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ABSTRAK: Efek dari fraksi kimia pada perilaku reologi suhu rendah dari pengikat aspal dieksplorasi dalam penelitian ini. Empat
fraksi, yaitu saturate, aromatic, resin dan asphaltene (SARA), diperoleh dari sebelas bahan pengikat aspal dengan metode pemisahan
kromatografi kolom baru. Selain itu, kurva master viskoelastik untuk pengikat dan subsetnya dikarakterisasi dengan dynamic shear
rheometer (DSR) pada frekuensi tinggi (suhu rendah). Hasil penelitian menunjukkan bahwa modulus kompleks dan sudut fasa pengikat
aspal berhubungan erat dengan perubahan fraksi SARA. Selain itu, sifat temperatur rendah dari pengikat aspal yang ditandai dengan
modulus kekakuan mulur dan nilai-m diukur dengan menggunakan uji bending beam rheometer (BBR). Peningkatan kadar aspal dalam
bahan pengikat aspal mengakibatkan penurunan modulus kekakuan rangkak aspal dan nilai m. Selanjutnya, temperatur transisi gelas
(Tg) resin, aspal dan pengikat aspal diukur dengan uji differential scanning calorimetry (DSC). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
nilai Tg dari bahan pengikat aspal terutama ditentukan oleh fraksi jenuh dan aromatik. Namun, nilai Tg dari pengikat aspal akan
meningkat seiring dengan peningkatan kandungan aspal. Akhirnya, hubungan yang signifikan antara fraksi SARA dan parameter suhu
rendah spesimen pengikat aspal ditemukan dan dilakukan dengan menggunakan analisis regresi linier, yang menunjukkan bahwa fraksi
SARA akan memberikan efek yang signifikan pada sifat suhu rendah pengikat aspal.
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1. PENDAHULUAN

Aspal pengikat adalah bahan teknik yang terutama
digunakan sebagai pengikat untuk konstruksi jalan dan
sistem kedap air pada atap. Bahan ini dicirikan oleh sifat
reologi yang sangat bergantung pada suhu, yang
dikendalikan oleh interaksi kimia dan fisika dari
konstituennya (Tang et al., 2025; Yousif et al., 2024).
Retak pada suhu rendah pada bahan pengikat aspal
merupakan masalah umum di seluruh dunia dan
merupakan salah satu bentuk utama kerusakan perkerasan
aspal. Meningkatkan kinerja anti-retak aspal dan
mengevaluasi sifat temperatur rendahnya merupakan
penelitian utama yang diajukan saat ini (Ding & Geng,
2025; Eka Putra et al., 2023; Prasetyo Eka Putra, Sutarsih,
et al., 2024; Rangan & Tumpu, 2022; Rios et al., 2024;
Safhi et al., 2022).

Bahan pengikat aspal memiliki komposisi kimia yang
kompleks (Massara et al., 2024; Sun et al., 2025). Sulit
untuk memodelkan komposisi kimiawi yang pasti dari
bahan pengikat dan hubungannya dengan sifat-sifat
rekayasa karena struktur molekul yang beragam dan
kompleks yang terdiri dari pengikat aspal. Cara yang
lebih praktis untuk menentukan hubungan antara
komposisi kimia pengikat aspal dan sifat rekayasa adalah
dengan mengklasifikasikan susunan kimia pengikat
berdasarkan  sifat-sifat yang berbeda daripada
menentukan struktur molekul yang tepat pada pengikat
tertentu (Garcia Mainieri & Al-Qadi, 2025). Polaritas
molekul pengikat aspal telah terbukti membantu dalam
menentukan hubungan antara komposisi kimiawi
pengikat dan sifat reologi (Pereira et al., 2025). Fraksi
polar pengikat aspal biasanya dibagi menjadi dua jenis,
asphaltenes dan  maltenes.  Pemisahan  secara
kromatografi merupakan metode pemisahan yang paling
efisien dan praktis untuk pengikat aspal (Arifin, Senin, et
al., 2024; Boarie et al., 2024; Putra, Fauzan, et al., 2024).
Bahan pengikat aspal dapat dipisahkan menjadi fraksi
jenuh, aromatik, resin, dan aspaltenes (SARA).
Aspaltenes memiliki polaritas tertinggi, diikuti oleh resin,
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aromatik, dan saturates (Jasim & Joni, 2024; Karyawan et
al., 2022).

Sementara itu, hubungan antara fraksi SARA pengikat
aspal dengan sifat fisis dan sifat teknisnya telah diselidiki
secara luas oleh banyak peneliti selama beberapa dekade
terakhir. Corbett menemukan bahwa aspal dan resin
membantu dalam meningkatkan kekakuan bahan
pengikat aspal, sedangkan saturat dan aromatik
berkontribusi pada sifat plastis dan lunak (Al-Mohammed
& Al-Hadidy, 2024). Hasil yang diperoleh Dealy
menunjukkan bahwa viskositas pengikat pasir minyak
menurun dengan penambahan maltenes, sedangkan
viskositas pengikat meningkat dengan penambahan aspal
(Nazir et al., 2022) Robertson menemukan bahwa
komposisi nonpolar berkontribusi pada sifat kental
pengikat aspal sedangkan polar berkontribusi pada sifat
elastis (Arifin, Senin, et al., 2024; Boarie et al., 2024).
Selain itu, laporan yang diusulkan oleh Robertson dkk.
menunjukkan bahwa sumber pengikat dan jumlah relatif
maltenes dan asphaltenes memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap viskositas pengikat aspal (Albayati &
Ismael, 2023). Sharmin dan Amit mengindikasikan
bahwa kekuatan tarik dan kekakuan pengikat aspal dapat
ditingkatkan dengan peningkatan konsentrasi fraksi polar
(Shen & Wang, 2025). melakukan temuan yang menarik.
Mereka menemukan bahwa perilaku pengikat aspal
dikendalikan oleh beberapa faktor, seperti jumlah zat
kimia, berat molekul, polaritas, struktur kimia, dan
interaksi timbal baliknya. Selain itu, dalam beberapa
kasus, pengikat dengan kadar aspal yang relatif lebih
rendah menunjukkan sifat yang lebih getas dan kaku
dibandingkan dengan pengikat dengan kadar aspal yang
lebih tinggi (terutama pada kondisi suhu rendah)(S. Chen
et al., 2023; Prasetyo et al., 2023; Putra, Fauzan, et al.,
2024; Wang et al., 2023).

Selain itu, telah diterima dengan baik bahwa pengikat
aspal adalah sistem koloid (Mabui et al., 2024; Saboo et
al., 2024). Transisi aspal dipelajari secara luas untuk
mengevaluasi sifat suhu rendah pengikat aspal.
Differential scanning calorime-try (DSC) digunakan
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untuk mempelajari komposisi fasa pengikat aspal
(Albayati & Ismael, 2023; Hamkah et al., 2024; Nazir et
al., 2022; Shen & Wang, 2025). Beberapa peneliti
menemukan bahwa temperatur transisi gelas (Tg)
pengikat aspal berhubungan erat dengan komposisi
aspal. Nilai Tg pengikat aspal menurun seiring dengan
meningkatnya kandungan atom karbon parafinik dan
berkurangnya kandungan aspal (Sihombing et al., 2023;
Vimalkumar & Latha, 2025; Vinod & Mahesha, 2025)
Ditemukan bahwa temperatur transisi gelas fraksi
jenuh adalah sekitar— 70°C, dan nilai Tg fraksi
naftenat dan aromatik adalah sekitar— 40°C (Khalil et
al., 2023; Saha & karmakar, 2024). Selain itu, hubungan
antara Tg dan sifat reologi aspal, pengikat aspal telah
ditetapkan. Viskositas absolut dari bahan pengikat aspal
dapat dihitung dari temperatur transisi gelas masing-
masing dengan menggunakan persamaan Williams-
Landel-Ferry (Wang et al., 2023).

Selain itu, banyak metode pengujian yang dapat
digunakan untuk mengevaluasi sifat temperatur rendah
dari bahan pengikat aspal. Bending beam rheometer
(BBR) digunakan untuk mendapatkan modulus
kekakuan rangkak, nilai m dan kepatuhan rangkak
bahan pengikat aspal pada suhu rendah. Sifat reologi
suhu rendah dari bahan pengikat aspal dapat tercermin
dengan baik sebagai hasil dari pengujian. Selain itu,
DSR dengan geometri pelat paralel 4 mm diusulkan
untuk menentukan sifat suhu rendah pengikat aspal.
(Cao et al., 2023; Cui et al., 2023; Prasetyo Eka Putra,
Moh Riski, et al., 2024; Yang et al., 2023). Korelasi
empiris antara kekakuan rangkak yang ditentukan
dengan BBR dan modulus kompleks yang diukur
dengan DSR telah dibuat dan diterapkan untuk
memperkirakan tingkat kinerja rendah (PG) pengikat
aspal (Ding & Geng, 2025; Putra, Mahmud, et al., 2024;
Yousif et al., 2024).

Secara khusus, bahan pengikat aspal kelas keras telah
mendapat perhatian lebih karena kekakuannya yang
cukup untuk menahan deformasi permanen pada suhu
tinggi. Sementara itu, kekakuan pengikat aspal kelas
lunak tidak mencukupi pada kondisi suhu tinggi. Bahan
pengikat aspal kelas keras lebih disukai pada iklim
panas sedangkan kelas lunak lebih disukai pada iklim
dingin. Oleh karena itu, perlu dilakukan pencampuran
kedua jenis bahan pengikat aspal tersebut untuk
menghasilkan aspal perkerasan jalan yang berkualitas
tinggi dan memiliki nilai tambah yang tinggi. Saat ini,
aplikasi pencampuran bahan pengikat aspal kelas lunak
dengan bahan pengikat aspal kelas keras menunjukkan
prospek komersial yang baik dan nilai aplikasi industri.
Namun, ada pekerjaan terbatas yang dilakukan untuk
menyelidiki dampak fraksi kimia pada sifat suhu rendah
pengikat aspal.

Tujuan  dari  penelitian ini adalah  untuk
mengeksplorasi pengaruh fraksi SARA terhadap perilaku
reologi suhu rendah dari pengikat aspal. Fraksi SARA
dari pengikat aspal diperoleh dengan menggunakan
metode pemisahan yang dimodifikasi. Selanjutnya, kurva
master viskoelastik untuk modulus geser kompleks dan
sudut fasa jenuh, aromatik, resin, dan pengikat aspal
dibuat untuk mengungkap hubungan antara fraksi SARA
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dan pengikat aspal pada frekuensi tinggi (suhu rendah).
Selain itu, sifat temperatur rendah dari fraksi SARA dan
pengikat aspal diukur dengan BBR dan DSC. Terakhir,
analisis regresi linier digunakan untuk mengaitkan fraksi-
fraksi SARA dengan sifat temperatur rendah pengikat
aspal. Melalui investigasi awal mengenai hubungan
antara fraksi SARA dan sifat reologi suhu rendah
pengikat aspal, akan lebih baik untuk mempromosikan
aplikasi aspal kelas keras dalam teknik perkerasan dan
atap serta penelitian modifikasi dan regenerasi pada
bahan aspal

2. METODOLOGI PENELITIAN

Pada penelitian ini, pemisahan bahan pengikat aspal
menjadi fraksi-fraksi SARA sesuai dengan standar ASTM
D4124-09, namun dilakukan sedikit penyesuaian untuk
mendapatkan pemisahan bahan pengikat aspal yang lebih
banyak. Pertama-tama, sekitar 10 g (£1 g) pengikat aspal
dimasukkan ke dalam botol kerucut 500 ml, kemudian n-
heptana ditambahkan sesuai dengan rasio 30 ml per gram
pengikat aspal. Botol kerucut dimasukkan ke dalam Kotak
getaran ultrasonik dan digetarkan selama 30 menit pada
suhu 60°C. N-heptana disaring dengan kertas saring
kuantitatif untuk disimpan dalam botol kerucut yang lain.
Kemudian kertas saring kuantitatif dimasukkan ke dalam
ekstraktor dan mengalami ekstraksi toluena untuk
memulihkan aspal. Sementara itu

Tabel 1. Sifat-sifal pengikat dasar.

Sifat figik Metode pgnguiian Pengikat A (#30) Pengikal B (#70)

Pensiasi (25°C) / dmm ASDM D5 246 72

Titik /°c ASTM D36 820 463

Viskositas (135 ° C)/ Bas, ASTM D4402 0.880 0375

Dugitity, (10 ° C, 5 cm / ggait) / cm ASTM D113 7 33
Binder A Binder B

— M1 M2 M10 Mi1
q‘(wo%mo%‘x) (90%B+10%A) - (10%B+90%A)  (0%B+100%A)

Extraction
-

10g+1g

n-heptane solubles l n-heptaneinsolubles

Column Chromatography
Aluminum Oxide

Saturates  Aromatics Resins Asphaltenes

Gar %

Low polarity I Polarity | lHigh palarityl ’

N | l

Gambar 1. Diagram glir, dgsain sksperimen pengikat aspal.

Fasa cair dalam botol kerucut dipekatkan hingga
volume 50 ml (=5 ml). Langkah kedua adalah menyaring
maltenes melalui kolom kromatografi yang berisi alumina.
Kejenuhan Fraksi saturasi pertama kali dipisahkan dengan
n-heptana. Kemudian, toluena murni digunakan, diikuti
dengan pemisahan fraksi aromatik dengan campuran
toluena dan etanol dengan perbandingan 1:1. Terakhir,
resin dipisahkan dengan toluena dan etanol. Pelarut
dihilangkan dengan penguapan berdasarkan standar ASTM
D4124-09 dan fase padat yang terpisah kemudian
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digunakan untuk analisis lebih lanjut. Metode pemisahan
fraksi SARA dari pengikat aspal ditunjukkan pada Gambar
1

Uji sapuan dynamic shear rheometer (DSR) adalah
metode yang sangat berguna untuk mengevaluasi sifat
viskoelastik dari pengikat aspal. Modulus geser dinamis
dari bahan pengikat aspal diukur untuk menentukan sifat
viskoelastiknya. Bahan pengikat aspal dan komposisi
fraksionalnya dilakukan dengan uji sapuan DSR untuk
menentukan sifat viskoelastik. Bahan pengikat aspal diuji
pada dua rentang temperatur yang berbeda (0-40°C dan
50-80°C). Pelat 8 mm dengan ketebalan spesifik 1 mm
digunakan untuk suhu 0-40°C dengan interval 10°C, dan
pelat 25 mm dengan celah 1 mm digunakan untuk suhu
50-80°C.

1 mm digunakan untuk 50-80 ° C pada interval 10 ° C.
Pengujian jenuh dan aromatik dilakukan di— pada suhu
10, 0, 10, 20, 30, 40, dan 50°C dengan frekuensi
pembebanan  0,1-20 Hz.  Pengujian  dilakukan
menggunakan pelat § mm dengan celah 1 mm. Sementara
itu, pengujian Resin dilakukan untuk rentang suhu tinggi
(60-110°C dengan interval 10°C), dan menggunakan
pelat 8 mm dengan celah 1 mm. Sebagai tambahan,
rentang frekuensi pembebanan 0,1-20 Hz dilakukan untuk
setiap suhu pengujian. Untuk setiap benda uji, mode
regangan terkontrol dengan regangan 0,01% dipilih untuk
memastikan bahwa pengujian tetap berada di wilayah
viskoelastik linier. Perlu dicatat bahwa aspal adalah fase
padat dan tidak dapat diuji. Pada setiap suhu pengujian,
sampel didiamkan selama 10 menit untuk mencapai
keseimbangan termal. Prinsip superposisi waktu-suhu
(TTSP) dipilih untuk membuat kurva master untuk
modulus kompleks G* dan sudut fasa 6 pada suhu
referensi 25°C.

Temperatur transisi gelas (Tg) ditentukan dengan
differential scanning calorimeter (DSC) 204 F1 Phoenix.
Temperatur transisi gelas dari pengikat aspal, resin, dan
aspal-tene diuji. Semua sampel diukur di bawah atmosfer
nitrogen. Berat sampel uji dikontrol dengan kisaran 3-5
mg. Sampel dipindahkan ke dalam cawan lebur
aluminium berukuran 40 liter mikro, yang disegel dan
ditimbang. Pemindaian pemanasan direkam dari - 40°C
hingga 20°C dengan laju pemanasan 10°C/menit

Ketahanan retak dari bahan pengikat aspal murni pada
suhu rendah (— 6°C,— 12°C,— 18°C dan— 24°C)
ditentukan dengan menggunakan uji Cannon BBR dalam
dua kali ulangan sesuai dengan ASTM D6648. Perilaku
reologi pengikat aspal ditentukan dengan menggunakan
kekakuan (S) dan laju rangkak (nilai-m) dari balok
sampel. Nilai-m adalah kemiringan kurva kekakuan
rangkak (S(t)) dan durasi pembebanan, yang diplot dalam
skala logaritmik-logaritmik. Spesifikasi Superpave
menetapkan batas kriteria untuk nilai kekakuan rangkak
dan nilai m pada 60 detik pembebanan rangkak BBR,
yang masing-masing ditetapkan sebagai S(60) dan m(60).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN.

Untuk memahami sepenuhnya pengaruh proporsi
pencampuran bahan pengikat A dengan bahan pengikat B
terhadap komposisi fisika dan kimia, fraksi-fraksi SARA
dari campuran tersebut diilustrasikan seperti yang
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ditunjukkan pada Gambar 2. Seperti yang diilustrasikan
pada Gambar 2, saturat dengan suhu transisi gelas yang
cukup rendah, yaitu sekitar— 70°C, merupakan cairan
berwarna terang atau tidak berwarna pada suhu kamar (K.
Chen et al., 2025; Tangga et al., 2024). Saturat terdiri dari
beberapa struktur bercabang yang berbeda,

rantai alifatik panjang dan rantai lurus kristal n-alkana.
Selain itu, sedikit sekali parafin yang berasal dari
hidrokarbon naftenat (Arifin, Wicaksono, et al., 2024).
Aromatik menempati proporsi mayoritas fraksi dalam
pengikat aspal, menunjukkan cairan berwarna coklat di
bawah kondisi suhu kamar (lihat Gambar 1). Dibandingkan
dengan saturat, fraksi aromatik terdiri dari cincin aromatik
yang terkondensasi dengan viskositas yang meningkat
pada kondisi suhu yang sama. Resin berwarna hitam pekat
dalam kondisi suhu kamar. Resin biasanya terdiri dari
cincin aromatik yang terkondensasi

«Saturates ™ Aromatic

wResins WAsphaltene ®mlc

100 1

Fraction weight/%

Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI0 MII

Blends binder

Gambar 2. Fraksi SARA dari berbagai bahan pengikat aspal.

(Massara et al.,, 2024). Koots melakukan penelitian
bahwa struktur resin hampir sama dengan aspal kecuali
struktur aromatik yang tidak terlalu kompleks dan massa
molar yang lebih rendah (Kaya & Codur, 2025)).
Sementara itu, resin, sebagai penstabil aspal, sangat
penting dalam stabilitas pengikat aspal. Aspalten adalah
bubuk hitam di bawah kondisi suhu kamar, yang terutama
mencerminkan warna hitam pengikat aspal. Meskipun
struktur aspalten sulit untuk diuraikan secara rinci, sebuah
penelitian baru-baru ini menunjukkan bahwa molekul
aspalten mengandung kisaran angka karbon yang sama
dengan molekul maltena. Selain itu, asphaltene lebih
aromatik daripada maltene, dengan mengandung lebih
banyak logam dan heteroatom (Garcia Mainieri & Al-Qadi,
2025; Konieczna et al., 2025). Hasil analisis kandungan
SARA pada sampel pencampuran menunjukkan
keteraturan yang jelas pada Gambar 2. Kandungan
saturates dan asphaltenes menunjukkan tren yang
meningkat dari M1 ke MI11, sedangkan kandungan
aromatik dan resin menunjukkan penurunan yang terlihat
pada Gambar 3. Bahan pengikat M11 menghasilkan
penetrasi yang lebih rendah dan titik lembek yang lebih
tinggi yang memiliki kandungan aspal tertinggi. Oleh
karena itu, modulus kekakuan yang sangat baik dapat
diprediksi pada pengikat M11 untuk menahan rutting pada
perkerasan jalan pada kondisi temperatur tinggi. Namun,
aspal ini rentan terhadap keretakan pada kondisi suhu
rendah, yang dapat disimpulkan dari suhu rendah kritis
pada pengujian BBR dan tidak cocok untuk digunakan

r 1.40

F 1.20

F 1.00

F 0.80

F 0.60

F 0.40

F 0.20

+ 0.00

Colloidal instability index
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pada perkerasan jalan raya. Di sisi lain, aromatik
merupakan komponen ideal untuk pengikat aspal
perkerasan jalan raya, dan M1 memiliki kandungan
aromatik tertinggi. Dalam penelitian ini, campuran
pengikat (M1-M11) terdiri dari proporsi aspal keras dan
aspal lunak yang berbeda. Fraksi SARA dari campuran
tersebut menunjukkan karakteristik yang berbeda,
kompromi antara M1 dan M11. Oleh karena itu, dapat
dilakukan pembuatan aspal pengikat dengan kinerja tinggi
dengan mencampurkan aspal pengikat B dengan pengikat
A.

4. KESIMPULAN

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki
hubungan antara fraksi SARA dan perilaku reologi
temperatur rendah dari bahan pengikat aspal. Fraksi SARA
yang dipisahkan dari 11 campuran dari 2 bahan pengikat
awal diperoleh untuk mempelajari pengaruhnya terhadap
sifat temperatur rendah dengan uji DSR, BBR, dan DSC.
Kesimpulan yang dapat diambil adalah sebagai berikut.

(1) Metode pemisahan kromatografi kolom baru
diterapkan untuk memungkinkan analisis
pengikat yang lebih berbeda.

Fraksi SARA dari sebelas bahan pengikat aspal
berubah dengan jelas, dan nilai Ic dari M1 ke
MI11 meningkat secara bergantian. Sementara
itu, sifat fisik dan kimia dari fraksi SARA jelas
berbeda, sehingga mempengaruhi perilaku
reologi pengikat aspal.

Perangkat DSR dapat digunakan untuk
mengkarakterisasi  sifat reologi Saturates,
Aromatics, dan Resin dari pengikat pada
berbagai suhu yang tepat. Kurva master
viskoelastik dari pengikat, Saturates, Aromatics
dan Resin sangat berbeda.

Modulus pengikat aspal berkaitan erat dengan
perubahan fraksi SARA. Modulus kompleks
pengikat aspal menurun dengan meningkatnya
nilai Ic pada temperatur rendah (frekuensi
tinggi).

Peningkatan aspal dalam pengikat aspal
mengakibatkan penurunan modulus kekakuan
rangkak aspal dan juga nilai m. Kinerja
temperatur rendah dari bahan pengikat A dapat
ditingkatkan dengan mencampurnya dengan
lebih dari 50% bahan pengikat B. Oleh karena
itu, penggunaan bahan pengikat aspal kelas
keras dapat diperluas dengan mencampurnya
dengan aspal kelas lunak.

Temperatur transisi gelas pengikat aspal
terutama ditentukan oleh fraksi jenuh dan
aromatik, tetapi akan meningkat dengan
meningkatnya kandungan aspal.

Terdapat korelasi yang baik antara temperatur
transisi gelas dan temperatur rendah kritis, yang
secara efektif dapat mengkarakterisasi perilaku
temperatur rendah pengikat aspal.

2

€)

4)

®)

(6)

)

5. Daftar Pustaka
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