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ABSTRACT  
Stabilizer additives are materials needed in a stone mastic asphalt (SMA) mixture to increase the cohesive properties 
of the materials. Fiber mesh additives have been tested on concrete mixtures, which are proven to improve mechanical 
performance but have yet to be tried on asphalt mixtures, especially SMA. This study analyzes the Marshall 
characteristics of the SMA mixture with fiber mesh as additives. Experimental tests in the laboratory were carried out 
to determine the Marshall parameters of the mixture containing fiber mesh varied by weight and length. The addition 
of fiber mesh can slightly increase density, decrease VIM and VMA, and increase VFA. With the addition of fiber 
mesh, the stability, and MQ values increase to the optimum limit and then decrease to a value smaller than that of 
samples without fiber mesh. The best content of fiber mesh is the length of 0,36 cm, as much as 0,3% of the total 
weight of the mixture, which can increase 6% the stability and Marshall coefficient of the sample without fiber mesh.  

Keywords: stone mastic asphalt; Marshall characteristics; fiber mesh; stabilizer additives 

ABSTRAK  
Bahan tambah penstabil merupakan material yang dibutuhkan dalam komposisi campuran stone mastic asphalt yang 
berperan meningkatkan sifat kohesi antar material dalam campuran. Bahan tambah fiber mesh telah diuji pada 
campuran beton yang terbukti dapat meningkatkan kinerja mekanis beton namun belum dicobakan pada campuran 
beraspal khususnya SMA. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik Marshall campuran SMA dengan 
fiber mesh sebagai bahan tambah. Pengujian eksperimental di laboratorium dilakukan untuk mengetahui parameter 
Marshall campuran yang ditambahkan fiber mesh dengan variasi kadar berat dan panjang. Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa penambahan fiber mesh berpengaruh secara tidak signifikan terhadap karakteristik Marshall 
campuran yaitu meningkatkan density, menurunkan VIM dan VMA, dan meningkatkan nilai VFA. Dengan 
penambahan fiber mesh, nilai stabilitas dan MQ meningkat sampai pada batas optimum lalu kembali menurun hingga 
nilai yang lebih kecil dari nilai stabilitas dan MQ sampel tanpa fiber mesh. Kadar fiber mesh terbaik yaitu variasi 
panjang 0,36 cm sebanyak 0,3% dari total berat campuran yang mampu meningkatkan 6% nilai stabilitas dan koefisien 
Marshall sampel tanpa fiber mesh.  

Kata kunci: stone mastic asphalt; karakteristik Marshall; fiber mesh; bahan tambah penstabil 

1. PENDAHULUAN 

Latar belakang 
Di Indonesia, kerusakan jalan sering terjadi pada ruas jalan yang harus menanggung beban lalu lintas yang tinggi 
sebagai jalur pengangkutan barang oleh truk yang kelebihan muatan (Setiawan, 2020). Salah satu strategi jangka 
panjang dalam perancangan infrastruktur jalan adalah menyiapkan ruas jalan dengan kinerja yang tinggi pada jalur 
lalu lintas tinggi untuk menghemat biaya perbaikan dan mencegah kerugian akibat kerusakan dini pada lapisan 
perkerasan jalan (Department for Transport, 2020). 

Stone Mastic Asphalt (SMA) adalah campuran aspal bergradasi senjang yang dirancang untuk memaksimalkan 
durabilitas dan ketahanan terhadap deformasi dari lapisan perkerasan jalan dengan mengandalkan struktur yang 
terbentuk dari ikatan antara agregat kasar (Jasni et al., 2020; Nur Syafiqah et al., 2021) Dibandingkan dengan 
campuran beton aspal yang lebih umum digunakan di Indonesia, SMA terbukti memiliki kinerja yang lebih baik dan 
cocok digunakan untuk jalan dengan beban lalu lintas yang tinggi (Talati & Talati, 2014). Tahapan perancangan SMA 
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terdiri dari pemilihan material, penentuan gradasi agregat optimum, pemilihan jenis dan jumlah bahan tambah, dan 
penentuan kadar aspal optimum (Irfan et al., 2019). 

Bahan tambah penstabil diperlukan dalam campuran SMA untuk mencegah pengeringan aspal (drain down), 
meningkatkan kekuatan tarik dan sifat kohesi, dan menjamin homogenitas campuran aspal selama proses manufaktur, 
pengangkutan, dan penghamparan (Kumar & Shankar, 2020; Talati & Talati, 2014). Berbagai penelitian terdahulu 
telah mencoba menggunakan berbagai jenis bahan tambah mulai dari serat selulosa, serat mineral, polimer, material 
silika, dll yang terbukti meningkatkan kinerja campuran SMA (Kumar & Shankar, 2020; Talati & Talati, 2014; 
Yadykina et al., 2015) 

Fiber Mesh adalah serat sintesis yang berbentuk anyaman kotak-kotak yang bersifat merekat (self-adhesive) yang 
biasanya berfungsi sebagai perkuatan dan perataan pada permukaan lapisan semen putih (acian putih), mencegah 
timbulnya retak pada bagian sambungan dan tepi sudut pertemuan dua bidang, mencegah terangkat akibat lembab 
maupun gerusan air hujan. Salah satu jenis fiber mesh yaitu polypropylene fiber mesh telah diuji pada campuran beton 
yang terbukti dapat meningkatkan kinerja mekanis beton (Khatri & Hinge, 2021). Mengingat pentingnya peran bahan 
aditif penstabil dalam komposisi campuran SMA, peneliti mencoba untuk menggunakan fiber mesh sebagai bahan 
tambah dalam pengujian kinerja campuran SMA.  

Salah satu parameter yang merepresentasikan kinerja campuran beraspal adalah pengujian Marshall. Terdapat 
beberapa karakteristik Marshall yang diperoleh dari hasil pengujian Marhall yang menggambarkan properti mekanis 
dari campuran beraspal seperti stabilitas, kelelehan, kekakuan, dan rongga pada campuran (Loaiza & Colorado, 2018; 
Pria & Henri, 2019). Pemanfaatan fiber mesh sebagai bahan tambah penstabil dalam campuran SMA diharapkan dapat 
meningkatkan parameter Marshall dan mampu menjadi penguat (reinforcement) dalam campuran. Hal ini mengingat 
campuran SMA tanpa bahan tambah dapat memperlemah kekuatan tarik antar material yang tentu saja mengurangi 
stabilitas campuran. Karena itu diharapkan fiber mesh dapat menjadi bahan tambah alternatif yang mampu memenuhi 
persyaratan teknis untuk digunakan sebagai bahan perkerasan jalan. Dengan mengetahui karakteristik campuran SMA 
yang mengandung fiber mesh diharapkan dapat diketahui kelayakan fiber mesh untuk digunakan sebagai material 
alternatif dalam komposisi campuran beraspal, khususnya campuran SMA. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik Marshall campuran SMA dengan menggunakan fiber mesh 
sebagai bahan tambah. Untuk mencapai tujuan tersebut maka pertama-tama perlu dianalisis pengaruh penambahan 
fiber mesh terhadap karakteristik Marshall pada campuran SMA lalu ditentukan kadar fiber mesh yang menghasilkan 
karakteristik Marshall optimum. Campuran SMA dirancang menggunakan gradasi SMA kasar yaitu gradasi nilai 
tengah sesuai dengan spesifikasi umum 2018 untuk pekerjaan konstruksi jalan dan jembatan Dirjen Bina Marga 
(Spesifikasi Umum 2018 Untuk Pekerjaan Konstruksi Jalan Dan Jembatan (Revisi 2), 2019; Utami, 2018). Kadar fiber 
mesh divariasikan berdasarkan ketentuan kadar maksimum bahan aditif penstabil dalam campuran SMA yaitu sekitar 
0,3% terhadap total campuran. Untuk memperoleh hasil penelitian yang lebih holistik, selain menurut berat, fiber 
mesh juga divariasikan menurut ukuran panjang. 
 

Kajian teori 
SMA adalah campuran bitumen yang terutama dicirikan oleh gradasi senjang yang membentuk kerangka agregat kasar 
yang menyediakan kontak antara partikel (kontak antara agregat) yang tidak ditemukan pada campuran padat 
konvensional dengan gradasi menerus (Asphalt Concrete). Selain itu, campuran agregat halus, filler, bitumen 
pengikat, dan aditif penstabil harus benar-benar memenuhi volume rongga udara yang tersisa dari agregat kasar untuk 
memastikan kohesi kerangka yang baik (Miranda et al., 2019).  

Untuk menentukan kesesuaian sebuah bahan tambah untuk digunakan dalam campuran beraspal, karakteristiknya 
diuji dan dianalisis menggunakan instrumen Marshall. Hasil utama yang diperoleh langsung dari pengujian 
laboratorium adalah stabilitas dan nilai flow. Sementara parameter lain seperti VIM, VMA, VFA, dan MQ diperoleh 
dari perhitungan lebih lanjut (Putri et al., 2019). 

Penggunaan fiber mesh sebagai bahan tambah pada penelitian terdahulu menunjukkan kontribusi positif dari 
penggunaan fiber mesh terhadap sifat mekanis beton yaitu menunjukkan hasil dengan kuat tekan beton yang optimum 
pada beton serat dengan dosis 0,60 kg/m3 pada umur 28 hari sebesar 29,17 MPa mengalami peningkatan sebesar 
3,62% dari beton normalnya dan pada kuat tarik beton yang optimum pada beton serat dengan dosis 0,65 kg/m3 pada 
umur 28 hari sebesar 3,842 MPa atau mengalami peningkatan sebesar 20,44% dari beton normalnya. 
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2. METODE PENELITIAN 

Lokasi penelitian 
Secara umum, penelitian ini berbasis eksperimen di Laboratorium. Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Bahan 
Perkerasan Jalan Program Studi Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Muslim Indonesia.  

Variabel penelitian 
Variabel bebas dalam penelitian ini yaitu kadar fiber mesh dan variabel terikat yaitu variabel yang merepresentasikan 
karakteristik Marshall. Sebelum dapat menganalisis setiap parameter Marshall terlebih dahulu perlu diketahui kadar 
aspal optimum dari campuran tanpa penambahan fiber mesh untuk selanjutnya dilakukan pengujian dengan beberapa 
variasi penambahan serat sehingga dapat diketahui pengaruhnya terhadap karakteristik Marshall. 

Metode pengumpulan data 
Pengujian tahap pertama adalah pengujian properti material agregat dan aspal dengan mengikuti persyaratan 
Spesifikasi Umum Jalan Tahun 2018. Aspal yang digunakan adalah aspal Pen 60/70. Setelah hasil pengujian 
memenuhi spesifikasi maka pengujian dapat dilanjutkan namun jika hasil yang diperoleh belum memenuhi spesifikasi 
maka dilakukan pengujian ulang. Langkah pengujian selanjutnya adalah penentuan komposisi campuran. Tahapan ini 
bertujuan untuk menentukan kadar aspal optimum dari variasi komposisi berat aspal yang diikuti dengan penyesuaian 
berat agregat. Kadar aspal optimum diperoleh dari analisis karakteristik campuran beraspal dengan meninjau beberapa 
parameter hasil pengujian Marshall tahap I yaitu VIM, VMA, VFB, flow, stability, dan Marshall Quotient. Tahapan 
ini diuji pada 15 briket aspal seperti yang dirincikan pada Tabel 1.  

Tabel 1. Penentuan jumlah sampel pengujian Marshall untuk penentuan kadar aspal optimum 

Penentuan Kadar Aspal Optimum 
Kadar Aspal (%) Jumlah Sampel 

6 3 
6,25 3 
6,5 3 

6,75 3 
7 3 

Total 15 
 
Kadar aspal optimum selanjutnya dijadikan sebagai kadar aspal untuk seluruh variasi fiber mesh. Pengujian Marshall 
tahap II dilakukan pada briket yang mengandung fiber mesh dengan variasi kadar berat dan panjang yang ditunjukkan 
pada Tabel 2. Berdasarkan ketentuan kadar maksimum bahan aditif penstabil dalam campuran SMA yang tercantum 
pada spesifikasi umum Bina Marga Tahun 2018 yaitu sekitar 0,3% terhadap berat total campuran dengan panjang 
serat 3,6 mm, maka berikut ini adalah variasi kadar fiber mesh yang digunakan dalam eksperimen ini. 

 
Tabel 2. Penentuan jumlah sampel pengujian Marshall untuk penentuan kadar fiber mesh optimum 

Penentuan Kadar Fiber Mesh Optimum 
Kadar Fiber Mesh  

(Berat %) 
Panjang Fiber Mesh 

 (cm) Jumlah Sampel 

0,1 

0,36 3 
0,72 3 
1,08 3 
1,44 3 
1,80 3 

0,2 

0,36 3 
0,72 3 
1,08 3 
1,44 3 
1,80 3 

0,3 

0,36 3 
0,72 3 
1,08 3 
1,44 3 
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Penentuan Kadar Fiber Mesh Optimum 
Kadar Fiber Mesh  

(Berat %) 
Panjang Fiber Mesh 

 (cm) Jumlah Sampel 

1,80 3 

0,4 

0,36 3 
0,72 3 
1,08 3 
1,44 3 
1,80 3 

Total 60 
 
Untuk pengujian penentuan kadar fiber mesh optimum, digunakan nilai kadar aspal yang tetap yaitu kadar aspal 
optimum dari tahapan pengujian sebelumnya yang menjadi kontrol dalam percobaan penambahan fiber mesh dengan 
berbagai variasi. Dalam menentukan nilai variasi yang akan dicobakan, baik kadar aspal maupun variasi fiber mesh 
(menurut berat dan pajang) diambil patokan dari hasil penelitian terdahulu dan spesifikasi campuran SMA terkait 
rentang kadar aspal optimum untuk campuran SMA dan syarat penggunaan serat sebagai bahan tambah penstabil 
diperlukan dalam campuran SMA. 

Metode analisis data 
Data yang diperoleh dari pengujian Marshall adalah nilai stabilitas dan flow. Adapun untuk nilai parameter lainnya 
diperoleh dengan analisis lanjutan pada formula di spreadsheet. Langkah analisis selanjutnya adalah plot setiap nilai 
Marshall dengan diagram garis untuk mengecek interval nilai karakteristik Marshall yang masih memenuhi 
spesifikasi Bina Marga Tahun 2018 untuk campuran SMA sehingga dapat ditentukan kadar fiber mesh optimum. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengujian properti material 
Pada setiap material terlebih dahulu dilakukan pengujian untuk mengetahui karakteristik dan kelayakan penggunaan 
material sebagai material campuran perkerasan jalan. Setiap material diuji dengan jenis pengujian yang berbeda 
berkaitan dengan fungsi dan peranan jenis material pada campuran perkerasan. Untuk menentukan apakah sebuah 
material layak digunakan atau tidak adalah dengan membandingkan data hasil pengujian dengan spesifikasi dari setiap 
pengujian. 
 

Tabel 3. Hasil pengujian properti material agregat kasar dan halus 

No Jenis Pemeriksaam Split Abu Batu Spesifikasi 2-3 1-2 0,5- 1 

1. 

Analisis Saringan (%lolos)      
25 (1”) 100    100 

19,1 (3 4⁄ '') 83,933 100   90-100 
12,7 (1 2⁄ '') 27,467 67,384 100  50-88 
9,52 (3 8⁄ '') 0,300 36,251 56,335  25-60 

No. 4 0 0,3 17,139 100 20-28 
No. 8 0 0 0,267 99,6 16-24 

No. 200 0 0 0 40,1 8-11 

2 

Berat Jenis Agregat 
a. Bulk 
b. SSD 
c. Apparent 
d. Penyerapan 

 
2,62 
2,67 
2,73 
2,13 

 
2,61 
2,67 
2,73 
2,2 

 
2,49 
2,56 
2,68 
2,88 

 
2,58 
2,73 
2,49 
2,89 

 
2,4 – 2,9 
2,4 – 2,9 
2,4 – 2,9 

≤ 3 % 

3 
Berat Isi 

a. Gembur (gr/cm3) 
b. Padat (gr/cm3) 

 
1,47 
1,56 

 
1,43 
1,53 

 
1,42 
1,51 

 
1,52 
1,68 

 
1,4 – 1,9 
1,4 – 1,9 

4 Soundness Test #3/8” (%) 0,66 0,66 0,66 - ≤ 12 % 

5 Kelekatan Agregat Terhadap 
Aspal (%) 96 96 96 - ≥ 95 % 

6 Sand Equipalent - - - 79,74 ≥ 60 % 
7 Abration Test (%), 500 putaran  24,40 24,65 - ≤ 30 
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Berdasarkan Tabel 3 diketahui terdapat enam jenis pengujian yang dilakukan untuk agregat kasar dan empat pengujian 
untuk agregat halus (abu batu). Untuk pengujian analisis saringan agregat kasar digunakan spesifikasi gradasi SMA 
kasar yang tertera pada spesifikasi umum Bina Marga Tahun 2018. Terlihat bahwa karena campuran yang diguanakan 
yaitu campuran SMA maka hanya digunakan agregat berukuran besar (batas lolos saringan no.8) yang ditambahkan 
dengan filler (abu batu yang lolos saringan nomor 200). Hasil analisis saringan ini kemudian menjadi dasar untuk 
penentuan komposisi agregat dalam pembuatan briket campuran SMA, karena itu spesifikasi interval yang 
ditunjukkan pada Tabel 3 baru akan dibandingkan kembali setelah penenentuan komposisi agregat.  
 
Adapun untuk pengujian lainnya diketahui bahwa seluruh hasil pengujian baik untuk agregat kasar maupun agregat 
halus dapat memenuhi spesifikasi yang dipersyaratkan untuk campuran SMA, artinya agregat kasar dan halus yang 
diuji layak dijadikan material penyusun campuran SMA. Selanjutnya dilakukan pengujian aspal sebagai material 
visco-elastis dalam campuran. 
 

Tabel 4. Hasil pengujian properti material aspal 

No. Jenis Pemeriksaan Hasil Pengujian Rata-rata Spesifikasi Sampel 1 Sampel 2 

1. Penetrasi 25°C;100 gr; 5 
detik; 0,1 mm 65,8 64,8 65,3 60 – 79 

2. Berat Jenis Aspal 0,995 1,084 1,040 ≥ 1,0 
3. Titik Lembek Aspal (°C) 48 48 48 ≥ 48 
4. Titik Nyala (°C) 270 270 ≥ 232 5. Titik Bakar Aspal (°C) 275 275 
6. Daktilitas, 25 °C; cm 144 145 144,5 ≥ 100 

 
Pada Tabel 4 ditunjukkan perbandingan hasil pengujian material aspal yang disiapkan dengan spesifikasi yang 
dipersyaratkan untuk aspal pen 60/70. Pengecekan ini diperlukan untuk memastikan bahwa material aspal yang 
digunakan memenuhi persyaratan sebagai aspal penetrasi 60/70 sehingga karakteristik aspal tidak akan memberikan 
pengaruh buruk terhadap campuran beraspak. Dari hasil yang ditunjukkan pada Tabel 4 diketahui bahwa aspal yang 
digunakan layak menjadi bagian dari campuran SMA karena memenuhi persyaratan spesifikasi untuk setiap 
pengujian. 

Hasil pengujian Marshall untuk penentuan kadar aspal optimum 
Nilai kadar aspal yang memenuhi spesifikasi diinput pada diagram batang untuk selanjutnya dicari irisan interval 
kadar aspal yang memenuhi empat syarat parameter Marshall (VIM, VMA, stabilitas, dan Marshall Quotient). Untuk 
menentukan kadar aspal optimum maka diambil nilai tengah dari batas atas dan batas bawah irisan kadar aspal 
tersebut. Proses penentuan kadar aspal optimum ini ditunjukkan melalui gambar berikut. 

 

 
Gambar 1. Penentuan kadar aspal optimum 
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Gambar 1 menunjukkan bahwa interval dari kadar aspal 6,25 hingga 6,75 adalah irisan pemenuhan spesifikasi 
karakteristik Marshall campuran SMA dalam hal ini diuji SMA gradasi kasar, karena itu nilai kadar aspal optimum 
yang diperoleh yaitu:  

KAO = 6,25+6,75
2

= 6,5% 
Untuk tahapan selanjutnya, campuran sudah akan ditambahkan dengan fiber mesh dengan berbagai variasi baik berat 
maupun panjang, dengan nilai kadar aspal akan dikunci pada kadar 6,5%. Artinya seluruh campuran dibuat dengan 
berat aspal sebanyak 6,5% dari berat total campuran.  

Analisis pengaruh penambahan fiber mesh terhadap karakteristik marshall pada campuran SMA 
Tahapan ini merupakan tahapan inti penelitian. Pertama-tama dilakukan penentuan variasi fiber mesh berdasarkan 
hasil kajian literatur baik dari aspek panjang maupun berat. Dengan berat total campuran sebanyak 1200 gram dan 
peran fiber mesh sebagai bahan tambah dalam campuran maka pada Tabel 5 berikut ini diuraikan berat fiber dalam 
campuran dan pengaruhnya terhadap berat total campuran. 

Tabel 5. Berat bahan tambah dan total campuran untuk setiap variasi fiber mesh 

Variasi fiber mesh (%) Berat bahan tambah (gram) Berat total campuran (gram) 
0 0 1200 

0,1 1,2 1201,2 
0,2 2,4 1202,4 
0,3 3,6 1203,6 
0,4 4,8 1204,8 

 
Dengan proporsi aspal dan agregat yang tetap untuk seluruh sampel, pengaruh fiber mesh dalam campuran dapat 
diteliti dengan lebih terkontrol. Mengingat variasi ditinjau dari aspek berat dan panjang fiber mesh, maka grafik hasil 
pengujian sampel untuk setiap karakteristik Marhsall menyajikan hasil pengujian dengan kadar fiber mesh (menurut 
berat) sebagai absis, karakteristik Marshall sebagai ordinat, dan panjang fiber diwakili dengan garis dengan warna 
berbeda-beda. 

 
Gambar 2. Grafik nilai density untuk setiap kadar fiber mesh 

Pada Gambar 2 diketahui bahwa nilai kepadatan sampel yang diuji tidak mengalami perubahan yang signifikan seiring 
dengan penambahan fiber mesh. Nilai density berkisar antara 2,278– 2,282 kg/mm³ dengan nilai minimum terjadi 
pada sampel tanpa fiber mesh dan nilai tertinggi terjadi pada kadar 0,4% panjang fiber 0,36 cm (kadar fiber terbanyak 
dan terpendek). Nilai kepadatan campuran meningkat seiring dengan penambahan kadar berat fiber mesh namun 
menurun seiring dengan panambahan panjang fiber mesh meskipun nilai penurunan yang terjadi tidak signifikan. 

 
Gambar 3. Grafik nilai VIM untuk setiap kadar fiber mesh 
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Gambar 3. menyajikan hasil analisis kadar pori dalam campuran (VIM). Sama halnya dengan karakteristik kepadatan, 
perubahan nilai VIM, tidak terjadi secara signifikan. Nilai VIM berkisar antara nilai minimum 4,446% pada kadar 
fiber mesh 0,4% dengan panjang 0,36 cm dan nilai maksimum 4,604% yang terjadi pada briket tanpa penambahan 
fiber mesh. Secara konsisten, nilai VIM menurun seiring bertambahnya kadar berat fiber mesh dalam campuran. Dari 
grafik terlihat bahwa rentang nilai VIM tertinggi terjadi pada variasi fiber mesh terpanjang (1,8 cm) sedangkan interval 
nilai VIM terendah terjadi pada variasi panjang fiber mesh terpendek (0,36 cm). Selain itu, penurunan nilai VIM yang 
paling signifikan terjadi pada variasi panjang 0,36 cm yang menurun dari 4,604% hingga 4,446%. 

 
Gambar 4. Grafik nilai VMA untuk setiap kadar fiber mesh 

Karakteristik Marshall lainnya yaitu kadar pori pada mineral agregat dalam campuran (VMA). Dari Gambar 4 
diketahui bahwa penambahan kadar fiber mesh menyebabkan kecendrungan penurunan nilai VMA pada setiap variasi 
panjang agregat meskipun nilai penurunan yang terjadi tidak signifikan. Nilai VMA berkisar antara 17,276- 17,413% 
dengan nilai minimum terjadi pada kadar fiber mesh 0,4% panjang 0,36 cm dan nilai maksimum terjadi pada sampel 
tanpa fiber mesh. Selain itu, semakin panjang variasi fiber mesh, semakin tinggi kadar pori pada mineral agregat. Jika 
ditinjau secara seksama, tren nilai VMA ini sejalan dengan hubungan nilai VIM dan kadar fiber mesh.  

 
Gambar 5. Grafik nilai VFA untuk setiap kadar fiber mesh 

Pada Gambar 5 ditunjukkan persentase pori dalam campuran yang terisi aspal seiring dengan penambahan kadar fiber 
mesh. Secara umum, tidak terjadi peningkatan persen VFA secara signifikan mengingat kadar aspal yang digunakan 
adalah konstan sebanyak 6,5% dari komposisi campuran. Namun merujuk pada hasil yang diperoleh, nilai VFA sedikit 
meningkat yang bermula dari nilai VFA sebesar 73,606% yang terjadi pada briket tanpa tambahan fiber mesh yang 
kemudian bertambah hingga nilai tertinggi sebesar 74,279% pada kadar fiber mesh 0,3% panjang 0,36 cm. Dari sudut 
pandang variasi panjang fiber mesh diketahui bahwa semakin panjang variasi fiber mesh  yang digunakan semakin 
rendah nilai VFA. Hasil ini berbanding terbalik dengan tren nilai VIM dan VMA.  

 
Gambar 6. Grafik nilai stabilitas untuk setiap kadar fiber mesh 
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Gambar 6 menunjukkan nilai stabilitas yaitu kekuatan campuran dalam menerima pembebanan tanpa mengalami 
perubahan bentuk. Dari grafik ini diketahui bahwa terdapat kecenderungan nilai stabilitas meningkat hingga kadar 
fiber mesh tertentu lalu menurun secara konsisten. Nilai stabilitas maksimum tercapai pada kadar fiber mesh 0,3% 
panjang 0,36 cm sebesar 737,916 kg sedangkan nilai stabilitas minimum sebesar 683,544 kg terjadi pada kadar fiber 
mesh 0,4% dengan panjang 1,8cm.  Dari grafik diiketahui bahwa untuk panjang fiber mesh 0,36 cm diperlukan 0,3% 
kadar fiber mesh untuk mencapai nilai stabilitas maksimum sebesar 737,916 kg. Untuk panjang fiber mesh 0,72 dan 
1,08 cm dicapai nilai stabilitas maksimum berturut-turut sebesar 730,149 kg dan 722,381 kg yang terjadi pada kadar 
fiber mesh 0,20%. Sementara variasi panjang lainnya (1,44 dan 1,8 cm) tercapai pada kadar fiber mesh 0,1% dari total 
berat campuran. Artinya semakin pendek potongan fiber mesh yang digunakan, semakin banyak kadar berat fiber 
mesh yang diperlukan untuk mencapai nilai stabilitas maksimum. 

 
Gambar 7. Grafik nilai flow untuk setiap kadar fiber mesh 

Berdasarkan Gambar 7 terlihat bahwa nilai flow secara konsisten meningkat untuk variasi panjang 1,08; 1,44; dan 
1,80 cm seiring bertambahnya kadar fiber mesh. Sementara 0,72 cm, nilai flow meningkat di kadar 0,1% kemudian 
menurun di kadar 0,2% lalu secara konsisten meningkat hingga kadar 0,4%. Adapun untuk panjang fiber mesh 0,36 
cm menunjukkan tren yang sama dimana mula-mula nilai flow meningkat di kadar fiber 0,1% lalu menurun hingga 
mencapai nilai minimum pada kadar 0,3% dan kembali meningkat pada kadar 0,4%. Meskipun nilai flow untuk dua 
kadar fiber terpendek fluktuatif, namun jangkauan nilai flow untuk kedua variasi ini lebih kecil artinya nilai flow yang 
dihasilkan lebih stabil dibandingkan dengan variasi panjang lainnya dimana nilai flow berubah dengan lebih signifikan 
ditunjukkan dengan garis grafik yang lebih tajam. Nilai flow mula-mula saat belum ditambahkan fiber mesh yaitu 3,40 
mm yang selanjutnya meningkat hinga nilai paling tinggi 4,667 mm pada kadar fiber mesh 0,4% panjang 1,08 cm.  

 
Gambar 8. Grafik nilai Marshall Quotient untuk setiap kadar fiber mesh 

Pada Gambar 8. ditunjukkan nilai Marshall Quotient yang merupakan nilai perbandingan antara stabilitas dan flow. 
Nilai MQ berkisar antara 146,893- 217,159 kg/mm dengan nilai terendah terjadi pada kadar fiber 0,4% dengan panjang 
1,8 cm sedangkan nilai tertinggi terjadi pada kadar fiber 0,3% panjang 0,36 mm. Jika ditinjau dari nilai MQ sampel 
tanpa fiber mesh sebesar 204,896 kg/mm, nilai MQ mengalami fluktuasi seiring dengan penambahan kadar fiber mesh. 
Tren yang terlihat dari grafik adalah untuk panjang fiber 0,36 cm mencapai nilai MQ maksimum pada kadar 0,3%, 
panjang 0,72 cm diperoleh MQ maksimum pada kadar 0,2%, sedangkan variasi panjang fiber tersisa (1,08; 1,44; dan 
1,80) mengalami MQ maksimum pada kadar fiber 0,1%. Hasil ini dapat diinterpretasikan bahwa semakin panjang 
potongan fiber mesh dalam campuran, maka semakin sedikit jumlah fiber mesh yang dibutuhkan untuk mencapai nilai 
MQ optimum.  
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Selain itu dari grafik diketahui bahwa variasi fiber 0,36 cm menjadi satu-satunya variasi panjang yang menyebabkan 
penurunan nilai MQ pada kadar fiber 0,1%. Meskipun demikian, panjang fiber 0,36 dan 0,72 cm menyebabkan 
perubahan nilai MQ yang tidak terlalu signifikan dibandingkan dengan variasi panjang lainnya. Hasil ini sebagai 
pengaruh dari tren yang sama pada nilai flow dimana diperoleh nilai flow yang paling stabil untuk dua kadar fiber 
terpendek. Variasi fiber terpanjang menyebabkan perubahan nilai MQ yang paling signifikan dibandingkan dengan 
variasi panjang lainnya.  

Analisis kadar fiber mesh yang menghasilkan karakteristik Marshall optimum 
Berdasarkan hasil pengujian Marshall dan analisis pengaruh penambahan fiber mesh terhadap karaketristik Marshall 
campuran SMA, pada tahapan ini dipetakan variasi fiber mesh yang sesuai dengan persyaratan campuran SMA dari 
standar Bina Marga. Berangkat dari persyaratan tersebut selanjutnya dipetakan pemenuhan spesifikasi untuk setiap 
variasi panjang fiber mesh. Setelah itu, ditentukan satu variasi kadar fiber mesh yang terbaik berdasarkan pemenuhan 
terhadap spesifikasi dan nilai optimum pada parameter yang menunjukkan kinerja campuran terbaik. Parameter 
Marshall dengan persyaratan yang belum diatur dalam spesifikasi Bina Marga, tidak menjadi pertimbangan dalam 
penentuan variasi fiber optimum.  

 
Gambar 9. Perbandingan hasil pengujian Marshall sampel dengan variasi panjang 0,36; 0,72; 1,08; 1,44 cm dengan 

spesifikasi campuran SMA 

Untuk potongan fiber mesh sepanjang 0,36 cm, hasil pengujian memenuhi spesifikasi VIM, VMA, stabilitas, dan flow. 
Nilai VIM yang berkisar antara 4,446-4,604% masuk dalam interval spesifikasi 4-5%. Nilai VMA yang berkisar antara 
17,276-17,413% memenuhi persyaratan nilai VMA minimal 17%. Begitu pula untuk nilai flow sebesar 3,400-3,667 
mm juga masih masuk dalam rentang spesifikasi 2-4,5 mm. Dari campuran yang mengandung fiber mesh panjang 
0,36 cm, seluruhnya memenuhi spesifikasi nilai stabilitas minimal 600 kg karena nilai stabilitas yang diperoleh 
berkisar antara 695,195-737,916 kg. 

Untuk panjang fiber mesh 0,72 cm diperoleh nilai VIM, VMA, stabilitas dan flow untuk seluruh  kadar berat fiber 
memenuhi spesifikasi Bina Marga. Nilai VIM yang berkisar antara 4,456-4,604% masuk dalam interval spesifikasi 4-
5%. Nilai VMA yang berkisar antara 17,285-17,413% memenuhi persyaratan minimal 17%. Begitu pula untuk nilai 
flow sebesar 3,400-3,833 mm juga masih masuk dalam rentang spesifikasi 2-4,5 mm. Nilai stabilitas untuk variasi 
sampel ini hanya berkisar 695,195- 730,149 kg yang keseluruhannya memenuhi batas stabilitas minimal campuran 
SMA yaitu 600 kg. 

Sejalan dengan dua variasi panjang sebelumnya, untuk fiber mesh sepanjang 1,08 cm, empat parameter Marshall 
memenuhi nilai spesifikasi di setiap kadar berat fiber mesh yaitu nilai VIM, VMA, stabilitas dan flow. Nilai VIM 
berada dalam rentang 4,462-4,604% yang memenuhi spesifikasi 4-5%, sedangkan nilai VMA berkisar antara 17,290-
17,413% memenuhi syarat nilai VMA minimal 17%. Begitu pula untuk nilai flow yang meningkat dari nilai 3,4- 4,233 
mm yang semuanya berada dalam interval spesifikasi 2-4,5 mm. Sejalan dengan hasil yang diperoleh dari variasi fiber 
terpendek, syarat nilai stabilitas terpenuhi di seluruh kadar berat fiber mesh yaitu dicapai nilai 695,195- 722,381 kg. 

Dengan panjang 4x lipat dari panjang mula-mula (0,36 cm), nilai parameter Marshall untuk panjang 1,44 cm, 
parameter stabilitas memenuhi persyaratan minimal 600 kg karena nilai yang diperoleh berkisar antara 687,428 – 
714,614 kg. Adapun untuk nilai VIM fluktuatif pada kisaran 4,472-4,604% berada dalam rentang spesifikasi 4-5%, 
nilai VMA 17,298-17,413% lebih besar dari nilai minimal yang diatur yaitu 17%, dan nilai flow berkisar antara 3,400-
4,333 mm dimana kseluruhan nilai ini masih dalam batas yang disyaratkan yaitu 2-4,5 mm.  
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Gambar 10. Perbandingan hasil pengujian Marshall sampel dengan variasi panjang 1,8 cm dengan spesifikasi 

campuran SMA  

Berbeda dengan variasi panjang lainnya, untuk variasi panjang yang terakhir yaitu 1,8 cm, hanya tiga parameter 
dengan nilai yang memenuhi spesifikasi di setiap kadar berat, yaitu nilai VIM, VMA, dan stabilitas. Nilai VIM yang 
secara konsisten menurun mulai dari 4,604% untuk sampel tanpa fiber hingga 4,522% pada kadar 0,4%, seluruhnya 
masuk dalam interval syarat yaitu 4-5%. Untuk nilai VMA semua nilai lebih besar dari 17% (17,342-17,413%). 
Begitupula untuk nilai stabilitas dimana setiap kadar berat fiber yang menghasilkan nilai stabilitas yang lebih besar 
dari standar minimal 600 kg (683,5436 -714,6137 kg). Namun, syarat nilai flow tidak dipenuhi pada kabar fiber mesh 
0,4% karena diperoleh hasil sebesar 4,667 mm sementara persyaratan parameter flow untuk campuran SMA yaitu 2-
4,5 mm.  

Pembahasan 
Setelah dilakukan pengolahan data dan interpretasi hasil pengujian yang diperoleh, selanjutnya hasil tersebut akan 
dibahas sesuai dengan tujuan dari penelitian ini, sebagai berikut:  

1) Pengaruh penambahan fiber mesh terhadap karakteristik Marshall pada campuran SMA 

a) Pengaruh fiber mesh terhadap density pada campuran aspal 
Penambahan fiber mesh menghasilkan nilai density yang meningkat secara tidak signifikan. Nilai density yang relatif 
konstan ini berkaitan dengan kadar aspal yang konstan sehingga berat setiap sampel hanya mengalami sedikit 
penambahan dari penambahan fiber mesh dalam jumlah yang kecil sementara volume briket tetap sesuai dengan 
volume dari cetakan yang digunakan. Artinya, peningkatan kepadatan campuran lebih dipengaruhi oleh berat fiber 
mesh dalam campuran. Adapun untuk panjang fiber mesh dengan interval nilai density tertinggi terjadi pada potongan 
fiber terpendek (0,36 cm) sedangkan interval terendah terjadi pada panjang 1,8 cm. Hasil ini dimaknai bahwa potongan 
fiber yang lebih kecil lebih mampu mengisi rongga dalam campuran sehingga kepadatan campuran bisa lebih 
ditingkatkan meskipun dampak yang ditimbulkan terjadi tidak terlalu berbeda jauh antar setiap panjang fiber.  

b) Pengaruh fiber mesh terhadap VIM pada Campuran Aspal 
Nilai VIM semakin menurun seiring dengan penambahan kadar fiber mesh. Hal ini terjaadi karena keberadaan lebih 
banyak jumlah fiber mampu mengisi lebih banyak rongga dalam campuran. Penurunan proporsi rongga yang terjadi 
tidak signifikan berkaitan dengan penambahan fiber mesh dalam jumlah yang kecil. Dengan semakin rendahnya nilai 
VIM maka semakin kecil pula rongga dalam campuran yang artinya campuran semakin baik. Namun demikian, 
penambahan fiber mesh dalam jumlah yang terlampau besar akan menyebabkan nilai VIM yang terlalu kecil yang 
dapat menyebabkan rongga dalam campuran tidak cukup menampung aspal akibat pemadatan lanjutan dari beban lalu 
lintas dan berdampak buruk untuk kinerja perkerasan. Ditinjau dari variasi panjang fiber mesh, 0,36 cm merupakan 
variasi yang memberikan pengaruh penurunan nilai VIM yang paling signifikan sementara variasi 1,8cm tidak 
memberikan pengaruh penurunan yang signifikan. Hal ini disinyair terjadi karena potongan fiber mesh yang lebih 
pendek lebih mampu mengisi rongga yang kecil dalam campuran. 

c) Pengaruh fiber mesh terhadap VMA pada Campuran Aspal 
Nilai VMA semakin menurun seiring dengan penambahan kadar fiber mesh. Hal ini menunjukkan bahwa keberadaan 
fiber mesh sebagai bahan tambah pada campuran mampu mengisi rongga antar agregat pada campuran. Semakin 
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banyak potongan fiber yang mengisi rongga antar agregat semakin tinggi berat jenis bulk campuran sebagai akibat 
dari berkurangnya volume rongga pada campuran tersebut. Sejalan dengan tren yang terjadi pada parameter VIM, 
variasi  fiber mesh terpanjang hanya sedikit menurunkan kadar pori pada agregat mineral, sedangkan variasi terpendek 
menyebabkan penurunan nilai VMA yang paling signifikan. Hal ini sejalan dengan fakta bahwa variasi fiber mesh 
yang lebih pendek akan menghasilkan potongan yang lebih banyak untuk mencapai berat yang sama dengan potongan 
fiber yang lebih panjang. Kuantitas potongan yang lebih banyak ini lebih berpeluang untuk mengisi pori antar agregat 
dalam campuran jika dibandingkan dengan potongan yang panjang namun dalam jumlah yang lebih sedikit. 

d) Pengaruh fiber mesh terhadap VFA pada campuran aspal 
Nilai VFA meningkat secara tidak signifikan seiring dengan penambahan fiber mesh. Hal ini terjadi karena kadar aspal 
yang digunakan untuk setiap variasi campuran adalah konstan pada kadar 6,5% artinya jumlah aspal yang mampu 
mengisi pori adalah sama yaitu sebanyak 78 gram dari total 1200 gram campuran. Adapun peningkatan yang tidak 
signifikan pada nilai VFA terjadi karena keberadaan fiber yang divariasikan semakin banyak dalam campuran 
sehingga mampu mengisi rongga dan mempermudah aspal untuk mengisi rongga yang tersisa yang menyebabkan 
persentase nilai VFA meningkat meskipun tidak signifikan. Dari aspek pengaruh panjang fiber mesh, diperoleh 
dampak yang berbanding terbalik dengan hasil parameter VIM dimana untuk parameter VFA, campuran dengan kadar 
0,36 cm mampu meningkatkan nilai VFA dengan lebih signifikan dibandingkan kadar terpanjang 1,8 cm. Hal ini 
sejalan dengan efek fiber mesh terpendek (0,36 cm) yang mampu menurunkan nilai VIM dengan lebih signifikan 
dibandingkan dengan panjang lainnya yang memudahkan material aspal untuk mengisi kadar pori yang masih kosong. 

e) Pengaruh fiber mesh terhadap stabilitas pada campuran aspal 
Dengan penambahan fiber mesh, nilai stabilitas mengalami kenaikan sampai pada batas optimum lalu kembali 
menurun bahkan hingga nilai yang lebih kecil dari nilai stabilitas sampel tanpa fiber mesh. Hasil ini menggambarkan 
bahwa jumlah fiber mesh yang terlalu besar berdampak kurang baik bagi kinerja campuran karena menyebabkan daya 
ikat dari lapisan aspal sudah tidak efektif untuk penguncian antar partikel sehingga terjadi gesekan antar butir yang 
lebih jauh menyebabkan penurunan kekuatan campuran untuk menanggung beban lalu lintas. Perilaku ini juga 
tergambar dari nilai optimum yang tercapai pada kadar berat yang semakin kecil untuk fiber mesh yang lebih panjang 
dimana sifat saling mengunci (interlocking) antar aspal dan agregat lebih terbantu jika potongan fiber lebih pendek 
dan dalam kadar berat yang optimum. Selain itu, jika fiber mesh semakin panjang (1,08, 1,44, dan 1,80 cm) 
menyebabkan penurunan nilai stabilitas yang lebih tajam dibandingkan dengan kadar fiber mesh dengan ukuran yang 
lebih pendek (0,36 cm dan 0,72 cm). Artinya keberadaan fiber mesh dengan potongan yang panjang dapat 
menghalangi sifat kohesi antar partikel agregat dan sifat adhesi antara agregat dan aspal yang akhirnya mengurangi 
ikatan antar material dalam campuran dan mengakibatkan campuran menjadi lemah dalam menerima beban lalu lintas 
sehingga beban maksimum yang dapat ditanggung sebelum mengalami perubahan bentuk menjadi lebih rendah. 

f) Pengaruh fiber mesh terhadap flow pada campuran aspal 
Peningkatan nilai flow yang terjadi secara konsisten pada fiber mesh yang lebih panjang (1,08 cm; 1,44 cm, dan 1,80 
cm) sering dengan penambahan berat fiber mesh menggambarkan ketidakmampuan campuran untuk bertahan akan 
perubahan bentuk akibat pembebanan tertentu jika kadar fiber mesh terlalu panjang dan terlalu banyak. Untuk fiber 
yang berukuran paling panjang (1,8 cm) menyebabkan peningkatan nilai flow yang paling signifikan dibanding variasi 
panjang lainnya yang artinya keberadaan fiber mesh dengan potongan yang panjang dalam campuran menyebabkan 
besarnya kelelehan yang terjadi pada campuran sehingga mengalami perubahan bentuk yang lebih besar dibanding 
variasi panjang lainnya. Hasil ini sejalan dengan sifat fiber mesh yang cenderung elastis dan mudah mengalami 
perubahan bentuk utamanya jika dalam ukuran yang relatif panjang. Sementara itu, tren nilai flow yang fluktuatif 
namun tidak berubah secara signifikan pada potongan fiber yang lebih pendek (0,36 dan 0,72 cm) menunjukkan bahwa 
campuran masih lebih kebal akan perubahan bentuk jika ditambahkan fiber mesh yang berukuran pendek. Dengan 
kata lain campuran masih memiliki kemampuan untuk bertahan terhadap terjadinya deformasi akibat beban lalu lintas 
jika kadar berat dan ukuran panjang fiber mesh masih dalam nilai yang kecil.  

g) Pengaruh fiber mesh terhadap marshall quotient pada campuran aspal 
Marshall Quotient adalah nilai perbandingan antara nilai stabilitas yang dikoreksi terhadap nilai kelelehan (flow) yang 
menunjukkan kekuatan suatu campuran beraspal dalam menerima beban dalam kg/mm. Nilai MQ tertinggi terjadi 
pada variasi panjang fiber 0,36 cm dengan kadar berat 0,3% lalu menurun jika kadar fiber mesh ditambahkan lebih 
dari 0,3%. Selain itu, pergeseran pencapaian nilai MQ optimum ke kadar berat yang lebih rendah seiring dengan 
penambahan fiber mesh bermakna campuran membutuhkan lebih sedikit jumlah fiber jika berukuran panjang untuk 
dapat menerima beban yang lebih besar tiap mm perubahan bentuk yang terjadi. Penurunan nilai MQ yang lebih 
drastis pada fiber mesh yang berukuran lebih panjang menunjukkan sensitivitas campuran dengan keberadaan fiber 
mesh yang berukuran panjang sejalan dengan stabilitas yang kecil dan flow yang lebih besar. Secara umum, 
penambahan fiber mesh dalam jumlah dan panjang yang tepat mampu meningkatkan nilai MQ dari nilai mula-mula 
pada sampel yang tidak mengandung fiber mesh, artinya jika ditambahkan dengan kadar yang sesuai, nilai MQ dapat 
ditingkatkan yang artinya kekuatan campuran beraspal dalam menerima beban dapat ditingktakan. 
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2) Kadar Fiber Mesh yang Menghasilkan Karakteristik Marshall Optimum 

Pada bagian ini akan dibahas kadar fiber mesh yang paling optimum dalam meningkatkan kinerja campuran beraspal 
berdasarkan pengaruhnya terhadap karaketristik Marshall dan pemenuhan persyaratan campuran SMA menurut 
spesifikasi Bina Marga Tahun 2018. Ditinjau dari hasil yang ditunjukkan pada Gambar 9 hingga 10,  fiber mesh 
mampu memperbaiki karakteristik Marshall dari hasil perbandingan terhadap sampel tanpa fiber mesh, sehingga perlu 
ditentukan kadar fiber mesh terbaik di antara seluruh variasi sampel yang diuji untuk memudahkan pengujian lanjutan 
dalam menilai perilaku campuran beraspal dengan penggunaan fiber mesh sebagai bahan tambah. 

Ditinjau dari aspek panjang fiber mesh, semakin pendek ukuran fiber mesh, semakin baik parameter volumetrik 
campuran yang dihasilkan dimana dengan penambahan fiber mesh  panjang 0,36 cm  dihasilkan nilai density tertinggi, 
nilai VIM dan VMA terendah, serta nilai VFA tertinggi dengan nilai VIM dan VMA yang memenuhi spesifikasi 
campuran SMA pada seluruh kadar berat fiber yang dicobakan. Sementara itu, variasi fiber mesh terpanjang (1,8 cm) 
mampu meningkatkan flow hingga ke nilai yang tidak memenuhi spesifikasi yaitu 4,667 mm (spesifikasi 2-4,5 mm). 

Begitupula dengan hasil analisis perilaku campuran dalam menerima pembebanan lalu lintas dimana penambahan 
fiber mesh panjang 0,36 cm pada kadar berat tertentu (0,3%) mampu meningkatkan nilai stabilitas dan koefisien 
Marshall campuran sekitar 6% lebih tinggi dari nilai stabilitas dan koefisien Marshall sampel tanpa fiber mesh. Dalam 
hal ini, nilai stabilitas meningkat dari nilai mula-mula 695,195 kg menjadi 737,916 kg setelah penambahan 0,3% kadar 
fiber mesh ukuran 0,36 cm. Begitu pula dengan nilai MQ yang meningkat dari 204,896 kg/mm hingga 217,159 kg/mm. 
Adapun untuk nilai flow diperoleh nilai yang terendah pada variasi sampel 0,36 cm sebanyak 0,3%. 

Ditinjau lebih jauh berdasarkan kadar berat fiber mesh pada sampel sepanjang 0,36 cm diketahui bahwa dari parameter 
volumetrik, diperoleh nilai optimum pada kadar berat 0,4% (nilai density tertinggi, VIM dan VMA terendah) dan 
kadar 0,3% untuk nilai VFA tertinggi. Namun demikian, jika dibandingkan dari perilaku sampel saat menerima 
pembebanan tertentu, pada variasi kadar 0,4%, nilai stabilitas menurun dan nilai flow meningkat yang mengakibatkan 
penurunan nilai MQ secara signifikan. Artinya dapat ditentukan bahwa dari segala parameter Marshall yang diuji 
dapat dihasilkan nilai optimum pada kadar berat 0,3% dengan panjang fiber mesh 0,36 cm. 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan di bagian sebelumnya, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1) Penambahan fiber mesh pada campuran SMA berpengaruh secara tidak signifikan terhadap karakteristik 
Marshall yaitu meningkatkan density, menurunkan VIM dan VMA, dan meningkatkan VFA. Penambahan fiber 
mesh menyebabkan nilai stabilitas dan MQ meningkat sampai pada batas optimum lalu kembali menurun bahkan 
sampai nilai yang lebih kecil dari nilai stabilitas dan MQ sampel tanpa fiber mesh. Khusus untuk nilai flow, 
secara umum keberadaan fiber mesh dalam campuran SMA menyebabkan peningkatan nilai flow. 

2) Kadar fiber mesh terbaik di antara seluruh variasi sampel yang diuji yaitu fiber mesh panjang 0,36 cm dengan 
kadar berat 0,3% yang mampu meningkatkan 6% nilai stabilitas dan koefisien Marshall sampel tanpa fiber mesh. 

Saran 
Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh serta proses penelitian yang telah dilalui peneliti, diusulkan beberapa 
saran sebagai berikut: 

1) Penelitian lanjutan dapat mencoba menganalis pengaruh fiber mesh sebagai material subtitusi dalam campuran 
atau sebagai bahan tambah untuk pengujian yang berbeda seperti pengujian wheel tracking ataupun SEM. 

2) Penelitian lainnya dapat berfokus pada pengujian yang belum dilakukan dalam penelitian ini seperti pengujian 
draindown dengan variasi kadar yang berbeda. 

3) Disarankan untuk mempertimbangkan nilai berat jenis fiber mesh dalam perhitungan berat jenis campuran 
utamanya jika kadar fiber mesh yang digunakan dalam jumlah yang besar. 

4) Keandalan alat pengujian di laboratorium sangat diperlukan untuk memperoleh hasil pengujian yang akurat. 
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