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ABSTRAK 
 
 
 

Aspal merupakan bahan pengikat yang sudah sering digunakan dalam 

campuran beraspal untuk perkerasan jalan. Campuran beraspal seringkali 

mengalami berbagai kerusakan seperti menjadi getas, retak-retak, serta naiknya 

aspal ke permukaan jalan. Dengan adanya masalah-masalah tersebut, diperlukan 

suatu cara untuk meningkatkan kemampuan aspal dalam campuran yaitu dengan 

menggunakan bahan tambah. Beberapa bahan yang dapat digunakan sebagai 

bahan tambah pada campuran beraspal adalah polymer elastomer, polymer 

plastomer dan lain-lain.  

Penelitian ini meliputi pembuatan benda uji campuran beraspal tanpa 

bahan tambah polymer elastomer / polymer plastomer, campuran beraspal dengan 

bahan tambah polymer elastomer dan campuran beraspal dengan bahan tambah 

polymer plastomer. Untuk mengetahui karateristik ketiga campuran beraspal 

tersebut dilakukan pengujian Marshall dan Perendaman Marshall. 

Hasil pengujian pada Tugas Akhir ini menunjukkan bahwa penambahan 

polymer elastomer sebesar 3% terhadap campuran beraspal dapat meningkatkan 

nilai stabilitas, VFB, VIM, VMA, Marshall Quotient dan Indeks Perendaman 

secara signifikan. Penambahan polymer plastomer sebesar 3% terhadap campuran 

beraspal secara signifikan dapat meningkatkan nilai stabilitas, VFB, VIM, 

Marshall Quotient dan Indeks Perendaman. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Aspal merupakan bahan pengikat yang sudah sering digunakan dalam campuran 

beraspal untuk perkerasan jalan. Mengingat aspal merupakan material yang visco-

elastic, sehingga keberadaannya sangat dipengaruhi oleh temperatur dan beban 

lalu lintas yang ada. Dengan demikian tak pelak lagi bahwa selama masa 

layanannya aspal dalam campuran beraspal seringkali mengalami berbagai 

kerusakan seperti menjadi getas, retak-retak, serta naiknya aspal ke permukaan 

jalan. Dengan adanya masalah-masalah tersebut, diperlukan suatu cara untuk 
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meningkatkan kemampuan aspal dalam campuran yaitu dengan menggunakan 

bahan tambah. Beberapa bahan yang dapat digunakan sebagai bahan tambah pada 

campuran beraspal adalah polymer elastomer, polymer plastomer dan lain-lain.    

Karakteristik campuran beraspal seperti stabilitas adalah kemampuan 

lapisan perkerasan menerima beban lalu lintas tanpa terjadi perubahan bentuk 

seperti gelombang, alur ataupun naiknya aspal ke permukaan [11]. Jalan dengan 

volume lalu lintas tinggi dan sebagian besar merupakan kendaraan berat menuntut 

stabilitas yang lebih besar dibandingkan dengan jalan dengan volume lalu lintas 

yang hanya terdiri dari kendaraan penumpang saja. Kestabilan yang terlalu tinggi 

menyebabkan lapisan perkerasan menjadi kaku dan cepat mengalami retak, 

disamping itu karena volume antar agregat kurang mengakibatkan kadar aspal 

yang dibutuhkan rendah. 

Stabilitas terjadi dari hasil geseran antar butir, penguncian antar partikel 

dan  daya ikat yang baik dari lapisan aspal. Dengan demikian stabilitas yang 

tinggi dapat diperoleh dengan mengusahakan penggunaan agregat bergradasi baik, 

bergradasi rapat dapat memberikan rongga antar butiran agregat yang kecil. 

Keadaan ini menghasilkan stabilitas yang tinggi, tetapi membutuhkan kadar aspal 

yang rendah untuk mengikat agregat.   

   

1.2 Tujuan Penelitian  

Tujuan penelitian pada Tugas Akhir ini adalah : 

1. Untuk membandingkan karakteristik campuran beraspal polymer 

elastomer dan karakteristik campuran beraspal polymer plastomer. 
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2. Untuk membandingkan karakteristik campuran beraspal polymer 

elastomer dan karakteristik campuran beraspal tanpa  polymer elastomer. 

3. Untuk membandingkan karakteristik campuran beraspal polymer 

plastomer dan karakteristik campuran beraspal tanpa  polymer plastomer. 

 

1.3 Pembatasan Masalah 

Dalam Tugas Akhir ini masalah yang dibahas adalah sebagai berikut : 

1. Aspal yang digunakan adalah aspal pen. 60 produksi Pertamina. 

2. Gradasi yang digunakan adalah Gradasi IV menurut Bina Marga. 

3. Bahan tambah yang digunakan pada campuran beraspal adalah polymer 

elastomer dan polymer plastomer. 

4. Campuran beraspal dibuat dengan kondisi lalu lintas berat. 

5. Pengujian yang dilakukan menggunakan Metode Marshall dan Metode 

Perendaman Marshall. 

 

1.4  Metodologi Penelitian  

Secara garis besar penelitian yang dilakukan pada Tugas Akhir ini 

meliputi hal-hal sebagai berikut :  

1. Tinjauan Pustaka; meninjau teori mengenai material yang digunakan dan 

prosedur pengujian di laboratorium. 

2. Pengujian di laboratorium; dilakukan di laboratorium milik Puslitbang 

Prasarana Transportasi Ujungberung, Bandung. 

3. Analisis data; data hasil pengujian di analisis untuk mengetahui perbedaan 

karakteristik campuran beraspal polymer elastomer dan plastomer.  
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Aspal [3] 

Aspal didefinisikan sebagai material berwarna hitam atau coklat tua yang 

pada temperatur ruang berbentuk padat sampai agak padat. Aspal bersifat 

thermoplastic, yaitu akan mencair jika dipanaskan dan mengeras jika didinginkan  

Jenis aspal sendiri dapat dibedakan berdasarkan sumbernya, yaitu: 

1. Aspal minyak; adalah aspal yang diperoleh dari proses destilasi minyak bumi. 

2. Aspal alam; adalah aspal yang tersedia di alam secara alamiah.  
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Aspal alam dapat dibedakan menjadi dua, yaitu :  

a. Aspal danau seperti yang terdapat di danau Trinidad, Venezuella dan 

Lawele 

b. Aspal batu seperti yang terdapat di Kentucky, USA dan di pulau Buton, 

Indonesia. 

3. Aspal modifikasi; adalah aspal yang dibuat dengan cara mencampur aspal 

keras dengan suatu bahan tambah misalnya polymer elastomer dan polymer 

plastomer. 

Aspal yang dipergunakan pada konstruksi jalan harus mempunyai sifat-

sifat sebagai berikut : 

1. Daya tahan (durability); daya tahan aspal adalah kemampuan aspal 

mempertahankan sifat asalnya akibat pengaruh cuaca selama masa pelayanan 

jalan. 

2. Adhesi dan Kohesi; adhesi yang dimaksud adalah kemampuan aspal untuk 

mengikat agregat sehingga dihasilkan ikatan yang baik antara agregat dengan 

aspal. Kohesi adalah kemampuan aspal untuk tetap mempertahankan agregat 

tetap pada tempatnya. 

3. Kepekaan terhadap temperatur; aspal adalah material yang termoplastis, 

berarti akan menjadi keras atau lebih kental jika temperatur berkurang dan 

akan lunak atau lebih cair jika temperatur bertambah.  

4. Kekerasan; sifat kekerasan aspal sangat penting dalam pekerjaan jalan, 

terutama untuk penggunaan agregat yang mempunyai susunan rongga kecil 

(gradasi menerus) dan untuk agregat dengan susunan rongga besar (gradasi 

terbuka dan gradasi senjang). 
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Untuk dapat digunakan sebagai bahan konstruksi, aspal mempunyai 

beberapa persyaratan karakteristik, antara lain : 

1. Penetrasi; angka penetrasi merupakan kedalaman yang dapat dicapai oleh 

suatu jarum standar (diameter 1 mm) pada keadaan temperatur 25 °C, beban 

100 gram, dan selama 5 detik, dan dinyatakan dalam 0,1 mm. 

2. Titik lembek; adalah temperatur pada saat bola baja, dengan berat tertentu, 

mendesak turun suatu lapisan aspal yang tertahan dalam cincin berukuran 

tertentu, sehingga aspal tersebut menyentuh pelat dasar yang terletak di bawah 

cincin pada tinggi 25,4 mm, sebagai akibat kecepatan pemanasan tertentu. 

3. Daktilitas; adalah nilai jarak terpanjang antara dua cetakan yang berisi aspal 

padat yang ditarik sebelum putus pada temperatur 25 °C dan kecepatan tarik 

50 mm/menit. 

4. Berat jenis; adalah perbandingan antara berat aspal dan berat air suling dengan 

isi yang sama pada temperatur kira-kira 25 °C. 

Di Indonesia umumnya digunakan aspal padat dengan penetrasi 60 dan 

penetrasi 80. Aspal padat dengan penetrasi rendah biasanya digunakan di daerah 

yang bercuaca panas atau di daerah dengan volume lalu lintas tinggi, misal di 

perkotaan. Sedangkan aspal padat dengan penetrasi tinggi biasanya digunakan 

untuk daerah bercuaca dingin atau bila volume lalu lintasnya rendah, misal di 

pedesaan dengan daerah yang berbukit-bukit. Aspal yang baik harus tidak 

mengandung air,  bila dipanaskan hingga mencapai temperatur 170 °C tidak 

berbusa, dan memenuhi persyaratan seperti tercantum pada Tabel 2.1 dan Tabel 

2.2 untuk aspal polymer. 
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Tabel 2.1 Spesifikasi Aspal Pen 60 Menurut Bina Marga [3] 
 

Spesifikasi 
NO Jenis Pemeriksaan 

Min. Maks. 
Satuan 

1 Penetrasi, 25 ºC, 100 gram, 5 detik 60 79 0,1 mm 
2 Titik Lembek 48 58 ºC 
3 Daktilitas, 25 ºC 100 – cm 
4 Titik Nyala 200 – ºC 
5 Kehilangan Berat 163 ºC, 5 jam – 0,8 % berat 
6 Kelarutan dalam Trichlor Ethylene 99 – % berat 
7 Penetrasi Setelah Penurunan Berat 54 – % asli 
8 Daktilitas Setelah Penurunan Berat 50 – % asli 
9 Berat Jenis 1,0 – – 

 

 

Tabel 2.2 Spesifikasi Aspal Polymer [3] 
 

Spesifikasi 
NO Jenis Pemeriksaan 

Min. Maks. 
Satuan 

1 Penetrasi, 25 ºC, 100 gram, 5 detik 50 80 0,1 mm 
2 Titik Lembek 54 – ºC 
3 Daktilitas, 25 ºC 50 – cm 
4 Titik Nyala 225 – ºC 
5 Kehilangan Berat 163 ºC, 5 jam – 1,0 % berat 
6 Kelarutan dalam Trichlor Ethylene 99 – % berat 

7 
Perbedaan Penetrasi Setelah 
Penurunan Berat – 40 % asli 

8 
Perbedaan Titik Lembek Setelah 
Penurunan Berat – 6,5 % asli 

9 Berat Jenis 1,0 – – 
 

 

2.2 Agregat [3] 

Agregat merupakan sekumpulan butir-butir batu pecah, kerikil, pasir atau 

material lain baik berupa hasil alam maupun hasil pengolahan (penyaringan dan 

pemecahan). Agregat merupakan bahan utama kontruksi perkerasan jalan yang 

sangat berpengaruh terhadap perencanaan, pelaksanaan, sifat serta kinerja 
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campuran perkerasan. Proporsi agregat dalam perkerasan umumnya antara 90% 

sampai dengan 95% terhadap berat campuran, atau sekitar 75% sampai 80% 

terhadap volume campuran. Dengan demikian daya dukung, keawetan, dan mutu 

perkerasan jalan sangat dipengaruhi oleh sifat agregat yang digunakan.  

Berdasarkan ukuran partikel agregat, suatu agregat dapat dibedakan 

menjadi agregat kasar, agregat halus, dan bahan pengisi (filler). Agregat kasar 

adalah agregat yang tertahan saringan No.8 (2,38 mm), sedangkan agregat halus 

adalah agregat yang lolos saringan No.8 (2,38 mm) dan tertahan saringan No.200 

(0,074 mm). Bahan pengisi adalah fraksi agregat halus yang lolos saringan 

No.200 (0.074 mm), di mana persentase butir yang lolos saringan No. 200 (0,074 

mm) minimum 75 % terhadap berat total agregat. Sedangkan Mineral abu 

merupakan fraksi dari agregat halus yang 100 % lolos saringan No. 200 (0.074 

mm).  

Terdapat 11 tipe gradasi yang digunakan untuk campuran beraspal 

menurut Bina Marga, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.3. Dalam Tugas 

Akhir ini digunakan gradasi IV menurut Bina Marga. Gradasi ini dipilih karena 

ukuran-ukuran agregat pada gradasi tersebut meliputi hampir semua fraksi 

agregat, mulai dari agregat kasar sampai agregat halus. 
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Tabel 2.3 Batas-batas Gradasi Agregat Campuran [2] 
 

Nomor Campuran I II III IV V VI VII VIII IX X XI 
Gradasi/Tekstur Kasar Kasar Rapat Rapat Rapat Rapat Rapat Rapat Rapat Rapat Rapat 

Tebal Padat (mm) 20-40 25-50 20-40 25-50 40-65 50-75 40-50 20-40 40-65 40-65 40-50 
Ukuran Saringan % berat yang lolos 

1,5 inch 38,1 mm -  - - - - 100 - - - - - 
1 inch 25,4 mm -  - - - 100 90-100 - - 100 100 - 

3/4 inch 19,1 mm -  100 - 100 80-100 82-100 100 - 85-100 85-100 100 
1/2 inch 12,7 mm 100  75-100 100 80-100 - 72-90 80-100 100 - - - 
3/8 inch 9,52 mm 75-100  60-85 80-100 70-90 60-80 - - - 65-85 56-78 74-92 

No. 4 4,76 mm 35-55  35-55 55-75 50-70 48-65 52-70 54-72 62-80 45-65 38-60 48-70 
No. 8 2,38 mm 20-35  20-35 35-50 35-50 35-50 40-56 42-58 44-60 34-54 27-47 33-53 

No. 30 0,59 mm  10-22  10-22 18-29 18-29 19-30 24-36 26-38 28-40 20-35 13-28 15-30 
No. 50 0,297 mm  6-16  6-16 13-23 13-23 13-32 16-26 18-28 20-30 16-26  9-20  10-20 

No. 100 0,149 mm  4-12  4-12  8-16  8-16  7-15  10-18  12-20  12-20  10-18 - - 
No. 200 0,074 mm  2-8  2-8  4-10  4-10  1-8  10-18  6-12  6-12  5-10  4-8  4-9 

 

Catatan: 

No. Campuran: I, III, IV, VII, IX, X, dan XI digunakan untuk lapis permukaan. 

No. Campuran: II digunakan untuk lapis permukaan, perata (leveling), dan lapis antara (binder). 

No. Campuran: V digunakan untuk lapis permukaan dan lapis antara. 
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2.3 Aspal Polymer Elastomer [10] 

Elastomer adalah polymer yang bersifat elastis, apabila ditarik, diberikan 

tegangan akan kembali kebentuk semula. Styrene Butadine Styrene (SBS), Styrene 

Butadine Rubber (SBR), Styrene Isoprene Styrene (SIS), dan lateks adalah jenis-

jenis polymer elastomer yang biasanya digunakan sebagai bahan pencampur aspal 

keras. Penambahan polymer jenis ini dimaksudkan untuk memperbaiki sifat-sifat 

aspal, antara lain penetrasi, kekentalan, titik lembek dan elastisitas aspal keras. 

Campuran beraspal yang dibuat dengan aspal polymer elastomer akan memiliki 

tingkat elastisitas yang lebih tinggi dari campuran beraspal yang dibuat dengan 

aspal keras. Persentase penambahan polymer elastomer pada aspal keras harus 

ditentukan berdasarkan pengujian laboratorium karena penambahan, karena 

penambahan yang berlebih justru akan memberikan pengaruh yang negatif. 

 

2.4 Aspal Polymer Plastomer [10] 

Plastomer adalah polymer yang bersifat kaku, apabila ditarik, diberikan 

tegangan tidak akan kembali kebentuk semula. Seperti halnya dengan aspal 

polymer elastomer, penambahan polymer plastomer pada aspal keras juga 

dimaksudkan untuk meningkatkan sifat fisik aspal. Jenis aspal polymer elastomer 

yang telah banyak digunakan antara lain adalah Ethylene Vinyl Acetate (EVA), 

Polypropilene (PP) dan Polyethilene (PE). Persentase penambahan polymer jenis 

ini ke dalam aspal keras juga harus ditentukan berdasarkan pengujian 

laboratorium karena penambahan polymer plastomer sampai batas tertentu dapat 

memperbaiki sifat-sifat aspal. 
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2.5 Campuran Beraspal [3] 

Campuran beraspal adalah suatu campuran yang terdiri dari beberapa 

material berupa aspal, agregat kasar, agregat halus, dan bahan pengisi yang 

dicampur, dihampar, dipadatkan dalam keadaan panas pada temperatur tertentu. 

Jika agregat dicampur dengan aspal, maka partikel-partikel antar agregat akan 

terikat satu sama lain oleh aspal. Rongga-rongga di antara agregat, ada yang terisi 

aspal dan ada pula yang terisi udara. Tebal lapisan aspal yang menyelimuti 

agregat bergantung pada kadar aspal yang dipergunakan. 

Campuran beraspal biasanya digunakan pada lapisan permukaan jalan. 

Fungsi campuran beraspal sebagai lapisan permukaan, antara lain adalah : 

1. Sebagai lapisan aus (wearing course). 

2. Memikul beban lalu lintas secara langsung dan mendistribusikan beban-beban 

permukaan ke lapisan di bawahnya. 

3. Sebagai lapisan perkerasan kedap air, untuk melindungi badan jalan dari 

kerusakan akibat pengaruh cuaca. 

4. Menahan tegangan geser akibat beban roda. 

5. Memberikan kerataan permukaan sehingga tercapai kenyamanan 

penggunanya. 

Campuran beraspal harus direncanakan sedemikian rupa sehingga 

didapatkan campuran yang ekonomis dan secara teknis memenuhi persyaratan 

sebagai berikut : 

1. Stabilitas (Stability) 

2. Keawetan (Durability) 

3. Kelenturan (Flexibility) 



 

 

12
4. Ketahanan terhadap lelah (Fatigue Resistance) 

5. Ketahanan terhadap gelincir (Skid Resistance) 

6. Impermeabilitas (Impermeability) 

7. Kemudahan untuk dikerjakan (Workability) 

Adapun persyaratan untuk campuran beraspal pada lalu lintas dapat dilihat 

pada Tabel 2.4. 

Tabel 2.4 Persyaratan Campuran Beraspal [2] 
 

Campuran Beraspal Untuk 
 Lalu Lintas Berat 

 75 Tumbukan Sifat-sifat Campuran 

WC BC Base 
Penyerapan kadar aspal (%) Maks 1,2 
Jumlah tumbukan per bidang   75 112 

Min 3,5 
Rongga dalam campuran / VIM (%) 

Maks 5,5 
Rongga dalam agregat / VMA (%) Min 15 14 13 
Rongga terisi aspal / VFB (%) Min 63 65 60 

Min 800 1500 
Stabilitas Marshall (kg) 

Maks – – 
Pelelehan (mm) Min 3 5,5 
Marshall Quotient (kg/mm) Min 250 300 
Stabilitas Marshall Sisa setelah perendaman 
selama 24 jam, 60 °C (%) Min 75 

 

Stabilitas lapisan perkerasan jalan adalah kemampuan lapisan perkerasan 

menerima beban lalu lintas tanpa terjadi perubahan bentuk seperti gelombang, alur 

maupun bleeding. Untuk mendapatkan stabilitas yang maksimum, kemampuan 

partikel untuk saling mengunci (interlocking) dan daya lekat aspal, dapat 

dilakukan dengan memilih agregat yang mempunyai bentuk bersudut (angular), 

tekstur permukaan yang kasar, dan gradasinya harus rapat. 
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Keawetan (Durabilitas) beraspal adalah kemampuan suatu lapisan 

permukaan untuk menahan keausan akibat pengaruh cuaca, air dan perubahan 

temperatur ataupun keausan akibat gesekan kendaraan. Durabilitas dapat 

ditingkatkan dengan cara : 

1. Pemakaian kadar aspal optimum 

2. Pemakaian gradasi rapat 

3. Pemadatan campuran 

Kelenturan adalah kemampuan suatu perkerasan untuk menerima lendutan 

atau bengkokan akibat beban tanpa mengalami keretakan. Kelenturan dapat 

dipertinggi dengan menggunakan gradasi terbuka (open graded) dan memakai 

aspal dengan jumlah yang tinggi. Tetapi kriteria desain campuran yang seimbang 

perlu diperhatikan agar dicapai formula campuran yang memuaskan. Kandungan 

aspal yang tinggi dapat menyebabkan berkurangnya kestabilan dan tahanan 

gelincir perkerasan. 

Ketahanan terhadap leleh adalah ketahanan dari lapis beraspal untuk 

menahan beban dari roda kendaraan yang berulang tanpa terjadinya kerusakan 

yang berupa alur (rutting) dan retak. Pelelehan perkerasan lebih cepat terjadi pada 

campuran beraspal dengan rongga udara yang tinggi akibat kurangnya pemadatan. 

Ketahanan terhadap gelincir atau kekesatan adalah kemampuan permukan 

perkerasan beraspal untuk mengurangi pengikisan roda atau tergelincirnya roda 

kendaraan, baik di waktu hujan atau basah maupun di waktu kering. Kekesatan 

dinyatakan dengan koefisien gesek antar permukaan jalan dengan ban kendaraan.  

Umumnya kekesatan yang tinggi dapat diperoleh dengan cara sebagai berikut : 

1. Penggunaan kadar aspal yang tepat, sehingga tidak terjadi bleeding 
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2. Penggunaan agregat dengan permukaan yang kasar 

3. Penggunaan agregat berbentuk kubus 

4. Penggunaan agregat kasar yang cukup 

Impermeabilitas adalah daya tahan dari perkerasan beraspal untuk 

mencegah masuknya udara dan air. Perilaku ini berhubungan dengan kadar rongga 

dari campuran yang dipadatkan. Impermeabilitas penting untuk durabilitas dari 

campuran perkerasan yang dipadatkan. 

Kemudahan pelaksanaan adalah mudahnya suatu campuran untuk 

dihampar dan dipadatkan, sehingga diperoleh hasil yang memenuhi kepadatan 

yang diharapkan. Faktor yang mempengaruhi kemudahan dalam pelaksanaan 

adalah : 

1. Gradasi Agregat; agregat bergradasi baik (campuran agregat kasar dan halus) 

lebih mudah dilaksanakan daripada agregat bergradasi lain.  

2. Temperatur Campuran; mempengaruhi kekerasan bahan pengikat yang 

bersifat termoplastis. 

3. Kandungan Bahan Pengisi; jika terlalu banyak bahan pengisi maka 

pelaksanaannya lebih sukar. 

 

2.6 Metode Marshall  

Konsep uji Marshall pertama kali dikenalkan oleh Bruce Marshall, 

selanjutnya dikembangkan U. S. Army Corps of Engineers [11]. Metode ini 

umumnya digunakan untuk campuran beraspal yang dibuat dengan proses 

pencampuran panas. Dengan menggunakan alat pemeriksaan Marshall, kinerja 
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campuran beraspal dapat diperiksa. Pada percobaan Marshall, tiap benda uji diuji 

dan dianalisis. Dari hasil analisis akan didapat parameter Marshall, yaitu : 

1. Stabilitas 

2. Kadar persentase rongga dalam campuran (VIM) 

3. Kadar persentase rongga dalam agregat (VMA) 

4. Kadar persentase rongga terisi aspal (VFB) 

5. Pelelehan (Flow) 

6. Marshall Quotient 

Kadar aspal optimum suatu campuran sangat mempengaruhi sifat-sifat 

campuran. Kadar aspal optimum campuran tersebut didapat dari semua parameter 

Marshall yang dibandingkan dengan syarat campuran aspal yang ditentukan. 

Alat Marshall merupakan alat tekan yang dilengkapi dengan proving ring 

(cincin penguji). Proving ring ini dilengkapi dengan arloji yang berguna untuk 

mengukur stabilitas campuran. Pada alat Marshall juga terdapat arloji pelelehan 

untuk mengukur pelelehan benda uji. 

Pada uji Marshall digunakan benda uji standar dengan tinggi 63,5 mm (2,5 

in) dan diameter 101,6 mm (4 in). Benda uji dipadatkan dalam suatu cetakan 

(mold) dengan menggunakan alat penumbuk Marshall (Marshall Compaction 

Hammer), yang mempunyai berat 4,54 kg (10 lbs) dan dijatuhkan bebas dari 

ketinggian 457 mm (18 in). Jumlah tumbukan untuk pemadatan bergantung pada 

beban lalu lintas yang direncanakan. 

Setelah dipadatkan, benda uji dikeluarkan dari cetakan dan diletakkan 

dalam ruang selama 24 jam. Sebelum diuji, benda uji direndam dahulu dalam  
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waterbath selama 30-40 menit pada temperatur 60°C. Setelah itu benda uji 

diletakkan pada penjepitnya (Cylindrically Shape Split Breaking Head) dan 

dibebani dengan laju 50,8 mm/menit (2 in/menit) sampai terjadi keruntuhan yang 

ditandai dengan berhentinya laju alat. Beban maksimum yang telah dikoreksi 

merupakan stabilitas Marshall, sedangkan deformasi vertikal yang terjadi disebut 

pelelehan (flow). 

Nilai stabilitas Marshall menunjukkan beban maksimum yang mampu 

dipikul oleh benda uji sampai terjadi keruntuhan. Sedangkan nilai pelelehan 

menunjukkan besarnya perubahan bentuk plastis benda uji campuran yang terjadi 

akibat suatu beban sampai batas keruntuhan. 

Untuk mengetahui durabilitas benda uji dilakukan perendaman Marshall 

(Marshall Immersion). Perendaman Marshall dilakukan selama 24 jam pada 

temperatur 60° C. Kehilangan stabilitas karena perendaman ini dihitung sebagai 

daya tahan terhadap perusakan air. Perbandingan antara stabilitas setelah 

direndam (Marshall Immersion) dengan stabilitas Marshall tanpa rendaman 

dinyatakan dalam prosentase indeks perendaman. 

  

2.7 Analisis Variansi (Analysis of Variance, ANOVA) [4] 

Analisis variansi digunakan untuk pengujian hipostesis yang meliputi lebih 

dari dua rataan populasi. Istilah analisis variansi berarti suatu teknik untuk 

menganalisis atau menguraikan seluruh (total) variansi atas bagian-bagian yang 

mempunyai makna. 

Salah satu tujuan analisis variansi adalah untuk menentukan apakah 

perbedaan dari rataan sejumlah sampel hanyalah sebagai akibat dari variasi acak 
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atau dari variasi sistematik. Pada dasarnya, caranya adalah menguraikan total 

variasi dalam dua bagian penting, yaitu yang mengukur variasi sistematik dan 

acak atau yang hanya mengukur variasi acak.  

Klasifikasi yang dipakai untuk menganalisis data yang dihasilkan pada 

penelitian Tugas Akhir ini adalah klasifikasi ekaarah, karena ukuran sampel 

(benda uji) sama. Sampel acak ukuran n diambil masing-masing dari k populasi. k 

populasi yang berbeda sering diklasifikasikan menurut perlakuan atau grup yang 

berbeda. k populasi itu dianggap saling bebas dan berdistribusi normal dengan 

rataan µ1, µ2, ….., µk dan variasi σ2 yang sama. 

H0 : µ1 = µ2 = … = µk 

H1 : paling tidak dua di antara rataan tidak sama 

Data yang didapat kemudian disusun seperti Tabel 2.5. 

Tabel 2.5 k Sampel Acak 

Perlakuan  

1 2 … I … K 

 
y11 
y12 
. 

Y1n 

Y21 
y22 
. 

y2n 

… 
… 
. 

… 

yi1 
yi2 
. 

yin 

… 

… 

. 

… 

yk1 

yk2 

. 

ykn 

Jumlah T1. T2. … Ti. 
… Tk. T.. 

Rataan .1y  .2y … .iy  
… .ky ..y  
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Agar memudahkan penggunaannya maka suku indentitas jumlah kuadrat akan 

ditandai dengan lambang berikut : 

∑∑
= =

−=
k

1j

2nj

1i

2
ij N

..TYSStotal  

∑
=

−=
k

1j

2

j

2
j

N
..T

n
T

SStreatment  

treatmenttotalerror SSSSSS −=  

di mana : 

SStotal  =  jumlah kuadrat total (Sum of square total) 

SStreatment  =  jumlah kuadrat perlakuan (Sum of square treatment) 

SSerror =  jumlah kuadrat kesalahan (Sum of square error) 

Perhitungan masalah analisis variansi dapat diringkas dalam bentuk tabel 

seperti Tabel 2.6.  

Tabel 2.6 Analisis Variansi untuk Klasifikasi Ekaarah 
 

Source of variance Sum of 
Squares 

Degrees of 
freedom 

Mean 
Square F 

Between Benda Uji 
 

Within Benda Uji  

SStreatment 
 

SSerror 

k – 1 
 

K(n – 1) 
1)k(n

SS
s

1k
SS

s

2

2
1

−
=

−
=

error

treatmen

2

2
1

s
s

 

Total SStotal nk – 1   
 

Nilai Fkritis didapat dari tabel Distribusi F. Nilai F yang didapat harus lebih 

kecil daripada nilai Fkritis, apabilai nilai F yang didapat lebih besar daripada Fkritis 

maka H0 ditolak. Namun apabila nilai Fkritis lebih besar daripada nilai F yang 

didapat berarti H0 diterima.  
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2.8 Uji Statistik Student Newman Keuls [4] 

Uji Student Newman Keuls digunakan jika hipotesis nol ditolak.  Dengan 

ditolaknya H0 menunjukkan bahwa sedikit ada dua nilai tengah perlakuan yang 

berbeda atau dengan kata lain tidak mempunyai rataan yang sama.  Untuk 

mengetahui nilai tengah mana yang menunjukkan perbedaan tersebut maka 

diperlukan pengujian lanjutan untuk melacak perbedaan di antara nilai tengah 

perlakuan tersebut. 

Kelebihan dari uji Student Newman Keuls  adalah menggunakan beberapa 

nilai sebagai pembanding untuk pengujian. Pekerjaan pertama yang harus 

dilakukan pada pengujian Student Newman Keuls adalah menyusun nilai tengah 

perlakuan dari mulai nilai terkecil sampai pada nilai terbesar.  Kemudian 

dilakukan penghitungan galat baku dari nilai tengah perlakuan sebagai berikut : 

j
jy n

MSES =−  

dimana :  

MSE = nilai kuadrat tengah kesalahan = Error Mean Square 

nj = jumlah ulangan (jumlah benda uji untuk masing-masing  

perlakuan)  

Selanjutnya menentukan nilai “wilayah nyata student” untuk taraf nyata 

yang telah ditentukan (α) dengan menggunakan Tabel Upper 5% Point of 

Studentized Range q (p = 2, 3, … , t) yang pada Lampiran 33.  Setelah nilai 

“wilayah nyata student” diperoleh, kemudian dihitung “wilayah nyata pendek” 

(Least Significant Range, LSR) dengan menggunakan rumus : 

jyp SwLSR −×=  
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dimana : wp = wilayah nyata student 

Kemudian bandingkan wilayah (range) nilai tengah perlakuan terbesar 

dengan nilai tengah perlakuan terkecil dengan LSR untuk p = t, wilayah (range) 

nilai tengah terbesar dan nilai tengah terkecil kedua dengan LSR untuk p = t – 1, 

dan seterusnya.  Demikian pula dalam pembandingan wilayah (range) anatara 

nilai tengah terbesar kedua dengan nilai tengah nilai tengah tekecil dibandingkan 

dengan LSR untuk p = t – 1, wilayah antara nilai tengah terbesar kedua dan nilai 

tengah terkecil kedua dibandingakan dengan LSR untuk p = t – 2, dan seterusnya.  

Dengan demikian ada ½t(t – 1) pasangan nilai tengah yang dapat dibandingkan.  

Jika wilayah antara kedua nilai tengah perlakuan lebih besar daripada nilai LSR 

yang sesuai, maka dapat dikatakan bahwa kedua nilai tengah perlakuan berbeda 

nyata atau signifikan pada taraf α. 

Untuk membandingkan antar perlakuan dapat digunakan tanda garis. 

Untuk menyatakan bahwa nilai tengah perlakuan tidak berbeda nyata digunakan 

garis, sedangkan untuk menyatakan bahwa nilai tengah perlakuan berbeda nyata 

digunakan garis terputus.   

Dari hasil pembandingan antar perlakuan yang telah disusun dan diberi 

garis, maka dapat diketahui nilai tengah-nilai tengah mana yang menunjukkan 

perbedaan. 
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BAB 3 
PROSEDUR KERJA DAN UJI LABORATORIUM 

 

3.1 Rencana kerja 

Pengujian dilakukan di Laboratorium Departemen Permukiman dan 

Prasarana Wilayah, Bandung. Adapun pengujian yang dilakukan adalah pengujian 

agregat kasar, agregat halus, aspal penetrasi 60 dengan penambahan polymer 

elastomer serta aspal penetrasi 60 dengan penambahan polymer plastomer 

masing-masing sebesar 0%, 1%, 3% dan 5%. Prosedur pengujian pada Tugas 

Akhir ini dapat dilihat pada Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Prosedur Pengujian di Laboratorium  
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3.2 Pengujian Aspal 

Aspal yang digunakan dalam pengujian ini adalah aspal yang memenuhi 

spesifikasi penetrasi 60 yang berasal dari Pertamina. Jenis dan prosedur pengujian 

yang dilakukan terhadap aspal penetrasi 60 dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

 

Tabel 3.1 Jenis dan Prosedur Pengujian Aspal [2] 

No Jenis Pengujian Prosedur Pengujian 

1 Penetrasi (25ºC, 100 gram, 5 detik) SNI 06 – 2456 – 1991 

2 Titik Lembek SNI 06 – 2434 – 1991 

3 Daktilitas SNI 06 – 2432 – 1991 

4 Berat Jenis SNI 06 – 2488 – 1991 

5 
Penurunan Berat  
(Thin Film Oven Test) 

SNI 06 – 2441 – 1991 

6 Kelarutan dalam Trichlor Ethylene SNI 06 – 2438 – 1991 

7 Penetrasi Setelah Penurunan Berat SNI 06 – 2456 – 1991 

8 Titik Lembek Setelah Penurunan Berat SNI 06 – 2434 – 1991 

9 Daktilitas Setelah Penurunan Berat SNI 06 – 2432 – 1991 
 

 

3.3 Pengujian Agregat 

Pengujian dilakukan terhadap agregat kasar, agregat halus dan bahan 

pengisi. Spesifikasi dan prosedur pengujian agregat kasar dapat dilihat pada Tabel 

3.2 sedangkan untuk agregat halus dapat dilihat pada Tabel 3.3.  

Pengujian terhadap bahan pengisi hanya dilakukan pengujian berat jenis. 

Prosedur pengujian yang digunakan mengikuti SNI 03 – 1970 – 1990.  
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Tabel 3.2 Spesifikasi dan Prosedur Pengujian Agregat Kasar [3] 

No Jenis Pengujian Prosedur Pengujian Syarat Satuan 

1 Analisis Saringan SNI 03 – 1969 – 1990 – – 

2 Keausan Agregat SNI 03 – 2417 – 1991 < 40 % 

3 Kelekatan Terhadap Aspal SNI 03 – 2439 – 1991 > 95 % 

4 Indeks Kepipihan BS. 812 – 75 < 25 % 

5 Benturan Agregat Dengan 
Mesin Impact SNI 03 – 4426 – 1997 < 25 % 

6 Berat Jenis 
a. Bulk 
b. SSD 
c. Apparent 

SNI 03 – 1969 – 1990 > 2,5  

7 Penyerapan SNI 03 – 1969 – 1990 < 3 % 

 

Tabel 3.3 Spesifikasi dan Prosedur Pengujian Agregat Halus [3] 

No Jenis Pengujian Prosedur Pengujian Syarat Satuan 

1 Berat Jenis 
a. Bulk 
b. SSD 
c. Apparent 

SNI 03 – 1970 – 1990 –  

2 Penyerapan Air SNI 03 – 1970 – 1990 < 3 % 

3 Kadar Lempung SNI 03 – 4428 – 1997 > 50 % 

 

 

3.4 Penentuan Gradasi Agregat Campuran 

Gradasi agregat yang digunakan adalah gradasi tipe IV menurut Bina 

Marga yang dapat dilihat pada Tabel 3.3. Benda uji terlebih dahulu dikeringkan 

dalam oven pada temperatur (110 ± 5)oC selama 24 jam, agar diperoleh berat 

agregat yang konstan. Lalu ditentukan persentase agregat yang lolos pada tiap 

saringan. Kemudian berdasarkan persentase agregat yang tertahan pada tiap 
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ukuran saringan, berat agregat ditimbang sesuai ukuran butir masing-masing 

agregat. 

 

Tabel 3.4 Komposisi Agregat Menurut Bina Marga [3] 

Persen Lolos 
 Ukuran Saringan Lolos      

(%) 
 

Batas 
Bawah 

Batas 
Atas 

Batas 
Tengah 

Persen 
Tertahan 

Desain 
 

Berat 
Pelaksanaan   

(gram) 
 

3/4 inch 19,1 mm 100 100 100 100 - - 
1/2 inch 12,7 mm 80-100 80 100 90 10 115 
3/8 inch 9,52 mm 70-90 70 90 80 10 115 

No. 4 4,76 mm 50-70 50 70 60 20 230 
No. 8 2,38 mm 35-50 35 50 42,5 17,5 201,25 

No. 30 0,59 mm 18-29 18 29 23,5 19 218,5 
No. 50 0,297 mm 13-23 13 23 18 5,5 63,25 
No. 100 0,149 mm  8-16 8 16 12 6 69 
No. 200 0,074 mm  4-10 4 10 7 5 57,5 

Pan 7 80,5 
Total 100 1150 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Kurva Gradasi Tipe IV Bina Marga 
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3.5 Pengujian Marshall  

 Persiapan benda uji diawali dengan menimbang berat masing-masing 

fraksi agregat sesuai perencanaan gradasi tipe IV menurut Bina Marga. Panaskan 

agregat di dalam oven dengan temperatur kira-kira 28o C diatas temperatur 

pencampuran, kemudian dikeluarkan dan timbang untuk mendapatkan berat aspal 

sesuai kadar aspal yang digunakan. Untuk menentukan kadar aspal optimum, 

maka pada Tugas Akhir ini dibuat benda uji campuran beraspal dengan 

penambahan polymer elastomer maupun polymer plastomer. Benda uji campuran 

beraspal dengan penambahan polymer elastomer maupun polymer plastomer 

terdiri atas lima variasi mulai dari 5% sampai 7%, dengan kenaikan 0,5% terhadap 

berat campuran. Adapun variasi penambahan polymer elastomer maupun polymer 

plastomer adalah sebesar 0%, 1%, 3%, dan 5% terhadap berat aspal. Pada masing-

masing kadar aspal dibuat tiga buah benda uji, sehingga jumlah benda uji untuk 

menentukan kadar aspal optimum adalah 105 buah. Setelah mendapatkan kadar 

aspal optimum, di buat benda uji campuran beraspal dengan penambahan polymer 

elastomer dan benda uji campuran beraspal dengan penambahan polymer 

plastomer. Masing-masing variasi dibuat tiga buah benda uji, sehingga jumlah 

benda uji adalah 48 buah.  

Selanjutnya aspal dan agregat yang telah dicampur, dipanaskan sampai 

homogen dan mencapai temperatur pencampuran. Seluruh campuran kemudian 

dimasukkan ke dalam cetakan mold dan di tusuk-tusuk dengan spatula sebanyak 

15 kali pada keliling pinggirnya dan 10 kali pada bagian tengahnya.  

Setelah itu benda uji yang telah dikeluarkan didiamkan selama 24 jam 

dalam temperatur ruangan. Persiapan pengujian diawali dengan mengukur tinggi 
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benda uji dengan ketelitian 0,1 mm. Kemudian benda uji ditimbang terlebih 

dahulu untuk mendapatkan berat keringnya, selanjutnya benda uji direndam dalam 

air selama 24 jam dalam temperatur ruang untuk mendapatkan berat didalam air 

dan berat kering permukaan jenuh. Setelah itu benda uji direndam dalam penangas 

air dengan temperatur 60oC selama 30 menit. Kemudian benda uji diangkat dari 

penangas air kemudian dilakukan pengujian Marshall. Selang waktu dari saat 

benda uji diangkat sampai tercapainya beban maksimum tidak boleh melebihi 30 

detik.  

 

3.6 Pengujian Perendaman Marshall  

Prosedur pengujian Marshall dengan rendaman sama dengan prosedur 

pengujian Marshall Standar, tetapi berbeda dalam perendaman benda uji. Pada 

pengujian Marshall dengan rendaman, sebelum dilakukan pengujian benda uji 

direndam dalam penangas air selama 24 jam pada temperatur 60o C. Fungsi dari 

pengujian Perendaman Marshall (Marshall Immersion) adalah untuk mengetahui 

durabilitas benda uji. Kehilangan stabilitas karena perendaman ini dihitung 

sebagai daya tahan terhadap perusakan air. Perbandingan antara stabilitas setelah 

direndam (Marshall Immersion) dengan stabilitas Marshall dinyatakan dalam 

persentase indeks perendaman. 

 

3.7 Analisis Statistik Parameter Marshall 

Hipotesis statistik adalah pernyataan atau dugaan satu atau lebih populasi. 

Benar atau salahnya suatu hipotesis tidak akan pernah diketahui dengan pasti, 

kecuali bila dilakukan pemeriksaan terhadap seluruh populasi. Dalam banyak 
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situasi, hal tersebut tidak mungkin dilakukan. Oleh karena itu dapat diambil 

contoh atau sampel secara acak dari suatu populasi tersebut dan dengan 

menggunakan informasi yang dikandung sampel tersebut dapat diputuskan apakah 

hipotesis tersebut kemungkinan besar benar atau salah. 

Bukti dari contoh yang tidak konsisten dengan hipotesis akan membawa 

suatu penolakan terhadap hipotesis, dan demikian sebaliknya. Penolakan hipotesis 

berarti menyimpulkan bahwa hipotesis awal yang diambil salah. Uji statistik dapat 

membantu menyimpulkan apakah hipotesis awal benar atau salah. 

Langkah pertama adalah menentukan hipotesis yang akan diambil. 

Kemudian data yang berupa parameter Marshall dianalisis dengan menggunakan 

metode Analysis of Varians (ANOVA), hingga diketahui apakah perbedaan nilai 

rata-rata parameter masing-masing benda uji tersebut sesuai dengan hipotesis awal 

atau tidak. Jika ternyata nilai tersebut tidak sesuai  dengan hipotesis awal, maka 

perlu dilakukan uji Student Newman Keuls (SNK) untuk mengetahui nilai tengah 

mana yang menunjukkan perbedaan tersebut. Analysis of Varians (ANOVA) dan 

SNK dilakukan menggunakan bantuan software Microsoft Excel. 
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BAB 4 

DATA DAN ANALISIS 

 

4.1 Hasil Pengujian Aspal 

Pengujian yang dilakukan terhadap aspal penetrasi 60 dengan penambahan 

polymer elastomer sebesar 0%, 1%, 3%, dan 5% serta polymer plastomer sebesar 

0%, 1%, 3%, dan 5%. Pengujian meliputi penetrasi, titik lembek, berat jenis 

daktilitas, temperatur campuran, temperatur pemadatan dan berat jenis.  Hasil 

pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2. 
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Tabel 4.1 Hasil Pengujian Aspal dengan Penambahan Polymer Elastomer 

% Penambahan Elastomer Spesifikasi  
No 

 
Jenis Uji 0% 1% 3% 5% Min. Maks. 

 
Satuan 

1 Penetrasi (25ºC, 100 gram, 
5 detik 60 58 54 46 50 80 0,1 mm 

2 Titik Lembek 55 58 60 63 54 – ºC 
3 Berat Jenis 1,031 1,030 1,028 1,029 1,0 – – 
4 Daktilitas >140 >140 >140 >140 100 – cm 

5 Temperatur Pencampuran 
(Viskositas 170 cSt) 155 156 158 159 – – ºC 

6 Temperatur Pemadatan 
(Viskositas 280 cSt) 140 141 143 145 – – ºC 

7 Penurunan Berat  0,0130 0,0236 0,0347 0,0357 – 1,0 % 

8 Perbedaan Penetrasi 
Setelah Penurunan Berat 56 55 52 48 – 40 % asli 

9 Perbedaan  Titik Lembek 
Setelah Penurunan Berat 54 56 59 68 – 6,5 % asli 

 

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Aspal dengan Penambahan Polymer Plastomer 
% Penambahan Plastomer Spesifikasi  

No 
 

Jenis Uji 0% 1% 3% 5% Min. Maks. 
 

Satuan 

1 Penetrasi (25ºC, 100 gram, 
5 detik 60 55 53 50 50 80 0,1 mm 

2 Titik Lembek 55 57 61 65 54 – ºC 
3 Berat Jenis 1,031 1,016 1,023 1,029 1,0 – – 
4 Daktilitas >140 >140 >140 >140 100 – cm 

5 Temperatur Pencampuran 
(Viskositas 170 cSt) 155 154 159 157 – – ºC 

6 Temperatur Pemadatan 
(Viskositas 280 cSt) 140 142 141 143 – – ºC 

7 Penurunan Berat  0,0150 0,0254 0,0247 0,0337 – 1,0 % 

8 Perbedaan Penetrasi 
Setelah Penurunan Berat 56 57 51 45 – 40 % asli 

9 Perbedaan  Titik Lembek 
Setelah Penurunan Berat 54 58 61 64 – 6,5 % asli 

 

 

4.2 Hasil Pengujian Agregat 

Pengujian  agregat meliputi pengujian terhadap  agregat kasar dan agregat 

halus.  Pengujian ini  berguna untuk mengetahui mutu dan kualitas agregat 

tersebut.  Hasil pengujian terhadap agregat kasar dan  agregat halus  masing-

masing dapat dilihat pada Tabel 4.3 dan Tabel 4.4. 
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Tabel 4.3 Hasil Pengujian Agregat Kasar 

Spesifikasi No. Jenis Pengujian Hasil 
Uji Min. Maks. 

Satuan 

1 Berat jenis curah (Bulk) 2,675 2,5   
2 Berat Jenis Kering Permukaan 

(SSD) 
2,708 2,5   

3 Berat Jenis Semu (Apparent) 2,766 2,5   
4 Penyerapan (Absorption) 1,928 – 3 % 
5 Keausan Agregat 18,95 – 40 % 

 

Tabel 4.4 Hasil Pengujian Agregat Halus 

Spesifikasi No. Jenis Pengujian Hasil 
Uji Min. Maks. 

Satuan 

1 Berat jenis curah (Bulk) 2,648 2,5   
2 Berat Jenis Kering Permukaan 

(SSD) 
2,707 2,5   

3 Berat Jenis Semu (Apparent) 2,819 2,5   
4 Penyerapan (Absorption) 2,062 – 3 % 

 

Hasil lebih rinci dari tiap tahap pemeriksaan agregat kasar dan agregat 

halus dapat dilihat pada Lampiran 1 sampai dengan Lampiran 4. 

 

4.3 Hasil Pengujian Marshall 

Pengujian campuran beraspal dengan menggunakan pengujian Marshall 

menghasilkan parameter-parameter Marshall, yaitu stabilitas, pelelehan, indikator 

kelenturan yang potensial terhadap keretakan (Marshall Quotient), rongga dalam 

campuran (Voids in Mix – VIM), rongga dalam mineral agregat (Voids with 

Mineral Agregat – VMA), dan rongga terisi aspal (Voids Filled in Bitumen – 

VFB). Hasil pengujian campuran beraspal tanpa penambahan polymer elastomer / 

polymer plastomer untuk memperoleh kadar aspal optimum dapat dilihat pada 

Tabel 4.5, sedangkan hasil pengujian Marshall dengan penambahan polymer 

elastomer maupun polymer plastomer pada kadar aspal optimum dapat dilihat 

pada Tabel 4.6 dan Tabel 4.7. 
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Tabel 4.5 Hasil Pengujian Marshall tanpa Penambahan Polymer Elastomer / 

Plastomer untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Kadar 
Aspal    

Terhadap 
Campuran 

Stabilitas  
(kg) 

VMA 
(%) 

VIM 
(%) 

VFB 
(%) 

Pelelehan 
(mm) 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

5 1.076,6 16,9 7,7 54,3 3,2 336,5 
5 999,9 17,1 7,9 53,6 3,3 303,0 
5 1.191,6 16,8 7,6 54,7 3,4 350,5 

Rata-rata 1.089,4 16,9 7,8 54,2 3,3 330,0 
5,5 1.082,0 17,2 6,9 60,1 3,5 309,2 
5,5 1.205,8 15,9 5,4 66,0 3,7 330,4 
5,5 1.205,3 16,5 6,1 63,2 3,3 365,2 

Rata-rata 1.164,4 16,5 6,1 63,1 3,5 334,9 
6 1.349,4 16,5 4,9 70,4 3,6 374,8 
6 1.232,7 16,7 5,1 69,3 3,5 352,2 
6 1.277,6 16,2 4,5 72,1 3,9 327,6 

Rata-rata 1.286,6 16,5 4,8 70,6 3,7 351,5 
6,5 1.232,7 17,4 4,6 73,3 3,5 352,2 
6,5 1.306,3 16,8 4,0 76,2 3,7 353,1 
6,5 1.248,9 17,0 4,3 74,9 3,6 346,9 

Rata-rata 1.262,7 17,1 4,3 74,8 3,6 350,7 
7 1.191,5 17,0 3,0 82,5 3,9 305,5 
7 1.119,7 16,9 2,9 83,0 4,1 273,1 
7 1.177,1 17,1 3,1 81,9 4,3 273,8 

Rata-rata 1.162,8 17,0 3,0 82,5 4,1 284,1 
 

Dari parameter-parameter Marshall tersebut didapatkan kadar aspal 

optimum sebesar 6,30 %. Grafik hubungan kadar aspal tanpa penambahan 

polymer elastomer / plastomer dan parameter Marshall untuk menentukan kadar 

aspal optimum dapat dilihat pada Gambar 4.1. Data hasil pengujian Marshall serta 

grafik hubungan kadar aspal dan parameter Marshall untuk menentukan kadar 

aspal optimum dengan penambahan polymer elastomer maupun polymer 

plastomer dapat dilihat pada Lampiran 8, Lampiran 9, Lampiran 11, Lampiran 12, 

Lampiran 14, Lampiran 15, Lampiran 17, Lampiran 18, Lampiran 20, Lampiran 

Lampiran 21, Lampiran 23 dan Lampiran 24. 
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Gambar 4.1 Grafik Hubungan Kadar Aspal tanpa Penambahan Polymer Elastomer / 

Polymer Plastomer dan Parameter Marshall 
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Tabel 4.6 Hasil Pengujian Marshall pada Kadar Aspal Optimum dengan 

Penambahan Polymer Elastomer 

Kadar 
Elastomer 

(%) 

Stabilitas  
(kg) 

VMA 
(%) 

VIM 
(%) 

VFB 
(%) 

Pelelehan 
(mm) 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

0 1.232,7 16,6 4,3 74,3 3,6 342,4 
0 1.260,1 16,5 4,1 75,1 3,5 360,0 
0 1.246,4 16,5 4,2 74,8 3,8 328,0 

 Rata-rata 1.246,4 16,5 4,2 74,7 3,6 343,5 
1 1.409,2 16,5 4,6 72,1 3,7 380,9 
1 1.422,4 16,4 4,5 72,5 4,2 338,7 
1 1.435,5 16,4 4,5 72,6 4,1 350,1 

  Rata-rata 1.422,4 16,4 4,5 72,4 4,0 356,5 
3 1.506,6 16,6 4,3 73,9 4,3 350,4 
3 1.475,0 16,6 4,4 73,7 4,0 368,8 
3 1.520,3 16,5 4,3 74,0 3,9 389,8 

  Rata-rata 1.500,7 16,6 4,3 73,9 4,1 369,7 
5 1.588,8 16,4 4,4 73,0 4,5 353,1 
5 1.602,5 16,5 4,5 73,0 3,5 457,9 
5 1.629,9 16,5 4,5 72,8 4,4 370,4 

Rata-rata 1.607,1 16,5 4,5 72,9 4,1 393,8 
 

Tabel 4.7 Hasil Pengujian Marshall pada Kadar Aspal Optimum dengan 

Penambahan Polymer Plastomer 

Kadar 
Plastomer 

(%) 

Stabilitas  
(kg) 

VMA 
(%) 

VIM 
(%) 

VFB 
(%) 

Pelelehan 
(mm) 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

0 1.232,7 16,6 4,3 74,3 3,6 342,4 
0 1.260,1 16,5 4,1 75,1 3,5 360,0 
0 1.246,4 16,5 4,2 74,8 3,8 328,0 

 Rata-rata 1.246,4 16,5 4,2 74,7 3,6 343,5 
1 1.369,7 16,5 4,3 73,7 4,1 334,1 
1 1.410,8 16,4 4,2 74,1 4,5 313,5 
1 1.397,1 16,4 4,2 74,1 3,6 388,1 

  Rata-rata 1.392,5 16,4 4,3 74,0 4,1 345,2 
3 1.479,3 16,3 4,3 73,6 3,8 389,3 
3 1.520,3 16,5 4,5 72,7 4,2 362,0 
3 1.506,6 16,5 4,5 72,9 4,1 367,5 

  Rata-rata 1.502,1 16,4 4,4 73,1 4,0 372,9 
5 1.527,7 16,5 4,4 73,2 4,2 363,7 
5 1.514,6 16,5 4,4 73,2 3,5 432,7 
5 1.534,0 16,5 4,4 73,3 3,8 403,7 

Rata-rata 1.525,4 16,5 4,4 73,2 3,8 400,1 
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4.4 Hasil Pengujian Perendaman Marshall 

Pengujian dilakukan terhadap benda uji dengan penambahan polymer 

elastomer dan polymer plastomer pada kadar aspal optimum. Proses perendaman 

dilakukan pada temperatur 60° C 24 jam. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 

4.8 dan Tabel 4.9. 

Tabel 4.8 Hasil Pengujian Perendaman Marshall pada Kadar Aspal Optimum 

dengan Penambahan Polymer Elastomer 

Kadar 
Plastomer 

(%) 

Stabilitas  
(kg) 

VMA 
(%) 

VIM 
(%) 

VFB 
(%) 

Pelelehan 
(mm) 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

0 1.054,7 16,4 4,0 75,5 3,9 270,4 
0 1.082,0 16,2 3,8 76,4 4,0 270,5 
0 1.068,4 16,3 3,9 76,0 3,7 288,7 

 Rata-rata 1.068,4 16,3 3,9 76,0 3,9 276,6 
1 1.232,7 16,1 4,2 73,9 4,1 300,7 
1 1.246,4 16,1 4,1 74,3 4,2 296,8 
1 1.260,1 16,1 4,2 74,2 4,6 273,9 

  Rata-rata 1.246,4 16,1 4,2 74,1 4,3 290,5 
3 1.382,9 16,3 4,0 75,2 4,5 307,3 
3 1.343,3 16,3 4,1 75,1 4,3 312,4 
3 1.396,0 16,3 4,0 75,3 4,0 349,0 

  Rata-rata 1.374,1 16,3 4,0 75,2 4,3 322,9 
5 1.475,0 16,2 4,2 74,2 3,9 378,2 
5 1.488,2 16,2 4,2 74,2 4,4 338,2 
5 1.506,6 16,2 4,2 74,3 4,6 327,5 

Rata-rata 1.490,0 16,2 4,2 74,2 4,3 348,0 
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Tabel 4.9 Hasil Pengujian Perendaman Marshall pada Kadar Aspal Optimum 

dengan Penambahan Polymer Plastomer 

Kadar 
Plastomer 

(%) 

Stabilitas  
(kg) 

VMA 
(%) 

VIM 
(%) 

VFB 
(%) 

Pelelehan 
(mm) 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

0 1.054,7 16,4 4,0 75,5 3,9 270,4 
0 1.082,0 16,2 3,8 76,4 4,0 270,5 
0 1.068,4 16,3 3,9 76,0 3,7 288,7 

 Rata-rata 1.068,4 16,3 3,9 76,0 3,9 276,6 
1 1.185,3 16,3 4,2 74,4 4,3 275,7 
1 1.224,8 16,2 4,1 74,9 4,6 266,3 
1 1.211,6 16,2 4,1 74,9 3,6 336,6 

  Rata-rata 1.207,3 16,3 4,1 74,8 4,2 292,8 
3 1.343,3 16,2 4,2 74,2 4,3 312,4 
3 1.369,7 16,3 4,2 74,0 4,4 311,3 
3 1.356,5 16,2 4,2 74,1 4,6 294,9 

  Rata-rata 1.356,5 16,2 4,2 74,1 4,4 306,2 
5 1.396,0 16,3 4,1 74,6 4,5 310,2 
5 1.382,9 16,3 4,2 74,5 4,4 314,3 
5 1.409,2 16,4 4,2 74,3 3,7 380,9 

Rata-rata 1.396,0 16,3 4,2 74,4 4,2 335,1 
 

Indeks Perendaman seperti yang terlihat pada Tabel 4.10 dan Tabel 4.11 

diperoleh dari perbandingan antara stabiltas perendaman Marshall selama 24 jam 

dan stabiltas Marshall. 

Tabel 4.10 Indeks Perendaman pada Kadar Aspal Optimum dengan Penambahan 
Polymer Elastomer 

 
Persen (%) Penambahan Polymer 

Elastomer Terhadap Aspal 
          

Benda 
Uji 0% 1% 3% 5% 
1 85,6 87,5 91,8 92,8 
2 85,9 87,6 91,1 92,9 
3 85,7 87,8 91,8 92,4 

Tabel 4.11 Indeks Perendaman pada Kadar Aspal Optimum dengan Penambahan 
Polymer Plastomer  

 
Persen (%) Penambahan Polymer 

Plastomer Terhadap Aspal 
          

Benda 
Uji 0% 1% 3% 5% 
1 85,6 86,5 90,8 91,4 
2 85,9 86,8 90,1 91,3 
3 85,7 86,7 90,0 91,9 
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4.5 Analisis Data 

Untuk mengetahui pengaruh penambahan polymer elastomer maupun 

polymer plastomer terhadap karakteristik campuran beraspal dilakukan analisis 

data dengan uji hipotesis. Analisis data dilakukan dengan metode analysis of 

variance (ANOVA) menggunakan single factor dengan bantuan software 

Microsoft Excel. Pada analisis ini digunakan tingkat keterandalan (level of 

significance) α = 0,05. Adapun hipotesis yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 

4.12. 

Tabel 4.12 Uji Hipotesis Terhadap Parameter Marshall 

Hipotesis Parameter Marshall 
H0 H1 

Stabilitas µ0 = µ1 = µ3 = µ5  Tidak H0 
Pelelehan µ0 = µ1 = µ3 = µ5 Tidak H0 
VFB µ0 = µ1 = µ3 = µ5  Tidak H0 
VIM µ0 = µ1 = µ3 = µ5 Tidak H0 
VMA µ0 = µ1 = µ3 = µ5 Tidak H0 
Marshall Quotient µ0 = µ1 = µ3 = µ5 Tidak H0 
Indeks Perendaman µ0 = µ1 = µ3 = µ5 Tidak H0 

 
dengan: 

µ0  = Nilai rata-rata parameter Marshall dengan 0% elastomer / plastomer 

µ1  = Nilai rata-rata parameter Marshall dengan 1% elastomer / plastomer 

µ3 = Nilai rata-rata parameter Marshall dengan 3% elastomer / plastomer 

µ5 = Nilai rata-rata parameter Marshall dengan 5% elastomer / plastomer 

Dari hasil analysis of variance (ANOVA) ini diperoleh nilai Fcrit dan kemudian 

dibandingkan dengan nilai F yang dapat dilihat pada Tabel Distribusi F. Besarnya 

nilai F berdasarkan jumlah derajat kebebasan (degree of freedom - df) antar varian 

(between groups) dan derajat kebebasan dalam varian (within groups). Derajat 

kebebasan antar varian diperoleh dari jumlah varian dikurang 1 
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(satu), dan derajat kebebasan dalam varian diperoleh dari jumlah total data 

dikurang 1 (satu) dikurangi derajat kebebasan antar varian. Data hasil analysis of 

variance (ANOVA) ini dapat dilihat pada Tabel 4.13 dan Tabel 4.14. 

Apabila nilai Fcrit < F maka asumsi awal H0 ditolak. Dengan ditolaknya H0 

menunjukkan bahwa terdapat nilai tengah varian yang berbeda. Untuk mengetahui 

varian mana yang berbeda dilakukan uji kehomogenan dengan metode Student 

Newman Keuls. Hasil Uji Student Newman Keuls dapat dilihat pada Tabel 4.15 dan 

Tabel 4.16. 

Tabel 4.13 Hasil Analisis Varian data Parameter Marshall dengan Penambahan 

Polymer Elastomer 

Parameter 
Marshall 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares Df Mean 

Square F Fcrit Kesimpulan 

Between Groups 293.983,8 3 97.994,6       
Within Groups 2.757,8 8 344,7 284,3 4,066 Ho ditolak 

 
Stabilitas 
(kg) Total 296.741,6 11 98.339,3       

Between Groups 0,40 3 0,13       
Within Groups 0,57 8 0,07 1,9 4,066 Ho diterima

 
Pelelehan 
(mm) Total 0,98 11 0,21       

Between Groups 6,90 3 2,30       
Within Groups 0,51 8 0,06 35,9 4,066 Ho ditolak 

 
VFB 
(%) Total 7,42 11 2,37       

Between Groups 0,13 3 0,044       
Within Groups 0,02 8 0,003 16,2 4,066 Ho ditolak 

 
VIM 
(%) Total 0,16 11 0,047       

Between Groups 0,09 3 0,032       
Within Groups 0,02 8 0,002 15,1 4,066 Ho ditolak 

 
VMA 
(%) Total 0,11 11 0,034       

Between Groups 9.327,4 3 3.109,1       
Within Groups 3.101,9 8 387,7 8,0 4,066 Ho ditolak 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) Total 12.429,2 11 3.496,9       

Between Groups 97,12 3 32,37       
Within Groups 0,57 8 0,07 455,8 4,066 Ho ditolak 

Indeks 
Perendaman 
(%) Total 97,69 11 32,45       

 

Dari Tabel Distribusi F untuk df dalam varian 3, df antar varian 8 dan tingkat 

keterandalan α = 0,05 diperoleh besarnya Fcrit sama dengan 4,066. Berdasarkan 

hipotesis awal nilai F > Fcrit  maka H0 ditolak, dapat disimpulkan bahwa 
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penambahan polymer elastomer sebesar 1%, 3% dan 5% memberikan 

perubahan yang nyata terhadap nilai stabilitas, VFB, VIM, VMA, Marshall 

Quotient dan Indeks Perendaman.  

Tabel 4.14 Hasil Analisis Varian data Parameter Marshall dengan Penambahan 

Polymer Plastomer 

Parameter Marshall Sum of 
Squares Df Mean 

Square F Fcrit Kesimpulan 

Between Groups 201.877,6 3 67.292,5       
Within Groups 1.878,4 8 234,8 286,6 4,066 Ho ditolak 

 
Stabilitas 
(kg) Total 203.756,0 11 67.527,3       

Between Groups 0,49 3 0,16       
Within Groups 1,00 8 0,12 1,3 4,066 Ho diterima

 
Pelelehan 
(mm) Total 1,49 11 0,29       

Between Groups 5,97 3 1,99       
Within Groups 0,61 8 0,08 26,0 4,066 Ho ditolak 

 
VFB 
(%) Total 6,58 11 2,06       

Between Groups 0,146 3 0,049       
Within Groups 0,026 8 0,003 14,8 4,066 Ho ditolak 

 
VIM 
(%) Total 0,172 11 0,052       

Between Groups 0,013 3 0,004       
Within Groups 0,020 8 0,003 1,8 4,066 Ho diterima

 
VMA 
(%) Total 0,033 11 0,007       

Between Groups 5.533,0 3 1.844,3       
Within Groups 6.474,9 8 809,4 2,3 4,066 Ho diterima

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) Total 12.007,9 11 2.653,7       

Between Groups 70,2 3 23,4       
Within Groups 0,6 8 0,1 288,4 4,066 Ho ditolak 

Indeks 
Perendaman 
(%) Total 70,8 11 23,5       

 

Berdasarkan hasil analisis diatas dapat disimpulkan bahwa penambahan 

polymer plastomer sebesar 1%, 3% dan 5% memberikan perubahan yang nyata  

(significance) terhadap nilai stabilitas, VFB, VIM dan Indeks Perendaman.  
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Tabel 4.15 Hasil Uji Studen Newman Keuls Parameter Marshall dengan Penambahan 

Polymer Elastomer 
Wilayah (Range) Parameter 

Marshall 
Perbandingan 

Antara Perlakuan Yj1 Yj2 Yj2 - Yj1 
Wp Hasil        

Perbandingan 
0% 1% 1.068,4 1.246,4 178,1 34,9 Nyata 
0% 3% 1.068,4 1.374,1 305,7 43,3 Nyata 
0% 5% 1.068,4 1.490,0 421,6 48,6 Nyata 
1% 3% 1.246,4 1.374,1 127,7 43,3 Nyata 
1% 5% 1.246,4 1.490,0 243,6 48,6 Nyata 

Stabilitas 
(kg) 

3% 5% 1.374,1 1.490,0 115,9 48,6 Tidak Nyata 
0% 1% 3,87 4,30 0,43 0,61 Tidak Nyata 
0% 3% 3,87 4,27 0,40 0,49 Tidak Nyata 
0% 5% 3,87 4,30 0,43 0,68 Tidak Nyata 
1% 3% 4,30 4,27 -0,03 0,49 Tidak Nyata 
1% 5% 4,30 4,30 0,00 0,68 Tidak Nyata 

Pelelehan 
(mm) 

3% 5% 4,27 4,30 0,03 0,68 Tidak Nyata 
0% 1% 76,0 74,1 -1,83 0,10 Tidak Nyata 
0% 3% 76,0 75,2 -0,75 0,14 Tidak Nyata 
0% 5% 76,0 74,2 -1,76 0,12 Nyata 
1% 3% 74,1 75,2 1,09 0,14 Tidak Nyata 
1% 5% 74,1 74,2 0,08 0,12 Tidak Nyata 

VFB 
(%) 

3% 5% 75,2 74,2 -1,01 0,12 Nyata 
0% 1% 3,92 4,16 0,24 0,11 Nyata 
0% 3% 3,92 4,04 0,12 0,09 Nyata 
0% 5% 3,92 4,18 0,26 0,12 Tidak Nyata 
1% 3% 4,16 4,04 -0,12 0,09 Tidak Nyata 
1% 5% 4,16 4,18 0,02 0,12 Nyata 

VIM 
(%) 

3% 5% 4,04 4,18 0,14 0,12 Tidak Nyata 
0% 1% 16,32 16,10 -0,22 0,06 Tidak Nyata 
0% 3% 16,32 16,31 0,00 0,11 Tidak Nyata 
0% 5% 16,32 16,22 -0,09 0,10 Nyata 
1% 3% 16,10 16,31 0,22 0,11 Nyata 
1% 5% 16,10 16,22 0,12 0,10 Tidak Nyata 

VMA 
(%) 

3% 5% 16,31 16,22 -0,09 0,10 Tidak Nyata 
0% 1% 276,56 290,45 13,89 37,07 Nyata 
0% 3% 276,56 322,90 46,34 45,93 Nyata 
0% 5% 276,56 347,99 71,43 51,50 Tidak Nyata 
1% 3% 290,45 322,90 32,45 45,93 Nyata 
1% 5% 290,45 347,99 57,54 51,50 Tidak Nyata 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

3% 5% 322,90 347,99 25,09 51,50 Nyata 
0% 1% 85,71 87,63 1,92 0,49 Nyata 
0% 3% 85,71 91,56 5,85 0,62 Nyata 
0% 5% 85,71 92,71 7,00 0,70 Nyata 
1% 3% 87,63 91,56 3,93 0,62 Nyata 
1% 5% 87,63 92,71 5,09 0,70 Nyata 

Indeks 
Perendaman 
(%) 

3% 5% 91,56 92,71 1,15 0,70 Tidak Nyata 
 

 
 
 

0%  
1% 3% 

 5% 
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Tabel 4.16 Hasil Uji Student Newman Keuls Parameter Marshall dengan 

Penambahan Polymer Plastomer 
Wilayah (Range) Parameter 

Marshall 
Perbandingan 

Antara Perlakuan Yj1 Yj2 Yj2 - Yj1 
Wp Hasil        

Perbandingan 
0% 1% 1.068,4 1.207,3 138,9 28,9 Nyata 
0% 3% 1.068,4 1.356,5 288,2 35,8 Nyata 
0% 5% 1.068,4 1.396,0 327,7 40,1 Nyata 
1% 3% 1.207,3 1.356,5 149,3 35,8 Nyata 
1% 5% 1.207,3 1.396,0 188,8 40,1 Tidak Nyata 

Stabilitas 
(kg) 

3% 5% 1.356,5 1.396,0 39,5 40,1 Tidak Nyata 
0% 1% 3,87 4,17 0,30 0,65 Tidak Nyata 
0% 3% 3,87 4,20 0,33 0,91 Tidak Nyata 
0% 5% 3,87 4,43 0,57 0,81 Tidak Nyata 
1% 3% 4,17 4,43 0,27 0,91 Tidak Nyata 
1% 5% 4,17 4,20 0,03 0,81 Tidak Nyata 

Pelelehan 
(mm) 

3% 5% 4,43 4,20 -0,23 0,81 Tidak Nyata 
0% 1% 76,0 74,1 -1,87 0,72 Tidak Nyata 
0% 3% 76,0 74,4 -1,53 0,52 Tidak Nyata 
0% 5% 76,0 74,8 -1,20 0,65 Tidak Nyata 
1% 3% 74,8 74,1 -0,67 0,52 Tidak Nyata 
1% 5% 74,8 74,4 -0,33 0,65 Tidak Nyata 

VFB 
(%) 

3% 5% 74,1 74,4 0,35 0,65 Nyata 
0% 1% 3,92 4,10 0,18 0,10 Nyata 
0% 3% 3,92 4,21 0,29 0,12 Nyata 
0% 5% 3,92 4,17 0,25 0,14 Tidak Nyata 
1% 3% 4,10 4,21 0,11 0,12 Tidak Nyata 
1% 5% 4,10 4,17 0,07 0,14 Tidak Nyata 

VIM 
(%) 

3% 5% 4,21 4,17 -0,04 0,14 Tidak Nyata 
0% 1% 16,32 16,24 -0,07 0,12 Tidak Nyata 
0% 3% 16,32 16,26 -0,06 0,10 Tidak Nyata 
0% 5% 16,32 16,32 0,00 0,14 Tidak Nyata 
1% 3% 16,26 16,24 -0,01 0,10 Tidak Nyata 
1% 5% 16,26 16,32 0,06 0,14 Tidak Nyata 

VMA 
(%) 

3% 5% 16,24 16,32 0,07 0,14 Tidak Nyata 
0% 1% 276,56 292,83 16,27 53,55 Tidak Nyata 
0% 3% 276,56 306,20 29,64 66,36 Tidak Nyata 
0% 5% 276,56 335,12 58,56 74,41 Tidak Nyata 
1% 3% 292,83 306,20 13,37 66,36 Tidak Nyata 
1% 5% 292,83 335,12 42,30 74,41 Tidak Nyata 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

3% 5% 306,20 335,12 28,93 74,41 Nyata 
0% 1% 85,71 86,69 0,98 0,54 Nyata 
0% 3% 85,71 90,31 4,60 0,66 Nyata 
0% 5% 85,71 91,51 5,80 0,74 Nyata 
1% 3% 86,69 90,31 3,62 0,66 Nyata 
1% 5% 86,69 91,51 4,82 0,74 Nyata 

Indeks 
Perendaman 
(%) 

3% 5% 90,31 91,51 1,20 0,74 Tidak Nyata 
 

 

 

0%  
1% 3% 

 5% 
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Berdasarkan asumsi yang digunakan jika Wilayah > Wilayah Terpendek 

(Wp) menunjukkan nilai yang dibandingkan berbeda nyata (significance) dengan 

nilai pembanding, maka dapat disimpulkan bahwa penambahan polymer elastomer 

sebesar 3% sampai dengan 5% terhadap campuran beraspal dapat meningkatkan nilai 

stabilitas, VFB, VIM, VMA, Marshall Quotient dan Indeks Perendaman secara 

signifikan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.15. 

Hasil analisis seperti pada Tabel 4.16 menunjukkan bahwa penambahan 

polymer plastomer sebesar 3% sampai dengan 5% terhadap campuran beraspal dapat 

meningkatkan secara signifikan nilai stabilitas, VFB, VIM, Marshall Quotient dan 

Indeks Perendaman. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil pengujian dan analis data yang telah dilakukan pada Tugas 

Akhir ini, maka dapat disimpulkan : 

1. Dari hasil pengujian Marshall diperoleh kadar aspal optimum untuk campuran 

beraspal sebagai berikut : 

a. 6, 30% untuk 0% polymer elastomer / polymer palstomer 

b. 6,10 % untuk 1% polymer elastomer 

c. 6,25 % untuk 3% polymer elastomer 
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d. 6,15 % untuk 5% polymer elastomer 

e. 6,20 % untuk 1% polymer plastomer 

f. 6,15 % untuk 3% polymer plastomer 

g. 6,20 % untuk 5% polymer plastomer 

2. Dari hasil analisis data dengan metode analysis of variance (ANOVA) dapat 

disimpulkan bahwa :  

a. Penambahan polymer elastomer sebesar 1%, 3%, dan 5% pada campuran 

beraspal memberikan perubahan yang nyata (significance)  pada nilai 

stabilitas, VFB, VIM, VMA, Marshall Quotient dan Indeks Perendaman.   

b. Penambahan polymer plastomer sebesar 1%, 3%, dan 5% pada pada 

campuran beraspal memberikan perubahan yang nyata (significance)  pada 

nilai stabilitas, VFB, VIM dan Indeks Perendaman. 

3. Dari hasil analisis data dengan Uji Student Newman Keuls dapat disimpulkan 

bahwa : 

a. Penambahan polymer elastomer sebesar 3% sampai dengan 5% pada 

campuran beraspal dapat meningkatkan secara nyata (significance) nilai 

stabilitas, VFB, VIM, VMA, Marshall Quotient dan Indeks Perendaman.  

b. Penambahan polymer plastomer sebesar 3% sampai dengan 5% pada 

campuran beraspal dapat meningkatkan nilai stabilitas, VFB, VIM, 

Marshall Quotient dan Indeks Perendaman secara nyata (significance). 

Untuk menghemat penggunaannya, baik polymer elastomer maupun 

polymer plastomer cukup dipakai sebesar 3%. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil pengujian dapat diberikan beberapa saran sebagai 

berikut : 

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh penambahan 

polymer elastomer dan polymer plastomer terhadap campuran beraspal dengan 

menggunakan tipe gradasi dan penetrasi aspal yang berbeda. 

2. Perlu dilakukan pengujian lebih lanjut dengan metode pengujian yang lain 

terhadap campuran beraspal polymer elastomer dan campuran beraspal 

polymer plastomer. 
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Lampiran 1 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar 
 

 

 

SNI.  03 – 1969 – 1990 

 

 
 

Berat benda uji kering oven BK 1941,8 

Berat benda uji kering permukaan jenuh BJ 1965,7 

Berat benda uji dalam air BA 1239,8 

 

Berat Jenis Bulk  
BABJ

BK
−

 2,675 

Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh 
BABJ

BJ
−

       2,708 

Berat Jenis Apparent 
BABK

BK
−

 2,766 

Penyerapan  %100
BA

BKBJ
×

−  1,928 
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Lampiran  2  Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Halus 
 
 
 
 

SNI.  03 – 1970 – 1990 

 
 

Berat benda uji kering permukaan jenuh 500 500 

Berat benda uji kering oven BK 488,6 

Berat piknometer diisi air (25°C) B 2.123,2 

Berat piknometer + benda uji + air ( 25 0C )  B1 2.438,5 

  

Berat Jenis Bulk 
)B500B(

BK

1−+
 2,648 

Berat Jenis Kering Permukaan 
)500(

500

1BB −+
 2,707 

Berat Jenis Semu  (Apparent)  
)BBKB(

BK

1−+
 2,819 

Penyerapan (Absorption)  %100
BK

)BK500(
×

−  2,062 

 
 
 
 



  

 

50
Lampiran  3  Pengujian Analisis Saringan Agregat Halus dan Kasar  
 
 
 
 

SNI 03 – 1968 - 1990 

 
Berat Bahan Kering  =   1.150   gram 

Jumlah Persen 
Saringan Berat 

Tertahan 
Jumlah Berat 

Tertahan Tertahan Lewat 

76,2  (3 inch )     
63,5  (2½ inch)     
50,8  (2 inch)     

36,1  (1½ inch)     
25,4  (1 inch) - - - 100 
19,1  (¾ inch) 489,8 115 10 90 
12,7  (½ inch) 588,3 115 10 80 
9,52  (⅜ inch) 417,2 230 20 60 

No.    4 18,3 201,25 17,5 42,5 
No.    8 489,8 218,5 19 90 
No.   30 13,4 63,25 5,5 23,5 
No.   50 3,4 69 6 18 
No. 100 3,4 57,5 5 12 
No. 200 5,9 80,5 7 7 

Pan 10,3 1150 100 0 
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Lampiran  4  Pengujian Keausan Agregat Dengan Mesin Abrasi Los Angeles 

 

 

SNI 03 – 2417 – 1991 

 
 

Gradasi  Pemeriksaan =Agregat Kasar 

Saringan I II 

Lewat Tertahan Berat (a) Berat (b) 

76,2 mm  (3 inch) 
63,5 mm  (2 ½ inch ) 
50,8 mm (2 inch) 
37,5 mm  (1½ inch) 
25,4 mm  (1 inch) 
19,0 mm  (¾ inch) 
12,5 mm  (½ inch) 
9,5   mm  (⅜ inch) 
6,3   mm  (¼ inch) 
4,75 mm  (No. 4 ) 

63,5 mm  (2 ½ inch ) 
50,8 mm  (2 inch) 
37,5 mm  (1½ inch) 
25,4 mm  (1 inch) 
19,0 mm  (¾ inch) 
12,5 mm  (½ inch) 
9,5   mm  (⅜ inch) 
6,3   mm  (¼ inch) 
4,75 mm  (No. 4 ) 
2,36 mm  (No. 8 ) 

 
 
 
 
 

2500 
2500 

 
 
 
 
 

2500 
2500 

Jumlah Berat 5000 5000 

Berat tertahan saringan no. 12 sesudah 
percobaan (b) 3650,3 3996,2 

 
I. a = 5000 gram I I. a = 5000 gram 

 b = 3650,3 gram  b = 3996,2 gram 

 a–b = 1349,7 gram  a – b = 1003,8 gram 

Keausan   I  =   %100
a

ba
×

−  =  27,0  % 

Keausan   II  =   %100
a

ba
×

−  =  20,1  % 

Keausan rata- rata       =    23,5% 
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Lampiran 5 Komposisi Campuran Beraspal tanpa Penambahan Polymer Elastomer / Polymer Plastomer 

Untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Berat Jenis Komposisi Campuran Terhadap Berat Total Campuran (%) Ukuran 
Saringan 

Bukaan 
(mm) 

Berat 
Tertahan 

(gr) Bulk Apparent 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 Rata-rata 

½ inch 12,7 115 2,675 2,766 9,50 9,45 9,40 9,35 9,30   
3/8 inch 9,52 115 2,675 2,766 9,50 9,45 9,40 9,35 9,30   
No. 4 4,76 230 2,675 2,766 19,00 18,90 18,80 18,70 18,60   
No. 8 2,38 201,25 2,648 2,819 16,63 16,54 16,45 16,36 16,28   
No. 30 0,59 218,5 2,648 2,819 18,05 17,96 17,86 17,77 17,67   
No. 50 0,279 63,25 2,648 2,819 5,23 5,20 5,17 5,14 5,12   
No. 100 0,149 69 2,648 2,819 5,70 5,67 5,64 5,61 5,58   
No. 200 0,074 57,5 2,648 2,819 4,75 4,73 4,70 4,68 4,65   

Pan   80,5 2,648 2,819 6,65 6,62 6,58 6,55 6,51   

Berat Jenis Aspal (Gb) 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 
Berat Jenis Bulk Agregat Total (Gsb) 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 
Berat Jenis Apparent Agregat Total (Gsa) 2,798 2,798 2,798 2,798 2,798 2,798 
Berat Jenis Efektif Agregat Total (Gse) 2,728 2,728 2,728 2,728 2,728 2,728 
Berat Jenis Maksimum Agregat Total (Gmm) 2,520 2,501 2,483 2,464 2,446 2,483 
Kadar Aspal Terserap (Pba), % 0,986 0,986 0,986 0,986 0,986 0,986 
Kadar Aspal Efektif (Pbe), % 4,064 4,569 5,073 5,578 6,083 5,073 
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Lampiran 6 Hasil Pengujian Marshall tanpa Penambahan Polymer Elastomer / Polymer Plastomer 

Untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

 
 
Kalibrasi Proving Ring : 13,170  kg/div                

 
Berat Benda Uji 

 
Berat Jenis Campuran 

 
 

No 
Benda 

Uji 

 
Kadar 
Aspal 

Terhadap 
Campuran 

(%) 

 
Kering 

 
SSD 

 
Dalam 

Air 

 
 

Isi 
Benda 

Uji 
(gr) 

 
Padat 
(Bulk) 

 
Maksimum 

Teoritis 

 
 
VMA 
(%) 

 

 
 

VIM 
(%) 

 
 

VFB 
(%) 

 
 
Pembacaan 
Stabilitas 

(div) 

 
 
 

Koreksi 

 
 
Stabilitas 

(kg) 
 

 
 
Pelelehan 

(mm) 

 
 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

 
 

Kadar 
Aspal 
Efektif 

(%) 

1 5,0 1.152,3 1.159,1 669,2 489,9 2,35 2,52 16,0 6,7 58,2 78 1,09 1.119,7 3,1 361,2 4,1 
2 5,0 1.162,9 1.167,4 672,6 494,8 2,35 2,52 16,0 6,8 57,9 77 1,09 1.105,4 3,2 345,4 4,7 
3 5,0 1.168,1 1.173,7 677,6 496,1 2,35 2,52 15,9 6,6 58,5 79 1,04 1.082,0 3,3 327,9 4,7 

Rata-rata         493,6 2,35 2,52 15,9 6,7 58,2     1.102,4 3,2 344,8 4,5 
1 5,5 1.169,6 1.173,6 677,1 496,5 2,36 2,50 16,3 5,8 64,2 89 1,04 1.219,0 3,4 358,5 4,6 
2 5,5 1.171,0 1.175,1 683,1 492,0 2,38 2,50 15,4 4,8 68,5 88 1,09 1.263,3 3,6 350,9 4,6 
3 5,5 1.170,2 1.174,3 679,7 494,6 2,37 2,50 15,9 5,4 66,0 87 1,09 1.248,9 3,5 356,8 4,6 

Rata-rata         494,4 2,37 2,50 15,9 5,4 66,2     1.243,7 3,5 355,4 4,6 
1 6,0 1.170,3 1.176,8 683,3 493,5 2,37 2,48 16,2 4,5 72,3 96 1,09 1.378,1 3,5 393,7 5,1 
2 6,0 1.171,1 1.177,7 682,7 495,0 2,37 2,48 16,4 4,7 71,3 94 1,09 1.349,4 3,4 396,9 5,1 
3 6,0 1.168,8 1.175,4 683,5 491,9 2,38 2,48 16,0 4,3 73,2 95 1,09 1.363,8 3,8 358,9 5,1 

Rata-rata         493,5 2,37 2,48 16,2 4,5 72,2     1.363,8 3,6 383,2 5,1 
1 6,5 1.171,0 1.180,2 684,5 495,7 2,36 2,46 16,9 4,1 75,6 89 1,04 1.219,0 3,4 358,5 5,6 
2 6,5 1.170,1 1.176,6 682,8 493,8 2,37 2,46 16,7 3,8 77,0 88 1,09 1.263,3 3,6 350,9 5,6 
3 6,5 1.171,7 1.180,0 684,7 495,3 2,37 2,46 16,8 4,0 76,2 90 1,09 1.292,0 3,5 369,1 5,6 

Rata-rata         494,9 2,37 2,46 16,8 4,0 76,3     1.258,1 3,5 359,5 5,6 
1 7,0 1.169,7 1.176,2 683,7 492,5 2,38 2,45 16,9 2,9 82,9 86 1,09 1.234,6 3,8 324,9 6,1 
2 7,0 1.171,6 1.176,9 683,4 493,5 2,37 2,45 17,0 2,9 82,7 84 1,09 1.205,8 4,0 301,5 6,1 
3 7,0 1.169,6 1.176,2 683,0 493,2 2,37 2,45 17,0 3,0 82,2 85 1,09 1.220,2 4,2 290,5 6,1 

Rata-rata         493,1 2,37 2,45 17,0 3,0 82,6     1.220,2 4,0 305,6 6,1 
 

BJ bulk agregat                   : 2,659 Bj. efektif agregat   : 2,728 Bj. Aspal                      : 1,030 Absorpsi aspal         : 0,986 Bj. maksimum agregat total (Gmm)       : 2,483 
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Lampiran 7 Komposisi Campuran Beraspal dengan Penambahan 1% Polymer Elastomer Untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Berat Jenis Komposisi Campuran Terhadap Berat Total Campuran (%) Ukuran 
Saringan 

Bukaan 
(mm) 

Berat 
Tertahan 

(gr) Bulk Apparent 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 Rata-rata 

½ inch 12,7 115 2,675 2,766 9,50 9,45 9,40 9,35 9,30   
3/8 inch 9,52 115 2,675 2,766 9,50 9,45 9,40 9,35 9,30   
No. 4 4,76 230 2,675 2,766 19,00 18,90 18,80 18,70 18,60   
No. 8 2,38 201,25 2,648 2,819 16,63 16,54 16,45 16,36 16,28   
No. 30 0,59 218,5 2,648 2,819 18,05 17,96 17,86 17,77 17,67   
No. 50 0,279 63,25 2,648 2,819 5,23 5,20 5,17 5,14 5,12   
No. 100 0,149 69 2,648 2,819 5,70 5,67 5,64 5,61 5,58   
No. 200 0,074 57,5 2,648 2,819 4,75 4,73 4,70 4,68 4,65   

Pan   80,5 2,648 2,819 6,65 6,62 6,58 6,55 6,51   

Berat Jenis Aspal (Gb) 1,027 1,027 1,027 1,027 1,027 1,027 
Berat Jenis Bulk Agregat Total (Gsb) 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 
Berat Jenis Apparent Agregat Total (Gsa) 2,798 2,798 2,798 2,798 2,798 2,798 
Berat Jenis Efektif Agregat Total (Gse) 2,728 2,728 2,728 2,728 2,728 2,728 
Berat Jenis Maksimum Agregat Total (Gmm) 2,519 2,500 2,482 2,463 2,445 2,482 
Kadar Aspal Terserap (Pba), % 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 
Kadar Aspal Efektif (Pbe), % 4,066 4,571 5,076 5,581 6,086 5,076 
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Lampiran 8 Hasil Pengujian Marshall dengan Penambahan 1% Polymer Elastomer Untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 
 
Kalibrasi Proving Ring : 13,170 kg/div                

 
Berat Benda Uji 

 
Berat Jenis Campuran 

 
 

No 
Benda 

Uji 

 
Kadar 
Aspal 

Terhadap 
Campuran 

(%) 

 
Kering 

 
SSD 

 
Dalam 

Air 

 
 

Isi 
Benda 

Uji 
(gr) 

 
Padat 
(Bulk) 

 
Maksimum 

Teoritis 

 
 
VMA 
(%) 

 

 
 

VIM 
(%) 

 
 

VFB 
(%) 

 
 
Pembacaan 
Stabilitas 

(div) 

 
 
 

Koreksi 

 
 
Stabilitas 

(kg) 
 

 
 
Pelelehan 

(mm) 

 
 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

 
 

Kadar 
Aspal 
Efektif 

(%) 

1 5,0 1.166,1 1.170,0 681,3 488,7 2,39 2,52 14,74 5,29 64,09 85 1,09 1.220,2 3,5 348,6 4,1 
2 5,0 1.155,3 1.158,7 676,6 482,1 2,40 2,52 14,37 4,89 66,01 83 1,14 1.246,1 3,7 336,8 4,7 
3 5,0 1.164,5 1.170,5 684,3 486,2 2,40 2,52 14,42 4,94 65,77 84 1,09 1.205,8 3,4 354,7 4,7 

Rata-rata         485,7 2,39 2,52 14,51 5,04 65,29     1.224,1 3,5 346,7 4,5 
1 5,5 1.171,1 1.173,1 684,0 489,1 2,39 2,50 14,9 4,2 71,6 91 1,09 1.306,3 3,9 335,0 4,6 
2 5,5 1.172,8 1.174,8 685,5 489,3 2,40 2,50 14,8 4,1 72,1 90 1,09 1.292,0 3,7 349,2 4,6 
3 5,5 1.170,9 1.172,7 683,0 489,7 2,39 2,50 15,0 4,4 70,9 92 1,09 1.320,7 3,8 347,5 4,6 

Rata-rata         489,4 2,39 2,50 14,9 4,2 71,5     1.306,3 3,8 343,9 4,6 
1 6,0 1.173,0 1.176,8 684,2 492,6 2,38 2,48 15,8 4,0 74,4 97 1,09 1.392,5 4,1 339,6 5,1 
2 6,0 1.173,8 1.177,9 684,0 493,9 2,38 2,48 16,0 4,2 73,6 95 1,09 1.363,8 4,2 324,7 5,1 
3 6,0 1.171,5 1.175,4 683,4 492,0 2,38 2,48 15,8 4,0 74,4 96 1,09 1.378,1 4,0 344,5 5,1 

Rata-rata         492,8 2,38 2,48 15,9 4,1 74,1     1.378,1 4,1 336,3 5,1 
1 6,5 1.176,0 1.177,8 684,9 492,9 2,39 2,46 16,1 3,1 80,6 93 1,09 1.335,0 4,4 303,4 5,6 
2 6,5 1.176,5 1.178,8 684,4 494,4 2,38 2,46 16,3 3,4 79,3 94 1,09 1.349,4 4,7 287,1 5,6 
3 6,5 1.174,9 1.176,9 683,8 493,1 2,38 2,46 16,2 3,3 79,9 92 1,09 1.320,7 4,6 287,1 5,6 

Rata-rata         493,5 2,38 2,46 16,2 3,3 79,9     1.335,0 4,6 292,5 5,6 
1 7,0 1.180,3 1.184,2 688,1 496,1 2,38 2,44 16,8 2,7 84,0 91 1,04 1.246,4 5,2 239,7 6,1 
2 7,0 1.175,4 1.177,8 683,0 494,8 2,38 2,44 16,9 2,8 83,3 93 1,09 1.335,0 5,4 247,2 6,1 
3 7,0 1.178,0 1.181,3 684,9 496,4 2,37 2,44 17,0 2,9 82,8 92 1,04 1.260,1 5,3 237,8 6,1 

Rata-rata         495,8 2,38 2,44 16,9 2,8 83,4     1.280,5 5,3 241,6 6,1 
 

BJ bulk agregat                   : 2,659 Bj. efektif agregat   : 2,728 Bj. Aspal                      : 1,027 Absorpsi aspal         : 0,983 Bj. maksimum agregat total (Gmm)       : 2,482 
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Lampiran 9 Grafik Hubungan Kadar Aspal Yang Telah Ditambah 1%  

Polymer Elastomer dengan Parameter Marshall  
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Lampiran 10 Komposisi Campuran Beraspal dengan Penambahan 3% Polymer Elastomer Untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Berat Jenis Komposisi Campuran Terhadap Berat Total Campuran (%) Ukuran 
Saringan 

Bukaan 
(mm) 

Berat 
Tertahan 

(gr) Bulk Apparent 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 Rata-rata 

½ inch 12,7 115 2,675 2,766 9,50 9,45 9,40 9,35 9,30   
3/8 inch 9,52 115 2,675 2,766 9,50 9,45 9,40 9,35 9,30   
No. 4 4,76 230 2,675 2,766 19,00 18,90 18,80 18,70 18,60   
No. 8 2,38 201,25 2,648 2,819 16,63 16,54 16,45 16,36 16,28   
No. 30 0,59 218,5 2,648 2,819 18,05 17,96 17,86 17,77 17,67   
No. 50 0,279 63,25 2,648 2,819 5,23 5,20 5,17 5,14 5,12   
No. 100 0,149 69 2,648 2,819 5,70 5,67 5,64 5,61 5,58   
No. 200 0,074 57,5 2,648 2,819 4,75 4,73 4,70 4,68 4,65   

Pan   80,5 2,648 2,819 6,65 6,62 6,58 6,55 6,51   

Berat Jenis Aspal (Gb) 1,028 1,028 1,028 1,028 1,028 1,028 
Berat Jenis Bulk Agregat Total (Gsb) 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 
Berat Jenis Apparent Agregat Total (Gsa) 2,798 2,798 2,798 2,798 2,798 2,798 
Berat Jenis Efektif Agregat Total (Gse) 2,728 2,728 2,728 2,728 2,728 2,728 
Berat Jenis Maksimum Agregat Total (Gmm) 2,520 2,501 2,482 2,463 2,445 2,482 
Kadar Aspal Terserap (Pba), % 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984 
Kadar Aspal Efektif (Pbe), % 4,065 4,570 5,075 5,580 6,085 5,075 
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Lampiran 11 Hasil Pengujian Marshall dengan Penambahan 3% Polymer Elastomer Untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 
 
Kalibrasi Proving Ring : 13,170 kg/div                

 
Berat Benda Uji 

 
Berat Jenis Campuran 

 
 

No 
Benda 

Uji 

 
Kadar 
Aspal 

Terhadap 
Campuran 

(%) 

 
Kering 

 
SSD 

 
Dalam 

Air 

 
 

Isi 
Benda 

Uji 
(gr) 

 
Padat 
(Bulk) 

 
Maksimum 

Teoritis 

 
 
VMA 
(%) 

 

 
 

VIM 
(%) 

 
 

VFB 
(%) 

 
 
Pembacaan 
Stabilitas 

(div) 

 
 
 

Koreksi 

 
 
Stabilitas 

(kg) 
 

 
 
Pelelehan 

(mm) 

 
 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

 
 

Kadar 
Aspal 
Efektif 

(%) 

1 5,0 1.156,4 1.161,8 673,0 488,8 2,37 2,52 15,5 6,1 60,5 87 1,09 1.248,9 3,3 378,5 4,1 
2 5,0 1.160,3 1.164,3 673,8 490,5 2,37 2,52 15,5 6,1 60,4 86 1,09 1.234,6 3,5 352,7 4,7 
3 5,0 1.167,1 1.172,7 679,8 492,9 2,37 2,52 15,4 6,0 60,8 88 1,09 1.263,3 3,2 394,8 4,7 

Rata-rata         490,7 2,37 2,52 15,4 6,1 60,6     1.248,9 3,3 375,3 4,5 
1 5,5 1.169,7 1.173,1 679,3 493,8 2,37 2,50 15,8 5,3 66,6 92 1,09 1.320,7 3,6 366,9 4,6 
2 5,5 1.171,3 1.174,7 684,0 490,7 2,39 2,50 15,2 4,5 70,0 93 1,09 1.335,0 3,4 392,7 4,6 
3 5,5 1.169,9 1.173,3 680,6 492,7 2,37 2,50 15,6 5,0 67,7 94 1,09 1.349,4 3,3 408,9 4,6 

Rata-rata         492,4 2,38 2,50 15,5 5,0 68,1     1.335,0 3,4 389,5 4,6 
1 6,0 1.171,7 1.176,8 683,7 493,1 2,38 2,48 16,0 4,3 73,4 101 1,09 1.449,9 3,7 391,9 5,1 
2 6,0 1.172,5 1.177,8 683,3 494,5 2,37 2,48 16,2 4,5 72,4 100 1,09 1.435,5 3,9 368,1 5,1 
3 6,0 1.170,2 1.175,4 683,5 491,9 2,38 2,48 15,9 4,1 73,9 102 1,09 1.464,2 3,8 385,3 5,1 

Rata-rata         493,2 2,38 2,48 16,0 4,3 73,2     1.449,9 3,8 381,8 5,1 
1 6,5 1.173,7 1.181,2 685,7 495,5 2,37 2,46 16,7 3,8 77,0 96 1,04 1.314,9 3,9 337,2 5,6 
2 6,5 1.171,3 1.176,5 682,7 493,8 2,37 2,46 16,6 3,7 77,6 97 1,09 1.392,5 4,1 339,6 5,6 
3 6,5 1.173,4 1.180,1 684,8 495,3 2,37 2,46 16,7 3,8 77,1 98 1,09 1.406,8 4,0 351,7 5,6 

Rata-rata         494,9 2,37 2,46 16,7 3,8 77,2     1.371,4 4,0 342,8 5,6 
1 7,0 1.171,7 1.177,1 684,0 493,1 2,38 2,45 16,9 2,8 83,3 92 1,09 1.320,7 4,8 275,1 6,1 
2 7,0 1.172,6 1.177,1 683,0 494,1 2,37 2,45 17,0 2,9 82,7 90 1,09 1.292,0 4,9 263,7 6,1 
3 7,0 1.171,3 1.176,7 682,9 493,8 2,37 2,45 17,0 3,0 82,5 91 1,09 1.306,3 4,7 277,9 6,1 

Rata-rata         493,7 2,37 2,45 17,0 2,9 82,8     1.306,3 4,8 272,3 6,1 
 

BJ bulk agregat                   : 2,659 Bj. efektif agregat   : 2,728 Bj. Aspal                      : 1,028 Absorpsi aspal         : 0,984 Bj. maksimum agregat total (Gmm)       : 2,482 
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Lampiran 12 Grafik Hubungan Kadar Aspal Yang Telah Ditambah 3%  

Polymer Elastomer dengan Parameter Marshall  
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Lampiran 13 Komposisi Campuran Beraspal dengan Penambahan 5% Polymer Elastomer Untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Berat Jenis Komposisi Campuran Terhadap Berat Total Campuran (%) Ukuran 
Saringan 

Bukaan 
(mm) 

Berat 
Tertahan 

(gr) Bulk Apparent 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 Rata-rata 

½ inch 12,7 115 2,675 2,766 9,50 9,45 9,40 9,35 9,30   
3/8 inch 9,52 115 2,675 2,766 9,50 9,45 9,40 9,35 9,30   
No. 4 4,76 230 2,675 2,766 19,00 18,90 18,80 18,70 18,60   
No. 8 2,38 201,25 2,648 2,819 16,63 16,54 16,45 16,36 16,28   
No. 30 0,59 218,5 2,648 2,819 18,05 17,96 17,86 17,77 17,67   
No. 50 0,279 63,25 2,648 2,819 5,23 5,20 5,17 5,14 5,12   
No. 100 0,149 69 2,648 2,819 5,70 5,67 5,64 5,61 5,58   
No. 200 0,074 57,5 2,648 2,819 4,75 4,73 4,70 4,68 4,65   

Pan   80,5 2,648 2,819 6,65 6,62 6,58 6,55 6,51   

Berat Jenis Aspal (Gb) 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 
Berat Jenis Bulk Agregat Total (Gsb) 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 
Berat Jenis Apparent Agregat Total (Gsa) 2,798 2,798 2,798 2,798 2,798 2,798 
Berat Jenis Efektif Agregat Total (Gse) 2,728 2,728 2,728 2,728 2,728 2,728 
Berat Jenis Maksimum Agregat Total (Gmm) 2,519 2,500 2,481 2,462 2,444 2,481 
Kadar Aspal Terserap (Pba), % 0,981 0,981 0,981 0,981 0,981 0,981 
Kadar Aspal Efektif (Pbe), % 4,068 4,573 5,078 5,583 6,088 5,078 
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Lampiran 14 Hasil Pengujian Marshall dengan Penambahan 5% Polymer Elastomer Untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 
 
Kalibrasi Proving Ring : 13,170 kg/div                

 
Berat Benda Uji 

 
Berat Jenis Campuran 

 
 

No 
Benda 

Uji 

 
Kadar 
Aspal 

Terhadap 
Campuran 

(%) 

 
Kering 

 
SSD 

 
Dalam 

Air 

 
 

Isi 
Benda 

Uji 
(gr) 

 
Padat 
(Bulk) 

 
Maksimum 

Teoritis 

 
 
VMA 
(%) 

 

 
 

VIM 
(%) 

 
 

VFB 
(%) 

 
 
Pembacaan 
Stabilitas 

(div) 

 
 
 

Koreksi 

 
 
Stabilitas 

(kg) 
 

 
 
Pelelehan 

(mm) 

 
 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

 
 

Kadar 
Aspal 
Efektif 

(%) 

1 5,0 1.158,3 1.163,6 674,5 489,1 2,37 2,52 15,4 6,0 61,1 80 1,09 1.148,4 3,1 370,5 4,1 
2 5,0 1.159,5 1.163,5 674,3 489,2 2,37 2,52 15,3 5,9 61,4 79 1,09 1.134,1 3,2 354,4 4,7 
3 5,0 1.166,6 1.172,3 680,6 491,7 2,37 2,52 15,2 5,8 61,9 81 1,09 1.162,8 3,3 352,4 4,7 

Rata-rata         490,0 2,37 2,52 15,3 5,9 61,5     1.148,4 3,2 359,1 4,5 
1 5,5 1.170,1 1.173,3 680,1 493,2 2,37 2,50 15,7 5,1 67,5 86 1,09 1.234,6 3,4 363,1 4,6 
2 5,5 1.171,7 1.174,9 684,2 490,7 2,39 2,50 15,1 4,5 70,4 87 1,09 1.248,9 3,6 346,9 4,6 
3 5,5 1.170,3 1.173,4 681,1 492,3 2,38 2,50 15,5 4,9 68,4 89 1,09 1.277,6 3,5 365,0 4,6 

Rata-rata         492,1 2,38 2,50 15,4 4,8 68,8     1.253,7 3,5 358,4 4,6 
1 6,0 1.171,7 1.176,8 683,7 493,1 2,38 2,48 16,0 4,2 73,6 96 1,09 1.378,1 3,5 393,7 5,1 
2 6,0 1.172,5 1.177,8 683,3 494,5 2,37 2,48 16,2 4,4 72,6 95 1,09 1.363,8 3,4 401,1 5,1 
3 6,0 1.170,2 1.175,4 683,5 491,9 2,38 2,48 15,9 4,1 74,2 97 1,09 1.392,5 3,8 366,4 5,1 

Rata-rata         493,2 2,38 2,48 16,0 4,2 73,5     1.378,1 3,6 387,1 5,1 
1 6,5 1.173,6 1.179,7 685,0 494,7 2,37 2,46 16,6 3,6 78,0 90 1,09 1.292,0 3,4 380,0 5,6 
2 6,5 1.172,6 1.177,3 683,3 494,0 2,37 2,46 16,5 3,6 78,2 91 1,09 1.306,3 3,6 362,9 5,6 
3 6,5 1.173,3 1.179,0 684,4 494,6 2,37 2,46 16,6 3,7 77,9 93 1,09 1.335,0 3,5 381,4 5,6 

Rata-rata         494,4 2,37 2,46 16,6 3,6 78,1     1.311,1 3,5 374,8 5,6 
1 7,0 1.173,9 1.179,2 685,3 493,9 2,38 2,44 16,9 2,7 83,7 87 1,09 1.248,9 3,8 328,7 6,1 
2 7,0 1.173,2 1.177,3 683,1 494,2 2,37 2,44 17,0 2,9 83,1 85 1,09 1.220,2 4,0 305,1 6,1 
3 7,0 1.173,0 1.178,1 683,6 494,5 2,37 2,44 17,0 2,9 82,7 86 1,09 1.234,6 4,2 293,9 6,1 

Rata-rata         494,2 2,37 2,44 17,0 2,8 83,2     1.234,6 4,0 309,2 6,1 
 

BJ bulk agregat                   : 2,659 Bj. efektif agregat   : 2,728 Bj. Aspal                      : 1,025 Absorpsi aspal         : 0,981 Bj. maksimum agregat total (Gmm)       : 2,481 
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Lampiran 15 Grafik Hubungan Kadar Aspal Yang Telah Ditambah 5%  

Polymer Elastomer dengan Parameter Marshall  
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Lampiran 16 Komposisi Campuran Beraspal dengan Penambahan 1% Polymer Plastomer Untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Berat Jenis Komposisi Campuran Terhadap Berat Total Campuran (%) Ukuran 
Saringan 

Bukaan 
(mm) 

Berat 
Tertahan 

(gr) Bulk Apparent 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 Rata-rata 

½ inch 12,7 115 2,675 2,766 9,50 9,45 9,40 9,35 9,30   
3/8 inch 9,52 115 2,675 2,766 9,50 9,45 9,40 9,35 9,30   
No. 4 4,76 230 2,675 2,766 19,00 18,90 18,80 18,70 18,60   
No. 8 2,38 201,25 2,648 2,819 16,63 16,54 16,45 16,36 16,28   
No. 30 0,59 218,5 2,648 2,819 18,05 17,96 17,86 17,77 17,67   
No. 50 0,279 63,25 2,648 2,819 5,23 5,20 5,17 5,14 5,12   
No. 100 0,149 69 2,648 2,819 5,70 5,67 5,64 5,61 5,58   
No. 200 0,074 57,5 2,648 2,819 4,75 4,73 4,70 4,68 4,65   

Pan   80,5 2,648 2,819 6,65 6,62 6,58 6,55 6,51   

Berat Jenis Aspal (Gb) 1,027 1,027 1,027 1,027 1,027 1,027 
Berat Jenis Bulk Agregat Total (Gsb) 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 
Berat Jenis Apparent Agregat Total (Gsa) 2,798 2,798 2,798 2,798 2,798 2,798 
Berat Jenis Efektif Agregat Total (Gse) 2,728 2,728 2,728 2,728 2,728 2,728 
Berat Jenis Maksimum Agregat Total (Gmm) 2,519 2,500 2,482 2,463 2,445 2,482 
Kadar Aspal Terserap (Pba), % 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 
Kadar Aspal Efektif (Pbe), % 4,066 4,571 5,076 5,581 6,086 5,076 

 
 
 



  

 

64 

Lampiran 17 Hasil Pengujian Marshall dengan Penambahan 1% Polymer Plastomer Untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 
 
Kalibrasi Proving Ring : 13,170 kg/div                

 
Berat Benda Uji 

 
Berat Jenis Campuran 

 
 

No 
Benda 

Uji 

 
Kadar 
Aspal 

Terhadap 
Campuran 

(%) 

 
Kering 

 
SSD 

 
Dalam 

Air 

 
 

Isi 
Benda 

Uji 
(gr) 

 
Padat 
(Bulk) 

 
Maksimum 

Teoritis 

 
 
VMA 
(%) 

 

 
 

VIM 
(%) 

 
 

VFB 
(%) 

 
 
Pembacaan 
Stabilitas 

(div) 

 
 
 

Koreksi 

 
 
Stabilitas 

(kg) 
 

 
 
Pelelehan 

(mm) 

 
 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

 
 

Kadar 
Aspal 
Efektif 

(%) 

1 5,0 1.160,5 1.165,9 676,5 489,4 2,37 2,52 15,3 5,9 61,5 87 1,09 1.248,9 3,4 367,3 4,1 
2 5,0 1.158,7 1.162,8 675,4 487,4 2,38 2,52 15,1 5,6 62,5 86 1,09 1.234,6 3,6 342,9 4,7 
3 5,0 1.165,7 1.171,7 681,6 490,1 2,38 2,52 15,0 5,6 62,7 88 1,09 1.263,3 3,3 382,8 4,7 

Rata-rata         489,0 2,38 2,52 15,1 5,7 62,2     1.248,9 3,4 364,4 4,5 
1 5,5 1.171,0 1.173,8 681,0 492,8 2,38 2,50 15,5 5,0 68,1 92 1,09 1.320,7 3,8 347,5 4,6 
2 5,5 1.172,4 1.175,2 684,1 491,1 2,39 2,50 15,1 4,5 70,1 93 1,09 1.335,0 3,7 360,8 4,6 
3 5,5 1.171,4 1.174,1 681,7 492,4 2,38 2,50 15,4 4,9 68,6 95 1,09 1.363,8 3,6 378,8 4,6 

Rata-rata         492,1 2,38 2,50 15,4 4,8 68,9     1.339,8 3,7 362,4 4,6 
1 6,0 1.174,3 1.177,9 684,4 493,5 2,38 2,48 15,9 4,1 74,1 100 1,09 1.435,5 4,0 358,9 5,1 
2 6,0 1.174,7 1.178,7 683,6 495,1 2,37 2,48 16,1 4,4 72,8 102 1,09 1.464,2 4,1 357,1 5,1 
3 6,0 1.173,2 1.176,9 683,9 493,0 2,38 2,48 15,9 4,1 74,1 101 1,09 1.449,9 3,9 371,8 5,1 

Rata-rata         493,9 2,38 2,48 16,0 4,2 73,7     1.449,9 4,0 362,6 5,1 
1 6,5 1.176,9 1.182,9 686,4 496,5 2,37 2,46 16,6 3,8 77,4 97 1,04 1.328,6 4,3 309,0 5,6 
2 6,5 1.173,9 1.177,9 683,1 494,8 2,37 2,46 16,6 3,7 77,8 96 1,09 1.378,1 4,6 299,6 5,6 
3 6,5 1.175,8 1.181,2 684,8 496,4 2,37 2,46 16,7 3,8 77,1 98 1,04 1.342,3 4,4 305,1 5,6 

Rata-rata         495,9 2,37 2,46 16,6 3,8 77,4     1.349,7   304,5 5,6 
1 7,0 1.174,4 1.178,9 684,2 494,7 2,37 2,44 17,0 2,9 82,9 90 1,09 1.292,0 5,1 253,3 6,1 
2 7,0 1.174,8 1.178,5 683,1 495,4 2,37 2,44 17,1 3,0 82,4 91 1,09 1.306,3 5,0 261,3 6,1 
3 7,0 1.174,0 1.178,5 683,1 495,4 2,37 2,44 17,1 3,1 82,1 89 1,09 1.277,6 4,8 266,2 6,1 

Rata-rata         495,2 2,37 2,44 17,0 3,0 82,5     1.292,0 5,0 260,3 6,1 
 

BJ bulk agregat                   : 2,659 Bj. efektif agregat   : 2,728 Bj. Aspal                      : 1,027 Absorpsi aspal         : 0,983 Bj. maksimum agregat total (Gmm)       : 2,482 
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Lampiran 18 Grafik Hubungan Kadar Aspal Yang Telah Ditambah 1%  

Polymer Plastomer dengan Parameter Marshall  
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Lampiran 19 Komposisi Campuran Beraspal dengan Penambahan 3% Polymer Plastomer Untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Berat Jenis Komposisi Campuran Terhadap Berat Total Campuran (%) Ukuran 
Saringan 

Bukaan 
(mm) 

Berat 
Tertahan 

(gr) Bulk Apparent 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 Rata-rata 

½ inch 12,7 115 2,675 2,766 9,50 9,45 9,40 9,35 9,30   
3/8 inch 9,52 115 2,675 2,766 9,50 9,45 9,40 9,35 9,30   
No. 4 4,76 230 2,675 2,766 19,00 18,90 18,80 18,70 18,60   
No. 8 2,38 201,25 2,648 2,819 16,63 16,54 16,45 16,36 16,28   
No. 30 0,59 218,5 2,648 2,819 18,05 17,96 17,86 17,77 17,67   
No. 50 0,279 63,25 2,648 2,819 5,23 5,20 5,17 5,14 5,12   
No. 100 0,149 69 2,648 2,819 5,70 5,67 5,64 5,61 5,58   
No. 200 0,074 57,5 2,648 2,819 4,75 4,73 4,70 4,68 4,65   

Pan   80,5 2,648 2,819 6,65 6,62 6,58 6,55 6,51   

Berat Jenis Aspal (Gb) 1,028 1,028 1,028 1,028 1,028 1,028 
Berat Jenis Bulk Agregat Total (Gsb) 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 
Berat Jenis Apparent Agregat Total (Gsa) 2,798 2,798 2,798 2,798 2,798 2,798 
Berat Jenis Efektif Agregat Total (Gse) 2,728 2,728 2,728 2,728 2,728 2,728 
Berat Jenis Maksimum Agregat Total (Gmm) 2,520 2,501 2,482 2,463 2,445 2,482 
Kadar Aspal Terserap (Pba), % 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984 
Kadar Aspal Efektif (Pbe), % 4,065 4,570 5,075 5,580 6,085 5,075 
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Lampiran 20 Hasil Pengujian Marshall dengan Penambahan 3% Polymer Plastomer Untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 
 
Kalibrasi Proving Ring : 13,170 kg/div                 

 
Berat Benda Uji 

 
Berat Jenis Campuran 

 
 

No 
Benda 

Uji 

 
Kadar 
Aspal 

Terhadap 
Campuran 

(%) 

 
Kering 

 
SSD 

 
Dalam 

Air 

 
 

Isi 
Benda 

Uji 
(gr) 

 
Padat 
(Bulk) 

 
Maksimum 

Teoritis 

 
 
VMA 
(%) 

 

 
 

VIM 
(%) 

 
 

VFB 
(%) 

 
 
Pembacaan 
Stabilitas 

(div) 

 
 
 

Koreksi 

 
 
Stabilitas 

(kg) 
 

 
 
Pelelehan 

(mm) 

 
 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

 
 

Kadar 
Aspal 
Efektif 

(%) 

1 5,0 1.162,5 1.167,4 678,0 489,4 2,38 2,52 15,1 5,7 62,1 90 1,09 1.292,0 3,5 369,1 4,1 
2 5,0 1.157,4 1.161,2 675,5 485,7 2,38 2,52 14,9 5,4 63,4 93 1,09 1.335,0 3,7 360,8 4,7 
3 5,0 1.165,5 1.171,4 682,4 489,0 2,38 2,52 14,8 5,4 63,5 91 1,09 1.306,3 3,4 384,2 4,7 

Rata-rata         488,0 2,38 2,52 14,9 5,5 63,0     1.311,1 3,5 371,4 4,5 
1 5,5 1.170,2 1.172,9 682,1 490,8 2,38 2,50 15,3 4,7 69,5 97 1,09 1.392,5 3,6 386,8 4,6 
2 5,5 1.171,7 1.174,3 684,4 489,9 2,39 2,50 15,0 4,4 70,9 96 1,09 1.378,1 3,9 353,4 4,6 
3 5,5 1.170,7 1.173,2 682,3 490,9 2,38 2,50 15,2 4,6 69,6 98 1,09 1.406,8 3,7 380,2 4,6 

Rata-rata         490,5 2,39 2,50 15,2 4,5 70,0     1.392,5 3,7 373,5 4,6 
1 6,0 1.174,6 1.177,5 684,3 493,2 2,38 2,48 15,8 4,0 74,4 101 1,09 1.449,9 4,1 353,6 5,1 
2 6,0 1.175,1 1.178,4 684,1 494,3 2,38 2,48 16,0 4,2 73,6 102 1,09 1.464,2 3,8 385,3 5,1 
3 6,0 1.173,5 1.176,5 683,7 492,8 2,38 2,48 15,8 4,1 74,4 103 1,09 1.478,6 3,9 379,1 5,1 

Rata-rata         493,4 2,38 2,48 15,9 4,1 74,1     1.464,2 3,9 372,7 5,1 
1 6,5 1.178,0 1.183,0 687,1 495,9 2,38 2,46 16,5 3,6 78,3 104 1,04 1.424,5 4,3 331,3 5,6 
2 6,5 1.174,3 1.177,7 683,1 494,6 2,37 2,46 16,5 3,6 78,1 105 1,09 1.507,3 4,3 350,5 5,6 
3 6,5 1.176,4 1.180,9 684,9 496,0 2,37 2,46 16,6 3,7 77,6 106 1,04 1.451,9 4,5 322,6 5,6 

Rata-rata         495,5 2,37 2,46 16,5 3,6 78,0     1.461,2 4,4 334,8 5,6 
1 7,0 1.175,5 1.179,5 684,7 494,8 2,38 2,45 16,9 2,8 83,2 94 1,09 1.349,4 5,1 264,6 6,1 
2 7,0 1.175,0 1.178,3 682,9 495,4 2,37 2,45 17,0 3,0 82,4 91 1,09 1.306,3 4,9 266,6 6,1 
3 7,0 1.174,7 1.178,7 683,2 495,5 2,37 2,45 17,1 3,0 82,2 93 1,04 1.273,8 5,0 254,8 6,1 

Rata-rata         495,2 2,37 2,45 17,0 3,0 82,6     1.309,8 5,0 262,0 6,1 
 

BJ bulk agregat                   : 2,659 Bj. efektif agregat   : 2,728 Bj. Aspal                      : 1,028 Absorpsi aspal         : 0,984 Bj. maksimum agregat total (Gmm)       : 2,482 
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Lampiran 21 Grafik Hubungan Kadar Aspal Yang Telah Ditambah 3%  

Polymer Plastomer dengan Parameter Marshall  
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Lampiran 22 Komposisi Campuran Beraspal dengan Penambahan 5% Polymer Plastomer Untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 

Berat Jenis Komposisi Campuran Terhadap Berat Total Campuran (%) Ukuran 
Saringan 

Bukaan 
(mm) 

Berat 
Tertahan 

(gr) Bulk Apparent 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 Rata-rata 

½ inch 12,7 115 2,675 2,766 9,50 9,45 9,40 9,35 9,30   
3/8 inch 9,52 115 2,675 2,766 9,50 9,45 9,40 9,35 9,30   
No. 4 4,76 230 2,675 2,766 19,00 18,90 18,80 18,70 18,60   
No. 8 2,38 201,25 2,648 2,819 16,63 16,54 16,45 16,36 16,28   
No. 30 0,59 218,5 2,648 2,819 18,05 17,96 17,86 17,77 17,67   
No. 50 0,279 63,25 2,648 2,819 5,23 5,20 5,17 5,14 5,12   
No. 100 0,149 69 2,648 2,819 5,70 5,67 5,64 5,61 5,58   
No. 200 0,074 57,5 2,648 2,819 4,75 4,73 4,70 4,68 4,65   

Pan   80,5 2,648 2,819 6,65 6,62 6,58 6,55 6,51   

Berat Jenis Aspal (Gb) 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 
Berat Jenis Bulk Agregat Total (Gsb) 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 
Berat Jenis Apparent Agregat Total (Gsa) 2,798 2,798 2,798 2,798 2,798 2,798 
Berat Jenis Efektif Agregat Total (Gse) 2,728 2,728 2,728 2,728 2,728 2,728 
Berat Jenis Maksimum Agregat Total (Gmm) 2,519 2,500 2,481 2,462 2,444 2,481 
Kadar Aspal Terserap (Pba), % 0,981 0,981 0,981 0,981 0,981 0,981 
Kadar Aspal Efektif (Pbe), % 4,068 4,573 5,078 5,583 6,088 5,078 
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Lampiran 23 Hasil Pengujian Marshall dengan Penambahan 5% Polymer Plastomer Untuk Menentukan Kadar Aspal Optimum 
 
Kalibrasi Proving Ring : 13,170 kg/div                

 
Berat Benda Uji 

 
Berat Jenis Campuran 

 
 

No 
Benda 

Uji 

 
Kadar 
Aspal 

Terhadap 
Campuran 

(%) 

 
Kering 

(gr) 

 
SSD 
(gr) 

 
Dalam 

Air 
(gr) 

 
 

Isi 
Benda 

Uji 
(gr) 

 
Padat 
(Bulk) 

 
Maksimum 

Teoritis 

 
 
VMA 
(%) 

 

 
 

VIM 
(%) 

 
 

VFB 
(%) 

 
 
Pembacaan 
Stabilitas 

(div) 

 
 
 

Koreksi 

 
 
Stabilitas 

(kg) 
 

 
 
Pelelehan 

(mm) 

 
 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

 
 

Kadar 
Aspal 
Efektif 

(%) 

1 5,0 1.157,8 1.163,4 674,1 489,3 2,37 2,52 15,5 6,1 60,8 90 1,09 1.292,0 3,3 391,5 4,1 
2 5,0 1.159,9 1.164,0 674,3 489,7 2,37 2,52 15,4 6,0 61,2 89 1,09 1.277,6 3,5 365,0 4,7 
3 5,0 1.166,7 1.172,4 680,3 492,1 2,37 2,52 15,3 5,9 61,6 91 1,09 1.306,3 3,2 408,2 4,7 

Rata-rata         490,4 2,37 2,52 15,4 6,0 61,2     1.292,0 3,3 388,3 4,5 
1 5,5 1.168,5 1.172,0 679,6 492,4 2,37 2,50 15,7 5,1 67,6 88 1,09 1.263,3 3,7 341,4 4,6 
2 5,5 1.169,8 1.173,0 682,6 490,4 2,39 2,50 15,2 4,6 69,9 85 1,09 1.220,2 3,5 348,6 4,6 
3 5,5 1.169,9 1.173,3 681,3 492,0 2,38 2,50 15,5 4,9 68,5 87 1,09 1.248,9 3,4 367,3 4,6 

Rata-rata         491,6 2,38 2,50 15,5 4,8 68,7     1.244,1 3,5 352,5 4,6 
1 6,0 1.172,7 1.176,7 683,5 493,2 2,38 2,48 15,9 4,2 73,9 98 1,09 1.406,8 3,8 370,2 5,1 
2 6,0 1.173,4 1.177,7 683,7 494,0 2,38 2,48 16,0 4,3 73,5 96 1,09 1.378,1 3,7 372,5 5,1 
3 6,0 1.171,6 1.175,7 683,3 492,4 2,38 2,48 15,9 4,1 74,2 97 1,09 1.392,5 3,6 386,8 5,1 

Rata-rata         493,2 2,38 2,48 15,9 4,2 73,9     1.392,5 3,7 376,5 5,1 
1 6,5 1.175,2 1.181,3 685,9 495,4 2,37 2,46 16,6 3,7 78,0 93 1,09 1.335,0 4,0 333,8 5,6 
2 6,5 1.172,9 1.177,4 683,0 494,4 2,37 2,46 16,6 3,6 78,0 92 1,09 1.320,7 4,3 307,1 5,6 
3 6,5 1.174,3 1.179,9 684,6 495,3 2,37 2,46 16,6 3,7 77,7 95 1,09 1.363,8 4,1 332,6 5,6 

Rata-rata         495,0 2,37 2,46 16,6 3,7 77,9     1.339,8 4,1 324,5 5,6 
1 7,0 1.173,7 1.178,8 684,5 494,3 2,37 2,44 16,9 2,8 83,2 85 1,09 1.220,2 4,8 254,2 6,1 
2 7,0 1.173,6 1.177,7 683,0 494,7 2,37 2,44 17,0 2,9 82,8 86 1,09 1.234,6 5,0 246,9 6,1 
3 7,0 1.173,2 1.178,2 683,3 494,9 2,37 2,44 17,1 3,0 82,4 88 1,09 1.263,3 4,6 274,6 6,1 

Rata-rata         494,6 2,37 2,44 17,0 2,9 82,8     1.239,3 4,8 258,6 6,1 
 

BJ bulk agregat                   : 2,659 Bj. efektif agregat   : 2,728 Bj. Aspal                      : 1,025 Absorpsi aspal         : 0,981 Bj. maksimum agregat total (Gmm)       : 2,481 
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Lampiran 24 Grafik Hubungan Kadar Aspal Yang Telah Ditambah 5%  

Polymer Plastomer dengan Parameter Marshall  
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Lampiran 25 Contoh Perhitungan Komposisi Campuran 

Contoh perhitungan menggunakan data komposisi campuran berasapal tanpa 

penambahan polymer elastomer / polymer plastomer untuk menentukan kadar 

aspal optimum. 

1. Kadar aspal optimum perkiraan (Pb) =  6  % 

2. Berat jenis aspal (Gb)   =  1,030   (Diketahui) 

3. Berat jenis bulk agregat kasar (G1..3) =  2,675  (Diketahui) 

4. Berat jenis apparent agregat kasar (G1..3) =  2,766  (Diketahui) 

5. Berat jenis bulk agregat halus (G4..9) =  2,648  (Diketahui) 

6. Berat jenis apparent agregat halus (G4..9) =  2,819  (Diketahui) 

7. Berat tertahan saringan ½ inch (B1) =  115  gr (Diketahui) 

8. Berat tertahan saringan 3/8 inch (B2) =  115  gr (Diketahui) 

9. Berat tertahan saringan No. 4 (B3) =  230  gr (Diketahui) 

10. Berat tertahan saringan No. 8 (B4) =  201,25 gr (Diketahui) 

11. Berat tertahan saringan No. 30 (B5) =  218,5 gr (Diketahui) 

12. Berat tertahan saringan No. 50 (B6) =  63,25 gr (Diketahui) 

13. Berat tertahan saringan No. 100 (B7) =  69  gr (Diketahui) 

14. Berat tertahan saringan No. 200 (B8) =  57,5  gr (Diketahui) 

15. Berat lolos saringan No. 200 (Pan) (B9) =  80,5  gr (Diketahui) 

16. Berat total agregat      =  ∑
=

i

n
iB

0

 

=   1150 gr 

17. Persen berat tertahan saringan (P)  =  

)Pb%(

B

Bi
i

n
i

−

∑
=

100
0
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18. Persen berat tertahan saringan ½ inch (P1) =  9,40  %  

19. Persen berat tertahan saringan 3/8 inch (P2) =  9,40  %  

20. Persen berat tertahan saringan No. 4 (P3)  =  18,80 %  

21. Persen berat tertahan saringan No. 8 (P4)  =  16,45 %  

22. Persen berat tertahan saringan No. 30 (P5) =  17,86 %  

23. Persen berat tertahan saringan No. 50 (P6) =  5,170 %  

24. Persen berat tertahan saringan No. 100 (P7) =  5,64  %  

25. Persen berat tertahan saringan No. 200 (P8) =  4,70  %  

26. Persen berat lolos saringan No. 200 (pan) (P9) =  6,58  %  

27. Berat Jenis Bulk Agregat Total (Gsb)  =  

n

n

n

G
P

G
P

G
P

PPP

+++

+++

...

...

2

2

1

1

21  

= 

648,2
58,6

648,2
7,4

648,2
64,5

648,2
17,5

648,2
86,17

648,2
45,16

675,2
8,18

675,2
4,9

675,2
4,9

58,67,464,517,586,1745,168,184,94,9

++++++++

++++++++  

=  2,659 

28. Berat Jenis Apparent Agregat Total (Gsa) = 

n

n

n

G
P

G
P

G
P

PPP

+++

+++

...

...

2

2

1

1

21  

=

819,2
58,6

819,2
7,4

819,2
64,5

819,2
17,5

819,2
86,17

819,2
45,16

766,2
8,18

766,2
4,9

766,2
4,9

58,67,464,517,586,1745,168,184,94,9

++++++++

++++++++  

      =  2,798 

29. Berat Jenis Efektif Agregat Total (Gse) =  
2

sesa GG +  

=  
2

798,2659,2 +  

      =  2,728 
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30. Berat Jenis Maksimum Agregat Total (Gmm)  = 

b

b

se

s

mm

G
P

G
P

P

+
 

=  

03,1
%6

728,2
%94

%100

+
 

=  2,483 

31. Kadar Aspal Terserap (Pba) =  b
sbse

sbse G
GG
GG

•
•
−

•100  

=  03,1
659,2728,2
659,2728,2100 •

•
−

•  

=  0,986  % 

32. Kadar Aspal Efektif (Pbe)  =  s
ba

b P
P

P •−
100

 

     =  94
100
911,06 •−  

     =  5,073 %  
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Lampiran 26 Hasil Pengujian Marshall dengan Penambahan Polymer Elastomer pada Kadar Optimum 
 

 
Kalibrasi Proving Ring : 13,170  kg/div                

 
Berat Benda Uji 

 
Berat Jenis Campuran 

 
No 

Benda 
Uji 

 
Kadar 
Aspal 

Terhadap 
Campuran 

(%) 

 
 

Kadar 
Elastomer 

(%) 
 
Kering 

 
SSD 

 
Dalam 

Air 

 
Isi 

Benda 
Uji 
(gr) 

 
Padat 
(Bulk) 

 
Maksimum 

Teoritis 

 
 

VMA 
(%) 

 
 

VIM 
(%) 

 
 

VFB 
(%) 

 
 

Pembacaan 
Stabilitas 

(div) 

 
 

Koreksi 

 
 

Stabilitas 
(kg) 

 
 

Pelelehan 
(mm) 

 
 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

 
 

Kadar 
Aspal 
Efektif 

(%) 

1 6,30 0 1.180,9 1.183,8 684,7 499,1 2,4 2,5 16,6 4,3 74,3 90 1,04 1.232,7 3,6 342,4 5,4 
2 6,30 0 1.183,3 1.185,9 686,6 499,3 2,4 2,5 16,5 4,1 75,1 92 1,04 1.260,1 3,5 360,0 5,4 
3 6,30 0 1.183,9 1.186,9 687,0 499,9 2,4 2,5 16,5 4,2 74,8 91 1,04 1.246,4 3,8 328,0 5,4 

Rata-rata           499,4 2,4 2,5 16,5 4,2 74,7     1.246,4 3,6 343,5 5,4 
1 6,10 1 1.218,2 1.221,0 705,9 515,1 2,4 2,5 16,5 4,6 72,1 107 1,00 1.409,2 3,7 380,9 5,2 
2 6,10 1 1.220,9 1.224,0 708,2 515,8 2,4 2,5 16,4 4,5 72,5 108 1,00 1.422,4 4,2 338,7 5,2 
3 6,10 1 1.205,5 1.208,4 699,2 509,2 2,4 2,5 16,4 4,5 72,6 109 1,00 1.435,5 4,1 350,1 5,2 

Rata-rata           513,4 2,4 2,5 16,4 4,5 72,4     1.422,4 4,0 356,5 5,2 
1 6,25 3 1.199,8 1.203,3 696,3 507,0 2,4 2,5 16,6 4,3 73,9 110 1,04 1.506,6 4,3 350,4 5,3 
2 6,25 3 1.205,6 1.209,0 699,3 509,7 2,4 2,5 16,6 4,4 73,7 112 1,00 1.475,0 4,0 368,8 5,3 
3 6,25 3 1.200,5 1.204,0 696,8 507,2 2,4 2,5 16,5 4,3 74,0 111 1,04 1.520,3 3,9 389,8 5,3 

Rata-rata           508,0 2,4 2,5 16,6 4,3 73,9     1.500,7 4,1 369,7 5,3 
1 6,15 5 1.200,3 1.203,6 696,5 507,1 2,4 2,5 16,4 4,4 73,0 116 1,04 1.588,8 4,5 353,1 5,2 
2 6,15 5 1.201,6 1.204,5 696,8 507,7 2,4 2,5 16,5 4,5 73,0 117 1,04 1.602,5 3,5 457,9 5,2 
3 6,15 5 1.200,2 1.203,4 696,1 507,3 2,4 2,5 16,5 4,5 72,8 119 1,04 1.629,9 4,4 370,4 5,2 

Rata-rata           507,4 2,4 2,5 16,5 4,5 72,9     1.607,1 4,1 393,8 5,2 
 

BJ bulk agregat                   : 2,659 Bj. efektif agregat   : 2,728 Bj. aspal                      : 1,030 Absorpsi aspal         : 0,986 Bj. maksimum agregat total (Gmm)       : 2,483 
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Lampiran 27 Hasil Pengujian Perendaman Marshall dengan Penambahan Polymer Elastomer pada Kadar Optimum 
 
 
Kalibrasi Proving Ring : 13,170  kg/div                

 
Berat Benda Uji 

 
Berat Jenis Campuran 

 
No 

Benda 
Uji 

 
Kadar 
Aspal 

Terhadap 
Campuran 

(%) 

 
 

Kadar 
Elastomer 

(%) 
 
Kering 

 
SSD 

 
Dalam 

Air 

 
Isi 

Benda 
Uji 
(gr) 

 
Padat 
(Bulk) 

 
Maksimum 

Teoritis 

 
 

VMA 
(%) 

 
 

VIM 
(%) 

 
 

VFB 
(%) 

 
 

Pembacaan 
Stabilitas 

(div) 

 
 

Koreksi 

 
 

Stabilitas 
(kg) 

 
 

Pelelehan 
(mm) 

 
 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

 
 

Kadar 
Aspal 
Efektif 

(%) 

1 6,30 0 1.196,8 1.199,7 695,2 504,5 2,4 2,5 16,4 4,0 75,5 77 1,04 1.054,7 3,9 270,4 5,4 
2 6,30 0 1.199,3 1.201,8 697,2 504,6 2,4 2,5 16,2 3,8 76,4 79 1,04 1.082,0 4,0 270,5 5,4 
3 6,30 0 1.199,9 1.202,7 697,4 505,3 2,4 2,5 16,3 3,9 76,0 78 1,04 1.068,4 3,7 288,7 5,4 

Rata-rata           504,8 2,4 2,5 16,3 3,9 76,0     1.068,4 3,9 276,6 5,4 
1 6,10 1 1.205,0 1.207,7 700,2 507,5 2,4 2,5 16,1 4,2 73,9 90 1,04 1.232,7 4,1 300,7 5,2 
2 6,10 1 1.207,1 1.210,1 702,2 507,9 2,4 2,5 16,1 4,1 74,3 91 1,04 1.246,4 4,2 296,8 5,2 
3 6,10 1 1.201,0 1.203,8 698,3 505,5 2,4 2,5 16,1 4,2 74,2 92 1,04 1.260,1 4,6 273,9 5,2 

Rata-rata           507,0 2,4 2,5 16,1 4,2 74,1     1.246,4 4,3 290,5 5,2 
1 6,25 3 1.215,9 1.219,5 707,2 512,3 2,4 2,5 16,3 4,0 75,2 105 1,00 1.382,9 4,5 307,3 5,3 
2 6,25 3 1.216,5 1.219,9 707,2 512,7 2,4 2,5 16,3 4,1 75,1 102 1,00 1.343,3 4,3 312,4 5,3 
3 6,25 3 1.214,9 1.218,5 706,7 511,8 2,4 2,5 16,3 4,0 75,3 106 1,00 1.396,0 4,0 349,0 5,3 

Rata-rata           512,3 2,4 2,5 16,3 4,0 75,2     1.374,1 4,3 322,9 5,3 
1 6,15 5 1.218,9 1.222,5 708,9 513,6 2,4 2,5 16,2 4,2 74,2 112 1,00 1.475,0 3,9 378,2 5,2 
2 6,15 5 1.219,1 1.222,2 708,5 513,7 2,4 2,5 16,2 4,2 74,2 113 1,00 1.488,2 4,4 338,2 5,2 
3 6,15 5 1.203,7 1.207,2 700,1 507,1 2,4 2,5 16,2 4,2 74,3 110 1,04 1.506,6 4,6 327,5 5,2 

Rata-rata           511,5 2,4 2,5 16,2 4,2 74,2     1.490,0 4,3 348,0 5,2 
 

BJ bulk agregat                   : 2,659 Bj. efektif agregat   : 2,728 Bj. aspal                      : 1,030 Absorpsi aspal         : 0,986 Bj. maksimum agregat total (Gmm)       : 2,483 
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Lampiran 28 Hasil Pengujian Marshall dengan Penambahan Polymer Plastomer pada Kadar Optimum 
 

 
Kalibrasi Proving Ring : 13,170  kg/div               

 
Berat Benda Uji 

 
Berat Jenis Campuran 

 
No 

Benda 
Uji 

 
Kadar 
Aspal 

Terhadap 
Campuran 

(%) 

 
 

Kadar 
Plastomer 

(%) 
 
Kering 

 
SSD 

 
Dalam 

Air 

 
Isi 

Benda 
Uji 
(gr) 

 
Padat 
(Bulk) 

 
Maksimum 

Teoritis 

 
 

VMA 
(%) 

 
 

VIM 
(%) 

 
 

VFB 
(%) 

 
 

Pembacaan 
Stabilitas 

(div) 

 
 

Koreksi 

 
 

Stabilitas 
(kg) 

 
 

Pelelehan 
(mm) 

 
 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

 
 

Kadar 
Aspal 
Efektif 

(%) 

1 6,30 0 1.180,9 1.183,8 684,7 499,1 2,4 2,5 16,6 4,3 74,3 90 1,04 1.232,7 3,6 342,4 5,4 
2 6,30 0 1.183,3 1.185,9 686,6 499,3 2,4 2,5 16,5 4,1 75,1 92 1,04 1.260,1 3,5 360,0 5,4 
3 6,30 0 1.183,9 1.186,9 687,0 499,9 2,4 2,5 16,5 4,2 74,8 91 1,04 1.246,4 3,8 328,0 5,4 

Rata-rata           499,4 2,4 2,5 16,5 4,2 74,7     1.246,4 3,6 343,5 5,4 
1 6,20 1 1.189,2 1.191,2 689,0 502,2 2,4 2,5 16,5 4,3 73,7 100 1,04 1.369,7 4,1 334,1 5,3 
2 6,20 1 1.191,2 1.193,2 690,6 502,6 2,4 2,5 16,4 4,2 74,1 103 1,04 1.410,8 4,5 313,5 5,3 
3 6,20 1 1.185,5 1.187,5 687,3 500,2 2,4 2,5 16,4 4,2 74,1 102 1,04 1.397,1 3,6 388,1 5,3 

Rata-rata           501,7 2,4 2,5 16,4 4,3 74,0     1.392,5 4,1 345,2 5,3 
1 6,15 3 1.202,1 1.203,2 696,0 507,2 2,4 2,5 16,3 4,3 73,6 108 1,04 1.479,3 3,8 389,3 5,2 
2 6,15 3 1.200,4 1.202,9 695,4 507,5 2,4 2,5 16,5 4,5 72,7 111 1,04 1.520,3 4,2 362,0 5,2 
3 6,15 3 1.199,3 1.202,1 695,3 506,8 2,4 2,5 16,5 4,5 72,9 110 1,04 1.506,6 4,1 367,5 5,2 

Rata-rata           507,2 2,4 2,5 16,4 4,4 73,1     1.502,1 4,0 372,9 5,2 
1 6,20 5 1.202,8 1.205,8 697,3 508,5 2,4 2,5 16,5 4,4 73,2 116 1,00 1.527,7 4,2 363,7 5,3 
2 6,20 5 1.202,9 1.205,2 696,7 508,5 2,4 2,5 16,5 4,4 73,2 115 1,00 1.514,6 3,5 432,7 5,3 
3 6,20 5 1.187,9 1.190,8 688,7 502,1 2,4 2,5 16,5 4,4 73,3 112 1,04 1.534,0 3,8 403,7 5,3 

Rata-rata           506,4 2,4 2,5 16,5 4,4 73,2     1.525,4 3,8 400,1 5,3 
 

BJ bulk agregat                   : 2,659 Bj. efektif agregat   : 2,728 Bj. aspal                      : 1,030 Absorpsi aspal         : 0,986 Bj. maksimum agregat total (Gmm)       : 2,483 
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Lampiran 29 Hasil Pengujian Perendaman Marshall dengan Penambahan Polymer Plastomer pada Kadar Optimum 
 
 
Kalibrasi Proving Ring : 13,170  kg/div                

 
Berat Benda Uji 

 
Berat Jenis Campuran 

 
No 

Benda 
Uji 

 
Kadar 
Aspal 

Terhadap 
Campuran 

(%) 

 
 

Kadar 
Plastomer 

(%) 
 
Kering 

(gr) 

 
SSD 
(gr) 

 
Dalam 

Air 
(gr) 

 
Isi 

Benda 
Uji 
(gr) 

 
Padat 
(Bulk) 

 
Maksimum 

Teoritis 

 
 

VMA 
(%) 

 
 

VIM 
(%) 

 
 

VFB 
(%) 

 
 

Pembacaan 
Stabilitas 

(div) 

 
 

Koreksi 

 
 

Stabilitas 
(kg) 

 
 

Pelelehan 
(mm) 

 
 

Marshall 
Quotient 
(kg/mm) 

 
 

Kadar 
Aspal 
Efektif 

(%) 

1 6,30 0 1.196,8 1.199,7 695,2 504,5 2,4 2,5 16,4 4,0 75,5 77 1,04 1.054,7 3,9 270,4 5,4 
2 6,30 0 1.199,3 1.201,8 697,2 504,6 2,4 2,5 16,2 3,8 76,4 79 1,04 1.082,0 4,0 270,5 5,4 
3 6,30 0 1.199,9 1.202,7 697,4 505,3 2,4 2,5 16,3 3,9 76,0 78 1,04 1.068,4 3,7 288,7 5,4 

Rata-rata           504,8 2,4 2,5 16,3 3,9 76,0     1.068,4 3,9 276,6 5,4 
1 6,20 1 1.235,3 1.237,8 717,0 520,8 2,4 2,5 16,3 4,2 74,4 90 1,00 1.185,3 4,3 275,7 5,3 
2 6,20 1 1.238,0 1.240,8 719,4 521,4 2,4 2,5 16,2 4,1 74,9 93 1,00 1.224,8 4,6 266,3 5,3 
3 6,20 1 1.222,4 1.225,0 710,2 514,8 2,4 2,5 16,2 4,1 74,9 92 1,00 1.211,6 3,6 336,6 5,3 

Rata-rata           519,0 2,4 2,5 16,3 4,1 74,8     1.207,3 4,2 292,8 5,3 
1 6,15 3 1.216,9 1.220,3 707,5 512,8 2,4 2,5 16,2 4,2 74,2 102 1,00 1.343,3 4,3 312,4 5,2 
2 6,15 3 1.222,4 1.225,5 710,2 515,3 2,4 2,5 16,3 4,2 74,0 104 1,00 1.369,7 4,4 311,3 5,2 
3 6,15 3 1.217,6 1.220,9 707,8 513,1 2,4 2,5 16,2 4,2 74,1 103 1,00 1.356,5 4,6 294,9 5,2 

Rata-rata           513,7 2,4 2,5 16,2 4,2 74,1     1.356,5 4,4 306,2 5,2 
1 6,20 5 1.216,9 1.220,3 707,4 512,9 2,4 2,5 16,3 4,1 74,6 106 1,00 1.396,0 4,5 310,2 5,3 
2 6,20 5 1.218,1 1.221,1 707,6 513,5 2,4 2,5 16,3 4,2 74,5 105 1,00 1.382,9 4,4 314,3 5,3 
3 6,20 5 1.216,8 1.220,1 706,9 513,2 2,4 2,5 16,4 4,2 74,3 107 1,00 1.409,2 3,7 380,9 5,3 

Rata-rata           513,2 2,4 2,5 16,3 4,2 74,4     1.396,0 4,2 335,1 5,3 
 

BJ bulk agregat                   : 2,659 Bj. efektif agregat   : 2,728 Bj. Aspal                      : 1,030 Absorpsi aspal         : 0,986 Bj. maksimum agregat total (Gmm)       : 2,483 
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Lampiran  30 Contoh Perhitungan Marshall 

Contoh perhitungan menggunakan data hasil pengujian Marshall untuk benda uji 

No. 1 tanpa penambahan polymer elastomer / plastomer: 

1. Berat jenis bulk agregat =  2,659   (Diketahui) 

2. Berat jenis eff. agregat =  2,728   (Diketahui) 

3. Berat jenis aspal  =  1,030   (Diketahui) 

4. Kalibrasi proving ring =  13,17 kg/div  (Diketahui) 

5. Kadar aspal  =  6,30 % 

6. Berat benda uji kering =  1.152,3 gr  (Diketahui) 

7. Berat benda uji SSD =  1.159,1 gr  (Diketahui) 

8. Berat benda uji dalam air =  692,2 gr  (Diketahui) 

9. Berat jenis air (γair) = 1   gr/cm3  (Diketahui) 

10. Isi benda uji   =  ( )
airγ

air dalam uji bendaBerat SSD uji bendaBerat −  

=  ( )
1

1.152,31.159,1−  

=  489,9  cm³ 

11. Berat jenis camp. padat =  
 uji benda Isi

kering uji bendaBerat  

=  
489,9

1.152,3  

=  2,4 

12. Berat jenis camp. maks =  

aspal jenisBerat 
aspalKadar 

agregat eff. jenisBerat 
aspalKadar -100

100

+
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=  

0301
306

7282
306100
100

.
,

.
,

+
−

 

=  2,5 

13. VMA  =  
agregatbulk  jenisBerat 

padat camp. jenisBerat aspal)Kadar 100(-100 •−  

= 
6592

42286100100
,
,),( •−−  

=  16,0% 

14. VIM  =  
maks camp. jenisBerat 
padat camp. jenisBerat 100100 •−  

=  
52
42100100
,
,

•−  

=  6,7 % 

15. VFB  =  
VMA

VIMVMA100 −
•  

=  
616

34616100
,

,, −
•  

=  58,2 % 

16. Pembacaan stabilitas =  78  div (Diketahui) 

17. Koreksi   =  1,09   (Tabel Koreksi Volume) 

18. Stabilitas terkoreksi  =  Pembacaan stabilitas • Koreksi •Kalibrasi proving ring  

=  78• 1,09 • 13,17 

=  1.119,7 kg 

19. Pelelehan   =  3,1 mm (Diketahui) 

20. Marshall Quotient  =  
Pelelehan

i terkoreksStabilitas  
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=  
1,3

7,119.1  

=  361,2 kg/mm 

21. Kadar Aspal Efektif = 
100

aspalKadar -100aspal  Absorpsi -aspalKadar •  

=  
100

2861009860306 ,,, −
•−  

=  4,1 % 
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Lampiran 31 Contoh Perhitungan Analisis Statistik Menggunakan Metode 

Analysis of Variance (ANOVA) 

Contoh perhitungan menggunakan data hasil uji Marshall untuk stabilitas. 

Diketahui data hasil uji Marshall untuk stabilitas: 

% Penambahan Polymer Elastomer      
Terhadap Aspal 

         
Benda 

Uji 0% 1% 3% 5% 
1 1.054,7 1.232,7 1.382,9 1.475,0 
2 1.082,0 1.246,4 1.343,3 1.488,2 
3 1.068,4 1.260,1 1.396,0 1.506,6 

 

1. Count ( 5%0%n − ) =  Jumlah data setiap group 

=  3 

2. Sum (
0%

T  ) =  X1 + X2 + X3 

=  1.054,7+ 1.082,0+ 1.068,4 

=  3.205,1 
 

(
1%

T )  =  3.739,2 

(
3%

T )  =  4.122,2 

(
5%

T )  =  4.469,9 

3. Average ( 1%Y ) =  
n
T  

=  
3

3.205,1  

=  1.068,4 

1%Y   =  1.246,4 

%3Y   =  1.374,1 



 

 

83
%5Y   =  1.490,0 

4. T   =  ∑ =

nj
1i jT  

=  3.205,1+ 3.739,2+ 4.122,2+ 4.469,9 

=  15.536,4 

5. N   =  n • group 

= 3 • 4 

=  12 

6. ∑
=

nj

1i

2
ijX   =  X1

2 + X2
2 + X3

2 

∑ 0%X   =  3.424.492,9 

∑ 1%X   =  4.660.979,9 

∑ 3%X   =  5.665.708,3 

∑ 5%X   =  6.660.500,2 

7. ∑∑
− =

k

1j

nj

1i

2
ijX   = 20.411.681,4 

 

8. SStotal  =  ∑ ∑
− =

k nj

1
2
ijX

1j i
-

N
T 2

 

   = 
12

15.536,4-,420.411.681
2

 

   =  296.741,6   

9. SSBETWEEN  =  ∑
=

−
k

1j j

j

N
T

n
T
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=  +




3
 3.205,12

+
3

27393 2,.
+

3
21224 2,.

+
3

94694 2,.  

    −




3
1237113 2,.

12
453651 2,.  

  =  293.983,8 

10. SSwithin group = SStotal – SSBETWEEN group 

=  296.741,6 – 293.983,8 

=  2.757,8 

11. dftotal   =  N – 1 

=  12– 1 

=  11 

12. dfbetween groups =  ngroup – 1 

=  4 – 1 

=  3 

13. dfwithin group  = dftotal – dfbetween groups 

=  11 – 3 

=  8 

14. MS between group =  
groupbetween 

groupbetween 

df
SS

 

=  
3

293.983,8  

=  97.994,6 

15. MS within group =  
groupwithin 

groupwithin 

df
SS
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=  
8

2.757,8  

=  344,7 

16. F   =  
groupwithin 

groupbetween 

MS
MS

 

=  
344,7

97.994,6  

=  284,3 

17. Fcrit   =  4,066  (Dari  tabel Distribusi F)
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Lampiran 32 Contoh Perhitungan Analisis Statistik Menggunakan Metode 

Student-Newman-Keuls 

 

Contoh perhitungan menggunakan hasil analysis of variance untuk stabilitas. 

Diketahui data hasil analysis of variance untuk stabilitas : 

 

Groups Count Sum Average Variance
0% 3 3.205,1 1.068,4 187,6 
1% 3 3.739,2 1.246,4 187,6 
3% 3 4.122,2 1.374,1 751,6 
5% 3 4.469,9 1.490,0 252,1 

 

Source of Variation SS Df MS F P-value F crit 
Between Groups 293.983,8 3 97.994,6 284,3 1,83E-08 4,066 
Within Groups 2.757,8 8 344,7    

       
Total 296.741,6 11     

 

1. Data rata-rata diurutkan dari yang terkecil hingga yang terbesar kecuali untuk 

rata-rata pembanding. 

Groups 1% 3% 5% 
Average 1.246,4 1.374,1 1.490,0 

 

2. Standard Error Mean (S) = 
n

MS groupswithin  

    = 
3

344,7  

    = 10,7 

3. Wilayah Nyata Student (Dari Tabel Upper Percentage of Studenized Range) 

a p  =   2  dan dfwithin groups =  8 → wp =  3,26 

b p  =   3  dan dfwithin groups =  8 → wp =  4,04 
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c p  =   4  dan dfwithin groups =  8 → wp =  4,53 

4. Wilayah Nyata Terpendek (Wp)  

= wp ● S 

a p  =   2  → Wp      =  3,03 ● 10,7 

=  32,4 

b p  =   3  → Wp      =  4,04 ● 10,7 

=  43,2 

c p  =   4  → Wp      =  4,53 ● 10,7 

=  48,5 

 

5. Wilayahi – j    = Yj - Yi 

= 178 

6. Kesimpulan diperoleh dengan membandingkan nilai Wilayah dengan Wilayah 

Nyata Terpendek (Wp). Jika Wilayah > Wp, menunjukkan nilai yang 

dibandingkan berbeda nyata dengan nilai pembanding dan jika Wilayah < Wp,  

menunjukkan nilai yang dibandingkan perbedaannya tidak nyata dengan nilai 

pembanding. 
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Lampiran 33 Koreksi Stabilitas Marshall 

Tinggi Benda Uji Volume         
Benda Uji       

(mm³) Inci mm 

Koreksi Stabilitas 
Marshall 

202 – 213 1 25,40 5,56 
214 – 225 1  1/6 29,63 5,00 
226 – 237 1  1/8 28,58 4,55 
238 – 250 1  3/16 30,16 4,17 
251 – 264 1  ¼ 31,75 3,86 
265 – 276 1  5/16 33,34 3,57 
277 – 289 1  3/8 34,93 3,33 
290 – 301 1  7/16 36,51 3,03 
302 – 316 1  ½ 38,10 2,78 
317 – 328 1  9/16 39,69 2,50 
329 – 340 1  5/8 41,28 2,27 
341 – 353 1 11/16 42,86 2,08 
354 – 367 1  ¾ 44,45 1,92 
368 – 379 1 13/16 46,04 1,79 
380 – 392 1  7/8 47,63 1,67 
393 – 405 1 15/16 49,21 1,56 
406 – 420 2 50,80 1,47 
421 – 431 2  1/6 55,03 1,39 
432 – 443 2  1/8 53,98 1,32 
444 – 456 2  3/16 55,56 1,25 
457 – 470 2  ¼ 57,15 1,19 
471 – 482 2  5/16 58,74 1,14 
483 – 495 2  3/8 60,33 1,09 
496 – 508 2  7/16 61,91 1,04 
509 – 522 2  1/2 63,50 1,00 
523 – 535 2  9/16 65.09 0.96 
536 – 546 2  5/8 66.68 0.93 
547 – 559 2 11/16 68.26 0.89 
560 – 573 2  3/4 69.85 0.86 
574 – 585 2 13/16 71.44 0.83 
586 – 598 2  7/8 73.03 0.81 
599 – 610 2 15/16 74.61 0.78 
611 – 625 3 76.20 0.76 
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Lampiran 34 Tabel Upper 5% Point of Studentized Range 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
5 0,05 3,64 4,60 5,22 5,67 6,03 6,33 6,58 6,80 6,99 7,17 7,32 7,47 7,60 7,72 7,83 7,93 8,03 8,12 8,21

0,01 5,70 6,97 7,00 8,42 8,91 9,32 9,67 9,97 10,24 10,48 10,70 10,89 11,08 11,24 11,40 11,55 11,68 11,81 11,93
6 0,05 3,46 4,34 4,90 5,31 5,63 5,89 6,12 6,32 6,49 6,65 6,79 5,92 7,03 7,14 7,24 7,34 7,43 7,51 7,59

0,01 5,24 6,33 7,03 7,56 7,97 8,32 8,61 8,87 9,10 9,30 9,49 9,65 9,81 9,95 10,08 10,21 10,32 10,43 10,54
7 0,05 3,34 4,16 4,68 5,06 5,36 5,61 5,82 6,00 6,16 6,30 6,43 6,55 6,66 6,76 6,85 6,94 7,02 7,09 7,17

0,01 4,95 5,92 6,54 7,01 7,37 7,68 7,94 8,17 8,37 8,55 8,71 8,86 9,00 9,12 9,24 9,35 9,46 9,55 9,65
8 0,05 3,26 4,04 4,53 4,89 5,17 5,40 5,60 5,77 5,92 6,05 6,18 6,29 6,39 6,48 6,57 6,65 6,73 6,80 6,87

0,01 4,74 5,63 6,20 6,63 6,96 7,24 7,47 7,68 7,87 8,03 8,18 8,31 8,44 8,55 8,66 8,76 8,85 8,94 9,03
9 0,05 3,20 3,95 4,42 4,76 5,02 5,24 5,43 5,60 5,74 5,87 5,98 6,09 6,19 6,28 6,36 6,44 6,51 6,58 6,64

0,01 4,60 5,43 5,96 6,35 6,66 6,91 7,13 7,32 7,49 7,65 7,78 7,91 8,03 8,13 8,23 8,32 8,41 8,49 8,57
10 0,05 3,15 3,88 4,33 4,65 4,91 5,12 5,30 5,46 5,60 5,72 5,83 5,93 6,03 6,11 6,20 6,27 6,34 6,40 6,47

0,01 4,48 5,27 5,77 6,14 6,43 6,67 6,87 7,05 7,21 7,36 7,48 7,60 7,71 7,81 7,91 7,99 8,07 8,15 8,22
11 0,05 3,11 3,62 4,26 4,57 4,82 5,03 5,20 5,35 5,49 5,61 5,71 5,81 5,90 5,99 6,06 6,14 6,20 6,26 6,33

0,01 4,39 5,14 5,62 5,97 6,25 6,48 6,67 6,84 16,99 7,13 7,25 7,36 7,46 7,56 7,65 7,73 7,81 7,88 7,95
12 0,05 3,08 3,77 4,20 4,51 4,75 4,95 5,12 5,27 5,40 5,51 5,62 5,71 5,80 5,88 5,95 6,03 6,09 6,15 6,21

0,01 4,32 5,04 5,50 5,84 6,10 6,32 6,51 6,67 6,81 6,94 7,06 7,17 7,26 7,36 7,44 7,52 7,59 7,66 7,73
13 0,05 3,06 3,73 4,15 4,45 4,69 4,88 5,05 5,19 5,32 5,43 5,53 5,63 5,71 5,79 5,86 5,93 6,00 6,05 6,11

0,01 4,26 4,96 5,40 5,73 5,98 6,19 6,37 6,53 6,67 6,79 6,90 7,01 7,10 7,19 7,27 7,34 7,42 7,48 7,55
14 0,05 3,03 3,70 4,11 4,41 4,64 4,83 4,99 5,13 5,25 5,36 5,46 5,55 5,64 5,72 5,79 5,85 5,92 5,97 6,03

0,01 4,21 4,89 5,32 5,63 5,88 6,08 6,26 6,41 6,54 6,66 6,77 6,87 6,96 7,05 7,12 7,20 7,27 7,33 7,39
15 0,05 3,01 3,67 4,08 4,37 4,60 4,78 4,94 5,08 5,20 5,31 5,40 5,49 5,58 5,65 5,72 5,79 5,85 5,90 5,96

0,01 4,17 4,83 5,25 5,56 5,80 5,99 6,16 6,31 6,44 6,55 6,66 6,76 6,84 6,93 7,00 7,07 7,14 7,20 7,26
16 0,05 3,00 3,65 4,05 4,33 4,56 4,74 4,90 5,03 5,15 5,26 5,35 5,44 5,52 5,59 5,66 5,72 5,79 5,84 5,90

0,01 4,13 4,78 5,19 5,49 5,72 5,92 6,08 6,22 6,35 6,46 6,56 6,66 6,74 6,82 6,90 6,97 7,03 7,09 7,15
17 0,05 2,98 3,63 4,02 4,30 4,52 4,71 4,86 4,99 5,11 5,21 5,31 5,39 5,47 5,55 5,61 5,68 5,74 5,79 5,84

0,01 4,10 4,74 5,14 5,43 5,66 5,85 6,01 6,15 6,27 6,38 6,48 6,57 6,66 6,73 6,80 6,87 6,94 7,00 7,05
18 0,05 2,97 3,61 4,00 4,28 4,49 4,67 4,82 4,96 5,07 5,17 5,27 5,35 5,43 5,50 5,57 5,63 5,69 5,74 5,79

0,01 4.07 4,70 5,09 5,38 5,60 5,79 5,94 6,08 6,20 6,31 6,41 6,50 6,58 6,65 6,72 6,79 6,85 6,91 6,96
19 0,05 2,96 3,59 3,98 4,25 4,47 4,65 4,79 4,92 5,04 5,14 5,23 5,32 5,39 5,46 5,53 5,59 6,78 5,70 5,75

0,01 4,05 4,67 5,05 5,33 5,55 5,73 5,89 6,02 6,14 6,25 6,34 6,43 6,51 6,58 6,65 6,72 6,78 6,84 6,89
20 0,05 2,95 3,58 3,96 4,23 4,45 4,62 4,77 4,90 5,01 5,11 5,20 5,28 5,36 5,43 5,49 5,55 5,61 5,66 5,71

0,01 4,02 4,64 5,02 5,29 5,51 5,69 5,84 5,97 6,09 6,19 6,29 6,37 6,45 6,52 6,59 6,65 6,71 6,76 6,82
24 0,05 2,92 3,53 3,90 4,17 4,37 4,54 4,68 4,81 4,92 5,01 5,10 5,18 5,25 5,32 5,38 5,44 5,50 5,54 5,59

0,01 3,96 4,54 4,91 5,17 5,37 5,54 5,69 5,81 5,92 6,02 6,11 6,19 6,26 6,33 6,39 6,45 6,51 6,56 6,61
30 0,05 2,89 3,49 3,84 4,10 4,30 4,46 4,60 4,72 4,83 4,92 5,00 5,08 5,15 5,21 5,27 5,33 5,38 5,43 5,48

0,01 3,89 4,45 4,80 5,05 5,24 5,40 5,54 5,65 5,76 5,85 5,93 6,01 6,08 6,14 6,20 6,26 6,31 6,36 6,41
40 0,05 2,86 3,44 3,79 4,04 4,23 4,39 4,52 4,63 4,74 4,82 4,91 4,98 5,05 5,11 5,16 5,22 5,27 5,31 5,36

0,01 3,82 4,37 4,70 4,93 5,11 5,27 5,39 5,50 5,60 5,69 5,77 5,84 5,90 5,96 6,02 6,07 6,12 6,17 6,21
60 0,05 2,83 3,40 3,74 3,98 4,16 4,31 4,44 4,55 4,65 4,73 4,81 4,80 4,94 5,00 5,06 5,11 5,16 5,20 5,24

0,01 3,76 4,28 4,60 4,82 4,99 5,13 5,25 5,36 5,45 5,53 5,60 5,67 5,73 5,79 5,84 5,89 5,93 5,98 6,02
120 0,05 2,80 3,36 3,69 3,92 4,10 4,24 4,36 4,48 4,56 4,64 4,72 4,78 4,84 4,90 4,95 5,00 5,05 5,09 5,13

0,01 3,70 4,20 4,50 4,71 4,87 5,01 5,12 5,21 5,30 5,38 5,44 5,51 5,56 5,61 5,66 5,71 5,75 5,79 5,83
∞ 0,05 2,77 3,31 3,63 3,86 4,03 4,17 4,29 4,39 4,47 4,55 4,62 4,68 4,74 4,80 4,85 4,69 4,93 4,97 5,01

0,01 3,64 4,12 4,40 4,60 4,76 4,88 4,99 5,08 5,16 5,23 5,29 5,33 5,40 5,45 5,49 5,54 5,57 5,61 5,65

Denominator   
df α

Number of Treatment Means p
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120
1 0,100 39,864 8,526 5,538 4,545 4,060 3,776 3,589 3,458 3,360 3,285 3,177 3,073 2,975 2,927 2,881 2,835 2,791 2,748

0,050 161,446 18,513 10,128 7,709 6,608 5,987 5,591 5,318 5,117 4,965 4,747 4,543 4,351 4,260 4,171 4,085 4,001 3,920
0,025 647,793 38,506 17,443 12,218 10,007 8,813 8,073 7,571 7,209 6,937 6,554 6,200 5,871 5,717 5,568 5,424 5,286 5,152
0,010 4052,185 98,502 34,116 21,198 16,258 13,745 12,246 11,259 10,562 10,044 9,330 8,683 8,096 7,823 7,562 7,314 7,077 6,851
0,005 16212,463 198,503 55,552 31,332 22,785 18,635 16,235 14,688 13,614 12,827 11,754 10,798 9,944 9,551 9,180 8,828 8,495 8,179

2 0,100 49,500 9,000 5,462 4,325 3,780 3,463 3,257 3,113 3,006 2,924 2,807 2,695 2,589 2,538 2,489 2,440 2,393 2,347
0,050 199,499 19,000 9,552 6,944 5,786 5,143 4,737 4,459 4,256 4,103 3,885 3,682 3,493 3,403 3,316 3,232 3,150 3,072
0,025 799,482 39,000 16,044 10,649 8,434 7,260 6,542 6,059 5,715 5,456 5,096 4,765 4,461 4,319 4,182 4,051 3,925 3,805
0,010 4999,340 99,000 30,816 18,000 13,274 10,925 9,547 8,649 8,022 7,559 6,927 6,359 5,849 5,614 5,390 5,178 4,977 4,787
0,005 19997,358 199,012 49,800 26,284 18,314 14,544 12,404 11,043 10,107 9,427 8,510 7,701 6,987 6,661 6,355 6,066 5,795 5,539

3 0,100 53,593 9,162 5,391 4,191 3,619 3,289 3,074 2,924 2,813 2,728 2,606 2,490 2,380 2,327 2,276 2,226 2,177 2,130
0,050 215,707 19,164 9,277 6,591 5,409 4,757 4,347 4,066 3,863 3,708 3,490 3,287 3,098 3,009 2,922 2,839 2,758 2,680
0,025 864,151 39,166 15,439 9,979 7,764 6,599 5,890 5,416 5,078 4,826 4,474 4,153 3,859 3,721 3,589 3,463 3,343 3,227
0,010 5403,534 99,164 29,457 16,694 12,060 9,780 8,451 7,591 6,992 6,552 5,953 5,417 4,938 4,718 4,510 4,313 4,126 3,949
0,005 21614,134 199,158 47,468 24,260 16,530 12,917 10,883 9,597 8,717 8,081 7,226 6,476 5,818 5,519 5,239 4,976 4,729 4,497

4 0,100 55,833 9,243 5,343 4,107 3,520 3,181 2,961 2,806 2,693 2,605 2,480 2,361 2,249 2,195 2,142 2,091 2,041 1,992
0,050 224,583 19,247 9,117 6,388 5,192 4,534 4,120 3,838 3,633 3,478 3,259 3,056 2,866 2,776 2,690 2,606 2,525 2,447
0,025 899,599 39,248 15,101 9,604 7,388 6,227 5,523 5,053 4,718 4,468 4,121 3,804 3,515 3,379 3,250 3,126 3,008 2,894
0,010 5624,257 99,251 28,710 15,977 11,392 9,148 7,847 7,006 6,422 5,994 5,412 4,893 4,431 4,218 4,018 3,828 3,649 3,480
0,005 22500,753 199,245 46,195 23,154 15,556 12,028 10,050 8,805 7,956 7,343 6,521 5,803 5,174 4,890 4,623 4,374 4,140 3,921

5 0,100 57,240 9,293 5,309 4,051 3,453 3,108 2,883 2,726 2,611 2,522 2,394 2,273 2,158 2,103 2,049 1,997 1,946 1,896
0,050 230,160 19,296 9,013 6,256 5,050 4,387 3,972 3,688 3,482 3,326 3,106 2,901 2,711 2,621 2,534 2,449 2,368 2,290
0,025 921,835 39,298 14,885 9,364 7,146 5,988 5,285 4,817 4,484 4,236 3,891 3,576 3,289 3,155 3,026 2,904 2,786 2,674
0,010 5763,955 99,302 28,237 15,522 10,967 8,746 7,460 6,632 6,057 5,636 5,064 4,556 4,103 3,895 3,699 3,514 3,339 3,174
0,005 23055,822 199,303 45,391 22,456 14,939 11,464 9,522 8,302 7,471 6,872 6,071 5,372 4,762 4,486 4,228 3,986 3,760 3,548

6 0,100 58,204 9,326 5,285 4,010 3,405 3,055 2,827 2,668 2,551 2,461 2,331 2,208 2,091 2,035 1,980 1,927 1,875 1,824
0,050 233,988 19,329 8,941 6,163 4,950 4,284 3,866 3,581 3,374 3,217 2,996 2,790 2,599 2,508 2,421 2,336 2,254 2,175
0,025 937,114 39,331 14,735 9,197 6,978 5,820 5,119 4,652 4,320 4,072 3,728 3,415 3,128 2,995 2,867 2,744 2,627 2,515
0,010 5858,950 99,331 27,911 15,207 10,672 8,466 7,191 6,371 5,802 5,386 4,821 4,318 3,871 3,667 3,473 3,291 3,119 2,956
0,005 23439,527 199,332 44,838 21,975 14,513 11,073 9,155 7,952 7,134 6,545 5,757 5,071 4,472 4,202 3,949 3,713 3,492 3,285

7 0,100 58,906 9,349 5,266 3,979 3,368 3,014 2,785 2,624 2,505 2,414 2,283 2,158 2,040 1,983 1,927 1,873 1,819 1,767
0,050 236,767 19,353 8,887 6,094 4,876 4,207 3,787 3,500 3,293 3,135 2,913 2,707 2,514 2,423 2,334 2,249 2,167 2,087
0,025 948,203 39,356 14,624 9,074 6,853 5,695 4,995 4,529 4,197 3,950 3,607 3,293 3,007 2,874 2,746 2,624 2,507 2,395
0,010 5928,334 99,357 27,671 14,976 10,456 8,260 6,993 6,178 5,613 5,200 4,640 4,142 3,699 3,496 3,305 3,124 2,953 2,792
0,005 23715,198 199,361 44,434 21,622 14,200 10,786 8,885 7,694 6,885 6,303 5,524 4,847 4,257 3,991 3,742 3,509 3,291 3,087

8 0,100 59,439 9,367 5,252 3,955 3,339 2,983 2,752 2,589 2,469 2,377 2,245 2,119 1,999 1,941 1,884 1,829 1,775 1,722
0,050 238,884 19,371 8,845 6,041 4,818 4,147 3,726 3,438 3,230 3,072 2,849 2,641 2,447 2,355 2,266 2,180 2,097 2,016
0,025 956,643 39,373 14,540 8,980 6,757 5,600 4,899 4,433 4,102 3,855 3,512 3,199 2,913 2,779 2,651 2,529 2,412 2,299
0,010 5980,954 99,375 27,489 14,799 10,289 8,102 6,840 6,029 5,467 5,057 4,499 4,004 3,564 3,363 3,173 2,993 2,823 2,663
0,005 23923,814 199,376 44,125 21,352 13,961 10,566 8,678 7,496 6,693 6,116 5,345 4,674 4,090 3,826 3,580 3,350 3,134 2,933

9 0,100 59,857 9,381 5,240 3,936 3,316 2,958 2,725 2,561 2,440 2,347 2,214 2,086 1,965 1,906 1,849 1,793 1,738 1,684
0,050 240,543 19,385 8,812 5,999 4,772 4,099 3,677 3,388 3,179 3,020 2,796 2,588 2,393 2,300 2,211 2,124 2,040 1,959
0,025 963,279 39,387 14,473 8,905 6,681 5,523 4,823 4,357 4,026 3,779 3,436 3,123 2,837 2,703 2,575 2,452 2,334 2,222
0,010 6022,397 99,390 27,345 14,659 10,158 7,976 6,719 5,911 5,351 4,942 4,388 3,895 3,457 3,256 3,067 2,888 2,718 2,559
0,005 24091,452 199,390 43,881 21,138 13,772 10,391 8,514 7,339 6,541 5,968 5,202 4,536 3,956 3,695 3,451 3,222 3,008 2,808

10 0,100 60,195 9,392 5,230 3,920 3,297 2,937 2,703 2,538 2,416 2,323 2,188 2,059 1,937 1,877 1,819 1,763 1,707 1,652
0,050 241,882 19,396 8,785 5,964 4,735 4,060 3,637 3,347 3,137 2,978 2,753 2,544 2,348 2,255 2,165 2,077 1,993 1,910
0,025 968,634 39,398 14,419 8,844 6,619 5,461 4,761 4,295 3,964 3,717 3,374 3,060 2,774 2,640 2,511 2,388 2,270 2,157
0,010 6055,925 99,397 27,228 14,546 10,051 7,874 6,620 5,814 5,257 4,849 4,296 3,805 3,368 3,168 2,979 2,801 2,632 2,472
0,005 24221,838 199,390 43,685 20,967 13,618 10,250 8,380 7,211 6,417 5,847 5,085 4,424 3,847 3,587 3,344 3,117 2,904 2,705

11 0,100 60,473 9,401 5,222 3,907 3,282 2,920 2,684 2,519 2,396 2,302 2,166 2,037 1,913 1,853 1,794 1,737 1,680 1,625
0,050 242,981 19,405 8,763 5,936 4,704 4,027 3,603 3,313 3,102 2,943 2,717 2,507 2,310 2,216 2,126 2,038 1,952 1,869
0,025 973,028 39,407 14,374 8,794 6,568 5,410 4,709 4,243 3,912 3,665 3,321 3,008 2,721 2,586 2,458 2,334 2,216 2,102
0,010 6083,399 99,408 27,132 14,452 9,963 7,790 6,538 5,734 5,178 4,772 4,220 3,730 3,294 3,094 2,906 2,727 2,559 2,399
0,005 24333,596 199,419 43,525 20,824 13,491 10,133 8,270 7,105 6,314 5,746 4,988 4,329 3,756 3,497 3,255 3,028 2,817 2,618
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12 0,100 60,705 9,408 5,216 3,896 3,268 2,905 2,668 2,502 2,379 2,284 2,147 2,017 1,892 1,832 1,773 1,715 1,657 1,601

0,050 243,905 19,412 8,745 5,912 4,678 4,000 3,575 3,284 3,073 2,913 2,687 2,475 2,278 2,183 2,092 2,003 1,917 1,834
0,025 976,725 39,415 14,337 8,751 6,525 5,366 4,666 4,200 3,868 3,621 3,277 2,963 2,676 2,541 2,412 2,288 2,169 2,055
0,010 6106,682 99,419 27,052 14,374 9,888 7,718 6,469 5,667 5,111 4,706 4,155 3,666 3,231 3,032 2,843 2,665 2,496 2,336
0,005 24426,728 199,419 43,387 20,705 13,385 10,034 8,176 7,015 6,227 5,661 4,906 4,250 3,678 3,420 3,179 2,953 2,742 2,544

13 0,100 60,902 9,415 5,210 3,886 3,257 2,892 2,654 2,488 2,364 2,269 2,131 2,000 1,875 1,814 1,754 1,695 1,637 1,580
0,050 244,690 19,419 8,729 5,891 4,655 3,976 3,550 3,259 3,048 2,887 2,660 2,448 2,250 2,155 2,063 1,974 1,887 1,803
0,025 979,839 39,421 14,305 8,715 6,488 5,329 4,628 4,162 3,831 3,583 3,239 2,925 2,637 2,502 2,372 2,248 2,129 2,014
0,010 6125,774 99,422 26,983 14,306 9,825 7,657 6,410 5,609 5,055 4,650 4,100 3,612 3,177 2,977 2,789 2,611 2,442 2,282
0,005 24504,960 199,419 43,270 20,603 13,293 9,950 8,097 6,938 6,153 5,589 4,836 4,181 3,611 3,354 3,113 2,888 2,677 2,479

14 0,100 61,073 9,420 5,205 3,878 3,247 2,881 2,643 2,475 2,351 2,255 2,117 1,985 1,859 1,797 1,737 1,678 1,619 1,562
0,050 245,363 19,424 8,715 5,873 4,636 3,956 3,529 3,237 3,025 2,865 2,637 2,424 2,225 2,130 2,037 1,948 1,860 1,775
0,025 982,545 39,427 14,277 8,684 6,456 5,297 4,596 4,130 3,798 3,550 3,206 2,891 2,603 2,468 2,338 2,213 2,093 1,977
0,010 6143,004 99,426 26,924 14,249 9,770 7,605 6,359 5,559 5,005 4,601 4,052 3,564 3,130 2,930 2,742 2,563 2,394 2,234
0,005 24572,015 199,419 43,172 20,515 13,215 9,878 8,028 6,872 6,089 5,526 4,775 4,122 3,553 3,296 3,056 2,831 2,620 2,423

15 0,100 61,220 9,425 5,200 3,870 3,238 2,871 2,632 2,464 2,340 2,244 2,105 1,972 1,845 1,783 1,722 1,662 1,603 1,545
0,050 245,949 19,429 8,703 5,858 4,619 3,938 3,511 3,218 3,006 2,845 2,617 2,403 2,203 2,108 2,015 1,924 1,836 1,750
0,025 984,874 39,431 14,253 8,657 6,428 5,269 4,568 4,101 3,769 3,522 3,177 2,862 2,573 2,437 2,307 2,182 2,061 1,945
0,010 6156,974 99,433 26,872 14,198 9,722 7,559 6,314 5,515 4,962 4,558 4,010 3,522 3,088 2,889 2,700 2,522 2,352 2,191
0,005 24631,619 199,434 43,085 20,438 13,146 9,814 7,968 6,814 6,032 5,471 4,721 4,070 3,502 3,246 3,006 2,781 2,570 2,373

16 0,100 61,350 9,429 5,196 3,864 3,230 2,863 2,623 2,454 2,330 2,233 2,094 1,961 1,833 1,770 1,709 1,649 1,589 1,530
0,050 246,466 19,433 8,692 5,844 4,604 3,922 3,494 3,202 2,989 2,828 2,599 2,385 2,184 2,088 1,995 1,904 1,815 1,728
0,025 986,911 39,436 14,232 8,633 6,403 5,244 4,543 4,076 3,744 3,496 3,152 2,836 2,547 2,411 2,280 2,154 2,033 1,916
0,010 6170,012 99,437 26,826 14,154 9,680 7,519 6,275 5,477 4,924 4,520 3,972 3,485 3,051 2,852 2,663 2,484 2,315 2,154
0,005 24683,774 199,449 43,008 20,371 13,086 9,758 7,915 6,763 5,983 5,422 4,674 4,024 3,457 3,201 2,961 2,737 2,526 2,328

17 0,100 61,465 9,433 5,193 3,858 3,223 2,855 2,615 2,446 2,320 2,224 2,084 1,950 1,821 1,759 1,697 1,636 1,576 1,516
0,050 246,917 19,437 8,683 5,832 4,590 3,908 3,480 3,187 2,974 2,812 2,583 2,368 2,167 2,070 1,976 1,885 1,796 1,709
0,025 988,715 39,439 14,213 8,611 6,381 5,222 4,521 4,054 3,722 3,474 3,129 2,813 2,523 2,386 2,255 2,129 2,008 1,890
0,010 6181,188 99,441 26,786 14,114 9,643 7,483 6,240 5,442 4,890 4,487 3,939 3,452 3,018 2,819 2,630 2,451 2,281 2,119
0,005 24728,477 199,449 42,939 20,311 13,033 9,709 7,868 6,718 5,939 5,379 4,632 3,983 3,416 3,161 2,921 2,697 2,486 2,288

18 0,100 61,566 9,436 5,190 3,853 3,217 2,848 2,607 2,438 2,312 2,215 2,075 1,941 1,811 1,748 1,686 1,625 1,564 1,504
0,050 247,324 19,440 8,675 5,821 4,579 3,896 3,467 3,173 2,960 2,798 2,568 2,353 2,151 2,054 1,960 1,868 1,778 1,690
0,025 990,345 39,442 14,196 8,592 6,362 5,202 4,501 4,034 3,701 3,453 3,108 2,792 2,501 2,365 2,233 2,107 1,985 1,866
0,010 6191,432 99,444 26,751 14,079 9,609 7,451 6,209 5,412 4,860 4,457 3,910 3,423 2,989 2,789 2,600 2,421 2,251 2,089
0,005 24765,730 199,449 42,881 20,258 12,985 9,664 7,826 6,678 5,899 5,340 4,595 3,946 3,380 3,125 2,885 2,661 2,450 2,251

19 0,100 61,658 9,439 5,187 3,848 3,212 2,842 2,601 2,431 2,305 2,208 2,067 1,932 1,802 1,739 1,676 1,615 1,553 1,493
0,050 247,688 19,443 8,667 5,811 4,568 3,884 3,455 3,161 2,948 2,785 2,555 2,340 2,137 2,040 1,945 1,853 1,763 1,674
0,025 991,800 39,446 14,181 8,575 6,344 5,184 4,483 4,016 3,683 3,435 3,090 2,773 2,482 2,345 2,213 2,086 1,964 1,845
0,010 6200,746 99,448 26,719 14,048 9,580 7,422 6,181 5,384 4,833 4,430 3,883 3,396 2,962 2,762 2,573 2,394 2,223 2,060
0,005 24802,983 199,449 42,826 20,211 12,942 9,625 7,788 6,641 5,864 5,306 4,561 3,913 3,348 3,092 2,853 2,628 2,417 2,218

20 0,100 61,740 9,441 5,184 3,844 3,207 2,836 2,595 2,425 2,298 2,201 2,060 1,924 1,794 1,730 1,667 1,605 1,543 1,482
0,050 248,016 19,446 8,660 5,803 4,558 3,874 3,445 3,150 2,936 2,774 2,544 2,328 2,124 2,027 1,932 1,839 1,748 1,659
0,025 993,081 39,448 14,167 8,560 6,329 5,168 4,467 3,999 3,667 3,419 3,073 2,756 2,464 2,327 2,195 2,068 1,944 1,825
0,010 6208,662 99,448 26,690 14,019 9,553 7,396 6,155 5,359 4,808 4,405 3,858 3,372 2,938 2,738 2,549 2,369 2,198 2,035
0,005 24836,510 199,449 42,779 20,167 12,903 9,589 7,754 6,608 5,832 5,274 4,530 3,883 3,318 3,062 2,823 2,598 2,387 2,188

21 0,100 61,815 9,444 5,182 3,841 3,202 2,831 2,589 2,419 2,292 2,194 2,053 1,917 1,786 1,722 1,659 1,596 1,534 1,472
0,050 248,307 19,448 8,654 5,795 4,549 3,865 3,435 3,140 2,926 2,764 2,533 2,316 2,112 2,015 1,919 1,826 1,735 1,645
0,025 994,303 39,450 14,155 8,546 6,314 5,154 4,452 3,985 3,652 3,403 3,057 2,740 2,448 2,311 2,178 2,051 1,927 1,807
0,010 6216,113 99,451 26,664 13,994 9,528 7,372 6,132 5,336 4,786 4,383 3,836 3,350 2,916 2,716 2,526 2,346 2,175 2,011
0,005 24862,587 199,449 42,732 20,128 12,868 9,556 7,723 6,578 5,803 5,245 4,502 3,855 3,291 3,035 2,796 2,571 2,360 2,160

22 0,100 61,883 9,446 5,180 3,837 3,198 2,827 2,584 2,414 2,287 2,189 2,047 1,911 1,779 1,715 1,651 1,588 1,526 1,463
0,050 248,579 19,450 8,648 5,787 4,541 3,856 3,426 3,131 2,917 2,754 2,523 2,306 2,102 2,003 1,908 1,814 1,722 1,632
0,025 995,351 39,452 14,144 8,533 6,301 5,141 4,439 3,971 3,638 3,390 3,043 2,726 2,434 2,296 2,163 2,035 1,911 1,790
0,010 6223,097 99,455 26,639 13,970 9,506 7,351 6,111 5,316 4,765 4,363 3,816 3,330 2,895 2,695 2,506 2,325 2,153 1,989
0,005 24892,390 199,449 42,692 20,093 12,837 9,527 7,695 6,551 5,776 5,219 4,476 3,830 3,266 3,011 2,771 2,546 2,335 2,135
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23 0,100 61,945 9,448 5,178 3,834 3,194 2,822 2,580 2,409 2,282 2,183 2,041 1,905 1,773 1,708 1,644 1,581 1,518 1,455

0,050 248,823 19,452 8,643 5,781 4,534 3,849 3,418 3,123 2,908 2,745 2,514 2,297 2,092 1,993 1,897 1,803 1,711 1,620
0,025 996,341 39,455 14,134 8,522 6,289 5,128 4,426 3,959 3,626 3,377 3,031 2,713 2,420 2,282 2,149 2,020 1,896 1,774
0,010 6228,685 99,455 26,617 13,949 9,485 7,331 6,092 5,297 4,746 4,344 3,798 3,311 2,877 2,676 2,487 2,306 2,134 1,969
0,005 24914,742 199,449 42,655 20,060 12,807 9,499 7,669 6,526 5,752 5,195 4,453 3,807 3,243 2,988 2,748 2,523 2,311 2,111

24 0,100 62,002 9,450 5,176 3,831 3,191 2,818 2,575 2,404 2,277 2,178 2,036 1,899 1,767 1,702 1,638 1,574 1,511 1,447
0,050 249,052 19,454 8,638 5,774 4,527 3,841 3,410 3,115 2,900 2,737 2,505 2,288 2,082 1,984 1,887 1,793 1,700 1,608
0,025 997,272 39,457 14,124 8,511 6,278 5,117 4,415 3,947 3,614 3,365 3,019 2,701 2,408 2,269 2,136 2,007 1,882 1,760
0,010 6234,273 99,455 26,597 13,929 9,466 7,313 6,074 5,279 4,729 4,327 3,780 3,294 2,859 2,659 2,469 2,288 2,115 1,950
0,005 24937,093 199,449 42,623 20,030 12,780 9,474 7,645 6,503 5,729 5,173 4,431 3,786 3,222 2,967 2,727 2,502 2,290 2,089

25 0,100 62,055 9,451 5,175 3,828 3,187 2,815 2,571 2,400 2,272 2,174 2,031 1,894 1,761 1,696 1,632 1,568 1,504 1,440
0,050 249,260 19,456 8,634 5,769 4,521 3,835 3,404 3,108 2,893 2,730 2,498 2,280 2,074 1,975 1,878 1,783 1,690 1,598
0,025 998,087 39,458 14,115 8,501 6,268 5,107 4,405 3,937 3,604 3,355 3,008 2,689 2,396 2,257 2,124 1,994 1,869 1,746
0,010 6239,861 99,459 26,579 13,911 9,449 7,296 6,058 5,263 4,713 4,311 3,765 3,278 2,843 2,643 2,453 2,271 2,098 1,932
0,005 24959,445 199,449 42,590 20,003 12,756 9,451 7,623 6,482 5,708 5,153 4,412 3,766 3,203 2,947 2,708 2,482 2,270 2,069

26 0,100 62,103 9,453 5,173 3,826 3,184 2,811 2,568 2,396 2,268 2,170 2,027 1,889 1,756 1,691 1,626 1,562 1,498 1,433
0,050 249,453 19,457 8,630 5,763 4,515 3,829 3,397 3,102 2,886 2,723 2,491 2,272 2,066 1,967 1,870 1,775 1,681 1,588
0,025 998,843 39,459 14,107 8,492 6,258 5,097 4,395 3,927 3,594 3,345 2,998 2,679 2,385 2,246 2,112 1,983 1,857 1,733
0,010 6244,518 99,462 26,562 13,894 9,433 7,281 6,043 5,248 4,698 4,296 3,750 3,264 2,829 2,628 2,437 2,256 2,083 1,916
0,005 24981,797 199,463 42,561 19,977 12,732 9,430 7,603 6,462 5,689 5,134 4,393 3,748 3,184 2,929 2,689 2,464 2,251 2,049

27 0,100 62,148 9,454 5,172 3,823 3,181 2,808 2,564 2,392 2,265 2,166 2,022 1,885 1,751 1,686 1,621 1,556 1,492 1,427
0,050 249,631 19,459 8,626 5,759 4,510 3,823 3,391 3,095 2,880 2,716 2,484 2,265 2,059 1,959 1,862 1,766 1,672 1,579
0,025 999,542 39,461 14,100 8,483 6,250 5,088 4,386 3,918 3,584 3,335 2,988 2,669 2,375 2,236 2,102 1,972 1,845 1,722
0,010 6249,174 99,462 26,546 13,878 9,418 7,266 6,029 5,234 4,684 4,283 3,736 3,250 2,815 2,614 2,423 2,241 2,068 1,901
0,005 24996,698 199,463 42,535 19,953 12,711 9,410 7,584 6,444 5,671 5,116 4,376 3,731 3,168 2,912 2,672 2,447 2,234 2,031

28 0,100 62,189 9,456 5,170 3,821 3,179 2,805 2,561 2,389 2,261 2,162 2,019 1,880 1,746 1,681 1,616 1,551 1,486 1,421
0,050 249,798 19,460 8,623 5,754 4,505 3,818 3,386 3,090 2,874 2,710 2,478 2,259 2,052 1,952 1,854 1,759 1,664 1,570
0,025 1000,240 39,462 14,093 8,475 6,242 5,080 4,378 3,909 3,576 3,327 2,979 2,660 2,366 2,226 2,092 1,962 1,835 1,710
0,010 6252,900 99,462 26,531 13,864 9,404 7,253 6,016 5,221 4,672 4,270 3,724 3,237 2,802 2,601 2,410 2,228 2,054 1,886
0,005 25011,599 199,463 42,510 19,931 12,691 9,391 7,566 6,427 5,655 5,100 4,360 3,715 3,152 2,897 2,657 2,431 2,217 2,015

29 0,100 62,229 9,457 5,169 3,819 3,176 2,803 2,558 2,386 2,258 2,159 2,015 1,876 1,742 1,676 1,611 1,546 1,481 1,415
0,050 249,951 19,461 8,620 5,750 4,500 3,813 3,381 3,084 2,869 2,705 2,472 2,253 2,045 1,945 1,847 1,751 1,656 1,562
0,025 1000,823 39,463 14,086 8,468 6,234 5,072 4,370 3,901 3,568 3,319 2,971 2,652 2,357 2,217 2,083 1,952 1,825 1,700
0,010 6257,091 99,462 26,517 13,850 9,391 7,240 6,003 5,209 4,660 4,258 3,712 3,225 2,790 2,589 2,398 2,215 2,041 1,873
0,005 25026,500 199,463 42,488 19,911 12,673 9,374 7,550 6,411 5,639 5,085 4,345 3,701 3,137 2,882 2,642 2,416 2,202 1,999

30 0,100 62,265 9,458 5,168 3,817 3,174 2,800 2,555 2,383 2,255 2,155 2,011 1,873 1,738 1,672 1,606 1,541 1,476 1,409
0,050 250,096 19,463 8,617 5,746 4,496 3,808 3,376 3,079 2,864 2,700 2,466 2,247 2,039 1,939 1,841 1,744 1,649 1,554
0,025 1001,405 39,465 14,081 8,461 6,227 5,065 4,362 3,894 3,560 3,311 2,963 2,644 2,349 2,209 2,074 1,943 1,815 1,690
0,010 6260,350 99,466 26,504 13,838 9,379 7,229 5,992 5,198 4,649 4,247 3,701 3,214 2,778 2,577 2,386 2,203 2,028 1,860
0,005 25041,401 199,478 42,466 19,892 12,656 9,358 7,534 6,396 5,625 5,071 4,331 3,687 3,123 2,868 2,628 2,401 2,187 1,984

40 0,100 62,529 9,466 5,160 3,804 3,157 2,781 2,535 2,361 2,232 2,132 1,986 1,845 1,708 1,641 1,573 1,506 1,437 1,368
0,050 251,144 19,471 8,594 5,717 4,464 3,774 3,340 3,043 2,826 2,661 2,426 2,204 1,994 1,892 1,792 1,693 1,594 1,495
0,025 1005,596 39,473 14,036 8,411 6,175 5,012 4,309 3,840 3,505 3,255 2,906 2,585 2,287 2,146 2,009 1,875 1,744 1,614
0,010 6286,427 99,477 26,411 13,745 9,291 7,143 5,908 5,116 4,567 4,165 3,619 3,132 2,695 2,492 2,299 2,114 1,936 1,763
0,005 25145,710 199,478 42,310 19,751 12,530 9,241 7,422 6,288 5,519 4,966 4,228 3,585 3,022 2,765 2,524 2,296 2,079 1,871

60 0,100 62,794 9,475 5,151 3,790 3,140 2,762 2,514 2,339 2,208 2,107 1,960 1,817 1,677 1,607 1,538 1,467 1,395 1,320
0,050 252,196 19,479 8,572 5,688 4,431 3,740 3,304 3,005 2,787 2,621 2,384 2,160 1,946 1,842 1,740 1,637 1,534 1,429
0,025 1009,787 39,481 13,992 8,360 6,123 4,959 4,254 3,784 3,449 3,198 2,848 2,524 2,223 2,080 1,940 1,803 1,667 1,530
0,010 6312,970 99,484 26,316 13,652 9,202 7,057 5,824 5,032 4,483 4,082 3,535 3,047 2,608 2,403 2,208 2,019 1,836 1,656
0,005 25253,743 199,478 42,150 19,611 12,402 9,122 7,309 6,177 5,410 4,859 4,123 3,480 2,916 2,658 2,415 2,184 1,962 1,747

120 0,100 63,061 9,483 5,143 3,775 3,123 2,742 2,493 2,316 2,184 2,082 1,932 1,787 1,643 1,571 1,499 1,425 1,348 1,265
0,050 253,254 19,487 8,549 5,658 4,398 3,705 3,267 2,967 2,748 2,580 2,341 2,114 1,896 1,790 1,683 1,577 1,467 1,352
0,025 1014,036 39,489 13,947 8,309 6,069 4,904 4,199 3,728 3,392 3,140 2,787 2,461 2,156 2,010 1,866 1,724 1,581 1,433
0,010 6339,513 99,491 26,221 13,558 9,112 6,969 5,737 4,946 4,398 3,996 3,449 2,959 2,517 2,310 2,111 1,917 1,726 1,533
0,005 25358,051 199,492 41,990 19,469 12,274 9,001 7,193 6,065 5,300 4,750 4,015 3,372 2,806 2,546 2,300 2,064 1,834 1,606

Denominator  
df

Probality 
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