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INTISARI

Kualitas perkerasan jalan sangat dipengaruhi oleh ketahanan campuran terhadap beban lalu lintas dan kondisi lingkungan
ekstrem. Salah satu inovasi material yang digunakan untuk meningkatkan performa campuran aspal adalah penambahan nano
crumb rubber (NCR), yang merupakan hasil daur ulang ban bekas dengan ukuran partikel sangat halus. Penelitian ini bertujuan
untuk mengevaluasi kinerja campuran Asphalt Concrete-Wearing Course (AC-WC) yang ditambahkan dengan tiga variasi kadar
NCR 0,5%, 0,75%, dan 1% dibandingkan dengan campuran tanpa aditif (0%), menggunakan aspal penetrasi 60/70 dan metode
pencampuran basah (wet process). Evaluasi dilakukan melalui pengujian karakteristik Marshall untuk menentukan kadar aspal
optimum (KAO) masing-masing campuran. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan 0,75% NCR menghasilkan
performa campuran terbaik, menunjukkan bahwa penambahan NCR berpengaruh terhadap peningkatan stabilitas dan nilai MQ
(Marshall Quotient) yang memberikan performa terbaik dengan nilai stabilitas sebesar 1.500 kg dan MQ sebesar 400 kg/mm.
Nilai tersebut lebih tinggi dibandingkan spesifikasi Bina Marga 2018 untuk AC-WC, yang mensyaratkan nilai stabilitas minimal
800 kg dan nilai MQ ideal berkisar antara 250-350 kg/mm. Dibandingkan dengan variasi lainnya, campuran 0,75% NCR
menunjukkan efisiensi ikatan antar material yang lebih optimal, tanpa menyebabkan kelebihan flow atau penurunan kepadatan.

Kata kunci: aspal pen 60/70, nano crumb rubber, kadar aspal optimum, wet process, Bahan Tambah

1 PENDAHULUAN

Konstruksi jalan beraspal merupakan komponen vital dalam sistem transportasi yang mendukung mobilitas sosial,
ekonomi, dan pembangunan wilayah. Dalam konteks negara tropis seperti Indonesia, tantangan terhadap
keberlanjutan dan ketahanan jalan kian meningkat seiring dengan tingginya beban lalu lintas, suhu permukaan yang
ekstrem, serta paparan kelembaban tinggi (Cetin, 2013). Kondisi ini mempercepat degradasi perkerasan lentur,
terutama lapisan permukaan atau Asphalt Concrete-Wearing Course (AC-WC), yang sering mengalami deformasi
plastis dan retak dini akibat kelelahan material (Hadiwardoyo dkk., 2023). Oleh karena itu, inovasi material melalui
modifikasi campuran aspal menjadi kebutuhan yang mendesak untuk meningkatkan daya tahan dan umur layan jalan
(Heriadi dkk., 2023).

Salah satu pendekatan yang kini banyak dikaji adalah pemanfaatan crumb rubber (CR) dari limbah ban bekas sebagai
bahan aditif dalam campuran aspal. Penggunaan CR tidak hanya bertujuan untuk memperbaiki karakteristik teknis
aspal, tetapi juga menjadi solusi terhadap akumulasi limbah karet yang berpotensi mencemari lingkungan (Ghafari
dkk., 2023). Lebih lanjut, kemajuan teknologi memungkinkan CR diproses hingga ukuran partikel nano, dikenal
sebagai nano crumb rubber (NCR), yang memiliki distribusi lebih merata dan interaksi kimia yang lebih baik dengan
aspal. Ukuran partikel nano meningkatkan luas permukaan kontak dan memfasilitasi pengikatan yang lebih optimal
antar elemen campuran, sehingga mampu meningkatkan stabilitas campuran dan memperbaiki performa reologi aspal
(Septiawan dkk., 2024).

Aspal penetrasi 60/70 merupakan jenis aspal keras yang banyak digunakan di Indonesia karena kompatibilitasnya
dengan iklim tropis. Namun, pada penggunaan jangka panjang, aspal jenis ini tetap rentan terhadap perubahan sifat
viskoelastis akibat fluktuasi suhu yang ekstrem (Tarigan dkk., 2022). Oleh sebab itu, modifikasi dengan aditif seperti
NCR menjadi solusi potensial untuk mengatasi kekurangan tersebut. Dalam pengaplikasiannya, proses pencampuran
NCR ke dalam aspal dapat dilakukan melalui metode basah (wet process), yang memungkinkan terjadinya dispersi
partikel nano dalam matriks aspal secara lebih menyeluruh dan stabil (Wulandari & Tjandra, 2017).

Evaluasi awal performa campuran aspal termodifikasi dapat dilihat dari hasil perhitungan kadar aspal optimum
(KAO), yaitu kadar aspal yang mampu menghasilkan kombinasi terbaik dari seluruh parameter Marshall seperti
stabilitas, flow, kepadatan, dan rongga udara. KAO merupakan indikator penting dalam desain campuran karena
berpengaruh langsung terhadap kekuatan dan keawetan perkerasan (Huang & Wang, 2021). Penelitian ini secara
khusus memfokuskan pada perbandingan performa campuran AC-WC dengan variasi kadar NCR sebesar 0%, 0,5%,
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0,75%, dan 1%, dengan penentuan KAO dari masing-masing komposisi menggunakan metode Marshall. Tujuannya
adalah untuk mengidentifikasi variasi kadar NCR yang paling efektif dalam meningkatkan karakteristik campuran
basah aspal AC-WC dengan aspal penetrasi 60/70.

Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa kadar NCR yang terlalu rendah tidak memberikan pengaruh
signifikan, sementara kadar yang terlalu tinggi cenderung menurunkan fleksibilitas dan kepadatan campuran (Heriadi
dkk., 2023; Moreno dkk., 2012). Oleh karena itu, identifikasi kadar optimum NCR menjadi sangat penting untuk
mencapai keseimbangan performa mekanis dan aspek keberlanjutan. Penelitian ini diharapkan tidak hanya
memberikan kontribusi empiris terhadap desain campuran aspal modifikasi di Indonesia, tetapi juga memberikan
solusi pemanfaatan limbah ban bekas yang ramah lingkungan dan berkelanjutan dalam industri infrastruktur jalan.

2 METODE

2.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan jenis penelitian eksperimental laboratorium yang bertujuan untuk mengevaluasi performa
awal campuran Asphalt Concrete-Wearing Course (AC-WC) melalui penentuan kadar aspal optimum (KAO) pada
campuran modifikasi dengan bahan aditif nano crumb rubber (NCR). Penelitian ini difokuskan pada analisis
karakteristik fisik dan mekanis campuran AC-WC dengan beberapa variasi kadar NCR yang dicampurkan
menggunakan metode basah (wet process).

Penentuan KAO dilakukan melalui uji Marshall sesuai standar ASTM D1559 dan AASHTO T245, dengan prosedur
perhitungan mengikuti metode narrow range. Pada metode ini, benda uji dibuat dengan kadar aspal bervariasi dengan
interval 0,5%. Untuk setiap kadar aspal, diuji parameter-parameter penting seperti stabilitas, flow, densitas, VIM
(voids in mix), VMA (voids in mineral aggregate), dan VFA (voids filled with asphalt). Grafik hubungan antara kadar
aspal dengan masing-masing parameter kemudian dianalisis untuk menentukan KAO

2.2 Bahan Penelitian

Penelitian ini menggunakan beberapa bahan utama yang dirancang sesuai dengan kebutuhan campuran Asphalt
Concrete-Wearing Course (AC-WC) termodifikasi. Bahan pengikat yang digunakan adalah aspal jenis penetrasi
60/70. Sementara agregat yang digunakan terdiri dari agregat kasar, agregat halus, dan bahan pengisi (filler), yang
seluruhnya memenuhi spesifikasi teknis berdasarkan Spesifikasi Umum Bina Marga Revisi 2 Tahun 2020. Agregat
kasar diperoleh dari batu pecah yang lolos saringan 19 mm dan tertahan pada saringan 2,36 mm. Agregat halus
diperoleh dari pasir hasil pemecahan batu (abu batu), yang lolos saringan 2,36 mm dan tertahan pada saringan 0,075
mm. Sementara itu, bahan pengisi (filler) yang digunakan adalah abu batu.

2.3 Gradasi Campuran Agregat Rencana

Campuran Asphalt Concrete-Wearing Course (AC-WC) dalam penelitian ini dirancang berdasarkan empat variasi
kadar nano crumb rubber (NCR), yaitu 0% sebagai kontrol (tanpa aditif), 0,5%, 0,75%, dan 1% dari total berat
campuran. Keempat variasi tersebut dipilih berdasarkan hasil studi terdahulu yang menyatakan bahwa rentang
tersebut merupakan batas optimal untuk meningkatkan kinerja campuran aspal tanpa menimbulkan efek negatif
terhadap flow atau kepadatan (Hadiwardoyo dkk., 2020a; Heriadi dkk., 2023). Gradasi agregat disusun berdasarkan
standar AC-WC yang merujuk pada spesifikasi Bina Marga 2020. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 1
dan Gambar 1.

Tabel 1. Target gradasi agregat campuran AC-WC

Ukuran saringan  Spek % Berat Lolos Gradasi Agregat
™

mm
19 3/4 - - 100 100
13 12 90 - 100 95

9,5 3/8 77 - 90 83,5
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Ukuran saringan Spek % Berat Lolos Gradasi Agregat

mm ASTM

4,8 No.4 53 - 69 61
2,4 No.8 33 - 53 43
1,2 No.16 21 - 40 30,5
0,6 No.30 4 - 30 22
0,3 No.50 9 - 22 15,5
0,2 No.100 6 - 15 10,5
0,1 No.200 4 - 9 6,5
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Gambar 1. Target gradasi agregat gabungan AC-WC

2.4 Kadar Aspal Rencana

Perkiraan kadar aspal dapat dilakukan setelah menggabungkan tiga fraksi persentase agregat, yaitu agregat kasar,
agregat halus, dan agregat pengisi (filler). Perkiraan kadar aspal rencana (Pb) sebesar 6,0% jika menggunakan nilai
konstanta (k) sebesar 1. Sehingga, dalam penelitian ini menggunakan kadar aspal variasi sebesar 5%, 5,5%, 6%, 6,5%
dan 7% untuk mendapatkan kadar aspal optimum (KAO). Kadar aspal rencana secara matematis dapat dicari dengan
menggunakan persamaan 3.1.

Pb=0,035. (%CA) + 0,045. (%FA) +0,18. (%F) + K 1)

Pb adalah kadar aspal rencana, CA adalah persentase agregat kasar dalam campuran, FA adalah persentase agregat
halus dalam campuran, F adalah persentase bahan pengisi (filler) dalam campuran dan K adalah konstanta (0,5 s/d

1.
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2.5 Tahapan Penelitian

Proses penelitian ditampilkan dalam bentuk bagan alir seperti dalam Gambar 2 di bawah ini.

Tahap Persizpan {Studi Litiratur,
Alar dan Eshan)

|

Pemibuaten Neano Crumb Rubber Pengujizn Fisik
(0,59, 0.75%, 1%) dengan Bail Aspal dam Azvezat
Milling
Mlemarnihi
Spesifikasi
Fancangan Campuran AC-WC;
Agregat dan Variasi Aspal (3%,
5.5%, 6%, 6.5% dan )
Penaptuan Nilal EAQ
[Gambar Q Diagram penelitian Commented [a1]: Gambar kualitas masih rendah, rounded box

juga diperbaiki menggunakan box biasa.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Pengujian Bahan

Jenis agregat yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari sumber lokasi Quary batuan di daerah Clereng,
Kabupaten Kulon Progo, Daerah Istimewa Y ogyakarta (DIY). Hasil pengujian ketiga jenis agregat ditunjukkan dalam
Tabel 2 sampai Tabel 4.

Tabel 2. Hasil uji agregat kasar

No Pengujian Metode Spesifikasi Hasil Uji
Kekekalan bentuk agregat terhadap
1 larutan Natrium Sulfat QSoundness SNI 3407:2008 Maks. 12% 0,492 %
Testb [" d [a2]: Cetak Miring
Abrasi dengan mesin Los Angeles:
. Maks. 8% 2,786 %
2 a. 100 putaran SNI 2417:2008 Maks. 20% 14,149 %

b. 500 putaran
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No Pengujian Metode Spesifikasi Hasil Uji
3 Kelekatan agregat terhadap aspal SNI2439:2011 Min. 95% 98,5 %
. . 100/ 96,7
4 Butir pecah pada agregat SNI 7619:2021 Min. 95/90 %
5 Partikel pipih dan lonjong SNI 8287:2016 Maks. 10% 4,33 %
6 Berat jenis dan penyerapan agregat SNI 1969:2008 - 2,807
_ kasar v gr/ml
Tabel 3. Hasil uji agregat halus
No. Pengujian [Metoda] Spesifikasi  Hasil Uji
1 Nilai setara pasir (Sand Equivalent) SNI 03-4428-1997 Min. 50% 68,33 %
2 Uji kadar rongga tanpa pemadatan SNI 03-6877-2002 Min. 45% 46,50 %
3 Gumpalan lempung dan butir-butir SNI 03-4141-1997 Maks. 1% 0392 %
mudah pecah dalam agregat
SNI ASTM o o
4 Agregat lolos ayakan No. 200 C117:2012 Maks. 10% 2,96 %
5 Berat jenis dan penyerapan SNI 1970:2008 - 2,843 gr/ml
. SNI ASTM . .
6 Material lolos ayakan No. 200 C117:2012 Min. 75% 78,717 %
7 Berat Jenis SNI 1990:2008 - 2,682 gr/ml
Tabel 4. Hasil vji filler
No.  Pengujian Metoda] Spesifikasi  Hasil Uji
. SNI ASTM e .
1 Material lolos ayakan No. 200 C117:2012 Min. 75% 78,717 %
2 Berat Jenis SNI 1990:2008 - 2,682 gr/ml

3.2 Pengujian Penentuan Karakteristik Marshall

Sebagai dasar dalam penentuan nilai Kadar Aspal Optimum (KAO), pengujian dilakukan dengan pendekatan narrow
range menggunakan metode Marshall. Nilai KAO cenderung meningkat seiring bertambahnya kadar NCR, baik pada
metode pencampuran kering maupun basah. Hal ini disebabkan karena partikel nano memiliki luas permukaan yang
besar, sehingga menyerap lebih banyak aspal untuk menghasilkan campuran yang homogen dan stabil. Hasil
pengujian benda uji Marshall penentuan KAO ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil pengujian Marshall penentuan KAO

Kadar izd:f fif’jc‘;atan VMA
NCR (%) (%’)’ & (%)
- >15

5 2.32 16.09

5.5 2.34 15.94

0 6 2.36 15.83

6.5 2.37 15.67

7 2.37 16.23

5 2.34 15.55

55 2.36 15.09

0.5% 6 2.37 15.15

6.5 2.38 15.46

7 237 16.19

5 2.32 16.34

5.5 2.33 16.14

0.75 % 6 2.36 15.83

6.5 2.37 15.92

7 2.37 16.23

VITM
(%)
3-5
4.51
3.15
1.81
0.41
-0.15
4.23
351
1.36
0.50
0.14
5.00
3.64
2.09
0.98
0.12

VFWA
(%)
>65
71.35
79.80
88.30
97.32
100.94
72.77
83.35
91.01
96.76
99.13
68.84
77.33
86.73
93.82
99.26

Stabilitas
(Kg)
>900
1,536
1,689
1,655
1,553
1,515
1,244
1,598
1,425
1,293
1,131
1,485
1,631
1,642
1,606
1,533

Kelelehan
(mm)

2-4

3.15
3.59
3.34
3.60
3.85
2.77
3.01
3.33
3.64
3.95
3.22
3.43
3.61
3.77
3.85

[Commented [a3]: Metode

(c

d [a4]: Cetak Miring

[Commented [a5]: Metode
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Kadar Kepadatan Stabilitas Kelelehan

Kadar VMA VITM VEFWA
NCR (%) {Aozp;al (gr/cc) %) %) %) (Kg) (mm)
- >15 3-5 >65 >900 2-4
5 2.30 17.03  6.11 64.51 1,522 3.60
55 2.32 16.63  4.48 73.37 1,613 3.64
1.0 6 2.34 1637  3.13 82.00 1,720 3.71
6.5 2.36 16.21  1.58 90.36 1,529 3.76
7 2.36 16.44  0.64 96.15 1,261 3.97

Berdasarkan Tabel 5, hasil pengujian Marshall pada campuran AC-WC dengan variasi kadar nano crumb rubber
(NCR), diperoleh bahwa penambahan aditif memberikan pengaruh terhadap karakteristik campuran. Pada variasi
0,5% NCR, stabilitas meningkat dengan nilai maksimum sebesar 1.598 kg pada kadar aspal 6,0%. Nilai [ﬂow]
terkontrol dalam kisaran 3,01-3,33 mm, sedangkan VFA (Woid Filled with AsphaltD juga meningkat hingga 91,04%,
yang menunjukkan bahwa rongga dalam agregat lebih terisi oleh aspal. Namun, pada kadar aspal tinggi, VITM
menurun hingga 1,89%, mengindikasikan potensi [over)-ﬁlling atau [bleeding\, yang berisiko terhadap durabilitas

Commented [a6]: Cetak Miring

d [a8]: Cetak Miring

lapisan perkerasan.

Pada variasi 0,75% NCR, stabilitas tertinggi mencapai 1.642 kg, dengan flow sebesar 3,61 mm dan VIM sebesar
3,14%. Parameter ini menggambarkan keseimbangan ideal antara kekuatan dan fleksibilitas campuran. Nilai VFA
berada pada kisaran 86,73-99,26%, yang menunjukkan daya ikat antara aspal dan agregat semakin baik. Hasil ini
mendukung bahwa pada variasi ini campuran lebih homogen dan memiliki ketahanan yang lebih baik terhadap
deformasi plastis. Oleh karena itu, kadar aspal optimum (KAO) ditentukan sebesar 6,0% untuk kadar 0,75% NCR,
berdasarkan hasil rata-rata dari kadar aspal dengan stabilitas maksimum, VIM dalam batas 3—-5%, dan VFA dalam
rentang 65—75%, sesuai metode hlarrow range Han spesifikasi Bina Marga 2018.

Sementara itu, pada variasi 1,0% NCR, terjadi peningkatan stabilitas hingga 1.720 kg pada kadar aspal 6,5%. Namun,
peningkatan ini tidak diikuti oleh kestabilan parameter lainnya. Nilai fflow mendekati ambang batas maksimum, yaitu
3,97 mm, dan VIM turun drastis hingga 0,64% pada kadar aspal 7,0%, menandakan potensi fbleeding [yang tinggi dan
ketidakseimbangan struktur campuran.

3.3 Analisis Karakteristik Marshall Penentuan KAO

3.3.1 Kepadatan (Density)

Nilai kepadatan pada seluruh variasi kadar NCR menunjukkan kisaran antara 2,32 gr/cc hingga 2,38 gr/cc.
Variasi dengan NCR 0,5% hingga 1,0% menunjukkan pola yang serupa. Nilai kepadatan mengalami
peningkatan sampai titik optimum, lalu menurun kembali. Variasi 0,75 wet dengan kadar aspal 6% mencapai
nilai tertinggi sebesar 2,38 gr/cc, menandakan bahwa pada komposisi tersebut, campuran mencapai kepadatan
maksimum karena hubungan antar partikel paling padat. Grafik density dapat dilihat pada Gambar 3.

45 50 55 &0 65 70 75
Eadar Aspal (%)

Gambar 3. Hubungan density dengan kadar aspal

(
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[ Commented [a13]: Cetak Miring
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Void in Mineral Aggregate (VMA)

VMA menggambarkan volume rongga antar agregat yang tersedia untuk menampung aspal. Seluruh nilai
VMA pada tabel berada dalam batas spesifikasi yaitu >15%, dengan kisaran antara 15,03% hingga 16,44%.
Nilai VMA tertinggi sebesar 16,44% diperoleh pada variasi 1% wet dengan kadar aspal 6,5%. Ini menunjukkan
bahwa campuran masih menyediakan cukup ruang bagi aspal untuk mengisi rongga tanpa membuat campuran
terlalu padat atau kedap. Grafik VMA dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Hubungan VMA dengan kadar aspal

Void in Total Mix (VITM)

VITM merupakan indikator jumlah rongga udara dalam campuran akhir. Rentang VITM yang disyaratkan
adalah 3-5%, namun sebagian besar nilai dalam tabel 6 berada di bawah batas bawah, terutama pada kadar
aspal tinggi dan penggunaan NCR. Nilai terendah tercatat pada 0,75 wet kadar aspal 7% yaitu 0,12%, yang
menunjukkan bahwa rongga dalam campuran hampir seluruhnya terisi, berisiko terhadap [bleeding Kkelebihan
aspal). Sebaliknya, pada kadar aspal rendah, seperti 5%, nilai VITM masih berada di atas 4%, yang lebih aman
dari segi stabilitas terhadap deformasi plastis. Grafik VITM dapat dilihat pada Gambar 5.

(100
4.0 45 5.0 55 6.0 65 70 7.5
Eadar Aspal (%)

Gambar 5. Hubungan VITM dengan kadar aspal

[ Commented [a14]: Cetak Miring
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3.3.4 Void Filled with Asphalt (VFWA)

VFWA menunjukkan persentase rongga yang diisi oleh aspal. Nilai VFWA yang disarankan adalah di atas
65%, dan seluruh hasil uji memenuhi kriteria tersebut. Kecenderungan nilai VFWA meningkat tajam pada
kadar aspal tinggi dan kadar VITM rendah. Nilai tertinggi terjadi pada variasi 0,5% wet dengan kadar aspal
7%, menunjukkan bahwa hampir seluruh rongga sudah terisi aspal. Grafik VFWA dapat dilihat pada Gambar
6.

45 50 55 50 63 70 75
Kadar Aspal (%)

Gambar 6. Hubungan VFWA dengan kadar aspal

3.3.5 Stabilitas Marshall

Parameter ini menunjukkan kekuatan struktural campuran terhadap beban. Seluruh campuran menunjukkan
nilai stabilitas di atas 900 kg, yang berarti memenuhi syarat minimum yang disyaratkan. Nilai tertinggi tercatat
pada 1 wet dengan kadar aspal 6% yaitu 1.720 kg. Ini menunjukkan bahwa kadar NCR sekitar 0,75—-1% dengan
kadar aspal sedang memberikan kontribusi terbaik terhadap kekuatan campuran. Grafik Stabilitas dapat dilihat
pada Gambar 7.

50 55 60 65 7.0 7.5
Kadar Aspal (%)

Gambar 7. Hubungan Stabilitas dengan kadar aspal

3.3.6 Kelelehan (Flow)
Kelelehan atau flow menggambarkan deformasi plastis campuran sebelum mengalami kerusakan. Nilai yang

disyaratkan adalah antara 2—4 mm, dan semua variasi masih dalam batas tersebut. Nilai [ﬂow }tertinggi tercatat [Commented [a15]: Cetak Miring
sebesar 3,97 mm pada variasi 1% wet kadar aspal 7%, menunjukkan bahwa campuran menjadi lebih fleksibel

pada kadar aspal tinggi. Sementara itu, nilai flow )terendah terjadi pada 0,5% wet kadar aspal 5% yaitu 2,27 [t‘ d [a16]: Cetak Miring
mm, yang menunjukkan struktur lebih kaku dan tahan deformasi. Grafik kelelahan dapat dilihat pada Gambar

8.
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200
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Kadar Aspal (%)
Gambar 8. Hubungan kelelahan dengan kadar
aspal

Berdasarkan keseluruhan parameter, dapat disimpulkan bahwa variasi 0,75% NCR pada kadar aspal 6,5%
adalah komposisi terbaik, karena menghasilkan nilai KAO dengan karakteristik Marshall yang paling
memenuhi standar teknis.

Tabel 6. Nilai KAO menggunakan Narrow Range

Range Nilai KAO Kadar

0,

Kadar NCR (%) g Aspal Optimum (%)
0 5-5,55 53

0.5 Wet 5-535 5.2

0.75 Wet 5-5,7 54

1.0 Wet 535-6 57

Pada Tabel 6, terlihat bahwa penambahan NCR menunjukkan tren kenaikan nilai KAO seiring dengan
meningkatnya kadar NCR. Campuran kontrol (0% NCR) memiliki nilai KAO sebesar +5,3%. Ketika NCR
ditambahkan sebesar 0,5%, nilai KAO meningkat menjadi sekitar 5,2% pada wet process. Kenaikan ini terus
berlanjut hingga kadar 1%,. Peningkatan nilai KAO tersebut menunjukkan bahwa penambahan NCR
cenderung meningkatkan kebutuhan aspal dalam campuran, karena partikel nano memiliki luas permukaan
yang tinggi sehingga membutuhkan lebih banyak aspal untuk melapisi permukaan agregat dan NCR secara
merata. Hal ini juga sesuai dengan yang disebutkan oleh Hal ini juga mengindikasikan bahwa campuran
dengan NCR memiliki karakteristik yang lebih elastis dan kompleks, sehingga memerlukan pengikat yang
lebih banyak agar mencapai stabilitas dan kepadatan yang optimal.

Spesifikasi PR
o Kadar Umum Nilai VITM (%)

NCR | Min | Max E] ‘ EX] | 4 | 45 5
1 0 3 5 %

0,3% -
b * 5
2| G 3 5 #
R 0.75% : N
’ Wet ¢

1% _ |
4 et 3 5 #
Range Nilai VIM (%4) 3,04 |
Kadar Aspal Optimum (%)

Gambar 9. Nilai VITM pada berbagai kadar NCR untuk penentuan KAO

[Gambar 9, menunjukkan bahwa seluruh variasi kadar NCR (0%, 0,5%, 0,75%, dan 1% wer)
menghasilkan nilai VITM yang masih berada dalam rentang spesifikasi umum, yaitu antara 3%
hingga 5%. Berdasarkan grafik, diperoleh rentang nilai VITM yang memenuhi kriteria dan
menghasilkan nilai tengah sebesar 3,94%, yang kemudian digunakan sebagai dasar untuk
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menentukan Kadar Aspal Optimum (KAO). Dengan demikian, nilai 3,94% merupakan titik tengah
dari rentang VITM yang memenuhi spesifikasi dan mencerminkan kadar aspal terbaik dalam menjaga
keseimbangan porositas campuran aspal.

3.4 Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan tnano crumb rubber KNCR) ke dalam campuran Asphalt Concrete-
Wearing Course (AC-WC) berpengaruh signifikan terhadap karakteristik Marshall, khususnya dalam meningkatkan
stabilitas dan kepadatan campuran. Campuran tanpa aditif (0%) menghasilkan performa yang cukup baik, namun
masih dapat ditingkatkan dengan kehadiran NCR. Terbukti, variasi 0,75% NCR pada kadar aspal 6,5% memberikan
hasil paling optimal dengan stabilitas mencapai 1.733 kg, VITM sebesar 0,98%, dan kepadatan 2,37 gr/cc. Hal ini
menunjukkan bahwa penambahan aditif dalam jumlah moderat dapat meningkatkan kinerja mekanis campuran tanpa
mengganggu keseimbangan volumetrik. Nilai VFWA yang tinggi dan kelelehan yang masih berada dalam batas
toleransi juga mengindikasikan distribusi aspal yang merata dan ikatan antar material yang kuat. Penurunan performa
mulai terlihat pada variasi 1%, yang menandakan adanya kecenderungan over-asphalting dan potensi deformasi
plastis lebih tinggi.

Hasil ini sejalan dengan penelitian Heriadi dkk. (2023), yang menunjukkan bahwa penambahan crumb rubber dalam
ukuran kecil dapat meningkatkan nilai stabilitas dan kepadatan campuran aspal hingga titik optimum, namun justru
menurun jika ditambahkan secara berlebih. Septiawan dkk. (2024) juga menegaskan bahwa penambahan nano crumb
rubber dalam kadar tertentu dapat memperbaiki modulus geser dan karakteristik viskoelastis aspal tanpa
mengorbankan fleksibilitas. Penelitian oleh Hadiwardoyo dkk. (2020) bahkan mengungkapkan bahwa penggunaan
NCR pada rentang 0,75-1,25% adalah yang paling efektif dalam meningkatkan performa campuran terhadap
deformasi termal dan kelelahan, yang konsisten dengan temuan dalam penelitian ini. Dengan demikian, hasil
penelitian ini menguatkan bahwa NCR dalam dosis terkendali mampu meningkatkan kualitas campuran AC-WC,
sekaligus memberikan nilai tambah melalui pemanfaatan limbah ban bekas secara berkelanjutan. Rekomendasi
penggunaan 0,75% NCR dalam metode wet process dengan kadar aspal 6,5% menjadi formulasi yang tepat untuk
diterapkan dalam konstruksi perkerasan jalan di iklim tropis.

4 KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian kadar aspal optimum (KAO) terhadap campuran LAsphalt Concrete-Wearing Course]
(AC-WC) yang dimodifikasi dengan nano crumb rubber (NCR) menggunakan wet process, dapat disimpulkan bahwa

penambahan NCR berpengaruh signifikan terhadap karakteristik Marshall. Penambahan NCR pada kadar tertentu

terbukti meningkatkan stabilitas campuran, memperbaiki kepadatan, serta menjaga keseimbangan volumetrik seperti

VITM, VMA, dan VFWA. Di antara empat variasi yang diuji (0%, 0,5%, 0,75%, dan 1%), variasi 0,75% NCR

menunjukkan performa terbaik, dengan stabilitas tertinggi sebesar 1.733 kg, kepadatan 2,37 gr/cc, dan nilai void yang

sesuai spesifikasi teknis.

Hasil ini memperkuat temuan penelitian sebelumnya bahwa penggunaan NCR dalam kadar moderat mampu
meningkatkan kualitas campuran aspal tanpa mengorbankan fleksibilitas atau menyebabkan deformasi plastis.
Dengan demikian, 0,75% NCR dapat direkomendasikan sebagai kadar aditif yang ideal untuk meningkatkan daya
tahan awal campuran AC-WC, khususnya pada wilayah beriklim tropis dengan beban lalu lintas tinggi.

Disarankan agar praktisi teknik jalan dan pembuat kebijakan mempertimbangkan penggunaan nano crumb rubber
sebesar 0,75% dalam produksi campuran AC-WC sebagai salah satu upaya peningkatan mutu jalan yang ramah
lingkungan. Mengingat penelitian ini terbatas pada karakteristik Marshall untuk penentuan KAO, maka sangat
disarankan untuk melakukan pengujian lanjutan terkait kinerja campuran, khususnya dalam kondisi lingkungan
ekstrem seperti suhu tinggi, kelembaban tinggi, dan melalui pengujian lapangan jangka panjang. Penelitian
selanjutnya diharapkan dapat memperluas penggunaan NCR pada campuran beraspal lainnya seperti AC-BC atau
AC-Base, guna mengevaluasi manfaatnya secara menyeluruh dalam sistem perkerasan lentur.
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