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Aspal merupakan endapan pada proses distilasi minyak bumi dan sering 

digunakan sebagai bahan pengikat dengan kualitas serta jumlah aspal 

menjadi penentu keberhasilan campuran beraspal yang akan di gunakan 

sebagai material perkerasan jalan dengan memiliki sifat fisis, berupa: 

viskositas, tahanan terhadap pelapukan yang di sebabkan oleh iklim, 

termoplastis serta tahan terhadap air. Oleh karena itu perlu ditemukan 

material baru diantaranya abu cangkang keong sawah dan limbah batu 

bara yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan pengisi atau filler pada 

campuran aspal yang berkualitas namun tetap memenuhi persyaratan 

dan spesifikasi teknis yang ditetapkan oleh Departemen Pekerjaan 

Umum. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai karakteristik 

Marshall melalui uji permeabilitas pada campuran aspal yang 

menggunakan cangkang keong mas dan limbah batu bara sebagai filler. 

 Penelitian ini menggunakan metode eksperimen yaitu dengan 

suatu pengujian Marshall untuk mendapatkan hasil, dengan demikian 

akan terlihat pemanfaatan abu cangkang keong mas dan limbah batu 

bara pada campuran AC-WC. Adapun variasi pengganti filler yaitu abu 

cangkang keong mas 0% limbah batu bara 100%, abu cangkang keong 

mas 25% limbah batu bara 75%, abu cangkang keong mas 50% limbah 

batu bara 50%, abu cangkang keong mas 75% limbah batu bara 25%, 

abu cangkang keong mas 100% limbah batu bara 0%.  

Hasil penelitian menunjukkan pengganti filler dengan menggunakan 

abu cangkang keong mas dan limbah batu bara dengan kadar aspal 

optimum (KAO) yang dihasilkan yaitu 6,7%. Pada perendaman 30 

menit memperoleh nilai rata-rata VIM 5,63%, nilai rata-rata VMA 

18,21%, nilai rata-rata VFB 69,44%, nilai rata-rata stabilitas 2768,89 

kg, dan nilai rata-rata flow 3,59 mm, pada perendaman 24 jam 

memperoleh nilai rata-rata VIM 5,08%, nilai rata-rata VMA 17,74%, 

nilai rata-rata VFB 71,59%, nilai rata-rata stabilitas 2569,41 kg, dan 

nilai rata-rata flow 3,67 mm, dan pada perendaman 48 jam memperoleh 

nilai rata-rata VIM 4,42%, nilai rata-rata VMA 17,17%, nilai rata-rata 

VFB 74,51%, nilai rata-rata stabilitas 2380,37 kg, dan nilai rata-rata 

flow 3,76 mm 
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I. Pendahuluan  

Aspal merupakan bahan campuran antara agregat kasar, agregat halus, filler, dan aspal. Aspal sebagai salah 

satu bahan bitumen atau perekat untuk konstruksi jalan sudah lama digunakan secara luas dalam konstruksi 

jalan raya. Hal ini sebabkan aspal memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan bahan-bahan lain, 

diantaranya harganya yang relatif murah dari pada beton, kemampuannya dalam mendukung berat kendaraan 

yang tinggi, sifat lenturnya mendukung kenyamanan pengendara dan dapat dibuat dari bahan-bahan dalam 

negeri yang tersedia. Material yang digunakan pada perkerasan lentur utamanya filler masih menggunakan 

semen karena banyak dan mudah dijumpai. Namun hal ini juga akan menjadi rebutan sebab semen digunakan 

sebagai bahan perekat pada konstruksi beton. Oleh karena itu perlu ditemukan material baru untuk 

menggantikan semen namun memiliki sifat menyerupai semen yaitu pozzolan.  

Salah satu bahan yang berbesrifat sebai pozzolan adalah abu cangkang keong sawah yang dapat 

dimanfaatkan sebagai bahan pengisi atau filler pada campuran aspal. Keong sawah adalah sejenis siput air 

yang dapat dijumpai diperairan air tawar seperti sawah, aliran parit, dan juga danau. Hewan bercangkang ini 

dikenal pula sebagai keong gondang, siput sawah, siput air, dan tutut. Cangkang keong sawah memiliki warna 

hijau pekat sampai hitam. Komposisi pada cangkang keong sawah hampir seluruhnya dari kalsium karbonat. 

Kalsium fosfat, silikat magnesium karbonat, besi dan zat organik lainnya membentuk sisa komposisi protien 

structural dan senyawa fosfor. Komponen penyusun cangkang keong sawah adalah CaCO3 dengan rendemen 

53,10% (Ridha, Manalip, and Mondoringin 2020).  

Keywords: 

Asphalt AC-WC 

Marshall Test 

Conch Shell Ash 

Coal Waste. 

ABSTRACT  

Asphalt is a precipitate in the petroleum distillation process and is often 

used as a binder with the quality and amount of asphalt determining the 

success of the asphalt mixture to be used as a road pavement material 

with physical properties, such as: viscosity, resistance to weathering 

caused by climate, thermoplastic and water resistant. Therefore, it is 

necessary to find new materials, including ash from rice field snail 

shells and coal waste which can be used as filler in asphalt mixtures of 

good quality but still meet the technical requirements and specifications 

set by the Ministry of Public Works. This study aims to determine the 

value of Marshall characteristics through permeability tests on asphalt 

mixtures using golden snail shells and coal waste as fillers. 

This study used an experimental method with a Marshall test to obtain 

results, thereby showing the utilization of golden snail shell ash and 

coal waste in the AC-WC mixture. As for the variations of filler 

replacement, namely golden snail shell ash 0% 100% coal waste, 

golden snail shell ash 25% 75% coal waste, golden snail shell ash 50% 

50% coal waste, golden snail shell ash 75% coal waste 25%, golden 

snail shell ash 100% 0% coal waste. 

The results showed that as a substitute for filler using golden snail shell 

ash and coal waste, the optimum asphalt content (KAO) produced was 

6.7%. At 30 minutes of immersion, the average VIM value was 5.63%, 

the average VMA value was 18.21%, the average VFB value was 

69.44%, the average stability value was 2768.89 kg, and the average 

value flow 3.59 mm, 24 hours of immersion obtained an average VIM 

value of 5.08%, an average VMA value of 17.74%, an average VFB 

value of 71.59%, an average stability value of 2569.41 kg , and an 

average flow value of 3.67 mm, and at 48 hours of immersion obtained 

an average VIM value of 4.42%, an average VMA value of 17.17%, an 

average VFB value of 74.51%, an average value - average stability of 

2380.37 kg, and an average flow value of 3.76 mm 
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Limbah lain yang digunakan dalam penelitian ini yaitu limbah batu bara. Limbah batu bara yang 

dikeluarkan dari kategori B3 adalah limbah yang bersumber dari proses pembakaran batu bara pada fasilitas 

pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) atau dari kegiatan lain yang menggunakan teknologi selain stocker 

boiler atau tungku industry (Jawahir Gustav Rizal,2021). Penelitian Qurny, Puspito, and Tinumbia (2022) 

menggunakan filler sebanyak 1%, 1,5%, dan 2% dari campuran sesuai dengan yang telah ditentukan oleh Bina 

Marga, menyebutkan bahwa penggunaan fly ash tersebut dapat sebagai bahan pengisi untuk campuran laston 

lapis aus. Penelitian ini mengkombinasi penggunaan cangkang keong sawah dan fly as untuk mengetahui 

komposisi optimum campuran abu cangkang siput swah dan fly ash sebagai filler dalam campuran beraspal 

panas tipe AC-WC.  

 

 

II. Metode  

Penelitian ini bersifat eksperimental di laboratorium. Penelitian dilakukan di Laboratorium Teknik Sipil 

Universitas Kristen Indonesia Toraja. Bahan agregat diperoleh dari Lampan Toraja Utara. Lokasi tersebut 

terletak di Kabupaten Toraja Utara, Kecamatan Talllunglipu. Cangkang keong mas sebagai bahan tambah pada 

campuran aspal AC-WC diambil dari sawah, di Kecamatan Tondon, Dusun Laiya. Cangkang keong sawah 

dibakar pada suhu 600 oC hingga menjadi arang dengan tujuan untuk menghasilkan kadar silica yang lebih 

tinggi. Setelah menjadi arang, kemudian dihaluskan dan disaring menggunakan saringan no. 200 untuk 

memperoleh abu cangkang.  

Pengujian yang dilakukan yaitu uji karakteristik fisik agregat dan uji Marshall. Variasi abu cangkang yang 

digunakan yaitu 0%, 25%, 50%, 75% dan 100% dengan kombasi bolak-balik. Jumlah sampel yang digunakan 

dapat dilihat pada Tabel 1.  

 

Tabel 1. Jumlah Sampel Untuk Penentuan KAO 

NO Kadar Aspal (%) Berat Aspal (gr) Jumlah Benda Uji 

1 5 63 3 buah 

2 5.5 70 3 buah 

3 6 77 3 buah 

4 6.5 83 3 buah 

5 7 90 3 buah 

Total Keseluruhan Benda Uji 15 buah 

 

Tabel 2. Jumlah Sampel Benda Uji Pada Kondisi KAO 

No. 

Variasi Filler Jumlah Benda Uji 

Abu 

Cangkang 

Keong 

Abu 

Batu 

Bara 

Perendaman 

30 menit 

Perendaman 

24 Jam 

Perendaman 

48 Jam 

1 0% 

 
100% 3 buah 3 buah 3 buah 

2 25% 75% 3 buah 3 buah 3 buah 

3 50% 50% 3 buah 3 buah 3 buah 

4 75% 25% 3 buah 3 buah 3 buah 

5 100% 0% 3 buah 3 buah 3 buah 

Total Keseluruhan Benda Uji 45 buah 

 

III. Hasil dan Pembahasan 

A. Analisis Hasil Pemeriksaan Material 

Berdasarkan bahan agregat yang digunakan dalam penelitian ini yang telah dilakukan pada 

karakteristik agregat batu pecah (Lampan) sebagai agregat kasar, pasir (Lampan) sebagai agregat halus, 

serta semen Bosowa sebagai bahan pengisi (Filler), dan bahan pengikat aspal (AMP Kurnia Jaya Karya) 

dengan pengujian berdasarkan Standar Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 revisi 2 (divisi 6). Beberapa 

pengujian karakteristik  agregat antara lain: 

1. Analisis Hasil Pemeriksaan Agregat Kasar 

Hasil pengujian karakteristik agregat kasatr dapat dilihat pada Tabel 3. 

 

Tabel 3.  Tabel Pengujian Karakteristik Agregat Kasar. 
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Jenis Pengujian Metode Pengujian Syarat Hasil Satuan Keteranga

n Berat jenis SSD SNI 1969:2016 Min. 2.5 2.92 
 

Memenuhi 

Berat jenis semu SNI 1969:2016 Min. 2.5 3.08 Memenuhi 

Penyerapan air SNI 1969:2016 Maks. 3 2.68 

% 

Memenuhi 

Kadar lumpur SNI 03-4428-1997 Minimal. 

0.2 

maksima. 1 

0.95 

 
Memenuhi 

Keausan agregat kasar SNI    2417:2008 Maks. 30 8.43 Memenuhi 

 

 

 

 

Indeks kepipihan SNI 8287:2016 Maks .25 15.35 Memenuhi 

Indeks kelonjongan SNI 8287:2016 Maks. 25 1.74 Memenuhi 

Keausan agregat kasar SNI    2417:2008 Maks. 40 8.43 Memenuhi 

 

Berdasarkan Tabel 3 dapat diketahui bahwa agregat yang digunakan memenuhi persyaratan untuk 

digunakan sebagi material penyusun campuran beraspal untuk perkerasan lentur tipe AC-WC 

 

 

2. Analisis Hasil Pemeriksaan Agregat Halus 

Hasil pengujian karakteristik agregat halus dapat dilihat pada Tabel 4. 

 

Tabel 4.  Tabel Pengujian Karakteristik Agregat Halus 
 

Jenis 

Pengujian 

Metode 

Pengujian 
Syarat Hasil Satuan 

Keterangan 

 

Berat jenis bulk SNI 1970:2016 Min. 2.5 2.51 

% 

Memenuhi 

Berat jenis SSD SNI 1970:2016 Min. 2.5 2.56 Memenuhi 

Berat jenis 

semu 
SNI 1970:2016 Min. 2.5 2.66 Memenuhi 

Penyerapan air SNI 1969:2016 Maks. 3 2.31 Memenuhi 

Kadar lumpur SNI 03-4428-1997 
Min.0.2 

Maks. 1 
0.58 Memenuhi 

 

Berdasarkan Tabel 3 dapat diketahui bahwa agregat yang digunakan memenuhi persyaratan untuk 

digunakan sebagi material penyusun campuran beraspal untuk perkerasan lentur tipe AC-WC 

3. Analisis Hasil Pemeriksaan Agregat Kasar 

Hasil pengujian karakteristik agregat kasar dapat dilihat pada Tabel 4. 

 

Tabel 5. Hasil Pemeriksaan Karakteristik Aspal Keras 

 

Jenis 

Pengujian 
Metode Pengujian Syarat Hasil Satuan Keterangan 

Daktalitas SNI 2432:2011 Min. 100 150 cm Memenuhi 

Titik nyala SNI 2433:2011 Min. 200 355,5 
°C 

Memenuhi 

Titik bakar SNI 2433:2011 Min. 200 363,5 Memenuhi 

Penetrasi sebelum 

kehilangan berat 
SNI 2432:2011 

Min. 60 

maks. 70 
63,90 

mm 

Memenuhi 

Penetrasi setelah 

kehilangan berat 
SNI 2432:2011 

Min. 60 

maks. 70 
64,60 Memenuhi 

 

4. Rancangan Campuran Beraspal Tipe AC-WC 

Berdasarkan pengujian yang dilakukan di Laboratorium untuk hasil penggabungan agregat untuk 

campuran aspal AC-WC dengan total agregat dan filler yang digunakan dalam campuran aspal sebanyak 

1200 gram. Adapun proporsi penentuan untuk campuran AC-WC dapat dilihat pada gambar 4.8 di bawah 

ini :  
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Tabel. 6. Rancangan Campuran Beraspal Tipe AC-WC 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasil penggabungan agregat kasar (kerikil), agregat halus (Pasir Lampan), filler  (semen  bosowa ). 

Dapat dilihat komposisi agregat masing-masing antara lain: 

a. Komposisi Agregat Kasar  

=(Berat Total Tertahan Saringan (1 Sampai no.4))/(Berat Total Agregat) x 100% 

=(0.0+0.0+76.8+111.8+249.1)/1200  x 100% 

= 36.48% 

b. Komposisi Agregat Halus  

=(Berat Total Tertahan Saringan (no.8 Sampai no.200))/(Berat Total Agregat) x 100% 

=(205.4+160.8+100.3+69.1+97.4+55.7)/1200  x 100% 

=57.41% 

c. Komposisi Bahan Pengisi (Filler) 

=(Berat Total Tertahan Pan )/(Berat Total Agregat) x 100% 

=73.4/1200  x 100% 

= 6.12%   

d. Penentuan Kadar Aspal Dan Berat Aspal Untuk Campuran AC – WC. 

 

Untuk mendapatkan kadar aspal dapat dipakai rumus di atas yaitu: 

Pb   = 0.035(36.48%)+0.045(57.40%)+0.18(6.12%)+0.8 

 = 5.76% (di bulatkan) 

 = 6% 

B. Penentuan Nilai Kadar Aspal Optimum (KAO) 

Dari pengujian yang dilakukan di laboratorium pada sampel benda uji untuk setiap kadar aspal maka 

diperoleh hasil uji karakteristik marshall rata-rata campuran AC – WC yang dapat di lihat pada 

Gambar 1 di bawah ini: 

 

Tabel 7. Hasil Pengujian Marshal Campuran AC-WC Untuk Penentuan KAO 

Pengujian Marshall Campuran AC - WC (2 x 75) Tumbukan 

Variasi 

Kadar 

Aspal(%) 

VIM 

(%) 
VFB (%) 

VMA 

(%) 
Stabilitas (kg) Flow(mm) 

5 6.51 58.52 15.38 1613.38 3.23 

5.5 6.05 62.62 16.05 1800.99 3.40 

6 5.95 65.40 17.02 2127.17 3.88 

6.5 4.29 74.23 16.63 2339.51 3.92 

7 3.32 80.29 16.85 2500.63 3.96 

 

 

(mm) (%) TERTAHAN (%) TERTAHAN (gr) (Gr) %

25 0 0 0.0

19 0 0 0.0

13 6 6 76.8

10 16 10 111.8

5 36 20 249.1

2 54 18 205.4

1 67 13 160.8

1 75 8 100.3

0 81 6 69.1

0 89 8 97.4

0 94 5 55.7

100 6 73.4 73.4 6.12

100 1200 1200 100

PAN 0 0

Jumlah

19

No 100 6-15 11

No 200 4-9 6

No 8 33-53 46

688.9 57.41

No 16 21-40 33

No 30 14-30 25

No 50 9-22

437.7 36.48

3/4" 100 100

1/2’’ 90-100 94

3/8’’ 77-90 84

No 4 53-69 64

ASTM KISARAN TARGET

1" 100 100

UKURAN SARINGAN PERSENTASE  LOLOS (%) JUMLAH TERTAHAN
JUMLAH BAHAN 

JUMLAH AGREGAT
MENURUT SPESIFIKASI

VIM (%) Min 3.0 - Maks. 5.0

VFB (%) Min. 65

VMA (%) Min. 15

Stabilitas (kg) Min. 800

Flow  (mm) Min. 2 - Maks 4

Kadar Aspal (%) 5 5,5 6 6,5 7

K
a
r
a
k
t
e
r
is

t
ik

 M
a
r
s
h

a
ll

 A
C

-
W

C

                                          KAO  = ( 6.3% + 7.0 % ) / 2  =  6.65% → 6.7%
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Gambar 1.  Penentuan kadar Aspal Optimum Campuran AC-WC 

Berdasarkan Gambar 1 dapat deketahui bahwa kadar aspal optimum adalah 6.7 %, sehingga untuk 

berat kadar aspal optimum (gr) = (6.7%)/((6.7%-100%) ) x 1200 gr = 86 gr. 

C. Analisis Hasil Pengujian Dengan Filler Abu Cangkang Siput Sawah Dan Fly Ash 

1. Analisis Nilai Void In Mix (VIM) 

Hasil analisis terhadap nilai pengujian marshall untuk nilai VIM pada campuran AC-WC 

dengan variasi abu cangkang keong mas dan limbah batu baraseperti yang dilampirkan pada 

Gambar 2 berikut ini : 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Hubungan Nilai VMA Dan Lama Perendaman 

Berdasarkan Gambar 2 diatas dapat dijelaskan bahwa pada perendaman 30 menit mengalami 

nilai VMA yang besar atau rongga dalam agregat semakin besar, sedangkan semakin lama 

perendaman maka rongga dalam agragat semakin kecil 

2. Analisis Nilai Void In Mineral Aggregate (VMA) 

Hasil analisis terhadap nilai pengujian marshall nilai VMA pada campuran AC-WC dengan 

variasi abu cangkang keong mas dan limbah batu baraseperti yang dilampirkan pada Gambar 3 

berikut ini 
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Gambar 3. Hubungan Nilai VMA Dan Lama Perendaman 

Berdasarkan Gambar 3 diatas dapat dijelaskan bahwa pada perendaman 30 menit mengalami 

nilai VMA yang besar atau rongga dalam agregat semakin besar, sedangkan semakin lama 

perendaman maka rongga dalam agragat semakin kecil. 

3. Analisis Nilai Void Filled Bitumen (VFB) 

Hasil analisis terhadap nilai pengujian marshall nilai VFB pada campuran AC-WC dengan 

variasi abu cangkang keong mas dan limbah batu baraseperti yang dilampirkan pada Gambar 4 

berikut ini 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Hubungan Nilai VFB Dan Lama Perendaman 

Berdasarkan gambar 4 diatas dapat dijelaskan bahwa pada perendaman 48 jam mengalami 

nilai VFB yang besar atau rongga terisi aspal semakin besar. 

 

4. Analisis Nilai Stabilitas 

Hasil analisa terhadap pengujian marshall untuk nilai stabilitas dengan campuran AC-WC 

seperti yang dilampirkan pada gambar 5 dibawah  ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Hubungan Nilai Stabilitas Dan Lama Perendaman 

Berdasarkan gambar 5 diatas dapat dijelaskan bahwa pada setiap perendaman memiliki 

penurunan nilai Stabilitas yang berurutan, semakin lama perendaman maka stabilitasnya 

semakin menurun 

5. Analisis Nilai Flow  

Hasil analisa terhadap pengujian marshall nilai flow dengan campuran AC-WC seperti yang 

dilampirkan pada gambar 4.28 dibawah ini : 



E-ISSN 2548-7779 Journal Dynamic sainT  Vol.  8  No 2, Oktober2023, pp.xx-xx 29

  
 

 

 Abdias Tandi Arrang, et. al. (Analisis Karakteristik Campuran Beraspal Aspal ………) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Hubungan Nilai Stabilitas Dan Lama Perendaman 

Berdasarkan gambar 6 diatas dapat dijelaskan bahwa pada setiap perendaman memiliki 

penurunan nilai Flow yang berurutan, semakin lama perendaman maka kelelehan semakin 

meningkat 

5. Analisis Nilai IKS 
Hasil pengujian laboratorium Laston AC-WC pada kadar aspal optimum 6,7% dengan variasi 

abu cangkang keong dan limbah batu bara dapat dilihat pada Tabel 8 

 

 

Tabel 8. Nilai IKS 

 

 

 

 

 

Laston AC-WC dengan kadar aspal 6,7%. Nilai indeks perendaman ini telah memenuhi standar 

untuk diperendaman 30 menit – 24 jam sedangkan untuk 30 menit – 48 jam tidak memenuhi 

standar yang ditetapkan oleh Badan Penelitan Dan Pengembangan Departemen Pekerjaan Umum 

tahun 2018 yaitu 90%. 

Dalam perkerasan ada 4 hal penting dilakukan yaitu nilai VIM, Stabilitas, Flow, dan indeks 

perendaman sisa (IKS) dimana 4.29 dapat diketahui bahwa menggunakan variasi cangkang keong 

mas  0% dan 100% limbah batu bara ternyata batu bara memiliki indeks kekuatan sisa (IKS) dan 

stabilitas yang tinggi, jika dibandingkan dengan variasi filler yang lain seperti variasi cangkang 

keong mas 100% dan 0% limbah batu bara yang memiliki nilai IKS dan stabilitas yang rendah 

terdapat pada tabel 4.33. Dilihat pada indeks kekuatan sisa (IKS) yang ditetapkan oleh Spesifikasi 

Umum 2018 Untuk Pekerjaan Konstruksi Jalan Dan Jembatan yaitu nilai IKS harus >90% pada 

variasi perendaman 30 menit-24 jam sudah memenuhi namun pada variasi perendaman 30 menit-

48 jam tidak ada yang memenuhi karena semakin lama perendaman benda uji yang dilakukan di 

Waterbath pada suhu 60°C aspal semakin melunak dan mengakibatkan campuran juga melunak. 

Jadi dapat disimpulkan bahwa variasi terbaik berada pada variasi cangkang keong mas 0% dan 

100% limbah batu bara. 
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IV. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan maka dapat di simpulkan bahwa hasil penelitian dengan 

penambahan abu cangkang keong sawah dan fly ash diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 

1. Penambahan abu cangkang keong mas dan limbah batu bara sebagai pengganti filler pada lapisan aspal AC 

– WC dapat meningkatkan karakteristik uji Marshall pada variasi abu cangkang keong mas 50% dan 

limbah batu bara 50%, abu cangkang keong mas 75% dan limbah batu bara 25%, abu cangkang keong mas 

100% dan limbah batu bara 0% karena semua nilai VIM, VMA, VFB, Stabilitas dan Flow memenuhi 

Syarat Spesifikasi Aspal Menurut Bina Marga. 

2. Penambahan pengganti filler dengan variasi abu cangkang keong mas 0% dan limbah batu bara 100% 

dengan indeks perendaman (IP) yaitu 94,42% , abu cangkang keong mas 25% dan limbah batu bara 75% 

dengan indeks perendaman (IP) yaitu 93,85, abu cangkang keong mas 50% dan limbah batu bara 50% 

dengan indeks perendaman (IP) yaitu 92,98%, abu cangkang keong mas 75% dan limbah batu bara 25% 

dengan indeks perendaman (IP) yaitu 91,16%, abu cangkang keong mas 100% dan limbah batu bara 0% 

dengan indeks perendaman (IP) yaitu 90,05% dengan nilai rata-rata Stabilitas pada perendaman 30 menit 

2768,89 kg dan nilai rata-rata flow 3,59 mm, perendaman  24 jam memiliki nilai rata-rata stabilitas 2569,41 

kg dan nilai flow 3,67 mm, sedangkan pada perendaman 48 jam 2380,37 kg, dan nilai rata-rata flow 3,76 

mm, mengalami penurunan karena semakin lama perendaman maka kelelehan semakin meningkat 

sehingga kekuatan semakin menurun. 
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