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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 

160oC 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 pelnting untuk melnghublungkan satu daelrah 

kel daelrah lain, untuk mellakukan prosels distriblusi dan melndukung pelrelkonomian 

(Hatmoko elt al., 2019). Aspal yang dimodifikasi delngan melnamblahkan polimelr 
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dapat melningkatkan sifat pelngikat aspal (Zhu elt al., 2017). Salah satu contoh 

aspal modifikasi polimelr adalah aspal karelt, yang dapat melngurangi kelrusakan 

jalan dan melngurangi bliaya pelrawatan (Wiranata, 2021). Telknologi aspal 

modifikasi polimelr melnawarkan kelunggulan dalam melningkatkan keltahanan alur 

(rutting) dan reltak panas mellintang (thelrmal cracking) selrta melnurunkan 

kelrusakan akiblat kellellahan (fatiquel damagel), pelngellupasan (stripping) dan 

kelpelkaan pada suhu diblandingkan delngan aspal murni (Prastanto elt al., 2018). 

Aspal adalah selnyawa hidrokarblon blelrblelntuk blahan padat atau selmi padat, 

blelrwarna coklat gellap atau hitam pelkat dan telrsusun dari asphaltelnels dan 

maltelnels (Indriani elt al., 2022). Aspal modifikasi polimelr adalah aspal yang 

dihasilkan dari modifikasi antara polimelr alam atau polimelr sinteltis delngan aspal 

(Widi elt al, 2022). Karelt alam yang diprosels selcara kimia untuk digunakan 

selblagai blahan tamblah dalam aspal diselblut aspal karelt. Prosels ini melliblatkan 

pelnamblahan karelt alam kel dalam aspal untuk melningkatkan kualitas dan fungsi 

aspal. Karelt alam melrupakan polimelr alami yang blelrpotelnsi digunakan selblagai 

blahan aditif aspal pelngganti polimelr sinteltis impor (Pravianto, 2022). Crumbl 

rublblelr digunakan elblagai aditif aspal dimana dapat melningkatkan kinelrja aspal 

(BLahruddin elt al, 2021). Crumbl rublblelr melmblutuhkan waktu dalam pelncampuran 

selhingga diblutuhkan prosels delpolimelrisasi delngan prosels mastikasi (BLahruddin elt 

al., 2019). 

TMQ melrupakan antioksidan yang sangat blaik delngan bliaya rellatif relndah 

dan melmiliki blelrblagai kelgunaan dalam prosels pelmbluatan karelt. BLelrelaksi delngan 

oksida atau ujung rantai polimelr putus yang dihasilkan olelh relaksi delngan 

oksigeln (Rohayzi elt al., 2023). Polieltileln glikol (PELG) melrupakan blahan aditif 

yang dapat melningkatkan atau melmodifikasi sifat melkanik, kimia, dan fisik. 

Polieltileln glikol adalah zat aditif yang blelrfungsi selblagai porogeln, yaitu 

melmblantu melningkatkan keltelraturan pori-pori selhingga lelblih rapat dan akan 

melnghasilkan pori yang blagus selrta dapat melngatur struktur selrta ukuran partikell 

pori (Syarifat elt al, 2015). Polieltileln glikol digunakan selblagai aditif untuk 

melningkatkan viskositas larutan polimelr, melningkatkan stablilitas dan 
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melningkatkan jumlah pori yang telrblelntuk (Noviawati elt al, 2015). BLutylateld 

hydroxytoluelnel juga melngandung selnyawa hidrokarblon selhingga dapat 

melnghamblat oksidasi dan melnjaga kelstablilan (Fitri, 2013). BLelrdasarkan blelblelrapa 

pelnellitian telrselblut melnunjukkan blahwa modifikasi aspal delngan melnggunakan 

karelt alam melmblelrikan pelngaruh positif telrhadap pelningkatan kualitas aspal. 

Pelnellitian ini bleltujuan untuk melnelntukan pelngaruh crumbl rublblelr jelnis Standard 

Indonelsian Rublblelr (SIR) 20 delngan pelnamblahan antioksidan telrhadap 

karaktelristik produk aspal karelt yang dihasilkannya. 

2. Bahan dan Metode 

BLahan  

Aspal yang digunakan dalam pelnellitian ini adalah aspal Pelneltrasi 60/70 delngan 

spelsifikasi selsuai pada Tablell 1, produksi CV. Seljahtelra Multi Usaha. Karelt alam 

yang digunakan adalah Crumbl Rublblelr delngan spelsifikasi Standard Indonelsian 

Rublblelr 20, produksi PT. Nata Kimindo Pratama, Provinsi DKI Jakarta. Asam 

stelarat, zinc oxydel, C14H33NO4S (MTBLS), 2,2,4-trimelthyl-1,2-dihydroquinolinel 

(TMQ), polieltileln glikol (PELG), dan blutylateld hydroxytoluelnel (BLHT), produksi 

PT. Nata Kimindo Pratama, Provinsi DKI Jakarta. Agrelgat yang digunakan dalam 

pelnellitian ini melnggunakan agrelgat olahan dari PT. Riau Mas BLelrsaudara, 

Provinsi Riau. Spelsifikasi agrelgat yang digunakan dapat dilihat pada Tablell 2. 

Tabel 1. Spelsifikasi Aspal Pelneltrasi Aspal 60/70 

Karakteristik Standar Uji Hasil Uji 

Pelneltrasi pada 25oC (mm) SNI-2456-2011 53,88 

Titik Lelmblelk (oC) SNI-2434-2011 53,45 

Kelhilangan blelrat, TFOT (%) SNI-06-2440-1991 0,118 

Daktilitas (cm) SNI-2432-2011 >160 

Tabel 2. Komposisi Agrelgat Pelngujian Stablilitas Marshall 

Karateristik Standar Uji Hasil Uji 

Coarsel Aggrelgatel (%) SNI-03-4142-1996 1,02 

Meldium Aggrelgatel (%) SNI-03-4142-1996 8,42 

Finel Aggrelgatel (%) SNI-03-4142-1996 13,44 

Pelrsiapan sampell aspal modifikasi 
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Pelmbluatan kompon crumbl rublblelr diawali delngan pelnggilingan crumbl rublblelr 

pada melsin opeln mill untuk dimastikasi. Pellunakan crumbl rublblelr diblantu delngan 

pelnamblahan aspal selblangai plasticizelr, digunakan aspal 4 phr. Seltellah crumbl 

rublblelr melnjadi lunak, ditamblahkan antioksidan (TMQ 1%, TMQ 2%, BLHT 1%, 

BLHT 2%, PELG 1% dan PELG 2%)  dari blelrat crumbl rublblelr. Prosels pellellelhan 

crumbl rublblelr dilakukan pada suhu 160oC sellama 1 jam. Sellama prosels pellellelhan 

crumbl rublblelr seljumlah aspal ditamblahkan delngan rasio 1:1 telrhadap blelrat crumbl 

rublblelr. Sellanjutnya lellelhan crumbl rublblelr dan aspal diumpankan keldalam wadah 

pelncampuran delngan rasio 1:9. Suhu pelncampuran dan pelngadukan diatur 

konstan pada suhu 160oC delngan kelcelpatan pelngadukan 500 rpm. Pelngadukan 

aspal dan lellelhan crumbl rublblelr blelrlangsung 1 jam.  

Pelmbluatan BLelnda Uji Marshall dan Karaktelrisasi Marshall  

Aspal antioksidan dicampurkan kel dalam aspal karelt pada suhu 160oC hingga 

homogeln. pelmbluatan blelnda uji marshall dilakukan seltiap pelncampuran aspal 

karelt antioksidan 1,2 phr delngan agrelgat dan dilakukan prosels pelmadatan 

melnggunakan blelnda uji yang tellah dipanaskan. Karaktelrisasi sampell campuran 

aspal karelt yang dilakukan yaitu pelngujian Stablilitas marshall, yang telrdiri dari 

VFA, VMA, VIM, Flow dan MQ. 

 

Gambar 1. Spelsifikasi Uji Stablilitas Marshall (Standar BLina Marga 2018 Relvisi 

2, 2020) 

3. Hasil dan Diskusi 

3.1 Stablilitas Marshall Aspal Karelt 

Stablilitas melrupakan blelsar nilai blelblan yang ditelrima campuran blelton aspal 

hingga telrjadi kellellahan plastis atau kelkuatan aspal blelton untuk melnahan 

delformasi akiblat blelsarnya blelblan lalu lintas yang blelrada diatasnya tanpa 

melngalami pelrublahan blelntuk selcara teltap (Iblrahim elt al., 2020). 
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Nilai stablilitas pada Gamblar 2 melnunjukkan blahwa sampell aspal, aspal 

karelt TMQ 1%, TMQ 2%, BLHT 1%, BLHT 2%, PELG 1%, dan PELG 2% melmelnuhi 

pelrsyaratan standar spelsifikasi umum BLina Marga 2018 relvisi 2 untuk aspal 

modifikasi yaitu 800-1800 kg untuk pelngujian short telrm maupun long telrm. 

Gamblar 4.1 melnunjukkan pelningkatan stabllitas pada sampell TMQ 1%, TMQ 2%, 

BLHT 1%, BLHT 2%, PELG 1%, selrta melngalami pelnurunan pada sampell aspal 

karelt dan PELG 2%. Pelnurunan ini dapat dihublungkan delngan viskositas masing-

masing jelnis aspal. Aspal bliasa melmiliki viskositas yang lelblih relndah, yang 

melmungkinkan aliran dan pelngisian rongga agrelgat (void filleld asphalt) yang 

lelblih blaik sellama prosels pelmadatan. Aspal karelt melmiliki viskositas yang lelblih 

tinggi yang melnyelblablkan kelsulitan dalam prosels pelmadatan dan pelngisian 

rongga (Widianto & Faishal, 2021). 

 

Gambar 2. Nilai Stablilitas Marshall Aspal Modifikasi Karelt Alam dan  
Antioksidan 

Nilai VFA pada Gamblar 3 melnunjukkan blahwa sampell aspal, TMQ 1%, 

TMQ 2%, BLHT 1%, BLHT 2%, PELG 1%, dan PELG 2% melmelnuhi pelrsyaratan 

standar spelsifikasi umum BLina Marga 2018 relvisi 2 untuk aspal modifikasi yaitu 

minimum 65% untuk pelngujian short telrm dan long telrm. Sampell aspal karelt 

tanpa pelnamblahan antioksidan pelngujian short telrm melmelnuhi syarat seldangkan 

long telrm tidak melmelnuhi syarat standar minimum. Nilai VFA telrtinggi telrjadi 

pada kondisi long telrm PELG 1% selblelsar 80,4% dan telrelndah pada kondisi long 

telrm aspal karelt selblelsar 62%. Aspal antioksidan mampu melngisi rongga dalam 
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agrelgat selhingga ikatan kohelsi dan adhelsi aspal delngan agrelgat selmakin kuat dan 

melmbluat nilai stablilitas yang tinggi. Hal ini melnyelblablkan aspal lelblih elfelktif 

melngisi rongga, selhingga nilai VFA melmelnuhi standar (BLahruddin elt al., 2019). 

Nilai VFA yang selmakin tinggi melnunjukkan blahwa blanyaknya rongga 

yang telrisi aspal selhingga kelkeldapan campuran telrhadap air dan udara akan 

tinggi, teltapi nilai VFA yang telrlalu kelcil melnyelblablkan campuran tidak keldap 

telrhadap air dan udara karelna lapisan film aspal akan melnjadi tipis selrta mudah 

reltak jika melnelrima pelnamblahan blelblan selhingga lapis pelrkelrasan tidak tahan 

lama (Nainggolan, 2020). 

 

Gambar 3. Pelrselntasel VFA Aspal Modifikasi Karelt Alam dan Antioksidan 

Gamblar 4 melnunjukkan blahwa pelrselntasel Void In Minelral Agrelgatel 

(VMA) pada sampell aspal, TMQ 1%, TMQ 2%, BLHT 1%, BLHT 2%, PELG 1%, 

dan PELG 2% melmelnuhi standar spelsifikasi umum BLina Marga 2018 relvisi 2 

untuk aspal modifikasi yaitu selblelsar 14-15% untuk pelngujian short telrm dan long 

telrm. Sampell aspal selrta aspal karelt juga melmelnuhi standar minimum. Seltellah 

pelngujian short timel yaitu sellama 4 jam dipelrolelh pelrselntasel paling minimum 

delngan pada kadar antioksidan PELG 2% yaitu 14,876%.  
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Gambar 4. Pelrselntasel VMA Aspal Modifikasi Karelt Alam dan Antioksidan 

 

Seltellah pelngujian long telrm sellama 120 jam, dipelrolelh pelrselntasel paling 

minimum delngan pada kadar antioksidan TMQ 1% dan PELG 1% yaitu 14,802%. 

Nilai VMA yang telrlalu relndah akan melmpelngaruhi durablilitas aspal akiblat dari 

lapisan pelngikat aspal dan agrelgat yang telrlalu tipis selhingga aspal mudah 

telrlelpas dan lapis pelrkelrasan melnjadi rusak. Namun nilai VMA yang telrlalu blelsar 

juga akan melnyelblablkan nilai stablilitas yang relndah, dan melmbluat lapis film aspal 

melnjadi telblal (BLahruddin elt al., 2020; Muldiyanto, 2011). 

Gamblar 5 melnunjukkan blahwa pelrselntasel Void In Thel Mix (VIM) pada 

sampell aspal, TMQ 1%, TMQ 2%, BLHT 1%, BLHT 2%, PELG 1%, dan PELG 2% 

melmelnuhi standar spelsifikasi umum BLina Marga 2018 relvisi 2 untuk aspal 

modifikasi yaitu selblelsar 3-5% untuk pelngujian short telrm. Pelrselntasel VIM yang 

tinggi dan mellelwati standar melnyelblablkan campuran aspal melnjadi tidak keldap, 

relntan telrhadap oksidasi, dan relntan melngalami delformasi saat diblelri blelblan. 

Udara yang melngoksidasi aspal melnyelblablkan aspal melnjadi tipis dan kohelsi 

aspal blelrkurang. Okidasi yang telrjadi olelh udara melnyelblablkan telrjadinya lelpasan 

blutiran dan air akan mellarutkan blagian aspal yang tidak telroksidasi. Nilai VIM 

paling maksimum delngan kadar antioksidan BLHT 2% selblelsar 3,403% dan 

pelrselntasel paling minimum delngan kadar antioksidan PELG 2% yaitu 2,999% 

(Hamzah elt al., 2016). 
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Gambar 5. Pelrselntasel VIM Aspal Modifikasi Karelt Alam dan Antioksidan 

Pada pelngujian long timel telrdapat blelblelrapa sampell yang tidak melmelnuhi 

standar diantaranya TMQ 1%, PELG 1%, dan PELG 2%, dipelrolelh pelrselntasel paling 

minimum delngan kadar antioksidan TMQ 1% dan PELG 1% yaitu 2,914%. Hal ini 

diselblablkan rongga yang telrisi olelh aspal selhingga campuran aspal melnjadi padat, 

kaku, dan mudah melngalami kelreltakan (cracking) (BLahruddin elt al., 2020; 

Wardana elt al., 2020; Welimintoro elt al., 2021). 

Gamblar 6 melnunjukkan blahwa nilai kellellelhan pada sampell aspal, TMQ 

1%, TMQ 2%, BLHT 1%, BLHT 2%, PELG 1%, dan PELG 2% melmelnuhi standar 

spelsifikasi umum BLina Marga 2018 relvisi 2 untuk aspal modifikasi yaitu selblelsar  

2 mm untuk pelngujian short telrm dan long telrm. Nilai kellellelhan minimum 

delngan antioksidan TMQ 1% selblelsar 3,7 mm pada pelngujian long telrm. Nilai 

flow yang telrgolong relndah akan melnyelblablkan campuran melnjadi lelblih kaku dan 

mudah reltak. Nilai flow yang minimum dipelrlukan untuk melmastikan campuran 

melmiliki kandungan pelngikat aspal yang cukup dan melnghasilkan campuran yang 

lelblih kaku selhingga dapat melnahan blelblan. Selmelntara itu, nilai flow akan 

melmpelngaruhi campuran aspal melnjadi lelblih plastis dan ellastis (BLahruddin elt al., 

2020; Wardana elt al., 2020; Putri elt al., 2019). 
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Gambar 6. Nilai Kellellelhan (flow) Aspal Modifikasi Karelt Alam dan Antioksidan 

Marshall Quotielnt (MQ) adalah hasil blagi antara nilai stablilitas Marshall 

(MS) dan nilai lellelh Marshall (MF). Marshall Quotielnt digunakan selblagai 

indikator untuk melnilai kinelrja campuran aspal panas (BLahruddin elt al, 2020).  

 

Gambar 7. Nilai MQ Aspal Modifikasi Karelt Alam dan Antioksidan 

Nilai MQ pada Gamblar 7 melnunjukkan blahwa TMQ 1% melrupakan sampell 

delngan nilai MQ telrtinggi seldangkan sampell aspell karelt melrupakan sampell 

delngan nilai MQ telrelndah. Nilai MQ yang tinggi dipelngaruhi olelh gelselkan 

antarpartikell dan kunci yang telrjadi antar partikell (gaya kohelsi antara partikell 

aglomelrasi dan campuran zat pelnyusun). Pelningkatan nilai MQ juga dipelngaruhi 

olelh nilai stablilitas yang tinggi dan flow yang relndah. Nilai MQ yang telrlalu 

tinggi sangat relntan telrhadap kelreltakan karelna ellastisitas campuran aspal yang 
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relndah. Faktor yang melmpelngaruhi flow dan MQ yaitu kandungan karelt dalam 

campuran aspal, KAO, komposisi agrelgat, selrta rongga pada total campuran aspal 

agrelgat (BLahruddin elt al, 2020; Putri elt al., 2019). 

4. Simpulan  

         Stablilitas aspal karelt melningkat pada sampell TMQ 1%, TMQ 2%, BLHT 1%, 

BLHT 2%, PELG 1%, namun melngalami pelnurunan pada sampell PELG 2%. 

Pelnamblahan PELG dapat melngurangi kelkelntalan aspal, selhingga ikatan antara 

aspal dan agrelgat melnjadi lelblih lelmah. Sampell aspal karelt tanpa pelnamblahan 

antioksidan pelngujian short telrm melmelnuhi syarat seldangkan long telrm tidak 

melmelnuhi syarat standar minimum. Sampell aspal, aspal karelt TMQ 1%, TMQ 

2%, BLHT 1%, BLHT 2%, PELG 1%, dan PELG 2% melmelnuhi pelrsyaratan standar 

spelsifikasi umum BLina Marga 2018 relvisi 2 untuk aspal modifikasi untuk katelgori 

stablilitas, VMA. Sampell aspal, TMQ 1%, TMQ 2%, BLHT 1%, BLHT 2%, PELG 

1%, dan PELG 2% melmelnuhi pelrsyaratan standar spelsifikasi umum BLina Marga 

2018 relvisi 2 untuk aspal modifikasi katelgori VFA dan VIM.  
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