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Abstrak

Penggunaan 100% Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) pada campuran aspal panas
menawarkan potensi besar dalam penghematan material dan pengurangan dampak
lingkungan, namun terhambat oleh penuaan binder yang meningkatkan kekakuan dan
kerentanan terhadap retak. Kajian kombinasi bahan peremaja berbasis limbah dengan
filler industri pada campuran 100% RAP masih sangat terbatas. Penelitian ini
mengevaluasi pengaruh sinergis Waste Engine Oil (WEOQO) sebagai peremaja dengan
variasi 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20%, serta Ground Granulated Blast Furnace Slag
(GGBFS) sebagai filler dengan variasi 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100% terhadap kinerja
campuran 100% RAP. Pengujian dilakukan menggunakan metode Marshall (ASTM
D6927) dan Indirect Tensile Strength/ITS (ASTM D6931) pada 99 sampel. Hasil
menunjukkan WEO meningkatkan fleksibilitas campuran, sedangkan GGBFS
meningkatkan stabilitas dan Marshall Quotient (MQ). Nilai VIM menurun seiring
penambahan WEO dan GGBFS, sementara VMA memenuhi batas standar. Kinerja
optimum dicapai dengan kombinasi 10% WEO dan 100% GGBFS dengan stabilitas
704,90 kg, MQ 321,73 kg/mm, flow 2,4 mm, dan ITS 716,32 kPa, meningkat 44,8%
dibandingkan dengan campuran tanpa GGBFS.

Kata kunci: RAP, WEO, GGBFS, Uji Marshall, Peremaja, Volumetrik, ITS

Abstract

The use of 100% Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) in hot-mix asphalt offers
significant potential for material conservation and environmental sustainability, yet is
constrained by binder ageing that increases brittleness and susceptibility to cracking.
Studies on combined waste-based rejuvenators and industrial by-product fillers in100%
RAP mixtures remain limited. This study evaluates the synergistic effect of Waste Engine
Oil (WEO) as a rejuvenator at dosages of 0%, 5%, 10%, 15%, and 20%, and Ground
Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) as a filler at subsitution levels of 0%, 25%,
50%, 75%, and 100% RAP mixture performance. Tests were conducted using the
Marshall method (ASTM D6927) and indirect tensile strength/ITS (ASTM D6931) on
99 specimens. WEO increased mix flexibility indicated by higher flow values, while
GGBFS improved stability and Marshall Quotient (MQ). VIM decreased as WEO and
GGBFS content increased, while VMA met the standard thresholds. Optimum
performance was obtained at 10% WEQ and 100% GGBFS, yielding stability of 704.90
kg, MQ of 321.73 kg/mm, a flow of 2.4 mm, and an ITS of 716.32 kPa, a 44,8%
improvement over the mixture without GGBFS.

Keywords: RAP, WEO, GGBFS, Marshall test, Rejuvenator, Volumetric, ITS
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1. Latar Belakang

Pemanfaatan Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) hingga kadar 100%
semakin mendapat perhatian dalam rekayasa perkerasan jalan karena mampu
mengurangi penggunaan agregat dan aspal baru serta menurunkan dampak
lingkungan dari kegiatan konstruksi jalan (Zaumanis, Mallick and Frank, 2016).
Namun, binder aspal yang terkandung dalam RAP umumnya telah mengalami
penuaan termo-oksidatif yang signifikan sehingga menjadi lebih kaku, rapuh, dan
kehilangan kemampuan deformasi elastisnya (Ochoa-Ambriz et al., 2022). Kondisi
ini menyebabkan campuran 100% RAP rentan terhadap retak tarik dan penurunan
ketahanan struktural apabila digunakan tanpa modifikasi tambahan. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa meskipun RAP kadar tinggi dapat meningkatkan
ketahanan terhadap rutting, sifat tarik dan ketahanan terhadap retak justru
mengalami penurunan akibat embrittlement binder (Zaumanis, Mallick and Frank,
2016). Oleh karena itu, penggunaan 100% RAP memerlukan pendekatan rekayasa
material yang mampu mengembalikan keseimbangan antara kekakuan dan
fleksibilitas campuran. Saat ini, sebagian besar pengelola jalan raya
memperbolehkan penggunaan campuran aspal dengan persentase RAP rendah
(Tran et al., 2012) . Jalan yang dibangun menggunakan 100% RAP menunjukkan
umur layanan lebih dari 25-30 tahun dengan kebutuhan pemeliharaan yang sangat
rendah (Hand et al., 2022). Namun demikian, kinerja campuran dengan kandungan
RAP tinggi sering kali menurun akibat penuaan pengikat (binder), sehingga
diperlukan penambahan agen peremaja (rejuvenator) (Al-Saffar et al., 2021; Zhang
etal., 2022; Sani et al., 2023) sementara kajian komprehensif pada campuran 100%
RAP masih terbatas dan belum konsisten. Kondisi ini menunjukkan adanya celah
penelitian yang signifikan terkait desain dan evaluasi kinerja campuran aspal
dengan daur ulang penuh.

Salah satu pendekatan untuk mengatasi penuaan binder RAP adalah
penggunaan waste engine oil (WEO) sebagai bahan peremaja yang melimpah dan
bernilai ekonomis rendah (Hameed and Al-Hdabi, 2023). WEO dilaporkan mampu
mengembalikan sebagian fraksi aromatik yang hilang akibat penuaan sehingga
menurunkan kekakuan, meningkatkan fleksibilitas, serta memperbaiki perilaku
viskoelastik dan ketahanan lelah binder pada dosis tertentu (Zhang et al., 2022).
Namun, penggunaan WEO yang berlebihan dapat menurunkan kohesi campuran,
meningkatkan kerentanan terhadap kelembapan, dan menurunkan Indirect Tensile
Strength (ITS) (Hameed and Al-Hdabi, 2023). Sebagian besar penelitian masih
berfokus pada tingkat binder atau campuran dengan RAP parsial, sehingga
pengaruh WEO terhadap sifat volumetrik dan ITS pada campuran 100% RAP masih
perlu dikaji. Selain meningkatkan kinerja campuran, pemanfaatan WEO juga
mendukung pengelolaan limbah oli bekas (Hameed and Al-Hdabi, 2023;
Mariyappan, Palammal and balu, 2025)

Selain rejuvenator, pemilihan material filler berperan penting dalam
mengendalikan sifat volumetrik dan stabilitas mekanik campuran aspal. Ground
Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) telah banyak diteliti sebagai filler
alternatif berkelanjutan karena berasal dari limbah industri baja dan memiliki
ukuran partikel halus serta sifat pozzolanik laten (Chegenizadeh et al., 2022).
Beberapa studi melaporkan bahwa GGBFS mampu meningkatkan kepadatan
campuran, memperbaiki interaksi binder—filler, dan meningkatkan stabilitas
struktural pada campuran aspal konvensional (Osharkhresna, 2019). Namun,
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mayoritas penelitian tersebut dilakukan pada campuran dengan binder virgin atau
kadar RAP rendah. Pada campuran 100% RAP, fraksi halus dan binder tua sudah
sangat dominan sehingga penambahan GGBFS berpotensi mengubah distribusi
binder efektif dan struktur pori internal campuran. Perubahan ini dapat berdampak
langsung terhadap parameter volumetrik seperti VMA, VIM, dan VFA. Hingga saat
ini, penelitian yang secara khusus mengevaluasi peran GGBFS sebagai filler pada
campuran 100% RAP masih sangat terbatas. Hal ini menunjukkan perlunya kajian
eksperimental yang lebih mendalam terkait pengaruh GGBFS dalam sistem daur
ulang penuh.

Berdasarkan celah penelitian yang telah diidentifikasi, penelitian ini
bertujuan mengevaluasi pengaruh sinergis waste engine oil (WEO) dan Ground
Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) terhadap sifat volumetrik dan Indirect
Tensile Strength (ITS) pada campuran 100% Reclaimed Asphalt Pavement (RAP).
Variasi kadar WEO digunakan untuk menganalisis respons campuran, sedangkan
GGBFS dimanfaatkan sebagai filler alternatif. Hubungan antara parameter
volumetrik dan ITS dianalisis untuk mengevaluasi keseimbangan antara
fleksibilitas dan kekuatan campuran. Penelitian ini diharapkan menjadi dasar
pengembangan desain campuran 100% RAP yang lebih optimal. Kebaruannya
terletak pada evaluasi terpadu penggunaan WEQO dan GGBFS pada campuran 100%
RAP dengan material lokal Indonesia, yang masih terbatas dalam literatur.

2. Metode Penelitian
2.1 Material

Aspal penetrasi 60/70 diperoleh dari CV. Lampung Aspalindo, Indonesia, dan
dikarakterisasi sesuai Standar Nasional Indonesia (SNI) dan ASTM, meliputi uji
penetrasi, titik lembek, daktilitas, dan berat jenis. Material Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) diperoleh dari hasil cold milling perkerasan di Provinsi Lampung,
kemudian diayak dan dihomogenisasi sebelum dilakukan analisis gradasi (ASTM
C136) untuk memenuhi spesifikasi AC-WC. Aspal pada RAP diekstraksi
menggunakan metode reflux extraction (ASTM D2172), kemudian diuji penetrasi
dan berat jenisnya. Hasil pengujian menunjukkan bahwa aspal RAP mengalami
penuaan yang ditandai dengan penurunan nilai penetrasi menjadi 20,6, sehingga
memerlukan proses peremajaan. Karakteristik fisik aspal penetrasi 60/70, aspal
RAP, dan agregat RAP masing-masing disajikan pada Tabel 1, Tabel 2, dan Tabel
3. Berikut rumus yang digunakan dalam menemukan nilai kadar aspal berdasarkan
(Skh-1.6.27) serta beart jenis aspal berdasarkan (SNI 1969:2008).

(W1-W2)—(W3+W4)
(W1-W2)

W = x 100% (1)

di mana:
W = Kadar aspal
W = Massa benda uji (g)
W> = Massa air dalam benda uji (g)
W3 = Massa mineral agregat hasil ekstraksi (g)
W, = Massa mineral halus yang tertinggal di dalam filtrat (g)
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P1+P2+:--+Pn
Gsp = P1/G1+P2/G2++Pn/Gn (2)
di mana:
Gsb = Berat jenis bulk
P1, P2, Pn = Persentase masing-masing fraksi agregat (%)
G1, G2, Gn = Berat jenis bulk masing-masing fraksi agregat (%)
Pmm-Pb
Gse - Pmm/Gmm-Pb/Gb (3)
di mana:
Gse = Berat jenis efektif
Pmm = Persentase berat total campuran belum padat (100%)
Gmm = Berat jenis maksimum campuran
Pb = Kadar aspal berdasarkan berat jenis maksimum (%)
Gb = Berat Jenis Aspal
Poa = 100 X === X Gb (4)
di mana:
Pba = Peyerapan aspal (%)
Gsb = Berat jenis curah agregat (gr/cm?®)
Gse = Berat jenis efektif agregat (gr/cm®)
Gb = Berat jenis aspal
Tabel 1 Karakteristik Aspal Baru
No Parameter Uji Metode Batas Spesifikasi Hasil
1  Softening point SNI 06-2434-1991 48°C - 58°C 50.5°C
2  Specific gravity SNI 06-2441-1991/ >1,0 1.035 g/cm?®
ASTM D70
3 Flash point ASTM D92 275°C
4 Ductility ASTM D113 >100cm
5 Loss on weight ASTM 1754 0.104%
6  Penetration on 25C, ASTM D5 60-70 61
100 g, 5s, 0,1 mm
7 Solubility in ASTM D86 99.35%
Trichloroethylene
Tabel 2 Karakteristik aspal hasil ekstraksi (RAP)
No Parameter Uji Metode Batas Spesifikasi Hasil
1  Penetration on 25C, 100 g, Skh. 1.6.27.2 Min 5 20.6
5s,0,1 mm SNI 2456:2011
2  Specify gravity SNI 2441:2011 Min 1,0 1,09

Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) yang digunakan sebagai
bahan pengisi diuji dengan SEM dan XRD sehingga diketahui komposisi kimianya
didominasi oleh 61,5% CaO, 24% SiO-, dan 9% Al2Os. Pengujian pada GGBFS
sebagai bahan pengisi juga mencakup berat jenis (ASTM C117) dan kehalusan dan
lolos saringan No. 200 (ASTM C188). Penggunaan GGBFS sebagai filler dapat
meningkatkan stabilitas, kekakuan, serta ketahanan terhadap kelembapan pada
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campuran, sekaligus mendukung praktik konstruksi berkelanjutan dengan
memanfaatkan limbah industri.

Tabel 3 Karakteristik agregat RAP

No Parameter Uji Metode Batas Spesifikasi Hasil
1  Water content SNI 03-1971-1990 1,10%
2 Asphalt content by SNI 8279:2016 Min 3,8% 4,64%
extraction
3 Abration SNI 2417:2008 Max 40% 23,6%
4 Absorbsion SNI 03-1969-1990
CA RAP. 1,62%
FA RAP. 2,04%
5  Bulk specific gravity SNI 03-1969-1990
CA RAP. 2,3%
FA RAP. 2,2%

Gambar 1 I\/Iorflo r BFS erdasarkan uji SEM

Tabel 4 Karakteristik GGBFS

No Parameter Uji Metode Batas spesifikasi Hasil

1  Percentage of material passing SNI 03-4142- >75% 99.78%
the No. 200 (75 um) sieve 1996/ASTM C117

2 Specific gravity ASTM C-188 3.114 g/cm®

Oli mesin bekas (Waste Engine Oil, WEO) tipe SAE 10W-40 diperoleh dari
bengkel kendaraan, kemudian disaring untuk menghilangkan kotoran dan
kelembapan sebelum digunakan. Karakteristik WEO, meliputi viskositas (ASTM
D445) dan berat jenis (ASTM D1298), diuji sebelum pencampuran. WEO
digunakan sebagai agen peremaja untuk memulihkan sifat binder RAP yang telah
mengalami penuaan dengan meningkatkan fleksibilitas dan mengurangi kekakuan.
Karakteristik fisik WEO yang digunakan disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5 Karakteristik WEO

No Parameter Uji Metode Be_ltgs . Hasil
Spesifikasi

1 Kynematic Viscosity @40°C ASTM D445 98.6 mm?/;
2 Kynematic Viscosity @100°C ASTM D445 15.8 mm2/s
3 Viscosity index 1SO 2909 172

4 Density @15°C ASTM D4052 858 kg/m?®
5 Flash Point I1SO 2592 230°C

6 Pour Point ISO 3016 -36°C
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2.2 Persiapan Sampel

Campuran menggunakan 100% Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) dengan
variasi kadar Waste Engine Qil (WEQ) sebagai bahan peremaja sebesar 0%, 5%,
10%, 15%, dan 20% dari berat binder, berdasarkan rekomendasi kadar optimum 5—
15% pada penelitian terdahulu (Mamun and Al-Abdul Wahhab, 2018). Ground
Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) digunakan sebagai substitusi filler sebesar
0%, 25%, 50%, 75%, dan 100% mengacu pada penelitian yang melaporkan
peningkatan karakteristik mekanik dan volumetrik campuran. Material RAP diayak
sesuai ASTM C136, kemudian beberapa fraksi digabungkan agar memenuhi
gradasi Asphalt Concrete-Wearing Course (AC-WC) sesuai spesifikasi (DIrektorat
Jendral Bina Marga, 2018) sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2. Penyesuaian
gradasi dilakukan untuk memperoleh kerangka agregat yang stabil dan memenuhi
parameter volumetrik campuran.
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Gambar 2 Gradasi agregat Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)

Spesimen Marshall dengan dimensi diameter 101,6 mm dan tinggi 63,5 mm
dibuat sesuai ASTM D6926-20 dan dikompaksi menggunakan 75 pukulan per sisi
dengan Marshall compactor. Untuk setiap kondisi campuran, dibuat tiga spesimen
replikasi guna memastikan keakuratan hasil. Spesimen untuk uji Kekuatan Tarik
tidak langsung (ITS) dikondisikan dalam bak air pada suhu 25 °C selama +2 jam
sebelum pengujian.

2.3 Pengujian Sampel

Pengujian sampel campuran dilakukan melalui serangkaian pengujian
laboratorium sesuai dengan standar ASTM. Pengujian dirancang untuk
mengidentifikasi karakteristik mekanis dan volumetrik campuran 100% RAP
dengan oli bekas (Waste Engine OIl/WEQO) sebagai peremaja dan Ground
Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) sebagai filler.

Pengujian Marshall dilaksanakan berdasarkan ASTM D6927, benda uji
direndam dalam water bath bersuhu 60 £ 1 °C selama 30-40 menit. Beban
kemudian diberikan secara diametral dengan laju deformasi 50 mm/menit hingga
tercapai beban maksimum. Nilai beban maksimum dicatat sebagai stabilitas
Marshall, sedangkan deformasi vertikal pada saat beban maksimum dicatat sebagai
flow. Rasio antara stabilitas dan flow dihitung sebagai Marshall Quotient (MQ).
Selain parameter mekanis, ditentukan pula karakteristik volumetrik campuran
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berupa Void in Mix (VIM), Void in Mineral Aggregate (VMA), dan Void Filled
with Asphalt (VFA), yang digunakan untuk menilai kepadatan, daya tahan, serta
ketahanan terhadap kerusakan akibat air. Berukut rumus untuk pengujian marshal
berdasarkan pengujian Marshall (ASTM D6927).

Stabilitas = Ppgis (5)
di mana:
Prnaks = beban maksimum (kg atau kN)

S

Mo =% ©)

F

di mana:
MQ = Marshall Quotient
S = stabilitas (kN atau kg)

F  =flow (mm)
VMA =100 — 22 x P, (7)
sb
di mana:

VMA = Void Mixed with Asphalt
Gnp = Bulk specific gravity campuran
Gg, = Bulk specific gravity agregat

P, = Persen agregat dalam campuran (%)
VIM = =2 x 100% (8)
di mana:

VIM = Void in Mix
Va =Volume rongga udara dalam campuran
Vt =Volume total campuran

Kekuatan tarik campuran dievaluasi melalui uji ITS sesuai dengan ASTM
D6931. Benda uji silinder dibebani secara vertikal hingga terjadi keruntuhan, dan
tegangan tarik maksimum dihitung berdasarkan beban puncak. Uji ini memberikan
indikasi terhadap ketahanan campuran terhadap retak akibat beban lalu lintas [19].

Hubungan antara kadar oli bekas dan kinerja campuran dianalisis melalui
pendekatan regresi, dengan kadar WEOQ sebagai variabel bebas dan parameter hasil
uji Marshall maupun ITS sebagai variabel terikat. Secara keseluruhan, penelitian
ini menggunakan 90 sampel untuk pengujian Marshall (ASTM D6927) dan 9
sampel untuk pengujian ITS (ASTM D6931).

[TS = 2000xP )

(xtxd)

di mana:
ITS = Indirect Tensile Strength (kPa)
P = Beban maksimum saat benda uji gagal (kN)
t = Tebal benda uji (mm)
d = Diameter benda uji (mm)
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3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Pengaruh Peremaja dan Filler pada Parameter Marshall

Hasil pengujian Marshall menunjukkan bahwa stabilitas dipengaruhi oleh
kadar WEO dan GGBFS. Stabilitas meningkat hingga kadar WEO 10%, kemudian
menurun pada 15%-20%, yang mengindikasikan adanya keseimbangan antara efek
peremajaan binder RAP dan pelunakan berlebih yang menurunkan ketahanan
beban. Temuan ini sejalan dengan (ELTWATI et al., 2022) yang melaporkan tren
penurunan stabilitas pada peningkatan kadar oli peremaja. Sebaliknya, penambahan
GGBFS cenderung meningkatkan stabilitas, yang diduga berkaitan dengan efek
filler dalam memperbaiki kerapatan campuran serta kontribusi sifat kimia (CaO dan
Si0:) terhadap peningkatan ikatan mastik aspal-agregat (Naser et al., 2023).

Stabilitas
720

66

0
540

0% ggbfs  25% ggbfs 50% ggbfs 75% ggbfs 100% ggbfs
m0% oli 5% oli 10% oli 15% oli m20% oli

Gambar 3 Nilai stabilitas marshall pada variasi kadar WEO dan GGBFS

Stabilitas

A. Void in Mix (VIM)

Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai VIM cenderung menurun seiring
bertambahnya kadar peremaja oli bekas dan substitusi filler GGBFS.
Penurunan ini terjadi akibat kemampuan oli bekas dalam melunakkan aspal
RAP sehingga rongga campuran lebih terisi, serta peran partikel halus GGBFS
yang meningkatkan kepadatan dengan mengisi rongga antar agregat. Namun,
pada kadar peremaja 20% dan peningkatan substitusi GGBFS, nilai VIM
tercatat berada di bawah batas minimum spesifikasi. Kondisi ini berpotensi
menyebabkan campuran menjadi terlalu padat dan meningkatkan risiko
bleeding akibat berkurangnya rongga udara yang tersedia. Hasil ini juga
didapatkan pada penelitian. (Jia et al., 2015), di mana nilai VIM menurun
seiring bertambahnya kadar oli peremaja pada campuran RAP.

VIM

0% ggbfs 25% ggbfs 50% ggbfs 75% ggbfs 100% ggbfs

m0% oli 5% oli 10% oli 15%oli ®20% oli

Gambar 4 Pengaruh kadar WEO dan substitusi GGBFS terhadap nilai VIM
campuran 100% RAP
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B. Void in Mineral Aggregates (VMA)

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh variasi memenuhi spesifikasi
VMA. Peningkatan kadar WEO cenderung menurunkan VMA akibat
pelunakan binder RAP, meskipun tren tidak sepenuhnya linier karena
ketidakseragaman aspal yang masih melekat pada agregat RAP. Pada kadar
WEO 10%-15%, penambahan GGBFS 0%-25% menurunkan VMA,
sedangkan pada 50%-100% VMA kembali meningkat yang diduga terkait
perubahan struktur mastik akibat dominasi partikel halus. Temuan ini sejalan
dengan Jia et al. (2015) terkait penurunan VMA akibat WEO serta
(Chegenizadeh et al., 2022) yang menunjukkan efek filler GGBFS terhadap
kerapatan campuran.

VMA

< PN
>16,00 ‘ ‘ | | a7
14,00 I

0% ggbfs 25%  50%  75%  100%
m0% ofi =590 109858 - SR S5 o
Gambar 5 Pengaruh kadar WEO dan substitusi GGBFS terhadap nilai VMA
campuran 100% RAP

C. Void Filled Asphalt (VFA)

Hasil analisis menunjukkan bahwa VFA meningkat seiring kenaikan kadar
WEO dan substitusi GGBFS, dengan nilai tertinggi pada WEO 20%.
Peningkatan ini diduga terkait penurunan viskositas binder RAP oleh WEO
yang meningkatkan kemampuan pengisian rongga, serta efek filler GGBFS
yang memperbaiki distribusi mastik dan menurunkan VIM. Namun,
peningkatan VFA yang berlebihan perlu diwaspadai karena berpotensi
meningkatkan risiko bleeding. Temuan ini konsisten dengan (Jia et al., 2015)
yang melaporkan peningkatan VFA akibat penambahan WEOQO pada campuran
RAP.

0% 25% 50% 75% 100%
ggbfs ggbfs ggbfs ggbfs ggbfs

m0%oli ®m5%oli m10%oli = 15% oli ®20% oli

Gambar 6 Nilai VFA pada variasi kadar WEO dan substitusi GGBFS

D. Flow
Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh nilai flow memenuhi standar Bina
Marga. Nilai flow cenderung meningkat seiring bertambahnya kadar peremaja
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oli bekas, dengan peningkatan tertinggi pada kadar 20% tanpa substitusi
GGBFS, akibat efek pelunakan aspal yang meningkatkan plastisitas dan
deformabilitas campuran. Tren ini sejalan dengan temuan yang melaporkan
peningkatan flow pada campuran RAP dengan penambahan WEO-CR
(ELTWATI et al., 2022). Sebaliknya, peningkatan substitusi filler GGBFS
menyebabkan penurunan nilai flow karena partikel halus GGBFS mengisi
rongga dan meningkatkan kekakuan campuran. Hasil ini konsisten dengan
penelitian (Chegenizadeh et al., 2022). Dengan demikian, kombinasi peremaja
oli bekas dan substitusi GGBFS dapat menyeimbangkan sifat deformasi
campuran sehingga tetap memenuhi batas spesifikasi.

Flow
4,00

300 iR

L
1,00 |
0,00

0% ggbfs  25% 50% 75% 100%
ggbfs ggbfs ggbfs ggbfs

m0%oli m5%oli m10%oli =15%oli ®20% oli

Gambar 7 Nilai flow pada variasi kadar WEO dan substitusi GGBFS

E. Marshall Quotient (MQ)

Hasil uji Marshall menunjukkan bahwa nilai Marshall Quotient (MQ) uji
Marshall menunjukkan bahwa nilai Marshall Quotient (MQ) cenderung
meningkat membentuk tren parabola, dengan nilai optimum pada kadar
peremaja oli bekas 5-10%. Substitusi filler GGBFS menunjukkan peningkatan
MQ yang konsisten akibat peningkatan stabilitas dan penurunan flow, sehingga
rasio keduanya meningkat. Temuan ini sejalan dengan penelitian
(Chegenizadeh et al., 2022) yang melaporkan peningkatan MQ seiring
penambahan GGBFS. Namun, pada kadar peremaja oli bekas yang lebih tinggi,
pelunakan berlebih pada aspal RAP menurunkan stabilitas dan meningkatkan
flow, sehingga MQ menurun. Secara keseluruhan, kombinasi peremaja oli
bekas dan filler GGBFS menghasilkan nilai MQ yang optimal apabila
digunakan pada kadar yang tepat.

Marshall Quotient
350,00

250,00 - ugesriiugeees: TR I P | |
150,00
50,00

-50,00 0%ggbfs  25% 50% 75% 100%
ggbfs ggbfs ggbfs ggbfs

Marshall Quotient

m0%oli ®m5%oli m10%oli = 15% oli ®20% oli

Gambar 8 Nilai marshall quotient pada variasi kadar WEO dan substitusi GGBFS
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3.2 Analisis Perubahan Volumetrik akbiat WEO dan GGBFS

Perhitungan korelasi dilakukan untuk menganalisis hubungan antara hasil
pengujian serta pengaruh penggunaan bahan peremaja oli bekas dan bahan pengisi
GGBFS terhadap variabel karakteristik Marshall pada campuran. Analisis ini
bertujuan untuk mengetahui tingkat keeratan hubungan antarvariabel sekaligus
mengidentifikasi kecenderungan pengaruh masing-masing parameter terhadap
kinerja campuran beraspal. Melalui analisis korelasi, dapat diketahui apakah
perubahan kadar bahan peremaja dan filler memberikan hubungan yang kuat,
sedang, atau lemah terhadap parameter Marshall yang diamati. Hasil perhitungan
korelasi antarvariabel dari pengujian Marshall disajikan pada Tabel 6

Tabel 6 Korelasi antarvariabel hasil pengujian marshall campuran 100% RAP
OLI GGBFS FLOW  MQ VIM VMA  VFA  Stabilitas

OLI 1.000 0.000 0443 -0435 -0.879 -0.829 0.860 -0.003
GGBFS 0.000 1.000 -0.762 0.793 -0.446 -0.443 0.473 0.418
FLOW 0.443 -0.762 1.000 -0.915 -0.029 -0.051 0.009 -0.276

MQ -0.435 0.793  -0.915 1.000 0.032 -0.018 -0.018 0.571

VIM -0.879 -0.446  -0.029 0.032 1.000 0.922 -0.990 -0.115

VMA -0.829 -0.443  -0.051 -0.018  0.922 1.000 -0.885 -0.338

VFA 0.860 0.473 0.009 -0.018 -0.990 -0.885 1.000 0.104

Stabilitas ~ -0.003 0418 -0.276 0571 -0.115 -0.338 0.104 1.000

Hasil analisis korelasi menunjukkan bahwa WEO berkorelasi kuat dengan
parameter volumetrik (VIM, VMA, dan VFA) serta memengaruhi workability yang
ditunjukkan oleh nilai flow. Substitusi GGBFS berkorelasi kuat terhadap
peningkatan kinerja mekanis, khususnya Marshall Quotient (MQ) (r = 0,793), serta
berkontribusi pada perbaikan karakteristik volumetrik namun cenderung
menurunkan workability. Korelasi negatif hampir sempurna antara VIM dan VFA
mengonfirmasi hubungan matematis antarparameter tersebut. Sementara itu,
korelasi WEO terhadap stabilitas relatif lemah, mengindikasikan kecenderungan
hubungan nonlinier, sedangkan MQ menunjukkan korelasi positif dengan stabilitas
sehingga dapat merepresentasikan kekuatan campuran beraspal.

Hasil pengujian dan korelasi menunjukkan bahwa WEOQO berperan dominan
dalam mengendalikan karakteristik volumetrik campuran 100% RAP, ditandai oleh
korelasi kuat dengan VIM (r = —0,879), VMA (r = —0,829), dan VFA (r = 0,860).
Peningkatan WEO menurunkan rongga udara dan meningkatkan tingkat pengisian
aspal, namun pada kadar tinggi berpotensi menurunkan VIM hingga mendekati
batas spesifikasi dan meningkatkan risiko bleeding. Hubungan VIM-VFA yang
hampir sempurna (r = -—0,990) mengonfirmasi konsistensi matematis
antarparameter. Sebaliknya, GGBFS memberikan pengaruh moderat terhadap sifat
volumetrik dengan korelasi terhadap VIM (r = —0,446) dan VFA (r = 0,473), yang
menunjukkan kontribusinya dalam meningkatkan kepadatan dan stabilitas struktur
campuran. Secara keseluruhan, WEOQO bertindak sebagai pengendali utama
perubahan volumetrik, sedangkan GGBFS berperan sebagai penguat struktur
campuran.

3.3 Analisis kadar Optimum
Berdasarkan hasil uji Marshall, penentuan kadar optimum dilakukan melalui
analisis korelasi antarparameter. Hasil menunjukkan bahwa WEO paling dominan
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memengaruhi VIM, sedangkan GGBFS berpengaruh utama terhadap Marshall
Quotient (MQ). Oleh karena itu, kedua parameter tersebut digunakan sebagai acuan
utama dalam penentuan kondisi optimum campuran.

Tabel 7 Analisis Kadar Optimum

Pengaruh Oli terhadap Stabilitas

X=0 x=25 x=50 X=75 X=100
y(10%) = 673.910 685.500 692.371 697.289 701.127
Pengaruh Kadar Oli Terhadap Flow
X=0 x=25 x=50 X=75 X=100
y(10%) = 2.696 2.584 2.521 2.477 2.444
Pengaruh oli Terhadap VIM
X=0 x=25 x=50 X=75 X=100
y(10%) = 3.408 3.276 3.201 3.149 3.109
Pengaruh Kadar Oli Terhadap VFA
X=0 x=25 x=50 X=75 X=100
y(10%) = 80.112 86.185 87.552 88.361 88.940
Pengaruh Kadar Oli Terhadap VMA
X=0 x=25 x=50 X=75 X=100
y(10%) = 17.084 15.068 14.667 14.437 14.275
Pengaruh Kadar filler Terhadap MQ
X=0 x=25 x=50 X=75 X=100
y(0%) = 229.590 266.523 290.823 309.397 324.617
y(5%) = 243.300 267.073 282.043 293.170 302.102
y(10%) = 249.930 265.226 274.605 281.459 286.893
y(15%) = 222.320 237.831 247.402 254.425 260.009
y(20%) = 191.720 214.295 228.714 239.529 248.269
Pengaruh Kadar Oli Terhadap Densitas
X=0 x=25 x=50 X=75 X=100
y(10%) = 2.153 2.157 2.159 2.161 2.162

Berdasarkan hasil perhitungan korelasi dengan model persamaan power

regression pada setiap variabel Marshall (stabilitas, flow, VIM, VFA, VMA, dan
MQ), dapat dilihat bahwa variasi kadar oli bekas dan substitusi filler GGBFS
memberikan pengaruh yang berbeda terhadap kinerja campuran.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa:

1.

Kolom dengan warna hijau, khususnya pada MQ dan VIM adalah nilai yang
memenuhi hasil korelasi dan perumusan dengan metode power low. Dari baris
dan kolom diambil nilai yang paling memenuhi kriteria Bina Marga 2018.

. Nilai optimum untuk peremaja oli bekas adalah 10%, hal ini dapat dilihat dari

pengaruh peremaja oli bekas pada parameter VIM yang menunjukkan korelasi
penurunan tertinggi. Dari data analisis dengan persamaan power law yang
menunjukkan penurunan tertinggi tetapi nilai nya masih ada di batas kriteria
adalah kadar peremaja oli bekas 10%

. Nilai optimum untuk bahan pengisi GGBFS adalah 100%. Sama seperti bahan

peremaja oli bekas, dari pengujian korelasi GGBFS menunjukkan nilai korelasi
terbesar pada peningkatan nilai MQ, sehingga dari analisis dengan persamaan
power law diambil nilai tertinggi dari peningkatan nilai MQ yaitu pada 100%
substitusi bahan pengisi GGBFS.
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4. Dari poin 1 dan 2 dapat dikaetahui nilai optimum untuk campuran 100% RAP
adalah dengan 10% bahan peremaja oli bekas dan subtitusi bahan pengisi
GGBFS sebesar 100%

3.4 Pengujian Indirect Tensile Strength

Hasil analisis menunjukkan bahwa nilai Indirect Tensile Strength (ITS) pada
kondisi kering meningkat seiring bertambahnya kadar substitusi filler GGBFS.
Peningkatan ini diduga dipengaruhi oleh efek filler GGBFS yang meningkatkan
packing density, kualitas mastik aspal, serta adhesi antara aspal dan agregat.
Kandungan CaO dan SiO: pada GGBFS juga diperkirakan berkontribusi terhadap
peningkatan kekakuan mastik aspal. Hasil ini sejalan dengan penelitian (Wang et
al., 2011) (Senevirathne, Kataware and Saha, 2025) serta (Chegenizadeh et al.,
2022) yang melaporkan peningkatan nilai ITS akibat penggunaan GGBFS sebagai
filler. Dengan demikian, penggunaan GGBFS berpotensi meningkatkan ketahanan
campuran terhadap retak dan kinerja perkerasan

‘k_ —_—
Gambar 9 Pengujian ITS

Tabel 8 Nilai rata-rata ITS campuran 100% RAP pada kadar WEO optimum 10%

Keterangan Rata-rata Nilai ITS (kPa)
Sampe Stabilitas Maksimum 10% Oli + 100% GGBFS 716.32
Sampel Stabilitas Tengah 10% Oli + 50% GGBFS 573.12
Sampel Stabilitas Minimum 10% Oli + 0% GGBFS 494.62

Hasil pengujian ITS menunjukkan bahwa peningkatan substitusi GGBFS
cenderung meningkatkan kekuatan tarik tidak langsung, terutama pada kadar WEO
optimum 10%. Temuan ini konsisten dengan hasil korelasi Marshall, di mana
GGBFS berkorelasi positif terhadap MQ (r = 0,793) dan stabilitas (r = 0,418),
sedangkan WEO menunjukkan korelasi sangat lemah terhadap stabilitas (r =
—0,003), mengindikasikan hubungan nonlinier. WEO berperan sebagai peremaja
yang meningkatkan fleksibilitas binder RAP, sedangkan peningkatan Kinerja
mekanis lebih dipengaruhi oleh kontribusi filler aktif GGBFS. Nilai ITS tertinggi
diperoleh pada kombinasi 10% WEO dan 100% GGBFS, yang menunjukkan
keseimbangan optimal antara fleksibilitas dan kekuatan struktural campuran
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Gambar 10 Nilai ITS campuran 100% RAP pada variasi substitusi GGBFS
dengan kadar WEO 10%

3.5 Analisis Hasil Pengaruh Rendaman Terhadap ITS

Hasil pengujian menunjukkan bahwa perendaman menyebabkan penurunan
nilai Indirect Tensile Strength (ITS) pada campuran 100% RAP, yang
mengindikasikan melemahnya ikatan adhesi aspal-agregat akibat keberadaan air.
Aspal RAP yang telah menua cenderung lebih rentan terhadap kerusakan akibat
kelembapan, sehingga efek rendaman menjadi lebih signifikan pada campuran
tanpa modifikasi.

Penambahan Waste Engine Oil (WEOQ) sebagai peremaja mampu mengurangi
penurunan ITS akibat rendaman dengan meningkatkan fleksibilitas aspal dan
kualitas pelapisan agregat. Selain itu, substitusi filler Ground Granulated Blast
Furnace Slag (GGBFS) berkontribusi dalam mempertahankan kekuatan tarik
campuran melalui peningkatan kepadatan dan penguatan struktur internal, sehingga
membatasi penetrasi air ke dalam rongga campuran.

Secara keseluruhan, kombinasi WEO pada kadar optimum dan substitusi
GGBFS yang tinggi menunjukkan ketahanan yang lebih baik terhadap pengaruh
rendaman, sehingga meningkatkan durabilitas campuran 100% RAP terhadap
kerusakan akibat air.

4.  Kesimpulan dan Saran
4.1 Kesimpulan

Campuran 100% RAP dengan kombinasi WEO dan GGBFS menunjukkan
bahwa nilai flow seluruhnya memenuhi standar Bina Marga 2018 (2,03-3,29 mm),
sedangkan stabilitas tertinggi sebesar 704,90 kg dan MQ 321,73 kg/mm diperoleh
pada kombinasi 10% WEO dan 100% GGBFS. Meskipun stabilitas masih di bawah
batas minimum 800 kg, peningkatan kadar WEO menurunkan VIM hingga 1,78%
pada variasi 20% WEO dan 100% GGBFS yang berada di bawah batas minimum
3% mengindikasikan risiko bleeding pada kadar tinggi. Dalam hal ini diperlukan
modifikasi kembali untuk mencapai nilai minimum stabilitas. Nilai ITS optimum
sebesar 716,32 kPa dicapai pada kombinasi 10% WEO dan 100% GGBFS,
meningkat 44,8% dibandingkan dengan campuran tanpa GGBFS, yang
membuktikan bahwa interaksi WEO sebagai peremaja dan GGBFS sebagai filler
reaktif yang sinergis meningkatkan keseimbangan antara kekuatan dan
deformabilitas, kekuatan tarik, dan kinerja mekanis campuran 100% RAP.
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4.2 Saran

Penggunaan WEO pada rentang 5-10% dengan substitusi GGBFS hingga
100% direkomendasikan sebagai desain optimal campuran 100% RAP yang
berkelanjutan, dengan tetap memperhatikan pengendalian nilai VIM untuk
mencegah bleeding. Penelitian lanjutan perlu dilakukan dengan variasi kadar WEO
yang lebih sempit, serta pengujian tambahan meliputi fatigue, rutting, moisture
susceptibility, dan ketahanan terhadap suhu ekstrem guna memperoleh evaluasi
performa yang lebih komprehensif dan mendukung implementasi teknologi
perkerasan aspal daur ulang di lapangan.

Daftar Kepustakaan

Al-Saffar, Z.H. et al. (2021) “A review on the durability of recycled asphalt
mixtures embraced with rejuvenators,” Sustainability (Switzerland). MDPI.
Available at: https://doi.org/10.3390/su13168970.

ASTM International (2015) ASTM D6927: Standard Test Method for Marshall
Stability and Flow of Asphalt Mixtures.

ASTM International (2017a) “ASTM C117 — Standard Test Method for Materials
Finer than 75-um (No. 200) Sieve in Mineral Aggregates by Washing.” West
Conshohocken, PA, USA: ASTM International.

ASTM International (2017b) ASTM D6931 — Standard Test Method for Indirect
Tensile (IDT) Strength of Asphalt Mixtures. West Conshohocken, PA, USA.

Chegenizadeh, A. et al. (2022) “Effects of Ground-Granulated Blast-Furnace Slag
Used as Filler in Dense Graded Asphalt,” Applied Sciences (Switzerland),
12(6). Available at: https://doi.org/10.3390/app12062769.

Direktorat Jendral Bina Marga (2018) Spesifikasi Umum Bina Marga 2018 (Revisi
2). Jakarta.

ELTWATI, A. et al. (2022) “Effects of waste engine oil and crumb rubber
rejuvenator on the performance of 100% RAP binder,” Journal of Innovative
Transportation, 3(1), pp. 8-15. Available at:
https://doi.org/10.53635/jit.1072888.

Hameed, M.A. and Al-Hdabi, A. (2023) “Impact of Engine Oil as a Rejuvenator on
the Properties of RAP Containing Asphalt Mixtures,” E3S Web of
Conferences. EDP Sciences. Available at:
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202342703035.

Hand, A.J.T. et al. (2022) “Evaluation of Low Volume Roads Surfaced with 100%
RAP Millings,” Materials, 15(21). Available at:
https://doi.org/10.3390/mal5217462.

Jia, X. etal. (2015) “Influence of Waste Engine Oil on Asphalt Mixtures Containing
Reclaimed Asphalt Pavement,” Journal of Materials in Civil Engineering,
27(12). Available at: https://doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0001292.

Mamun, A.A. and Al-Abdul Wahhab, H.I. (2018) “Evaluation of Waste Engine Oil-
Rejuvenated Asphalt Concrete Mixtures with High RAP Content,” Advances
in  Materials Science and Engineering, 2018. Available at:
https://doi.org/10.1155/2018/7386256.

Evaluasi Kinerja Campuran 100% Aspal Daur Ulang Menggunakan Waste Engine Oil Lk
Sebagai Bahan Peremaja dan Ground Granulated Blast Furnace Slag Sebagai Filler -
Hermon Frederik Tambunan, Bernaditha Catur Marina, Muhammad Delfi Mulia
Rachman Hasibuan



Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil P-ISSN 2088-0561
Vol 16, No 02, September 2026 E-ISSN 2502-1680

Mariyappan, ranjitham, Palammal, J.S. and balu, S. (2025) “Enhancing RAP-Based
Pavement Layers with Industrial Byproduct Blends for Improved
Performance and Sustainability.” Available at:
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-6961746/v1.

Naser, M. et al. (2023) “Improving the Mechanical Properties of Recycled Asphalt
Pavement Mixtures Using Steel Slag and Silica Fume as a Filler,” Buildings,
13(1). Available at: https://doi.org/10.3390/buildings13010132.

Ochoa-Ambriz, L. et al. (2022) “Rheological Evaluation of Softened Binders
Blended with Aged Asphalt Selected with a High-Temperature Mixing
Chart,” Materials, 15(5). Available at: https://doi.org/10.3390/mal15051775.

Osharkhresna, O.D. (2019) Pengaruh Penggunaan Ground Granulated Blast
Furnace Slag Sebagai Pengganti Sebagian Semen Terhadap Sifat Mekanis
Beton Serat.

Sani, W.N.H.M. et al. (2023) “Waste motor engine oil — the influence in warm mix
asphalt,” Jurnal Pendidikan Teknologi Kejuruan, 6(4), pp. 248-255.
Available at: https://doi.org/10.24036/jptk.v6i4.34623.

Senevirathne, P.K.V.M., Kataware, A. and Saha, G. (2025) “Impact of Ground
Granulated Blast-Furnace Slag as Filler on Performance of Asphalt
Mixtures,” RILEM Bookseries. Springer Science and Business Media B.V.,
pp. 519-526. Available at: https://doi.org/10.1007/978-3-031-70281-5_58.

Tran, N.H. et al. (2012) NCAT Report 12-05 Effect of Rejuvenator on Performance
Properties of HMA Mixtures With High Rap And Ras Contents.

Wang, H. et al. (2011) “Effect of Mineral Filler Characteristics on Asphalt Mastic
and Mixture Rutting Potential,” Transportation Research Record 2208
[Preprint].

Zaumanis, M., Mallick, R.B. and Frank, R. (2016) “100% Hot Mix Asphalt
Recycling: Challenges and Benefits,” Transportation Research Procedia.
Elsevier B.V., pp. 3493-3502. Available at:
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2016.05.315.

Zhang, J. et al. (2022) “Maximizing the Application of RAP in Asphalt Concrete
Pavements and Its Long-Term Performance: A Review,” Polymers. MDPI.
Available at: https://doi.org/10.3390/polym14214736.

Copyright (c) Hermon Frederik Tambunan, Bernaditha Catur Marina, Muhammad Delfi Mulia
Rachman Hasibuan

Evaluasi Kinerja Campuran 100% Aspal Daur Ulang Menggunakan Waste Engine Oil JEEL
Sebagai Bahan Peremaja dan Ground Granulated Blast Furnace Slag Sebagai Filler -
Hermon Frederik Tambunan, Bernaditha Catur Marina, Muhammad Delfi Mulia
Rachman Hasibuan



