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Abstract 

 

Crumb Rubber, obtained through retreading of used rubber tires, has the opportunity to be used in asphalt 

mixtures, thereby reducing the waste of used tire rubber. The purpose of this study was to analyze and compare 

the effect of adding Crumb Rubber with large particle sizes, which is passing sieve Number 4 and being 

retained by sieve Number 8, and small particle sizes, which is passing sieve Number 16, in the Asphalt 

Concrete-Binder Course mixture. The effect of Crumb Rubber is measured using the Marshall and Indirect 

Tensile Strength parameters. The proportion of addition of Crumb Rubber is 0% and 1.5% of the total weight 

of the aggregate. The binder used in this study was Penetration Grade Asphalt of 60/70, produced by Shell. 

This study shows that the addition of Crumb Rubber increases the values of Void in Mineral Aggregate, Void 

in Mix, and Marshall Flow, but decreases the values of density, Void Filled with Asphalt, Marshall Stability, 

Marshall Quotient, and Retained Marshall Stability, as well as decreases the values of Indirect Tensile Strength. 

Crumb Rubber with small particle size turned out to have a better effect than Crumb Rubber with large particle 

size. 
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Abstrak 

 

Crumb Rubber, yang didapat melalui vulkanisir ban karet bekas, mempunyai peluang untuk dipakai dalam 

campuran beraspal, sehingga dapat mengurangi limbah karet ban bekas. Tujuan penelitian ini adalah untuk 

menganalisis dan membandingkan pengaruh penambahan Crumb Rubber dengan ukuran butir besar, yaitu lolos 

ayakan Nomor 4 dan tertahan ayakan Nomor 8, dan ukuran butir kecil, yaitu lolos ayakan Nomor 16, pada 

campuran Asphalt Concrete-Binder Course. Pengaruh Crumb Rubber diukur dengan menggunakan parameter 

Marshall dan Indirect Tensile Strength. Proporsi penambahan Crumb Rubber adalah 0% dan 1,5% terhadap 

berat total agregat. Bahan pengikat yang digunakan pada studi ini adalah Aspal Penetrasi 60/70 produksi Shell. 

Penelitian ini menunjukkan bahwa penambahan Crumb Rubber meningkatkan nilai-nilai Void in Mineral 

Aggregate, Void in Mix, dan Marshall Flow, tetapi menurunkan nilai-nilai kepadatan, Void Filled with Asphalt, 

Marshall Stability, Marshall Quotient, dan Rentained Marshall Stability, serta menurunkan nilai Indirect 

Tensile Strength. Crumb Rubber dengan butir kecil ternyata memberi pengaruh yang lebih baik daripada 

Crumb Rubber butir besar. 

 

Kata-kata kunci: Crumb Rubber; campuran beraspal; Parameter Marshall; Indirect Tensile Strength

 

 

PENDAHULUAN 

 

Peningkatan jumlah kendaraan bermotor memerlukan peningkatan kualitas infra-

struktur jalan agar mampu melayani lalu lintas yang semakin padat. Jalan memainkan peran 

penting dalam transportasi baik barang maupun orang, sebab menangani sekitar 80%-90% 

kebutuhan transportasi yang ada. Karena itu, perbaikan lapis perkerasan jalan yang memadai 

sangat diperlukan, supaya meningkatkan kekuatan, kenyamanan, dan keselamatan jalan di 

Indonesia (Martina et al., 2019; Sugiyanto, 2008). 
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Pertumbuhan transportasi darat memiliki kontribusi besar dalam menghasilkan 

banyak limbah ban bekas yang berasal dari kendaraan bermotor. Jumlah timbulan limbah 

ban bekas ini terus bertambah, seiring dengan pertambahan jumlah kendaraan bermotor 

(Hariyadi et al., 2018). Saat ini Indonesia belum memiliki data akurat mengenai jumlah 

limbah ban bekas yang dibuang setiap tahun, namun dapat dipastikan bahwa produksi limbah 

ban bekas terus meningkat.  

Limbah ban bekas mudah ditemukan di seluruh penjuru Indonesia dan dapat diman-

faatkan sebagai pengganti agregat halus untuk membuat perkerasan jalan yang memiliki 

kelenturan yang tinggi (Martina et al., 2019). Di sisi lain, limbah ban bekas dapat menjadi 

sumber sampah yang mencemari lingkungan, karena tidak larut dalam tanah (Yamali, 2017). 

Karena itu, diperlukan upaya untuk memanfaatkan limbah karet ban bekas dengan cara me-

ngubahnya menjadi Crumb Rubber (CR) melalui proses vulkanisir yang kemudian diman-

faatkan dalam campuran perkerasan jalan (Oktaviastuti et al., 2020). Xiao et al. (2009) 

menyatakan bahwa penambahan CR pada campuran beraspal dapat meningkatkan ketahanan 

terhadap deformasi permanen yang disebabkan oleh jejak roda, seperti alur atau rutting, serta 

meningkatkan daya tahan terhadap temperatur tinggi. 

Tujuan penelitian adalah untuk menganalisis dan membandingkan pengaruh penam-

bahan CR ukuran butir besar dan ukuran butir kecil terhadap karakteristik Marshall dan 

indirect tensile strength (ITS) dalam campuran asphalt concrete-binder course (AC-BC) dengan 

proses kering (dry process) dengan penuangan di akhir (end blending). Hal ini dimaksudkan 

agar CR tidak mengalami perubahan bentuk akibat meleleh. 

 

Material dalam Penelitian 

ASTM (2002) menyatakan bahwa aspal adalah “bahan perkerasan yang berwarna 

cokelat kehitaman yang berasal dari alam atau hasil pengolahan minyak bumi, yang ber-

fungsi sebagai bahan perekat agregat, untuk menciptakan sifat solid dalam campuran dan 

mengisi rongga antarbutir agregat dan rongga dalam agregat. Asphalt Institute (2014) me-

ngungkapkan bahwa terdapat 3 karakteristik aspal yang paling penting dalam perilaku pada 

campuran beraspal, yaitu kerentanan temperatur, viskositas, dan karakteristik penuaan. Pe-

nelitian ini menggunakan aspal penetrasi 60/70 produksi Shell, yang memiliki spesifikasi 

teknis yang sudah disesuaikan dengan kondisi alam Indonesia. 

Asphalt Institute (2014) mendefinisikan “agregat sebagai mineral padat dan keras 

yang digunakan pada campuran beraspal panas, yang berupa pasir, kerikil, batu pecah, slag, 

dan debu batu”. “Agregat menyumbang sekitar 90% hingga 95% terhadap berat total atau 

sekitar 75% hingga 85% terhadap volume total campuran beraspal, dan berfungsi sebagai 

pemikul beban lalu lintas pada perkerasan jalan. Terdapat 2 jenis agregat jika dilihat dari 

ukurannya, berdasarkan Spesifikasi Umum Rev. 2 (2020), yaitu agregat kasar dan agregat 

halus. Agregat kasar tertahan ayakan Nomor 8 (2,36 mm), yang berfungsi menahan beban 

kendaraan yang bekerja di atas perkerasan, dan “agregat halus lolos ayakan Nomor 8 (2,36 

mm) dan tertahan pada ayakan Nomor 200 (0,075 mm),” yang berfungsi untuk mengisi rongga-
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rongga yang tidak dapat terisi oleh agregat kasar. Agregat pada penelitian ini diperoleh dari 

pabrik pemecah batuan (stone crusher) di daerah Clereng, Kulon Progo, Provinsi Daerah 

Istimewa Yogyakarta. 

Spesifikasi Umum Rev. 2 (2020) menjelaskan bahwa bahan pengisi (filler) adalah 

material yang lolos saringan No. 200 (0,075 mm) dan yang tertahan pada pan atau wadah 

tidak kurang dari 75% terhadap beratnya. Bahan pengisi ini berfungsi mengisi ruang-ruang 

yang tidak terisi oleh agregat halus, sehingga campuran menjadi lebih padat dan stabil. Filler 

yang dipakai pada penelitian ini berupa debu dari pecahan batu, yang diambil dari Clereng, 

yaitu tempat yang sama dengan tempat pengambilan agregat kasar dan agregat halus. 

Frida (2011) menjelaskan bahwa terdapat 3 proses untuk memperoleh CR, yaitu 

ambient grinding dengan cara diparut dan digiling, cryogenic grinding dengan cara dibeku-

kan menggunakan hidrogen cair, dan wet-ambient grinding dengan melarutkan ban karet 

bekas. CR yang digunakan pada studi ini diperoleh melalui proses ambient grinding dengan 

cara diparut dan digiling pada temperatur ruangan, sampai mendapatkan ukuran partikel 

yang diinginkan serta dapat memisahkan komponen utama ban bekas, seperti karet, baja, 

dan tekstil (Picado-Santos, 2020). Neto et al. (2006) menemukan bahwa CR yang diperoleh 

melalui proses cryogenic grinding memiliki tekstur permukaan butir lebih halus daripada 

CR yang diperoleh melalui proses ambient grinding, yang cenderung relatif kasar seperti 

digaruk. Karena itu, CR hasil proses ambient grinding lebih baik jika digunakan dalam 

campuran beraspal, karena tekstur permukaan yang kasar dapat menghasilkan ikatan yang 

lebih kuat. Berdasarkan hasil pengujian laboratorium dengan metode energy dispersive x-

ray flurorescence (ED-XRF) di Laboratorium Penelitian dan Pengujian Terpadu Universitas 

Gadjah Mada (LPPT UGM), komponen CR didominasi oleh 4 senyawa kimia, yaitu kalsium 

(Ca) 42,16%, zincum atau seng (Zn) 29,98%, sulfur (S) 14,17%, dan silikon (Si) 9,42%. 

Sedangkan 3,71% merupakan gabungan klorin (Cl), titanium (Ti), besi (Fe), nikel (Ni), 

tembaga (Cu), bromin (Br), dan sronsium (Sr).  

 

Proses Pencampuran  

Zoorob dan Suparma (2000) menjelaskan bahwa terdapat 2 metode pencampuran 

CR, yaitu proses basah (wet process) dan proses kering (dry process).  Pada proses basah, 

CR dicampurkan ke dalam aspal panas, kemudian diaduk sampai homogen, sehingga 

menghasilkan crumb rubber asphalt (CRA). Selanjutnya, CRA ditambahkan pada agregat 

yang sudah direncanakan (mixing plant), seperti pencampuran konvensional pada umumnya. 

Proses kering merupakan proses pencampuran CR secara langsung ke dalam agregat yang 

sedang dipanaskan pada temperatur yang ditetapkan. Kemudian dicampurkan dengan aspal 

panas sampai merata atau homogen. Saputro (2022) menjelaskan bahwa proses kering adalah 

proses menambahkan CR dalam agregat sebagai aditif maupun sebagai substitusi agregat 

halus, sedangkan proses basah adalah penambahan CR dalam aspal panas sebagai modifier 

untuk menghasilkan CRA. 
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METODOLOGI 

 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Transportasi Universitas Gadjah Mada, 

dengan mengacu pada Spesifikasi Umum Revisi 2 (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2020). 

Dua jenis ukuran CR digunakan pada studi ini, yaitu butir besar (lolos ayakan Nomor 4, 

tertahan Nomor 8, yang selanjutnya diberi kode “B”, yang berasal dari kata “besar”) dan 

butir kecil (lolos ayakan Nomor 16, yang selanjutnya diberi kode “K”, yang berasal dari kata 

“kecil”), sebaga bahan tambah (aditif) dalam campuran AC-BC, dengan persentase penam-

bahan 0% dan 1,5% terhadap berat total agregat. Bahan perekat yang dignakan adalah Aspal 

Penetrasi 60/70. Agregat kasar, agregat halus, dan filler yang digunakan berasal dari Clereng, 

Kulon Progo, Daerah Istimewa Yogyakarta. Proses pencampuran dilakukan secara kering, 

dengan penambahan CR di akhir (end blending) sebelum benda uji dipadatkan dengan marshall 

compactor. Pengujian yang diterapkan adalah uji Marshall dan Indirect Tensile Strength 

(ITS). 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Karakteristik Marshall Sebelum Kondisi Kadar Aspal Optimum  

Kepadatan (desnsity) didefinisikan sebagai ukuran kepadatan campuran beraspal. 

Semakin besar kepadatan suatu campuran beraspal, semakin mantap dan kuat campuran 

tersebut. Grafik kepadatan ditunjukkan pada Gambar 1 (a), yang memperlihatkan kepadatan 

campuran AC-BC turun ketika diberi aditif CR, karena CR memiliki sifat plastis. CR butir 

kecil memiliki nilai kepadatan yang lebih tinggi dibandingkan dengan CR butir besar, karena 

butir kecil lebih baik dalam menutupi rongga dalam campuran. 

Void in Mineral Aggregate (VMA) merupakan ukuran jumlah rongga udara dalam 

butir-butir agregat yang sudah dipadatkan dalam campuran beraspal jika seluruh aspal dalam 

campuran ditiadakan. Gambar 1 (b) menunjukkan bahwa penambahan CR dalam campuran 

membuat VMA meningkat, seperti yang diungkapkan Xiao et al. (2009) dan Yamali (2017), 

karena butir CR dapat menciptakan rongga tambahan antarmineral agregat. CR dengan 

ukuran butir besar sedikit menaikkan VMA, karena butir besar dapat menciptakan rongga 

udara yang besar dalam campuran daripada butir kecil. 

Void in Mix (VIM) adalah volume udara di antara agregat yang berselimut aspal 

yang sudah dipadatkan. Jika rongga terlalu sedikit, udara tidak bisa masuk dalam campuran 

sehingga menjadi keras, namun rongga udara yang terlalu banyak dapat menyebabkan cam-

puran mudah mengalami perubahan bentuk. Penambahan CR dalam campuran menyebabkan 

VIM meningkat, seperti ditunjukkan pada Gambar 1 (c). Penambahan CR dapat menciptakan 

rongga udara, dengan CR butir besar menaikan nilai VIM daripada CR butir kecil, karena 

butir besar menciptakan rongga yang besar pula dalam campuran. 

Void Flled with Asphalt (VFA) merupakan persen VMA yang terisi oleh aspal, dan 

tidak termasuk jumlah aspal yang terserap oleh agregat. Gambar 1 (d) menunjukkan penam-
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bahan CR dalam campuran AC-BC, yang menurunkan nilai VFA, yang mana hal ini sesuai 

dengan pernyataan Yamali (2017). Hal ini disebabkan oleh butiran CR yang dapat mencip-

takan rongga lebih banyak dalam campuran. Butir CR berukuran besar lebih menurunkan 

nilai VFA daripada butir CR kecil, karena butir kasar menciptakan rongga udara lebih besar 

dalam campuran. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

(c) 

 

 

(d) 

 
(e) 

 

 
(f) 

 
(g) 

 

Gambar 1 Karakteristik Marshall: (a) Kepadatan, (b) VMA, (c) VIM, (d) VFA,  

(e) Marshall Stability, (f) Marshall Flow, dan (g) Marshall Quotient 
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Stabilitas Marshall (MS) merupakan ukuran kemampuan perkerasan untuk menerima 

beban lalu lintas tanpa mengalami deformasi permanen. Semakin besar nilai stabilitas, sema-

kin mampu perkerasan menahan beban lalu lintas. Penambahan CR dalam campuran AC-

BC menurunkan nilai stabilitas (Sesaria, 2018; Martina et al., 2019), yang ditunjukkan pada 

Gambar 1 (e), karena campuran menjadi semakin plastis. CR berukuran kecil menyebabkan 

nilai stabilitas sedikit meningkat daripada CR berukuran besar, karena sifat plastis butir kecil 

tidak terlalu berpengaruh daripada nilai plastis butir besar. 

Marshall Flow (MF) atau kelelehan adalah ukuran besarnya perubahan suatu perke-

rasan menjadi bentuk plastis akibat adanya beban sampai stabilitas mengalami keruntuhan. 

Semakin besar nilai kelelehan, semakin mudah perkerasan mengalami perubahan bentuk. 

Sebaliknya jika nilai flow terlalu kecil, perkerasan semakin getas sehingga rawan mengalami 

kerusakan. Gambar 1 (f) menunjukkan pengaruh penambahan aditif CR dalam campuran 

AC-BC, yang menyebabkan flow meningkat, seperti hasil studi Yamali (2017), Heriyadi et 

al. (2018), Sesaria (2018), dan Martina et al. (2019), karena campuran semakin plastis. Butir 

besar sedikit meningkatkan kelelehan, sebab pengaruh sifat plastis CR butir besar lebih 

dominan daripada sifat plastis butir kecil. 

Marshall Quotient (MQ) memberikan gambaran mengenai sifat kekakuan dan fleksi-

belitas perkerasan beraspal. Semakin besar nilai MQ, semakin kaku perkerasan lentur, dan 

sebaliknya semakin kecil nilai MQ, semakin plastis perkerasan. Pemberian aditif CR pada 

campuran AC-BC menurunkan nilai MQ secara signifikan. Hal ini sesuai dengan pernyataan 

Yamali (2017) dan Martina et al. (2019) yang mengindikasikan bahwa campuran semakin 

plastis, seperti ditunjukkan pada Gambar 1 (g). CR berukuran kecil terbukti menaikkan nilai 

MQ daripada CR berukuran besar, karena butir kecil membuat campuran relatif lebih kaku 

daripada butir besar. 

 

Karakteristik Marshall Sesudah Kondisi Kadar Aspal Optimum 

Penambahan aditif CR dalam campuran AC-BC menaikkan nilai Kadar Aspal Opti-

mum atau KAO (Xiao et al., 2009; Bilema et al., 2021), seperti ditunjukkan pada Tabel 1. 

Hal ini terjadi karena campuran memerlukan jumlah aspal yang lebih banyak untuk dapat 

menyelimuti butiran CR. Selisih nilai KAO pada butir kecil (1,5% K) adalah 0,1%, dan 0,4% 

pada butir besar (1,5% B). 

 

Tabel 1 Nilai Kadar Aspal Optimum dengan penambahan CR dalam Campuran AC-BC 

Variasi CR terhadap Berat Total Agregat (%) Kadar Aspal Optimum, KAO (%) 

0% 5,10 

1,5% K 5,20 

1,5% B 5,50 

 

Gambar 2 (a) menunjukkan bahwa penambahan CR dalam campuran AC-BC menu-

runkan nilai stabilitas, sesuai dengan pernyataan Sesaria (2018) dan Martina et al. (2019), 

karena campuran semakin plastis. CR butir kecil menyebabkan stabilitas sedikit meningkat 
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daripada CR butir besar, berlaku untuk kondisi semua perendaman, karena butir kecil me-

nyebabkan campuran lebih kaku daripada butir besar. 

 

 
(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Gambar 2 Karakteristik Marshall Sesudah KAO: (a) Marshall Stability, (b) Marshall Flow,  

(c) Marshall Quotient, dan (d) Rentained Marshall Stability 

 

Penambahan CR dalam campuran AC-BC menyebabkan nilai kelelehan meningkat 

sesuai dengan pernyataan Yamali (2017), Heriyadi et al. (2018), Sesaria (2018), dan Martina 

et al. (2019). Hasil tersebut ditunjukkan pada Gambar 2 (b). Peningkatan nilai kelelehan me-

nunjukkan bahwa campuran menjadi semakin plastis. CR butir besar sedikit meningkatkan 

kelelehan daripada CR butir kecil. 

Pemberian CR pada campuran AC-BC menurunkan nilai Marshall Quotient (MQ) 

secara signifikan (Yamali, 2017 dan Martina et al., 2019), seperti ditunjukkan pada Gambar 

2 (c), karena campuran semakin plastis. Penambahan CR berukuran kecil menaikkan nilai 

MQ daripada CR butir besar, karena butir kecil membuat campuran relatif lebih kaku 

daripada butir besar. 

Rentained Marshall Stability (RMS)atau Stabilitas Marshall Sisa (SMS) merupakan 

salah satu indikator ketahanan terhadap keausan, cuaca, air, dan perubahan temperatur pada 

perkerasan lentur. Angka RMS yang semakin besar menandakan perkerasan mampu menahan 

keausan, air, serta perubahan cuaca dan temperatur. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 

penambahan CR dalam campuran AC-BC menurunkan nilai RMS secara signifikan, karena 

campuran menjadi lebih plastis, seperti ditunjukkan pada Gambar 2 (d). CR dengan butir 

besar lebih menurunkan nilai RMS, karena campuran relatif lebih plastis dibandingkan 

dengan CR butir kecil. 
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Indirect Tensile Strength 

Indirect Tensile Strength (ITS) atau Kuat Tarik Tak Langsung adalah kemampuan 

mekanik lapisan perkerasan untuk menahan kuat tarik yang disebabkan oleh beban. Terdapat 

2 bagian pada pengujian ITS. Pertama, benda uji direndam selama 24 jam dalam waterbath 

dengan temperatur (60±1) oC, yang disebut dengan conditioned. Kedua, kondisi benda uji 

tidak direndam atau unconditioned. Perbandingan hasil pengujian ITS uncoditioned dengan 

hasil pengujian conditioned disebut Tensile Strength Rasio (TSR), yang digunakan untuk 

mengetahui tingkat stabilitas campuran ketika mengalami perendaman air. Hasil pengujian 

ITS conditioned lebih rendah daripada hasil pengujian ITS unconditioned, karena sampel 

conditioned terendam air hangat dalam waktu lama, yang menyebabkan aspal berubah 

menjadi lembek dan menyebabkan gaya adhesi dan gaya kohesi aspal menjadi berkurang. 

Penambahan CR dalam campuran AC-BC menurunkan nilai ITS, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 3 (a), karena campuran menjadi lebih plastis. CR butir kecil menghasilkan nilai ITS 

lebih besar daripada CR butir besar, karena campuran dengan butir kecil relatif lebih rapat 

daripada campuran dengan butir besar. 

Penambahan CR menurunkan TSR, karena sifat adhesi aspal (kerekatan aspal dengan 

agregat) dan sifat kohesi aspal (kemampuan aspal dalam mengikat agregat ditempatnya 

setelah terjadi pengikatan) menurun akibat pengaruh air perendaman yang menyebabkan 

kuat tarik campuran berkurang (Syaripin, 2021). Penambahan CR butir kecil sedikit 

meningkatkan nilai TSR. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Gambar 3 Nilai ITS (a) dan Nilai TSR (b) 

 

 

KESIMPULAN 

 

Penggunaan Crumb Rubber (CR) dalam campuran Asphalt Concrete-Binder Course 

(AC-BC) meningkatkan nilai Void in Mineral Aggregate (VMA), Void in Mix (VIM), dan 

Marshall Flow (MF). Tetapi penambahan CR menurunkan nilai kepadatan (density), Void 

Filled with Asphalt (VFA), Marshall Stability (MS), Marshall Quotient (MQ), dan Rentained 

Marshall Stability (RMS), karena campuran menjadi lebih plastis dan memiliki banyak rongga 

daripada campuran normal. Nilai Kuat Tarik Tak Langsung atau Indirect Tensile Strength 

(ITS) mengalami penurunan, yang berimbas pada nilai Tensile Strength Rasio (TSR) yang 
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ikut turun, karena berkurangnya sifat adhesi dan sifat kohesi aspal, yang menunjukkan bahwa 

campuran relatif kurang stabil terhadap pengaruh air. 

Crumb Rubber berbutir kecil memberikan pengaruh yang lebih baik daripada Crumb 

Rubber butir besar. Hal tersebut dibuktikan dengan nilai VMA, VIM, dan MF yang lebih 

rendah daripada Crumb Rubber berbutir besar, dan nilai kepadatan, VFA, MS, MQ dan RMS 

Crumb Rubber berbutir kecil lebih tinggi daripada yang dihasilkan oleh Crumb Rubber 

berbutir besar. Nilai ITS dan TSR campuran dengan Crumb Rubber butir kecil lebih tinggi 

dibandingkan dengan yang dihasilkan oleh campuran dengan Crumb Rubber butir besar.  
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