lume  la lulinta s se rta  

ke rusa ka n ja la n ya ng  te rja d i me nuntut 

a d a nya  so lusi pe rb a ika n. Sa la h sa tu so lusi 

ya ng  d a p a t d ite mp uh a d a la h d e ng a n 

me ning ka tka n kua lita s ma te ria l khususnya  

a sp a l minya k. 

 Sulfur d a p a t d ita mb a hka n ke  

d a la m a sp a l minya k d e ng a n ha ra pa n a ka n 

me mb e rika n pe rub a ha n ka ra kte ristik 

c a mpura n ya ng  le b ih b a ik d a n me me nuhi 

sp e sifika si ya ng  d isya ra tka n o le h Bina  Ma rg a  

d a la m sp e sifika si Umum 2010. 

 Pe ne litia n p e ng g una a n sulfur 

me mb e rika n ha ra p a n ya ng  

me ng g e mb ira ka n. Fro mm e t. Al 1979, 1981 

d a la m SHRP-A-631, 1993 me nya ta ka n 

b a hwa  p e na mb a ha n sulfur a ka n 

me ning ka tka n sta b ilita s d a n flo w se rta  

me nurunka n ke d a la ma n a lur d a ri 

p e rke ra sa n. O le h ka re na nya  pe ne litia n ini 

me nja d i pe rlu untuk d ila kuka n untuk 

me nye sua ika n d e ng n ko nd isi ma te ria l lo ka l 

ya ng  a d a . 

 Tujua n d a ri p e ne litia n ini a d a la h 

untuk me ng e ta hui p e ng a ruh d a ri 

p e ng g una a n sulfur te rha d a p  pe rub a ha n 

ka ra kte ristik Ma rsha ll ya ng  te rja d i se hing g a  

a ka n d ike ta hui b e ra p a  b e sa r ka d a r sulfur 

ya ng  ma sih me me nuhi p e rsya ra ta n d a ri Bina  

Ma rg a  Sp e sifika si Umum 2010 se rta  

me nja wa b  a p a ka h p e na mb a ha n sulfur 

me mb e rika n p e ng a ruh ya ng  sig nifika n 

te rha d a p  p e rub a ha n ka ra kte ristik Ma rsha ll 

c a mp ura n a g re g a t a sp a l. 
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2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Be to n Asp a l La p is Aus, Asp ha ltic  

Co nc re te  We a ring  Co urse  (AC-WC ) 

 Asp a l b e to n a d a la h je nis 

p e rke ra sa n ja la n ya ng  te rd iri d a ri c a mp ura n 

a g re g a t de ng a n a sp a l, d e ng a n a ta u ta np a  

b a ha n ta mb a ha n, ya ng  d ic a mp ur, 

d iha mp a rka n d a n d ip a d a tka n p a d a  suhu 

te rte ntu. Pa d a  Ta b e l 1 d isa jika n sp e sifika si 

AC-WC  Mo d ifika si, Ta b e l 2 sp e sifika si g ra d a si 

d a n Ta b e l 3 sp e sifika si a sp a l. 

 

 

Ta b e l 1. Ke te ntua n Sifa t – sifa t Ca mp ura n La sto n ya ng  d imo d ifika si 

(AC Mo d ) 

Sifa t Sifa t Ca mpura n 
La ston 

La pis Aus 

Ka d a r Asp a l Efe ktif (%) Min. 4,5 

Pe nye ra p a n Asp a l  (%) Ma ks. 1,2 

Jumla h Tumb uka n Pe rb id a ng  - 75 

Ro ng g a  d a la m Ca mpura n (%) (2) 
Min. 3,0 

Ma ks. 5,5 

Ro ng g a  d a la m a g re g a t (VMA) (%) Min. 15 

Ro ng g a  te risi a sp a l (%) Min. 65 

Sta b ilita s Ma rsha ll (Kg ) 
Min. 1000 

Ma ks. - 

Pe le le ha n (mm) Min. 3 

Ma rsha l Quo tie nt (Kg / mm) Min. 300 

Sta b ilita s Ma rsha l Sisa  (%) se te la h 

Pe re nd a ma n se la ma  24 ja m, 60 o C 
Min. 90 

Ro ng g a  d a la m Ca mpura n (%) p a d a  

Ke p a d a ta n me mb a l (re fusa l) (4) 
Min. 2,5 

Sta b ilita s Dina mis, Linta sa n/ mm (5) Min. 2500 

 

2) Ro ng g a  d a la m c a mp ura n d ihitung  b e rd a sa rka n p e ng ujia n Be ra t Je nis 

Ma ksimum Ag re g a t (G mm te st, SNI 03-6893-2002).  

Sumb e r: Ano nim, 2010 

 

 

Ta b e l 2. Amp lo p  G ra d a si Ag re g a t G a b ung a n Untuk AC WC G ra d a si 

Ha lus 
 

Ukura n Aya ka n  

%  Be ra t Ya ng  Lolos Te rha da p Tota l 

Ag re g a t Da la m Ca mpura n La ston (AC) 

WC G ra da si Ha lus 

¾ inc i (19 mm) 100 

½ inc i (12,5 mm) 90 –  100 

3/ 8 inc i (9,5 mm) 72 – 90 

No .4 (4,75 mm) 54 – 69 

No .8 (2,36 mm) 39,1 – 53 

No .16 (1,18 mm) 31,6 – 40 
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Ta b e l 2. (la njuta n) 
 

Ukura n Aya ka n  

%  Be ra t Ya ng  Lolos Te rha da p Tota l 

Ag re g a t Da la m Ca mpura n La ston (AC) 

WC G ra da si Ha lus 

No .30 (0,60 mm) 23,1 – 30 

No .50 (0,30 mm) 15,5 – 22 

No .100 (0,15 mm) 9 – 15 

No .200 (0,075 mm) 4 – 10 

Sumb e r: Ano nim, 2010 

 

 

Ta b e l 3. Pe rsya ra ta n Asp a l Mo d ifika si 
 

Ura ia n Me tode  
Pe rsya ra ta n 

Sa tua n 
Min Ma ks 

Pe ne tra si, 25 OC , 5 d tk, 100 g r SNI 06-2456-1991 50 80 0,1 mm 

Titik Le mb e k SNI 06-2434-1991 54 - OC 

Titik Nya la  SNI 06-2433-1991 225 - OC 

Da ktilita s, 25 OC SNI 06-2432-1991 50 - Cm 

Be ra t Je nis SNI 06-2441-1991 1 - - 

Ke ke nta la n p a d a  135 OC SNI 03-6441-2000 300 2000 Cst 

Sta b ilita s pe nyimp a na n p a d a  

163 OC se la ma  48 ja m 

- Pe rb e d a a n titik le mb e k    

a nta ra  b a g ia n a ta s d a n 

b a wa h 

She ll Bitume n 1995 - 2 OC 

Ke la ruta n d a la m TCE RSNI M 12 - 2004 99 - % b e ra t 

Penurunan berat (TFOT) SNI 06-2440-1991 - 1 % b e ra t 

Pe rb e d a a n p e ne tra si se te la h 

TFOT, 0,1 mm 
SNI 06-2456-1991 - 40 % a sli 

Pe rb e d a a n titik le mb e k 

se te la h TFOT,  0C 
SNI 06-2434-1991 - 6,5 % a sli 

Ela stic  re c o ve ry p a d a  25 0C AASHTO T 301-1995 30 - % 

Sumb e r: Ano nim, 2005 

 

 

2.2 Sulfur 

 Sulfur d ike na l d e ng a n na ma  la in 

Be le ra ng  ya itu kump ula n krista l kuning  

p a d a t d e ng a n b e ra t je nis re la tif se b e sa r 2,07 

p a d a  suhu 20 o C. Da la m ke a d a a n p a d a t, 

struktur sulfur b e rb e ntuk b e la h ke tup a t d a n 

te ta p  sta b il d a la m ke a d a a n ini hing g a  

me nc a p a i suhu 203 o F (95 o C).  Sulfur 

me nc a ir p a d a  suhu se kita r 240  o F (116 o C) 

hing g a  300  o F (149 o C). Pa d a  p e ma na sa n 

hing g a  318 o F (159 o C) me le b ihi ting ka t 

p o lime risa si sulfur, a ka n me ning ka tka n nila i 

visko sita snya . Dia ta s suhu 392 o F (200 o C), 

visko sita s sulfur a ka n mula i me nurun ke mb a li. 

Titik d id ih d a ri  c a ira n sulfur  se kita r 824 o F 

(440 o C). 

 Da la m re nta ng  a nta ra  121o C 

sa mp a i d e ng a n 143o C , b ia sa  d ig una ka n 

d a la m p ro d uksi d a n p e ke rja a n a sp a l 

c a mp ura n p a na s (Ho t Mix Asp ha lt, HMA), 

visko sita s sulfur e xte nde d  a sp ha lt (SEA) le b ih 

re nd a h d ib a nd ing ka n a sp a l ke ra s. Sulfur 

sud a h d ig una ka n untuk me mo d ifika si HMA 
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b a se , b ind e r d a n la p is p e rmuka a n (surfa c e  

c o urse ) (Ro b e rt, e t.a l 1996). 

 Pe ne litia n te nta ng  p e ng g una a n 

sulfur p a d a  c a mpura n a g re g a t a sp a l ya ng  

p e rna h d ila kuka n b e rd a sa rka n stud i 

la p a ng a n (SHRP-A-631, 1993) a d a la h:  

1) Mic hig a n (De Fo e , 1983) a nta ra  la in 

me nya ta ka n b a hwa  c a mpura n sulfur 

d a n a spa l me ng ha silka n mo dulus re silie n 

me ning ka t d ib a nd ing ka n ko ntro l se kita r 

30% p a d a  suhu 72˚F d a n 50% p a d a  suhu 

40˚F. Ca mp ura n d e ng a n sulfur-a sp a l 

me miliki nila i kua t ta rik ta k la ng sung  

(Ind ire c t te nsile  stre ng th, IDT) 50% le b ih 

ting g i. 

2) Onta rio  b e rd a sa rka n p e ne litia n Fro mm, 

1979, 1981 a nta ra  la in me nya ta ka n 

b a hwa  sta b ilita s ma rsha ll d a n ke le le ha n 

(flo w) me ning ka t se iring  d e ng a n 

me ning ka tnya  p e na mb a ha n ka d a r sulfur. 

Ke d a la ma n a lur ya ng  te rja d i p a d a  

p e rke ra sa n me nurun d e ng a n a d a nya  

p e na mb a ha n sulfur. 

3) Ca lifo rnia  (Pre d o e hl, 1989) a nta ra  la in 

me nya ta ka n b a hwa  sulfur me nurunka n 

ting ka t p e ng e ra sa n a sp a l, p e rke ra sa n 

me nja d i le b ih ta ha n te rha d a p  re ta k 

b ua ya  (allig ato r c rac king ), 20% sulfur 

me mb e rika n kine rja  te rb a ik p e rke ra sa n d i 

la p a ng a n. 

 
 

3. METO DE PENELITIAN 

3.1 Te mp a t p e ne litia n 

 Pe ne litia n ini d ila kuka n d i 

La b o ra to rium Tra nsp o rta si d a n Ja la n Ra ya  

Fa kulta s Te knik Unive rsita s Ta d ula ko , Pa lu. 

 

3.2 Ba ha n pe ne litia n 

 Asp a l ya ng  d ig una ka n ya itu Asp a l 

Minya k p e ne tra si 60/ 70 (AC 60/ 70) p ro d uksi 

Pe rta mina . Sulfur d ip e ro le h d a ri C V. Sa nta na  

Ma ka ssa r Sula we si Se la ta n d ima na  b a ha n 

te rse b ut b e ra sa l d a ri G unung  Bro mo , Ja wa  

Timur. 

 Ag re g a t 3/ 4 in, 3/ 8 in d a n d e b u 

b a tu b e ra sa l d a ri lo ka si me sin p e me c a h 

b a tu ya ng  me ng a mb il sumb e r ma te ria l d a ri 

Sung a i Ta ip a . 

 
3.3 Pro se dur p e ne litia n 

 Pro se dur p e ne litia n ya ng  d ila kuka n 

d ig a mb a rka n d a la m d ia g ra m a lir p e ne litia n. 

Dia g ra m a lir d a p a t d iliha t p a d a  Ga mb a r 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G a mb a r 1. Dia g ra m Alir Pe ne litia n 

 

 

Rumusa n Ma sa la h 

d a n 

Tujua n Pe ne litia n 

Pe miliha n Ma te ria l 

Stud i Pusta ka  

Pe me riksa a n Sifa t Fisik 

Mula i 

A B 
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                                                  Ga mb a r 1. Dia g ra m Alir Pe ne litia n (la njuta n) 

 

 

 

De sa in Ca mpura n 

AC-WC  

AC 60/ 70 + Sulfur : 

0%; 3%;5% d a n 7% 

Pe ng ujia n La bora torium: 

Uji Ma rsha ll 

Uji Ke p a d a ta n Me mb a l 

Uji Ma rsha ll Sisa  

Se le sa i 

Ko mp ila si d a ta  

Ana lisis d a ta  

Ke simpula n 

PKAO  

Sp e sifika si 

Ag re g a t Ka sa r 

Ag re g a t Ha lus 

Fille r 

AC 60/ 70 +  

Sulfur 0%, 3 %, 5%, 7 % 

Be ra t Je nis 

Pe ne tra si 

Titik Le mb e k 

Da ktilita s  

Visko sita s 

Titik Nya la  

Ti
d

a
k
 m

e
m

e
n

u
h
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m
e

m
e
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Ha sil p e me riksa a n a g re g a t 

 Ha sil p e me riksa a n a g re g a t Sung a i 

Ta ip a  d ip re se nta sika n p a d a  Ta b e l 4. 

Ag re g a t 3/ 4 in, 3/ 8 in d a n d e b u b a tu 

me me nuhi p e rsya ra ta n se hing g a  d a p a t 

d ig una ka n untuk me mp e ro le h g a b ung a n 

a g re g a t. 

 
4.2 Asp a l Minya k AC 60/ 70 d ita mb a h Sulfur 

 Ha sil p e me riksa a n AC 60/ 70 Ex. 

Pe rta mina  me me nuhi p e rsya ra ta n Bina  

Ma rg a . Se la njutnya  d ita mb a hka n sulfur 

se b e sa r 3%, 5% d a n 7%. Ha sil p e me riksa a n 

me nunjukka n b a hwa  pa d a  ka d a r sulfur 7% 

tid a k me me nuhi sp e sifika si ya ng  d isya ra tka n. 

Ha sil p e me riksa a n AC 60/ 70 d ita mb a h sulfur 

d a p a t d iliha t p a d a  Ta b e l 5. 

4.3 G ra d a si g a b ung a n d a n Pro p o rsi Ag re g a t 

 Pe nc a mp ura n a g re g a t 

b e rd a sa rka n p ro p o rsi a g a r d ip e ro le h g ra d a si 

g a b ung a n ya ng  me re p re se nta sika n ko nd isi 

d i la p a ng a n. G ra d a si g a b ung a n te rp ilih 

d a p a t d iliha t p a d a  Ga mb a r 2. 

 Gra d a si te rp ilih d ip e ro le h d a ri 

p ro p o rsi a g re g a t 3/ 4 se b e sa r 10% a g re g a t 

3/ 8 se b e sa r 36% d a n d e b u b a tu se b e sa r 

54%. 

 
4.4 Ka ra kte ristik Ma rsha ll AC-WC d e ng a n 

p e na mb a ha n Sulfur 

 Ha sil p e ng ujia n c a mp ura n AC-WC  

d e ng a n sulfur p a d a  ka d a r a sp a l o p timum 

d ip re se nta sika n p a d a  Ta b e l 6. 

 

 

 
Ta b e l 4.  Ha sil Pe me riksa a n Ag re g a t 

No. Je nis Pe me riksa a n 
Ag re g a t De bu 

Ba tu 
Spe sifika si 

3/ 4  in 3/ 8 in 

1 Ke ta ha na n Ab ra si, % 27,45 - - Ma ks. 40 

2 Be ra t Je nis Bulk 2.634 2.638 2.568 Min. 2.5 

3 Be rta  Je nis SSD 2.657 2.658 2.613 Min. 2.5 

4 Be ra t Je nis Se mu 2.697 2.693 2.689 Min. 2.5 

5 Pe nye ra p a n, % 0.888 0.775 1.750 Ma ks. 3 

Sumb e r: Ha sil p e me riksa a n la b o ra to rium Ta hun 2011 

 

 

Ta b e l 5.  Ha sil Pe me riksa a n Asp a l  
 

No. Je nis Pe me riksa a n  
Ka da r Silfur Spe sifika si AC 60/ 70 

0%  3%  5%  7%  Sta nda r * Modifika si ** 

1 Be ra t je nis a sp a l 1,053 1,057 1,061 1,078 Min. 1,0 Min. 1,0 

2 Titik le mb e k, °C  49 57 55 44 Min. 48 Min. 54 

3 Ting ka t pe ne tra si, 0.1 mm 66,6 56,7 77,1 80,1 60 – 70 50 – 80 

4 Visko sita s 135 °C , Cst 430,42 729,55 592,50 295,00 Min 385 300-2000 

5 Da ktilita s, c m 129,5 127,3 131,0 134,5 Min. 100 Min. 50 

6 Titik nya la , °C  320 290 276 210 Min. 232 Min. 225 

7 Te mp e ra tur Pe nc a mp ura n °C  148 176 172 165 - - 

8 Te mp e ra tur Pe ma d a ta n °C  136 161 157 122 - - 

Sumb e r: Ha sil p e me riksa a n la b o ra to rium Ta hun 2010 
*   : Sp e sifika si Umum Bina  Ma rg a  2010 

**  : Sp e sifika si PDT-4-2005-B 
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G a mb a r 2. G ra d a si g a b ung a n te rp ilih AC-WC  G ra d a si Ha lus 

 

 

Ta b e l 6. Ha sil Pe ng ujia n Ca mp ura n AC-WC   
 

 

Pa ra me te r 

 

Sulfur(% ) 
Spe sifika si 

AC Mod 

  

0 3 5 7 

Nila i Ra ta  Ra ta  

Ka d a r a sp a l Op timum (% o f mix) 5,65 6,18 5,87 NA NA 

Ka d a r a sp a l e fe ktif (% o f mix) 5,153 4,811 4,543 NA Min. 4.5 

Ke p a d a ta n (g r/ c m³) 2,331 2,345 2,346 NA NA 

VIM (%) 3,981 4,687 5,009 NA 3 –5.5 

VMA (%) 15,388 15,359 15,048 NA Min. 15 

VFB (%) 74,150 69,543 66,719 NA Min. 65 

Sta b ilita s (Kg ) 1707,054 1935,331 2008,328 NA Min. 1000 

Ke le le ha n (mm) 4,410 4,497 4,650 NA Min. 3 

MQ (kg / mm) 389,284 434,603 435,463 NA Min. 300 

Sta b ilita s Ma rsha ll Sisa  (%) 101,555  108,124 112,033 NA Min. 90 

VIM Re fusa l (%) 3,3  2,6 2,5 NA Min 2,5 

 

 

a . Ke p a d a ta n 

Nila i ke p a da ta n c a mpura n d ip e ng a ruhi 

o le h b a ha n susun, g ra d a si a g re g a t d a n 

c a ra  p e ma d a ta n. Se c a ra  umum p a d a  

se tia p  ka d a r sulfur p e na mb a ha n ka d a r 

a sp a l a ka n me ning ka tka n ke p a da ta n 

p a d a  titik te rte ntu ke pa d a ta n te rse b ut 

a ka n turun. Ke p a da ta n me ning ka t 

d ise b a b ka n o le h b e rta mb a hnya  ka d a r 

a sp a l se hing g a  me mud a hka n 

p e ma d a ta n c a mpura n te ta p i 

b e rta mb a hnya  ka d a r a sp a l ya ng  

b e rle b iha n me nye b a b ka n c a mpura n sulit 

untuk p a da t ka re na  ta mb a ha n a sp a l 

a ka n me ng ha silka n se la p ut tip is p a d a  

ma sing -ma sing  a g re g a t ya ng  
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me mb e rika n ja ra k a nta r a g re g a t 

se hing g a  me nye b a b ka n ke p a da ta n 

me nurun. 

Se ma kin b e sa r ka da r sulfur ya ng  

d ita mb a hka n ma ka  ke p a da ta n 

me ning ka t. Pe na mb a ha n sulfur sa mp a i 

p a d a  ka d a r 7% me mb e rika n a sp a l 

me nja d i le b ih luna k se hing g a  me mb a ntu 

p ro se s p e ma d a ta n. Nila i ke p a d a ta n 

ya ng  me ning ka t me ng ind ika sika n 

wo rkab ility ya ng  le b ih b a ik. 

 

 
 

G a mb a r 3.  Hub ung a n a nta ra  Ka d a r 

Asp a l, Ka d a r Sulfur d a n 

Ke p a d a ta n 

 
b . Vo id in Mixture  (VIM) 

AC-WC  ha rus me nye d ia ka n la p is 

p e rmuka a n ya ng  re la tif ke d a p  te rha d a p  

a ir ma up un ud a ra . Pa d a  G a mb a r 4 

me re p re se nta ika n b a hwa  nila i VIM 

me nurun se iring  d e ng a n se ma kin 

b e rta mb a hnya  ka d a r a sp a l ka re na  

ro ng g a  te risi o le h a sp a l. 

Nila i VIM p a d a  p e na mb a ha n ka d a r sulfur 

me ng ind ika sika n me ning ka t te ta p i tid a k 

b e rp o la  d e ng a n je la s a nta ra  

p e na mb a ha n sulfur 3%, 5% d a n 7%. 

Me skipun le b ih p a d a t te ta p i 

p e na mb a ha n SEA me mb e rika n ro ng g a  

ud a ra  ya ng  c ukup . Pe ning ka ta n 

ke pa d a ta n ya ng  te rja d i me ng ura ng i nila i 

VFB. 

 

 
 

G a mb a r 4.  Hub ung a n a nta ra  Ka d a r Asp a l, 

Ka d a r Sulfur d a n VIM 

 
Ke p a d a ta n me mb a l (Pre c e ntag e  Re fusal 

de nsity, PRD) d ima ksud ka n se b a g a i 

ke pa d a ta n te rting g i (ma ksimum) ya ng  

d a p a t d ic a p a i d i la b o ra to rium, sa mp a i 

ko nd isi c a mpura n te rse b ut p ra ktis tid a k 

d a p a t me nja d i le b ih p a d a t la g i. VIM 

p a d a  ko nd isi ke p a d a ta n me mb a l (VIM-RD) 

p a d a  ko nd isi ya ng  d isya ra tka n me me nuhi 

sp e sifika si ya kni le b ih b e sa r d a ri 2,5% 

te rja d i p a d a  ka d a r sulfur ma ksimum 5%. 

Pa d a  Ka d a r sulfur 7% nila i VIM-RD d a p a t 

d ite ntuka n a ka n te ta p i tid a k d a p a t 

d ite ta p ka n nila i KAO ka re na  tid a k d a p a t 

me me nuhi se luruh p a ra me te r ma rsha ll 

d e ng a n me to d e  narro w rang e . 

 
c . Vo id  In Mine ra l Ag g re g a te  (VMA) 

VMA a d a la h b a nya knya  p o ri d i a nta ra  

b utir-b utir a g re g a t d i d a la m b e to n a sp a l 

p a d a t ya ng  me liputi ro ng g a  ud a ra  d a la m 

c a mpura n d a n vo lume  a sp a l e fe ktif. VMA 

ya ng  te rla lu ke c il a ka n me ng a kib a tka n 

p ro b le m dura b ilita s se da ng ka n nila i VMA 

ya ng  te rla lu b e sa r me ng a kib a tka n 

p ro b le m sta b ilita s da n me nja d ika n 

c a mpura n tid a k e ko no mis untuk 

d ip ro d uksi. Se ma kin b e sa r ka d a r a sp a l 

a ka n me ng ha silka n nila i VMA ya ng  

me ning ka t se hing g a  a ka n me ng ha silka n 

d a e ra h ya ng  ‘ b a sa h’  d ise b e la h ka na n 

kurva  VMA ini (liha t Ga mb a r 6). Nila i VMA 

me nunjukka n ke c e nde rung a n b a hwa  
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se ma kin b e sa r p e na mb a ha n sulfur ma ka  

nila i VMA a ka n me nurun. Ha l te rse b ut 

d ika re na ka n ke p a d a ta n ya ng  me ning ka t 

se hing g a  p a sti ro ng g a  a ka n b e rkura ng .  

Se c a ra  ke se luruha n nila i VMA ma sih  le b ih 

b e sa r d a ri 15% a ta u me me nuhi sp e sifika si 

ya ng  d isya ra tka n. 

 

 
 

G a mb a r 5.  Hub ung a n a nta ra  Ka da r Asp a l, 

Ka d a r Sulfur d a n VMA 

 

d . Vo id  Fille d  with Bitume n (VFB) 

Pe ng a ruh uta ma  d a ri krite ria  VFB a d a la h 

untuk me mb a ta si  le ve l ma ksimum nila i 

VMA d a n se sud a h itu le ve l ma ksimum d a ri 

ka d a r a sp a l. G a mb a r 6 me nunjukka n 

b a hwa  nila i VFB a ka n me ning ka t se iring  

d e ng a n pe na mb a ha n ka d a r a sp a l. 

Se c a ra  umum p e na mb a ha n ka d a r sulfur 

a ka n me nurunka n nila i VFB. Ha l te rse b ut 

d ika re na ka n p a d a  sa a t ke p a d a ta n  

me ning ka t le b ih d ise b a b ka n p a d a  nila i 

VMA ya ng  b e rkura ng  a ka n te ta p i ro ng g a  

ud a ra  me ning ka t se hing g a  ro ng g a  ya ng  

te rse limuti o le h a sp a l me nja d i turun. Nila i 

VFB d isya ra tka n minima l 65%. 

 

 

e . Sta b ilita s 

Ha l ya ng  uta ma  d a ri Sta b ilita s Ma rsha ll 

a d a la h untuk me ng e va lua si p e rub a ha n 

sta b ilita s de ng a n a da nya  p e rub a ha n 

ka d a r a sp a l. Be rd a sa rka n ha sil p e ne litia n 

ya ng  d ip e rliha tka n pa d a  Ga mb a r 7 

me nunjukka n b a hwa  d e ng a n 

b e rta mb a hnya  ka d a r a sp a l a ka n 

me ning ka tka n nila i sta b ilita s sa mp a i p a d a  

titik ma ksimum ke mud ia n me ng a la mi 

p e nuruna n. Pe nye b a b nya  a d a la h a sp a l 

ya ng  b e rle b ih a ka n me ng ura ng i 

ke pa d a ta n se hing g a  inte rlo c king  a nta r 

a g re g a t b e rkura ng . Pa d a  va ria si ka d a r 

sulfur 0%, 3%, 5% d a n 7% me mpe rliha tka n 

p e ning ka ta n nila i sta b ilita s se iring  d e ng a n 

p e ning ka ta n ke p a d a ta n ya ng  te rja d i.  

Pe rsya ra ta n sta b ilita s a d a la h minimum 

1000 kg  untuk b e to n a sp a l de ng a n a sp a l 

mo d ifika si d a n 800 kg  untuk b e to n a sp a l 

d e ng a n a spa l ta np a  b a ha n ta mb a h. 

 

 
 

G a mb a r 6.  Hub ung a n a nta ra  Ka da r Asp a l, 

Ka d a r Sulfur d a n VFB 

 

 
 

G a mb a r 7.  Hub ung a n a nta ra  Ka da r Asp a l, 

Ka d a r Sulfur d a n Sta b ilita s 
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f. Ke le le ha n (Flo w) 

Nila i Flo w ya ng  ting g i umumnya  

me nunjukka n c a mp ura n b e rsifa t p la stis 

se hing g a  me nye b a b ka n te rja d inya  

d e fo rma si p e rma ne n ke tika  me ng a la mi 

p e mb e b a na n la lulinta s, se b a liknya  nila i 

flo w ya ng  te rla lu re nd a h me nunjukka n 

sua tu c a mp ura n de ng a n ro ng g a  ud a ra  

le b ih b e sa r d a ri no rma l d a n ke kura ng a n 

a sp a l untuk ke a we ta nnya  se rta  d a p a t 

me ng a kib a tka n ke re ta ka n p re ma tur 

a kib a t d a ri c a mp ura n ya ng  g e ta s se la ma  

ma sa  la ya n p e rke ra sa n te rse b ut. 

Pe na mb a ha n ka d a r a sp a l a ka n 

me ning ka tka n nila i flo w. Pe na mb a ha n 

ka d a r sulfur se c a ra  umum me nurunka n 

nila i ke le le ha n d ib a nd ing ka n 0% (liha t 

G a mb a r 9). SEA ya ng  d ita mb a hka n le b ih 

b a nya k te rse ra p  o le h a g re g a t ha l ini 

d itunjukka n o le h nila i ka d a r a sp a l e fe ktif 

ya ng  re la tif le b ih re nd a h se hing g a  

ke le le ha n me nurun na mun de mikia n 

se c a ra  ke se luruha n ke le le ha n se mua  

va ria si te rle ta k d i a ta s 3 mm.  

 

 
 

G a mb a r 8.  Hub ung a n a nta ra  Ka da r Asp a l, 

Ka d a r Sulfur d a n Ke le le ha n 

 

g . Ma rsha ll Quitie nt (MQ ) 

Ha sil b a g i a nta ra  nila i sta b ilita s d a n nila i 

ke le le ha n d ise b ut Marshall Quo tie nt (MQ). 

Nila i MQ me nunjukka n fle ksib ilita s 

c a mp ura n a g re g a t a sp a l. G a mb a r 10 

me nunjukka n a d a nya  p e ning ka ta n nila i 

MQ d a n p a d a  titik te rte ntu nila i MQ  

me nurun. Sya ra t minimum  nila i MQ  

a d a la h 250 kg / mm untuk b e nd a  uji ko ntro l 

(sulfur 0%) d a n 300 kg / mm (sulfur 3% d a n 

5%). Nila i MQ ya ng  te rla lu ting g i 

me nunjukka n c a mp ura n a g re g a t a sp a l 

ya ng  te rla lu ka ku me miliki sta b ilita s ting g i 

te ta p i muda h re ta k, se d a ng ka n nila i MQ 

ya ng  te rla lu re nd a h a ka n me ng ha silka n 

c a mp ura n a g re g a t a sp a l ya ng  mud a h 

b e rub a h b e ntuk a kib a t b e b a n la lulinta s. 

Nila i sta b ilita s ya ng  me ning ka t o le h 

ka re na  pe na mb a ha n sulfur te ta p  

te rko ntro l o le h a d a nya  ke te ta p a n b a hwa  

nila i flo w ha rusla h le b ih d a ri 3 mm. 

Pe na mb a ha n sulfur me mb ua t a sp a l le b ih 

luna k se hing g a  fle ksib ilita s c a mp ura n 

te ta p  te rja g a  (me me nuhi sp e sifika si). 

 

 

G a mb a r 9.   Hub ung a n a nta ra  Ka d a r Asp a l, 

Ka d a r Sulfur d a n MQ 

 

h. Ka d a r Asp a l Op timum (KAO) 

Ka d a r a sp a l o p timum a d a la h ka d a r a sp a l 

d ima na  me me nuhi se luruh p e rsya ra ta n 

ya ng  d ite ta p ka n d a la m c a mpura n 

a g re g a t a sp a l de ng a n me ng g una ka n 

me to d e  narro w rang e  a ta u d ia g ra m 

b a ta ng  (bar c hart), The  Asp ha lt Institue  

(1993). 

Pe ne litia n ini me nunjukka n b a hwa  p a d a  

ka d a r sulfur 7% tid a k d ip e ro le h KAO 

d ise b a b ka n tid a k b e rte munya  d ia g ra m 

b a ta ng  a nta ra  nila i VIM-RD d a n nila i VMA.  

Pa d a  p e ng ujia n Asp a l d a n Sulfur 7% nila i 

ka ra kte ristik SEA tid a k me me nuhi 

p e rsya ra ta n se c a ra  ke se luruha n ya kni 

p a d a  pe ne tra si, titik le mb e k, visko sita s 

d a n titik nya la  (Ta b e l 5). KAO 

d ip re se nta sika n p a d a  G a mb a r 10. 
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Ga mb a r 10.  Hub ung a n Ka d a r Asp a l Op timum, Ka d a r Asp a l Efe ktif d a n Ka d a r Sulfur 

 
 

 

Ta b e l 7. Ha sil uji Kruska l Wa llis 
 

Test Statistics
a,b

 

 Stabilitas Kepadatan VIM VMA VFB Flow 

Chi-Square 37.481 28.177 4.911 14.666 5.613 16.027 

Df 3 3 3 3 3 3 

Asymp. Sig. .000 .000 .178 .002 .132 .001 

a . Kruska l Wa llis Te st 

b . G ro up ing  Va ria b le : Ka da r Sulfur 

Sumb e r: Ha sil O la ha n SPSS Ve rsi 17 

 

 

 

4.6 Kruska l Wa llis Te st 

 Sa nto so , 2006 me nya ta ka n uji 

sta tistik no n p a ra me trik Kruska l Wa llis 

d ig una ka n se te la h d ila kuka n p e ng ujia n 

ho mo g e ne ity o f va ria nc e  d a ri b e ntuk 

tra nsfo rma si d a ta  d a n ha silnya  me nya ta ka n 

b a hwa  sa mpe l me miliki va ria n ya ng  

b e rb e d a  se hing g a  uji ANOVA tida k b isa  

d ila kuka n. Se la in itu uji no rma lita s jug a  

me ng ind ika sika n b a hwa  b e b e ra p a  

p a ra me te r ma rsha ll tid a k me me nuhi 

d istrib usi no rma l. Ha sil p e ng ujia n d ib a ntu 

d e ng a n me ng g una ka n so ftware  SPSS ve rsi 

17 se pe rti ya ng  te rliha t pa d a  Ta b e l 7. 

 Ta b e l 7 me nje la ska n b a hwa  p a d a  

ting ka t ke p e rc a ya a n 95%:  

a . Pe na mb a ha n Ka d a r Sulfur 

me mpe ng a ruhi Sta b ilita s, Ke p a da ta n, 

VMA d a n Flo w se c a ra  sig nifika n 

(a symp .sig  < 0,05) 

b . Pe na mb a ha n Ka d a r Sulfur tid a k 

b e rp e ng a ruh se c a ra  sig nifika n te rha d a p  

VIM d a n VFB (a symp .sig  > 0,05)  
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5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1  Ke simpula n 
 

1) Ka ra kte ristik Ma rsha ll p a d a  

p e na mb a ha n ka d a r sulfur 0% (ko ntro l), 

3%, 5% d a n 7 % d a p a t d isimp ulka n: 

a . Ke p a d a ta n se ma kin me ning ka t 

me nunjuka n wo rkability ya ng  le b ih 

b a ik. 

b . VIM me ng a la mi ke na ika n se hing g a  

me mb e rika n ro ng g a  ya ng  c ukup  

me skipun ke pa d a ta n me ning ka t 

se hing g a  me ng ura ng i te rja d inya  

b le e ding  (rutting ). 

c . VMA d a n VFB me ng a la mi p e nuruna n 

te ta p i ma sih me me nuhi b a ta sa n 

sp e sifika si. 

d . Sta b ilita s me ng a la mi p e ning ka ta n, 

p a d a  ko nd isi KAO , d ib a nd ing ka n 

d e ng a n ka d a r sulfur 0% (ko ntro l) 

sta b ilita s pa d a  ka d a r sulfur 3% 

me ning ka t 13,37% se d a ng ka n ka d a r 

sulfur 5% me ning ka tka n sta b ilita s 

se b e sa r 17,65%.  

e . Flo w me ning ka t a kib a t p e a mb a ha n 

ka d a r sulfur te ta p i ma sih d ib a wa h 

ko nd isi ko ntro l (sulfur 0%) se hing g a  

d a p a t d inya ta ka n le b ih ta ha n 

te rha d a p  de fo rma si p e rma ne n. 

f. MQ me ning ka t me nunjukka n 

ke ka kua n c a mpura n le b ih ting g i 

a ka n te ta p i ka re na  nila i flo w 

me ng a la mi p e ning ka ta n jug a  ma ka  

ke le ntura n c a mp ura n te ta p  te rja g a . 

g . Me mb e rika n p e ning ka ta n 

ke ta ha na n te rha d a p  p e ng a ruh a ir.  

2) Pa d a  Ka d a r sulfur 7% tid a k d ip e ro le h 

ka d a r a sp a l o p timum de ng a n d e mikia n 

b a ta s ka d a r sulfur ma ksimum a d a la h 5%. 

3) KAO me ng a la mi pe ning ka ta n na mun 

d e mikia n se sung g uhnya  ka d a r a sp a l 

e fe ktif me ng a la mi p e nuruna n. 

4) Ha sil pe ng ujia n Kruska l Wa llis 

me nunjukka n b a hwa  p e na mb a ha n 

ka d a r sulfur me mp e ng a ruhi Sta b ilita s, 

Ke p a d a ta n, VMA d a n Flo w (ke le le ha n) 

se c a ra  sig nifika n (a symp .sig  < 0,05) 

p a d a  ting ka t ke p e rc a ya a n 95%. 
 

 

5.2 Sa ra n 

1) Pe ng a ruh pe na mb a ha n sulfur p a da  AC-

WC  p e rlu d itinja u te rha da p  nila i mo d ulus 

e la stisita s c a mp ura n, p e ng a ruh 

te rha d a p  p e nua a n a sp a l, ke ta ha na n 

te rha d a p  rutting  d a n stripping  se rta  

ke ke sa ta n p e rmuka a n se hing g a  

d ip e ro le h p e ma ha ma n se c a ra  

ko mp re he nsif. 

2) Pe ng g una a n SEA p a da  c a mpura n AC-

BC pe rlu d itinja u d e ng a n ha ra p a n 

ma mpu me mb e rika n kine rja  c a mpura n 

b inde r c o urse  ya ng  le b ih b a ik.  
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