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Abstrak

Infrastruktur jalan merupakan sarana penting untuk menghubungkan suatu
daerah ke daerah lainnya dan sering mengalami kerusakan. Kerusakan yang
terjadi berupa jalan berlubang, retak, bergelombang, penurunan bahu jalan,
serta amblas. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan pengaruh antioksidan
dalam aspal karet menggunakan crumb rubber jenis SIR-20 terhadap
karakteristik produk aspal karet. Pembuatan kompon diawali dengan
penggilingan crumb rubber menggunakan open mill. Pelunakan kompon karet
dibantu dengan penambahan aspal sebangai plasticizer, lalu ditambahkan
antioksidan trimethyl quinolone (TMQ), butylated hydroxytoluene (BHT) dan
polyethylene glycol (PEG). Proses pelelehan crumb rubber dilakukan pada suhu
160°C selama 1 jam dengan kecepatan pengadukan 500 rpm. Aspal modifikasi
karet alam dilakukan pengujian marshall dan Fourier Transform Infrared
Analysis (FTIR) pada keadaan short term dan long term aging. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa penambahan kadar antioksidan dalam aspal dapat
meningkatkan stabilitas marshall dan didapatkan hasil terbaik pada
penambahan antioksidan TMQ 2% sebesar 1877,8 kg pada short term dan
1948,2 kg pada long term, VFA sebesar 79,1% pada short term dan 79,4% pada
long term, VMA sebesar 14,999% pada short term dan 14,956% pada long term,
dan VIM sebesar 3,138% pada short term dan 3,089% pada long term.

Kata kunci : antioksidan, aspal karet, karet alam, marshall
https://doi.org/10.29103/jtku.v13i2.19574

1. Pendahuluan
Infrastruktur jalan adalah sarana penting untuk menghubungkan satu daerah
ke daerah lain, untuk melakukan proses distribusi dan mendukung perekonomian

(Hatmoko et al., 2019). Aspal yang dimodifikasi dengan menambahkan polimer
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dapat meningkatkan sifat pengikat aspal (Zhu et al., 2017). Salah satu contoh
aspal modifikasi polimer adalah aspal karet, yang dapat mengurangi kerusakan
jalan dan mengurangi biaya perawatan (Wiranata, 2021). Teknologi aspal
modifikasi polimer menawarkan keunggulan dalam meningkatkan ketahanan alur
(rutting) dan retak panas melintang (thermal cracking) serta menurunkan
kerusakan akibat kelelahan (fatique damage), pengelupasan (stripping) dan
kepekaan pada suhu dibandingkan dengan aspal murni (Prastanto et al., 2018).

Aspal adalah senyawa hidrokarbon berbentuk bahan padat atau semi padat,
berwarna coklat gelap atau hitam pekat dan tersusun dari asphaltenes dan
maltenes (Indriani et al., 2022). Aspal modifikasi polimer adalah aspal yang
dihasilkan dari modifikasi antara polimer alam atau polimer sintetis dengan aspal
(Widi et al, 2022). Karet alam yang diproses secara kimia untuk digunakan
sebagai bahan tambah dalam aspal disebut aspal karet. Proses ini melibatkan
penambahan karet alam ke dalam aspal untuk meningkatkan kualitas dan fungsi
aspal. Karet alam merupakan polimer alami yang berpotensi digunakan sebagai
bahan aditif aspal pengganti polimer sintetis impor (Pravianto, 2022). Crumb
rubber digunakan ebagai aditif aspal dimana dapat meningkatkan Kinerja aspal
(Bahruddin et al, 2021). Crumb rubber membutuhkan waktu dalam pencampuran
sehingga dibutuhkan proses depolimerisasi dengan proses mastikasi (Bahruddin et
al., 2019).

TMQ merupakan antioksidan yang sangat baik dengan biaya relatif rendah
dan memiliki berbagai kegunaan dalam proses pembuatan karet. Bereaksi dengan
oksida atau ujung rantai polimer putus yang dihasilkan oleh reaksi dengan
oksigen (Rohayzi et al., 2023). Polietilen glikol (PEG) merupakan bahan aditif
yang dapat meningkatkan atau memodifikasi sifat mekanik, kimia, dan fisik.
Polietilen glikol adalah zat aditif yang berfungsi sebagai porogen, yaitu
membantu meningkatkan keteraturan pori-pori sehingga lebih rapat dan akan
menghasilkan pori yang bagus serta dapat mengatur struktur serta ukuran partikel
pori (Syarifat et al, 2015). Polietilen glikol digunakan sebagai aditif untuk

meningkatkan viskositas larutan polimer, meningkatkan stabilitas dan
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meningkatkan jumlah pori yang terbentuk (Noviawati et al, 2015). Butylated
hydroxytoluene juga mengandung senyawa hidrokarbon sehingga dapat
menghambat oksidasi dan menjaga kestabilan (Fitri, 2013). Berdasarkan beberapa
penelitian tersebut menunjukkan bahwa modifikasi aspal dengan menggunakan
karet alam memberikan pengaruh positif terhadap peningkatan kualitas aspal.
Penelitian ini betujuan untuk menentukan pengaruh crumb rubber jenis Standard
Indonesian Rubber (SIR) 20 dengan penambahan antioksidan terhadap
karakteristik produk aspal karet yang dihasilkannya.

2. Bahan dan Metode
Bahan
Aspal yang digunakan dalam penelitian ini adalah aspal Penetrasi 60/70 dengan
spesifikasi sesuai pada Tabel 1, produksi CV. Sejahtera Multi Usaha. Karet alam
yang digunakan adalah Crumb Rubber dengan spesifikasi Standard Indonesian
Rubber 20, produksi PT. Nata Kimindo Pratama, Provinsi DKI Jakarta. Asam
stearat, zinc oxyde, C1H33sNOsS (MTBS), 2,2,4-trimethyl-1,2-dihydroquinoline
(TMQ), polietilen glikol (PEG), dan butylated hydroxytoluene (BHT), produksi
PT. Nata Kimindo Pratama, Provinsi DKI Jakarta. Agregat yang digunakan dalam
penelitian ini menggunakan agregat olahan dari PT. Riau Mas Bersaudara,
Provinsi Riau. Spesifikasi agregat yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.
Tabel 1. Spesifikasi Aspal Penetrasi Aspal 60/70

Karakteristik Standar Uji Hasil Uji
Penetrasi pada 25°C (mm) SNI-2456-2011 53,88
Titik Lembek (°C) SNI-2434-2011 53,45
Kehilangan berat, TFOT (%) SNI-06-2440-1991 0,118
Daktilitas (cm) SNI-2432-2011 >160
Tabel 2. Komposisi Agregat Pengujian Stabilitas Marshall
Karateristik Standar Uji Hasil Uji
Coarse Aggregate (%) SNI-03-4142-1996 1,02
Medium Aggregate (%) SNI-03-4142-1996 8,42
Fine Aggregate (%) SNI-03-4142-1996 13,44

Persiapan sampel aspal modifikasi
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Pembuatan kompon crumb rubber diawali dengan penggilingan crumb rubber
pada mesin open mill untuk dimastikasi. Pelunakan crumb rubber dibantu dengan
penambahan aspal sebangai plasticizer, digunakan aspal 4 phr. Setelah crumb
rubber menjadi lunak, ditambahkan antioksidan (TMQ 1%, TMQ 2%, BHT 1%,
BHT 2%, PEG 1% dan PEG 2%) dari berat crumb rubber. Proses pelelehan
crumb rubber dilakukan pada suhu 160°C selama 1 jam. Selama proses pelelehan
crumb rubber sejumlah aspal ditambahkan dengan rasio 1:1 terhadap berat crumb
rubber. Selanjutnya lelehan crumb rubber dan aspal diumpankan kedalam wadah
pencampuran dengan rasio 1:9. Suhu pencampuran dan pengadukan diatur
konstan pada suhu 160°C dengan kecepatan pengadukan 500 rpm. Pengadukan
aspal dan lelehan crumb rubber berlangsung 1 jam.

Pembuatan Benda Uji Marshall dan Karakterisasi Marshall

Aspal antioksidan dicampurkan ke dalam aspal karet pada suhu 160°C hingga
homogen. pembuatan benda uji marshall dilakukan setiap pencampuran aspal
karet antioksidan 1,2 phr dengan agregat dan dilakukan proses pemadatan
menggunakan benda uji yang telah dipanaskan. Karakterisasi sampel campuran
aspal karet yang dilakukan yaitu pengujian Stabilitas marshall, yang terdiri dari
VFA, VMA, VIM, Flow dan MQ.
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Gambar 1. Spesifikasi Uji Stabilitas Marshall (Standar Bina Marga 2018 Revisi
2, 2020)

3. Hasil dan Diskusi
3.1 Stabilitas Marshall Aspal Karet

Stabilitas merupakan besar nilai beban yang diterima campuran beton aspal
hingga terjadi kelelahan plastis atau kekuatan aspal beton untuk menahan
deformasi akibat besarnya beban lalu lintas yang berada diatasnya tanpa

mengalami perubahan bentuk secara tetap (Ibrahim et al., 2020).
256



Devika Faradina Siregar / Jurnal Teknologi Kimia Unimal 13 :2 (November 2024) 253-264

Nilai stabilitas pada Gambar 2 menunjukkan bahwa sampel aspal, aspal
karet TMQ 1%, TMQ 2%, BHT 1%, BHT 2%, PEG 1%, dan PEG 2% memenuhi
persyaratan standar spesifikasi umum Bina Marga 2018 revisi 2 untuk aspal
modifikasi yaitu 800-1800 kg untuk pengujian short term maupun long term.
Gambar 4.1 menunjukkan peningkatan stablitas pada sampel TMQ 1%, TMQ 2%,
BHT 1%, BHT 2%, PEG 1%, serta mengalami penurunan pada sampel aspal
karet dan PEG 2%. Penurunan ini dapat dihubungkan dengan viskositas masing-
masing jenis aspal. Aspal biasa memiliki viskositas yang lebih rendah, yang
memungkinkan aliran dan pengisian rongga agregat (void filled asphalt) yang
lebih baik selama proses pemadatan. Aspal karet memiliki viskositas yang lebih
tinggi yang menyebabkan kesulitan dalam proses pemadatan dan pengisian
rongga (Widianto & Faishal, 2021).
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Gambar 2. Nilai Stabilitas Marshall Aspal Modifikasi Karet Alam dan
Antioksidan

Nilai VFA pada Gambar 3 menunjukkan bahwa sampel aspal, TMQ 1%,
TMQ 2%, BHT 1%, BHT 2%, PEG 1%, dan PEG 2% memenuhi persyaratan
standar spesifikasi umum Bina Marga 2018 revisi 2 untuk aspal modifikasi yaitu
minimum 65% untuk pengujian short term dan long term. Sampel aspal karet
tanpa penambahan antioksidan pengujian short term memenuhi syarat sedangkan
long term tidak memenuhi syarat standar minimum. Nilai VFA tertinggi terjadi
pada kondisi long term PEG 1% sebesar 80,4% dan terendah pada kondisi long

term aspal karet sebesar 62%. Aspal antioksidan mampu mengisi rongga dalam

257



Devika Faradina Siregar / Jurnal Teknologi Kimia Unimal 13 :2 (November 2024) 253-264

agregat sehingga ikatan kohesi dan adhesi aspal dengan agregat semakin kuat dan
membuat nilai stabilitas yang tinggi. Hal ini menyebabkan aspal lebih efektif
mengisi rongga, sehingga nilai VFA memenuhi standar (Bahruddin et al., 2019).

Nilai VFA yang semakin tinggi menunjukkan bahwa banyaknya rongga
yang terisi aspal sehingga kekedapan campuran terhadap air dan udara akan
tinggi, tetapi nilai VFA yang terlalu kecil menyebabkan campuran tidak kedap
terhadap air dan udara karena lapisan film aspal akan menjadi tipis serta mudah
retak jika menerima penambahan beban sehingga lapis perkerasan tidak tahan
lama (Nainggolan, 2020).
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Gambar 3. Persentase VFA Aspal Modifikasi Karet Alam dan Antioksidan

Gambar 4 menunjukkan bahwa persentase Void In Mineral Agregate
(VMA) pada sampel aspal, TMQ 1%, TMQ 2%, BHT 1%, BHT 2%, PEG 1%,
dan PEG 2% memenuhi standar spesifikasi umum Bina Marga 2018 revisi 2
untuk aspal modifikasi yaitu sebesar 14-15% untuk pengujian short term dan long
term. Sampel aspal serta aspal karet juga memenuhi standar minimum. Setelah
pengujian short time yaitu selama 4 jam diperoleh persentase paling minimum
dengan pada kadar antioksidan PEG 2% yaitu 14,876%.
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Gambar 4. Persentase VMA Aspal Modifikasi Karet Alam dan Antioksidan

Setelah pengujian long term selama 120 jam, diperoleh persentase paling
minimum dengan pada kadar antioksidan TMQ 1% dan PEG 1% vyaitu 14,802%.
Nilai VMA yang terlalu rendah akan mempengaruhi durabilitas aspal akibat dari
lapisan pengikat aspal dan agregat yang terlalu tipis sehingga aspal mudah
terlepas dan lapis perkerasan menjadi rusak. Namun nilai VMA yang terlalu besar
juga akan menyebabkan nilai stabilitas yang rendah, dan membuat lapis film aspal
menjadi tebal (Bahruddin et al., 2020; Muldiyanto, 2011).

Gambar 5 menunjukkan bahwa persentase Void In The Mix (VIM) pada
sampel aspal, TMQ 1%, TMQ 2%, BHT 1%, BHT 2%, PEG 1%, dan PEG 2%
memenuhi standar spesifikasi umum Bina Marga 2018 revisi 2 untuk aspal
modifikasi yaitu sebesar 3-5% untuk pengujian short term. Persentase VIM yang
tinggi dan melewati standar menyebabkan campuran aspal menjadi tidak kedap,
rentan terhadap oksidasi, dan rentan mengalami deformasi saat diberi beban.
Udara yang mengoksidasi aspal menyebabkan aspal menjadi tipis dan kohesi
aspal berkurang. Okidasi yang terjadi oleh udara menyebabkan terjadinya lepasan
butiran dan air akan melarutkan bagian aspal yang tidak teroksidasi. Nilai VIM
paling maksimum dengan kadar antioksidan BHT 2% sebesar 3,403% dan
persentase paling minimum dengan kadar antioksidan PEG 2% yaitu 2,999%
(Hamzah et al., 2016).
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Gambar 5. Persentase VIM Aspal Modifikasi Karet Alam dan Antioksidan

Pada pengujian long time terdapat beberapa sampel yang tidak memenuhi
standar diantaranya TMQ 1%, PEG 1%, dan PEG 2%, diperoleh persentase paling
minimum dengan kadar antioksidan TMQ 1% dan PEG 1% yaitu 2,914%. Hal ini
disebabkan rongga yang terisi oleh aspal sehingga campuran aspal menjadi padat,
kaku, dan mudah mengalami keretakan (cracking) (Bahruddin et al., 2020;
Wardana et al., 2020; Weimintoro et al., 2021).

Gambar 6 menunjukkan bahwa nilai kelelehan pada sampel aspal, TMQ
1%, TMQ 2%, BHT 1%, BHT 2%, PEG 1%, dan PEG 2% memenuhi standar
spesifikasi umum Bina Marga 2018 revisi 2 untuk aspal modifikasi yaitu sebesar
2 mm untuk pengujian short term dan long term. Nilai kelelehan minimum
dengan antioksidan TMQ 1% sebesar 3,7 mm pada pengujian long term. Nilai
flow yang tergolong rendah akan menyebabkan campuran menjadi lebih kaku dan
mudah retak. Nilai flow yang minimum diperlukan untuk memastikan campuran
memiliki kandungan pengikat aspal yang cukup dan menghasilkan campuran yang
lebih kaku sehingga dapat menahan beban. Sementara itu, nilai flow akan
mempengaruhi campuran aspal menjadi lebih plastis dan elastis (Bahruddin et al.,
2020; Wardana et al., 2020; Putri et al., 2019).
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Gambar 6. Nilai Kelelehan (flow) Aspal Modifikasi Karet Alam dan Antioksidan

Marshall Quotient (MQ) adalah hasil bagi antara nilai stabilitas Marshall
(MS) dan nilai leleh Marshall (MF). Marshall Quotient digunakan sebagai

indikator untuk menilai kinerja campuran aspal panas (Bahruddin et al, 2020).
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Gambar 7. Nilai MQ Aspal Modifikasi Karet Alam dan Antioksidan

Nilai MQ pada Gambar 7 menunjukkan bahwa TMQ 1% merupakan sampel
dengan nilai MQ tertinggi sedangkan sampel aspel karet merupakan sampel
dengan nilai MQ terendah. Nilai MQ yang tinggi dipengaruhi oleh gesekan
antarpartikel dan kunci yang terjadi antar partikel (gaya kohesi antara partikel
aglomerasi dan campuran zat penyusun). Peningkatan nilai MQ juga dipengaruhi
oleh nilai stabilitas yang tinggi dan flow yang rendah. Nilai MQ yang terlalu
tinggi sangat rentan terhadap keretakan karena elastisitas campuran aspal yang
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rendah. Faktor yang mempengaruhi flow dan MQ yaitu kandungan karet dalam
campuran aspal, KAO, komposisi agregat, serta rongga pada total campuran aspal
agregat (Bahruddin et al, 2020; Putri et al., 2019).

4. Simpulan

Stabilitas aspal karet meningkat pada sampel TMQ 1%, TMQ 2%, BHT 1%,
BHT 2%, PEG 1%, namun mengalami penurunan pada sampel PEG 2%.
Penambahan PEG dapat mengurangi kekentalan aspal, sehingga ikatan antara
aspal dan agregat menjadi lebih lemah. Sampel aspal karet tanpa penambahan
antioksidan pengujian short term memenuhi syarat sedangkan long term tidak
memenuhi syarat standar minimum. Sampel aspal, aspal karet TMQ 1%, TMQ
2%, BHT 1%, BHT 2%, PEG 1%, dan PEG 2% memenuhi persyaratan standar
spesifikasi umum Bina Marga 2018 revisi 2 untuk aspal modifikasi untuk kategori
stabilitas, VMA. Sampel aspal, TMQ 1%, TMQ 2%, BHT 1%, BHT 2%, PEG
1%, dan PEG 2% memenuhi persyaratan standar spesifikasi umum Bina Marga
2018 revisi 2 untuk aspal modifikasi kategori VFA dan VIM.
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