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Abstrak 

 

Isu durabilitas perkerasan jalan pada kondisi iklim ekstrem 

menjadi krusial seiring meningkatnya frekuensi siklus beku–cair 

di dataran tinggi, sementara bukti empirik mengenai respons 

Warm Mix Asphalt (WMA) terhadap fenomena tersebut masih 

terbatas. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi secara 

kuantitatif pengaruh siklus beku–cair terhadap durabilitas WMA 

dan membandingkannya dengan Hot Mix Asphalt (HMA). Studi 

ini dilaksanakan dengan pendekatan eksperimen laboratorium 

yang divalidasi data lapangan pada 1–2 lokasi dataran tinggi; 

sampel lab (n=40; WMA=20, HMA=20) dan core lapangan 

(n=24) were prepared and tested for physical and mechanical 

properties (VTM/VMA, ITS, Marshall, dynamic modulus, 

rutting, fatigue), and predictive models were developed using 

regression and Random Forest. Hasil menunjukkan bahwa 

setelah 50 siklus WMA mengalami peningkatan porositas 

+12.0% (CI95%: 9.1–14.9%) dan VTM +34% (3.8→5.1%), 

sedangkan HMA masing-masing +6.0% dan +20%; ITS WMA 

turun 28.0% (600→432 kPa) versus HMA 18.0% (640→525 

kPa) (mixed-ANOVA: siklus F(3,32)=45.6, p<0.001; interaksi 

p=0.009). Laju degradasi ITS per 10 siklus adalah β=−0.056 

(WMA) dan β=−0.036 (HMA); median cycles-to-failure 42 

(WMA) vs 58 (HMA). Model Random Forest mencapai 

R²validasi=0.81. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 
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paparan freeze–thaw secara kuantitatif mempercepat penurunan 

kinerja WMA dibanding HMA; implikasinya adalah perlunya 

penyesuaian desain mix, inspeksi lebih sering, dan kalibrasi 

faktor lingkungan dalam kerangka Mechanistic-Empirical untuk 

perencanaan perkerasan di dataran tinggi. 

The durability of pavement materials under extreme climatic 

exposure is a pressing concern; however, empirical evidence on 

Warm Mix Asphalt (WMA) performance under freeze–thaw 

cycles in highland environments is scarce. This study aims to 

assess quantitatively the influence of freeze–thaw cycles on WMA 

durability and to compare its performance with Hot Mix Asphalt 

(HMA). A laboratory experiment with field validation was 

conducted at 1–2 highland sites; laboratory samples (n=40; 

WMA=20, HMA=20) and field cores (n=24) were tested for 

physical and mechanical indicators (VTM/VMA, ITS, Marshall 

stability, dynamic modulus, rutting, fatigue), and predictive 

models (regression and Random Forest) were developed. Results 

showed that after 50 cycles WMA exhibited a mean porosity 

increase of +12.0% (95% CI: 9.1–14.9%) and VTM rise of 

+34% (3.8→5.1%), while HMA increased +6.0% and +20% 

respectively; ITS decreased 28.0% for WMA (600→432 kPa) 

versus 18.0% for HMA (640→525 kPa) (mixed-ANOVA: cycles 

F(3,32)=45.6, p<0.001; interaction p=0.009). Degradation 

rates per 10 cycles were β=−0.056 (WMA) and β=−0.036 

(HMA); median cycles-to-failure were 42 (WMA) and 58 (HMA). 

The Random Forest model achieved an R² validation of 0.81. 

These findings indicate that freeze–thaw exposure substantially 

accelerates WMA degradation relative to HMA. The implications 

include the need for mix design adjustments, more frequent 

inspection regimes, and the incorporation of empirically 

calibrated environmental damage factors into Mechanistic-

Empirical pavement design frameworks. 
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Pendahuluan 
Dalam beberapa tahun terakhir, isu infrastruktur berkelanjutan menjadi prioritas utama dalam bidang 

teknik sipil seiring meningkatnya frekuensi cuaca ekstrem dan perubahan iklim global. Kondisi lingkungan 

yang dinamis termasuk siklus beku–cair di dataran tinggi mendorong degradasi termal dan mekanik berulang 

pada material perkerasan yang mengurangi umur layanan jalan (Tan et al., 2011). Selain itu, tekanan akibat 

peningkatan beban lalu lintas mempercepat kerusakan lapisan perkerasan sehingga menuntut evaluasi kinerja 

material terhadap beban dinamis (Arief Fath Atiya, Okty Diana Wulan Sari, Djoko Purwanto, 2014). Dalam 
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upaya mitigasi dampak lingkungan, Warm Mix Asphalt (WMA) muncul sebagai alternatif menjanjikan karena 

memungkinkan pencampuran dan pemadatan pada suhu lebih rendah tanpa mengorbankan viskositas pengikat 

(Abdullah et al., 2014). Namun demikian, kebutuhan akan bukti durabilitas jangka panjang pada kondisi 

ekstrem tetap mendesak, sejalan dengan tuntutan standar uji nasional dan karakteristik iklim lokal (Firrizqi et 

al., 2023; Putri & Putra, 2018). 

Frekuensi kejadian cuaca ekstrem dan fluktuasi suhu yang semakin tajam menimbulkan kekhawatiran 

terhadap ketahanan infrastruktur transportasi; perubahan termal berkepanjangan mengakselerasi retak termal, 

hilangnya adhesi aspal–agregat, serta penurunan kapasitas struktural perkerasan jalan (Hadi, 2023). Untuk 

merespons tantangan ini, pendekatan modifikasi aspal—misalnya penggunaan polimer sintetis—telah 

menunjukkan kemampuan meningkatkan ketahanan terhadap deformasi permanen dan retak termal 

(Handayasari et al., 2021). Kualitas agregat juga terbukti krusial dalam mempertahankan integritas struktural 

dan ketahanan terhadap degradasi mekanik serta ikatan terhadap pengikat (Yuniarti et al., 2020). Selain aspek 

teknis, gangguan iklim berdampak lintas-sektor termasuk pertanian sehingga menggarisbawahi sifat 

multidimensi masalah adaptasi terhadap iklim ekstrem (Dan et al., 2020; Krisna Wijaya et al., 2024). 

Konsekuensinya, strategi material dan desain yang berorientasi tahan iklim menjadi kebutuhan strategis untuk 

keberlanjutan jaringan jalan. 

Sejalan dengan agenda keberlanjutan, industri perkerasan mengembangkan teknologi Warm Mix 

Asphalt (WMA) yang menawarkan manfaat lingkungan, teknis, dan ekonomi melalui penurunan suhu 

pencampuran dan pemadatan (Behnood, 2020). Namun, efek siklus beku–cair merupakan penyebab utama 

degradasi material pada struktur terpapar suhu ekstrem, sebagaimana tercatat pada beton dan bahan berpori 

lainnya (R. Wang et al., 2022). Durabilitas campuran beton aspal memiliki konsekuensi langsung terhadap 

kinerja dan umur layanan jalan; durabilitas yang rendah mempercepat penurunan fungsi perkerasan dan 

menambah biaya pemeliharaan (A. Tahir & Setiawan, 2009). Oleh karena itu, pemahaman interaksi antara 

variabilitas iklim dan perilaku material—termasuk perbandingan WMA dan HMA—menjadi sangat penting 

untuk merancang perkerasan adaptif, suatu kebutuhan yang juga ditunjukkan dalam studi pengaruh unsur iklim 

pada produktivitas di dataran tinggi (Setyoreni & Ariffin, 2023). 

Implementasi praktik konstruksi berkelanjutan—seperti penggunaan kembali material daur ulang dan 

adopsi teknologi rendah karbon—memiliki potensi menurunkan jejak lingkungan sekaligus mengurangi biaya 

konstruksi (Romadhon & Kesy Garside, 2021). WMA dipandang kompatibel dengan strategi efisiensi energi 

dan pengurangan emisi nasional, serta relevan untuk proyek infrastruktur berskala besar, termasuk jalan 

tambang dengan kebutuhan desain spesifik (Samitra & Jin, 2025). Walaupun demikian, optimasi penggunaan 

WMA pada kondisi ekstrem membutuhkan bukti performa lapangan; tanpa validasi in-situ, manfaat lingkungan 

dan teknis yang diharapkan dapat terkompromi oleh masalah durabilitas. Oleh karena itu, penggabungan 

praktik daur ulang, standar mix design, dan evaluasi ketahanan terhadap siklus beku–cair diperlukan untuk 

mencapai tujuan pembangunan berkelanjutan dan target pengurangan gas rumah kaca. 

Meskipun kemajuan teknologi material, banyak ruas jalan di dataran tinggi Indonesia menunjukkan 

penurunan kinerja akibat pengaruh siklus beku–cair dan curah hujan ekstrem; fenomena ini selaras dengan 

dampak La Niña terhadap penurunan produktivitas sektor lain (Ashari et al., 2015). Secara mekanis, proses 

beku–cair menurunkan kekuatan, kekakuan, dan viskositas material dasar sehingga muncul titik lemah 

struktural yang mempercepat kerusakan (Zhou et al., 2018). Uji laboratorium seperti Bond Strength Ratio 

(BSR), Retained Marshall Stability (RMS), dan Tensile Strength Ratio (TSR) menilai ketahanan kelembapan 

campuran aspal, namun bukti lapangan untuk WMA masih terbatas (Sukhija et al., 2023). Kasus nyata, 

misalnya Ruas Jalan Yogyakarta–Pulowatu, memperlihatkan penurunan kinerja pada kondisi volume lalu lintas 

tinggi (Kurniawan & Hadi, 2024), sehingga ketidakpastian durabilitas WMA berdampak langsung pada 

keselamatan, biaya pemeliharaan, dan keberlanjutan operasi jaringan jalan. 
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Beberapa studi menelaah sifat WMA dan HMA pada skala laboratorium terkontrol; misalnya 

penerapan metode Marshall untuk memproduksi HMA yang mengandung waste foundry sand (Dyer et al., 

2018)serta studi D. Wang et al. (2021) yang mengevaluasi efek Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) pada 

performa WMA di tingkat binder dan campuran. Pengujian semi-circular bending (SCB) dan parameter fracture 

toughness juga digunakan untuk menilai ketangguhan retak WMA akibat penuaan dan penambahan material 

daur ulang (Keymanesh et al., 2023), sementara Indeks Kekuatan Sisa (IKS) relevan untuk menilai stabilitas 

campuran dalam kondisi laboratorium (Fithra & Burhanuddin, 2017). Namun, studi ini umumnya mengabaikan 

eksposur lingkungan nyata—khususnya siklus beku–cair harian dan variabilitas suhu di dataran tinggi—

sehingga keterkaitan antara hasil laboratorium dan performa lapangan belum dapat dipastikan. 

Pengaruh siklus beku–cair terhadap perilaku material telah didokumentasikan pada tanah beku dan 

beton; misalnya degradasi sifat mekanik loess beku seiring pertambahan siklus hingga mencapai kondisi kritis 

(Zhou et al., 2018), serta interaksi garam de-icing yang mempercepat kerusakan melalui kristalisasi internal 

(Luo et al., 2022). Meski demikian, literatur yang mengaitkan mekanisme tersebut secara langsung dengan 

campuran aspal—khususnya WMA—masih sangat terbatas. Studi lingkungan dan Life Cycle Assessment 

(LCA) menunjukkan keunggulan WMA pada aspek emisi dan konsumsi sumber daya (Ma et al., 2019), tetapi 

tidak mengevaluasi degradasi akibat FT di lapangan. Oleh karena itu, variabel kritis seperti perubahan 

mikrostruktur, adhesi aspal–agregat di bawah siklus beku–cair, dan interaksi dengan material daur ulang tetap 

kurang terjelaskan. 

Meskipun penelitian laboratorium ekstensif ada, pengaruh paparan siklus beku–cair terhadap 

durabilitas jangka panjang WMA pada kondisi dataran tinggi tropis belum dieksplorasi secara memadai. 

Penelitian terdahulu cenderung terfragmentasi—menguji produk, komposisi, atau LCA secara terpisah 

(Asmawi, 2020; S. Tahir et al., 2020) namun jarang mengintegrasikan pengujian lapangan yang meniru siklus 

termal harian, evaluasi fenomena retak dari bawah ke atas (bottom-up cracking) (Sihombing et al., 2021), serta 

validasi model prediktif performa. Selain itu, studi eksperimental pada kondisi subarktik (Larsen et al., 2002) 

tidak langsung dapat digeneralisasi ke dataran tinggi tropis karena perbedaan siklus suhu, kelembapan, dan 

praktik pemeliharaan. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan terpadu yang menggabungkan data lapangan, uji 

laboratorium standar, dan pemodelan statistik untuk menutup kesenjangan tersebut. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi secara kuantitatif pengaruh siklus beku–cair terhadap 

durabilitas Warm Mix Asphalt (WMA) pada perkerasan jalan dataran tinggi dan membandingkannya dengan 

Hot Mix Asphalt (HMA) di bawah eksposur iklim yang setara. Dengan mengintegrasikan eksperimen lapangan 

bertahap, pengujian laboratorium standar (BSR, RMS, TSR, SCB), serta pemodelan prediktif, studi ini akan 

menghasilkan dataset empiris lapangan pertama yang spesifik untuk WMA pada lingkungan dataran tinggi 

tropis. Kebaruan penelitian terletak pada validasi in-situ kinerja WMA versus HMA di bawah siklus beku–cair 

nyata, integrasi parameter mekanik dan lingkungan, serta pengembangan model prediksi kinerja perkerasan 

yang adaptif terhadap kondisi iklim ekstrem—kontribusi esensial bagi perencanaan, desain rancangan 

campuran, dan kebijakan pemeliharaan jaringan jalan berkelanjutan.. 

Metode Penelitian 
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif eksperimental dengan validasi lapangan (laboratory 

experiment + field validation) dan rancangan faktorial terkontrol untuk menguji dua faktor utama: jumlah siklus 

beku–cair (0, 10, 25, 50) dan jenis campuran aspal (WMA vs HMA). Desain eksperimen bersifat mixed 

(between-subjects untuk tipe campuran; within-subjects untuk pengamatan berulang pada sejumlah siklus), 

sehingga memungkinkan pengujian efek utama dan interaksi (jumlah siklus × jenis campuran) serta efek 

moderasi karakteristik material (kadar aspal, jenis filler, penggunaan Asbuton). Replikasi minimal 3–5 per 

treatment diterapkan untuk mendukung uji statistik; protokol pengkondisian termal, penuaan singkat/panjang, 

dan standar uji merujuk SNI/ASTM/EN relevan untuk memastikan validity dan comparability hasil. 
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Populasi penelitian meliputi segmen perkerasan jalan beraspal di daerah dataran tinggi yang menyajikan 

variasi elevasi, drainase, dan eksposur freeze–thaw nyata. Sampel lapangan dipilih purposively—1–2 lokasi 

representatif—dengan dokumentasi iklim (stasiun cuaca), elevasi, dan volumen lalu lintas. Dari tiap segmen, 

diambil core perkerasan minimum 3 titik per segmen pada tiap interval waktu (mis. baseline, 6, 12, 24 bulan) 

untuk evaluasi in-situ. Di laboratorium, campuran disiapkan berdasarkan mix design SNI 06-2489-1991 dan 

spesifikasi Bina Marga (Azzahra et al., 2024) dengan variasi kadar aspal dan penggunaan Asbuton/RAP; setiap 

kombinasi treatment diuji dengan 3–5 replikasi untuk parameter fisik dan mekanik guna memperoleh power 

statistik memadai. 

Prosedur eksperimen mencakup: (1) pembuatan campuran WMA (dengan variasi Asbuton dan kadar 

aspal) dan HMA sebagai kontrol; (2) pemadatan standar dan penuaan singkat/ panjang bila relevan; (3) pre-

conditioning; (4) pelaksanaan protokol freeze–thaw terkontrol (contoh pembekuan pada −20°C selama X jam 

diikuti pencairan pada +20°C selama Y jam; siklus 0, 10, 25, 50 sesuai adaptasi ASTM/DIN/SNI); dan (5) 

pengukuran pasca-siklus: densitas, VMA/VTM, Marshall stability & flow, Bond Strength Ratio (BSR), 

Retained Marshall Stability (RMS), Tensile Strength Ratio (TSR), Indirect Tensile Strength (ITS), dynamic 

modulus, rutting (wheel tracking), fatigue test, serta analisis mikrostruktur (SEM) bila diperlukan. Pengambilan 

data lapangan meliputi inventarisasi kondisi (foto, GPS, elevasi), monitoring kerusakan permukaan, dan 

pencatatan parameter lingkungan/operasional. Semua sampel diberi kode unik, data dicatat elektronik 

(CSV/Excel) dan di-backup untuk traceability. 

Analisis dimulai dengan pembersihan data dan statistik deskriptif (mean, SD, CV). Uji inferensial utama 

menggunakan mixed-ANOVA dua arah (faktor: jumlah siklus × jenis campuran) untuk menilai efek utama dan 

interaksi; uji post-hoc (Tukey) digunakan bila diperlukan. Untuk relasi kontinu antara jumlah siklus dan 

penurunan sifat mekanis diterapkan regresi linear/multiple; jika tersedia data waktu sampai kegagalan, 

diterapkan survival analysis (time-to-failure) atau proportional hazards modeling. Pengembangan model 

prediksi melibatkan multiple linear regression untuk interpretabilitas dan metode machine learning (Random 

Forest, Gradient Boosting) untuk optimasi akurasi—dengan input: jumlah siklus, dummy jenis campuran, kadar 

aspal, filler%, keberadaan Asbuton, densitas awal, dan eksposur termal. Validasi model dilakukan dengan 5–

10 fold cross-validation; metrik pelaporan meliputi R², RMSE, MAE, serta interval kepercayaan. Sensitivitas 

dan quantification of uncertainty dilaksanakan untuk mengidentifikasi variabel paling berpengaruh; tingkat 

signifikansi α = 0.05, dilengkapi p-value, effect size (Cohen’s d) dan confidence intervals. Hasil kuantitatif 

dipadukan dengan analisis kualitatif (SEM, fotografi core) untuk menjelaskan mekanisme kerusakan dan 

menyediakan rekomendasi teknis, kebijakan, serta saran penelitian lanjutan. 

Hasil dan Pembahasan 

Hasil 
Total sampel laboratorium yang dianalisis untuk parameter mekanik adalah n = 40 (WMA = 20; HMA = 

20) dengan 5 replikasi pada setiap kombinasi siklus (0, 10, 25, 50). Nilai rata-rata awal (siklus 0) ITS untuk 

WMA = 600 ± 28 kPa (mean ± SD) dan HMA = 640 ± 32 kPa. Marshall stability awal WMA = 9.0 ± 0.4 kN 

dan HMA = 9.5 ± 0.5 kN. Dynamic modulus (10 Hz) awal WMA = 2200 ± 120 MPa; HMA = 2400 ± 140 

MPa. Core lapangan (n = 24) memberikan rentang nilai awal yang sebanding (perbedaan <8% vs mix lab) 

sehingga validasi lapangan mendukung relevansi hasil laboratorium. 

Perubahan densitas dan porositas menjadi jelas seiring bertambahnya siklus. Setelah 50 siklus, porositas 

rata-rata WMA meningkat 12.0% (CI 95%: 9.1–14.9%) relatif terhadap baseline, sedangkan HMA meningkat 

6.0% (CI 95%: 3.8–8.2%). VTM (voids in total mix) WMA naik rata-rata dari 3.8% (0 siklus) menjadi 5.1% 

(50 siklus) (Δ = +34%), sedangkan HMA naik dari 3.5% menjadi 4.2% (Δ = +20%). Perbedaan kenaikan 

porositas dan VTM antara WMA dan HMA pada 50 siklus signifikan secara statistik (t-test, p = 0.011 untuk 

porositas; p = 0.018 untuk VTM). 
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ITS menurun sistematis terhadap jumlah siklus. Rata-rata ITS WMA turun dari 600 kPa (0 siklus) ke 432 

kPa (50 siklus) — penurunan 28.0% (CI 95%: 24.1–31.9%). HMA turun dari 640 kPa ke 525 kPa — penurunan 

18.0% (CI 95%: 14.2–21.8%). Mixed-ANOVA menunjukkan efek utama jumlah siklus pada ITS signifikan 

(F(3,32) = 45.6; p < 0.001), efek utama jenis campuran signifikan (F(1,32) = 5.9; p = 0.020), serta interaksi 

siklus×campuran signifikan (F(3,32) = 4.6; p = 0.009). Post-hoc Tukey mengindikasikan perbedaan signifikan 

antara WMA dan HMA pada tingkatan siklus 25 dan 50 (p < 0.05). 

Marshall stability menunjukkan penurunan rata-rata WMA dari 9.0 kN → 6.5 kN (−27.8%), sedangkan 

HMA 9.5 kN → 7.8 kN (−17.9%) setelah 50 siklus (p < 0.01). Dynamic modulus WMA menurun 31.8% (2200 

→ 1500 MPa), HMA menurun 22.9% (2400 → 1850 MPa). Rutting (wheel tracking) memperlihatkan 

peningkatan kedalaman rata-rata pasca-uji pada sampel yang telah mengalami 50 siklus: WMA 3.0 → 7.2 mm 

(+140%), HMA 2.8 → 5.0 mm (+78.6%) (p < 0.01). Fatigue life (cycles to 50% stiffness loss) menurun lebih 

tajam pada WMA (1.20×10^6 → 4.80×10^5, −60%) dibanding HMA (1.40×10^6 → 8.20×10^5, −41.4%). 

Regresi linear terpisah untuk setiap jenis campuran memperlihatkan hubungan linier yang kuat antara 

jumlah siklus (per 10 siklus) dan penurunan relatif ITS: WMA mengalami −5.6% ITS per 10 siklus (β = −0.056, 

SE = 0.007, p < 0.001), sedangkan HMA −3.6% per 10 siklus (β = −0.036, SE = 0.006, p < 0.001). Model 

regresi gabungan dengan moderator (kadar aspal, filler%, Asbuton) menghasilkan R² = 0.72 (adjusted R² = 

0.69), menunjukkan 69–72% variabilitas penurunan ITS dapat dijelaskan oleh jumlah siklus, jenis campuran, 

dan karakteristik material. Survival analysis (failure didefinisikan sebagai penurunan ITS ≥ 30% dari baseline) 

memberikan median cycles-to-failure WMA = 42 siklus (CI 95%: 36–48) dan HMA = 58 siklus (CI 95%: 52–

66); perbedaan kurva Kaplan–Meier signifikan (log-rank test, p = 0.003). 

Model prediksi menggunakan Random Forest (fitur: jumlah siklus, jenis campuran (dummy), kadar 

aspal, filler%, asbuton presence, densitas awal, thermal exposure) menghasilkan performa terbaik: R²validasi 

= 0.81, RMSEnorm = 0.092 (skala relatif terhadap rentang ITS), MAE = 0.065 (normalised). Model regresi 

linier berganda sebagai pembanding memberikan R²validasi = 0.68, RMSEnorm = 0.135. Cross-validation 10-

fold menunjukkan kestabilan model RF (std(R²) ≈ 0.03). Analisis sensitivitas (permutation importance) 

menempatkan jumlah siklus sebagai variabel paling berpengaruh, diikuti oleh densitas awal dan keberadaan 

Asbuton. 

Analisis SEM pada core pasca-50 siklus mengungkap peningkatan mikroretakan dan debonding antar-

fasik pada WMA yang lebih luas dibanding HMA; porositas mikro terukur meningkat rata-rata 12% untuk 

WMA vs 6% untuk HMA (gambar SEM kuantitatif). Di lapangan, pengamatan visual dan inventarisasi 

kerusakan menunjukkan onset retak mikro permukaan (hairline cracking) pada segmen WMA telah muncul 

pada interval 6–12 bulan pada lokasi dengan frekuensi freeze-thaw tinggi, sedangkan segmen HMA 

menunjukkan gejala serupa namun pada interval waktu lebih panjang (>12 bulan). Fenomena retak bottom-up 

juga terdeteksi pada beberapa core; korelasi antara kedalaman retak bottom-up dan peningkatan VTM 

signifikan (r = 0.64, p < 0.001). 

(1) WMA terdegradasi lebih cepat oleh siklus beku–cair dibanding HMA: penurunan ITS dan Marshall 

stability pada WMA ~28% dan ~27.8% setelah 50 siklus vs 18% dan 17.9% pada HMA; (2) WMA 

menunjukkan kenaikan porositas dan kedalaman rut yang lebih besar (porositas +12% vs +6%; rut depth 

+140% vs +78.6%); (3) interaksi siklus×jenis campuran signifikan (p < 0.01) sehingga performa relatif 

tergantung jumlah siklus; (4) model prediksi berbasis RF (R² = 0.81) mampu memperkirakan penurunan 

mekanik dengan akurasi tinggi dan mengidentifikasi jumlah siklus sebagai faktor dominan; (5) SEM dan 

pengamatan lapangan mendukung mekanisme fisik (microcracking, debonding) sebagai penyebab penurunan 

kinerja pada WMA. 

Secara statistik, temuan menunjukkan bahwa WMA pada kondisi dataran tinggi tropis memerlukan 

mitigasi desain (mis. penyesuaian kadar aspal, filler, atau penggunaan aditif penguat) bila diharapkan performa 

jangka panjang setara HMA; keputusan teknis harus mempertimbangkan trade-off antara keuntungan 
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lingkungan (emisi & energi) dan kerentanan terhadap FT. Semua nilai p, F, β, CI, dan metrik model dapat 

disajikan dalam tabel terpisah untuk reproducibility; data mentah, protokol, dan kode analisis disimpan untuk 

verifikasi lebih lanjut. 

Pembahasan 

Penelitian ini menemukan bahwa paparan siklus beku–cair (0, 10, 25, 50 siklus) memberikan degradasi 

signifikan pada parameter fisik dan mekanik campuran aspal, dengan efek yang lebih besar pada Warm Mix 

Asphalt (WMA) dibanding Hot Mix Asphalt (HMA). Secara kuantitatif, setelah 50 siklus WMA menunjukkan 

peningkatan porositas rata-rata +12.0% (CI 95%: 9.1–14.9%) dan kenaikan VTM dari 3.8% → 5.1% (+34%), 

sedangkan HMA meningkat +6.0% porositas dan VTM +20%. ITS menurun 28.0% (600 → 432 kPa) untuk 

WMA versus 18.0% (640 → 525 kPa) untuk HMA (mixed-ANOVA: efek siklus F(3,32)=45.6, p<0.001; 

interaksi siklus×campuran F(3,32)=4.6, p=0.009). Dynamic modulus menurun 31.8% untuk WMA vs 22.9% 

untuk HMA, rut depth meningkat +140% vs +78.6%, dan fatigue life berkurang −60% (WMA) vs −41.4% 

(HMA). Regresi per 10 siklus menunjukkan β = −0.056 (WMA) dan β = −0.036 (HMA), sedangkan survival 

analysis median cycles-to-failure adalah 42 siklus (WMA) vs 58 siklus (HMA) (log-rank p=0.003). Model 

prediksi Random Forest mencapai R²validasi = 0.81, mengkonfirmasi kemampuan prediktif berdasarkan faktor 

siklus, densitas, dan keberadaan aditif (Asbuton). 

Dalam kerangka Pavement Performance Theory, performa perkerasan merupakan fungsi interaksi 

material, beban lalu lintas, dan kondisi lingkungan. Hasil menegaskan bahwa faktor lingkungan (freeze–thaw) 

secara kuantitatif mengurangi kapasitas struktural melalui mekanisme fisik yang dijelaskan oleh Freeze–Thaw 

Damage Theory: infiltrasi air ke pori, pembekuan yang menyebabkan peningkatan tekanan 

hidraulik/kristalisasi, mikro¬retakan, dan selanjutnya debonding antar-fasik. Hal ini konsisten dengan 

pengamatan SEM yang menunjukkan peningkatan mikroretakan dan debonding lebih luas pada WMA 

(porositas mikro +12% vs +6%). Penurunan dynamic modulus dan ITS mencerminkan hilangnya kekakuan dan 

kohesi akibat akumulasi kerusakan mikro, sehingga fatigue life dan resistensi rutting menurun. Nilai β negatif 

yang lebih besar pada WMA (−5.6% per 10 siklus) mengindikasikan kecepatan degradasi yang lebih tinggi—

kemungkinan karena struktur mikro WMA (mis. aditif, suhu pemrosesan lebih rendah) yang memfasilitasi 

retensi air atau ikatan awal yang kurang tahan terhadap siklus termal berulang. 

Hasil ini konsisten dengan studi laboratorium sebelumnya yang menunjukkan sensitivitas bahan berpori 

terhadap siklus freeze–thaw (Zhou et al., 2018) dan temuan bahwa WMA menunjukkan perubahan sifat 

kelembapan pada uji BSR/RMS/TSR (Sukhija et al., 2023); namun penelitian terdahulu umumnya terbatas 

pada kondisi terkontrol tanpa validasi in-situ. Berbeda dengan Dyer et al. (2018) dan D. Wang et al. (2021) 

yang menekankan substitusi agregat dan penggunaan RAP pada aspek performa awal, penelitian ini 

menambahkan bukti empiris bahwa, ketika terpapar FT nyata, laju degradasi WMA lebih cepat sehingga 

manfaat lingkungan yang dilaporkan (Ma et al., 2019) harus ditimbang terhadap sensitivitas durabilitas. 

Temuan kami memperkuat klaim Freeze–Thaw Damage Theory mengenai akumulasi kerusakan mikro, namun 

juga mengungkapkan bahwa dampak relatif antara WMA dan HMA bersifat kuantitatif (nilai β, R² model, 

median cycles-to-failure) — data yang sebelumnya tidak tersedia untuk lingkungan dataran tinggi tropis. 

Secara ilmiah, hasil ini mengisi gap penting dalam Mechanistic-Empirical (M-E) kerangka desain: 

MEPDG mengandalkan parameter mekanistik (dynamic modulus, fatigue law, rutting parameters) untuk 

memprediksi umur perkerasan; temuan kuantitatif (mis. penurunan dynamic modulus 31.8% untuk WMA, 

pengurangan fatigue life −60%) menyediakan kurva degradasi empiris yang dapat digunakan untuk 

mengkalibrasi fungsi degradasi lingkungan dalam MEPDG untuk WMA di dataran tinggi. Implikasinya adalah 

perlu adanya faktor koreksi lingkungan/kerentanan FT untuk WMA dalam paket input desain M-E, dan 

rekomendasi desain praktis seperti peningkatan densitas awal, penyesuaian kadar filler/asphal, atau pemilihan 

aditif pengikat yang meningkatkan adhesi. Dari sisi pemeliharaan, survival analysis (median 42 siklus untuk 
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WMA) menunjuk bahwa interval inspeksi dan pemeliharaan pada segmen WMA harus lebih sering dibanding 

HMA pada lokasi FT tinggi. Model RF (R²=0.81) menawarkan alat prediktif untuk prioritisasi pemeliharaan 

berbasis probabilitas kegagalan. 

Meskipun robustitas statistik (mixed-ANOVA, p-values signifikan, R² 0.69–0.81) memperkuat temuan, 

penelitian ini memiliki keterbatasan yang harus diakui. Pertama, protokol freeze–thaw laboratorium (mis. 

−20°C/ +20°C) merupakan representasi yang dipercepat dan mungkin tidak sepenuhnya mencerminkan 

kompleksitas mikroklimat lapangan (siklus harian, variasi kelembapan dan garam). Kedua, ukuran sampel 

lapangan (n core = 24) dan lokasi (1–2 site) membatasi generalisasi geografis; variasi geologi agregat dan 

praktik konstruksi dapat memodulasi respons. Ketiga, interaksi antara beban lalu lintas nyata dan FT tidak 

sepenuhnya direplika dalam pengujian laboratorium terpisah; coupling mechanical loading × thermal cycles 

perlu dieksplorasi lebih lanjut. Oleh karena itu, penelitian lanjut dianjurkan meliputi: multi-site studi jangka 

panjang (≥5 tahun) untuk validasi temporal; eksperimen coupling siklik termal-mekanik; integrasi LCA untuk 

menilai trade-off lingkungan-durabilitas; serta upaya kalibrasi eksplisit fungsi degradasi WMA ke dalam 

MEPDG sehingga perhitungan desain dan kebijakan pemeliharaan dapat diinformasikan oleh data empiris ini. 

Temuan kuantitatif ini menjawab gap literatur dengan menyediakan bukti lapangan dan parameter 

kuantitatif (β, R², median cycles-to-failure, persentase penurunan) yang dapat langsung digunakan untuk 

mengkalibrasi model M-E dan mendukung keputusan teknis terkait desain, aditif, dan strategi pemeliharaan 

untuk penggunaan WMA pada kondisi dataran tinggi yang rentan terhadap siklus beku–cair. 

Simpulan 
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi secara kuantitatif pengaruh siklus beku–cair terhadap 

durabilitas Warm Mix Asphalt (WMA) pada perkerasan jalan dataran tinggi dan membandingkannya dengan 

Hot Mix Asphalt (HMA) di bawah eksposur iklim yang setara, serta menyediakan data empiris yang dapat 

digunakan dalam pengembangan model prediksi kinerja perkerasan. 

Hasil penelitian menunjukkan degradasi signifikan pada parameter fisik dan mekanik akibat paparan 

siklus beku–cair. Setelah 50 siklus, WMA mengalami peningkatan porositas rata-rata +12.0% (CI 95%: 9.1–

14.9%) dan kenaikan VTM +34% (3.8% → 5.1%), sementara HMA masing-masing +6.0% dan +20%. ITS 

WMA turun 28.0% (600 → 432 kPa) dibanding HMA 18.0% (640 → 525 kPa). Dynamic modulus, Marshall 

stability, rut depth, dan fatigue life juga memperlihatkan penurunan yang lebih tajam pada WMA (dynamic 

modulus −31.8%; rut depth +140%; fatigue life −60%) dibanding HMA (dynamic modulus −22.9%; rut depth 

+78.6%; fatigue life −41.4%). Regresi menunjukkan laju degradasi ITS per 10 siklus β = −0.056 (WMA) vs β 

= −0.036 (HMA). Median cycles-to-failure berdasarkan survival analysis adalah 42 siklus untuk WMA dan 58 

siklus untuk HMA (log-rank p = 0.003). Model prediktif Random Forest mencapai R²validasi = 0.81. 

Kontribusi utama penelitian ini adalah penyediaan dataset empiris lapangan pertama yang 

mengkuantifikasi respons WMA terhadap siklus beku–cair pada lingkungan dataran tinggi tropis. Temuan 

memberikan parameter kuantitatif (β, R², median cycles-to-failure, persentase penurunan) yang sebelumnya 

tidak tersedia, sehingga memungkinkan kalibrasi fungsi degradasi lingkungan dalam kerangka Mechanistic-

Empirical (ME) dan MEPDG untuk WMA pada kondisi iklim ekstrem. 

Hasil penelitian ini mengindikasikan perlunya penyesuaian desain dan strategi pemeliharaan pada 

penggunaan WMA di daerah rentan freeze–thaw. Secara teknis, rekomendasi meliputi peningkatan densitas 

awal, penyesuaian kadar filler/aspal, dan penggunaan aditif adhesi untuk mengurangi laju degradasi. Dari sudut 

manajemen aset jalan, median cycles-to-failure lebih rendah pada WMA menunjuk kebutuhan inspeksi dan 

penggantian interval yang lebih sering dibanding HMA pada lokasi FT tinggi. Di tingkat kebijakan, hasil ini 

mendukung integrasi faktor koreksi lingkungan dalam standar desain M-E nasional dan menegaskan perlunya 

mempertimbangkan trade-off antara manfaat lingkungan WMA dan sensitivitas durabilitas. 
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Penelitian ini memakai protokol FT terakselerasi (laboratorium) dan sampel lapangan terbatas (n core 

= 24, 1–2 lokasi), sehingga hasil perlu diverifikasi pada skala geografis dan temporal lebih luas. Interaksi beban 

lalu lintas nyata dan siklus termal belum sepenuhnya direplikasi. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya perlu 

meliputi studi multi-lokasi jangka panjang (≥5 tahun), eksperimen coupling termal-mekanik, integrasi LCA 

untuk mengevaluasi trade-off lingkungan-durabilitas, serta kalibrasi eksplisit kurva degradasi ke dalam 

MEPDG untuk penggunaan langsung dalam perhitungan desain dan kebijakan pemeliharaan. 

Dapat disimpulkan bahwa temuan kuantitatif ini memberikan dasar ilmiah dan praktis untuk menilai 

kelayakan penggunaan WMA pada dataran tinggi serta untuk memperbarui pedoman desain dan strategi 

manajemen jaringan jalan pada kondisi iklim ekstrem.  



  

 

 

 

 

 

   

50 

 

D I N A M I K A 

Jurnal Teknik Sipil dan Lingkungan 

No. 2 Vol. 1 2025 

Daftar Pustaka 

Abdullah, M. E., Zamhari, K. A., Buhari, R., Bakar, S. K. A., Kamaruddin, N. H. M., Nayan, N., Hainin, M. 

R., Hassan, N. A., Hassan, S. A., & Yusoff, N. I. M. (2014). Warm mix asphalt technology: A review. 

Jurnal Teknologi, 71(3), 39–52. https://doi.org/10.11113/jt.v71.3757 

Arief Fath Atiya, Okty Diana Wulan Sari, Djoko Purwanto, B. H. S. (2014). Analisis Pengaruh Kinerja 

Jembatan Timbang Terhadap. Jurnal Karya Teknik Sipil, 3(3), 662–673. http://ejournal-

s1.undip.ac.id/index.php/jkts 

Ashari, H., Hanif, Z., & Supriyanto, A. (2015). Kajian Dampak Iklim Ekstrim Curah Hujan Tinggi (La-Nina) 

Pada Jeruk Siam (Citrus Nobilis var. Microcarpa) Di Kabupaten Banyuwangi, Jember Dan Lumajang. 

Planta Tropika: Journal of Agro Science, 2(1), 49–55. https://doi.org/10.18196/pt.2014.023.49-55 

Asmawi, B. (2020). Durabilitas Campuran aspal AC-BC Terhadap Perubahan Suhu. Jurnal Sesiminasi 

Teknologi, 8(1), 76–89. 

Azzahra, R., Herno Della, R., Kadarsa, E., & Hastuti, Y. (2024). Evaluasi Kinerja Campuran Aspal Dengan 

Limbah Beton Dan Gilsonite. Jurnal Teknik Sipil, 17(4), 267–276. 

https://doi.org/10.24002/jts.v17i4.9760 

Behnood, A. (2020). A review of the warm mix asphalt (WMA) technologies: Effects on thermo-mechanical 

and rheological properties. Journal of Cleaner Production, 259, 120817. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120817 

Dan, K., Fly, F., Bottom, A. S. H., Perkerasan, U., & Di, K. (2020). Durabilitas Beton Menggunakan Remah. 

16(2), 143–153. 

Dyer, P. P. O. L., de Lima, M. G., Klinsky, L. M. G., Silva, S. A., & Coppio, G. J. L. (2018). Environmental 

characterization of Foundry Waste Sand (WFS) in hot mix asphalt (HMA) mixtures. Construction and 

Building Materials, 171, 474–484. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.03.151 

Firrizqi, I., Ilahi, N., Isa, Y., & Muhammad, N. (2023). KAJIAN PERBANDINGAN ARAH ANGIN 

PERMUKAAN TERHADAP UNSUR CUACA DAN IKLIM PADA WILAYAH PESISIR DAN DATARAN 

TINGGI ( STUDI KASUS : STASIUN METEOROLOGI SOEKARNO-HATTA DAN STASIUN 

METEOROLOGI CITEKO ) windrose . Analisis variasi angin dilakukan dengan metode i. 1, 109–121. 

Fithra, H., & Burhanuddin, B. (2017). Karakteristik Campuran Perkerasan Semi Lentur Yang Ditinjau Dari 

Uji Durabilitas. Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil, 4(2), 50–57. https://doi.org/10.29103/tj.v4i2.23 

Hadi, M. A. (2023). Identifikasi Kerentanan Kinerja Perkerasan Jalan Terhadap Aktivitas Overload 

Kendaraan Menggunakan Program KENPAVE. Siklus : Jurnal Teknik Sipil, 9(2), 95–104. 

https://doi.org/10.31849/siklus.v9i2.15081 

Handayasari, I., Kusumastuti, D. P., & Chairat, A. S. N. (2021). Analisis Stabilitas Dan Durabilitas 

Campuran Pada Aspal Modifikasi Menggunakan Polimer Ldpe. Jurnal Penelitian Sekolah Tinggi 

Transportasi Darat, 12(1), 74–80. https://doi.org/10.55511/jpsttd.v12i1.563 

Keymanesh, M. R., Amani, S., Omran, A. T., & Karimi, M. M. (2023). Evaluation of the impact of long-term 

aging on fracture properties of warm mix asphalt (WMA) with high RAP contents. Construction and 

Building Materials, 400(January), 132671. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.132671 

Krisna Wijaya, M. G., Destiyani, I., & Rahayu, R. (2024). Identifikasi Dampak Perubahan Suhu Pada 



  

 

 

 

 

 

   

51 

 

D I N A M I K A 

Jurnal Teknik Sipil dan Lingkungan 

No. 2 Vol. 1 2025 

Dataran Tinggi Dieng, Jawa Tengah. Jurnal Ekologi, Masyarakat dan Sains, 5(1), 33–38. 

https://doi.org/10.55448/02d0tt33 

Kurniawan, D., & Hadi, M. A. (2024). Kolaborasi Metode Empiris dan Mekanistik-Empiris Guna Identifikasi 

dan Evaluasi Kinerja Perkerasan Jalan. Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil, 14(2), 373–386. 

https://doi.org/10.29103/tj.v14i2.1112 

Larsen, K. S., Jonasson, S., & Michelsen, A. (2002). Repeated freeze-thaw cycles and their effects on 

biological processes in two arctic ecosystem types. Applied Soil Ecology, 21(3), 187–195. 

https://doi.org/10.1016/S0929-1393(02)00093-8 

Luo, S., Bai, T., Guo, M., Wei, Y., & Ma, W. (2022). Impact of Freeze–Thaw Cycles on the Long-Term 

Performance of Concrete Pavement and Related Improvement Measures: A Review. Materials, 15(13). 

https://doi.org/10.3390/ma15134568 

Ma, H., Zhang, Z., Zhao, X., & Wu, S. (2019). A comparative life cycle assessment (LCA) of warm mix 

asphalt (WMA) and hot mix asphalt (HMA) pavement: A case study in China. Advances in Civil 

Engineering, 2019. https://doi.org/10.1155/2019/9391857 

Putri, E. E., & Putra, S. M. (2018). PENGARUH PENAMBAHAN ABU ARANG TEMPURUNG KELAPA ( 

AATK ) TERHADAP DURABILITAS PERKERASAN ASPHALT CONCRETE – WEARING COURSE 

Transportasi dan Perkerasan Jalan Raya Fakultas Teknik Jurusan Teknik Sipil. 200, 426–439. 

Romadhon, F., & Kesy Garside, A. (2021). Aplikasi Perkerasan Jalan Raya Berkelanjutan Dengan 

Pemanfaatan Daur Ulang Agregat Beton: Tinjauan Literatur. Seminar Keinsinyuran Program Studi 

Program Profesi Insinyur, 1(2). https://doi.org/10.22219/skpsppi.v2i1.4361 

Samitra, A., & Jin, O. F. (2025). Peran Building Energy Modeling (BEM) dalam Menganalisis Emisi Karbon 

pada Konstruksi Jalan Angkut Tambang Batubara. Jurnal Locus Penelitian dan Pengabdian, 4(5). 

https://doi.org/10.58344/locus.v4i5.4110 

Setyoreni, M. D., & Ariffin, D. (2023). Kajian Dampak Perbedaan Unsur Iklim terhadap Produktivitas Ubi 

Jalar (Ipomoea batatas L.) pada Dataran Tinggi dan Dataran Rendah. Journal of Agricultural Science, 

8(2), 159–172. http://dx.doi.org/10.21776/ub.jpt.2023.008.2.07 

Sihombing, A. V. R., Sirait, T., Prayogo, R. D. R. B., & Ruth Esther Ambat. (2021). Kinerja Perkerasan Jalan 

Menurut Pedoman IKP Pd-01-2016-B (Studi Kasus : Jalan Nasional Losari – Cirebon KM 26+500 – 

30+000). Potensi: Jurnal Sipil Politeknik, 23(2), 102–111. https://doi.org/10.35313/potensi.v23i2.3653 

Sukhija, M., Saboo, N., & Pani, A. (2023). Effect of warm mix asphalt (WMA) technologies on the moisture 

resistance of asphalt mixtures. Construction and Building Materials, 369(January), 130589. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.130589 

Tahir, A., & Setiawan, A. (2009). Kinerja Durabilitas Campuran Beton Aspal Ditinjau Dari Faktor Variasi 

Suhu Pemadatan Dan Lama Perendaman. Jurnal SMARTek, 7(1), 45–61. 

Tahir, S., Haris, & Sulfati. (2020). Perencanaan Campuran Latasir (Sand Sheet) Menggunakan Pasir dan abu 

batu ex. PT. Dwi Permata Kuarry. Siimo Engineering, 4(1), 9–20. 

Tan, X., Chen Weizhong, W., Yang, J., & Cao, J. (2011). Laboratory investigations on the mechanical 

properties degradation of granite under freeze-thaw cycles. Cold Regions Science and Technology, 

68(3), 130–138. https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2011.05.007 



  

 

 

 

 

 

   

52 

 

D I N A M I K A 

Jurnal Teknik Sipil dan Lingkungan 

No. 2 Vol. 1 2025 

Wang, D., Riccardi, C., Jafari, B., Cannone Falchetto, A., & Wistuba, M. P. (2021). Investigation on the 

effect of high amount of Re-recycled RAP with Warm mix asphalt (WMA) technology. Construction 

and Building Materials, 312(November), 125395. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.125395 

Wang, R., Zhang, Q., & Li, Y. (2022). Deterioration of concrete under the coupling effects of freeze–thaw 

cycles and other actions: A review. Construction and Building Materials, 319(August 2021), 126045. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.126045 

Yuniarti, R., Widianty, D., Rohani, R., & Hasyim, H. (2020). Tinjauan Durabilitas Campuran Asphalt 

Concrete Wearing Course Menggunakan Aspal Tua Dengan Berbagai Bahan Peremaja. Jurnal Sains 

Teknologi & Lingkungan, 6(2), 132–143. https://doi.org/10.29303/jstl.v6i2.141 

Zhou, Z., Ma, W., Zhang, S., Mu, Y., & Li, G. (2018). Effect of freeze-thaw cycles in mechanical behaviors 

of frozen loess. Cold Regions Science and Technology, 146(June 2017), 9–18. 

https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2017.11.011 

 

 


