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RINGKASAN  

TINJAUAN LABORATORIUM PERKERASAN LENTUR WARM MIX 

ASPHALT AC-WC DAN AC-BC MENGGUNAKAN FLY ASH DAN BOTTOM 

ASH PLTU BANJARSARI LAHAT DENGAN METODE MARSHALL 

IMMERSION DAN CANTABRO 

 

Karya tulis ilmiah berupa Tugas Akhir,  Agustus 2022 

 

Kusma Julistio Agung; Dibimbing oleh Mirka Pataras, S.T., M.T.  

 

Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya 

 

Halaman 105, 17 gambar, 54 tabel 

 

Warm Mix Asphalt merupakan teknologi campuran aspal yang dicampur dan 

dipadatkan pada suhu sekitar 30°C lebih rendah dari campuran aspal panas dengan 

kualitas yang sama dengan campuran aspal panas, yang menggunakan bahan bakar 

lebih sedikit sehingga ramah lingkungan. Metode penelitian berupa percobaan 

langsung di laboratorium dengan menggunakan aspal yaitu aspal minyak penetrasi 

60/70 ex-rabana, menggunakan aditif wax dan zeolit . Aditif lilin 1% dari berat 

aspal dan zeolit 1% agregat untuk menurunkan temperatur aspal dengan 

menggunakan campuran aspal hangat pada lapisan AC-WC dan lapisan AC-BC. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis dan membandingkan pengaruh 

dari campuran warm mix asphalt yang menggunakan limbah fly ash dan bottom ash 

masing-masing campuran aspal minyak dengan nilai parameter dan kadar aspal 

optimum (KAO) dari pengujian yang  sesuai dengan spesifikasi umum Bina Marga 

Tahun 2018 Revisi 2. pengujian menggunakan metode marshall immersion dan 

cantabro dengan hasil untuk lapisan AC-WC  paling besar menurut tinggi uji 

campuran yang menggunakan fly ash dan bottom ash ditambah dengan bahan aditif 

zeolit dengan nilai sebesar 99,337%. pada lapisan AC-BC nilai indek kekuatan sisa, 

dengan nilai tertinggi terdapat pada campuran fly ash dan bottom ash ditambah 

dengan wax dengan nilai 98,503%. pada pengujian cantabro dengan nilai presentasi 

sisa atau keausan, Pada WMA AC-WC campuran standar yang ditambah dengan 

wax mendapatkan nilai 3,02%. Untuk campuran yang menggunakan fly ash dan 

bottom ash dengan bahan tambahan wax sebesar 1% dengan nilai keasuan yang 

didapat 2,99 %. Untuk lapis AC-BC standar yang menggunakan bahan tambah wax 

mendapatkan nilai sebesar 3,93%. Pada campuran yang menggunakan bahan ganti 

fly ash dan bottom ash nilai keausan yang diperoleh adalah 4,35%. 

Kata kunci: warm mix asphalt, fly ash, bottom ash, zeolit, wax, marshall 

immersion,cantabro, 
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SUMMARY 

 

LABORATORY REVIEW OF FLEXIBLE PAVEMENT WARM MIX 

ASPHALT AC-WC AND AC-BC USING FLY ASH AND BOTTOM ASH OF 

BANJARSARI LAHAT POWER PLANT USING MARSHALL IMMERSION 

AND CANTABRO METHODS 

 

Scientific writing in the form of a Final Project, August 2022 

 

Kusma Julistio Agung; Supervised by Mirka Pataras, S.T., M.T. 

 

Civil Engineering Study Program, Faculty of Engineering, Sriwijaya University 

 

105 pages, 17 pictures, 54 tables 

 

Warm Mix Asphalt is a technology of asphalt mixture that is mixed and compacted 

at a temperature of about 30°C lower than hot mix asphalt with the same quality as 

hot asphalt mixture, which uses less fuel so it is environmentally friendly. The 

research method is in the form of direct experiments in the laboratory using asphalt, 

namely 60/70ex-rabana penetration oil asphalt, using wax and zeolite additives. 

wax additive 1% by weight of asphalt and zeolite. 1% aggregate to lower the asphalt 

temperature by using a mixture of warm asphalt on the AC-WC layer and AC-BC 

layer. The purpose of this study was to analyze and compare the effect of the warm 

mix asphaltic mixture using fly ash and bottom ash waste for each oil asphalt 

mixture with parameter values and optimum asphalt content (KAO) from tests in 

accordance with the general specifications of Bina Marga in 2018 Revision 2. 

testing using the marshall immersion and cantabro methods with the highest results 

for the AC-WC layer according to the height of the mixture test using fly ash and 

bottom ash added with zeolite additives with a value of 99.337%. in the AC-BC 

layer the residual strength index value, with the highest value found in a mixture of 

fly ash and bottom ash plus wax with a value of 98.503%. in the cantabro test with 

a residual or thirst presentation value, on the AC-WC layer the standard mixture 

added with wax got a value of 3.02%. For a mixture that uses fly ash and bottom 

ash with added wax of 1% with a value of 2.99% obtained. For the standard AC-

BC layer that uses added wax, the value is 3.93%. In a mixture that uses fly ash and 

bottom ash, the acidity value obtained is 4.35%. 

 

Keywords: warm mix asphalt, fly ash, bottom ash, zeolite, wax, marshall 

immersion, cantabro,  



 
 

xiv 
  Universitas Sriwijaya 

PERNYATAAN INTEGRITAS 

 

Yang bertanda tangan di bawah ini:  

 

Nama : Kusma Julistio Agung 

NIM : 03011381722122 

Judul : Tinjauan Laboratorium Perkerasan Lentur Warm Mix Asphalt AC-

WC dan AC-BC Menggunakan Fly ash dan Bottom ash PLTU 

Banjarsari Lahat dengan Metode Marshall immersion dan cantabro 

 

 Menyatakan bahwa Tugas Akhir saya merupakan hasil karya sendiri 

didampingi tim pembimbing dan bukan hasil penjiplakan/plagiat. Apabila 

ditemukan unsur penjiplakan/plagiat dalam Tugas Akhir ini, maka saya bersedia 

menerima sanksi akademik dari Universitas Sriwijaya sesuai aturan yang berlaku. 

 Demikian, pernyataan ini saya buat dalam keadaan sadar dan tanpa ada 

paksaan dari siapapun.  

 

 

      Palembang,  November 2022 

      Yang membuat pernyataan, 

 

  

      Kusma Julistio Agung 

      NIM. 03011381722122  



 
 

xv 
  Universitas Sriwijaya 

HALAMAN PERSETUJUAN 

 

Karya tulis ilmiah berupa Tugas Akhir ini dengan judul “Tinjauan Laboratorium 

Perkerasan Lentur Warm Mix Asphalt AC-WC dan AC-BC Menggunakan Fly ash 

dan Bottom ash PLTU Banjarsari Lahat dengan Metode Marshall immersion dan 

cantabro” yang disusun oleh, Kusma Julistio Agung, 03011381722122 telah 

dipertahankan dihadapan Tim Penguji Karya Ilmiah Fakultas Teknik Universitas 

Sriwijaya pada tanggal 4 Agustus 2022. 

 

Palembang,    November 2022 

Tim Penguji Karya Ilmiah berupa Tugas Akhir 

 

Pembimbing: 

1. Mirka Pataras, S.T., M.T. ( ) 

 NIP. 198111202008121001 

 

Penguji: 

2. Aztri Yuli Kurnia, S.T., M.Eng. ( ) 

 NIP. 198807132012122003 

 

 

 

 

Mengetahui, 

Dekan Fakultas Teknik    Ketua Jurusan Teknik sipil  

dan perencanaan 

    

 

 

Prof. Dr. Eng.Ir. H. Joni Arliansyah, M.T. Dr. Ir. Saloma. S.T,.M.T  

NIP. 196706151995121002    NIP. 197610312002122001 

 



 
 

xvi 
  Universitas Sriwijaya 

PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI 

 

Yang bertanda tangan di bawah ini:  

 

Nama : Kusma Julistio Agung 

NIM : 03011381722122 

Judul : Tinjauan Laboratorium Perkerasan Lentur Warm Mix Asphalt AC-

WC dan AC-BC Menggunakan Fly ash dan Bottom ash PLTU 

Banjarsari Lahat dengan Metode Marshall immersion dan cantabro 

 

 Memberikan izin kepada Pembimbing dan Universitas Sriwijaya untuk 

mempublikasikan hasil penelitian saya untuk kepentingan akademik apabila dalam 

waktu satu tahun tidak mempublikasikan karya penelitian saya. Dalam kasus ini 

saya setuju menempatkan Pembimbing sebagai penulis korespondensi 

(corresponding author).  

 Demikian, pernyataan ini saya buat dalam keadaan sadar dan tanpa ada 

paksaan dari siapapun. 

 

 

 

Palembang,  November 2022 

 

 

 

      Kusma Julistio Agung 

       NIM. 03011381722122  



 
 

xvii 
  Universitas Sriwijaya 

DAFTAR RIWAYAT HIDUP 

 

Nama Lengkap : Kusma Julistio Agung 

Tempat Tanggal Lahir: Tanjung Agung, 31 Juli 1998 

Jenis Kelamin  : Laki-Laki 

Email   : kusmajulistioagung@gmail.com 

 

Riwayat Pendidikan : 

Nama Sekolah Fakultas Jurusan Masa 

SD N 2 Karang endah 

 
- - 2006-2012 

SMP N 2 Gelumbang - - 2012-2014 

SMA Negeri 1 Gelumbang - IPA 2014-2017 

Universitas Sriwijaya Teknik Teknik Sipil 2017-2022 

 

Demikian riwayat hidup penulis yang dibuat dengan sebenarnya. 

 

 

       Dengan hormat, 

 

 

 

 

       (Kusma Julistio Agung) 

 

 

 

  



 
 

1 
  Universitas Sriwijaya 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Jalan raya merupakan infrastruktur yang bertujuan untuk mendukung 

aktivitas manusia dan sekaligus sebagai pendukung dari pertumbuhan ekonomi di 

Indonesia. Bahan konstruksi jalan yang rata-rata menggunakan campuran aspal 

pada penerapannya campuran aspal yang digunakan beraspal panas. Campuran 

aspal panas membutuhkan cukup banyak bahan bakar yang berpengaruh pada 

lingkungan seperti pembuangan emisi gas buang dan penggunaan bahan bakar 

seperti minyak bumi yang menipis dari tahun ke tahun. Penggunaan aspal panas 

juga mempengaruhi efek rumah kaca karena penggunaan suhu yang tinggi dan 

penggunaan bahan bakar berlebihan memiliki efek produksi karbondioksida yang 

tinggi (CO2). Maka dari itu perlunya inovasi pada campuran aspal yang 

berpengaruh pada lingkungan sekitar.  

Lapisan pada konstruksi jalan raya campuran bitumen, agregat dan filler 

(bahan pengisi). Agregat yang digunakan terdiri dari agregat halus, agregat kasar 

dan filler atau bahan pengisi. Campuran aspal tersebut dipanaskan pada suhu 

tertentu agar mendapatkan campuran yang baik. Untuk konstruksi jalan yang 

digunakan di Indonesia adalah campuran lapis aspal beton biasa disebut dengan 

Laston dan campuran lapisan tipis aspal beton yang biasa disebut dengan Lataston. 

untuk asphalt concrete dibagi menjadi tiga yaitu, lapisan yang digunakan pada lapis 

asu atau lapis permukaan atau disebut Wearing Course (AC-WC), lapisan sering 

digunakan sebagai lapis pengikat biasa disebut Binder Course (AC-BC) dan yang 

digunakan untuk lapis pondasi (AC-Base). Untuk (Hot Rolled Sheet, HRS)  Lapis 

Tipis Aspal Beton terdiri dari dua jenis campuran yaitu (HRS-Base)  HRS pondasi 

dan (HRS Wearing course, HRS-WC) HRS Lapis Aus. 

Warm Mix Asphalt adalah campuran aspal panas merupakan bagian dari 

teknologi yang berbasis green construction, dimana campuran aspal hangat 

diproduksi dengan tingkat penurunan suhu sekitar 20o-40oC lebih rendah dari 

campuran beraspal panas (hot mix asphalt) dan berdampak pada penurunan jumlah 
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bahan bakar yang digunakan (I Widyantara, I.G.N., Suparma, L. B., & Muthohar,I. 

2018). Pada campuran aspal hangat (Warm Mix Asphalt ) pemilihan material 

merupakan suatu hal yang penting untuk diperhatikan baik dari segi kualitas 

maupun dari segi harga. Sebagai pemanfaatan limbah untuk penggunaan material 

yang lebih ekonomis, ada baiknya dapat memanfaatkan limbah dari hasil alam yang 

ada di indonesia. Indonesia memiliki hasil alam salah satunya hasil batubara. Dari 

penggunaan batubara menghasilkan limbah yang bisa dimanfaatkan sebagai bahan 

campuran perkerasan jalan. Limbah yang digunakan adalah fly ash dan bottom ash,  

kedua limbah ini bisa digunakan sebagai pengganti filler dan agregat halus. Yang 

bertujuan dapat menghasilkan mutu perkerasan jalan yang optimal. Metode ini lebih 

populer diadopsi untuk proyek perkerasan jalan dari pada perkerasan lapangan 

terbang. Namun, ekstensi penelitian besar-besaran telah dilakukan dalam beberapa 

tahun terakhir tentang penggunaan WMA untuk aplikasi sisi udara. Bukti terbaru 

menunjukkan kesesuaian penggunaan WMA untuk perkerasan lapangan terbang 

Meskipun penelitian yang cukup besar telah dilakukan, telah ada tidak ada 

penyelidikan rinci tentang keuntungan penggunaan WMA untuk mempersingkat 

waktu konstruksi perkerasan jalan (Rahman, Dawson, dan Thom 2020).  

Batubara merupakan sumber energi yang kurang ramah lingkungan karena 

pembakaran batubara dihasilkan sebuah limbah padat fly ash dan bottom ash. Jenis 

abu sisa pembakaran limbah beracun, berarti dapat merusak lingkungan dan 

kesehatan makhluk hidup. 

“Pemanfaatan abu batubara adalah salah satu cara untuk menangani abu 

limbah pembakaran dari pekerjaan industri yang jumlahnya sangat besar, walaupun 

nilai ekonomi rendah, tetapi pemanfaatan ini dapat mengurangi biaya penangan 

limbah. Abu batubara yang terdiri dari partikel-partikel halus, gradasi dan 

kehalusan abu batubara dapat memenuhi persyaratan gradasi untuk mineral filler” 

(Abdullah, Z. Z., Wesli, W., & Akbar, S. J. 2017). 

Penghasil limbah fly ash dan bottom ash salah satunya bisa didapat pada 

PLTU atau pembangkit listrik tenaga uap. Pada penelitian ini limbah yang 

digunakan dari pembakaran tungku batubara yang terdapat pada PT. Bukit 

pembangkit innovative PLTU yang berlokasi di kabupaten Lahat Sumatera selatan. 

PLTU Banjarsari sebagai pemanfaatan limbah menghasilkan pembakaran PLTU 
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Banjarsari ini jumlahnya sangat besar dengan menghasilkan limbah bottom ash 

sebesar 250 ton/hari dan fly ash sebesar 200-1000 ton/hari, kandungan racunnya 

masih di bawah ambang batas yang disyaratkan sehingga masih aman dan 

kandungan silica, fly ash dan bottom ash cukup tinggi. 

Informasi yang disampaikan di atas, merupakan penelitian mahasiswa teknik 

sipil Universitas Sriwijaya sebelumnya  percobaan dengan metode marshall dengan 

warm mix asphalt dengan bahan limbah batubara sebagai pengganti yang 

digunakan fly ash dan bottom ash dengan bahan tambahan yang digunakan zeolit 

dan wax (paraffin). 

Percobaan berhubungan dengan nilai Kadar Aspal Optimum (KAO) yang 

diperoleh dari pengujian menggunakan metode Marshall sebelumnya serta akan 

dilanjutkan pengujian dengan metode Marshall immersion dan Cantabro Test. 

Hasil yang diperoleh percobaan ini bertujuan dapat menjadi acuan dalam 

penggunaan campuran beraspal hangat dengan bahan dengan campuran limbah sisa 

pembakaran batubara fly ash dan bottom ash di Indonesia dengan metode penelitian  

Marshall immersion Test dan Cantabro Test. 

 

1.2.  Rumusan Masalah 

 Bersumber dari latar belakang yang sudah disampaikan mengenai campuran 

beraspal hangat menggunakan campuran pengganti fly ash dan bottom ash pada 

lapisan AC-WC dan AC-BC untuk bahan tambahan aditif zeolit dan wax latar 

belakang masalah yang menjadi acuan dalam penelitian ini : 

 

1. Bagaimana karakteristik limbah bottom ash sebagai pengganti dari pasir atau 

agregat halus dan  fly ash sebagai bahan pengganti dari filler atau bahan pengisi 

pada campuran beraspal hangat apakah memenuhi standar yang ditetapkan 

Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 Revisi 2 ? 

 

2. Bagaimana kinerja parameter Marshall immersion dan Cantabro Test pada 

lapisan antara (WMA AC-BC) dan lapis aus (WMA AC-WC) dengan bahan 

tambahan wax dan zeolit serta penggunaan bahan limbah pembakaran batubara 

(Bottom ash) abu padat dan (Fly ash) abu terbang? 
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1.3.  Tujuan Penelitian 

Merujuk dari latar belakang masalah yang menjadi sebuah tujuan dalam 

percobaan ini yang akan dibahas dalam penelitian ini: 

 

1. Mengetahui dan menganalisa kinerja dari limbah sisa pembakaran batubara 

berupa fly ash (abu terbang) sebagai pengganti (filler) dan bottom ash (abu 

dasar) sebagai pengganti pasir (agregat halus) yang berasal dari PLTU 

Banjarsari dalam campuran aspal memenuhi standar standar spesifikasi umum 

Bina marga 2018 (Revisi 2). 

 

2. Mengetahui dan menganalisa kinerja campuran Warm Mix Asphalt dengan 

metode Marshall immersion dan Cantabro Test pada lapisan (AC-WC) dan 

lapis antara (AC-BC) dengan serta bahan tambahan aditif wax dan zeolit, serta 

penggunaan dari limbah sisa pembakaran batubara bottom ash dan fly ash.  

 

1.4 Landasan Penelitian. 

Untuk batasan dari masalah dalam penelitian ini, yang mengacu pada tujuan 

penelitian sebagai berikut : 

1. Penelitian ini dilakukan di Balai Besar perkerasan Jalan Nasional Sumatera 

Selatan yang terletak di kota Palembang. 

2. Pada penelitian ini memanfaatkan warm mix asphalt  pada campuran aspal 

yang menggunakan bahan limbah pembakaran berupa bottom ash dan fly ash 

sebagai pengganti dari bahan pasir dan filler, sebagai bahan pengikat 

menggunakan aspal dengan penetrasi 60/70. 

3. Berdasarkan penelitian ini mengacu pada Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 

Seksi 6.4. Campuran beraspal hangat bergradasi menerus (laston hangat) 

4. Kadar Aspal Optimum yang digunakan didapat dari penelitian sebelumnya 

mengenai warm mix asphalt menggunakan limbah bottom ash dan fly ash dari 

penelitian sebelumnya. 

5. Bahan tambahan pada penelitian yang digunakan aditif wax dan zeolit.  
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6. Metode pengujian yang digunakan pada penelitian ini adalah metode Marshall 

immersion dan Cantabro Test. 

 

1.5  Sistematika Penulisan 

Aturan format penulisan laporan tugas akhir ini dijelaskan dalam beberapa 

bab : 

 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Bab ini memperkenalkan dasar tentang argumen penelitian, permasalahan 

dalam penelitian, maksud dari penelitian ini, metode dari penelitian ini, teknik 

pengambilan data dan format dari penyusunan penelitian. 

 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

Pembahasan ini menyajikan tinjauan pustaka dengan mengacu pada 

penelitian sebelumnya sebagai acuan  penelitian ini, antara lain aspal warm mix, 

bahan tambahan yang digunakan, serta limbah bottom ash dan fly ash yang berasal 

dari PLTU Banjarsari di Kabupaten Lahat, Sumatera Selatan. Metode penelitian 

yang digunakan adalah Marshall immersion test dan Cantabro. 

 

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN 

Pembahasan ini menjelaskan tahapan penelitian yang dimulai dari persiapan 

bahan-bahan campuran aspal hangat, persiapan alat-alat yang digunakan dan 

perhitungan jumlah sampel benda uji yang ingin dibuat serta penjelasan pengujian 

dengan metode marshall immersion test dan cantabro. 

 

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Pembahasan ini menjelaskan mengenai hasil pengujian yang menerapkan 

warm mix asphalt dengan menggunakan limbah sisa pembakaran batubara dengan 

metode marshall immersion serta metode cantabro  
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BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN  

 Pembahasan ini berisi gagasan dan penyimpulan hasil penelitian yang 

dilakukan. 

DAFTAR PUSTAKA 

 Membahas tentang acuan dari literatur yang dipakai sebagai sumber dalam 

penelitian ini. 
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