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BAB I
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Perkembangan zaman dan pertumbuhan ekonomi yang pesat di Indonesia
menuntut ketersediaan infrastruktur jalan yang andal untuk mendukung mobilitas
barang dan jasa. Dalam dunia konstruksijalan, jenis perkerasan yang paling dominan
digunakan adalah perkerasan lentur (flexible pavement). Perketasan,ini terdiri dari
campuran agregat dan'bahan pengikat aspal,yang berfungsi mendistribusikan beban
lalu lintas ke lapisan di bawahnya. Menurut spesifikasi teknis yang berlaku, kualitas
perkerasan /lentur sangat ditentukan oleh kemampuannya dalam memberikan
kenyamanan, keamanan, dan daya dukung yang memadai terhadap beban kendaraan
(Muthia, 2021)

Namun, tantangan utama infrastruktur jalan saat ini adalah tingginya volume
lalu lintas dan beban kendaraan berat (overloading). Beban lalu lintas yang repetitif
(berulang) dan terus meningkat ini memberikan tekanan mekanis yang sangat besar
pada lapisan perkerasan. Hal ini kerap memicu kerusakan struktural dan fungsional
dini pada perkerasan lentur, khususnya berupa kerusakan alur (rutting) sebagai bagian
dari deformasi permanen pada jejak roda, yang secara drastis menurunkan tingkat
kenyamanan dan umur layan jalan (Nazri et al., 2025).

Secara konvensional, aspalwyang. digunakan untuk mengatasi beban berat
adalah campuran beraspal panas (Hot Mix Asphalt). Metode ini mengharuskan
material dipanaskan pada suhu“tinggi (140°C—-170°C). Meskipun menghasilkan
stabilitas yang tinggi, proses pemanasan tersebut membutuhkan energi yang sangat
besar dan menghasilkan emisi gas rumah kaca yang berdampak negatif techadap
lingkungan, yang kini.menjadi perhatian . dalam konsep pembangunan berkelanjutan.
Secara kuantitatif, produksi Hot Mix Asphalt (HMA) merupakan proses yang sangat
padat energi karena membutuhkan pemanasan agregat pada suhu tinggi, yang secara
langsung berkontribusi menghasilkan sekitar 53,6 kg emisi karbon dioksida (CO,)
untuk setiap ton campuran aspal yang diproduksi. Sebaliknya, inovasi Cold Mix
Asphalt (CMA) yang diproduksi pada suhu lingkungan berpotensi memangkas
konsumsi energi manufaktur secara masif sebesar 35% hingga 50%, serta mampu

mereduksi emisi GRK (Gas Rumah Kaca) hingga 60% dibandingkan aspal panas.
1
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Potensi dekarbonisasi inilah yang menjadikan penelitian terhadap campuran dingin
sangat krusial untuk dikembangkan di era modern (Malik et al., 2025).

Sebagai alternatif teknologi perkerasan yang ramah lingkungan, Campuran
Aspal Emulsi Dingin (CAED) mulai banyak dikembangkan. Aspal emulsi adalah
aspal cair yang dihasilkan dengan mendispersikan aspal keras ke dalam air
menggunakan bahan pengemulsi (emulsifier).~Salah satu jenis aspal emulsi yang
direkomendasikan untuk campuran bergradasi rapat (dense graded), seperti campuran
gradasi AC-WC, adalah aspal katienik tipe lambat mengeras atau Cationic Slow Setting
(CSS-1). Tipe ini memiliki waktu pengikatan yang lambat, sehingga memberikan jeda
yang cukup untuk proses pencampuran dengan agregat halus secara merata sebelum
emulsi pecah’ (Prayogo et ali, 2020; Santoso et al., 2020). Berbeda dengan Hot Mix;
CAED diproduksi dan dihampar pada suhu ruang tanpa pemanasan, sehingga mampu
mereduksi konsumsi_energi secara signifikan dan memudahkan  pelaksanaan
konstruksi di lokasi terpencil (Karyawan et al., 2025).

Meskipun memiliki keunggulan ekologis, penerapan aspal dingin untuk lapisan
permukaan struktural masih menghadapi kendala teknis: Masalah utamanya adalah
tingginya rongga udara (porositas/VIM) pada tahap awal danlambatnya pembentukan
kekuatan (curing process). Hal ini menyebabkan aspal dingin memiliki nilai stabilitas
awal yang relatif lebih rendah dibandingkan aspal panas, sehingga sangat rentan
mengalami deformasi permanen jika langsung menerima repetisi beban lalu lintas
pada masa awal pelayanannya (Mardawa et al., 2020).

Di lapangan, kelemahan. ini sangat terlihat pada pekerjaan pemeliharaan jalan.
Campuran aspal dingin umumnya sering diaplikasikan sebagai material penambalan
darurat (emergency patching) untuk jalan berlubang, terutama pada musim penghujan.
Namun, akibat rendahnya stabilitas awal dan tingginya porositas pada masa awal
pelayanannya, hasil pafching menggunakan aspal dingin memiliki tingkat kegagalan
dini yang tinggi dan umur layan yang sangat singkat, seringkali hanya bertahan kurang
dari 6 bulan (Dong et al., 2014).

Menurut pedoman pemeliharaan jalan, penambalan menggunakan aspal dingin
bersifat sementara. Akibatnya, ketika memasuki musim kemarau atau cuaca yang
lebih mendukung, lapisan patching aspal dingin yang telah mengalami deformasi atau
kerusakan tersebut harus dibongkar (scraping) dan ditambal ulang menggunakan
campuran aspal panas (Hot Mix Asphalt) sebagai penanganan permanen (Kementerian

PUPR, 2011). Praktik perbaikan berulang (re-patching) ini tentu sangat tidak efisien
2
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dari segi waktu, tenaga, maupun biaya pemeliharaan jalan, sehingga menuntut adanya
inovasi peningkatan mutu pada campuran aspal dingin.

Untuk mengatasi kelemahan tersebut dan mencapai kinerja yang diisyaratkan,
evaluasi dan modifikasi campuran perlu dilakukan. Secara laboratorium, kelayakan
suatu campuran jalan pertama kali dievaluasi melalui Karakteristik Marshall.
Pengujian Marshall bertujuan untuk mengukur.sifat volumetrik (seperti Void in Mix
dan Void in Mineral Aggregate), serta menentukan ketahanan campuran terhadap
beban statis maksimum (Stability) dan tingkat kelelehannya (Flow)(Karyawan et al.,
2025; Mardawa et al., 2020).

Akan tetapi, pencapaian_stabilitas statis yang baik belum tentu menjamin
ketahanan aspal di lapangan. Pembebanan lalu lintas yang berulang kerap memicu
kerusakan bentuk yang tidak dapat kembali ke posisi semula, atau yang dikenal
sebagai deformasi permanen. Oleh karena itu, diperlukan pengujian lanjutan
menggunakan instrumen Hamburg Wheel Tracking Test (HWTT). Pengujian HWTT
sangat krusial karena mampu menyimulasikan lintasan roda mekanis secara aktual
untuk mengetahui ketahanan campuran aspal terhadap deformasi permanen. Dalam
penelitian ini, simulasi HWTT dilakukan secara kering (dry condition) untuk
mengevaluasi secara murni ketahanan struktural campuran terhadap beban repetitif
tanpa interferensi perendaman air (Al-Khateeb et al., 2009; Walubita et al., 2019).

Guna meningkatkan parameter Marshall.sekaligus mencegah deformasi
permanen pada CAED, modifikasi menggunakan zat aditif kimia sangat diperlukan.
Saat ini, terdapat varian aditif peningkat adhesi (adhesion promoter) generasi terbaru
yaitu Kling Beta LL. Berdasarkan data spesifikasinya, bahan berbasis amina ini
diformulasikan khusus untuk memperbaiki penyelimutan agregat dalam kondisi
dingin dan basah (anti-stripping), serta memperpanjang waktu workability ‘aspal
(Nouryon, 2018).

Meskipun berbagai studi telah membuktikan keunggulan aspal emulsi dingin
secara ekologis, penerapan praktisnya masih terkendala oleh stabilitas awal yang
lambat. Penelitian-penelitian sebelumnya (State of the Art) sebagian besar berfokus
pada upaya percepatan curing aspal dingin menggunakan bahan filler padat, atau
menggunakan bahan tambah (adhesion promoter) pada aspal campuran panas
konvensional. Hingga saat ini, kajian komprehensif mengenai aplikasi zat aditif anti-
pengelupasan berwujud cair generasi terbaru, yakni Kling Beta LL (Nouryon, 2018),

secara spesifik pada aspal emulsi kationik lambat mengeras (CSS-1) gradasi AC-WC
3
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di iklim tropis masih sangat terbatas. Terdapat celah empiris mengenai efektivitas
persentase optimal aditif kimia cair ini dalam menutup rongga udara awal dan
menahan deformasi alur (rutting).

Penelitian mengenai efektivitas Kling Beta LL pada Campuran Aspal Dingin

Gradasi AC-WC menggunakan aspal emulsi CSS-1 masih sangat terbatas. Belum
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terdapat rumusan baku mengenai kinerja aditif.ini dalam mereduksi rongga dan
meningkatkan ketahanan alur pada“aspal dingin. Berdasarkan urgensi tersebut,
penelitian ini dilakukan dengan judul “Penambahan Aditif Kling Beta LL
Terhadap Karakteristike Marshall Dan Deformasi Permanen CAED. CSS-1”.
Penelitian ini difokuskan untuk menganalisis perbaikan sifat volumetrik, stabilitas
statis, hingga ketahanan deformasi permanen (HWTT) pada campuran aspal emulsi
dingin, guna menghasilkan solusi infrastruktur perkerasan yang tangguh dan ramah

lingkungan.

1.2. = Perumusan Masalah
Berdasarkan permasalahan yang ada, maka dapat dirumuskan permasalahan
sebagai berikut:
1. Bagaimana nilai karakteristik Marshall pada campuran aspal emulsi dingin
gradasi AC-WC yang menggunakan aditif Kling Beta LL
2. 'Berapa persentase kadar optimum dari Kling Beta LL pada campuran aspal
emulsi dingin AC-WC dengan bahan tambah Kling Beta LL variasi 0,0%,
0,3%, 0,5%, dan 0,7%.
3. Bagaimana pengaruh aditif ‘Kling Beta LL ‘dan tanpa aditif terhadap
ketahanan deformasi permanen pada campuran aspal emulsi dingin gradasi

AC-WC menggunakan alat uji Hamburg Wheel Tracking Test (HW'TT).
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1.3  Pembatasan Masalah
Untuk membatasi permasalahan agar penelitian ini lebih spesifik dan tidak
meluas maka perlu adanya pembatasan diantaranya:
1. Campuran yang digunakan adalah campuran aspal emulsi dingin (CAED)
dengan jenis gradasi AC-WC.

2. Spesifikasi yang digunakan mengacu pada
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10.

a. Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 (sebagai target kinerja
karakteristik marshall setara Hot Mix Laston AC-WC, dan sebagai

acuan prosedur Desain Gradasi Campuran Aspal Emulsi Dingin)

. Material yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari:

a. Aspal emulsi CSS-1 diperoleh dari PT. BARIA BULK TERMINAL

b. Agregat kasar (batu pecah hasil sereening)

c. Agregat halus (abu batu)

d. Filler Portland Cement produksi Asphalt Mixing Plant (AMP) PT
Perkasa Adiguna Sembada.

Bahan/tambah yang digunakan adalah zat aditif Kling Beta LL. dengan

kadar 0,0%; 0,3%:; 0,5% dan 0,7%

Pengujian yang dilakukan pada bahan uji diantaranya:

a. Pengujian Agregat kasar (batu pecah hasil screening)

b. Pengujian Agregat halus (abu batu)

c. Pengujian Filler

Pengujian Aspal emulsi CSS-1 hanya dilakukan pengujian berat jenis dan

selebihnya digunakan data sekunderdari PT. BARIA BULK TERMINAL

Kadar aspal yang digunakan untuk menentukan K ARO mengacu pada hasil

uji Marshall I

Reaksi kimia tidak.ditinjau

Pengujian yang dilakukan pada benda uji diantaranya:

a. Pengujian dengan alat Marshall

b." Pengujian dengan alat Hamburg Wheel Tracking Test (HWTT)

Pelaksanaan simulasi beban roda menggunakan alat Hamburg Wheel

Tracking Test (HWTT) sengaja dilakukan dalam kondisi kering (dry

condition) dan bukan kondisi basah (wet).

Pembatasan ini diterapkan untuk ‘mengisolasi parameter pengamatan dan

memfokuskan hasil pengujian murni pada kerentanan deformasi permanen

dan ketahanan bentuk (rutting) yang terjadi dari repetisi beban, tanpa

terdistorsi oleh faktor kerusakan tambahan akibat peluruhan oleh

kelembapan air (moisture damage).
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Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah ditetapkan, tujuan dari penelitian ini

adalah sebagai berikut:

1. Mendapatkan nilai karakteristik Marshall pada campuran aspal emulsi
dingin gradasi AC-WC menggunakan bahan tambah Kling Beta LL dengan
variasi 0,0%, 0,3%, 0,5%, 0,7%

2. Memperoleh persentase optimum aditif Kling.Beta, LL pada campuran
aspal emulsi dingingradasi AC-WC dengan variasi 0,0%, 0,3%, 0,5%, dan
0,7% berdasarkan hasil uji Marshall

3. Menganalisis pengaruh aditif optimum Kling Beta LL dan tanpa aditif
tethadap ketahanan deformasi permanen pada campuran aspal emulsi
dingin gradasi AC-WC menggunakan alat uji Hamburg Wheel Tracking
Test (HWTT)

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam penelitian ini disusun untuk memberikan alur yang
jelas dan terstruktur, sehingga memudahkan pembaca dalam memahami isi penelitian.
Secara keseluruhan, pembahasan dan penyajian~“dalam penelitian ini akan diatur

sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini memaparkan fondasi awal penelitian, yang mencakup pokok-pokok
latar belakang, identifikasi dan rumusan masalah, batasan ruang lingkup, tujuan yang
ingin dicapai, hingga struktur penulisan laporan terkait eksperimen penambahan aditif

Kling Beta LL pada Campuran Aspal-Emulsi Dingin (CAED)bergradasi AC-WC.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Segmen ini mengkaji landasan teoretis yang dirujuk dari berbagai literatur
terpercaya, seperti Spesifikasi Umum Bina Marga 2018, Standar Nasional Indonesia
(SNI), literatur buku, publikasi jurnal ke-tekniksipil-an, dan sumber digital otoritatif.

Turut disertakan pula matriks penelitian-penelitian terdahulu yang berfungsi sebagai
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komparasi dan pijakan analitis dalam mengevaluasi efektivitas Kling Beta LL pada

aspal dingin AC-WC.

BAB III METODE PENELITIAN

Bab ini mendeskripsikan kerangka operasional eksperimen, mulai dari
penetapan lokasi, inventarisasi material dan_insttumen pengujian untuk modifikasi
CAED AC-WC, hingga desain riset dan prosedur pemrosesan data. Penjelasan
tersebut turut divisualisasikan melalui diagram alir (flowchart), urutan tahapan uji

laboratorium, dan linimasa pelaksanaan proyek.

BABI1YV DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini, seluruh'data primer hasil observasi laboratorium direkapitulasi
secara rinci. Pemaparan mencakup hasil ujiproperti material penyusun (agregat kasar,
agregat halus, bahan pengisi, dan aspal emulst) beserta uji mekanis beton aspal dingin.
Lebih lanjut, bab ini mengupas tuntas interpretasi analitik dari data pengujian terkait

pengaruh dosis Kling Beta LL terhadap kinerja.campuran:

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bagian penutup ini merangkum intisari dan jawaban atas rumusan masalah
mengenai performa CAED gradasi AC-WC akibat.inkorporasi aditif Kling Beta LL.
Selain itu, bab ini juga memberikan rekomendasi konstruktif bagi pengembangan riset
di masa mendatang serta potensi aplikasinya secara praktis pada industri infrastruktur

perkerasan jalan.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh aditif Kling Beta LL terhadap

deformasi permanen pada campuran aspal emulsitdingin (CAED) gradasi AC-WC,

diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

Karakteristik Marshall spada campuran aspal emulsi dingin gradasi AC-WC
menunjukkan hasil yang fluktuatif akibat penambahan aditif Kling“Beta LL.
Secara keseluruhan, parameter.volumetrik campuran (VMA, VIM, dan VFA) telah
memenuhi standar spesifikasi. Namun, untuk parameter kelayakan mekanis dan
dinamis, campuran tersebut gagal memenuhi spesifikasi secara serentak. Nilai
stabilitas dan kelelehan (flow) hanya mampumemenuhi standar pada variasi kadar
tertentu saja, sedangkan nilai kekakuan campuran (Marshall Quotient) secara total
gagal memenuhi batas spesifikasi minimum pada seluruh variasi kadar aditif yang
diuji.

Berdasarkan analisis komparatif grafik dan integrasi seluruh parameter Marshall
untuk mempertemukan pemenuhan syarat volumetrik dan dinamis terbaik sebelum
campuran mengalami penurunan kekuatan yang signifikan, persentase Kadar
Aditif Optimum (KAdO) Kling Beta LL ditetapkan sebesar 0,41 %.

Pengaruh penambahan aditif «Kling. Beta LI pada kadar optimum terhadap
ketahanan deformasi permanen (HWTT) menunjukkan hasil yang gagal
memenuhi spesifikasi kelayakan struktural. Baik campuran tanpa aditif maupun
campuran dengan aditif optimum sama-sama mengalami kegagalan struktural total
berupa kedalaman alur (rut depth) yang mencapai batas kritis kegagalan alat uji
sebelum mampu..menyelesaikan target.. lintasanstandar yang _disyaratkan.
Meskipun demikian, penambahan aditif Kling Beta LL tetap memberikan
pengaruh positif karena terbukti mampu menunda laju kerusakan alur (rutting),
sehingga campuran tersebut memiliki daya tahan terhadap repetisi beban yang

lebih lama dibandingkan dengan campuran tanpa aditif.
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5.2
1.

2.

Saran

Untuk meningkatkan keandalan hasil penelitian, penelitian selanjutnya disarankan
menggunakan jumlah benda uji yang lebih banyak pada setiap variasi kadar aditif,
khususnya pada pengujian Hamburg Wheel Tracking Test (HWTT). Dengan
jumlah benda uji yang lebih banyak, data yang diperoleh diharapkan dapat
mewakili kondisi sebenarnya dengan lebihwbaik serta meningkatkan tingkat
kepercayaan terhadap hasil penelitian:

Pada tahapan perencanaan: campuran (mix design), penclitian selanjutnya
disarankan untuk mengevaluasi kembali metode penentuan Kadar Aspal Emulsi
Perkiraan (P). Nilai perkiraan awal hasil perhitungan empiris agregat (yang
berkisar.di.angka 6,5%) disarankan untuk dapat langsung dicoba sebagai acuan
kadar aspal emulsi total, tanpa harus membaginya terlebih dahulu dengan
persentase kadar aspal residu bawaan pabrik (misalnya 60,4%). Evaluasi ini
bertujuan untuk menghindari melimpahnya volume aspal emulst di dalam
campuran (yang dapat mencapai 10,5%). Proporsiaspal emulsi yang terlalu tinggi
terbukti secara empiris menyebabkan campuran menjadi terlalu basah, sehingga
berimplikasi pada semakin lamanya waktu perawatan (curing time) yang
dibutuhkan agar air menguap sempurna dan campuran aspal mencapai stabilitas

strukturalnya.

. Untuk' penelitian selanjutnya, sangat disarankan untuk melakukan evaluasi

mendalam terhadap waktu pemeraman (curing time) pada saat proses pembuatan
benda uji. Mengingat karakteristik aspal emulsi dingin (CAED) yang sangat
bergantung pada proses penguapan. air, perlu dilakukan variasi waktu pemeraman
yang lebih panjang dan bertahap (misalnya 1 hari, 3 hari, 7 hari, 14 hari, hingga
28 hari) sebelum campuran dipadatkan maupun diuji. Evaluasi waktu curing ini
sangat krusial untuk memberikanjeda yang optimal bagiairuntuk menguap secara
sempurna, sehingga aspal emulsi dapat memecah (breaking) dan mengikat agregat
dengan maksimal guna mendongkrak nilai stabilitas dan kekakuan campuran ke

tingkat yang memenuhi syarat kelayakan spesifikasi.
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