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ABSTRAK

Lapis aus merupakan lapisan perkerasan jalan yang rentan mengalami kerusakan seperti retak
(cracking) dan deformasi permanen, sehingga diperlukan inovasi pada campuran material.
Penelitian ini bertujuan menentukan kadar aspal optimum (KAO) menggunakan aspal penetrasi
60/70 dengan penambahan crumb rubber (2,5%, 3%, 3,5%) sebagai aditif serta abu tempurung
kelapa sebagai filler. Pengujian Marshall digunakan untuk mengevaluasi karakteristik campuran.
Hasil penelitian menunjukkan penambahan crumb rubber dan filler berpengaruh signifikan
terhadap sifat campuran. Pada kadar 3,5% crumb rubber dijperoleh kepadatan 2,514 t/m?3 dan
VFA 78,038%, sedangkan stabilitas tertinggi 1.572,082 kg dan flow 4,490 mm terjadi pada kadar
3%. Nilai kepadatan dan VFA tinggi menunjukkan rongga udara kecil yang berpotensi
menimbulkan bleeding dan rutting. Sebaliknya, kombinasi crumb rubber dan abu tempurung
kelapa menurunkan kepadatan serta stabilitas, tetapi meningkatkan VIM 4,998% dan VMA
18,051%, sehingga campuran lebih fleksibel namun berisiko stripping.

Kata kunci: crumb rubber, abu tempurung kelapa, ac-wc, marshall test, aditif

ABSTRACT

The surface layer is a layer of road pavement that is prone to damage such as cracking and
permanent deformation, necessitating innovation in material mixtures. This study aims to
determine the optimum asphalt content (OAC) using 60/70 penetration asphalt with the addition
of crumb rubber (2.5%, 3%, 3.5%) as an additive and coconut shell ash as a filler. Marshall
testing was used to evaluate the characteristics of the mixture. The results show that the addition

of crumb rubber and filler significantly affects the properties of the mixture. At a crumb rubber
content of 3.5%, a density of 2.514 t/m3 and VFA of 78.038% were obtained, while the highest
stability of 1,572.082 kg and flow of 4.490 mm occurred at a content of 3%. The high density
and VFA values indicate small air voids that could potentially lead to bleeding and rutting.

Conversely, the combination of crumb rubber and coconut shell ash reduces density and stability
but increases VIM to 4.998% and VMA 18,051%, making the mixture more flexible but at risk of

stripping.
Keywords: crumb, rubber, coconut shell ash, ac-wc, marshall test, aditif
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1. PENDAHULUAN

Jalan merupakan salah satu infrastruktur konstruksi yang memiliki peran penting dalam
menunjang pertumbuhan dan aktivitas ekonomi pada suatu wilayah [1]. Dalam konstruksi
perkerasan jalan, lapis aspal beton merupakan jenis campuran yang paling banyak
diaplikasikan pada proyek pembangunan jalan di Indonesia [2]. Campuran ini diperoleh
dengan mencampurkan agregat dan aspal sebagai bahan pengikatnya [3]. Lapis aspal beton
terdiri dari lapis aus (AC-WC), lapis antara (AC-BC) dan lapis Fondasi (AC-Base) [4].
Berdasarkan letak dan fungsinya, lapisan AC-WC rentan mengalami kerusakan seiring
bertambahnya umur layanan perkerasan. Kerusakan umumnya ditandai dengan menurunya
tingkat pelayanan akibat dari beban lalu lintas serta perubahan kondisi cuaca yang ekstrim
[5]. Untuk memperoleh perkerasan yang baik perlu adanya upaya inovasi guna meningkatkan
kualitas campuran material AC-WC. Pemanfaatan crumb rubber sebagai bahan aditif campuran
sebagai salah satu langkah dalam meminimalisasi limbah ban bekas yang dapat mencemari
lingkungan [6]. Crumb rubberadalah produk olahan karet alam, material ini memiliki elastisitas
dan flesibilitas yang tinggi, tahan terhadap panas, serta tidak rentan mengalami kerusakan
[7]. Sifat elastomer ini sangat cocok dicampurkan kedalam aspal yang berdampak positif pada
peningkatan elastisitas, kekuatan dan durabilitas campuran aspal [8]. Penambahan crumb
rubber dengan kadar 1,5% terhadap total berat benda uji dapat meningkatkan nilai stabilitas
dan VFA [9]. Arang tempurung kelapa di manfaatkan sebagai filler pada campuran aspal, hal
ini dapat mengurangi dampak buruk dari limbah pertanian [10]. Abu arang tempurung kelapa
memiliki kandungan karbon yang membantu meningkatkan ketahanan struktural dan kekuatan
campuran, penambahan abu tempurung kelapa dapat meningkatkan nilai stabilitas [11]. Abu
tempurung kelapa mempunyai kandungan silika (SiO2) yang mempunyai sifat sama seperti
semen, kandungan silika dalam abu tempurung kelapa ini berperan dalam melapisi partikel
agregat sehingga rongga — rongga kosong pada campuran aspal dapat tertutupi dengan baik
[12]. Penggunaan abu tempurung kelapa dengan kadar 3,5% sebagai filler pada campuran
AC-WC mengindikasikan bahwa semua parameter karakteristik marshall memenuhi syarat
yang telah ditentukan pada Spesifikasi Umum Bina Marga, 2018 rev. II.

2. METODOLOGI

2.1 Metodologi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Universitas Indo Global Mandiri Palembang dengan
menggunakan pendekatan eksperimental. Tahapan penelitian diawali dengan pemeriksaan
sifat fisik material, yaitu agregat halus, agregat kasar, dan aspal penetrasi, yang diperoleh dari
PT. HAKAASTON. Selanjutnya dilakukan perencanaan campuran, pembuatan benda uji, serta
pengujian menggunakan Marshall Test. Pengujian sifat fisik material mengacu pada Spesifikasi
Umum Bina Marga 2018 Revisi 2, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Pemeriksaan Sifat fisik Aspal Penetrasi 60/70

No Jenis Pengujian Satuan Metoda Pengujian  Nilai

1.  Penetrasi 0,1 mm SNI 2456:2011 60-70
2.  Viskositas (cST) SNI 7729:2011 <300
3.  Titik Lembek C SNI 2434:2011 <48
4.  Daktilitas cm SNI 2432:2011 < 100
5. Berat Jenis kg/m3 SNI 2441:2011 <1,0

Sumber: Direktorat Jendral Bina Marga 2018
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Tabel 2. Pemeriksaan Sifat Fisik Agregat

Agregat Kasar

No Jenis Pengujian Satuan  Metoda Pengujian  Nilai
1.  Berat Jenis & Penyerapan Agregat Kasar % SNI 1969:2016
2 Abrasi Dengan Mesin Los Angeles % SNI 7729:2011 =40
3 Material Lolos Ayakan No. 200 % SNI 2434:2011 > 1
Agregat Halus
No Jenis Pengujian Satuan  Metoda Pengujian  Nilai
1.  Berat Jenis & Penyerapan Agregat Halus % SNI 1970:2016
2.  Material Lolos Ayakan No.200 % SNIASTM C177:2012 > 10

Sumber: Direktorat Jendral Bina Marga (2018)

Tahapan penelitian dilakukan meliputi:

1. Tahapan Persiapan Material
Pada penelitian ini material yang dimanfaatkan berupa, aspal dengan penetrasi 60/70,
agregat kasar, agregat halus yang berasal dari PT. HAKAASTON, crumb rubber dan filler
abu tempurung kelapa.

2. Perencanaan Campuran
Bahan tambah yang digunakan adalah crumb rubber dengan kdar variasi 2,5%; 3%; dan
3,5% serta penggunaan abu tempurung kelapa sebagai pengganti filler.

3. Pembuatan Benda Uji
Sampel yang di buat dalam penelitian ini sebanyak 27 buah, dengan ditambahkan kadar
variasi crumb rubber 2,5%; 3%; dan 3,5%.

Jumlah komposisi dan sampel campuran dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Campuran Sampel

Campuran Konvensional
o Kadar Aspal Jumlah Sampel
Pb-1,0
Pb-0,5

Pb

Pb+0,5
Pb+1,0

Total 5

Campuran KAO dan Crumb Rubber
No  Kadar Aspal Kadar Crumb Rubber Jumlah Sampel

eSSl
WWwwww

[a

1. 5,55% 2,5% 2
2. 5,55% 3% 2
3. 5,55% 3,5 % 2

Total 6

Campuran KAO Crumb Rubber dan Filler Abu Tempurung Kelapa
No Kadar Aspal Kadar Crumb Rubber Jumlah Sampel

1. 5,55% 2,5% 2
2. 5,55% 3% 2
3. 5,55% 3,5% 2

Total 6

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Pengujian Agregat

Tujuan proses pengujian ini adalah untuk mengetahui kualitas sebuah agregat sebagai bahan
pengisi dalam campuran aspal. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.
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Tabel 4. Hasil Pemeriksaan Sifat fisik Aspal Penetrasi 60/70
Agregat Kasar

No Parameter Pengujian Hasil Pengujian  Syarat
1.  Berat Jenis Bulk 2,85% < 2,50%
2.  Berat Jenis SSD 2,88% < 2,50%
3. Berat Jenis Semu 2,90% < 2,50%
4.  Penyerapan Air 0,51% < 3%
5.  Abrasi Dengan Mesin Los Angeles 5,20% > 40%
6.  Material Lolos Ayakan No. 200 0,64% 21%
Agregat Halus

No Parameter Pengujian Hasil Pengujian  Syarat
1.  Berat Jenis Bulk 2,71 <250
2.  Berat Jenis SSD 2,74 < 2,50
3. Berat Jenis Semu 2,79 < 2,50
4.  Penyerapan Air 1,61 <3
5.  Material Lolos Ayakan No. 200 3,73% > 10

Berdasarkan Tabel 4 Hasil menunjukkan bahwa setiap pengujian material agregat memenubhi
spesifikasi, sehingga material dapat digunakan untuk campuran.

3.2 Hasil Pengajian Aspal

Penguijian aspal penetrasi 60/70 bertujuan untuk mengetahui kualitas sebuah aspal sebahai
bahan pengikat dalam sebuah campuran. Berikut data hasil pengujian aspal penetrasi 60/70
dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Pemeriksaan Sifat fisik Aspal Penetrasi 60/70

No Jenis Pengujian Hasil Syarat
1.  Penetrasi 64 mm 60-70 mm
2.  Viskositas 740 (cST) <300 (cST)
3.  Titik Lembek 53°C < 48°C
4.  Daktilitas 118 cm < 100 cm
5. Berat Jenis 1,011 kg/m?® <1,0 kg/m?

Berdasarkan Tabel 5 Menunjukkan bahwa setiap pengujian aspal penetrasi 60/70 memenuhi
spesifikasi, sehingga material dapat digunakan untuk campuran.

3.3 Komposisi Campuran

Penelitian ini diawali dengan penentuan kadar aspal optimum (KAO) yang merupakan salah
satu tahapan penting. Nilai KAO diperoleh melalui perhitungan kadar aspal awal (Pb) yang
selanjutnya digunakan pada proses pengujian. Berdasarkan hasil uji Marshall, kadar aspal
optimum ditentukan dari nilai yang menghasilkan karakteristik campuran terbaik sesuai
dengan parameter yang disyaratkan. Adapun perhitungan komposisi pembuatan benda uji
dilampirkan pada Gambar 1.

Desain Mix Formula (DMF)

0 i 1 6 8 10 1 u 16 15
Ukuran Butiran (mm)

Batas Atas Batas Bawah Desain

Gambar 1. Gradasi campuran AC-WC
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Pada Gambar 1 menjelaskan hasil pengujian gradasi bahwa komposisi campuran telah sesuai
dengan spesifikasi, berikut perhitungan penentuan nilai (Pb) yang pakai untuk mentukan
komposisi campuran.

Pb = 0,035 (39%) + 0,045 (54,5%)+ 0,18 (6,5%) + 1
= 6%

3.4 Pengujian Marshall

Marshall fest dilakukan untuk mengevaluasi kinerja campuran aspal sehingga dapat diketahui
tingkat kelayakan campuran terhadap ketentuan spesifikasi. Parameter pengujian marshall
yaitu stabilitas, flow, VIM dan VMA [13].

1. Campuran Konvensional
Pengujian pada campuran konvesional menggunakan metode Marshall fest bertujuan tuntuk
mendapatkan nilai kadar aspal optimum. Berikut hasil pengujian disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Parameter Marshall Campuran 0% Crumb Rubber dan Abu Tempurung Kelapa

No Parameter Spesifikasi Kadar Aspal
5% 5,5% 6% 6,5% 7%

1. Kepadatan - 2,510 2,544 2,544 2,506 2,468
2. VMA < 15% 16,63 15,95 16,38 18,07 19,75
3. VIM 3-5% 4,80 2,69 1,86 2,52 3,21
4. VFA < 65% 72,05 83,11 88,66 86,47 83,90
5.  Stabilitas < 800 kg/mm 893 1427 1333 1370 847
6. Flow 2-4 mm 3,26 5,31 6,56 6,48 5,92
7. MQ < 250 kg/mm 341,02 271,00 21534 214,04 145,95

Dari Tabel 6 pengujian campuran konvensional digunakan sebagai penentu nilai KAO, seperti
dilampirkan pada Gambar 2.

— TM
VMA
" FA r
S tab
Flow 1 1

MQ Y A

4,5 5 55 6 6,5 7
Kadar Aspal (%)

Gambar 2. Kadar aspal optimum

Berdasarkan Tabel 10 dan Gambar 2 menunjukkan hasil pengujian Marshall pada campuran
aspal konvensional bahwa nilai kepadatan cenderung menurun pada kondisi kadar aspal yang
tinggi akibat kelebihan aspal mengisi rongga. Nilai VMA relatif tinggi menandakan adanya
ruang antar agregat yang membutuhkan aspal dengan jumlah lebih untuk mengisinya. Hal ini
berdampak pada VIM yang cenderung rendah di hampir semua variasi, sehingga VFA menjadi
sangat tinggi. Kondisi ini mengindikasikan bahwa sebagian besar rongga dalam agregat terisi
oleh aspal, sehingga campuran lebih plastis yang menyebabkan tingginya nilai fow. Namun
perlu diingat bahwa campuran yang terlalu plastis akan menyebabkan deformasi dan bleeding
pada campuran. Pengujian Marshall didapati KAO sebesar 5,55%.
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2. Pengujian Marshall dengan Crumb Rubber
Hasil pengujian marshall disajikan pada Tabel 11 dan Gambar 3.

Berdasarkan Tabel 11 dan Gambar 3 menunjukkan hasil pengujian marshall pada campuran
aspal dengan penambahan kadar variasi crumb rubber 2,5%; 3%; dan 3,5% bahwa didapati
nilai kepadatan relatif stabil, sedangkan parameter VMA, VFA, dan VIM umumnya masih
berada dalam batas spesifikasi. Nilai stabilitas dan Marshall Quotient (MQ) tertinggi diperoleh
pada kadar crumb rubber 3% yang mengindikasikan kondisi optimum. Namun, pada kadar
2,5% dan 3,5% kinerja campuran menurun akibat stabilitas yang lebih rendah atau sifat plastis
yang berlebihan. Selain itu, pada kadar crumb rubber 3% nilai flow cenderung tinggi, yang
dapat berdampak pada meningkatnya risiko terjadinya deformasi permanen (rutting),

Tabel 11. Parameter Marshall Kadar Aspal Optimum dengan Crumb Rubber

No Parameter Syarat Kadar Crumb Rubber
2,5% 3% 3,5%
1. Kepadatan - 2,512 2,488 2,514
2. VMA < 15% 17,06 17,83 16,96
3. VIM 3-5% 3,85 4,75 3,74
4. VFA < 65% 77,67 73,38 78,04
5.  Stabilitas < 800 kg/mm 1097 1572 1011
6. Flow 2-4 mm 3,72 4,49 3,86
7. MQ < 250 kg/mm 293,51 365,51 260,11

bleeding, serta berkurangnya umur layanan perkerasan.

2,550
2540
2,530
2,520
2510
2,500
2490
2480
2470

2450

Kepadatan

2,526

KAD 5.55%
CR25%
CR 3%
CR35%

21,000
19.000
17.000

15.000
13,000
11.000
2,000

3.000

VYMA

6.000

3.000

4.000

2,000

1.000

0,000

VIM

KAO 5.55%

CR23%

CR 3%
CR335%

90,000

85,000
80.000
75,000

70,000

65,000 — — =

60,000
55,000

50,000

KAO5.55%

77,934

VFA

Gambar 2. Kadar aspal optimum
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Stabilitas FLOW
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R3.5%

Gambar 2. Kadar aspal optimum lanjutan

3. Pengujian Marshall Dengan Crumb Rubber dan Filler Abu Tempurung Kelapa
Hasil pengujian marshall disajikan pada Tabel 12 dan Gambar 4.

Tabel 12. Parameter Marshall Kadar Aspal Optimum dengan
Campuran Crumb Rubber dan Filler Abu Tempurung Kelapa

Kadar Crumb Rubber

No Parameter Syarat 2,5% 3% 3,5%
1 Kepadatan - 2,481 2,484 2,493
2 VMA < 15% 18,05 17,97 17,68
3 VIM 3-5% 5,00 4,90 4,56

4. VFA < 65% 72,42 72,74 74,06
5 Stabilitas < 800 kg/mm 724,45 1067,71 742,06
6 Flow 2-4 mm 3,72 2,45 3,12

7 MQ < 250 kg/mm 293,51 458,21 239,58

Berdasarkan Tabel 12 dan Gambar 4 menunjukkan hasil pengujian Marshall pada campuran
aspal melalui penambahan crumb rubber dan filler tempurung kelapa menunjukkan bahwa
kadar 3% memberikan kinerja paling optimum, ditunjukkan oleh nilai stabilitas dan Marshall
Quotient (MQ) yang tertinggi serta nilai flow yang masih berada dalam batas spesifikasi. Pada
kadar 2,5%; campuran cenderung lebih plastis dengan stabilitas yang relatif rendah;
sedangkan pada kadar 3,5% meskipun nilai kepadatan cukup baik; namun stabilitas
mengalami penurunan sehingga kinerjanya tidak sebaik pada kadar 3%. Nilai stabilitas yang
rendah mengindikasikan ketidak mampuan daya dukung campuran aspal terhadap beban lalu
lintas, hal ini dapat meningkatkan resiko deformasi permanen (rutting) serta dapat
memperpendek umur layanan perkerasan.
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Gambar 4. Grafik perbandingan campuran
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4. KESIMPULAN

Berdasarkan analisis, dapat ditarik kesimpulan bahwa kadar aspal optimum (KAO) campuran
aspal konvensional didapati sebesar 5,55%. Pada campuran yang hanya ditambahhkan crumb
rubber dapat meningkatkan karakteristik marshall pada campuran. Hal ini dibuktikan dengan
didapati nilai kepadatan tertinggi 2,514 t/m3 dan VFA 78,038% pada CR 3,5%, serta stabilitas
maksimum 1.572,082 kg dan flow 4,490 mm pada CR 3%. Sementara itu, kombinasi crumb
rubber dan filler abu tempurung kelapa menurunkan kepadatan dan stabilitas, namun
meningkatkan nilai VIM sebesar 4,998% dan VMA sebesar 18,051%. pada CR 3% dengan
ATK, mengasilkan niai MQ tertinggi sebesar 458,21 kg/mm menunjukkan kekakuan dan
ketahanan deformasi terbaik, menjadikannya formulasi yang potensial secara struktural.
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