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ABSTRACT

This study evaluates the performance of asphalt concrete binder course (AC-BC) mixtures incorporating
artificial coarse aggregates at replacement levels of 0%, 50%, and 100% using the Marshall method.
The artificial coarse aggregate exhibited a Los Angeles abrasion value of 40% and an absorption of
6.69%, while the natural aggregate showed an abrasion value of 21.34% and an absorption of 5.33%.
The 60/70 penetration asphalt binder used in this study had a penetration value of 64.6 dmm, ductility
of 120 cm, specific gravity of 1.036, and a softening point of 38.5 °C. Marshall testing was conducted
at a designed asphalt content of 5%. The results indicate that all mixtures achieved acceptable stability,
flow, voids in mineral aggregate (VMA), and Marshall quotient values. However, all mixtures exhibited
high voids in the mix (VIM) and low voids filled with asphalt (VFA), indicating insufficient effective
asphalt content. This behavior is mainly attributed to the high absorption capacity of the artificial
aggregates and the relatively low softening point of the asphalt binder. The mixture is not yet
volumetrically feasible at 5% asphalt content, so it requires optimization of asphalt content or pre-
treatment of artificial aggregates. The findings suggest that artificial aggregates may be utilized in AC-
BC mixtures with appropriate adjustments to asphalt content and material properties.

Keyword: Geopolymer artificial aggregate, AC-BC, Marshall characteristics, volumetric
properties, asphalt mixture

1. PENDAHULUAN

Perkerasan jalan memainkan peran penting dalam mendukung transportasi darat dan mobilitas
ekonomi [1]. Di Indonesia, perkerasan lentur merupakan sistem dominan yang digunakan pada
jaringan jalan nasional dan regional [2]. Campuran beton aspal biasanya terdiri dari pengikat aspal dan
agregat alami, di mana agregat merupakan 92-96% dari total berat. Namun, ketersediaan agregat
berkualitas tinggi semakin berkurang karena penambangan yang berlebihan dan peraturan lingkungan
[3,4]. Oleh sebab itu, ada kebutuhan dasar yang mendesak untuk mengidentifikasi material agregat
alternatif yang berkelanjutan, tahan lama, dan layak secara teknis untuk aplikasi perkerasan aspal.

Beberapa penelitian telah memperkenalkan agregat buatan sebagai pengganti agregat alami untuk
mengurangi ketergantungan pada material tambang. Agregat buatan atau hasil manufaktur dapat
diproduksi dari bahan limbah seperti abu terbang, abu dasar, beton daur ulang, atau produk sampingan
industry [5,6]. Penelitian tentang beton aspal menggunakan agregat beton daur ulang (RCA) telah
menunjukkan kinerja yang layak dalam hal stabilitas, kekakuan, dan karakteristik Marshall [7,8]. Studi
lain melaporkan bahwa substitusi parsial (<25%) agregat buatan dapat mempertahankan sifat
volumetrik dan mekanik yang dapat diterima, meskipun tingkat penggantian yang lebih tinggi dapat

Jurnal Konstruksi dan Infrastruktur - Vol.14 No.1, April 2026 | 133


mailto:yayan@unisnu.ac.id

Jurnal Konstruksi dan Infrastruktur : Teknik Sipil dan Perencanaan P-ISSN : 2828-3759
UNIVERSITAS SWADAYA GUNUNG JATI CIREBON E-ISSN : 2828-156X

meningkatkan rongga udara dan mengurangi stabilitas [9].

Dalam beberapa tahun terakhir, agregat buatan berbasis geopolimer telah mendapatkan perhatian yang
signifikan karena sifat mekaniknya yang unggul, jejak karbon yang rendah, dan potensi untuk
menggunakan kembali bahan limbah industry [10,11]. Agregat geopolimer yang berasal dari abu
terbang menunjukkan kekuatan tekan yang lebih baik, penyerapan air yang lebih rendah, dan
ketahanan yang lebih tinggi terhadap siklus beku-cair dibandingkan dengan banyak agregat alami
[12,13]. Geopolimer berbahan dasar abu terbang telah banyak dipelajari dalam aplikasi beton,
menunjukkan peningkatan daya tahan dan kinerja mikrostruktur [14,15].

Penerapan agregat geopolimer berbasis abu terbang dalam campuran aspal menjadi arah penelitian
yang sedang berkembang. Studi melaporkan bahwa pengisi dan agregat geopolimer dapat
meningkatkan stabilitas aspal, meningkatkan adhesi antara pengikat dan agregat, dan mengoptimalkan
ketahanan terhadap kelembaban [16,17]. Agregat geopolimer hidrofobik juga menunjukkan daya tahan
yang lebih baik ketika digunakan dalam campuran aspal, mengurangi potensi pengelupasan dan
meningkatkan stabilitas Marshall [18]. Selain itu, optimasi rasio aktivator alkali (Na2SiOs/NaOH) telah
terbukti secara signifikan mempengaruhi kekuatan dan mikrostruktur agregat geopolymer [18,19].
Mengingat semakin banyaknya ketersediaan abu terbang dari pembangkit listrik tenaga batubara di
Indonesia, agregat buatan berbasis geopolimer menawarkan alternatif yang menjanjikan dibandingkan
agregat alami. Penggunaannya sejalan dengan inisiatif perkerasan berkelanjutan, mengurangi dampak
lingkungan, meminimalkan limbah industri, dan meningkatkan kinerja jangka panjang campuran
aspal. Oleh karena itu, pengembangan campuran aspal AC-BC yang menggabungkan agregat
geopolimer merupakan langkah strategis menuju pencapaian infrastruktur perkerasan jalan yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan. Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan mengevaluasi
kinerja Marshall dan parameter volumetrik campuran AC-BC dengan substitusi agregat kasar buatan
berbasis geopolimer sebesar 0%, 50%, dan 100% pada kadar aspal 5%, guna menilai kelayakan teknis
penggunaannya sebagai alternatif agregat alami

2. METODE

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental untuk mengevaluasi kinerja campuran Asphalt
Concrete — Binder Course (AC-BC) dengan penggunaan agregat buatan berbasis geopolimer sebagai
substitusi agregat konvensional. Fly ash tidak dicampurkan langsung ke dalam aspal, melainkan
digunakan sebagai bahan utama pembuatan agregat buatan.

1. Bahan dan Karakteristik Material : Material yang digunakan meliputi aspal penetrasi 60/70,
agregat alami, agregat buatan geopolimer, filler (lolos ayakan No. 200), serta aktivator berupa
NaOH dan Na:SiOs. Pengujian material dilakukan sesuai standar SNI/ASTM, meliputi analisis
saringan, berat jenis, penyerapan agregat, dan karakteristik aspal.

2. Pembuatan Agregat Buatan Geopolimer : Agregat buatan dibuat dari campuran fly ash : pasir (2 :
2,5) dengan aktivator Na2SiOs : NaOH (42 : 1) dan konsentrasi NaOH (misal 8—10 M). Campuran
diaduk hingga homogen, dicetak, kemudian dicuring (suhu ruang 7-28 hari). Setelah itu
dihancurkan dan diayak sesuai ukuran agregat AC-BC.

3. Rancangan Gradasi AC-BC : Gradasi campuran mengacu pada spesifikasi Bina Marga untuk AC-
BC, dengan proporsi agregat kasar, halus, dan filler. Agregat buatan digunakan sebagai substitusi
sebagian/seluruh agregat sesuai variasi.

4. Variasi Campuran : Variasi penelitian berupa persentase agregat buatan terhadap total agregat
(0%, 50%, 100%). Kadar aspal ditetapkan sebesar 5% (nilai tengah spesifikasi Bina Marga)
sebagai studi awal, tanpa penentuan KAO.

5.  Pembuatan Benda Uji Marshall : Benda uji dibuat sesuai SNI 06-2489-1991, dengan pemadatan
75 tumbukan per sisi. Setiap variasi dibuat minimal 3 benda uji.

6. Standar Pengujian : Pengujian dilakukan berdasarkan SNI 06-2489-1991 atau ASTM D6927
(Metode Marshall).

7. Parameter Evaluasi : Parameter yang dianalisis meliputi stabilitas, flow, VIM, VMA, VFA, dan
Marshall Quotient (MQ). Selain itu, dilakukan uji kuat tekan pada agregat geopolimer untuk
mengevaluasi kekuatan material sebelum digunakan dalam campuran.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Pengujian Bahan
Hasil pengujian terhadap agregat kasar alami, agregat kasar buatan, agregat halus, serta aspal yang

digunakan dalam penelitian ini disajikan sebagai berikut :

Tabel 1. Hasil Uji Agregat
Agregat Agregat Agregat

Jenis Pengujian Spesifikasi Alami Buatan Halus
Los Angeles <40 21,34% 40% -
Berat jenis bulk - 2,40 2,04 2,58
Berat Berat jenis kering - 2,53 2,18 2,71
jenis Berat jenis semu - 2,76 2,36 2,97
Penyerapan - 5,33% 6,69% 5,09%

Source: Hasil Analisis, 2025

Tabel 2. Hasil Uji Aspal

Jenis Pengujian Spesifikasi Hasil Uji Aspal
Aspal Pen 60/70
Penetrasi 60-70 64,6 N
Daktilitas > 100 120 \
Titik Lembek >48 38,5 X
Berat jenis >1,0 1,036 N

3.2. Pengujian Marshall

Pengujian Marshall menggunakan 3 jenis campuran yang berbeda. Campuran pertama menggunakan
100% agregat kasar alami, campuran kedua menggunakan 50% agregat kasar alami dan 50% agregat
kasar buatan, dan campuran ketiga menggunakan 100% agregat buatan. Hasil pengujian Marshall yang
digunakan adalah sebagai berikut:
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Gambar 1. Grafik VMA

Berdasarkan gambar grafik di atas, terlihat bahwa penggunaan agregat buatan sebesar 0%, 50%, dan
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100% menunjukkan bahwa rongga agregat dalam beton aspal padat dapat menampung jumlah
kandungan aspal, sehingga menyebabkan kepadatan antar butiran agregat menjadi lebih baik,
menghasilkan ikatan agregat yang lebih baik oleh aspal. Nilai VMA pada grafik menunjukkan bahwa
campuran aspal memenubhi spesifikasi standar yang ditentukan, yaitu di atas 14%.
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Gambar 2. Grafik VFA

Berdasarkan gambar di atas, terlihat bahwa penggunaan agregat buatan sebesar 0%, 50%, dan 100%
menunjukkan bahwa rongga antara agregat yang diisi aspal tidak terisi dengan baik, hal ini
menyebabkan kekedapan campuran air dan udara menurun. Nilai VFA pada grafik tidak memenuhi
spesifikasi yang ditentukan, yaitu di atas 65%.
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Gambar 3. Grafik VIM

Berdasarkan gambar di atas, terlihat bahwa penggunaan agregat buatan sebesar 0%, 50%, dan 100%
menunjukkan bahwa rongga pada beton aspal padat memiliki lubang yang besar, yang dapat
menyebabkan campuran menjadi berpori. Hal ini menyebabkan campuran menjadi kurang padat, di
mana air dan udara mudah masuk ke dalam rongga pada campuran, menyebabkan campuran mudah

teroksidasi, sehingga mengurangi daya tahan. Nilai VIM pada grafik tidak memenubhi spesifikasi, yaitu
3-5%.
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Gambar 4. Grafik Stabilitas

Berdasarkan gambar grafik di atas, terlihat bahwa penggunaan agregat buatan 0% dan 50%
menunjukkan peningkatan nilai stabilitas, sedangkan setelah penambahan kandungan agregat buatan
hingga 100%, nilai stabilitas menurun. Peningkatan nilai stabilitas disebabkan oleh penyerapan aspal
yang merata ke dalam agregat, sementara penurunan nilai stabilitas disebabkan oleh penyerapan agregat
yang berlebihan sehingga daya rekat berkurang. Meskipun terjadi peningkatan dan penurunan nilai
stabilitas dengan penggunaan agregat buatan 0%, 50%, dan 100%, nilai stabilitas pada grafik memenuhi
spesifikasi, yaitu di atas 800 kg.
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Gambar 5. Flow Diagram

Berdasarkan gambar grafik di atas, terlihat bahwa ketika menggunakan agregat buatan 0% dan 50%
terjadi penurunan, yang menunjukkan bahwa penambahan agregat mengurangi sifat plastis campuran.
Ketika menambahkan agregat buatan pada 100%, aliran mengalami sedikit peningkatan, menunjukkan
bahwa aspal masih mampu mengisi rongga di antara agregat sehingga campuran menjadi lebih plastis.
Meskipun terjadi penurunan dan peningkatan nilai aliran dengan penggunaan agregat buatan 0%, 50%
dan 100%, nilai aliran pada grafik memenuhi spesifikasi, yaitu antara 2-4 mm.
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Berdasarkan gambar grafik di atas, terlihat bahwa ketika menggunakan agregat buatan 0% dan 50%
terjadi peningkatan, yang menunjukkan bahwa penambahan agregat menyebabkan perkerasan menjadi
lebih kaku atau keras. Sementara itu, ketika menggunakan agregat buatan 100%, terjadi sedikit
penurunan, yang menunjukkan bahwa campuran menjadi sedikit lebih fleksibel. Meskipun terjadi
peningkatan dan penurunan nilai Marshall Quotient dengan penggunaan agregat buatan 0%, 50% dan
100% sesuai tabel 2.11, nilai Marshall Quotient pada grafik memenuhi spesifikasi, yaitu di atas 90
kg/mm.
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Gambar 7. Grafik Nilai Optimum Agregat

Berdasarkan grafik di atas, kadar aspal 5% sesuai dengan kadar aspal yang direncanakan dan nilai
optimum untuk kadar agregat buatan dalam campuran aspal AC-BC belum diperoleh. Pada gambar
grafik di atas, hampir semua data kinerja campuran berada dalam zona persyaratan kecuali volume
rongga yang diisi aspal (VFA) dan volume rongga dalam aspal padat (VIM). Hal ini dapat disebabkan
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oleh nilai VMA yang tinggi akibat penyerapan agregat sehingga VFA tidak tertutup dengan baik dan
menyebabkan VIM yang besar sehingga dapat mengakibatkan peleburan lebih cepat. Hal ini juga dapat
dipengaruhi oleh proses pemadatan yang tidak merata dalam campuran atau persentase berat aspal atau
agregat yang menurun selama proses pembuatan objek uji.

4. KESIMPULAN

Agregat buatan berbasis geopolimer memiliki nilai abrasi Los Angeles sebesar 40% dan penyerapan
6,69%, lebih tinggi dibanding agregat alami (abrasi 21,34% dan penyerapan 5,33%). Pada pengujian
Marshall dengan kadar aspal 5%, seluruh variasi campuran (0%, 50%, dan 100% agregat buatan)
memenuhi parameter stabilitas, flow, VMA, dan Marshall Quotient, dengan variasi 50% agregat
buatan menunjukkan respons stabilitas terbaik. Namun demikian, parameter volumetrik utama belum
terpenuhi, ditunjukkan oleh nilai VIM yang melebihi batas dan VFA yang berada di bawah spesifikasi
pada semua variasi. Hal ini mengindikasikan rendahnya aspal efektif akibat tingginya daya serap
agregat buatan (6,69%), sehingga pada kondisi ini kadar aspal 5% belum optimal. Dengan demikian,
agregat buatan berbasis geopolimer berpotensi digunakan pada campuran AC-BC, namun masih
memerlukan optimasi lebih lanjut melalui penyesuaian kadar aspal, peningkatan kualitas agregat,
dan/atau pra-perlakuan agregat.
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