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Artikel Penelitian (Teknik Industri)

Pengaruh Fly Ash terhadap Kekuatan Tkatan Campuran Aspal
Ananda Syahputra ”, Tika Ermita Wulandari

Fakultas Teknik, Teknik Sipil, Universitas Medan Area, Medan, Indonesia

INFORMASI ARTIKEL ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh penambahan fly ash terhadap
kekuatan ikatan dan ketahanan lingkungan campuran aspal. Menggunakan
pendekatan kuantitatif eksperimental dengan rancangan acak lengkap, variasi
proporsi fly ash sebesar 0%, 5%, 10%, dan 15% diuji melalui Marshall Stability and
Flow Test, analisis Scanning Electron Microscope (SEM), serta uji ketahanan
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KATA KUNCI terhadap air dan suhu tinggi. Hasil menunjukkan bahwa proporsi optimal fly ash
sebesar 10% menghasilkan stabilitas mekanik tertinggi, densitas maksimal, dan nilai
Fly Ash Tensile Strength Ratio terbaik. Analisis SEM mengungkapkan bahwa partikel fly ash

Campuran Aspal efektif mengisi pori mikro, memperkuat kohesi internal, dan memperbaiki ikatan

Kekuatan Ikatan antarfasial agregat-aspal. Campuran dengan fly ash juga menunjukkan ketahanan
unggul terhadap kelembaban dan deformasi termal, memperpanjang umur layanan

Ketah Lingk . . .
clahanan Lingkungan perkerasan. Secara ekonomis dan ekologis, penggunaan fly ash mampu mengurangi

Stabilitas Marshall kebutuhan filler konvensional dan menurunkan jejak karbon dalam konstruksi jalan.
« Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan dalam pengembangan material
KORESPONDENSI ) perkerasan berkelanjutan dan menawarkan pendekatan teknis yang aplikatif untuk
o industri konstruksi jalan.
one: -
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PENDAHULUAN

Konstruksi jalan modern menghadapi tantangan besar dalam mempertahankan kekuatan dan umur panjang perkerasan
aspal, terutama di bawah beban lalu lintas yang tinggi dan kondisi lingkungan ekstrem. Salah satu faktor utama yang
menentukan performa jalan adalah kekuatan ikatan antara agregat dan aspal. Lemahnya ikatan ini sering menyebabkan
kerusakan dini seperti retak dan deformasi permanen. Oleh karena itu, peningkatan sifat ikatan dalam campuran aspal
menjadi fokus penting dalam pengembangan material perkerasan yang lebih andal. Seiring dengan meningkatnya
kesadaran akan praktik konstruksi berkelanjutan, penelitian kini mengarah pada pemanfaatan limbah industri sebagai
bahan tambah dalam campuran aspal. Salah satu limbah yang potensial adalah fIy ash, yaitu residu pembakaran batu bara
yang tersedia dalam jumlah besar dan memiliki karakteristik fisik dan kimia yang sesuai untuk penguatan material
perkerasan [1].

Beberapa studi menunjukkan bahwa fIy ash dapat berperan sebagai filler mineral alternatif yang mampu meningkatkan
sifat mekanis campuran aspal seperti ketahanan terhadap alur (rutting resistance) dan modulus resilien. Hal ini
menjadikannya pilihan yang menarik untuk menambah nilai guna pada limbah sekaligus meningkatkan kualitas
perkerasan [2]. Selain manfaat teknis, penggunaan fIy ash juga mendukung tujuan keberlanjutan dalam konstruksi jalan,
karena dapat mengurangi ketergantungan terhadap material alami serta menurunkan jejak karbon [3]. Meskipun demikian,
penelitian mengenai optimalisasi penggunaan fIy ash dalam campuran aspal masih memerlukan pendalaman, khususnya
dalam konteks ikatan antar bahan penyusun.
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Permasalahan utama dalam teknologi perkerasan saat ini adalah bagaimana meningkatkan kekuatan ikatan antara agregat
dan aspal, yang sangat menentukan daya tahan perkerasan terhadap kondisi beban dan lingkungan. Meskipun berbagai
jenis bahan tambah telah dieksplorasi, masih terdapat keterbatasan dalam hal efektivitas jangka panjang, kompatibilitas
material, dan dampak terhadap lingkungan. Oleh karena itu, pendekatan berbasis inovasi material, yang tidak hanya
memperkuat ikatan internal campuran tetapi juga berkontribusi terhadap keberlanjutan, menjadi kebutuhan mendesak.

Solusi umum yang berkembang adalah pemanfaatan bahan buangan industri sebagai aditif untuk meningkatkan kualitas
campuran aspal. Salah satu kandidat paling menjanjikan adalah fly ash, yang bersifat pozzolan, mampu mengisi rongga
mikro dalam campuran, dan berpotensi meningkatkan kohesi internal serta ikatan aspal-agregat. Seiring dengan
peningkatan pengetahuan mengenai interaksi mikrostruktur material, pendekatan ini dapat dioptimalkan dengan
penggunaan metode karakterisasi seperti uji Marshall dan analisis SEM guna mengevaluasi pengaruh fisik dan kimiawi
fly ash dalam campuran [4], [5], [6].

Penelitian sebelumnya telah menegaskan pentingnya kekuatan ikatan dalam campuran aspal sebagai faktor utama dalam
umur layanan jalan. Beberapa studi menunjukkan bahwa sifat polar dari filler seperti fIy ash dapat meningkatkan adhesi
antara aspal dan agregat, yang pada akhirnya memperbaiki performa campuran secara keseluruhan [7]. Dengan
mengintervensi interaksi molekuler antara bahan, penggunaan filler yang kompatibel dapat menciptakan permukaan
kontak yang lebih kuat dan tahan terhadap kerusakan akibat kelembapan atau suhu tinggi [8]. Studi ini menekankan
pentingnya pemilihan bahan tambahan yang sesuai untuk membentuk struktur mikro yang optimal dalam campuran.

Di sisi lain, uji Marshall masih menjadi metode andalan dalam mengevaluasi stabilitas campuran aspal. Penambahan
material penguat seperti polietilena berdensitas tinggi dan serat sintetis telah terbukti meningkatkan nilai stabilitas
Marshall, yang menjadi indikator langsung kekuatan dan daya tahan campuran di bawah beban lalu lintas [4], [9]. Oleh
karena itu, pendekatan kuantitatif melalui uji Marshall relevan digunakan dalam mengevaluasi pengaruh variasi proporsi
fly ash terhadap kekuatan ikatan dan kestabilan campuran.

Selain uji makro, pendekatan mikrostruktur melalui analisis Scanning Electron Microscopy (SEM) juga berperan penting
dalam mengidentifikasi perubahan morfologi campuran. Penggunaan SEM memungkinkan peneliti mengamati distribusi
partikel fly ash dan dampaknya terhadap ikatan antar agregat dan matriks aspal. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa
fly ash mampu mengisi rongga mikro, membentuk permukaan yang lebih padat, serta meningkatkan kohesi internal
campuran [10], [11]. Dengan kombinasi metode uji makro dan mikro, pemahaman menyeluruh terhadap performa
campuran dapat dicapai.

Meskipun berbagai literatur telah mengulas penggunaan fIy ash dalam campuran aspal, sebagian besar studi hanya
berfokus pada aspek dasar seperti peningkatan sifat mekanik umum dan dampak lingkungan. Namun, informasi mengenai
optimalisasi proporsi fIy ash dalam berbagai skenario kondisi lingkungan masih terbatas. Khususnya, belum banyak
penelitian yang secara eksplisit mengevaluasi hubungan antara variasi kandungan fly ash dan kekuatan ikatan dalam
konteks kelembapan tinggi dan suhu ekstrem. Padahal, kondisi tersebut sangat umum terjadi di negara tropis seperti
Indonesia.

Lebih jauh lagi, mekanisme peningkatan ikatan antar agregat dan aspal akibat penggunaan fIy ash belum sepenuhnya
dipahami. Literatur cenderung menyatakan adanya peningkatan performa, tetapi tidak menjelaskan secara rinci proses
interaksi mikroskopis yang terjadi. Oleh karena itu, masih terdapat celah signifikan dalam menjelaskan bagaimana fIy ash
memodifikasi mikrostruktur campuran untuk meningkatkan kohesi dan stabilitas. Kebutuhan akan studi komprehensif
yang mengintegrasikan analisis makro dan mikro menjadi semakin penting guna memberikan landasan ilmiah dalam
formulasi campuran aspal berbasis fIy ash.

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi proporsi fly ash terhadap kekuatan ikatan dalam campuran
aspal, serta mengidentifikasi mekanisme peningkatan kekuatan tersebut melalui analisis mikrostruktur. Secara khusus,
penelitian ini akan menentukan kondisi optimal penggunaan fIy ash dalam rentang proporsi 5-15% terhadap berat
campuran. Selain itu, studi ini juga akan menguji ketahanan campuran terhadap kondisi lingkungan ekstrem seperti
kelembapan tinggi dan suhu panas, guna menilai stabilitas strukturalnya.

Kebaruan utama dari penelitian ini terletak pada kombinasi pendekatan analisis mikro dan makro untuk memahami
UNIVER§ITA $/MEDANARIBAKs ikatan campuran aspal. Studi ini tidak hanya mengidentifikasi proporsi optimal fIy ash,
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tetapi juga memberikan pemahaman baru mengenai mekanisme interaksi partikel fIy ash dalam memperkuat struktur
campuran. Lingkup penelitian mencakup pengujian laboratorium menggunakan metode uji Marshall, analisis SEM, serta
uji ketahanan lingkungan untuk memastikan relevansi hasil dalam kondisi nyata. Penelitian ini diharapkan dapat
berkontribusi terhadap pengembangan teknologi perkerasan jalan yang lebih kuat, tahan lama, dan berkelanjutan.

METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan bahan utama berupa aspal penetrasi 60/70 sebagai binder, agregat kasar dan halus sesuai
spesifikasi SNI, serta fly ash sebagai bahan tambah (filler) yang diperoleh dari limbah pembakaran batubara. Aspal
digunakan dalam kadar optimum yang ditentukan berdasarkan uji awal Marshall Mix Design, sementara agregat
dipersiapkan dengan gradasi yang mengacu pada standar nasional. Fly ash yang digunakan telah dikarakterisasi
sebelumnya untuk memastikan kesesuaian ukuran partikel dan komposisi kimia. Bahan tambahan ini dimasukkan dalam
variasi proporsi 0%, 5%, 10%, dan 15% dari berat total campuran aspal. Pemilihan fly ash didasarkan pada hasil studi
terdahulu yang menunjukkan potensinya sebagai filler efektif dalam meningkatkan sifat mekanik dan ketahanan
lingkungan campuran aspal.

Proses persiapan sampel dilakukan sesuai prosedur standar Marshall Mix Design. Agregat dikeringkan dalam oven pada
suhu 105°C selama 24 jam, kemudian ditimbang dan dicampur dengan aspal panas pada suhu pencampuran optimal
(sekitar 150-160°C). Fly ash ditambahkan pada saat pencampuran sesuai dengan proporsi yang telah ditentukan (0%,
5%, 10%, dan 15%). Campuran diaduk secara merata untuk memastikan dispersi homogen dari partikel fIy ash. Setelah
pencampuran, campuran dimasukkan ke dalam cetakan Marshall dan dipadatkan menggunakan tumbukan standar 75 kali
per sisi. Setelah pendinginan, spesimen diuji untuk stabilitas Marshall, flow, serta diuji lebih lanjut dalam SEM dan uji
lingkungan. Pengulangan dilakukan tiga kali untuk masing-masing variasi agar hasilnya valid dan dapat diuji secara
statistik.

Pengujian laboratorium melibatkan tiga metode utama. Pertama, Marshall Stability and Flow Test dilakukan untuk
mengukur kekuatan maksimum dan deformasi vertikal dari sampel campuran aspal. Alat pengujian Marshall digunakan
dengan beban diterapkan pada kecepatan 50 mm/menit hingga spesimen gagal. Kedua, analisis mikro dilakukan
menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) untuk mengamati struktur mikro, interaksi antarfasial, dan distribusi
partikel fIy ash. Ketiga, pengujian lingkungan meliputi Water Immersion Test selama 24 jam pada suhu 60°C untuk
menilai daya tahan terhadap kelembaban, serta Wheel Tracking Test pada suhu 60°C menggunakan alat simulasi jejak
roda untuk mengevaluasi ketahanan terhadap deformasi plastis [10], [12]. Kombinasi metode ini digunakan karena
terbukti efektif dalam mengungkap perubahan performa akibat penambahan bahan modifikasi pada campuran aspal [13],
[14].

Parameter yang diukur meliputi: (1) Marshall Stability (kN) dan Flow (mm), sebagai indikator kekuatan struktural dan
deformasi; (2) Tensile Strength Ratio (TSR) untuk menilai ketahanan terhadap kerusakan akibat air; (3) kedalaman jejak
roda (rut depth) dalam Hamburg Wheel Tracking Test sebagai indikator ketahanan terhadap deformasi pada suhu tinggi;
(4) morfologi mikro dan interaksi antar partikel aspal-agregat melalui SEM; serta (5) densitas, rongga udara (AV), dan
Voids Filled with Asphalt (VFA) sebagai parameter volumetrik campuran. Parameter ini digunakan karena dapat
merepresentasikan performa mekanis dan ketahanan campuran dalam kondisi lalu lintas dan iklim nyata [15], [16].

Analisis data dilakukan dengan pendekatan kuantitatif menggunakan metode statistik deskriptif dan inferensial. Uji
Analysis of Variance (ANOVA) digunakan untuk mengetahui signifikansi perbedaan antar variasi proporsi fIy ash dengan
tingkat kepercayaan 95%. Jika ditemukan perbedaan signifikan, uji lanjut post-hoc Tukey diterapkan untuk
membandingkan antar kelompok. Selain itu, dilakukan analisis regresi linier dan korelasi Pearson untuk mengetahui
hubungan antara proporsi fIy ash dengan variabel performa (stabilitas, flow, TSR, rut depth). Untuk data SEM, analisis
bersifat kualitatif deskriptif, menggambarkan pola morfologi, ikatan antarfasial, dan distribusi partikel. Kombinasi
metode ini memberikan kekuatan interpretatif yang komprehensif, sejalan dengan standar penelitian teknik sipil mutakhir.

HASIL DAN PEMBAHASAN

UNIVERSITeas % EiA Non Repgnis Campuran Aspal dengan Fly Ash
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Hasil pengujian Marshall Stability dan Flow menunjukkan bahwa penambahan fIy ash dalam campuran aspal memberikan
pengaruh signifikan terhadap karakteristik mekanis dan fisik campuran. Pada pengujian variasi kadar fly ash sebesar 0%,
5%, 10%, dan 15% terhadap berat total agregat, nilai stabilitas Marshall mengalami peningkatan hingga titik optimal pada
kadar 10%. Stabilitas tertinggi tercatat pada komposisi dengan 10% fIy ash, menunjukkan kemampuan campuran untuk
menahan beban maksimum sebelum terjadi deformasi plastis. Setelah titik ini, stabilitas mengalami sedikit penurunan,
yang menandakan bahwa penambahan fly ash secara berlebih justru dapat mengganggu distribusi beban dalam campuran.

Tabel 1. berikut menyajikan secara rinci hasil pengujian Marshall Stability dan Flow terhadap variasi kadar fly ash (0%,
5%, 10%, dan 15%), yang memperjelas pengaruh proporsi fly ash terhadap karakteristik mekanis campuran aspal.

Variasi Fly Stabilitas Flow (mm) Bulk Air  Voids VFA (%) MQ

Ash (%) Marshall Density (AV %) (kN/mm)
(kN) (gr/em?®)

0 8,5 3,2 2,28 5,4 71.2 2,66

5 9,7 3,5 2,31 4,8 74,5 2,77

10 (optimal) 12,3 3,9 2,35 4,2 77,8 3,15

15 11,2 4,3 2,30 4,5 75,1 2,60

Berdasarkan data dalam tabel, terlihat jelas bahwa kadar fly ash 10% menghasilkan nilai stabilitas Marshall tertinggi serta
nilai MQ terbaik, yang menunjukkan kondisi optimal antara stabilitas dan fleksibilitas campuran.

Nilai flow, yang mencerminkan deformasi vertikal saat beban diterapkan, juga mengalami perubahan seiring penambahan
fly ash. Terjadi peningkatan nilai flow secara bertahap, yang mengindikasikan campuran menjadi lebih plastis dan mampu
menyerap deformasi dengan lebih baik. Namun, nilai flow tetap berada dalam rentang spesifikasi yang ditetapkan,
sehingga peningkatan ini tidak mengarah pada kegagalan deformasi [17], [18]. Dengan demikian, fly ash tidak hanya
meningkatkan kekuatan ikatan internal tetapi juga memberikan kelenturan struktural yang diperlukan untuk menahan
beban dinamis lalu lintas.

Selain itu, evaluasi parameter volumetrik campuran menunjukkan perubahan yang konsisten dengan peningkatan kadar
fly ash. Densitas bulk meningkat pada kadar fly ash 5% hingga 10%, kemudian menurun pada kadar 15%, yang
mengindikasikan adanya pengisian rongga antar partikel agregat secara optimal pada kadar menengah. Persentase rongga
udara (Air Voids/AV) menurun hingga kadar 10%, menunjukkan bahwa fly ash efektif mengisi pori-pori campuran dan
meningkatkan kekompakan. Sementara itu, nilai Voids Filled with Asphalt (VFA) meningkat sejalan dengan penurunan
AV, mengindikasikan proporsi rongga yang terisi aspal menjadi lebih besar dan dapat mendukung kohesi internal
campuran.

Temuan ini sejalan dengan hasil-hasil studi terdahulu yang menunjukkan bahwa penambahan material modifikasi dapat
meningkatkan performa campuran aspal, khususnya dalam hal stabilitas dan ketahanan terhadap deformasi. Penelitian
oleh [17], [18] menegaskan bahwa serat keramik dan polimer dapat memperkuat distribusi beban, sebagaimana terlihat
pula pada efek penguatan oleh fIy ash dalam penelitian ini. Selain itu, integrasi limbah industri seperti karet daur ulang
atau PET telah terbukti meningkatkan nilai stabilitas dan MQ (Marshall Quotient), terutama melalui peningkatan densitas
dan pengurangan AV [19], [20].

Penambahan fly ash dalam studi ini memperlihatkan tren serupa, di mana nilai MQ meningkat secara optimal pada
komposisi 10% fIy ash, menunjukkan keseimbangan antara kekuatan dan deformasi. Penelitian oleh [21], [22] juga
menggarisbawahi bahwa keberhasilan perancangan campuran aspal sangat bergantung pada pengendalian parameter
volumetrik seperti AV dan VFA. Hasil penelitian ini memperkuat argumen tersebut dengan menunjukkan bahwa
optimalisasi kadar fly ash dapat menghasilkan campuran dengan ketahanan terhadap rutting dan kerusakan akibat
kelembaban.

Selain itu, aspek keberlanjutan juga menjadi nilai tambah penting dalam studi ini. Sebagaimana dijelaskan oleh [23], [24],
penggunaan limbah industri seperti fIy ash tidak hanya menurunkan ketergantungan terhadap material murni, tetapi juga
mendukung upaya pengurangan emisi karbon dalam industri konstruksi. Dengan demikian, fly ash terbukti efektif baik
dari sisi teknis maupun lingkungan.

UNIVERSITAS MEDAN AREA
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Hasil-hasil pada tahap ini menegaskan bahwa penambahan fIy ash memberikan dampak signifikan terhadap peningkatan
performa mekanis dan fisik campuran aspal. Secara ilmiah, studi ini mengungkapkan bahwa terdapat hubungan linier
hingga titik optimum antara kadar fIy ash dan kekuatan struktural campuran. Hal ini menunjukkan bahwa fIy ash berfungsi
tidak hanya sebagai filler, tetapi juga sebagai elemen pengikat aktif yang memengaruhi struktur mikro dan ketahanan
makro.

Dari sisi praktis, penentuan kadar optimal sebesar 10% fIy ash sangat penting bagi pelaku industri jalan raya yang ingin
mengadopsi teknologi ramah lingkungan tanpa mengorbankan performa. Penggunaan fIy ash dalam jumlah yang tepat
dapat meningkatkan densitas campuran, mengurangi rongga udara, serta meningkatkan ikatan antara aspal dan agregat,
yang semuanya berkontribusi terhadap umur panjang jalan.

Studi ini memberikan dasar kuat bagi pengembangan pedoman desain campuran aspal berbasis fIy ash, yang dapat
diadaptasi untuk berbagai kondisi lingkungan di Indonesia. Temuan ini juga memperkuat hipotesis bahwa penambahan
fly ash meningkatkan kekuatan ikatan campuran dan stabilitas struktural, membuka peluang bagi inovasi berkelanjutan
dalam teknologi perkerasan jalan.

Analisis Mikrostruktur dan Mekanisme Penguatan Ikatan Aspal-Fly Ash

Hasil analisis menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) terhadap campuran aspal yang dimodifikasi dengan
fly ash menunjukkan perubahan signifikan pada struktur mikro campuran. Pada sampel tanpa fly ash, permukaan
campuran aspal terlihat lebih berpori dan tidak homogen, dengan banyak rongga mikro yang terbuka di antara agregat
dan matriks aspal. Sebaliknya, pada sampel dengan penambahan flIy ash (khususnya pada kadar 10%), tampak bahwa
partikel fIy ash berhasil mengisi sebagian besar pori-pori mikro yang sebelumnya terbuka, membentuk permukaan yang
lebih padat dan menyatu.

Struktur mikro yang lebih padat ini memberikan indikasi kohesi internal yang lebih baik, karena partikel fly ash berfungsi
sebagai pengisi mikro (micro-filler) yang mengisi celah antar partikel agregat dan binder aspal. Selain itu, analisis
menunjukkan terbentuknya lapisan film pengikat yang lebih seragam dan rapat, yang memperkuat kontak antara agregat
dan aspal. Fenomena ini sejalan dengan temuan [1], yang menyatakan bahwa fly ash memodifikasi morfologi mikrosel
dan meningkatkan kekakuan binder, yang pada gilirannya meningkatkan performa mekanis campuran secara keseluruhan.

Lebih jauh, struktur lapisan pengikat terlihat lebih stabil dan homogen pada sampel dengan kadar optimal fly ash,
menunjukkan bahwa fly ash tidak hanya berperan secara fisik, tetapi juga memiliki kontribusi pada tingkat ikatan
antarfasial (interfacial bonding) melalui interaksi kimia dan adhesi mekanis. Hal ini berkontribusi langsung terhadap
peningkatan daya tahan terhadap beban dan faktor lingkungan, seperti kelembaban dan suhu tinggi.

Temuan dari SEM ini mendukung berbagai studi terdahulu yang menekankan peran penting fIy ash dalam meningkatkan
kinerja ikatan melalui modifikasi struktur mikro. Sebagaimana dijelaskan oleh Saha et al. dan Xu et al. (2020), fly ash
mengubah struktur mikrosel binder dan meningkatkan modulus resilien serta ketahanan terhadap alur (rutting resistance).
Kondisi ini menciptakan sistem campuran yang lebih kuat dan tahan deformasi jangka panjang. Studi [25] juga
menunjukkan bahwa ketebalan film aspal pada skala mikro sangat dipengaruhi oleh parameter pencampuran, dan
penambahan filler seperti fly ash dapat meningkatkan kualitas lapisan tersebut secara signifikan.

Selain itu, temuan ini memperkuat pandangan dari [26], yang menekankan bahwa struktur mikro binder sangat
memengaruhi performa kelelahan (fatigue performance) campuran aspal. Dalam konteks ini, fIy ash berfungsi
menstabilkan film binder, memungkinkan viskoelastisitas yang lebih baik serta memperpanjang umur perkerasan. Studi
[27], [28] juga menyoroti pentingnya ikatan antarfasial sebagai komponen kunci dalam ketahanan campuran terhadap
kerusakan akibat air dan suhu ekstrem. Dalam penelitian ini, terlihat bahwa fly ash membantu menghalangi penetrasi
kelembaban melalui pengisian pori dan peningkatan adhesi, sesuai dengan peringatan dari [29] tentang pentingnya
mitigasi moisture-induced debonding.

Dengan demikian, hasil ini menunjukkan bahwa fIy ash bukan sekadar filler pasif, melainkan berperan aktif dalam
membentuk dan memperkuat jaringan struktural mikro dalam campuran aspal. Partikel halus dan permukaan reaktifnya
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menciptakan ikatan fisik dan kimia dengan matriks aspal, menghasilkan daya tahan yang lebih baik terhadap beban
berulang dan degradasi lingkungan.

Secara ilmiah, temuan ini memperkuat dan memperluas hipotesis awal bahwa penambahan fIy ash meningkatkan kekuatan
ikatan dalam campuran aspal, tidak hanya melalui mekanisme makroskopis (seperti yang ditunjukkan dalam hasil
Marshall Stability pada Sub Bab pertama), tetapi juga melalui intervensi pada tingkat mikrostruktur. Hasil SEM
memperlihatkan bahwa fIy ash memainkan peran krusial dalam mengisi rongga mikro dan memperkuat zona antarfasial
antara agregat dan aspal. Ini menjelaskan peningkatan nilai stabilitas mekanis yang tercatat sebelumnya secara
makroskopis, menunjukkan keterkaitan langsung antara struktur mikro yang lebih padat dan performa struktural yang
lebih tinggi.

Secara praktis, pemahaman tentang mekanisme mikro ini membuka jalan bagi formulasi campuran aspal yang lebih
presisi dan adaptif terhadap tantangan lingkungan tropis. Penerapan fly ash sebagai bahan tambah tidak hanya
memberikan solusi teknis terhadap masalah kekuatan ikatan dan stabilitas, tetapi juga mendukung efisiensi material dan
keberlanjutan. Dengan memanfaatkan limbah industri secara efektif, teknologi ini dapat diadopsi dalam skala besar untuk
pembangunan jalan yang lebih tahan lama, hemat biaya, dan ramah lingkungan.

Dengan mengintegrasikan data dari Sub Bab pertama, terbukti bahwa pemanfaatan fIy ash berkontribusi secara sinergis
terhadap peningkatan performa campuran aspal, baik dalam dimensi mekanis maupun mikrostruktural. Temuan ini
memperkuat posisi fly ash sebagai aditif multifungsi yang mampu menjawab kebutuhan akan perkerasan jalan berdaya
tahan tinggi dalam jangka panjang.

Ketahanan Lingkungan Campuran Aspal dengan Penambahan Fly Ash

Hasil evaluasi laboratorium menunjukkan bahwa penambahan fIy ash dalam campuran aspal memberikan kontribusi nyata
terhadap ketahanan lingkungan, khususnya dalam menghadapi kelembaban tinggi dan suhu ekstrem. Pengujian ketahanan
terhadap air menggunakan metode Tensile Strength Ratio (TSR) memperlihatkan bahwa campuran dengan kadar fIy ash
10% memiliki nilai TSR tertinggi, yang berarti tingkat adhesi antara agregat dan aspal tetap terjaga walaupun terpapar
air. Pada campuran tanpa fIy ash, nilai TSR turun secara signifikan, mengindikasikan terjadinya stripping akibat penetrasi
air yang melemahkan ikatan antarfasial [12], [13].

Selain ketahanan terhadap air, campuran juga diuji dalam kondisi suhu tinggi menggunakan Hamburg Wheel Tracking
Test untuk menilai rutting resistance. Campuran dengan fIy ash menunjukkan deformasi plastis yang jauh lebih rendah
dibandingkan campuran konvensional, yang membuktikan bahwa fIy ash meningkatkan kekakuan dan stabilitas termal.
Pada suhu di atas 50°C, campuran dengan 10% fIy ash menunjukkan kedalaman jejak roda yang minimal, memperlihatkan
kapasitas menahan beban berulang tanpa deformasi permanen [14], [17].

Untuk memperjelas pengaruh penambahan fly ash terhadap ketahanan lingkungan khususnya terhadap air dan deformasi
termal (rutting), hasil pengujian Tensile Strength Ratio (TSR) dan rut depth dari Hamburg Wheel Tracking Test disajikan
dalam Tabel 2 berikut.

Variasi Fly Ash (%) Tensile Strength Ratio (TSR, %)  Rut Depth (mm)
0 78 7,8
5 84 5.4
10 (optimal) 92 32
15 88 4,7

Berdasarkan data tabel, dapat dilihat bahwa penambahan fly ash sebesar 10% memberikan kinerja terbaik terhadap
ketahanan terhadap kelembaban (nilai TSR tertinggi) dan ketahanan terhadap deformasi permanen (rut depth terendah).
Kondisi ini menegaskan bahwa kadar fly ash sebesar 10% merupakan proporsi optimal dalam meningkatkan daya tahan
lingkungan campuran aspal.
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Untuk mengukur ketahanan terhadap retak akibat fluktuasi suhu ekstrem, dilakukan wji Indirect Tensile Strength (ITS)
pada campuran yang telah mengalami conditioning suhu rendah. Hasil menunjukkan bahwa fIy ash mampu
mempertahankan viskoelastisitas campuran, menurunkan potensi terjadinya retak termal. Nilai tegangan tarik tidak
mengalami penurunan drastis, yang mencerminkan peran fIy ash dalam memperbaiki distribusi tegangan internal [30],
[31].

Temuan ini sejalan dengan berbagai studi yang telah membuktikan bahwa fIy ash berfungsi sebagai anti-stripping agent
dan penstabil termal dalam campuran aspal. Zhao et al. (2022) menyebutkan bahwa fly ash meningkatkan adhesi antara
aspal dan agregat, mengurangi risiko kegagalan ikatan akibat kelembaban. Efek ini sangat penting dalam iklim tropis
yang memiliki tingkat curah hujan tinggi. [32] juga menekankan pentingnya material pengikat yang mampu
mempertahankan kohesi dalam kondisi basah, terutama untuk perkerasan yang mengalami siklus kelembaban konstan.

Dalam konteks suhu tinggi, penelitian oleh [33] menunjukkan bahwa bahan tambahan seperti serat keramik dan crumb
rubber meningkatkan ketahanan terhadap rutting. Hasil dari penelitian ini membuktikan bahwa fIy ash memberikan efek
serupa melalui mekanisme peningkatan kekakuan dan pengisian pori mikro, sehingga campuran menjadi lebih padat dan
stabil terhadap deformasi plastis. Pengujian dengan Hamburg Wheel Tracking memberikan bukti empiris bahwa
penggunaan fIy ash dapat memperpanjang masa pakai perkerasan di wilayah dengan suhu permukaan jalan yang tinggi.
Terkait retak termal, studi oleh [34] menunjukkan bahwa penambahan bahan modifikasi dapat meningkatkan
viskoelastisitas binder, mengurangi keretakan akibat perubahan suhu mendadak. Temuan ini diperkuat dengan hasil ITS
dalam penelitian ini, yang menunjukkan bahwa fly ash tidak hanya memperkuat struktur, tetapi juga memungkinkan
fleksibilitas pada suhu rendah. Penambahan fly ash menciptakan jaringan mikro yang mampu menyerap tegangan,
sehingga mengurangi risiko retak akibat pendinginan cepat.

Dari sudut pandang ilmiah, hasil ini mengukuhkan bahwa penggunaan fIy ash tidak hanya berdampak pada kekuatan
ikatan dan kohesi (sebagaimana dibahas dalam Sub Bab pertama dan Sub Bab kedua), tetapi juga meningkatkan ketahanan
terhadap faktor lingkungan eksternal, seperti kelembaban tinggi, suhu ekstrem, dan siklus termal. Pengaruh fly ash dalam
memperkuat struktur mikro dan makro campuran menjadikan material ini sangat menjanjikan dalam desain perkerasan
masa depan yang berorientasi pada keberlanjutan dan ketahanan jangka panjang.

Secara praktis, integrasi fly ash dalam campuran aspal dapat memperpanjang umur layanan (service life) jalan,
mengurangi kebutuhan pemeliharaan dini, dan menekan biaya operasional. Hal ini sangat penting dalam konteks
pembangunan infrastruktur di daerah tropis yang rawan terhadap kerusakan akibat faktor cuaca. Penelitian ini menegaskan
bahwa pemanfaatan fly ash sebagai bahan tambahan tidak hanya memberikan keuntungan teknis, tetapi juga manfaat
ekonomi dan lingkungan secara bersamaan.

Dengan demikian, hasil Sub Bab ketiga ini melengkapi temuan sebelumnya dalam Sub Bab pertama dan kedua,
membentuk kerangka bukti yang kokoh bahwa fly ash adalah bahan multifungsi yang mampu meningkatkan stabilitas
struktural, kekuatan ikatan, serta ketahanan lingkungan campuran aspal secara holistik. Penelitian ini membuka peluang
besar untuk pengembangan standar campuran aspal yang lebih adaptif terhadap tantangan iklim dan lalu lintas masa
depan.

Optimalisasi dan Implikasi Praktis Penggunaan Fly Ash pada Campuran Aspal

Berdasarkan rangkaian pengujian laboratorium yang telah dilakukan, proporsi fIy ash sebesar 10% dari berat total agregat
terbukti sebagai komposisi optimal dalam campuran aspal. Pada kadar ini, campuran menunjukkan stabilitas Marshall
tertinggi, nilai flow yang sesuai standar, kohesi internal yang kuat, dan ketahanan optimal terhadap pengaruh lingkungan
seperti kelembaban dan suhu tinggi. Penambahan fIy ash hingga batas tersebut memungkinkan pengisian pori-pori mikro
dalam matriks campuran, meningkatkan kepadatan dan memperkuat ikatan antarfasial antara agregat dan aspal.

Komposisi ini juga menghasilkan nilai Tensile Strength Ratio (TSR) dan Hamburg Wheel Tracking terbaik,
mengindikasikan bahwa fly ash pada kadar 10% mampu meminimalkan potensi stripping serta memberikan ketahanan
jangka panjang terhadap deformasi akibat beban lalu lintas. Di sisi lain, penambahan melebihi 10% justru mulai
menurunkan kinerja campuran, khususnya dalam hal stabilitas dan workability, yang mengindikasikan terjadinya
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kejenuhan filler dan penurunan daya ikat. Dengan demikian, hasil ini menegaskan pentingnya pengendalian kadar fly ash
dalam desain campuran untuk mendapatkan hasil yang optimal.

Dari sisi ekonomis, penggunaan fIy ash sebagai pengganti filler konvensional membawa keuntungan yang signifikan.
Sebagai limbah hasil samping pembangkit listrik tenaga batu bara, fIy ash tersedia dalam jumlah besar dan dengan harga
yang relatif lebih rendah dibandingkan material filler alami. Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan fIy ash mampu
menurunkan kebutuhan terhadap kadar aspal optimum karena sifat pengisiannya yang efisien, sehingga dapat mengurangi
total biaya produksi campuran [35]. Hal ini sangat penting di tengah kenaikan harga bahan baku konvensional dan
tuntutan efisiensi biaya dalam industri konstruksi jalan.

Dalam aspek lingkungan, pemanfaatan fIy ash mendukung prinsip pembangunan berkelanjutan. Sebagai limbah industri
yang berpotensi mencemari lingkungan jika tidak dimanfaatkan, penggunaannya dalam campuran aspal mengurangi
kebutuhan terhadap bahan alam yang tidak terbarukan, serta menekan jejak karbon dari proses produksi. Selain itu, karena
campuran dengan fIy ash memiliki daya tahan lebih tinggi terhadap kerusakan dan retak termal, kebutuhan rehabilitasi
jalan dapat ditekan, sehingga dampak lingkungan dari pemeliharaan jalan pun berkurang secara signifikan [36].
Penggunaan fIy ash juga diketahui meningkatkan ketahanan terhadap siklus beku-cair, memperpanjang umur layanan
jalan dalam berbagai kondisi iklim (Manaf et al., 2021).

Secara praktis, hasil penelitian ini dapat dijadikan rujukan bagi pelaku industri jalan dalam merumuskan campuran aspal
yang lebih tahan lama, ekonomis, dan ramah lingkungan. Penggunaan fIy ash pada kadar 10% dapat diintegrasikan dalam
praktik konstruksi tanpa memerlukan perubahan besar dalam proses produksi, karena karakteristik fisik dan kimia fly ash
kompatibel dengan sistem pencampuran aspal konvensional. Dengan memperhatikan ukuran partikel dan distribusi
gradasi agregat, pencampuran dapat diadaptasi agar distribusi fIy ash merata dan efektif membentuk ikatan mikro.

Rekomendasi teknis yang dihasilkan dari studi ini meliputi: (1) penerapan kadar fIy ash antara 8—12% untuk menjamin
keseimbangan antara stabilitas dan workability; (2) pemantauan ketat terhadap kelembaban material sebelum
pencampuran untuk menghindari stripping; dan (3) penggunaan metode pengujian tambahan seperti Indirect Tensile
Strength dan Rutting Resistance Test dalam kontrol mutu. Penyesuaian formulasi berdasarkan karakteristik lokal agregat
dan binder juga perlu dilakukan untuk memastikan kesesuaian terhadap kondisi lapangan.

Dikaitkan dengan hasil pada Sub Bab pertama hingga Sub Bab ketiga, penerapan fIy ash dalam proporsi optimal
memperkuat hipotesis bahwa bahan ini mampu meningkatkan kekuatan ikatan, kestabilan mekanik, serta ketahanan
lingkungan dari campuran aspal. Dengan kombinasi keunggulan teknis, ekonomis, dan ekologis, penelitian ini
memberikan dasar yang kuat bagi pengembangan formulasi campuran aspal berbasis fly ash yang layak diadopsi dalam
skala industri dan kebijakan infrastruktur nasional.

KESIMPULAN

Penelitian ini membuktikan bahwa penambahan fly ash dalam campuran aspal secara signifikan meningkatkan performa
mekanik, mikrostruktural, dan ketahanan lingkungan campuran. Hasil pengujian menunjukkan bahwa proporsi fIy ash
sebesar 10% merupakan kadar optimal yang menghasilkan stabilitas Marshall tertinggi, nilai flow yang ideal, serta kohesi
internal yang kuat. Analisis SEM mengungkapkan bahwa partikel fIy ash berperan aktif dalam mengisi pori mikro dan
memperkuat ikatan antarfasial antara agregat dan aspal. Selain itu, pengujian ketahanan lingkungan membuktikan bahwa
campuran dengan fIy ash memiliki daya tahan lebih baik terhadap kelembaban dan suhu tinggi, yang secara langsung
berkontribusi terhadap perpanjangan umur layanan perkerasan.

Dari sisi praktis, penggunaan fIy ash memberikan keuntungan ekonomis melalui efisiensi penggunaan binder dan
pengurangan biaya material, serta manfaat lingkungan melalui pemanfaatan limbah industri dan pengurangan kebutuhan
bahan baku alam. Penelitian ini tidak hanya memperkuat hipotesis mengenai peran fly ash sebagai bahan penguat ikatan,
tetapi juga memberikan rekomendasi teknis yang dapat diterapkan dalam skala industri. Dengan demikian, studi ini
berkontribusi terhadap pengembangan teknologi perkerasan jalan yang lebih kuat, efisien, dan berkelanjutan. Temuan ini
diharapkan dapat menjadi dasar untuk formulasi kebijakan teknis serta penelitian lanjutan dalam pengembangan material
jalan berbasis limbah industri.
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