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Abstrak 

Jalan merupakan salah satu infrastruktur utama dalam menggerakan roda perekonomian 

nasional. Indonesia sendiri memiliki masalah terkait jalan yang banyak mengalami 

kerusakan sebelum umur rencana, hal itu terjadi karena pelaksanaan jalan yang didesain 

dengan kualitas di bawah standar dan juga disebabkan dari beban kendaraan yang 

bermuatan berlebih. Tujuan penelitian ini untuk menganalisis nilai Indirect Tensile 

Strength (ITS) dan Durabilitas dalam campuran AC-WC dengan penambahan serbuk nano 

karbon. Metode yang digunakan berupa eksperimen laboratorium yang terdiri dari 

pengujian ITS dan perendaman terhadap durabilitas. Variasi kadar nano karbon yang 

digunakan dalam penelitian yaitu 0 ppm, 200 ppm, 1000 ppm, dan 2000 ppm. Dari hasil 

pengujian yang dilakukan diperoleh nilai ITS pada kadar nano 0 ppm sebesar 954,094 

Kpa, pada kadar nano 200 ppm sebesar 594,019 KPa, pada kadar nano 1000 ppm sebesar 

503,197 KPa, dan pada kadar nano 2000 ppm sebesar 394,718 KPa. Dan dari hasil 

pengujian durabilitas kadar nano 0 ppm didapat nilai IKS sebesar 86,463 %, pada kadar 

nano 200 ppm sebesar 86,121 %, pada kadar nano 1000 ppm sebesar 82,137 %, dan pada 

kadar nano 2000 ppm sebesar 70,882 %. Dapat disimpulkan bahwa nilai IKS pada variasi 

kadar nano karbon 0 ppm, 200 ppm, dan 1000 ppm memenuhi spesifikasi dari AASTHO 

T-283 yaitu ≥ 80%.  

Kata Kunci : nano karbon, ac-wc, its, durabilitas. 

Abstract 

Roads are one of the main infrastructures in moving the wheels of the national economy. 

Indonesia itself has problems related to roads which are often damaged before their design 

life, this occurs due to the implementation of roads that are designed with substandard 

quality and also due to excessive vehicle loads. The aim of this research is to analyze the 

Indirect Tensile Strength (ITS) and Durability values in AC-WC mixtures with the 

addition of carbon nano powder. The method used is an experimental laboratory 

consisting of ITS testing and durability immersion. Variations in nano carbon levels used 

in the research were 0 ppm, 200 ppm, 1000 ppm and 2000 ppm. From the results of the 

tests carried out, the ITS value at 0 ppm nano content was 954,094 Kpa, at 200 ppm nano 

content it was 594,019 KPa, at 1000 ppm nano content it was 503,197 KPa, and at 2000 

ppm nano content it was 394,718 KPa. And from the results of durability testing at 0 ppm 

nano content, the IKS value was 86,463 %, at 200 ppm nano content it was 86,121 %, at 

1000 ppm nano content it was 82,137 %, and at 2000 ppm nano content it was 70,882 %. 

It can be concluded that the IKS value for variations in nano carbon content of 0 ppm, 

200 ppm and 1000 ppm meets the specifications of AASTHO T-283, namely ≥ 80%.  

Keywords : nano carbon, ac-wc, its, durability. 
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1. PENDAHULUAN

Jalan merupakan salah satu infrastruktur utama dalam menggerakan roda perekonomian nasional. 

Kesediaan jalan sangat berguna bagi masyarakat untuk melakukan aktifitas atau mobilitas sehari-hari, 

sehingga volume lalu lintas akan terus mengalami kepadatan. Oleh karena itu, perlu dirancang 

struktur perkerasan jalan yang kuat, tahan lama, dan elastis. Indonesia sendiri memiliki masalah 

terkait jalan yang banyak mengalami kerusakan sebelum umur rencana (Safitra dkk, 2019). Penyebab 

utama perkerasan jalan menjadi tidak awet adalah faktor beban, faktor lingkungan, dan kualitas 

konstruksi jalan (Hatmoko dkk, 2019). Bagian aspal yang relatif tipis (<50mm) juga menjadi akar 

penyebab kegagalan kontruksi pada jalan (Horak dkk, 2022). Kerusakan konstruksi perkerasan jalan 

belum ditangani secara optimal dalam hal pemeliharaan, peningkatan dan perbaikan. Sebagian besar 

pemeliharaan hanya dilakukan untuk kerusakan fisik tanpa pengkajian lanjutan terhadap 

kemungkinan faktor penyebab lain yang harus diantisipasi agar perkerasan jalan tidak mengalami 

kerusakan yang sama (Munggarani & Wibowo, 2017). Indonesia sebagai negara yang memiliki iklim 

tropis dengan intensitas hujan yang besar dapat mempengaruhi durabilitas campuran aspal yang 

mengakibatkan aspal cepat mengalami penuaan (Hidayat & Ritonga, 2022). Aspal dapat menua 

dengan mudah akibat paparan oksigen, radiasi UV, dan beban kendaraan dalam waktu lama. Aspal 

cenderung lebih rapuh sehingga tingkat risiko retak leleh meningkat karena penuaan yang terjadi 

(Yang dkk, 2018). Dengan adanya penuaan pada campuran aspal, reaksi oksidasi dengan temperatur 

akan menyebabkan kerapuhan dan penurunan kualitas secara bertahap (Chai dkk, 2014). 

Asphalt Concrete – Wearing Course (AC-WC) merupakan lapisan struktur perkerasan yang 

terletak paling atas dan berfungsi sebagai lapisan aus dengan tebal minimal 4.0 cm (Sukirman, 2016). 

Walaupun bersifat non struktural AC-WC dapat menambah daya tahan perkerasan terhadap 

penurunan mutu sehingga secara keseluruhan menambah masa pelayanan dari konstruksi perkerasan 

(Umaya, 2020). Saat ini telah banyak upaya yang telah dilakukan dalam mengatasi kerusakan pada 

lapis perkerasan AC-WC seperti pemakaian bahan aditif yang ditambahkan kedalam bahan pengikat 

aspal seperti polimer, plastik, arang, atau aspal yang dimodifikasi (Afriyanto dkk, 2018). Salah satu 

material yang telah digunakan sebagai bahan aditif yang dicampur kedalam aspal sebagai bahan 

pengikat adalah serbuk nano karbon. Dalam bidang pengaruh penambahan material nano terhadap 

sifat campuran aspal, penelitian terbaru menunjukkan tren yang terus berkembang (Yang & Tighe, 

2013); (Wan Azahar dkk, 2015); (Li dkk, 2019); (Sohrabi dkk, 2019); (Pisarenko dkk, 2020); (Raufi 

dkk, 2020); (Crucho & Neves, 2021); (Nisar dkk, 2021). 

Inovasi dan perkembangan di bidang nanoteknologi di berbagai bidang terapan semakin 

meluas, salah satunya di bidang teknik sipil (Rao dkk, 2015). Ukuran nanomaterial umumnya kurang 

dari 100 nm (Hulla dkk, 2015). Dalam beberapa dekade terakhir, nanoteknologi telah digunakan 
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dalam konstruksi jaringan jalan untuk memperpanjang siklus hidup aspal dan menurunkan biaya 

pemeliharaan (Zangena, 2019). Hadirnya bahan nano telah digunakan untuk meningkatkan kinerja 

pada aspal (Bhargava dkk, 2016). Aspal yang dimodifikasi bahan nano meningkatkan ketahanan retak 

suhu tinggi, ketahanan retak, dan masa pakai perkerasan yang dimodifikasi (Yao dkk, 2012). Penting 

untuk dicatat bahwa aplikasi bahan nano ini meningkatkan perkembangan teknologi nano, selain itu 

bahan nano memiliki karakteristik yang unik karena memiliki ukuran skala yang kecil, memiliki luas 

permukaan yang besar dan memberikan kepadatan funsional yang tinggi (Teizer dkk, 2012).   

Pada campuran aspal prosedur yang sering digunakan untuk memperkirakan kemungkinan 

kinerja perkerasan adalah uji kuat tarik tidak langsung. Saat ini uji kuat tarik tidak langsung banyak 

digunakan untuk mengetahui kerentanan terhadap kelembaban. Namun, uji kuat tarik tidak langsung 

ini juga dapat digunakan untuk menentukan sifat teknik yang diperlukan untuk analisis elastis dan 

viskoelastis serta untuk mengevaluasi retak termal, retak kelelahan, dan masalah lain yang potensial 

(Garrick & Biskur, 1990). Tes ITS (Indirect Tensile Strenght) memberikan dua sifat yang berguna 

untuk mengetahui karakter campuran aspal. Pertama adalah untuk mengevaluasi atau memprediksi 

potensi retak campuran aspal. Campuran yang runtuh pada regangan yang lebih besar, biasanya 

memiliki ketahanan terhadap retak yang lebih. Yang kedua adalah untuk mengevaluasi kekuatan tarik 

yang sering dipakai untuk mengevaluasi ketahanan (durability) terhadap air (water susceptibility) dari 

campuran aspal (Tajudin & Suparma, 2017). 

Durabilitas merupakan kemampuan beton aspal menerima repetisi beban lalu lintas, gesekan, 

seperti berat kendaraan, gesekan antara roda kendaraan dan permukaan jalan serta menahan keausan 

akibat pengaruh air, cuaca, udara atau suhu (Sukirman, 2016). Salah satu faktor yang dapat 

mempengaruhi menurunnya sifat durabilitas suatu campuran (lapisan aspal) adalah air. Jika suatu 

lapisan aspal selalu terendam oleh air, maka sifat durabilitas campuran tersebut akan berkurang. 

Selain itu, banyaknya rongga yang tersisa dalam campuran setelah pemadatan juga mengakibatkan 

durabilitas campuran aspal menurun. Semakin besar rongga yang tersisa, maka beton aspal akan 

semakin kedap air. Semakin banyak udara di dalam beton aspal, menyebabkan semakin mudahnya 

selimut aspal beroksidasi dengan udara, menjadi getas dan durabilitasnya menurun (Sukirman, 2016). 

Dari uraian di atas, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis nilai ITS dan durabilitas dalam 

campuran AC-WC dengan penambahan serbuk nano karbon. 

2. METODE

2.1 Tahapan Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Teknik Sipil Universitas Muhammadiyah Surakarta 

dengan metode eksperimen. Penelitian ini membuat masing-masing 3 benda uji untuk mencarai KAO, 
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masing-masing 3 benda uji per kadar nano karbon untuk mencari nilai ITS, dan masing-masing 3 

benda uji per kadar nano karbon untuk mencari nilai durabilitas. 

Data yang diperlukan dalam penelitian ini terdiri dari data primer dan data sekunder. Data 

primer adalah data dari hasil pemeriksaan agregat dan aspal. Hasil pemeriksaan agregat dan aspal 

meliputi pengujian analisa saringan dan pengujian berat jenis aspal. Data primer harus sesuai dengan 

spesifikasi sehingga dapat dilanjutkan dengan langkah berikutnya yaitu mix design. 

Data sekunder meliputi hasil pemeriksaan agregat dan aspal yang berasal dari PT. Selo Progo 

Sakti. Hasil pemeriksaan agregat meliputi sand equivalent, kelekatan agregat, dan abrasi agregat 

dengan Los Angeles. Hasil pemeriksaan aspal meliputi penetrasi aspal, titik lembek aspal, daktilitas 

aspal, titik nyala & titik bakar aspal, dan Loss On Heating (LOH). 

Setelah melalui proses mix design, maka dapat diidentifikasi persentase CA, MA, dan FA. 

Langkah selanjutnya yaitu penentuan kadar aspal optimum. Penentuan kadar aspal optimum 

menggunakan kadar aspal 4%, 5%, 6%, 7% dan 8%. Setiap mutu aspal dibuat sebanyak 3 sampel 

campuran dengan menggunakan Marshall Compaction. Setelah membuat sampel KAO lalu 

dilanjutkan dengan pengujian Marshall dan Volumetrik. 

Tahap selanjutnya yaitu pencampuran aspal dan nano karbon atau disebut mastik aspal. 

Dilakukan dengan cara memanaskan aspal sebesar kebutuhan yang diperlukan dari kadar aspal 

optimum hingga suhu 100°C lalu campurkan larutan nano dari variasi kadar 200 ppm, 1000 ppm, 

hingga 2000 ppm, kemudian aduk selama 45 menit. 

Setelah melakukan mastik aspal tahap selanjutnya adalah pembuatan benda uji dengan kadar 

serbuk karbon nano yang bervariasi 0 ppm, 200 ppm, 1000 ppm dan 2000 ppm. Setelah pembuatan 

benda uji langkah selanjutnya yaitu melakukan pengujian ITS dan durabilitas. Untuk langkah 

pembuatan benda uji hingga pengujian ITS dapat dilihat pada Gambar 1. Benda uji yang digunakan 

dalam pengujian juga harus memenuhi spesifikasi campuran AC-WC berdasarkan spesifikasi Bina 

Marga 2018. Ketentuan spesifikasi campuran Asphalt Concrete Wearing Course dapat dilihat pada 

Tabel dibawah. 

Pencampuran 
aspal dan 

larutan nano 
dengan suhu 
pencampuran 

100°C

Pencampuran 
mastik aspal 
dan agregat 
dengan suhu 
pencampuran 

180°C

Pemadatan 
benda uji 
dengan 

pemadatan 75 x 
menggunakan 

Marshall 
compaction
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Gambar 1. Langkah Pengujian 

Tabel 1. Spesifikaasi Campuran Asphalt Concrete Wearing Course 

Sifat Campuran Spesifikasi 

Stabilitas >800 kg 

Flow 2 mm - 4 mm 

Voids in Mix (VIM) 3%-5% 

Voids in Minerale Aggregate 

(VMA) 

Min 15% 

Voids Filled with Asphalt 

(VFWA) 

Min 65% 

2.2 Indirect Tensile Strength (ITS) 

Pada penelitian ini untuk mendapatkan nilai ITS, dilakukan dengan pengujian menggunakan alat 

Marshall yang telah dimodifikasi dengan plat berbentuk cekung pada bagian penekan Marshall. 

Pengujian ITS berfungsi untuk mengetahui nilai gaya tarik asphalt concrete. Rumus yang digunakan 

untuk memperoleh nilai ITS dan skema pengujian ITS dapat dilihat dibawah ini. 

ITS =
2×P

π×d×h
    (1) 

dengan : 

ITS = Nilai kuat tarik secara tidak langsung (N/mm2) 

P     = Beban maksimum (N) 

h     = Tinggi benda uji (mm) 

d     = Diameter benda uji (mm) 

Gambar 2. Skema pengujian ITS 

Pengujian ITS dan 
Durabilitas

Perendaman benda 
uji dalam waterbath

selama 24 jam
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2.3 Durabilitas 

Pada penelitian ini untuk mendapatkan nilai ITS, dilakukan dengan cara perendaman benda uji 

didalam waterbath selama 0 jam dan 24 jam dengan suhu perendaman 60⁰C. Setelah dilakukan 

perendaman pada waterbath dengan suhu  60⁰C langkah selanjutnya yaitu diamkan benda uji di dalam 

suhu ruang sampai mencapai suhu 25⁰C, setelah mencapai suhu 25⁰C maka dapat dapat melakukan 

pengujian. Rumus yang digunakan untuk memperoleh nilai durabilitas dapat dilihat dibawah ini. 

IKS = 
𝑆1

𝑆2
  x 100   (2) 

dengan : 

IKS =  Indeks Kekuatan Tarik Sisa (%)

S1   =  Nilai ITS setelah perendaman 24 jam pada suhu  60 ± 1 ⁰C

S2   =  Nilai ITS setelah perendaman 0 jam pada suhu 60 ± 1 ⁰C 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Mix Design 

Mix Design bertujuan untuk mengetahui kualitas material yang akan digunakan. Penelitian ini 

menggunakan data primer dan data sekunder. Data primer dari pengujian yang dilakukan di 

laboratorium memenuhi persyaratan Spesifikasi Bina Marga Tahun 2018. Untuk data sekunder sudah 

memenuhi spesifikasi yang ditentukan, sehingga material dapat digunakan. Apabila material tidak 

memenuhi spesifikasi, akan dilakukan rekayasa mix design dengan penggabungan 3 fraksi yaitu CA, 

MA, dan FA menjadi satu proporsi material agregat yang bertujuan supaya gradasi agregat tersebut 

dapat memenuhi batas spesifikasi yang sudah ditentukan. 

Tabel 2. Hasil Rekayasa Pencampuran Agregat 

Untuk memperoleh KAO, digunakan agregat kasar (CA) sebesar 25%, agregat medium (MA) 

sebesar 30%, dan agregat halus (FA) sebesar 45%. Grafik penggabungan fraksi antar agregat dapat 

dilihat pada Gambar 3. 

Ø

Saringan CA MA FA CA MA FA BA BB

3/4" 100,00 100,00 100,00 25,00 30,00 45,00 100,000 100 100 Memenuhi

1/2" 100,00 100,00 100,00 25,00 30,00 45,00 100,00 100 90 Memenuhi

3/8" 34,20 100,00 100,00 8,55 30,00 45,00 83,55 90 77 Memenuhi

No.4 2,13 40,00 100,00 0,53 12,00 45,00 57,53 69 53 Memenuhi

No.8 1,00 20,80 74,40 0,25 6,24 33,48 39,97 53 33 Memenuhi

No.16 0,73 9,40 63,60 0,18 2,82 28,62 31,62 40 21 Memenuhi

No.30 0,47 6,40 43,60 0,12 1,92 19,62 21,66 30 14 Memenuhi

No.50 0,27 4,20 35,20 0,07 1,26 15,84 17,17 22 9 Memenuhi

No.100 0,13 2,60 20,40 0,03 0,78 9,18 9,99 15 6 Memenuhi

No.200 0,00 1,50 10,80 0,00 0,45 4,86 5,31 9 4 Memenuhi

Pan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 Memenuhi

Keterangan
% Lolos % Komulatif Spec AC-WC

Total
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Gambar 3. Rekayasa Pencampuran Agregat 

3.2 Penentuan Kadar Aspal Optimum 

Nilai KAO yang diperoleh akan digunakan untuk membuat benda uji dengan tambahan serbuk nano 

karbon. Variasi kadar aspal yang digunakan yaitu 4%, 5%, 6%, 7%, dan 8% dari berat total agregat 

yaitu 1200 gram.  

Tabel 3. Properties Marshall Penentuan Kadar Aspal Optimum 

Berdasarkan Tabel 3. dapat dilihat bahwa nilai stabilitas pada campuran termasuk cukup baik. 

Setelah dilakukan analisis dan didapatkan nilai Properties Marshall, maka diperoleh nilai Kadar 
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Aspal Optimum dalam campuran dengan mengacu pada Spesifikasi Umum Bina Marga Tahun 2018 

yang dapat dilihat pada gambar 4. 

 Gambar 4. Penentuan Kadar Aspal Optimum 

Pada Gambar 4. diperoleh nilai kadar aspal minimum yang masuk spesifikasi sebesar 5,1 % dan 

kadar aspal maksimum yang masuk spesifikasi yaitu 6 %, sehingga diperoleh nilai KAO sebagai 

berikut. 

KAO = (Kadar Aspal Minimum + Kadar Aspal Maksimum) / 2 

          = (5,1 + 6,8) / 2 

   = 5,95 % 

Setelah dilakukan perhitungan seperti di atas, didapatkan nilai KAO sebesar 5,95%. Pada 

penelitian ini, nilai KAO digunakan untuk menentukan besarnya berat tiap kadar nano karbon. 

3.3 Analisis Nilai ITS Campuran AC-WC Dengan Nano Karbon 

Pengujian kuat tarik tidak langsung (Indirect Tensile Strength) merupakan suatu metode untuk 

mengetahui nilai gaya tarik dari suatu campuran. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui indikasi 

terjadinya retak di lapangan, yaitu retak pada bagian bawah lapisan wearing course. Berdasarkan 

penelitian diperoleh nilai kadar aspal optimum sebesar 5,95% dari berat total agregat, kemudian 

ditambahkan bahan tambahan berupa serbuk nano karbon sesuai dengan variasi kadar yang sudah 

direncanakan. Variasi kadar serbuk nano karbon yang digunakan adalah 0 ppm, 200 ppm, 1000 ppm 

dan 2000 ppm dari berat total aspal, dengan benda uji setiap variasi dibuat 3 sampel. Pembuatan 

benda uji dilakukan dengan menggunakan Marshall Compaction dengan pemadatan 75 kali.  
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Contoh perhitungan ITS kadar 2000 ppm : 

ITS = 
2 𝑥 𝑃

𝜋 𝑥 𝑑 𝑥 ℎ

  = 
2 𝑥 3923

3,14 𝑥 101 𝑥 70

  = 0,353 N/mm2

Konversi N/mm2 → kPa = 0,353 x 1000

 = 353 kPa 

Seluruh benda uji dilakukan analisis perhitungan seperti di atas dan hasil yang diperoleh seperti 

terlihat pada Tabel 4. dan Gambar 5. sebagai berikut. 

Tabel 4. Hasil Pengujian ITS 

Gambar 5. Hubungan Antara Kadar Nano dan Nilai ITS 

ppm - (mm) (mm) - (N) (N/mm
2
) (kPa)

1 95 69 83 10504 1,021 1021

2 102 71 87 11010 0,968 968

3 104 71 80 10124 0,873 873

954,094

1 101 71 49 6201 0,551 551

2 101 74 60 7593 0,647 647

3 103 71 53 6707 0,584 584

594,019

1 100 72 40 5062 0,448 448

2 101 71 48 6074 0,540 540

3 100 71 46 5821 0,522 522

503,197

1 101 70 31 3923 0,353 353

2 100 71 39 4936 0,443 443

3 101 72 35 4429 0,388 388

394,718

Dial 

(lbs)

1000

Rata-rata

2000

Rata-rata

Beban 

Maksimum (P)
ITS

0

Rata-rata

200

Rata-rata

Kadar 

Nano

Benda

Uji

Diameter 

(d)

Tinggi 

(h)
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Berdasarkan Tabel 4. diatas dapat dianalisa bahwa setiap penambahan variasi kadar nano 

karbon kedalam campuran AC-WC menurunkan nilai Indirect Tensile Strength. Penurunan pada nilai 

ITS  menunujukkan bahwa kemampuan kuat tarik campuran AC-WC dengan bertambahnya kadar 

nano karbon membuat nilai ITS terus menurun.  

Penurunan nilai kuat tarik yang diperoleh disebabkan oleh tidak tercapainya homogenitas pada 

saat pencampuran, terutama pada campuran aspal dan nano karbon 2000 ppm dengan suhu 

pencampuran 100°C. Pada saat melakukan pencampuran terjadi penggumpalan beberapa partikel dan 

itu menjadikan distribusi terhadap fase aspal tidak merata, artinya ada bagian dari nano karbon yang 

tidak menyatu dengan aspal yang berpengaruh mengurangi kohesi aspal. Semakin lemah kohesi aspal 

maka akan semakin mudah untuk agregat melepaskan diri dari agregat yang lain sehingga campuran 

aspal akan semakin mudah retak. Dan itu menjadikan 1 potensi mengapa nilai kuat tarik menurun. 

Dan potensi ke-2 yang kemungkinan dapat menyebabkan nilai kuat tarik menurun ialah, 

penambahan serbuk nano karbon yang berlebih yang mengakibatkan campuran menjadi lebih kaku 

dan mudah retak. Kemungkinan kuat tarik akan mengalami peningkatan ketika campuran diberi 

penambahan serbuk nano karbon yang optimum atau pas. Karena apabila kadar berlebih, maka 

campuran akan menjadi kaku dan kuat tariknya akan terus menurun. Dan itu menjadikan potensi ke-

2 mengapa nilai kuat tarik menurun. 

Kesimpulan dari pengujian Indirect Tensile Strength pada variasi kadar nano karbon 0 ppm 

didapatkan nilai ITS sebesar 954,094 KPa, pada kadar nano 200 ppm sebesar 594,019 KPa, pada 

kadar nano 1000 ppm sebesar 503,197 KPa, dan pada kadar nano 2000 ppm sebesar 394,718 KPa. 

Nilai ITS yang rendah pada campuran menunjukkan semakin besar keretakan yang terjadi pada 

campuran. Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa penggunaan nano karbon berpengaruh pada 

nilai ITS. 

3.4 Analisis Nilai Durabilitas Campuran AC-WC Dengan Nano Karbon 

Perendaman benda uji di dalam waterbath pada temperatur tetap ± 60° pada durasi waktu selama 24 

jam menjadi dasar untuk penentuan nilai IKS dimana stabilitas sampel yang mengalami perendaman 

24 jam dibandingkan stabilitas sampel yang tidak direndam lalu dikonversi menjadi persen. Nilai 

perbandingannya disebut dalam indeks kekuatan tarik sisa (IKS) yang dinyatakan dalam persen (%). 

Contoh perhitungan IKS kadar 2000 ppm 

 IKS  = 
𝑆1

𝑆2
 x 100

= 
279,787

394,718
 x 100 

        = 70,8826 % 
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Seluruh benda uji dilakukan analisis perhitungan seperti di atas dan hasil yang diperoleh seperti 

terlihat pada Tabel 5. dan Gambar 6. sebagai berikut. 

Tabel 5. Hasil Pengujian Durabilitas 

Gambar 6. Hubungan Antara Kadar Nano dan Nilai IKS 

Berdasarkan Tabel 5. diatas dapat dianalisa bahwa setiap penambahan variasi kadar nano 

karbon setelah perendaman 24 jam mengalami penurunan nilai IKS dari keadaan normal. Semakin 

besar nilai IKS menunjukkan bahwa campuran aspal tersebut semakin awet dan sebaliknya, jika nilai 

IKS semakin kecil maka campuran tersebut tidak tahan terhadap rendaman air. Nilai kestabilan benda 

uji mengalami penurunan akibat perendaman selama 24 jam pada suhu 60⁰C karena air panas 

menurunkan daya ikat antara aspal dengan agregat. Jika perendaman dilakukan lebih lama maka akan 

menurunkan nilai kestabilan perkerasan sehingga nilai keawetannya pun menurun. Dan ini 

menunjukkan bahwa kadar nano karbon yang semakin banyak akan membuat kuat tarik semakin 

menurun dan lebih sensitif terhadap perendaman air dan suhu. 

Tanpa Direndam Direndam

(ppm) - (KPa) (Kpa) %

1 1021 841,621

2 968 860,727

3 873 772,473

Rata-rata 954,094 824,940

1 551 341,731

2 647 649,864

3 584 543,137

Rata-rata 594,019 511,577

1 448 345,454

2 540 485,787

3 522 408,706

Rata-rata 503,197 413,316

1 353 235,101

2 443 319,231

3 388 285,028

Rata-rata 394,718 279,787

82,1379

70,8826

200

1000

2000

0

IKS

86,4632

86,1213

Kadar Nano Benda Uji
ITS (Indirect Tensile Strength)
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Berdasarkan pengujian pada variasi kadar nano karbon 0 ppm didapat nilai IKS sebesar 86,4632 

%, pada variasi kadar nano karbon 200 ppm sebesar 86,1213 %, pada variasi kadar nano karbon 1000 

ppm sebesar 82,1379 %, dan pada variasi kadar nano karbon 2000 ppm sebesar 70,8826 %. Dapat 

disimpulkan bahwa nilai IKS pada variasi kadar nano karbon 0 ppm, 200 ppm, dan 1000 ppm 

memenuhi spesifikasi dari AASTHO T-283 yaitu ≥ 80%. Sedangkan pada variasi kadar nano karbon 

2000 ppm tidak memenuhi syarat yang telah ditetapkan. 

4. PENUTUP

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1. Penambahan variasi serbuk nano karbon dalam pengujian kuat tarik tidak langsung, nilai tertinggi

terlihat pada kadar nano karbon 200 ppm yaitu sebesar 594,019 Kpa dan nilai terendah terlihat

pada kadar nano karbon 2000 ppm yaitu sebesar 394,718 Kpa. Dapat diartikan semakin bertambah

kadar nano karbon, semakin menurun nilai kuat tarik tidak langsung nya.

2. Pada perendaman 24 jam dengan suhu 60° nilai IKS tersebut cenderung menurun seiring semakin

bertambahnya kadar nano karbon. Namun pada variasi kadar nano karbon 0 ppm, 200 ppm, dan

1000 ppm memenuhi spesifikasi dari AASTHO T-283 yaitu ≥ 80%. Sedangkan pada variasi kadar

nano karbon 2000 ppm tidak memenuhi syarat yang telah ditetapkan.
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