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ABSTRAK

STELLA JUNUS. Karakteristik Modifikasi Hot Mix Asphalt dengan
Komposisi Komposit Polymer (dibimbing oleh llyas Renreng, Muhammad
Syahid, dan Azwar Hayat).

Hot Mix Asphalt adalah salah satu kombinasi komposisi material alam dengan aspal itu
sendiri dalam kebutuhan infrastruktur jalan raya yang semakin banyak dibutuhkan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi nilai hasil pengujian Marshall optimum
yang dihasilkan pada masing-masing campuran polymer jenis HDPE dan karet sintetis
(crumb rubber/cr) dengan masing-masing komposisi campuran 4%, 5%, dan 6% pada
temperatur 170°C, 200°C, dan 230°C. Berdasarkan komposisi campuran dan teperatur
Marshall optimum didapatkan untuk campuran polymer jenis HDPE didapatkan pada
nilai 5% dengan temperatur 200 oC dengan density (kepadatan) 2.26 gr/cc, VIM (rongga
dalam campuran) 3.60%,VMA (rongga dalam agregat) 15.59%, VFB (rongga terisi aspal)
78.88%, stabilitas 2409.60 kg, dan flow (pelelehan) 2.99 mm sedangkan untuk campuran
karet sintetis (crumb rubber) didapatkan nilai hasil pengujian Marshall optimum pada
campuran 4% dan temperatur 2000C dengan metode cacah pada ukuran saringan lolos
nomor 4 tertahan nomor 16 atau sama dengan 2,375 mm nilai density (kepadatan) 2.26
gr/cc, VIM (rongga dalam campuran) 3.05%, VMA (rongga dalam agregat) 15.70%, VFB
(rongga terisi aspal) 80.60%, stabilitas 2288.60 kg dan flow (pelelehan) 3.54 mm.
Berdasardakan data hasil perhitungan dari penggabungan kedua jenis filler yang
ditambahkan pada campuran HMA maka didapatkan suhu optimum berdasarkan hasil
analisis marshall pada temperatur 175°C dengan nilai perolehan untuk nilai density
(kepadatan) 2.25 gr/cc, VIM (rongga dalam campuran) 3.04%, VMA (rongga dalam
agregat) 15.77%, VFB (rongga terisi aspal) 80.74%, stabilitas 2316.50 kg dan flow
(pelelehan) 3.92 mm. Analisis keretakan permukaan (crack) berdasarkan pembebanan
melalui pengujian tekan bebas (compressive test) dengan beban alat maksimum 800
KN/cm2 dengan rata-rata beban 60 KN/detik, untuk performa campuran HMA dengan
polymer jenis HDPE dengan komposisi campuran 4% pada temperatur 200°C diperoleh
beban maksimum 51,49 KN dengan rata-rata retak diperoleh 0,01 KN/mm2, untuk
performa campuran HMA dengan karet sintetis dengan komposisi campuran 5% pada
temperature 200°C diperoleh beban maksimum 68,169 KN dengan rata-rata retak
diperoleh 0,01 KN/mm2, dan untuk penggabungan pada keduanya dengan temperatur
175°C diperoleh beban maksimum 69,974 KN dengan rata-rata retak diperoleh 0,01
KN/mm2 dengan modulus elastisitas 0,341 KN/mm2.

Kata kunci: Marshall, Density, VMA, VIM, VFB, Flow, Stability, Crack, Compressive test
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ABSTRACT

STELLA JUNUS. Characteristics of Modified Hot Mix Asphalt with Polymer
Composite Composition (supervised by llyas Renreng, Muhammad Syahid,
and Azwar Hayat).

Hot Mix Asphalt is a combination of natural material composition with asphalt itself in the
needs of highway infrastructure that is increasingly needed. This study aims to identify
the optimum Marshall test result value produced in each HDPE and synthetic rubber
(crumb rubber/cr) polymer mixture with each mixture composition of 4%, 5%, and 6% at
temperatures of 1700C, 2000C, and 2300C. Based on the composition of the mixture
and the optimum Marshall temperature obtained for HDPE polymer mixtures obtained at
a value of 5% with a temperature of 200 oC with a density of 2.26 gr/cc, VIM (voids in
the mixture) 3.60%, VMA (voids in the aggregate) 15.59%, VFB (voids filled with asphalt)
78.88%, stability 2409.60 kg, and flow (melting) 2. 99 mm while for the mixture of
synthetic rubber (crumb rubber) obtained the value of the optimum Marshall test results
at a mixture of 4% and a temperature of 2000C with the chopping method on the size of
the filter passes number 4 retained number 16 or equal to 2.375 mm density value
(density) 2.26 gr / cc, VIM (voids in the mixture) 3.05%, VMA (voids in the aggregate)
15.70%, VFB (voids filled with asphalt) 80.60%, stability 2288.60 kg and flow (melting)
3.54 mm. Based on the calculated data from the combination of the two types of fillers
added to the HMA mixture, the optimum temperature is obtained based on the results of
the marshall analysis at a temperature of 175°C with the acquisition value for the density
value of 2.25 gr/cc, VIM (voids in the mixture) 3.04%, VMA (voids in the aggregate)
15.77%, VFB (voids filled with asphalt) 80.74%, stability 2316.50 kg and flow (melting)
3.92 mm. Analysis of surface cracking (crack) based on loading through free
compressive testing (compressive test) with a maximum tool load of 800 KN / cm2 with
an average load of 60 KN / sec, for the performance of the HMA mixture with HDPE type
polymer with a mixture composition of 4% at a temperature of 200°C obtained a
maximum load of 51.49 KN with an average crack obtained 0.01 KN / mm2, for the
performance of HMA mixture with synthetic rubber with a mixture composition of 5% at
a temperature of 200°C obtained a maximum load of 68.169 KN with an average crack
obtained 0.01 KN/mm2, and for the combination of the two with a temperature of 175°C
obtained a maximum load of 69.974 KN with an average crack obtained 0.01 KN/mm2
with an elastic modulus of 0.341 KN/mm2.

Keywords: Marshall, Density, VMA, VIM, VFB, Flow, Stability, Cracking, Compression
test
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Berdasarkan data Badan Pusat Statisktik Nasional (BPS) diperoleh sekitar
dua ratus delapan belas juta delapan ratus enam puluh delapan (218.868 ) kilo
meter (KM) jalan masih dengan jenis bukan aspal, hal ini tentunya tidak hanya
memerlukan waktu pengerjaan yang lama, akan tetapi juga ketersediaan material
dimasing-masing wilayah yang ada. Peningkatan kapasitas fungsi utama jalan
raya tentunya ditunjang oleh infrastrktur jalan yang memadai sesuai dengan
pembebanan kenderaan yang akan melaluinya.

Informasi terkait sampah pada tahun 2020 berdasarkan data Sistem
Informasi Pengelolaan Sampah Nasional Kementrian Lingkungan Hidup RI
sampah jenis sampah plastik berada pada posisi urutan ke empat (4) dengan
angka 17.163 juta ton atau sekitar 17% dan sampah karet berada pada posisi
urutan ke lima (5) 1.861 juta ton atau sekitar 1,8 %, hal ini relatif rendah dibanding
angka 40 % sampah dilndonesia bersumber dari sisa makanan. Data terbaru
yang disajikan oleh Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanan R.I pada
tahun 2023 untuk persentase pengelolaan sampah di dua ratus delapan puluh
delapan (288) kabupaten Kota se Indonesia adalah sebagai berikut :

e Timbunan Sampah 288 Kabupaten/kota se-Indonesia 31,443,053.53

(ton/tahun).

e Pengurangan Sampah 288 Kabupaten/kota se-Indonesial4.71% atau
4,624,451.28 ton/tahun.

e Penanganan Sampah 288 Kabupaten/kota se-Indonesia 50,09% atau
15,749,523.78 ton/tahun.

e Sampah terkelola 64.8% atau 20,373,975.06 ton/tahun.

e Sampah Tidak terkelola 35,2% ataul1,069,078.47 ton/tahun.



Data sampah Indonesia terdiri dari komposisi sebagai berikut :

Komposisi Sampah Berdasarkan Jenis Sampah

@ Sisa Makanan

@ Kayu/Ranting/Daun
Kertas/Karton Komposisi Sampah Berdasarkan Sumber Sampah

@ Plastik

@ Karet/Kulit

® Kain

® Kaca

@ Logam

@ Lainnya

@ Rumah Tangga
@ Perkantoran

@ Fasilitas Publik
@ Kawasan
@ Lainnya

Gambar 1. Data Komposisi Sampah Indonesia SIPSN 2023

Berdasarkan identifikasi dari material sampah yang dihasilkan, kedua
material ini bisa didaur ulang kembali atau dapat diolah dan dapat dicampurkan
menjadi produk olahan turunan.

Produk turunan dari hasil olahan sampah diantaranya adalah modifikasi
produk padat, cair dan bahkan bisa menjadi energi. Hot Mix Asphalt (HMA)
adalah salah satu produk yang tersusun oleh material alam dan material buatan
yang tercampur secara bersamaan menjadi struktur produk yang baru. Secara
struktur aslinya Aspal atau bitumen adalah suatu cairan kental yang merupakan
senyawa hidrokarbon dengan sedikit mengandung sulfur, oksigen, dan klor.
Aspal sebagai bahan pengikat dalam perkerasan lentur mempunyai sifat
viskoelastis. Aspal tampak padat pada suhu ruang padahal adalah cairan yang
sangat kental. Aspal merupakan bahan yang sangat kompleks, dan secara kimia
belum dikarakterisasi dengan baik. Kandungan utama aspal adalah senyawa
karbon jenuh, dan tak jenuh, alifatik, dan aromatik yang mempunyai atom karbon
sampai seratus lima puluh (150) per molekul. Atom-atom selain hidrogen, dan
karbon yang juga menyusun aspal adalah nitrogen, oksigen, belerang, dan
beberapa atom lain. Secara kuantitatif, biasanya delapan puluh persen (80%)
massa aspal adalah karbon, sepuluh persen (10%) hydrogen, enam persen (6%)

belerang, dan sisanya oksigen, dan nitrogen, serta sejumlah renik besi, nikel, dan

Pasar Tradisional
@ Pusat Permniagaan




vanadium. Senyawa-senyawa ini sering dikelaskan atas aspalten (yang massa
molekulnya kecil), dan malten (yang massa molekulnya besar). Biasanya aspal
mengandung lima persen (5%) sampai dua puluh lima persen (25%) aspalten.
Sebagian besar senyawa di aspal adalah senyawa polar.

Menurut Nugraha Yuda Pratama,dkk,2018, Aspal merupakan salah satu
material yang digunakan sebagai bahan perkerasan jalan raya, material ini dipilih
karena hasil akhirnya yang baik dan nyaman sebagai perkerasan lentur. Salah
satu cara untuk mencegah terjadinya kerusakan pada perkerasan jalan akibat
beban muatan kendaraan adalah dengan meningkatkan kualitas dan stabilitas
perkerasan tersebut. Oleh sebab itu penggunaan bahan tambah (Additive)
menjadi salah satu alternative yang digunakan untuk mendapatkan kualitas lapis
perkerasan yang baik. Aspal berasal dari alam atau dari pengolahan minyak
bumi. Menurut Sofyan Saleh,dkk.2016, peningkatan volume lalu lintas yang
melewati suatu ruas jalan dan rendahnya mutu konstruksi jalan menyebabkan
kerusakan semakin meningkat, untuk mendukung kemampuan jalan, selain
pondasi yang kuat juga diperlukan beton aspal yang baik, material yang baik dan
perawatan yang baik pula. Banyak usaha telah dilakukan untuk meningkatkan
kualitas campuran, salah satunya dengan menggunakan aspal modifikasi
polimer, yaitu aspal yang dibuat dengan mencampur aspal keras dengan polimer.
Campuran aspal dengan menggunakan aspal modifikasi polimer dapat
meningkatkan ketahanan yang lebih baik terhadap deformasi, mengatasi
keretakan dan meningkatkan ketahanan yang tinggi dari kerusakan akibat
penuaan sehingga dihasilkan pembangunan jalan yang lebih tahan lama serta
dapat mengurangi biaya perawatan atau perbaikan jalan.

Berkembangnya teknologi dibidang material modifikasi mampu
menghasilkan produk diantaranya adalah aspal campuran modifikasi. Aspal
modifikasi yang dimaksudkan adalah komposisi aspal yang ada digabungkan
dengan beberapa material diantaranya adalah styrofoam, abu kayu, batang
bambu, daun alpukat, karet alam dan karet sintetik, limbah palstik dan masih ada
beberapa material modifikasi lainnya. Berdasarkan beberapa sumber informasi

dan referensi yang didapatkan, maka penelitian ini akan diorientasikan pada



penggabungan atau modifikasi dua material sekaligus yaitu material limbah
polymer (plastik) dan limbah rubber (karet).

Karakteristik material modifikasi dalam hal ini adalah limbah polymer
(plastik) sebagai material pertama (1) secara umum diidentifikasikan dengan
karakteristik termal dan karakteristik fisik. Karakteristik termal yaitu keadaan
termal dari plastik menggunakan Thermo Gravimetry Analyzer dan Differential
Scanning Calorimeter untuk menentukan rentang temperatur dekomposisi, suhu
softening, dan pembakaran, serta produk yang dihasilkan ketika melewati
rentang temperatur tersebut, sedangkan karakteristik fisik yaitu Karakteristik fisik,
yaitu mencakup ketebalan, kelarutan dan rentang suhu softening. Jenis plastik
yang bisa digunakan adalah jenis High Density Polyethylene (HDPE) dan
Polypropylene (PP).

Menurut Tjitjik Wasiah Suroso, 2017, Material modifikasi kedua adalah jenis
rubber (karet). Beberapa rujukan menunjukan jenis karet yang bisa digunakan
adalah karet alam dan karet sintetik atau karet buatan. penggunaan karet alam
adalah pada getahnya dengan sudah dilakukan proses pengawetan terlebih
dahulu, dimana kandungan air yang dimiliki cukup tinggi dengan kandungan
hidrokarbon yang mempunyai rantai panjang dengan ikatan rangkap yang
disebut neoprane. Kelebihan dari penggunaan material substitusi karet alam ini
adalah mampu menyerap minyak (malten) yang ada dalam aspal itu sendiri
sehingga menjadi kenyal, akan tetapi stuktur karet alam pun memiliki kekurangan
diantaranya adalah temperatur, dimana jika temperatur pada proses
pencampuran terlalu panas akan meyebabkan degradasi mutu karet alam
sebagai fungsi utama. Rujukan berikutnya adalah karet dengan jenis sintetik atau
karet buatan. Menurut Sri Mulyani, Dani Hamdani (2017), Crumb Rubber atau
karet cacah yang digunakan sebagai bahan tambah terhadap bahan pengikat
aspal yang terbaik adalah yang memiliki komposisi terdiri atas karet alam dan
karet sintetis, dengan kadar karbon tinggi enam puluh koma empat belas persen
(60,14 %), kadar polimer sebesar dua puluh lima koma empat puluh dua persen
(25,42 %), plasticizer content sebesar empat koma sembilan persen (4,95 %),
kadar debu kecil sebesar tujuh koma lima puluh tujuh persen (7,57 %), dan kadar

sulfur sebesar satu koma enam puluh empat persen (1,64 %), sedangkan



sisanya adalah bahan lain yang tidak teruji. Sifat karakteristik bahan pengikat
dengan menggunakan lima belas persen (15%) CR dengan kecepatan
pencampuran enam ribu (6000) rpm yang terbaik pada temperatur pencampuran
seratus empat puluh derajat celcius (140°C) dengan waktu pengadukan selama
enam puluh (60) menit.

Berdasarkan beberapa referensi, maka penelitian ini difokuskan kepada
pengembangan material tambah sebagai peningkatan performa HMA itu sendiri
sesuai dengan kondisi dan struktur jalan raya di Indonesia, dengan beorientasi
pada pengurangan deformasi permukaan jalan. Fokus penelitian pada kualifikasi
campuran HMA dengan polimer jenis HDPE dan HMA dengan crumb rubber.
HDPE adalah salah satu jenis polimer dengan kualitas terbaik dikelompoknya
dan penelitian akan topik ini masih sangat jarang untuk di Indonesia. Demikan
pula halnya dengan HMA dengan crumb rubber, selain merupakan limbah yang
mudah didaur ulang, jenis ini pun memiliki kualitas terbaik. Menggabungkan
masing-masing identifikasi kualitas terbaik dari masing-masing material tambah
ini, diharapkan akan meningkatkan performa terbaik HMA pada saat
pengaplikasinnya. Selain mendapatkan forma campuran modifikasi yang baru
diharapkan produk ini akan mampu meningkatkan kinerja dan durabilitas jalan

raya ketika diaplikasikan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan beberapa hasil penelitian yang telah dilakukan sebelumnya,
maka untuk pengembangan selanjutnya akan dilakukan dengan
menggabungkan beberapa material penyusun hot mix asphalt atau agregat utuh,
polymer (plastik) dalam hal ini sampah hasil buangan, rubber (karet) serta zat
aditif lainnya dalam proses campuran material penyusun aspal, yang
diorientasikan pada :

1. Bagaimana pengaruh campuran material tambah komposit polymer masing
-masing jenis High Density Polyethylene (HDPE) dan karet sintetis (crumb
rubber) dengan Hot Mix Asphalt (HMA) berdasarkan variasi persentase berat
dan temperatur serta pengaruh kedua jenis komposit (HDPE dan CR)
terhadap HMA.

2. Bagaimana mengukur sifat mekanis dalam hal ini adalah retak permukaan



(crack) yang dihasilkan oleh penggabungan dua (2) material modifikasi
HDPE dan CR dengan Hot Mix Aspalt (HMA) berdasarkan hasil performa
terbaik campuran dan temperatur yang telah didapatkan dengan
pembebanan maksimum.

3. Bagaimana mengidentifikasi struktur morfologi (mikro) unsur dan senyawa
kimia yang terdapat dalam campuran berdasarkan bentuk gambar foto
elektron.

4. Bagaimana mengidentifikasi gugus fungsi molekul yang terdapat dalam
campuran secara keseluruhan dengan melakukan analisis pada panjang

gelombang yang hasilkan dan unsur kimia yang paling medominasi.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan sebagai berikut :

1. Menganalisis pengaruh penambahan limbah polimer jenis High Density
Polyethylene (HDPE) pada Hot Mix Asphalt (HMA) terhadap uji Marshall,
kuat tekan, struktur mikro dan uji Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR).

2. Menganalisis pengaruh penambahan limbah jenis karet sintetik (Crumb
Rubber/CR) terhadap uji Marshall, kuat tekan, struktur mikro dan uji
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR).

3. Menganalisis pengaruh penambahan limbah High Density Polyethylene
(HDPE) karet dan sintetik (Crumb Rubber/CR) terhadap uji Marshall, kuat
tekan, struktur mikro dan uji Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR).

4. Menemukan komposisi campuran modifikasi Hot Mix Aspal yang

memenuhi standar SNI Kementrian PU-PR RI.

1.4 Kegunaan Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat berkelanjutan
diantaranya sebagai berikut :
1. Memanfaatkan ketersediaan limbah sampah plastik terutama jenis HDPE

yang merupakan limbah dengan no. urut ke dua (2) terbanyak di Indonesia



dan limbah karet yang dihasilkan baik oleh aktivitas rumah tangga, maupun
industri yang bisa didaur ulang.

2. Menemukan dan menganalisis komposisi ideal serta memperhitungkan
beban maksimum pada jenis campuran Hot Mix Aspalt dengan modifikasi
penambahan limbah polymer (plastik) jenis HDPE dan jenis material karet
sintetis (crumb rubber/cr) berdasarkan hasil uji Marshall, uji tekan
(compressive test).

3. Menemukan serta mengiformasikan unsur dan senyawa kimia yang baru
serta yang paling mendominasi pada komposisi campuran HMA modivikasi
komposisi komposit HDPE dan CR.

4. Menjadi salah satu alternatif bagi pelaku usaha dibidang produksi aspal
dalam hal perhitungan ketersediaan bahan baku utama (agregat) dan aspal
itu sendiri dengan tidak merubah nilai fungsi dari hasil produksi yang sesuai
standart yang telah ditetapkan baik melalui lembaga berwenang diwilayah
hukum negara Indonesia dalam hal ini Kementrian PUPR RI atau sesuai

dengan Standar Nasional Indonesia (SNI).

1.5 Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini dibatasi hanya pada campuran aspal jenis pertamina dengan
modifikasi campuran polymer jenis High Density Polyethylene (HDPE) dan
limbah karet sintetik (crumb rubber/cr) jenis limbah ban kenderaan bermotor yang
divariasikan pada persentase berat campuran 4%, 5%, dan 6% dengan variasi
temperatur 170°C, 200°C, dan 230°C.

1.6 Kebaruan Penelitian
Penelitian ini mampu memberikan informasi berdasarkan analisis dan hasil
ekperimen vyang telah dilakukan berupa identifikasi komposisi modifikasi
material yang di campurkan secara sekaligus ataupun penggunaannya secara
bersamaan sebagai material penguat pada campuran Hot Mix Asphalt (HMA).
Penelitain merupakan penelitian lanjutan yang berorientasi pada material
yang ada di Indonesia secara umum dan khususnya diwilayah Provinsi
Gorontalo. Peningkatan kinerja dan durabilitas jalan raya tidak hanya mengacu

pada material dasar produk HMA itu sendiri, akan tetapi bisa di modifikasi



dengan menambahkan material polimer jenis HDPE dan CRB sebagai penguat.
Proses pencampuran dalam ekperimen ini penulis akan menggabungkan kedua
material komposit dimodifikasi dengan Hot Mix Asphalt dengan keunggulan
ataupun performa yang dihasilkan adalah pada temperatur campuran,
pembebenan yang diberikan serta unsur dan senyawa baru yang akan
dihasilkan yang akan menjadi ciri khas dari campuran modifikasi tersebut. Hasil
penelitian ini selain mendapatkan formalasi campuran yang ideal sesuai standar
SNI juga akan memberikan informasi kepada pemerintah maupun stakeholder
dalam hal pengolahan limbah sampah plastik jenis High Density Polietylene
(HDPE) dan sampah karet sintetik (Crumb Rubber/CR) penggunaan kenderaan
bermotor. Selain pengolahan limbah sampah akan lebih optimal, performa hasil
produksi HMA modifikasi pun akan memiliki umur tekniks yang lebih lama pada

pengaplikasiannya.



BAB I
TOPIK PENELITIAN |

KARAKTERISTIK MODIFIKASI HOT MIX ASPHALT
DENGAN KOMPOSISI KOMPOSIT POLYMER CAMPURAN
PROSES PENGUJIAN MARSHALL DAN TEKAN BEBAS
(COMPRESSIVE TEST)

2.1 Abstrak

Hot Mix Asphalt adalah salah satu kombinasi komposisi material alam
dengan aspal itu sendiri dalam kebutuhan infrastruktur jalan raya yang semakin
banyak dibutuhkan. Keterbatasan bahan baku utama seperti perekat (filer)
atapun penutup pori pada permukaan, maka beberapa penelitian telah dilakukan
untuk menambahkan dan performa filer utama sehingga meningkatkan beberapa
nilai fungsi marshall yang melipututi stability, density, dan flow, dengan tidak
mengabaikan perolehan nilai Void Filled with Asphalt (VMA), Void in the mix
(VIM),Void filled of Bitumen (VFB). Polymer jenis High Density Polyethylene
(HDPE) dan karet sintetis berupa limbah karet (crumb rubber/cr) ban bekas dari
kenderaan bermotor merupakan material yang murah, dan mudah didapat serta
pemanfaatan limbah hasil olahan industri maupun rumah tangga. Penelitian ini
bertujuan untuk mengidentifikasi nilai hasil pengujian Marshall optimum yang
dihasilkan pada masing-masing campuran polymer jenis HDPE dan karet sintetis
(crumb rubber/cr) dengan masing-masing komposisi campuran 4%, 5%, dan 6%
pada temperatur 170°C, 200°C, dan 230°C. Berdasarkan komposisi campuran
dan teperatur marshall optimum didapatkan untuk campuran polymer jenis HDPE
didapatkan pada nilai 5% dengan temperatur 200 °C dengan density (kepadatan)
2.26 gr/cc, VIM (rongga dalam campuran) 3.60%,VMA (rongga dalam agregat)
15.59%, VFB (rongga terisi aspal) 78.88%, stabilitas 2409.60 kg, dan flow
(pelelehan) 2.99 mm sedangkan untuk campuran karet sintetis (crumb rubber)
didapatkan nilai hasil pengujian Marshall optimum pada campuran 4% dan
temperatur 200°C dengan metode cacah pada ukuran saringan lolos nomor 4
tertahan nomor 16 atau sama dengan 2,375 mm nilai density (kepadatan) 2.26

gr/cc, VIM (rongga dalam campuran) 3.05%, VMA (rongga dalam agregat)
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15.70%, VFB (rongga terisi aspal) 80.60%, stabilitas 2288.60 kg dan flow
(pelelehan) 3.54 mm. Berdasardakan data hasil perhitungan dari penggabungan
kedua jenis filler yang ditambahkan pada campuran HMA maka didapatkan suhu
optimum berdasarkan hasil analisis marshall pada temperatur 175°C dengan nilai
perolehan untuk nilai density (kepadatan) 2.25 gr/cc, VIM (rongga dalam
campuran) 3.04%, VMA (rongga dalam agregat) 15.77%, VFB (rongga terisi
aspal) 80.74%, stabilitas 2316.50 kg dan flow (pelelehan) 3.92 mm .

Analisis keretakan permukaan (crack) berdasarkan pembebanan melalui
pengujian tekan bebas (compressive test) dengan beban alat maksimum 800
KN/cm? dengan rata-rata beban 60 KN/detik, untuk performa campuran HMA
dengan polymer jenis HDPE dengan komposisi campuran 4% pada temperatur
200°C diperoleh beban maksimum 51,49 KN dengan rata-rata retak diperoleh
0,01 KN/mm?, untuk performa campuran HMA dengan karet sintetis dengan
komposisi campuran 5% pada temperature 200°C diperoleh beban maksimum
68,169 KN dengan rata-rata retak diperoleh 0,01 KN/mm?, dan untuk
penggabungan pada keduanya dengan temperatur 175°C diperoleh beban
maksimum 69,974 KN dengan rata-rata retak diperoleh 0,01 KN/mm? dengan
modulus elastisitas 0,341 KN/mm?

Kata kunci: Marshall, Density, VMA, VIM, VFB, Flow, Stability, Crack,

Compressive test

2.2 Pendahuluan

Secara struktur aslinya Aspal atau bitumen adalah suatu cairan kental yang
merupakan senyawa hidrokarbon dengan sedikit mengandung sulfur, oksigen,
dan klor. Aspal sebagai bahan pengikat dalam perkerasan lentur mempunyai
sifat viskoelastis. Aspal tampak padat pada suhu ruang padahal adalah cairan
yang sangat kental. Aspal merupakan bahan yang sangat kompleks, dan secara
kimia belum dikarakterisasi dengan baik. Kandungan utama aspal adalah
senyawa karbon jenuh, dan tak jenuh, alifatik, dan aromatic yang mempunyai
atom karbon sampai seratus lima puluh (150) per molekul. Atom-atom selain
hidrogen, dan karbon yang juga menyusun aspal adalah nitrogen, oksigen,
belerang, dan beberapa atom lain. Secara kuantitatif, biasanya delapan puluh

persen (80%) massa aspal adalah karbon, sepuluh persen (10%) hydrogen,
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enam persen (6%) belerang, dan sisanya oksigen, dan nitrogen, serta sejumlah
renik besi, nikel, dan vanadium. Senyawa-senyawa ini sering dikelaskan atas
aspalten (yang massa molekulnya kecil), dan malten (yang massa molekulnya
besar). Biasanya aspal mengandung lima persen (5%) sampai dua puluh lima
persen (25%) aspalten. Sebagian besar senyawa di aspal adalah senyawa polar.

Menurut Nugraha Yuda Pratama, dkk, 2018, aspal merupakan salah satu
material yang digunakan sebagai bahan perkerasan jalan raya, material ini dipilih
karena hasil akhirnya yang baik dan nyaman sebagai perkerasan lentur. Salah
satu cara untuk mencegah terjadinya kerusakan pada perkerasan jalan akibat
beban muatan kendaraan adalah dengan meningkatkan kualitas dan stabilitas
perkerasan tersebut. Oleh sebab itu penggunaan bahan tambah (Additive)
menjadi salah satu alternativ yang digunakan untuk mendapatkan kualitas lapis
perkerasan yang baik. Aspal berasal dari alam atau dari pengolahan minyak
bumi. Berkembangnya teknologi dibidang material modifikasi dapat beberapa
inovasi dihasilkan dalam hal modifikasi produk diantaranya adalah aspal
paduan/campuran. Aspal modifikasi yang dimaksudkan adalah komposisi aspal
yang ada digabungkan dengan beberapa material diantaranya adalah styrofoam,
abu kayu, batang bambu, daun alpukat, karet alam dan karet sintetik, limbah
palstik dan masih ada beberapa material modifikasi lainnya. Berdasarkan
beberapa sumber informasi dan referensi yang didapatkan, maka penelitian ini
akan diorientasikan pada penggabungan atau modifikasi dua material sekaligus
yaitu material limbah polymer (plastik) dan limbah rubber (karet) jenis ban bekas
kenderaan bermotor.

Karakteristik material modifikasi dalam hal ini adalah limbah polymer
(plastik) sebagai material pertama (1) secara umum diidentifikasikan dengan
karakteristik termal dan karakteristik fisik. Karakteristik termal yaitu keadaan
termal dari plastik menggunakan Thermo Gravimetry Analyzer dan Differential
Scanning Calorimeter untuk menentukan rentang temperatur dekomposisi, suhu
softening, dan pembakaran, serta produk yang dihasilkan ketika melewati
rentang temperatur tersebut, sedangkan karakteristik fisik yaitu mencakup
ketebalan, kelarutan dan rentang suhu softening. Jenis plastik yang bisa

digunakan adalah jenis High Density Polyethylene (HDPE).
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Menurut Sofyan Saleh,dkk.2016, peningkatan volume lalu lintas yang
melewati suatu ruas jalan dan rendahnya mutu konstruksi jalan menyebabkan
kerusakan semakin meningkat, untuk mendukung kemampuan jalan, selain
pondasi yang kuat juga diperlukan beton aspal yang baik, material yang baik dan
perawatan yang baik pula. Banyak usaha telah dilakukan untuk meningkatkan
kualitas campuran, salah satunya dengan menggunakan aspal modifikasi
polymer, yaitu aspal yang dibuat dengan mencampur aspal keras dengan
polymer. Campuran aspal dengan menggunakan aspal modifikasi polymer dapat
meningkatkan ketahanan yang lebih baik terhadap deformasi, mengatasi
keretakan dan meningkatkan ketahanan yang tinggi dari kerusakan akibat
penuaan sehingga dihasilkan pembangunan jalan yang lebih tahan lama serta
dapat mengurangi biaya perawatan atau perbaikan jalan.

Menurut Tjitjik Wasiah Suroso, 2017, Material modifikasi kedua adalah jenis
rubber (karet). Beberapa rujukan menunjukan jenis karet yang bisa digunakan
adalah karet alam dan karet sintetik atau karet buatan. Penggunaan karet alam
adalah pada getahnya dengan sudah dilakukan proses pengawetan terlebih
dahulu, dimana kandungan air yang dimiliki cukup tinggi dengan kandungan
hidrokarbon yang mempunyai rantai panjang dengan ikatan rangkap yang
disebut neoprane. Kelebihan dari penggunaan material modifikasi karet alam ini
adalah mampu menyerap minyak (malten) yang ada dalam aspal itu sendiri
sehingga menjadi kenyal, akan tetapi stuktur karet alam pun memiliki kekurangan
diantaranya adalah temperatur, dimana jika temperatur pada proses
pencampuran terlalu panas akan meyebabkan degradasi mutu karet alam
sebagai fungsi utama. Rujukan berikutnya adalah karet dengan jenis sintetik atau
karet buatan. Menurut Sri Mulyani, Dani Hamdani (2020), Crumb Rubber atau
karet cacah yang digunakan sebagai bahan tambah terhadap bahan pengikat
aspal yang terbaik adalah yang memiliki komposisi terdiri atas karet alam dan
karet sintetis, dengan kadar karbon tinggi enam puluh koma empat belas persen
(60,14 %), kadar polimer sebesar dua puluh lima koma empat puluh dua persen
(25,42 %), plasticizer content sebesar empat koma sembilan persen (4,95 %),
kadar debu kecil sebesar tujuh koma lima puluh tujuh persen (7,57 %), dan kadar

sulfur sebesar satu koma enam puluh empat persen (1,64 %), sedangkan
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sisanya adalah bahan lain yang tidak teruji. Sifat karakteristik bahan pengikat
dengan menggunakan lima belas persen (15%) CR dengan kecepatan
pencampuran enam ribu (6000) rom yang terbaik pada temperatur pencampuran
seratus empat puluh derajat celcius (140°C) dengan waktu pengadukan selama

enam puluh (60) menit.

2.3 Metode

Rancangan Kegiatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan penelitian kuantitatif. Penelitian
kuantitatif adalah suatu penelitian yang pada dasarnya menggunakan
pendekatan deduktif-induktif. Pendekatan ini berangkat dari suatu kerangka teori,
gagasan para ahli, maupun pemahaman peneliti berdasarkan pengalamannya,
kemudian dikembangkan menjadi permasalahan-permasalahan yang diajukan
untuk memperoleh pembenaran (verifikasi) atau penolakan dalam bentuk
dokumen data empiris lapangan. Pendekatan kuantitatif bertujuan untuk menguiji
teori, membangun fakta, menunjukkan hubungan antar variabel, memberikan
deskripsi statistik, menaksir dan meramalkan hasilnya. Desain penelitian yang
menggunakan pendekatan kuantitatif harus terstruktur, baku, formal dan
dirancang sematang mungkin sebelumnya. Desain bersifat spesifik dan detail
karena desain merupakan suatu rancangan penelitian yang akan dilaksanakan
sebenarnya.

Jenis penelitian yang akan dilakukan adalah jenis penelitian Eksperimen
Laboratorium yang bersifat kuantitatif. Secara teoritis jenis penelitian eksperimen
adalah suatu cara untuk mencari hubungan sebab akibat (hubungan kausal)
anatar dua faktor yang sengaja ditimbulkan oleh peneliti dengan mengeliminasi
atau mengurangi atau menyisihkan faktor-fakor lain yang mengganggu (Arikunto,
2019, him. 9), Menurut Darmadi (2014, him. 17) eksperimen adalah suatu
penelitian yang berusaha mencari pengaruh variabel tertentu terhadap variabel
lain dalam kondisi yang terkontrol. Jenis penelitian yang digunakan untuk
mengetahui pengaruh variabel independen (treatment/perlakuan) terhadap
variabel dependen (hasil) dalam kondisi yang terkendalikan. Kondisi dikendalikan
agar tidak ada variabel lain (selain varibel treatment) yanng mempengaruhi

variabel dependen. Agar kondisi dapa dikendalikan maka dalam penelitian
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eksperimen menggunakan kelompok kontrol dan sering penelitian eksperimen
dilakukan di dalam laboratorium. Berdasarkan spesifikasi pengujian standar
umum Kementrian PUPR yang mencakup enam (6) parameter yaitu Density,
Void In The Mix (VIM), Void In The Aggregate (VITA), Void Filled With Asphalt
(VFWA), Stability, dan Flow.

Dalam peneltian Panungkelan (2017) dijelaskan satu metode untuk
pemeriksaan mutu campuran beraspal panas di laboratorium adalah metode
Marshall; di perkenalkan oleh Bruce Marshall pada tahun 1939. Benda uji
campuran beraspal panas dibuat dengan cara dipadatkan dalam cetakan
berdiameter 4 inch dengan tinggi 2,5 inch menggunakan penumbuk dengan berat
10 Ib (4.536 gram) dan tinggi jatuh 18 inch, sebagai interpretasi daya pemadatan
dilapangan dengan menggunakan alat pemadat roda besi (Steel Tandem Roller)
dan roda karet (Pneumatic Tyre Roller). Dari pengujian Marshall diperoleh hasil
pemeriksaan berupa besaran-besaran Marshall yaitu Stabilitas, Flow, VIM, VMA,
FVB, kepadatan, juga MQ (Spesifikasi Bina Marga tahun 2010 revisi 2) dan Ratio
FF/Bitumen Effektif revisi 3. Bina Marga dalam spesifikasi teknik, menetapkan
jumlah tumbukan untuk pembuatan benda uji Marshall pada campuran AC-WC
dan AC-BC sebanyak 2 x 75 kali.



Bagan Alir Penelitian

Penelitian Tahap 1

l

Studi Literasi

Karakteristik HMA (AC-WC) Berdasarkan
Spesifikasi Umum 2018 Revisi 2

\4

HMA modifikasi Campuran HDPE

A 4

|

|

15

Variasi Campuran 4%
Temperatur 170°C,
200°C, & 230°C

e Varias Campuran 5%
e Temperatur 17OOC,
200°C, & 230°C

e Varias Campuran 6%

e Temperatur
200°C, & 230°C

170°C,

. Pembuatan

A

Spesimen

Uji Marsal

Analisis Data




16

l

Pengujian Compressive strength
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Pengujian Scanning Elctron
Microscopy (SEM)
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Spectroscopy (FTIR)
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Gambar 2. Bagan Alir Proses Penelitian Tahap 1

Prosedur Penelitian

Penelitian akan dilakukan dengan teknik eksperimen kuantitatif
dilaboratorium, dengan pembuatan sampel eksperimen berdasarkan spesifikasi
yang divariasikan pada masing-masing spesimen material subtitusi diantaranya
akan divariasikan pada volume, temperatur pemcampuran serta dimensi

spesimen benda uiji.
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Pembuatan sampel

Cara kering adalah Metode pembuatan sampel dengan memasukkan
plastik ke dalam campuran agregat dengan metode cacah dan dipanaskan pada
suhu campuran, kemudian ditambahkan cairan aspal panas. Cara ini bisa lebih
murah dari pada cara basah. Metode ini menawarkan cara yang lebih mudah
untuk memasukkan plastik ke dalam agregat panas, tanpa memerlukan

peralatan campuran lainnya.

Tempat dan Waktu Penelitian
a. Waktu Penelitian
Penelitian ini telah dilakukan mulai setelah seminar proposal disertasi pada
tahun 2022.
b. Tempat Penelitian
1. Pengambilan material aspal, agregat kasar dan halus, di PT. Cahaya Baru
Membangun, Gorontalo. Perusahaan ini di rekomendasikan oleh Dinas
Pekerjaan Umum dan Penataan Ruang Pemkab. Gorontalo.
2. Pembuatan spesimen benda uji dilakukan di Laboratorium Teknik Sipil
Universitas Negeri Gorontalo, Gorontalo.
3. Proses pengujian Marshall dilakukan di  Laboratorium Teknik Sipil
Universitas Negeri Gorontalo, Gorontalo.
4. Proses pengujian compress test dilakukan di Laboratorium Teknik Sipil
Universitas Negeri Gorontalo, Gorontalo dan Laboratorium Teknik Material,
UNHAS, Gowa.

Bahan dan Alat Penelitian
a) Bahan
Adapun bahan yang digunakan adalah :

1. Limbah rubber (karet) jenis ban bekas



A

Gambar 3. Lifnbah Karet (Crumb Rubber) Jenis Ban Bekas

2. Limbah Polymer (plastik) jenis High Density Polyethylene (HDPE)

A ’.* \ > ” h
e _— NS

Gambar 4. Limbah polymer (plastik) jenis Hight
Density Polyethylen

Gambar 5. Agregat halus dan kasar
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4. Aspal curah pen.60/70

Gambar 6. Aspal Curah pen.60/70

b) Alat
Adapun alat yang digunakan adalah :

1. Specific gravity and absorbtion of coarse aggrerate

SpPeciIFic GRAVITY OF
CoARSE AGGREGATES

Gambar 7. Specific gravity and absorption of coarse aggregate

2. Specific gravity and absorption of fine aggregate

3. Los Angeles Abrasion test set

Los Angeles Test

RESLAT: The proportion of broken
matend, expressed a5 3
percentage

Gambar 8. Los Angeles Abrasion Test



4. Sieve (3/4”, /2", 318", #4, #8, #16, #30, #50, #100, #200)

Gambar 9. Sieve

5. Promotional caliver device

Gambar 10. Propotional caliver device

6. Softening point test set

Gambar 11. Softening point test set

20



7. Hand-operated laboratory penetration test set

Gambar 12. Hand-operated laboratory penetration test set

8. Specific gravity of semi-solid bituminous materials

]

i

Gambar 13. Specific gravity of semi-solid bituminous materials

9. Compaction test set

Gambar 14. Compaction test set
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10. Marshall Test Set

Gambar 16. Alat Uji Tekan (Compressive Test)

Prosedur Penelitian
Adapun prosedur penelitian proses pack carburizing dengan metode
penarikan pada baja karbon adalah :
1. Proses Pembuatan Briket Aspal
1) Siapkan material agregat kasar dan halus yang telah dicuci bersih dan
dikeringkan.
2) Siapkan alat ukur seperti cawan dan timbangan untuk menentukan

persen berat.
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3) Siapkan tungku atau alat pemanas dan termometer.

4) Proses pemanasan yang pertama dilakukan untuk aspal sampai
temperatur yang ditentukan, kemudian dilanjutkan dengan proses
pemanasan agregrat.

5) Lakukan pencampuran dengan teknik pengadukan untuk agregat dan
pengikat aspal.

6) Siapkan media cetak yang berbentuk silinder sebelum menuangkan hot
mix aspal (aspal dan agregat).

7) Lakukan pengukuran suhu sebelum dilakukan proses pemadatan di
dalam alat cetak.

8) Lepaskan briket aspal dari cetakan.

9) Siapkan alat pencatat untuk setiap aktivitas pengukuran yang dilakukan.

Proses Pembuatan Briket Aspal campuran polymer jenis HDPE

1) Siapkan material agregat kasar, agregat halus dan cacahan polymer
jenis HDPE yang telah dicuci bersih dan dikeringkan.

2) Siapkan alat ukur seperti cawan dan timbangan untuk menentukan
persen berat.

3) Siapkan tungku atau alat pemanas dan termometer.

4) Proses pemanasan yang pertama dilakukan untuk aspal dan cacahan
polymer jenis HDPE sampai temperatur yang ditentukan, kemudian
dilanjutkan dengan proses pemanasan agregrat.

5) Lakukan pencampuran dengan teknik pengadukan untuk agregat dan
pengikat aspal campuran polymer jenis HDPE.

6) Siapkan media cetak yang berbentuk silinder sebelum menuangkan hot
mix aspal (aspal campuran polymer HDPE dan agregat).

7) Lakukan pengukuran suhu sebelum dilakukan proses pemadatan di
dalam alat cetak.

8) Lepaskan briket aspal campuran polymer jenis HDPE dari cetakan.

9) Siapkan alat pencatat untuk setiap aktivitas pengukuran yang dilakukan.
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Proses Pembuatan Briket Aspal campuran karet sintetik limbah ban

kendaraan bermotor

1) Siapkan material agregat kasar, agregat halus dan cacahan karet sintetik
limbah ban kendaraan bermotor yang telah dicuci bersih dan
dikeringkan.

2) Siapkan alat ukur seperti cawan dan timbangan untuk menentukan
persen berat.

3) Siapkan tungku atau alat pemanas dan termometer.

4) Proses pemanasan yang pertama dilakukan untuk aspal dan cacahan
karet sintetik limbah ban kedaraan bermotor sampai temperatur yang
ditentukan, kemudian dilanjutkan dengan proses pemanasan agregrat.

5) Lakukan pencampuran dengan teknik pengadukan untuk agregat dan
pengikat aspal campuran karet sintetik limbah ban kendaraan bermotor.

6) Siapkan media cetak yang berbentuk silinder sebelum menuangkan hot
mix aspal (aspal campuran karet sintetik limbah ban kendaraan bermotor
atau crumb rubber/cr dan agregat).

7) Lakukan pengukuran suhu sebelum dilakukan proses pemadatan di
dalam alat cetak.

8) Lepaskan briket aspal campuran karet sintetik limbah ban kendaraan
bermotor dari cetakan.

9) Siapkan alat pencatat untuk setiap aktivitas pengukuran yang dilakukan.

Proses Pembuatan Briket Aspal campuran polymer jenis HDPE dan

karet sintetik limbah ban kendaraan bermotor

1) Siapkan material agregat kasar, agregat halus, cacahan polymer jenis
HDPE dan karet sintetik limbah ban kendaraan bermotor yang telah
dicuci bersih dan dikeringkan.

2) Siapkan alat ukur seperti cawan dan timbangan untuk menentukan
persen berat.

3) Siapkan tungku atau alat pemanas dan termometer.

4) Proses pemanasan yang pertama dilakukan untuk aspal, cacahan

polymer jenis HDPE dan karet sintetik limbah ban kendaraan bermotor
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sampai temperatur yang ditentukan, kemudian dilanjutkan dengan
proses pemanasan agregrat.

5) Lakukan pencampuran dengan teknik pengadukan untuk agregat dan
pengikat aspal campuran cacahan polymer jenis HDPE dan karet sintetik
limbah ban kendaraan bermotor.

6) Siapkan media cetak yang berbentuk silinder sebelum menuangkan hot
mix aspal (aspal campuran cacahan polymer jenis HDPE dan karet
sintetik limbah ban kendaraan bermotor serta agregat).

7) Lakukan pengukuran suhu sebelum dilakukan proses pemadatan di
dalam alat cetak.

8) Lepaskan briket aspal campuran cacahan polymer jenis HDPE dan karet
sintetik limbah ban kendaraan bermotor dari cetakan.

9) Siapkan alat pencatat untuk setiap aktivitas pengukuran yang dilakukan.

Uji Marshall

1) Perendaman dilakukan untuk spesimen benda uji (briket) selama 8
sampai 24 jam.

2) Setelah dilakukan perendaman benda uji dikeringkan kurang lebih 30
menit.

3) Letakan benda uji pada alat uji (mesin Marshall) dengan memperhatikan
indikator-indikator berupa warna lampu dan angka yang tertera pada
tampilan layar pencatat.

4) Proses pengujian benda uji pada mesin uji marsal berbentuk
pembebanan secara horizontal pada benda uiji.

5) Lepaskan benda uji ketika telah mengalami batas maksimum tekanan
dibuktikan dengan pecahnya benda uiji.

6) Siapkan alat pencatat untuk setiap aktivitas pengukuran yang dilakukan.

Uji Tekan Bebas (compress test)

1) Siapkan benda uiji.

2) Letakan benda uji pada alat uji (compress test) dengan memperhatikan
indikator-indikator berupa warna lampu dan angka yang tertera pada

tampilan layar pencatat.



26

3) Proses pengujian benda uji pada mesin uji tekan bebas (compress test)
berbentuk pembebanan secara vertikal pada benda uji.

4) Lepaskan benda uji ketika telah mengalami batas maksimum tekanan
dibuktikan dengan pecahnya benda uiji.

5) Siapkan alat pencatat untuk setiap aktivitas pengukuran yang dilakukan.

Berikut adalah gambar proses pembuatan spesimen benda uji yang dihasilkan

adalah sebagai beriku :

Agregat Kasar Limbah Polimer Tungku
dan Halus Jenis HDPE

Proses Proses
Pencampuran Pencetakan Pemadatan

Proses

Gambar 17. Proses Pembuatan Briket Aspal

Spesifikasi spesimen benda uji berbantuk silinder dengan diamter 10.16 cm

dengan tinggi 6.35 cm dan berat 1.200 gram.
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Gambar 18. Briket Aspal Sebagai Spesimen Benda Uji

2.4 Hasil dan Pembahasan
Pengujian Marshall
Kadar Aspal Optimum

Aspal yang digunakan sebagai pengikat dalam merencanakan desain
formula campuran aspal haruslah tepat pada kadar optimumnya. Dalam
penentuan nilai kadar aspal optimum dilakukan dengan membuat diagram
berdasarkan parameter Marshall yang telah didapatkan dari hasil penelitian yaitu
nilai density (kepadatan), stabilitas, flow, VIM, VMA, dan VFB. Menentukan nilai
tengah dari rentangan kadar aspal yang memenuhi syarat untuk jenis campuran
AC-WC. nilai KAO yang didapatkan dalam penelitian ini adalah 5,40 %.

Penentuan Kadar Aspal Optimimum (KAO)
] ]

@ Density @

]
1 1

L
e \/ | M ! ! !
T i 7
VMA | ! |

]
VFA ! ] !
| i |
—@— Stabilitas @ 1 0 1
el o (01,74 [ : : :
< — opt - . -

4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Kadar Aspal (%)

Gambar 19. Hasil Uji Marshall Kadar Aspal Optimum



Tabel 1. Hasil Uji Parameter Marshall pada KAO 5.40%
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No Parameter Satuan Spesifikasi Hasil

1. Density gr/cc - 2,25
Rongga dalam Campuran, 392

2. VIM % 3-5 ’

3. Rongga dalam Agregat, VMA % 15 15,80

4. Rongga Terisi Aspal, VFB % min. 65 75,18

1986,3
5.  Stabiltas Marshall Kg 900 2
6. Pelelehan, Flow mm 2-4 3,07

Campuran HDPE dan Hot Mix Asphalt

Berikut adalah hasil pengujian Marshall untuk campuran HDPE dengan

HMA untuk persentase campuran 5% dengan temperatur 200°C yang

menghasilkan performa terbaik untuk hasil ujinya.

PENENTUAN KADAR HDPE OPTIMUM PADA

SUHU 200°C

Density :

VIM t
VMA !

VFA :

—@— Stabilitas @ }
Flow !

v

4.00 4.50 5.00 5.50 6

Kadar HDPE (%)

o —i—— — — ——

Gambar 20. Hasil Uji Marshall Kadar HDPE 5% Suhu 200°C

Tabel 2. Hasil Uji Parameter Marshall Campuran HMA dengan HDPE

Optimum Kadar 5% pada Suhu 200°C

No Parameter Satuan Spesifikasi Hasil
1 Density gr/cc - 2,26
2 Rongga dalam Campuran, VIM % 3-5 3,60
3 Rongga dalam Agregat, VMA % 15 15,59
4  Rongga Terisi Aspal, VFB % min. 65 76,88
5 Stabiltas Marshall Kg 900 2409,60
6 Pelelehan, Flow mm 2-4 2,99
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Campuran Crumb Rubber (CR) dan Hot Mix Asphalt
Berikut adalah hasil pengujian Marshall untuk campuran CR dengan HMA
untuk persentase campuran 4% dengan temperatur 200°C yang menghasilkan

performa terbaik untuk hasil ujinya.

PENENTUAN KADAR KARET SINTETIS 4%
PADA SUHU 200°C

Density :
VIM '
VMA :
VFA !
—@— Stabilitas 4
I
4
.0

Flow

o —0—8— — ———o—

4.00 4.50 5.00 5.50 6

Kadar CR / Karet Sintetis (%)

Gambar 21. Hasil Uji Marshall Kadar CR 4% Suhu 200°C

Tabel 3. Hasil Uji Parameter Marshall Campuran HMA Kadar Karet
Sintetis (CR) Optimum 4% pada Suhu 200°C

No Parameter Satuan Spesifikasi Hasil
1 Density gr/cc - 2,26
2 Rongga dalam Campuran, VIM % 3-5 3,05
3 Rongga dalam Agregat, VMA % 15 15,70
4  Rongga Terisi Aspal, VFB % min. 65 80,60
5 Stabiltas Marshall Kg 900 2288,60
6 Pelelehan, Flow mm 2-4 3,54
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Berdasarkan hasil uji Marshall yang telah didapatkan maka berikut adalah
hasil perbandingan performa HMA tanpa campuran dan HMA yang telah
dimodifikasi dengan HDPE maupun CR untuk enam (6) identifikasi Marshall yang
meliputi density, VIM,VMA,VFB, flow, stabilitas.

Grafik DENSITY

2.30

0,

= KOA HDPE 5% CR 4%
O

=

&

Fy

‘@

S 2.20

o

2,25 2,26

Gambar 22. Grafik Density HMA, Kadar HDPE 5% ,CR 4% Suhu 200°C

Kepadatan (density) adalah berat jenis campuran aspal dan dihitung
dengan membandingkan berat spesimen dalam kondisi kering, dalam air, dan
dalam keadaan jenuh. Kepadatan yang optimal penting untuk memastikan
bahwa campuran aspal memiliki ikatan yang kuat dan tahan lama. Kepadatan
pun merupakan nilai dari kerapatan suatu campuran beraspal. Setelah
dilakukannya pemadatan yang sesuai dengan ketentuan spesifikasi yaitu
sebanyak tujuh puluh lima (75) kali pada setiap sisi benda uji. Nilai kepadatan
merupakan perbandingan antara berat benda uji di udara atau dalam keadaan
kering dengan volume total benda uji, semakin tinggi nilai kepadatan suatu
campuran menunjukkan bahwa kerapatannya semakin baik. Nilai yang
ditunjukkan pada Gambar 22 menggambarkan bahwah, meningkatnya nilai
kepadatan pada setiap penambahan kadar aspal berarti meningkat pula

kepadatan dari suatu campuran beraspal. Nilai kepadatan terendah berada pada
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kadar aspal tanpa campuran dengan nilai 2.25 gr/cm? dan nilai tertinggi berada

pada kadar aspal campuran HDPE 5% dan CR 4% dengan nilai 2.26 gr/cm3.

Grafik VIM

4.10

KOA
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3.70

HDPE 5%
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VIM (%)

3.10 CR 4%

2.90

3,05
2.70

2.50

Gambar 23. Grafik VIM HMA, Kadar HDPE 5%, CR 4% Suhu 200°C

Void In Mix (VIM) adalah rongga yang terdapat dalam total campuran. VIM
dibutuhkan untuk mengetahui persentase volume pori yang masih tersisa setelah
campuran HMA di padatkan. Rongga ini penting untuk memungkinkan ekspansi
termal dan kontraksi, serta memungkinkan penyerapan air. Nilai VIM yang ideal
memastikan keseimbangan antara kekuatan dan fleksibilitas campuran aspal.
Berdasarkan hasil gambar 23 diperoleh nilai VIM untuk HMA murni sebesar 3.92
%, untuk campuran HMA dengan HDPE 3.60 % dan campuran HMA dengan CR
sebesar 3.05 %. Untuk CR menjadi rendah atau VIM nya terlalu besar
dikarenakan jenis campuran yang terjadi bersifat heterogen dimana CR ini
dicacah, bukan dilebur. Proses peleburan membutuhkan temperatur yang sangat
tinggi pada kisaran 230° C, yang sudah tidak bersesuaian dengan standarisasi
temperatur pencampuran dan pengaplikasian HMA itu sendiri yang berkisar pada
temperatur 150°C-185°C. Nilai VIM pada Spesifikasi Umum 2018 Revisi 2
Kementrian PU-PR RI adalah 3 - 5%, hal ini menunjukan hasil pengujian secara

menyeluruh memenuhi standar SNI.
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Grafik VMA
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Gambar 24. Grafik VMA HMA, Kadar HDPE 5%, CR 4% Suhu 200°C

Void in Mineral Agregat (VMA) adalah volume udara yang terdapat dalam
suatu campuran HMA yang telah padat yang dinyatakan dalam persentase. VMA
menginformasikan terkait volume rongga dalam agregat yang tersedia untuk diisi
dengan aspal. Nilai VMA yang cukup penting untuk memastikan adanya ruang
yang cukup untuk aspal, sehingga dapat membentuk ikatan yang baik dengan
agregat dan meningkatkan daya tahan campuran. Besarnya nilai VMA
dipengaruhi oleh kadar aspal, gradasi bahan susun, jumlah tumbukan. Kuantitas
rongga udara berpengaruh terhadap kinerja suatu campuran karena jika VMA
terlalu kecil maka campuran bisa mengalami masalah durabilitas dan jika VMA
terlalu besar maka campuran bisa memperlihatkan masalah stabilitas dan tidak
ekonomis untuk diproduksi. Berdasarkan gambar 30 nilai masing-masing VMA
terendah ada pada campuran HMA dengan HDPE 5% dengan nilai 15.59 %.
Untuk HMA tanpa campuran dengan nilai 15.80%, HMA dengan campuran CR
sebesar 15.70%, selisih yang terlihat tidak terlalu jauh dan kesemuanya
memenuhi standar SNI Kementrian PU-PR Revisi 2 Tahun 2018 pada nilai 15.00
%.
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Grafik VFB
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Gambar 25. Grafik VFB HMA, Kadar HDPE 5%, CR 4% Suhu 200°C

Void filled bitumen (VFB) adalah volume rongga pada campuran beraspal
yang terisi aspal secara efektif. Nilai VFB yang baik memastikan bahwa aspal
cukup mengisi rongga dalam agregat, sehingga campuran aspal menjadi lebih
tahan lama dan mampu menahan deformasi. Nilai VFB yang tinggi menandakan
semakin banyak rongga dalam campuran terisi aspal sehingga campuran
menjadi lebih kedap air dan udara. Nilai VFB yang terlalu kecil akan
menyebabkan campuran kurang kedap air dan udara sehingga campuran aspal
mudah teroksidasi yang akhinya menyebabkan lapis permukaan tidak tahan
lama. Nilai yang diperoleh untuk HMA tanpa campuran sebesar 78.18 %, HMA
dengan campuran HDPE 76.88 %, dan HMA dengan CR sebesar 80%.
Berdasarkan gambar 25 performa terbaik VFB ada pada campuran HMA dengan
CR.
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Gambar 26. Grafik Stabilitas HMA, Kadar HDPE 5%, CR 4% Suhu 200°C

Stabilitas Marshall adalah ukuran kemampuan campuran HMA untuk
menahan beban lalu lintas tanpa mengalami deformasi permanen. Stabilitas ini
diukur dengan memberikan beban pada spesimen campuran HMA hingga
mencapai titik kegagalan. Nilai stabilitas yang tinggi menunjukkan kemampuan
campuran untuk menahan beban yang besar. Nilai stabilitas dipengaruhi oleh
beberapa faktor seperti ikatan antara agregat, kadar asapal, dan juga daya ikat
dari campuran. Stabilitas dibutuhkan untuk mengetahui seberapa besar
kemampuan perkerasan untuk menahan beban lalu-lintas tanpa meninmbulkan
perubahan yang tetap, seperti gelombang, alur dan bleeding (kegemukan/terlalu
tebal). Nilai stabilitas dipengaruhi oleh gesekan antar butiran agregat (internal
friction), penguncian antar agregat (interlocking), dan daya lekat (cohesion) serta
proses pemadatan, mutu agregat dan kadar aspal juga berpengaruh. Nilai
stabilitas yang terlalu tinggi akan menghasilkan campuran yang bersifat kaku dan
muda retak saat menerima beban bebas, sementara nilai stabilitas yang terlalu
rendah akan menghasilkan campuran HMA yang mudah mengalami rutting
(depresi longitudional akibat pembebanan roda. Berdasrkan gambar grafik 26
didaptkan nilai stabilitas tertinggi 2409.60 kg campuran HMA dengan HDPE,
sedangkan untuk HMA tanpa campuran diperoleh nilai sebesar 1986.32 kg dan
untuk campuran HMA dengan CR didapatkan nilai sebesar 2288.60 kg. Stabilitas



35

akan terus meningkat seiring dengan penambahan campuran pada HMA, akan
tetapi terjadi penurunan pada campuran HMA dengan CR dan yang paling
terendah pada HMA tanpa campuran. Hal ini menunjukan bahwa stabilitas akan
mengalami penambahan performa sampai batas maksimum pembebanan dan

akan mengalami kembali penurunan performa.

Grafik FLOW
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Gambar 27. Grafik Flow HMA, Kadar HDPE 5%, CR 4% Suhu 200°C

Kelelehan (flow) adalah besarnya deformasi benda uji yang terjadi mulai
saat awal pembebanan sampai kondisi kestabilan maksimum sehingga batas
runtuh dinyatakan dalam satuan milimeter (mm). Flow menunjukan tingkat
kelenturan suatu nilai campuran. Flow merupakan deformasi horizontal spesimen
campuran HMA pada saat mencapai titik kegagalan selama pengujian stabilitas.
Aliran ini menunjukkan fleksibilitas campuran aspal dan diukur dalam satuan
milimeter. Aliran yang terlalu tinggi menunjukkan campuran yang terlalu lembek,
sedangkan aliran yang terlalu rendah menunjukkan campuran yang terlalu kaku.
Nilai flow yang tinggi dengan stabilitas rendah mengindikasikan campuran
bersifat elastis dan lebih mampu mengikuti deformasi akibat beban lalu lintas,
sedangkan nilai flow yang rendah dan stabilitas tinggi cenderung menjadi getas
(britlle) dan kaku. Nilai flow dipengaruhi oleh kadar aspal, distribusi agregat dan

temperatur pemadatan. Untuk HMA tanpa campuran didapatkan nilai sebesar
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3.07 mm, HMA dengan HDPE sebesar 2.99 mm dan untuk campuran HMA dan
CR didapatkan nilai sebesar 3.54 mm. berdasrkan data yang tersaji dalam
gambar grafik 27 menunjukan nilai flow terendah ada pada campuran campuran
HMA dan HDPE. Hal ini menunjukan bahwa karakteristik dari polymer jenis

HDPE mampu membaur menjadi campuran.
Pengujian Tekan Bebas (Compressive Test)

Berikut adalah perbandingan hasil uji tekan HMA tanpa Campuran, HDPE
5%,CR 4% Suhu 200°C.

Grafik Compressive Test

KO

CR 4%

HDPE 3%

Compressiee Test (MPa)

Gambar 28. Grafik Compressive Test HMA Kadar HDPE 5% ,CR 4% Suhu
200°C

Uji tekan pada aspal adalah metode untuk mengukur kekuatan kompresi
dari campuran aspal, yang mencerminkan kemampuan material tersebut untuk
menahan beban tanpa mengalami kerusakan atau deformasi yang berlebihan.
Uji ini dilakukan dengan memberikan tekanan secara vertikal pada spesimen
aspal hingga terjadi keruntuhan atau deformasi yang signifikan. Hasil uji tekan
dapat digunakan untuk menentukan apakah campuran aspal memiliki kekuatan
yang cukup untuk aplikasi tertentu. Campuran dengan kekuatan tekan rendah
mungkin tidak cocok untuk jalan raya dengan lalu lintas berat atau beban yang
tinggi. Berdasarkan hasil gambar 28 grafik uji tekan terlihat pada HMA tanpa

campuran memiliki nilai tertingi 6.66 MPa, HMA dengan campuran HDPE
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diperoleh nilai 5.3 MPa dan campuran HMA dengan CR diperoleh nilai 6.35 MPa.
HMA tanpa campuran dan HMA ditambah dengan CR menunjukan mampu
merupakan komposisi terbaik dalam pembebanan secara vertikal atau dengan
kata lain mampu menahan beban kenderaan ataupun lalulintas jalan raya
lainnya. Jalan raya mengalami beban dinamis yang konstan dari lalu lintas

kendaraan.

Hubungan Antara Temperatur (Suhu) dan Kuat Tekan
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Gambar 29. Grafik Hubungan Suhu Terhadap Kuat Tekan KOA (HMA Murni)
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Gambar 30. Grafik Hubungan Suhu Terhadap Campuran
CR 4% Dan HMA
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Gambar 31. Grafik Hubungan Suhu Terhadap Campuran
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Gambar 32. Grafik Hubungan Suhu Terhadap Campuran

HDPE 5% Dan HMA
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Grafik Pengaruh Suhu Terhadap Kuat Tekan
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Gambar 33. Grafik Gabungan Hubungan Suhu Terhadap Kuat Tekan

Temperatur pencampuran HMA umumnya berada dalam rentang 140°C hingga
180°C, tergantung pada jenis aspal dan agregat yang digunakan. Suhu
pencampuran ini penting karena mempengaruhi :

. Konsistensi dan Kekuatan Aspal: Suhu yang lebih tinggi dapat membuat
aspal lebih cair, memudahkan pencampuran dengan agregat, tetapi dapat
juga mengurangi kekuatan aspal jika terlalu tinggi.

. Reaksi Kimia dan Kinerja: Suhu yang tepat memastikan reaksi kimia
antara aspal dan agregat berlangsung dengan baik, menghasilkan
campuran yang homogen dan berkualitas.

Hasil uji tekan dapat menunjukkan bagaimana temperatur pencampuran

mempengaruhi kekuatan campuran. Kekuatan tekan yang optimal biasanya

dicapai pada suhu pencampuran yang disarankan untuk jenis aspal yang
digunakan. Berdasarkan gambar 33 gabungan grafik pengaruh suhu terhadap
kuat tekan maka untuk kesemuanya termasuk pada temperatur (suhu)
pencampuran yang ideal atau berada direntan 150°C sampai dengan 180°C.

Pada grafik grafik itupun terlihat apabila pencampuran dilakukan dengan

menggunakan temperatur (suhu) yang terlalu tinggi maka mengakibatkan
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degradasi aspal, mengurangi ketahanan campuran terhadap beban kompresi

dan umur pakai.

Berikut adalah hasil uji Marshall untuk campuran heterogen untuk HDPE, CR dan

HMA secara bersamaan adalah sebagai berikut :

PENENTUAN SUHU OPTIMUM MODIFIKASI
HMA DENGAN POLYMER HDPE DAN
KARET SINTETIS
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Gambar 34. Grafik Marshall temperatur Standart SNI
Campuran HDPE 5% + CR 4% Dan HMA

Tabel 4. Hasil uji parameter Marshall pada suhu standart 175°C
Campuran HMA Gabungan

No Parameter Satuan Spesifikasi Hasil
1 Density gr/cc - 2,25
Rongga dalam Campuran, 304
2 VIM % 3-5 ’
3 Rongga dalam Agregat, VMA % 15 15,77
4 Rongga Terisi Aspal, VFB % min. 65 80,74
5 Stabiltas Marshall gr 900 2316,50
6 Pelelehan, Flow mm 2-4 3,92
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2.5 Kesimpulan

1.

Berdasarkan kinerja campuran HMA dengan HDPE dan CR biasanya
menunjukkan peningkatan stabilitas dan penurunan aliran, yang
menunjukkan performa yang lebih baik di bawah beban lalu lintas. VFB
yang meningkat juga menunjukkan bahwa campuran mungkin lebih

tahan terhadap keausan.

. Perlu dilakukan optimasi proporsi HDPE dan CR untuk mencapai

keseimbangan yang diinginkan antara stabilitas, aliran, VMA, dan VFA.
Penyesuaian ini penting untuk memastikan campuran memenuhi

spesifikasi teknis dan kinerja.

. Uji Marshall dapat mengoptimalkan campuran HMA dengan HDPE dan

CR untuk mendapatkan performa terbaik dan memastikan daya tahan

yang lama dari infrastruktur jalan.

. Hubungan antara pengujian Marshall dan pengujian tekan pada

campuran Hot Mix Asphalt (HMA) memberikan gambaran tentang
bagaimana kualitas campuran dapat mempengaruhi kinerja
strukturalnya. Meskipun kedua pengujian ini menilai sifat yang berbeda
dari campuran aspal, hasil dari satu jenis pengujian sering kali memiliki

dampak langsung atau tidak langsung pada hasil pengujian lainnya.

. Temperatur ideal akan menentukan kualitas dari produk campuran HMA

yang akan dihasilkan sampai dengan pada pengaplikasiannya.
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