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Abstract-- This study aims to develop a coldmix material based on recycled Ex-Scrap combined with
cationic CRS asphalt emulsion as an alternative for pothole repair on the Cikopo—Palimanan Toll Road
pavement. Ex-Scrap material was obtained from the KM 113 stockpile using a random sampling method, then
sorted and characterized through gradation, specific gravity (SPGR), and abrasion tests to ensure compliance
with mixture requirements. Based on the characterization results, three aggregate composition variations
were designed, namely 50:50, 60:40, and 70:30, with five emulsion content levels ranging from 6% to 10%.
All mixtures were prepared as test specimens in accordance with applicable standards and evaluated using
extraction and Marshall tests to assess mechanical performance and volumetric properties. The results
indicate that the mixture with a 60:40 aggregate composition and an optimum emulsion content of 7.085%
achieved a Marshall stability of 525 kg, exceeding the minimum requirement specified in SNI 8867:2019. The
volumetric parameters at optimum conditions were VIM of 7.25%, VMA of 21.50%, and VFB of 67.50%.
Economically, this material provides significant cost savings, while environmentally it contributes to reducing
construction waste and carbon emissions. With satisfactory technical performance and combined economic
and environmental benefits, the recycled coldmix material shows strong potential as a sustainable solution for
toll road maintenance.

Keywords: Innovative Coldmix, Recycled Ex-Scrap, Cationic Asphalt Emulsion, Pothole, Cikopo-
Palimanan Toll Road

Abstrak-- Penelitian ini bertujuan mengembangkan material coldmix berbasis material daur ulang
Ex-Scrap yang dipadukan dengan aspal emulsi kationik CRS sebagai alternatif perbaikan lubang pada
perkerasan Jalan Tol Cikopo—Palimanan. Material Ex-Scrap diperoleh dari stockpile KM 113 melalui
metode random sampling, kemudian dipilah dan dikarakterisasi menggunakan uji gradasi, berat jenis
(SPGR), dan abrasi untuk memastikan kesesuaiannya terhadap persyaratan campuran. Berdasarkan
hasil karakterisasi tersebut, disusun tiga variasi komposisi agregat, yaitu 50:50, 60:40, dan 70:30, dengan
lima variasi kadar emulsi berkisar antara 6-10%. Seluruh kombinasi campuran diproses menjadi benda
uji sesuai standar yang berlaku dan dievaluasi melalui uji ekstraksi serta uji Marshall untuk menilai
kinerja mekanis dan parameter volumetrik. Hasil pengujian menunjukkan bahwa campuran dengan
komposisi agregat 60:40 dan kadar emulsi optimum sebesar 7,085% menghasilkan stabilitas Marshall
sebesar 525 kg, yang melampaui persyaratan minimum SNI 8867:2019. Parameter volumetrik pada
kondisi optimum meliputi nilai VIM sebesar 7,25%, VMA sebesar 21,50%, dan VFB sebesar 67,50%.
Dari aspek ekonomi, penerapan material ini memberikan penghematan biaya yang signifikan, sementara
dari aspek lingkungan berkontribusi dalam pengurangan limbah konstruksi dan emisi karbon. Dengan
kinerja teknis yang memenuhi standar serta keunggulan ekonomi dan lingkungan, material coldmix
berbasis daur ulang ini berpotensi diterapkan sebagai solusi perawatan jalan tol yang berkelanjutan.

Kata Kunci: Coldmix Inovatif, Daur Ulang Ex-Scrap, Aspal Emulsi Kationik, Pothole, Jalan Tol
Cikopo Palimanan
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I. PENDAHULUAN

Pengelola Jalan Tol Cikopo—Palimanan
(Cipali) sepanjang 116,45 km (KM 72+400-KM
188+850) bertanggung jawab atas pemeliharaan
infrastruktur untuk menjamin keselamatan dan
kenyamanan pengguna jalan [1]. Salah satu masalah
utama di ruas ini adalah pothole berulang, yang
disebabkan oleh cuaca ekstrem, beban kendaraan
berat, serta mutu material dan pekerjaan yang belum
optimal [2], sehingga meningkatkan biaya
pemeliharaan tahunan.

Inovasi coldmix berbasis material daur ulang
(Ex-Scrap), yaitu hasil pengupasan aspal yang
dicampur emulsi kationik (emulsi yang partikel
aspalnya memiliki muatan listrik positif) jenis
Cationic Rapid Setting (CRS) sebagai rejuvenator
[3]. Tipe ini dipilih karena memiliki ikatan yang baik
dengan agregat yang bermuatan listrik negatif.
Material Ex-Scrap yang semula menjadi limbah kini
dimanfaatkan kembali dari stockpile KM 122, 130,
133, 154, 155, 157, dan 170 [1]. Penelitian ini
ditujukan untuk menekan biaya material baru dan
mengurangi volume limbah konstruksi. Pendekatan
ini sejalan  dengan  prinsip  pembangunan
berkelanjutan melalui konsep reuse dan recycle,
sebagaimana direkomendasikan oleh  American
Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), AASHTO M 319 untuk
Reclaimed Asphalt Pavement Aggregate [4] dan
panduan Federal Highway Administration (FHWA)
dalam FHWA — User Guidelines for Waste and
Byproduct Materials in Pavement Construction [5].
AASHTO adalah organisasi standar nasional di
Amerika Serikat yang terdiri dari lembaga-lembaga
pemerintah negara bagian yang bertanggung jawab
atas pembangunan dan pemeliharaan jalan raya,
jembatan, dan transportasi sedangkan FHWA adalah
badan federal di Amerika Serikat yang berada di
bawah U.S. Department of Transportation. FHWA
mengatur dan mendukung pembangunan jalan
nasional, infrastruktur transportasi, dan standar
keselamatan jalan.

Dukungan juga datang dari Kementerian PUPR
melalui Technical Guidelines for the Use of Recycled
Materials in Pavement Construction [6], serta
spesifikasi emulsi aspal menurut SNI 06-2489-1991
[7]. Dengan demikian, penelitian ini bertujuan
menguji efektivitas campuran Ex-Scrap dan emulsi
kationik sebagai bahan tambalan coldmix yang
efisien, ekonomis, dan ramah lingkungan, guna
meningkatkan kinerja tambalan, memperpanjang

umur layan, menghemat biaya, serta mengurangi
dampak lingkungan, mendukung sistem pemeliharaan
Jalan Tol Cipali yang berkelanjutan

Il. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Lokasi

Dalam penelitian ini, lokasi yang di teliti berada
di Jalan Tol Cipali Km 113 B dan (Asphalt Mixing
Plant) Adhi Karya Cirebon.
2.2 Diagram Alir

Tahapan pengambilan dan pengolahan data
dalam penelitian secara umum digambarkan dengan
diagram alir pada gambar 1.

Pembuatan Benda Uji
Pemeriksaan Kadar Ar

Pengujian Marshal
Analisis Marshal

Penentuan KAO
Pengujian KAO

v

Memenuhi
Spesifikasi

Analisis Hasil
Kesimpulan

v

Gambar 1. Diagram Alir
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2.3 Observasi

Observasi  dilakukan  melalui  lapangan,
laboratorium, dan kajian dokumen. Lapangan
mencakup pengamatan kerusakan dan pengambilan
sampel Ex-Scrap di KM 113 Tol Cipali. Pengujian
laboratorium di AMP Adhi Karya Cirebon meliputi
gradasi, ekstraksi, specific gravity, abrasi, GMM, dan
Marshall. Kajian standar SNI, ASTM, AASHTO,
serta Bina Marga.

2.4 Pengumpulan Data

Data primer meliputi observasi lapangan,
pengambilan sampel di KM 113 Tol Cipali, dan
pengujian laboratorium. Data sekunder mencakup
Spesifikasi Umum Bina Marga 2025, standar SNI,
ASTM, AASHTO, dan literatur terdahulu: dokumen
internal perusahaan.

2.5 Uji Gradasi Agregat

Analisis distribusi ukuran butiran agregat RAP
yang telah dipisahkan dari aspal melalui uji saringan.
Tujuannya Untuk memastikan kesesuaian distribusi
ukuran agregat dengan spesifikasi campuran baru
yang diinginkan. Tetap mengacu pada standard SNI
3423:2008 dan ASTM C136 / AASHTO T27.

2.6 Pemeriksaan Keausan

Pengujian keausan pada penelitian ini untuk
menilai daya tahan agregat Ex-Scrap terhadap gaya
mekanis selama digunakan kembali. Tetap mengacu
pada standard yang sudah ditentukan yaitu SNI 03-
2417-1991 dan ASTM C131/AASHTO T96.

2.7 Uji Ekstraksi

Ekstraksi adalah proses pemisahan aspal dari
campuran Reclaimed Ashpalt Pavement (RAP)
menggunakan pelarut untuk mengetahui kandungan
aspal eksisting (lama). Tujuannya untuk mengetahui
kadar aspal lama (existing binder content) dalam
campuran RAP agar bisa dihitung kebutuhan aspal
tambahan. Mengacu pada standard yg berlaku yaitu
SNI 06-2457-1991 dan ASTM D2172 / AASHTO
T164.

2.8 Uji SPGR (Specific Gravity)

Pengujian  Specific Gravity (SPGR) dan
penyerapan air agregat dilakukan mengacu pada SNI
03-1969-2008 untuk agregat kasar dan SNI 03-1970-
2008 untuk agregat halus guna menentukan sifat fisik
material. Hasil menunjukkan agregat Screening
memiliki Bulk SPGR (OD) 2,691 dengan penyerapan
air 1,298%, sedangkan agregat kasar Split CA 19
mencatat Bulk SPGR (OD) 2,747 dan penyerapan air
1,084%. Seluruh hasil memenuhi ketentuan SNI 03-
6825-2002, AASHTO M 323, dan ASTM
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D6857/D6857M-18,  sehingga  dinilai  layak
digunakan dalam campuran perkerasan beraspal.
2.9 Pengujian Marshall

Setelah benda uji selesai melalui proses

pemadatan dan masa curing selama #*24 jam,

dilakukan pengujian karakteristik campuran dengan

alat Marshall. Pengujian dilakukan sesuai prosedur

serta syarat minimum nilai dari SNI 8867:2019.

2.10 Penentuan Kadar Aspal Optimum
Stabilitas Marshal merupakan nilai minimum

yang harus dipenuhi oleh agregat dalam Marshall

Test untuk menunjukkan kekuatan dan stabilitas

agregat. Void in Mineral (VIM) merupakan ruang

kosong antar agregat. Void Filled with Bitumen

(VFB) merupakan ruang kosong antar agregat yang

terisi aspal.

Nilai Kadar Aspal Optimum (KAO) ditentukan
dengan membuat grafik hubungan antara kadar aspal
terhadap stabilitas Marshall, VIM, VFB dan Density.
Langkah penentuan KAO:

a) Stabilitas Maksimum: Titik kadar aspal dengan
stabilitas tertinggi dicatat.

b) VIM dalam Rentang 14%: Dicari kadar aspal
yang memberikan nilai VIM dalam batas
spesifikasi.

¢) VFB antara 50-85%: Ditentukan Bitumen yang
menghasilkan VFB pada batas spesifikasi.

Dengan Catatan : KAO diambil sebagai rata-rata dari

ketiga kadar tersebut.

2.11 Pembuatan Benda Uji dengan Kadar Aspal
Optimum
Setelah nilai  KAO diperoleh, dilakukan

pembuatan ulang benda uji dengan kadar aspal

optimum tersebut. Tiga benda uji dibuat dengan
spesifikasi sebagai berikut:

1. Bahan: Rata rata dari proporsi yang sudah dicari.

2. Emulsi : Emulsi kationik rapid setting (CRS-1
atau setara)

3. Kadar Aspal: Sesuai nilai KAO (misal: antara
6,5% - 7,5%)

4. Pemadatan: 75 tumbukan per sisi.

5. Curing Time: 24 jam suhu ruang sebelum
pengujian.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Analisa Gradasi

Analisis gradasi pada material Abu Batu, CA
19, Screening, dan Scrap Stockpile dilakukan untuk
menentukan distribusi ukuran agregat sesuai standar
campuran aspal seperti AC-WC, AC-BC, atau
Laston. Pengujian mengacu pada SNI 03-1968-2019
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dan SNI 8141:2015 guna mengoptimalkan kekuatan,
stabilitas, serta workability campuran, sekaligus
menilai kelayakan material daur ulang dalam

menekan biaya dan dampak lingkungan.

Gambar 2. Alat Sieve Shaker Adhi Karya Cirebon
Tabel 1. Rekapitulasi Analisa Gradasi

Abu Batu Course .
Saringan Stock Agregat SGrada_15| SEX'
Pile 19 creening crap
1% 100% 0% 0% 100 %
1” 98,4% 0% 100 % 93,0 %
Ya” 98,4% 100 % 100 % 82,6 %
2% 94,1% 97,9 % 88,5 % 53,2 %
3/8” 91,4 % 97,5% 11,5% 33,8%
No. 4 79,1 % 96,8 % 9,4 % 18,6 %
No. 8 64,2 % 95,6 % 9,4 % 12,3 %
No. 16 54,1 % 92,9 % 8,5 % 8,8 %
Abu Batu Course Gradasi Ex-
saringan S;?I(‘:e K Ag ;ggat Screening Scrap
No. 30 36,9 % 86,2 % 6,4 % 6,2 %
No. 50 22,2% 67,6 % 53 % 46 %
No. 100 8,4 % 44,8 % 41% 35%
No. 200 12% 8,8 % 2,8% 2,1%
3.2 Pengujian Abrasi
Pengujian abrasi agregat dengan mesin Los

Angeles dilakukan sesuai SNI 03-2417-1991 untuk
mengukur ketahanan agregat screening dan CA 19
terhadap gesekan dan tumbukan sebagai indikator
daya tahan material perkerasan jalan.
1. Agregat Screening

Agregat screening berukuran 9,5 mm digunakan
sebagai bahan pengisi campuran aspal. Sampel 5.000
g diuji dengan mesin Los Angeles selama 500
putaran, dan material tertahan di saringan No. 12
digunakan untuk menghitung keausan. Hasil
menunjukkan nilai 24,92%, masih di bawah batas
maksimum 40% menurut Spesifikasi Teknis Bina
Marga (2008, Revisi 1).
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Tabel 2. Hasil Pengujian Abrasi material Screening

Parameter Spesifikasi Hasil
Tanggal 27 Mei 2025
Jenis Material CA 1/2 (Saringan)
Sumber Material Ex. Seluang
Gradasi Percobaan Gradasi B
Berat benda uji 5000 gr
(Lolos 37,5 mm — Tertahan 19,0 mm)
Berat benda uji 2500 gr
(Lolos 19,0 mm — Tertahan 12,5 mm)
Berat benda uji 2500 gr
(Lolos 12,5 mm — Tertahan 9,5 mm)
Berat benda uji 2500 gr
(Lolos 9,5 mm — Tertahan 4,75 mm)
Berat total benda uji (Sebelum pengujian) 10000 gr
Berat benda uji (Setelah pengujian, Retak 1) 9791 gr
Berat benda uji (Setelah pengujian, Retak 2) 9795 gr
Rata-rata berat benda uji setelah pengujian 9793 gr
Berat hilang akibat pengujian 207 gr
Persentase keausan 21%

2. Agregat CA 19

Agregat CA 19 berukuran 19 mm digunakan
untuk lapis pondasi atau campuran aspal kasar.
Dengan prosedur uji serupa screening, hasil
menunjukkan keausan 22,86%, masih di bawah batas
maksimum 40% sesuai spesifikasi teknis bina marga
(2008, Revisi 1).

Tabel 3. Hasil Pengujian Abrasi Material CA 19

Parameter Spesifikasi / Hasil
Tanggal 27 Mei 2025
Jenis Material CA3/4(CA19)
Sumber Material Ex. Subang
Parameter Spesifikasi / Hasil
Berat benda uji (gram) 5000 gr
Berat Tertahan (gram) 3877 gr
Berat Hilang 1123 gr
Persentase Keausan (%) 22,46 %
Batas Maksimum (SNI) 40%

Kesimpulan Memenuhi Syarat

3.3 Pengujian SPGR (Specific Gravity)

Pengujian  Specific Gravity (SPGR) dan
penyerapan air agregat dilakukan sesuai SNI 03-
1969-2008 untuk agregat kasar, SNI 03-1970-2008
untuk agregat halus, serta AASHTO M 323, guna
menentukan karakteristik fisik dasar material dalam
campuran beraspal. Didapatkan untuk hasil pengujian
SPGR abu batu di 3 parameter yaitu Bulk SSD,
Apparent, dan Absorption mendapatkan hasil di atas
spesifikasi minimum menggunakan AASHTO M
323. Maka untuk hasilnya dinyatakan aman. Untuk
Bulk SSd Oven Dry tidak dipakai karena tidak akurat
dengan data di lapangan.
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Tabel 4. Rekapitulasi Hasil Perhitungan SPGR

Abu Split . Ex-

SPGR Batu CA 19 Screening Scrap
Bulk specific gravity 5 g7 5 747 2,601 2,479
(oven dry) ' ' ' '
Bulk specific gravity
(saturated surface- 2,729 2,777 2,726 2,527
dry basis)
Apparent specific 2815 2831 2788 2,603
gravity ! ! ! !
Absorption 1,771 1,084 1,298 1,928

Tabel 5. Rekapitulasi Hasil Pengujian Specific
Gravity (SPGR) dan Penyerapan Air Agregat
Berdasarkan AASHTO M 323

- Bulk .
Jenis Apparent Absorption
No - SSD Keterangan
Material 2.5) (=2,6) (<3,0)
1 AbuBatu 2,729 2,815 1,771 Aman
2 i‘g"t CA 2777 2831 1,084 Aman
3 Screening 2,726 2,788 1,298 Aman
4 Ex-Scrap 2,527 2,603 1,928 Aman

3.4 Pengujian Ekstraksi pada Ex-Scrap
Material ini dinilai layak digunakan dalam
campuran beraspal dengan verifikasi lanjut melalui

Desember 2025
Politeknik Astra
#16 30,3
#30 21,0
#50 16,9
#100 9,3
#200 49

Catatan :

Menurut SNI 03-1737-1989 standar untuk gradasi
agregat (AC-WC) dinyatakan aman. Dengan Kisaran
untuk yang lolos #4 55% - 70% dan untuk #200 5% -
8%. Dari hasil yang didapat angka 61,2% dan 4,9%
masuk ke dalam kisaran tersebut.

3.5 Pengujian GMM (Berat Jenis Campuran
Maksimum)
Pengujian Maximum  Theoretical  Specific

Gravity (GMM) dilakukan sesuai AASHTO T209
untuk menentukan kepadatan teoritis campuran tanpa
rongga udara. Uji dilakukan pada kadar emulsi 6—
10% dengan proporsi Ex-Scrap 50%, 60%, dan 70%.
Hasil menunjukkan peningkatan kadar emulsi
cenderung menurunkan nilai  GMM. Data ini
digunakan sebagai dasar perhitungan rongga udara
(VIM), bukan sebagai parameter utama evaluasi.
3.5.1 Proporsi 50% (Ex-Scrap) dan 50% (Material
Baru)
Tabel 8.Hasil Pengujian GMM dengan dengan

uji Marshall guna memastikan stabilitas dan berbagai Takaran Emulsi dari 6%,7%, 8%, 9% dan
durabilitasnya. 10%
Tabel 6. Hasil Pengujian Ekstraksi Ex-Scrap o ) 6% 7% 8% 9% 10%
Parameter Hasil arameter Spesifikasi ; Hasil
. 13239 1323 g; 1323g; 1323g; 1323¢g;
Berat kertas fl|te.I' 9,749 Berat botol 1321 g 13239 1323 g 13239
Berat kertas filter + contoh 1009,7 g Berat botol + 2479 - 2471 qg; 24699 ; 2467 g; 2464 ;
(sebelum) contoh 2478 g 2470 g 2468 g 2462 g 2468 g
Berat kertas filter + contoh 955,89 Berat contoh 1156 — 1148g; 1146g; 1144g; 1l41g;
(sesudah) 1155 g 11479 1145 g 1139 g 1145 g
Berat contoh (sebelum 1000,0 g Berat botol + 35339 35339, 3533g,; 3533g; 35339;
ekstraksi) air (kalibrasi) 3533 ¢g 3533 ¢g 3533 g 3533 ¢g
Berat contoh (sesudah ekstraksi) 946,19
Berat aspal 5399 Berat botol + 4201 — 41869; 35339g; 4174g; 46l14g;
Kadar aspal 5,39 % air + contoh 4198 g 4190 g 35339 4160 g 4618 g
Catatan: 2369 - 2,319 2.306 2.274 2.224
".:1 atan: . . Berat jenis 2,357 glcc ; glcc ; glcc ; glcc
Didapatkan untuk Hasil Uji Kadar Aspal sebesar (gram/cc) 2,341 2.290 2.260 2.248
0 . _ _ glcc glcc glcc glcc
5,39%, dimana menurut_ SNI 06-2489-2011 standar 26,0 °C 260 °C 250 °C 250 °C 250 °C
untuk kadar aspal berkisar 4,5% - 6,5%. Karena Temperatur air ;250 ; 250 ; 250 ; 250
angka 5,39% masuk kedalam kisaran standar maka _ c c c c
3 Faktor koreksi 1,0000 1,0000 1.0000 ; 1.0000 ;  1.0000 ;
dinyatakan aman. temperatur 1.0000  1.0000  1.0000
. B . . Berat ieni 2369 - 2319 2.306 2.274 2.224
Tabel 7. Hasil Pengujian Gradasi Setelah Ekstraksi erat jenis 2,357 glec : glec : glcc ; glec
- terkoreksi
Ukuran Saringan Rata-rata Lolos (%) 2,341 2.290 2.260 2.248
(gram/cc)
glcc glcc glcc glcc
3/4" 100,0 Berat jenis 2,363 2,330 2.298 2.267 2.236
12" 95,6 rata-rata glce glcc glcc glcc
3/8" 87,2 (gram/cc)
#4 61,2
#3 41,7
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3.5.2 Proporsi 60% (Ex-Scrap) dan 40% (Material
Baru)
Tabel 9.Hasil Pengujian GMM

6% 7% 8% 9% 10%
Parameter L .
Spesifikasi ; Hasil
1323g 1323 g ; 1323 g; 1323 g; 1323 g ;
Berat botol ; 1323 1323¢g 1323 g 1323 ¢ 1323 ¢
g
24669 2462 g ; 2429 g ; 2449 g ; 2477 g ;
?;;f;ﬁom' * g 2462 24709 2430g 24609 2473¢g
1143g 1139 g ; 1107 g ; 1126 g ; 1154 g ;
Berat contoh ; 1139 11479 1107 g 1137 g 1150 g
g
. 35339 3533 g; 3533 ¢g; 3533¢g,; 3533¢g;
ﬁéﬁ;g‘;ﬁ‘;' *air g 3533 3533¢g 3533 g 3533¢g 3533¢g
. 41849 4670 g ; 4154 g ; 4170 g ; 4172 g ;
Beratbotol +ail ."j105 46809  4150g 41709  4163g
+ contoh 9
2.324 2.315 2.305 2.203 2.245
Berat jenis glcc ; glcc i glec i glce ; glee ;
(gram/cc) 2388 2.331 2.278 2.216 2.216
glcc glcc glcc glcc glcc
25.0 250°C; 250°C; 250°C; 250°C;
. °C ; 250°C 25.0°C 25.0°C 25.0°C
Temperatur air
25.0
°C
Faktor Koreksi 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
temperatur ; 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000
- 2.324 2.315 2.305 2.203 2.245
Berat jenis . . . . .
terkoreksi glcc ; glcc i glec i glcc ; gl ;
(gram/cc) 2.388 2.331 2.278 2.216 2.216
glcc glcc glcc glcc glcc
Berat jenis rata- 2.356 2.323 2291 2.260 2.230
rata (gram/cc) glcc glcc glcc gl/cc gl/cc

3.5.3 Proporsi 70% (Ex-Scrap) dan 30% (Material
Baru)

Tabel 10.Hasil Pengujian GMM dengan Berbagai
Takaran Emulsi dari 6%,7%, 8%, 9% dan10

6% 7% 8% 9% 10%
Parameter e .
Spesifikasi ; Hasil

1323g; 1323 g; 1323 g; 1323 g ; 1323 g ;
Beratbotol 0539 " 1323g 13239 13239 1323g

2472 g ; 2487 g ; 2481 g ; 2468 g ; 2472 g ;
CB;:?;:"“O' ¥ oae6g 24769 24649 24759 24T7g

1149 ¢g; 1164 g ; 1158 g ; 1145 g ; 1149 g ;
Beratcontoh 155" 11534 1141 g 1152 g 1154 g
Beratbotol + 3533 g; 3533 g; 3533 g; 3533¢g; 3533 g ;
air 3533¢g 3533¢g 3533¢g 3533¢g 35339
(kalibrasi)
Beratbotol + 4699 g; 4192 g ; 4811 g ; 4174 g ; 4169 g ;
air + contoh 4690 g 4190 g 3533 ¢g 4178 g 4170 g

2.350 2.305 2.271 2.272 2.240
Berat jenis glcc ; glcc i glec ; glec ; glec ;
(gram/cc) 2.387 2.363 2.333 2.268 2.241

glcc glce glcc glce g/cc
Temperatur 250 °C 25.0°C; 250°C; 250°C,; 250 °C;
air ;250 25.0°C 25.0°C 25.0°C 25.0°C
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6% 7% 8% 9% 10%
Parameter L i
Spesifikasi ; Hasil
°C
Faktor 1.0000 ; 1.0000 ; 1.0000 ; 1.0000 ; 1.0000 ;
koreksi 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
temperatur
Lo 2.350 2.305 2.271 2.272 2.240
Berat jenis
terkoreksi glcc glcc glcc glcc glcc
(gram/cc) 2.387 2.363 2.333 2.268 2.241
glcc glcc glcc glcc glcc
Berat jenis 2.368 2.334 2.302 2.270 2.240
rata-rata glcc glcc glcc glcc glcc
(gram/cc)
3.6. Pembuatan Benda Uji Marshall (Density,

Stabilitas)

Pengujian Marshall dilakukan untuk menilai
kinerja campuran beraspal melalui parameter
stabilitas, VIM, VMA, dan VFB, sesuai standar
ASTM D6927/AASHTO T 245 dan AASHTO T 209,
dengan acuan Spesifikasi Bina Marga 2018 (AC-
WC). Penelitian mencakup variasi kadar emulsi 6-
10% dan proporsi Ex-Scrap:Material Baru (50:50,
60:40, 70:30) untuk mengevaluasi pengaruhnya
terhadap kepadatan, stabilitas, dan durabilitas
campuran. Hasilnya dibandingkan dengan standar
teknis guna menentukan kelayakan campuran untuk
aplikasi lapangan.

3.6.1 Proporsi (Ex-Scrap) dan (Material Baru)
Tabel 11. Rekapitulasi Pengujian Marshall

Parameter 50%:50%  60%:40%  70%-30%
Jenis Cold Mix ACWC ACWC ACWC
Specific Gravity AC (Gb) 1,011 1,011 1,011
Berat Jenis Emulsi 1,011 12,98 1,011
Kalibrasi Proving Ring 12,98 12,98 12,98
Absorbed AC dry agg. 0,4
(Pba) 0,1 0,9
Bulk SPGR Total 2,550
Aggregat (Gsb) 2,580 2,529
GMM (AASHTO T-209) 2,298 2,291 2,302
Effective SPGR Total Agg. 2,584 2,575 2,590
(Gse)
Stabilitas Marshall (Mean) - 2,172 kg -
Flow (Mean) - 5,207 mm -
VIM (Void in Mix) - 2,60 % -
VMA (Woid in Mineral 23,34 % )
Aggregate)
VFB (Void Filled with - 88,87 % )
Bitumen)

A. Analisis Hasil Stabilitas

Hasil pengujian stabilitas Marshall menunjukkan
bahwa kadar emulsi berpengaruh signifikan terhadap
kekuatan campuran. Pada proporsi 50% ex-scrap :
50% material baru, stabilitas tertinggi diperoleh pada
6% emulsi (647 kg) dan menurun pada kadar lebih
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tinggi, sehingga 6% direkomendasikan sebagai kadar
optimum. Untuk 60% ex-scrap : 40% material baru,
stabilitas optimal dicapai pada 7% emulsi (624 kg),
sedangkan kadar lain berada di bawah standar. Pada
70% ex-scrap : 30% material baru, kadar 6-7% masih
memenuhi syarat dengan stabilitas 515-569 kg, tetapi
menurun tajam di atas 8%. Secara keseluruhan,
rentang 6-7% emulsi memberikan stabilitas terbaik
dan Kinerja struktural paling optimal bagi campuran
coldmix berbasis ex-scrap.

B. Analisis Hasil VIM (Void In Mineral)

Hasil pengujian VIM pada seluruh proporsi
campuran menunjukkan bahwa semua variasi kadar
emulsi (6-10%) memenuhi standar SNI 8867:2019,
yaitu berada dalam rentang 4-10%. Pada proporsi
50:50, nilai VIM berkisar antara 7,45-8,91%,
menunjukkan rongga udara stabil dan masih dalam
batas ideal. Untuk proporsi 60:40, nilai VIM berada
pada kisaran 4,34-8,33%, dengan kecenderungan
menurun seiring peningkatan kadar emulsi, namun
tetap memenuhi syarat. Sedangkan pada proporsi
70:30, nilai VIM berkisar antara 5,17-9,79%, di
mana kadar 6% mendekati batas atas, tetapi
seluruhnya masih dalam rentang yang diizinkan.
Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa
dari aspek rongga udara, seluruh campuran layak
digunakan, karena nilai VIM tetap berada dalam
batas  keseimbangan antara  kepadatan  dan
permeabilitas.

C. Analisis Hasil VMA (Void Mineral Agregat)

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh
kadar emulsi (6-10%) pada semua proporsi campuran
menghasilkan nilai VMA di atas standar minimum
14% sesuai ketentuan SNI 8867:2019. Pada proporsi
50:50, nilai VMA meningkat seiring penambahan
kadar emulsi, dari 23,07% hingga 26,98%,
menunjukkan rongga antar agregat masih cukup
untuk menampung aspal emulsi. Untuk proporsi
60:40, nilai VMA berkisar antara 20,99%-22,57%,
juga stabil dan jauh di atas batas minimum,
menandakan struktur agregat memiliki porositas yang
memadai. Sedangkan pada proporsi 70:30, nilai
VMA berada pada rentang 20,57%-23,14%,
menunjukkan distribusi agregat yang baik dan
kapasitas penyerapan aspal yang optimal.

D. Analisis Hasil VFB (Void Filled Bitumen)
Hasil uji VFB menunjukkan seluruh campuran
berada dalam atau mendekati rentang standar 50-
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85% (Asphalt Institute

optimum pada 60—75%.

1 Proporsi 50:50: meningkat dari 53,76% (6%)
hingga 76,30% (10%), optimum pada 7-8% (62—
72%).
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Grafik 1. Hasil Analisis Stabilitas dengan Hasil
60,50% dalam Kondisi Aman Karena sudah melewati
Batas Minimum yaitu 58,8%

2 Proporsi  60:40:  berkisar  51,92-86,12%,
optimum pada 7% (63,34%).
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Grafik 2. Hasil Analisis Stabilitas dengan Hasil
67,50% dalam Kondisi Aman Karena sudah melewati
Batas Minimum yaitu 58,8%

3 Proporsi 70:30: berada di 46,08-84,50%,
optimum pada 7-8% (63,30-74,88%).
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Grafik 3. Hasil Analisis Stabilitas dengan Hasil
66,00% dalam Kondisi Aman Karena sudah melewati
Batas Minimum yaitu 58,8%

Kadar emulsi di atas 8% cenderung berlebihan
dan berisiko menyebabkan bleeding, sedangkan kadar
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di bawah 6% menghasilkan rongga terisi aspal yang

terlalu sedikit.

3.7 Analisis Grafik Kadar Emulsi Optimum Proporsi
50:50

O = N W s 0D N O W

6 65 7 75 B8 85 9 95 10
Emulsi optimum 6,8 %

Grafik 4. Hasil Analisis Kadar Emulsi Optimum
dengan Hasil 6,8%

Hasil analisis uji Marshall pada campuran AC-WC
menunjukkan kadar emulsi optimum sebesar 6,8%,
dengan kepadatan maksimum 2,121 gr/cc, VMA
23,15%, VFB 60,50% (dalam rentang optimal 50—
85%), dan VIM 9,25% yang masih sesuai SNI
8867:2019 (4-10%). Nilai stabilitas tertinggi sebesar
520 kg memenuhi standar minimum 500 kg, namun
menurun pada kadar di atas 7%. Dengan demikian,
kadar emulsi 6,8% dinyatakan paling optimal karena
memberikan keseimbangan terbaik antara kepadatan,
stabilitas, dan karakteristik rongga udara.

IV. KESIMPULAN
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian

ini antara lain :

1. Kinerja Material Daur Ulang: Penggunaan
material Ex-Scrap dan emulsi sebagai bahan
dasar coldmix terbukti memenuhi standar teknis
SNI 8867:2019, dengan stabilitas Marshall
melebihi 500 kg dan parameter VIM, VMA,
serta VFB dalam rentang yang ditentukan.
Proporsi 60% ex-scrap dan 40% material baru
menunjukkan hasil optimal dengan kadar emulsi
7,085%.

2. Efisiensi Biaya: Inovasi ini mengurangi biaya
material hingga Rp 115.741,23 per bag (25 kg),
dengan total penghematan mencapai kurang
lebih Rp 1,25 miliar untuk 10.836 bag selama 6
bulan, dibandingkan metode konvensional.

3. Keberlanjutan Lingkungan: Pemanfaatan Ex-
Scrap mengurangi limbah konstruksi sebesar 151
ton dalam 6 bulan dan menurunkan emisi karbon
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setara 3,33 ton metrik, sejalan dengan prinsip
ekonomi sirkular dan target Astra Green
Company.

4. Kesesuaian Standar: Hasil uji laboratorium
(gradasi, SPGR, abrasi, ekstraksi) membuktikan
material daur ulang memenuhi spesifikasi Bina
Marga 2018 dan SNI, terutama untuk perbaikan
lubang tingkat rendah di ruas Tol Cikopo-
Palimanan.

V. DAFTAR PUSTAKA

[1] Lintas Marga Sedaya, Company Profile: Astra

Tol Cikopo—Palimanan (Cipali). [Online].

Available:https://www.astrahighway.co.id/cipali

Kementerian PUPR, Panduan Pemeliharaan dan

Perbaikan Jalan Tol, Direktorat Jenderal Bina

Marga, 2021.

PT Lintas Marga Sedaya, Departemen

Construction Maintenance Management (CMM)

Internal Report on Pothole Maintenance, 2024

(unpublished internal document).

[4] American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), M 319:
Standard Specification for Reclaimed Asphalt
Pavement Aggregate, Washington, DC, 2002.

[5] American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), T 164:
Standard Method of Test for Quantitative
Extraction of Bitumen from Bituminous Paving
Mixtures 1, Washington, DC, 2002.

[6] American Association of State Highway and

Transportation Officials (AASHTO), AASHTO

M 280: Standard Specification for Emulsified

Asphalt, Washington, DC, 2019

Federal Highway Administration (FHWA), User

Guidelines for Waste and Byproduct Materials

in Pavement Construction, Report No. FHWA-

RD-97-148, Washington, DC, 1997.

Federal Highway Administration (FHWA),

Recycled Pavement Materials for Sustainable

Infrastructure, Washington, DC, 2018.

Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan

Rakyat (PUPR), Technical Guidelines for the

Use of Recycled Materials in Pavement

Construction, Jakarta, 2020.

Badan Standardisasi Nasional (BSN), SNI 06-

2489-1991: Aspal Emulsi Kationik, Jakarta,

1991.

Badan Standardisasi Nasional (BSN), SNI 03-

3640-1994: Metode Pengujian Kadar Beraspal

Dengan Metode Ekstraksi, Jakarta, 1994.

[2

(3]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]



n ASTRAtech TECHNOLOGIC, VOLUME 16, NOMOR 2 Desember 2025
e Politeknik Astra

[12] Badan Standardisasi Nasional (BSN), SNI 03-
6894-2002: Metode pengujian Kadar Aspal dari
Campuran Beraspal dengan Cara Sentrifus,
Jakarta, 2002.

[13] Badan Standardisasi Nasional (BSN), SNI
8867:2019 — Campuran Aspal Dingin, Jakarta,
2019

[14] Kementerian PUPR, Panduan  Teknis
Pemanfaatan Material Daur Ulang untuk
Perkerasan, Jakarta, 2020

[15] Kementerian PUPR, Spesifikasi Umum Bina
Marga 2025 untuk Pekerjaan Konstruksi Jalan
dan Jembatan, Jakarta, 2025.

[16] K. Hong, J. Xue, and C. He, “Laboratory
evaluation of cold mix asphalt using rejuvenated
RAP aggregates,” Materials, vol. 14, Article
1258, 2021.

56



