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ABSTRAK

Beton aspal merupakan bahan yang populer dalam pembangunan jalan karena
kemampuannya untuk memberikan permukaan jalan yang halus dan tahan lama serta
mampu menahan beban lalu lintas yang tinggi. Namun demikian, pembuatan beton aspal
memiliki sejumlah kendala, terutama dalam hal konsumsi sumber daya alam dan dampak
terhadap lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh penambahan
limbah ban bekas terhadap karakteristik Marshall pada campuran beton aspal AC-BC.
Dalam penelitian ini, limbah ban bekas digunakan sebagai bahan tambahan dalam
campuran aspal dengan variasi konsentrasi 0%, 1%, 2%, 3%, dan 4%. Pengujian dilakukan
sesuai dengan metode Marshall untuk menilai parameter-parameter seperti stabilitas, flow,
VIM (Void in Mix), VMA (Void in Mineral Aggregate), VFB (Void Filled with Bitumen),
dan kepadatan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan limbah ban bekas
mempengaruhi beberapa parameter penting. Nilai stabilitas meningkat hingga penambahan
3% limbah ban bekas, namun menurun pada konsentrasi 4%. Flow dan VMA cenderung
meningkat dengan penambahan limbah ban, sementara VIM dan VFB menunjukkan variasi
tergantung pada konsentrasi yang digunakan. Secara keseluruhan, penggunaan limbah ban
bekas dalam campuran aspal dapat menjadi alternatif yang berkelanjutan untuk
meningkatkan kinerja perkerasan jalan sambil mengurangi limbah ban yang merugikan
lingkungan. Studi ini merekomendasikan penelitian lebih lanjut untuk mengoptimalkan
komposisi dan mengevaluasi kinerja jangka panjang campuran beton aspal yang
dimodifikasi.

Kata Kunci: Limbah ban bekas, Parameter Marshall, beton aspal AC-BC, kinerja
perkerasan jalan

I PENDAHULUAN

Pembangunan infrastruktur jalan jangka panjang dan berkualitas tinggi sangat
penting untuk meningkatkan pertumbuhan ekonomi dan mobilitas masyarakat. Beton aspal
merupakan bahan yang populer dalam pembangunan jalan karena kemampuannya untuk
memberikan permukaan jalan yang halus dan tahan lama serta mampu menahan beban lalu
lintas yang tinggi. Namun demikian, pembuatan beton aspal memiliki sejumlah kendala,
terutama dalam hal konsumsi sumber daya alam dan dampak terhadap lingkungan.

Penanganan limbah ban bekas menimbulkan masalah yang signifikan karena ban
mengandung unsur-unsur yang tidak dapat terurai secara hayati yang berpotensi merusak
lingkungan. Selain itu, penumpukan ban bekas di tempat pembuangan akhir dapat
menimbulkan ancaman kebakaran dan menjadi habitat vektor penyakit. Oleh karena itu,
diperlukan solusi untuk memanfaatkan kembali sampah ban bekas, yang tidak hanya
mengurangi dampak lingkungan tetapi juga menambah nilai tambah. (ASRI, J., Kurniasari,
F. D., & Bunyamin, B, 2022).

Solusi yang dapat diambil untuk mengatasi hal tersebut adalah dengan memasukkan
serbuk ban bekas sebagai bahan campuran dalam beton aspal. Penambahan serbuk ini
diperkirakan dapat mempengaruhi sifat fisik dan mekanik dari material tersebut. Dalam
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konteks ini, parameter Marshall memberikan indikasi penting terhadap kualitas beton aspal.
Parameter Marshall terdiri dari beberapa karakteristik, salah satunya yaitu stabilitas atau
kemampuan campuran aspal untuk menahan canggaan plastis ketika menerima beban lalu
lintas di atasnya. Parameter terkait lainnya meliputi Flow (kelelehan), Void in Mix (VIM),
Void in Mineral Aggregate (VMA), dan Void Filled with Bitumen (VFB). (Fannisa, H., &
Wahyudi, M, 2010).

Adapun tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini adalah untuk menganalisis
sifat — sifat fisis yang mempengaruhi agregat, menentukan Karakteristik Parameter Marshall
Pada Lapisan Beton Aspal AC-BC yang disubstitusi dengan limbah ban bekas dan
menemukan persentase terbaik dari substitusi limbah karet ban bekas yang menghasilkan
kinerja optimal pada lapisan beton aspal AC-BC.

A Limbah Bahan Karet ban bekas

Ban terdiri dari karet padat atau polimer yang dicampur dengan serat sintetis dan
logam. Ban bekas memiliki karakteristik yang berbeda seperti kekuatan tarik yang kuat,
fleksibilitas, dan ketahanan terhadap pergeseran. Ban bekas, yang merupakan limbah industri,
dapat ditambahkan ke dalam aspal. Ban bekas diprediksi dapat meningkatkan kualitas aspal
dengan memenuhi kriteria pengikat aspal dan atribut lapisan beton aspal seperti kekokohan,
fleksibilitas, dan daya tahan (Mashuri, 2022).

B. Agregat

Kualitas agregat, atau dalam hal ini batu alam yang telah diproses, memiliki
pengaruh besar terhadap kinerja perkerasan jalan karena agregat membentuk sebagian besar
lapisan perkerasan dan menyumbang 90-95% berat atau 70-85% volume struktur perkerasan.
Dapat dilihat pada tabel 1 gradasi agregat untuk campuran aspal.

Tabel 1. Gradasi Agregat Gabungan untuk Campuran Aspal

T T kiran |9 Béerar vane lolos rerlaidap corsl aoreoar Jalaim .||n||1.||.|d
saringan | avakan Laston {AL)
{mam Coradasi Haluw [ Caradasi K asar
WL B Has Wi L Hase
37.3 [ 100 10
1" 25 100 | S0-10:0 | 100 | 90100
34" 14 ] G- 10 TR0 1 Cal- 10 73 -5
L2" 12 % - 1) ] thl -5 Sl 10K} r1-9id S=-T
IE" @5 T80 G-B2 | A4T-57 | T2-G0 3 E-B0 45 -5
™. .73 s ] G54 | 50550 | 43-63 37-56 | FB-32.5
E TE6 39 1-35 | 30-4% | ZOE-37| ZB-F0] | 23-34.48 ) 1%-I6E
=18 1.18 11, 8- 15-33 24 1-28 | 192548 1= i 12-151
%30 06 | 23130 1228 | 17.622| 13-191 | 10-16.7| 7-13.6
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Sumber : Kementrian Pekerjaan Umum Bina Marga, Spesifikasi Umum 2010

1. METODOLOGI
Adapun lokasi pengambilan material pengujian dari Stone Crusser CV. Zikra Jaya
Group, Desa kareung Kec. Blang mangat, Kota Lhokseumawe.
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A Material
Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Agregat. Agregat dari Stone Crusher CV. Zikra Jaya Group digunakan sebagai bahan
dalam penelitian ini.
2. Jenis aspal. Aspal yang digunakan adalah aspal cangkang, yang sering dikenal sebagai
aspal penetrasi 60/70.
3. Limbah bahan karet. Pada penelitian ini, peneliti menggunakan ban dalam bekas.

B. Data
Adapun data yang diperlukan dalam penelitian ini adalah:

1. Data Primer. Data primer diperoleh dari hasil pengamatan pengujian pada
Laboratorium Jalan Raya Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri Lhokseumawe.
Pengujian ini meliputi pemeriksaan aspal, pemeriksaan agregat, ekstraksi aspal,
subtitusi agregat, dan pengujian marshall.

2. Data Sekunder. Data sekunder merupakan data pendukung yang diperlukan dalam
penelitian. Dalam penelitian ini data sekunder yang digunakan berupa map lokasi
pengambilan sampel.

C. Rancangan Benda Uji

Aspal dan agregat yang memenuhi persyaratan digabungkan sesuai komposisinya.
Kemudian dilakukan perhitungan persentase split, screen, dust dan pasir dari berat total
campuran. Berbagai kadar aspal yang digunakan dalam campuran adalah (Pb -1%), (Pb -
0,5%), (Pb 0%), (Pb +0,5%), dan (Pb +1%). Setiap variasi kadar aspal dibuat tiga benda uji,
sehingga total benda uji adalah 15. Campuran aspal dan agregat dipanaskan hingga suhu
sekitar 160°C, kemudian dimasukkan ke dalam cetakan dengan diameter 10 cm dan tinggi 3-
4 inci. Selanjutnya, campuran dipadatkan menggunakan alat penumbuk standar dengan berat
10 pon (4,536 kg) dan tinggi jatuh bebas rata-rata 46 cm, dilakukan sebanyak 2 x 75
tumbukan untuk kondisi lalu lintas berat. Rancangan benda uji dilampirkan pada tabel 2 :

Tabel 2 Rancangan Benda uji dengan KAO Penambahan Ban Bekas

Jumlah Benda Uji
No Jumlah Tumbukan
0% 1% 2% 3% 4%
| 2x75 3 3 3 3 3
Jumlah Benda uji 3 3 3 3 3

JURNAL SIPIL SAINS TERAPAN VOLUME 08 NOMOR 02 3



I1l.  HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian ini menghasilkan berbagai data, antara lain hasil analisis gradasi agregat,
data sifat fisik agregat, data sifat fisik aspal, hasil uji Marshall, dan hasil kadar aspal optimal

(KAO).

A. Data hasil pemeriksaan sifat fisis agregat

Sifat fisis agregat yang diteliti meliputi berat jenis dan penyerapan agregat halus dan
kasar, daya rekat agregat terhadap aspal, dan keausan. Parameter fisis agregat, seperti yang
tercantum dalam tabel 3, menghasilkan hasil sebagai berikut.

ISSN 2620-6366

Tabel 3 Sifat-sifat fisis agregat

Penyerapan Berat Jenis
Jemis Agregal  Hasil  Spesifikasi a1 Spesifikasi
1 Split 1,09 <3% Berat 2,62 >2.50
2 Screen 1.05 < 3% Berat 2.61 = 2,50
3 Dust Stone 2,61 < 3% Berat 2,67 > 2,50
4 Pasir 2.199 <3% Berat 2,71 > 2.50
B. Percobaan marshall pada kadar aspal optimum (KAQO)

Hasil yang diperoleh dari pembuatan tiga benda uji dengan total dua kali 75 tumbukan
per benda uji disajikan pada tabel 4.

Tabel 4 Data hasil pengujian marshall pada kadar aspal optimum (KAO)

Parameter Kadar Aspal Spesifikasi
No. MMarshall Otimum TUmum
(KAO) 5,5% 2018
1 Stabilitas (kg) 1682 200
2 Flow {mm) 219 =3
3 WINM (%a) 3 35
4 VFB (%) 3.9 =60
Density _
s (gr/cm?®) 14,7 =2
(<3 WAL (20) 81.3 =15
7 MO (KN ) 534 =200
C. Nilai Marshall berdasarkan persentase kadar variasi Limbah Ban Bekas

Berikut nilai Marshall berdasarkan proporsi kandungan limbah ban yang ditunjukkan

dalam bentuk tabel 5:

Tabel 5 Data hasil pengujian marshall dengan campuran variasi Limbah Ban Bekas

Kadar Variasi Limbah

Ban Stabilitas Flow VMA VIM  VFB MQ Density
(%) (kg) (mm) (%) () (%) (KN/mm) (gr/icm?)
0% 2937 3,4 12,8 3,4 83,8 837,0 2,242
1% 3541 3,6 12,9 3,6 83,5 1010,3 2,239
2% 3928 3,0 17,4 3,0 79,6 1121,8 2,253
3% 4177 3,6 17,5 3,0 79,5 1164,9 2,252
4% 3776 3,4 10,3 0,6 89,1 1066,5 2,306
D. Parameter Marshall pada variasi kadar limbah ban bekas

Dari data hasil penelitian gambar 2 ini, dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi
kadar limbah ban bekas yang ditambahkan ke dalam campuran laston, nilai stabilitas yang
diperoleh cenderung meningkat, dimana pada kadar limbah ban bekas 1% nilai stabilitas
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cenderung naik dari 2937,2 kg menjadi 3540,9 kg, pada kadar limbah ban bekas 2% nilai
stabilitas meningkat dari 3540,9 kg menjadi 3928 kg, pada kadar limbah ban bekas 3% nilai
stabilitas kembali naik dari 3928 kg menjadi 4177 kg, dan pada kadar limbah ban bekas 4%
nilai stabilitas kembali menurun dari 4177 kg menjadi 3776 kg. Setelah melalui kondisi
optimum maka nilai stabilitas akan mengalami penurunan. Setelah melalui kondisi optimum
maka nilai stabilitas akan mengalami penurunan. Dari benda uji yang menggunakan bahan
tambah ban karet bekas, penambahan limbah ban bekas sebanyak 3% memberikan nilai

stabilitas yang paling efektif.

4700 77

4300 3928 — 3776
3900 3540,9 —
3500
3100
2700
2300
1900
1500
1100 -«

Stabilitas (Kg)

0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0%
% pemakaian limbah ban bekas
Gambar 2 Diagram hubungan Stabilitas dengan variasi kadar limbah ban bekas

Dari data penelitian gambar 3 ini, dapat dilihat bahwa nilai flow cenderung meningkat
dari 3,5 mm pada kadar limbah ban bekas 0% menjadi 3,5 mm pada kadar 1%. Selanjutnya
nilai flow meningkat lagi dari 3,4 mm pada kadar 2% menjadi 3,5 mm pada kadar 3%.
Namun, pada kadar limbah ban bekas 4%, nilai flow kembali menurun menjadi 3,4 mm.
Limbah ban bekas mungkin memiliki kapasitas penyerapan air yang tinggi, yang dapat
mengubah viskositas campuran aspal dan menurunkan nilai flow. Karena dengan
menambahkan ban bekas akan membuat campuran aspal menjadi lebih elastis sehingga lebih
tahan terhadap kelelehan plastis dibandingkan dengan aspal beton, maka hasil flow benda uji
dengan campuran ban bekas meningkat dibandingkan dengan benda uji dengan campuran
aspal beton. Menurut Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 untuk Pekerjaan Konstruksi Jalan
dan Jembatan, semua benda uji memenuhi kriteria lapis aus campuran laston (AC) dan lapis
perkerasan lentur (intermediate), dengan nilai flow sebesar 2-4 mm, berdasarkan hasil uji
flow.

45
€ 4,0
E
= 35 35 35
g 3.4 3.4
= [] [ ]

3,0

0% 1% 2% 3% 4%

% pemakaian limbah ban bekas

Gambar 3 Diagram hubungan flow dengan variasi kadar limbah ban bekas
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Data penelitian pada gambar 4 ini menunjukkan bahwa kadar limbah ban bekas
menunjukkan bahwa nilai VMA cenderung meningkat dari 0% ke 1% limbah ban bekas
dengan nilai VMA 12,8% menjadi 12,9%, kemudian pada kadar limbah ban bekas 2% nilai
VMA meningkat dengan nilai VMA 12,9% menjadi 17,4%, dan pada kadar limbah ban bekas
3% nilai VMA kembali menurun dengan nilai VMA 17,5%, kemudian dari kadar limbah ban
bekas 3% ke 4% mengalami penurunan dari 17,5 menjadi 10,3. Hal ini menunjukkan bahwa
kadar limbah ban bekas berpengaruh terhadap nilai VMA campuran beton aspal + karet ban.
Zat aditif karet ban bekas mengisi celah-celah antar partikel pada campuran aspal beton +
karet ban bekas. Berdasarkan hasil tersebut, semua benda uji telah memenuhi nilai VMA
yang disyaratkan oleh Bina Marga, yaitu 14%. Nilai VMA yang optimum dicapai pada
penambahan aspal dengan limbah karet ban sebesar 3%.
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150 12,8 12,9
8\0, — B 10,3
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>
S

5,0

0,0

0% 1% 2% 3% 4%

% pemakaian limbah ban bekas
Gambar 4 Diagram hubungan VMA dengan variasi kadar limbah ban bekas

Dari data hasil percobaan Marshall yang ditampilkan pada Gambar 5 ini Diagram
hubungan VIM dengan variasi kadar limbah ban bekas menunjukkan bahwa nilai VIM
cenderung meningkat dari variasi limbah ban bekas 0% sampai dengan 1% dengan nilai VIM
dari 83,8% menjadi 83,5%, kemudian kembali meningkat pada variasi limbah ban bekas 2%
dengan nilai VIM 79,6%, dan pada variasi limbah ban bekas 3% nilai VIM cenderung
menurun dengan nilai VIM 79,5% kemudian kembali menurun dari 3% ke 4% menjadi
89,1% VFB (Voids Filled with Bitumen). Sifat-sifat laston pada ruang udara dalam campuran
aspal ini yang sesuai dengan peraturan Bina Marga adalah yang tidak menggunakan
tambahan bahan karet ban bekas, Bina Marga mensyaratkan minimal 3% dan maksimal 5%.
Hal ini disebabkan karena aspal terhalang oleh lapisan ban karet bekas yang telah
ditambahkan untuk mengisi rongga-rongga campuran. Celah yang terjadi semakin besar jika
semakin banyak lapisan ban bekas yang digunakan.
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Gambar 5 Diagram hubungan VIM dengan variasi kadar limbah ban bekas
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Dapat dilihat dari data penelitian pada gambar 6 ini dimana dari kadar limbah ban
bekas ini  menunjukkan bahwa nilai VPB cenderung menurun dari limbah ban bekas 0%
sampai dengan 1% dengan nilai VPB 3,4% menjadi 3,6%, kemudian pada kadar limbah ban
bekas 2% nilai VPB mengalami penurunan dengan nilai VMA 3,6% menjadi 3,0%, dan pada
kadar limbah ban bekas 3% nilai VMA kembali menurun dengan nilai VMA 3,0% ,kemudian
dari kadar limbah ban bekas 3% ke kadar limbah ban bekas 4% mengalami penurunan dari
3,0% menjadi 0,6%.

4,0 34 3,6 3,6
3,0
3,0
g
m 2.0
T
>
1.0 0,6
0,0
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0%

% pemakaian limbah ban bekas
Gambar 6 Diagram hubungan VFB dengan variasi kadar limbah ban Bekas

Dari data penelitian pada gambar 7 ini, terlihat bahwa nilai MQ (Marshall Quotient)
cenderung meningkat seiring dengan penambahan kadar limbah ban bekas. Nilai MQ
meningkat dari 682,5 kg/mm pada kadar limbah ban bekas 0% menjadi 847,4 kg/mm pada
kadar 1%. Selanjutnya pada kadar limbah ban bekas 2%, nilai MQ meningkat lagi menjadi
1069,6 kg/mm, dan pada kadar 3%, nilai MQ naik menjadi 1399,6 kg/mm. Namun, pada
kadar limbah ban bekas 4%, nilai MQ menurun menjadi 930,4 kg/mm. Hasil analisis
Marshall menunjukkan bahwa nilai MQ (Marshall Quotient) telah memenuhi persyaratan
dari Bina Marga, yang menetapkan batas minimal sebesar 250 kg/mm, sebagaimana
dibuktikan oleh grafik di atas yang menunjukkan bahwa semua nilai MQ melebihi batas
minimal tersebut.
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Gambar 7 Diagram hubungan MQ dengan variasi kadar limbah ban bekas
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Berdasarkan hasil density bahwa nilai kepadatan tetap konstan meskipun kadar limbah
ban bekas meningkat. Pada kadar limbah ban bekas 0%, 1%, nilai kepadatan yang diperoleh
adalah 2,24 gr/cm? untuk masing-masing kadar. Dan dari 2% ke 3% juga memiliki nilai yang
sama Yaitu 2,25 gr/cm3.dan kembali meningkat ke 4% dengan nilai 2,31 gr/cm3,

2,32 2,31
2,30

> 2,28

2,25 2,25
2:26 2,24 2,24

Densi

2,24
2,22
2,20

0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0%
% pemakaian limbah ban bekas

Gambar 8 Diagram hubungan Density dengan variasi kadar limbah ban bekas

IV. KESIMPULAN

Penambahan limbah ban bekas dalam campuran aspal beton AC-BC memberikan
dampak yang signifikan terhadap parameter Marshall, dimana terjadi peningkatan nilai
stabilitas. Presentase terbaik dari subtitusi limbah karet ban bekas pada lapisan AC-BC
dengan variasi dimulai dari 0%, 1%, 2%, 3% dan 4%, dengan hasil pengujian yang sudah
dilakukan dan presentase yang didapat adalah 3% mencapai nilai kadar aspal optimum.
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