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Abstract

The penetration index (PI) of bitumen is one of the parameters to measure the temperature sensitivity of
bitumen. The bitumen quality will decrease if the bitumen's resistance to temperature changes decreases. This
evaluation was based on previous research that used recycled bitumen from the extraction process. Bitumen
modification was done by adding different percentages of recycled bitumen to fresh bitumen. PI values were
determined using the Pfeiffer and VVan Doormall equation, which shows the relationship between penetration
and bitumen softening point. Based on the analysis, it was found that adding recycled bitumen up to 30% can
increase the PI of bitumen, but the PI of bitumen will decrease with the addition of RAP. Adding recycled
bitumen can reduce the bitumen's resistance to temperature, so a rejuvenating agent is needed to restore the
physical properties of bitumen containing a high percentage of recycled bitumen.
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Abstrak

Indeks penetrasi (PI) bitumen merupakan salah satu parameter untuk mengukur sensitivitas bitumen terhadap
temperatur. Sensitivitas bitumen terhadap temperatur dipengaruhi oleh perubahan viskoelastis bitumen.
Kualitas bitumen akan menurun bila ketahanan bitumen terhadap perubahan temperatur juga menurun.
Evaluasi ini didasarkan pada penelitian sebelumnya yang menggunakan bitumen daur ulang dari proses
ekstraksi. Modifikasi bitumen dilakukan dengan menambahkan bitumen daur ulang dengan presentase yang
berbeda pada fresh bitumen. Nilai Pl ditentukan menggunakan persamaan Pfeiffer dan Van Doormall, yang
menunjukkan hubungan antara nilai penetrasi dan nilai titik lembek bitumen. Berdasarkan hasil analisis
diperoleh bahwa penambahan bitumen daur ulang hingga 30% dapat meningkatkan nilai Pl bitumen, namun
Pl bitumen akan menurun seiring penambahan RAP. Berarti bahwa penambahan bitumen daur ulang dapat
menurunkan ketahanan bitumen terhadap temperatur sehingga bahan peremaja diperlukan untuk
mengembalikan sifat fisik bitumen yang mengandung bitumen daur ulang dengan persentase yang tinggi.

Kata Kunci: indeks penetrasi, bitumen, reclaimed asphalt pavement, daur ulang

PENDAHULUAN

Dalam beberapa tahun terakhir, daur ulang limbah yang berasal dari konstruksi dan produk
industri telah menjadi masalah yang sangat penting untuk mengurangi penggunaan bahan
baku yang digunakan untuk pembangunan jalan (Affandi dan Kusnianti, 2013). Karena
harga bitumen terus mengalami peningkatan, Indonesia hanya mampu memproduksi 900
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ribu ton bitumen per tahun, dengan Pertamina hanya mampu memproduksi 600 ribu ton dan
Sarana Karya 300 ribu ton. Yang tersisa diimpor untuk memenuhi kekurangannya (lllyin,
2012). Dependensi bahan ini menjadi salah satu alasan dalam penggunaan bahan perkerasan
daur ulang dimana Reclaimed Pavement Asphalt (RAP) merupakan bahan preferensi yang
bermanfaat untuk material penyusun perkerasan karena mampu memangkas pemakaian
fresh aggregat dan bahan pengikat fresh bitumen yang dibutuhkan dalam campuran
perkerasan lentur (Copeland, 2011). Selain itu, RAP juga dapat memperbaiki dan/atau
menggantikan lapisan perkerasan jalan yang mengalami kerusakan struktural dan deformasi
permanen (Valdes dkk., 2011). Namun demikian, beberapa penelitian telah menemukan
kekurangan dalam pemanfaatan RAP, terutama dengan persentase yang besar dalam
campuran. Kelelahan dan thermal cracking merupakan kerusakan yang umum terjadi pada
campuran yang mengandung RAP dalam jumlah besar (Zaumanis dkk., 2013; Zaumanis
dkk., 2014). Oleh karena itu, metode pengujian campuran perkerasan lentur yang
mengandung RAP harus diperhatikan untuk mendapatkan perkerasan RAP yang tahan lama
(Zaumanis dkk., 2013). Salah satu indikator yang baik untuk mengetahui pengerasan
oksidatif dan keretakan adalah Indeks Penetrasi (P1) (Zaumanis dkk., 2013; Burke dkk.,
2011; Hesp dkk., 2010).

Meskipun teknologi pemanfaatan RAP telah memiliki banyak kegunaan, namun di Indonesia
teknologi ini masih memerlukan penelitian lebih lanjut. Berkaitan dengan hal tersebut,
penelitian ini yang menjadi bagian dari evaluasi campuran perkerasan lentur menggunakan
RAP, diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai sensitivitas campuran perkerasan
lentur terhadap temperatur yang diindikasikan dengan nilai Indeks Penetrasi (PI).

LANDASAN TEORI

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)

Perkerasan daur ulang merupakan penggunaan ulang material perkerasan lama (agregat dan
bitumen) untuk digunakan sebagai perkerasan jalan baru dengan penambahan agregat baru,
bitumen baru dan/atau rejuvenating agent. Untuk memperoleh hasil yang akseptabel,
bitumen dan agregat lama perlu pembaruan baik dari segi sifat fisik maupun susunan ukuran
butirannya (Pradani dkk., 2011). Secara substansial, bitumen RAP telah mengalami penuaan
selama produksi, menerima beban kendaraan, dan dampak lingkungan ketika membentuk
lapis struktur perkerasan. Hal ini disebabkan karena bitumen telah mengalami oksidasi dan
kelelahan, mengakibatkan bitumen pada RAP cenderung memadat dan menjadi keras
(O’Sullivan, 2011).

Material RAP lazimnya digabungkan dengan berbagai kadar agregat baru dan bitumen untuk
membentuk campuran perkerasan baru, RAP dapat dimanfaatkan pada lapis perkerasan yang
memiliki mutu lebih rendah yaitu lapisan pengikat untuk meningkatkan kemampuan
menerima beban lalu lintas (Al-Qadi dkk., 2012). Pemanfaatan RAP dalam campuran panas
sebesar 10-35% untuk satuan produksi tipe takaran, sedangkan untuk satuan produksi tipe
drum volume praktisnya berkisar 10-50% dengan kisaran pemakaian dalam campuran
adalah 40% (Asphalt Institute, 1993).
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Indeks Penetrasi (PI) Bitumen

Pada dasarnya, semua jenis bitumen adalah termoplastik, yang dapat berubah sifat
tergantung pada suhu, yang ketika temperatur tinggi, cenderung melunak dan cenderung
memadat ketika temperatur menurun. Kepekaan terhadap suhu dapat direpresentasikan
dengan nilai Indeks Penetrasi (PI). Nilai indeks penetrasi bitumrn (P1) merupakan fungsi dari
nilai penetrasi dan titik lembek bitumen. Nilai penetrasi bitumen menunjukkan tingkat
kekerasan bitumen yang mempengaruhi kinerja campuran yang dihasilkan (Tjaronge dkk.,
2019). Kisaran nilai penetrasi untuk bitumen pen 60/70 adalah 61 hingga 67 dmm
(Widyatmoko, 2008; Pradani, 2011). Bitumen hasil ekstraksi memiliki nilai penetrasi yang
lebih rendah dibandingkan dengan bitumen baru. Bitumen RAP dan bitumen alam Buton
memiliki nilai penetrasi yang sangat rendah, hal ini mengindikasikan bahwa tingkat
kekerasan bitumen tersebut cukup tinggi (Tjaronge dkk., 2019; Bethary dan Subagio, 2020)
sehingga apabila digunakan pada perkerasan jalan berpotensi menghasilkan perkerasan yang
lebih kaku bahkan cenderung getas dan memicu terjadinya keretakan. Nilai titik lembek
bitumen Pen 60/70 yang sering digunakan untuk konstruksi jalan di Indonesia berkisar antara
49-51°C (Tjaronge dkk., 2019; Widyatmoko, 2008; Pradani, 2011).

Terdapat beberapa persamaan untuk menentukan nilai Penetration Index (PI), seperti yang
ditunjukkan pada persamaan (1), (2) dan (3). Persamaan tersebut didasarkan pada hubungan
antara nilai penetrasi dan nilai titik melembek bitumen. Nilai kemiringan A merupakan
fungsi dari nilai PI, oleh karena itu nilai kemiringan A dapat digunakan dengan tujuan yang
sama dengan PI (Shell Bitumen, 2003). Semakin landai kemiringan nilai A, maka semakin
rendah sensitivitas bitumen terhadap transformasi suhu, yang berarti semakin baik ketahanan
bitumen terhadap perubahan temperatur. Begitu juga sebaliknya, semakin curam grafik PI,
maka semakin sensitif bitumen terhadap transformasi suhu yang terjadi.

Dalam menentukan nilai Penetration Index (PI) bitumen tersebut, digunakan persamaan di
bawah ini (Pfeiffer dan VVan Doormall) (Zaumanis dkk., 2013):
ol 20(1-25A)
1+50A
Nilai Penetration Index (Pl) merupakan fungsi dari nilai A yang dapat dimanfaatkan untuk

orientasi yang sama, yang ditentukan dari nilai penetrasi pada 2 (dua) suhu yang berbeda,
sehingga diperoleh persamaan:

1)

_ log.pen.T, —log.pen.T,
Tl - Tz

A
(2)

Pfeiffer dan Van Doormall mendapati bahwa sebagian besar bitumen memiliki nilai
penetrasi 800 dmm pada temperatur titik lembek, dengan demikian persamaan A menjadi:

log .pen.T, —log .800

A= T _sp
b (3)
Dimana:
Pl = Indeks Penetrasi Bitumen
T = Nilai Penetrasi Bitumen

SP = Titik Lembek Bitumen
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Tabel 2. Hubungan PI dengan kepekaan aspal terhadap temperatur

No. Nilai PI Kepekaan terhadap perubahan temperatur
1 >2 Rendah
2 +2 s/d -2 Normal
3 <-2 Tinggi

Sumber : Bina Marga PU, 2008 (Affandi, 2008)

Sedangkan berdasarkan Spesifikasi Umum Bina Marga, divisi 6 tahun 2010, nilai Penetrasi
Indeks (PI) untuk bitumen PEN 60/70 adalah minimal -1,0. Persamaan (1), (2) dan (3) juga
digunakan sebagai acuan dalam penentuan nilai Pl pada Spesifikasi Bina Marga.

METODOLOGI

Material

Material daur ulang yang digunakan pada penelitian ini adalah material yang diperoleh dari
kupasan perkerasan jalan pasca bencana dari Balaroa, Kota Palu, Sulawesi Tengah. Fresh
Bitumen dengan PEN 60/70 yang digunakan pada penelitian ini berasal dari Pertamina.

Tahapan Penelitian
Secara garis besar, tahapan penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.

Persiapan Ekstraksi Proses pencampuran bitumen Menguji setiap variasi
alat dan Material daur RAP (0% - 40% dan 100%) campuran bitumen dengan uj
bahan ulang (RAF) dengan fresh bitumen penetrasi dan titik lembek

Menganalisis perubahan nilai PI . .
Hasil dan Kesimpulan H terhadap kepekaan bitumen terhadap H Mg]? Il:ukanmlﬂ; dﬁx;ﬁﬂ;m

temperatur

Gambar 1. Tahapan penelitian

_ [RoTARI]

®
Gambar 2. (a) Pengujian ekstraksi material RAP, (b) Pengujian pemulihan bitumen RAP
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Penelitian ini diawali dengan uji ekstraksi terhadap material RAP, menggunakan alat Reflux
yang bertujuan untuk memisahkan agregat dan bitumen dari bahan daur ulang (RAP)
berdasarkan standar ASTM D2172/D2172M — 11 (Gambar 2a). Pengujian ini menggunakan
cairan Trichlorethylene (TCE) sebagai media pelarut. Kemudian untuk memisahkan antara
bitumen dan cairan TCE, digunakan Rotary Evaporator yang metode pengujiannya
sepenuhnya mengacu pada metode ASTM D5404/D5404M-12 (Gambar 2b). Selanjutnya
dilakukan pengujian Penetrasi dan Titik Lembek terhadap bitumen RAP, Fresh Bitumen
PEN 60/70 dan kombinasi keduanya. Penentuan nilai indeks penetrasi, dilakukan dengan
pendekatan terhadap hasil uji Penetrasi dan Uji Titik Lembek berdasarkan persamaan (3).

Metode Analisis

Analisis terhadap hasil penelitian dilakukan dengan membandingkan hasil yang diperoleh
terhadap nilai spesifikasi terhadap bitumen dengan PEN 60/70 (Spesifikasi Bina Marga
tahun 2018, revisi 2), serta melakukan evaluasi terhadap hasil penelitian lain yang telah
dilakukan sebelumnya.

ANALISIS DAN DISKUSI

Sifat Bitumen

Bitumen RAP mengalami penuaan secara signifikan pada saat produksi, menerima beban
kendaraan, dan dampak lingkungan ketika membentuk lapis struktur perkerasan. Hal ini
menyebabkan menurunnya sifat adhesi yang berdampak kepada ikatan yang terjadi antara
agregat dengan bitumen cenderung berkurang, sifat adhesi bitumen ini dapat dipulihkan
kembali dengan cara memodifikasi bitumen RAP tersebut dengan cara mencampurkan
dengan bitumen baru dan bahan peremajaan. Bitumen RAP diekstraksi dan kemudian di-
recovery untuk mendapatkan bitumen RAP murni (Shell Bitumen, 2003).

Berdasarkan pengujian sebelumnya terhadap sifat fisik bitumen hasil ekstraksi,
menunjukkan bahwa nilai penetrasi bitumen hasil ekstraksi mengalami penurunan yang
cukup besar dibandingkan dengan batas bawah bitumen baru untuk Pen 60/70 sebesar 60
dan Pen 40/50 sebesar 40 (Bethary dan Subagio, 2020; Pradani, 2013; Noferini dkk., 2017).
Nilai ini tidak sesuai standar spesifikasi yang disyaratkan, oleh karena itu perlu dilakukan
penambahan bitumen baru agar sesuai dengan standar spesifikasi yang dipersyaratkan. Uji
fisik bitumen yang diamati terhadap bitumen RAP dalam kaitannya dengan nilai penetrasi
bitumen dan titik lembek, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 3 dan Gambar 4.

Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa campuran yang mengandung bitumen RAP memiliki
nilai penetrasi yang lebih rendah dibandingkan dengan bitumen konvensional. Atau dengan
kata lain, penambahan material RAP dapat memberikan kecenderungan bitumen menjadi
lebih keras. Hal ini terjadi karena bitumen RAP telah mengalami proses penuaan selama
masa pelayanannya, sehingga kandungan maltana (fraksi ringan) pada bitumen RAP telah
teroksidasi dan menyisakan bagian bitumen yang cukup keras. Berdampak kepada nilai
penetrasi yang diperoleh akan cenderung menurun atau kekerasan bitumen akan semakin
besar seiring dengan bertambahnya kadar bitumen RAP. Dengan adanya penambahan
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polimer SBS pada campuran, nilai penetrasi mengalami penurunan. Fenomena ini
dikarenakan bitumen modifikasi polimer elastomer memiliki nilai penetrasi cenderung
rendah, sehingga pencampuran dengan bitumen RAP yang telah memadat akibat proses

penuaan selama masa pelayanannya akan menghasilkan nilai penetrasi yang rendah
(Pradani, 2013).

70

|

Penetrasi (dmm)

50 =

40
0% 10% 20% 30% 40%
Persentase Bitumen RAP (%)
=== Fresh Bitumen+RAP pasca bencana w==Fresh Bitumen+RAP+Polimer SBS (Pradani, 2013)

Gambar 3. Hubungan nilai penetrasi terhadap persentase bitumen RAP

60
Q55 = -
: N /
2
g 50 -
9] qusmss=
-
=
= 45

40

0% 10% 20% 30% 40%
Persentase Bitumen RAP (%)

| === Fresh Bitumen+RAP pasca bencana w== Fresh Bitumen+RAP+Polimer SBS (Pradani, 2013) |

Gambar 4. Hubungan nilai titik lembek terhadap persentase bitumen RAP

Nilai titik lembek pada Gambar 4 menunjukkan peningkatan seiring dengan bertambahnya
persentase bitumen RAP karena tingkat kekerasan bitumen yang berbanding lurus dengan
bertambahnya persentase bahan RAP. Peningkatan titik lembek ini diharapkan dapat
mengantisipasi kerusakan yang diakibatkan oleh pembengkakan dan deformasi permanen
yang rentan terjadi pada suhu yang cukup tinggi.
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Berdasarkan Gambar 3 dan 4, dapat dilihat perbandingan antara bitumen baru yang
ditambahkan bitumen RAP dengan campuran bitumen baru yang ditambahkan bitumen RAP
dan dimodifikasi menggunakan polimer elastomer SBS. Terlihat bahwa penambahan bahan
RAP cenderung menurunkan nilai penetrasi dan meningkatkan nilai titik lembek baik pada
campuran yang telah dimodifikasi polimer SBS maupun pada campuran tanpa modifikasi
(Pradani dkk., 2011; Pradani, 2013)

Analisis Sensitivitas Bitumen terhadap Temperatur

Indeks Penetrasi (Pl) adalah indikator kerentanan suhu bitumen. Indeks Penetrasi (Pl)
dihitung dari data titik penetrasi dan titik lembek. Bitumen baru untuk perkerasan jalan
umumnya memiliki Pl pada kisaran 1.5 hingga +0.7, biasanya mendekati 0. Semakin positif
Pl bitumen, semakin tidak rentan terhadap suhu. Juga diketahui bahwa kerentanan suhu
bitumen berkurang seiring dengan mengerasnya bitumen (contoh: bitumen RAP). Sehingga
nilai Pl yang tinggi mengindikasikan tingkat pengerasan bitumen yang cukup tinggi
(Widyatmoko, 2008).

Beberapa penelitian sebelumnya telah dilakukan untuk mengetahui nilai Pl dari bitumen,
khususnya bitumen yang mengandung bahan RAP (Zaumanis dkk., 2013; Zaumanis dkk.,
2014; Widyatmoko, 2008; Bethary dan Subagio, 2020; Pradani, 2013; Noferini dkk., 2017).
Campuran bitumen baru yang mengandung bitumen RAP menghasilkan nilai Pl yang lebih
tinggi seiring dengan penambahan persentase bitumen RAP (Pradani, 2013; Noferini dkk.,
2017). Fenomena ini sesuai dengan hasil yang didapatkan untuk RAP pasca bencana, terlihat
bahwa penambahan bitumen RAP cenderung menghasilkan Pl yang lebih tinggi
dibandingkan bitumen tanpa RAP. Gambar 5 di bawah ini merangkum hasil penelitian
sebelumnya yang meneliti hubungan antara persentase bitumen RAP terhadap nilai Pl
dibandingkan terhadap hasil penelitian yang diperoleh yaitu kombinasi antara bitumen RAP
pasca bencana + fresh bitumen.

Persentase Bitumen RAP (%)

0,000
0% 10% 20% 30% 40%

-0,200
-0,400 - —

-0,600 —

10.800 / n

-1,000
-1,200
-1,400 -
-1,600

Indeks Penetrasi (PI)

esmgums P| Fresh Bitumen+RAP (Pradani et al, 2011)
PI Fresh Bitumen +RAP(Noferini et al, 2017)
Pl Fresh Bitumen+RAP+Polimer SBS (Pradani, 2013)

Gambar 5. Korelasi indeks penetrasi dan persentase bitumen RAP berdasarkan hasil
penelitian terhadap hasil penelitian sebelumnya
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Berdasarkan Gambar 5, terlihat bahwa kenaikan bitumen RAP berpotensi meningkatkan
nilai Pl hingga persentase 30%. Nilai Pl yang semakin besar mengindikasikan ketahanan
bitumen terhadap transformasi suhu. Dengan harapan ketika digunakan sebagai bahan
perkerasan, bitumen modifikasi ini tidak akan getas pada suhu rendah dan tidak terlalu
plastis pada suhu tinggi. Pada Gambar 4 juga dapat dilihat bahwa bitumen yang dimodifikasi
dengan polimer cenderung memiliki nilai P1 yang cukup kecil sehingga lebih tahan terhadap
perubahan temperatur.

Nilai Pl yang semakin meningkat seiring dengan penambahan persentase bitumen RAP juga
perlu mengacu pada spesifikasi yang disyaratkan. Dalam hal ini di Indonesia, spesifikasi
yang disyaratkan adalah yang dikeluarkan oleh Departemen Pekerjaan Umum, dimana syarat
minimum nilai Pl adalah -1,0 (Kementerian PU, 2010). Agar bitumen, khususnya bitumen
RAP dapat tahan terhadap perubahan temperatur, maka diperlukan suatu modifier berupa
bahan peremaja agar setiap sifat fisik bitumen yang mengandung bitumen RAP dapat
memenubhi spesifikasi yang telah ditetapkan dan diharapkan dapat memperpanjang usia dan
masa layan perkerasan jalan.

KESIMPULAN

Beberapa hal yang dapat disimpulkan dari hasil analisis terhadap nilai penetrasi bitumen

dengan penambahan bitumen daur ulang adalah sebagai berikut:

1. Pemanfaatan material RAP merupakan salah satu teknologi hijau dalam pembangunan
jalan, yaitu pemanfaatan limbah jalan disamping penghematan material bitumen dan
agregat yang digunakan dalam pembangunan jalan.

2. Nilai penetrasi bitumen Pen 60/70 yang ditambahkan dengan bitumen RAP, cenderung
mengalami penurunan atau semakin keras. Sedangkan nilai titik lembek meningkat
seiring dengan penambahan bitumen RAP.

3. Nilai Penetration Index (PI) merupakan salah satu indikator yang sangat baik untuk
mengukur kepekaan bitumen terhadap perubahan suhu.

4. Nilai Penetration Index (Pl) campuran bitumen Pen 60/70 yang ditambahkan dengan
bitumen RAP cenderung mengalami peningkatan hingga kadar RAP 30% selanjutnya
nilai Pl akan mengalami penurunan. Sehingga diperlukan bahan peremaja untuk
mengembalikan sifat-sifat bitumen yang mengandung bitumen RAP dengan persentase
yang cukup tinggi.
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