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PENGARUH SUBSTITUSI LIMBAH PLASTIK STYROFOAM 
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DURABILITAS BETON ASPAL AC – WC  
 

Elsa Fahira1, Syarwan2, Teuku Riyadhsyah3 
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³) Dosen, Program Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konstruksi Jalan dan Jembatan, 

Jurusan Teknik Sipil, Politeknik Negeri Lhokseumawe, email: riyadhsyah.teuku@pnl.ac.id 

 
ABSTRAK 

Styrofoam dengan nama ilmiah Expanded Polystyrene (EPS) merupakan jenis polimer 

plastik yang bersifat termoplastik yang mana jika dipanaskan akan menjadi lunak dan 

mengeras kembali jika telah dingin sehingga Styrofoam dapat berfungsi sebagai perekat. 

Pada penelitian ini limbah plastik Styrofoam digunakan sebagai substitusi untuk 

mengetahui nilai Parameter Marshall dan Durabilitas pada lapisan perkerasan Asphalt 

Concrete – Wearing Course (AC – WC). Metode penelitian menggunakan Standar RSNI 

M-01-2003. Substitusi limbah plastik Styrofoam dengan persentase variasi 0%, 5% dan 

10%. Pemadatan benda uji dilakukan dengan tumbukan 2 × 75 tiap permukaan untuk lalu 

lintas berat. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dari pengujian seluruhnya tanpa 

campuran dan dengan substitusi limbah plastik Styrofoam memenuhi persyaratan pengujian 

Marshall untuk nilai stabilitas, VMA, VFB, MQ dan Density. VIM dan flow tidak memenuhi 

persyaratan spesifikasi. Pada persentase campuran limbah plastik Styrofoam 0%, nilai 

stabilitas, flow, VMA, VIM, VFB, MQ dan Density memenuhi persyaratan spesifikasi. Pada 

persentase campuran limbah plastik Styrofoam 5% dan 10%, nilai stabilitas, VMA, VFB, 

MQ dan Density memenuhi persyaratan spesifikasi, sedangkan nilai VIM dan nilai flow 

tidak memenuhi persyaratan spesifikasi. Nilai durabilitas atau stabilitas sisa pada persentase 

campuran limbah plastik Styrofoam 0% memenuhi persyaratan spesifikasi, sedangkan pada 

persentase campuran limbah plastik Styrofoam 5% dan 10% tidak memenuhi persyaratan 

spesifikasi, yaitu Min. 90%. 

 

Kata Kunci : Styrofoam, AC – WC, Marshall, Durabilitas. 

 

 

I. PENDAHULUAN 

Beton aspal adalah jenis perkerasan jalan yang terdiri dari campuran agregat, dengan 

atau tanpa bahan tambahan. Jenis lapisan aspal beton campuran panas yang digunakan pada 

penelitian ini yaitu laston sebagai lapis aus, dikenal dengan nama AC – WC (Asphalt 

Concrete – Wearing Course). 

Styrofoam dikenal sebagai gabus putih yang banyak digunakan untuk bahan 

pengganjal pada pengepakan barang elektronik dan juga dijadikan sebagai wadah 

makanan/minuman. Styrofoam merupakan limbah yang mudah ditemukan namun sulit untuk 

didaur ulang. Penumpukkan limbah Styrofoam di tempat sampah akan menimbulkan masalah 

yang baru, karena limbah ini sulit didaur ulang. Styrofoam memiliki sifat termoplastik yang 

mana jika dipanaskan akan menjadi lunak dan mengeras kembali jika telah dingin sehingga 

Styrofoam dapat berfungsi sebagai perekat. Oleh sebab itu, limbah Styrofoam ini dapat 

dimanfaatkan untuk meningkatkan kinerja perkerasan jalan dan menyelamatkan lingkungan 

dengan mengurangi jumlah limbah Styrofoam.  

Pada penelitian ini akan diteliti pengaruh pengaruh penggunaan Styrofoam sebagai 

bahan tambah (Additive) pada campuran aspal beton AC – WC dengan variasi level substitusi 

limbah plastik Styrofoam 0%, 5%, dan 10%. 

 

mailto:syarwan@pnl.ac.id
mailto:riyadhsyah.teuku@pnl.ac.id
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II. METODOLOGI 

Data primer adalah data yang diperlukan sebagai pendukung utama dalam suatu 

penelitian. Data ini diperoleh dari hasil pengamatan ataupun pemeriksaan di laboratorium 

yang akan dijadikan suatu pembahasan dan kesimpulan.  Pengujian  tersebut  meliputi  

pengujian  analisa  ayakan (Standar Bina Marga 2018 Divisi 6 Perkerasan Aspal),  pengujian 

berat jenis agregat halus dan agregat kasar, pengujian berat jenis aspal, pengujian penetrasi 

aspal, pengujian titik lembek aspal, sifat-sifat fisis aspal, dan pengujian  stabilitas  campuran  

aspal  beton.  Stabilitas  campuran  beton  aspal ditinjau dengan alat Marshall terhadap benda 

uji normal 2 × 75 tumbukan untuk lalu-lintas berat. 

Data sekunder merupakan data pendukung data primer yang diperlukan dalam 

penelitian seperti, angka koreksi benda uji, angka kalibrasi alat dan sebagainya. Data ini 

adalah bentuk data yang telah tersedia dari berbagai sumber seperti dokumen laporan, buku, 

artikel, jurnal, website dari lembaga terpercaya dan sebagainya. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data hasil penelitian yang diperoleh meliputi data hasil analisa gradasi agregat, data 

hasil sifat fisis agregat, data hasil sifat fisis aspal, data hasil pengujian Marshall, dan data 

hasil penentuan Kadar Aspal Optimum (KAO), serta pengujian durabilitas. 

A. Hasil Pengujian Marshall pada Variasi Kadar Aspal Ideal (Pb) 

1. Aspal Penetrasi 60/70 

Dari hasil pengujian Marshall yang dilakukan pada variasi kadar aspal ideal untuk 

benda uji dengan jumlah tumbukan 2 × 75, maka diperoleh nilai stabilitas, flow, Density, 

VIM, WMA, VFB dan Marshall Quotient (MQ). Hasil pengujian percobaan marshall untuk 

benda uji dengan jumlah tumbukan sebanyak 2 × 75 tumbukan diperlihatkan dalam Tabel 1 

sebagai berikut: 

 
Tabel 1. Hasil pengujian Marshall pada variasi kadar aspal normal 

No Parameter Marshall 
Variasi Kadar Aspal 

Spesifikasi 
4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 

1 Stabilitas (Kg) 1418 1648 1743 1667 1540 Min. 800 

2 Flow (mm) 2,6 3,1 3,6 3,9 4,2 2 - 4 mm 

3 Density (gr/m³) 2,289 2,287 2,288 2,297 2,302 Min. 2 

4 VIM (%) 7,26 6,66 5,96 4,90 4,01 3 - 5 % 

5 VFB (%) 78,65 78,67 78,91 79,78 80,34 Min. 65% 

6 VMA (%) 14,09 14,66 15,14 15,31 15,64 Min. 15% 

7 MQ (kN/mm) 548,73  533,37 491,15 435,48 369,88 > 250 kg/mm 

 

2. Aspal dengan Substitusi Limbah Plastik Styrofoam 5% 

Hasil pengujian Marshall pada variasi kadar aspal ideal (Pb) dengan substitusi limbah 

plastik Styrofoam sebanyak 5% dan jumlah tumbukan sebanyak 2 × 75 tumbukan 

diperlihatkan dalam Tabel 2 sebagai berikut: 

 
Tabel 2. Hasil pengujian Marshall pada variasi kadar aspal dengan substitusi limbah plastik Styrofoam 5% 

No Parameter Marshall 
Variasi Kadar Aspal 

Spesifikasi 
4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 

1 Stabilitas (Kg) 1534 1728 1831 1896 1764 Min. 800 

2 Flow (mm) 2,3 2,5 2,9 3,2 3,5 2 - 4 mm 

3 Density (gr/m³) 2,29 2,29 2,30 2,30 2,31 Min. 2 

4 VIM (%) 7,09 6,36 5,56 4,62 3,69 3 - 5 % 

5 VFB (%) 78,98 79,25 79,67 80,32 80,95 Min. 65% 

6 VMA (%) 13,93 14,39 14,78 15,06 15,36 Min. 15% 

7 MQ (kN/mm) 670,40  695,56 639,82 587,40 504,09  > 250 kg/mm 
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3. Aspal dengan Substitusi Limbah Plastik Styrofoam 10% 

Hasil pengujian Marshall pada variasi kadar aspal ideal (Pb) dengan substitusi limbah 

plastik Styrofoam sebanyak 10% dan jumlah tumbukan sebanyak 2 × 75 tumbukan 

diperlihatkan dalam Tabel 3 sebagai berikut: 

 
Tabel 3. Hasil pengujian Marshall pada variasi kadar aspal dengan substitusi limbah plastik Styrofoam 10% 

No Parameter Marshall 
Variasi Kadar Aspal 

Spesifikasi 
4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 

1 Stabilitas (Kg) 1460 1587 1772 1870 1808 Min. 800 

2 Flow (mm) 2,4 2,7 3,1 3,3 3,5 2 - 4 mm 

3 Density (gr/m³) 2,29 2,29 2,29 2,31 2,31 Min. 2 

4 VIM (%) 7,67 6,91 6,06 4,95 4,10 3 - 5 % 

5 VFB (%) 78,11 78,49 79,03 80,04 80,54 Min. 65% 

6 VMA (%) 14,21 14,60 14,92 15,01 15,36 Min. 15% 

7 MQ (kN/mm) 618,00 581,04  579,55 574,70  522,16 > 250 kg/mm 

 

B. Hasil KAO 

Berdasarkan pengujian Marshall kemudian dievaluasikan sehingga didapatkan KAO 

dengan sistem Range Overlaping. Dari hasil pengujian Marshall ditunjukkan bahwa 

campuran laston pada KAO yang dihasilkan yaitu sebesar 6,05% untuk variasi kadar aspal 

normal, 6,25% untuk variasi kadar aspal dengan substitusi limbah plastik Styrofoam 5% dan 

10%. Perlakuan yang didapatkan untuk benda uji aspal beton pada kadar aspal optimum 

dengan jumlah aspal optimum. 

 
Tabel 4. Hasil pengujian Marshall dan durabilitas dengan nilai KAO dan variasi substitusi 

limbah plastik Styrofoam 

No Parameter Marshall 
Variasi Substitusi Limbah Plastik Styrofoam 

Spesifikasi 
0% 5% 10% 

1 Stabilitas (Kg) 2062 2308 2461 Min. 800 

2 Flow (mm) 4,81 5,15 5,18 2 - 5 mm 

3 Density (gr/m³) 2,30 2,27 2,27 Min. 2 

4 VIM (%) 4,91 5,70 5,74 3 - 5 % 

5 VFB (%) 80,01 78,10 78,02 Min. 65 % 

6 VMA (%) 15,08 16,20 16,24 Min. 15 % 

7 MQ (kN/mm) 427,99 448,42 475,34 > 250 kg/mm 

8 Durabilitas 93,72 88,14 79,01 Min. 90 % 

 

C. Pembahasan Parameter Marshall pada Variasi Substitusi Limbah Plastik Styrofoam 

1. Nilai Stabilitas 

Dari Gambar 1 menunjukkan bahwa campuran beton aspal AC-WC dengan 

kandungan limbah plastik Styrofoam sebanyak 0%, 5% dan 10% masih memenuhi syarat 

spesifikasi Stabilitas yaitu Min. 800 kg. Dimana pada variasi substitusi limbah plastik 

Styrofoam 0% memiliki nilai stabilitas sebesar 2062 kg, pada variasi substitusi limbah plastik 

Styrofoam 5% memiliki nilai stabilitas sebesar 2308 kg mengalami peningkatan sebesar 

10,66% dari nilai stabilitas pada variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 0% dan pada 

variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 10% memiliki nilai stabilitas sebesar 2461 kg 

mengalami peningkatan sebesar 16,21% dari nilai stabilitas pada variasi substitusi limbah 

plastik Styrofoam 0%. 
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Gambar 1. Kurva hubungan stabilitas dengan variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 

 

Dari hasil penelitian ini menunjukkan bahwa semakin besar substitusi limbah plastik 

Styrofoam didalam campuran beton aspal AC-WC maka semakin meningkat pula nilai 

stabilitas yang didapat, untuk keseluruhan nilai stabilitas memenuhi syarat yaitu Min. 800 kg. 

 

2. Kelelehan/flow 

Dari Gambar 2 dengan variasi substitusi limbah plastik Styrofoam menunjukkan 

bahwa semakin banyak kandungan limbah plastik Styrofoam yang terdapat dalam campuran 

maka semakin besar pula nilai flow yang diperoleh. Dari data grafik pada variasi substitusi 

limbah plastik Styrofoam 0% diperoleh nilai flow 4,81 mm, pada variasi substitusi limbah 

plastik Styrofoam 5% diperoleh nilai flow 5,15 mm dan variasi substitusi limbah plastik 

Styrofoam 10% diperoleh nilai flow 5,18 mm. Nilai flow tinggi umumnya menunjukkan 

campuran bersifat plastis sehingga menyebabkan terjadinya deformasi permanen ketika 

mengalami pembebanan lalu lintas. 

 

 
Gambar 2. Kurva hubungan flow dengan variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 

 

3. Nilai VMA (Voids in The Mineral Aggregate) 

Rongga dalam agregat (Voids in the Mineral Aggregate) didefinisikan sebagai volume 

rongga dalam antar butiran yang terletak diantara partikel agregat dari suatu campuran 

perkerasan yang didapatkan. Data hasil penelitian VMA yang ditampilkan pada Gambar 3 

diatas menunjukkan bahwa nilai VMA cenderung meningkat dari variasi substitusi 0%, 5% 

dan 10%. Pada variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 0% diperoleh nilai VMA 15,08%, 

pada variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 5% diperoleh nilai VMA 16,20% dan pada 
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variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 10% diperoleh nilai VMA 16,24%. Keseluruhan 

variasi memenuhi batas spesifikasi yaitu Min. 15%. 

 

 
Gambar 3. Kurva hubungan VMA dengan variasi substitusi limbah  plastik Styrofoam 

 

4. Nilai VIM (Voids in Mineral) 

Dari data hasil pengujian Marshall yang ditampilkan pada Gambar 4 menunjukkan 

bahwa nilai VIM mengalami peningkatan dengan adanya substitusi limbah plastik Styrofoam. 

Pada variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 0% diperoleh nilai VIM 4,91%, pada variasi 

substitusi limbah plastik Styrofoam 5% diperoleh nilai VIM 5,70% dan pada variasi substitusi 

limbah plastik Styrofoam 10% diperoleh nilai VIM 5,74%. 

 

 
Gambar 4. Kurva hubungan VIM dengan variasi substitusi limbah  plastik Styrofoam 

 

Perkerasan yang memiliki nilai VIM yang rendah akan mudah mengalami deformasi 

plastis. Pada saat temperatur tinggi aspal akan mencair dan mencari tempat yang kosong dan 

mudah ditembus. Nilai VIM rendah menunjukkan bahwa rongga dalam campuran kecil, 

sehingga tidak tersedia ruang yang cukup yang dapat mengakibatkan aspal naik ke 

permukaan (Bleeding). 

 

5. Nilai VFB (Voids Filled with Bitumen) 

Dari Gambar 5 menunjukkan bahwa nilai VFB mengalami penurunan dengan adanya 

substitusi limbah plastik Styrofoam. Pada variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 0% 

diperoleh nilai VFB 80,01%, pada variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 5% diperoleh 

nilai VFB 78,10% dan pada variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 10% diperoleh nilai 
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VFB 78,02%. Hasil pengujian terhadap variasi substitusi limbah plastik Styrofoam masih 

memenuhi batas spesifikasi yang disyaratkan yaitu Min. 65%. 

 

 
Gambar 5. Kurva hubungan VFB dengan variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 

 

Semakin rendah nilai VFB menandakan semakin kecil rongga dalam campuran yang 

terisi aspal, sehingga kekedapan campuran aspal terhadap air dan udara semakin rendah pula. 

 

6. Nilai MQ (Marshall Quotient) 

Dari Gambar 6 menunjukkan bahwa nilai Marshall Quotient (MQ) meningkat, pada 

variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 0% diperoleh nilai Marshall Quotient 427,99 

kg/mm, pada variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 5% diperoleh nilai Marshall 

Quotient 448,42 kg/mm dan pada variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 10% diperoleh 

nilai Marshall Quotient 475,34 kg/mm. Lengkung Marshall Quotient mengalami peningkatan 

yang dipengaruhi oleh nilai stabilitas dan nilai flow. 

 

 
Gambar 6. Kurva hubungan MQ dengan variasi substitusi limbah  plastik Styrofoam 

 

Campuran yang memiliki nilai Marshall Quotient terlalu rendah berpengaruh kepada 

campuran yang bersifat kaku dan flesibilitasnya tinggi sehingga akan lebih mudah mengalami 

kepadatan, dan campuran yang memiliki nilai Marshall Quotient terlalu tinggi berpengaruh 

juga pada campuran yang bersifat kaku dan flesibilitasnya sehingga campuran akan lebih 

mudah mengalami retakan (Cracking). Untuk keseluruhan nilai Marshall Quotient memenuhi 

batas spesifikasi yaitu > 250 kg/mm. 
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7. Nilai Kepadatan (Density) 

Dari hasil percobaan Marshall pada masing-masing variasi substitusi limbah plastik 

Styrofoam yang ditampilkan pada Gambar 7 menunjukkan nilai kepadatan mengalami 

penurunan. Pada variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 0% diperoleh nilai kepadatan 

2,30 gr/cm³, pada variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 5% dan 10% diperoleh nilai 

kepadatan 2,27 gr/cm³. Dari data hasil penelitian diatas kepadatan campuran laston dengan 

kandungan limbah plastik Styrofoam mengalami penurunan, tetapi masih memenuhi batas 

spesifikasi yang disyaratkan yaitu Min. 2 gr/cm³. Campuran dengan nilai kepadatan tinggi 

akan lebih mampu menahan beban yang lebih berat dibandingkan pada campuran yang 

mempunyai kepadatan rendah. 

 

 
Gambar 7. Kurva hubungan kepadatan dengan variasi substitusi limbah plastik Styrofoam 

 

IV. SIMPULAN 

Berdasarkan hasil yang diperoleh pada penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa hasil 

pengujian pembuatan benda uji aspal dengan variasi campuran ideal (Pb 4,5%, 5,0%, 5,5%, 

6,0% dan 6,5%) diperoleh Kadar Aspal Optimum (KAO) sebesar 6,0% yang digunakan 

sebagai rancangan benda uji aspal + 0% limbah plastik styrofoam. Variasi campuran dengan 

substitusi 5% dan 10% limbah plastik styrofoam diperoleh Kadar Aspal Optimum (KAO) 

sebesar 6,25% yang digunakan sebagai rancangan benda uji aspal + 5% limbah plastik 

styrofoam dan benda uji aspal + 10% limbah plastik styrofoam. 

Berdasarkan hasil pengujian marshall untuk setiap variasi substitusi limbah plastik 

styrofoam pada rendaman 30 menit dengan suhu 60 °C diperoleh nilai stabilitas, flow, VMA, 

VIM, VFB, MQ dan density dengan Parameter Marshall pada kadar 0% limbah plastik 

styrofoam didapat nilai stabilitas = 2062 kg, flow = 4,81 mm, VMA = 15,08%, VIM = 4,91%, 

VFB = 80,01%, Marshall Quotient = 427,99 kg/mm, density = 2,30 gr/cm³. Parameter 

Marshall pada kadar 5% limbah plastik styrofoam didapat nilai stabilitas = 2308 kg, flow = 

5,15 mm, VMA = 16,20%, VIM = 5,70%, VFB = 78,10%, Marshall Quotient = 448,42 

kg/mm, density = 2,27 gr/cm³. Parameter Marshall pada kadar 10% limbah plastik styrofoam 

didapat nilai stabilitas = 2461 kg, flow = 5,81 mm, VMA = 16,24%, VIM = 5,74%, VFB = 

78,02%, Marshall Quotient = 475,34 kg/mm, density = 2,27 gr/cm³. 

Berdasarkan hasil pengujian durabilitas pada tiap substitusi limbah plastik styrofoam 

dari hasil perbandingan nilai stabilitas rendaman 30 menit dan 24 jam dengan suhu 60°C 

diperoleh hasil Durabilitas terhadap variasi 0% limbah plastik styrofoam didapat nilai 

durabilitasnya = 93,72%. Durabilitas terhadap variasi 5% limbah plastik styrofoam didapat 

nilai durabilitasnya = 88,14%. Durabilitas terhadap variasi 10% limbah plastik styrofoam 

didapat nilai durabilitasnya = 79,01%. 
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Pada persentase campuran limbah plastik styrofoam 0%, nilai stabilitas, flow, VMA, 

VIM, VFB, MQ dan density memenuhi persyaratan spesifikasi. Pada persentase campuran 

limbah plastik styrofoam 5% dan 10%, nilai stabilitas, VMA, VFB, MQ dan density memenuhi 

persyaratan spesifikasi, sedangkan nilai VIM dan nilai flow tidak memenuhi persyaratan 

spesifikasi. Nilai stabilitas terbaik pada penelitian ini terdapat pada persentase substitusi 10% 

limbah plastik styrofoam, dengan nilai stabilitas 2461 kg. 
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