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ABSTRAK

Penggunaan asfalt tebus guna (RAP) secara meluas dapat mengurangkan kebergantungan terhadap sumber
bahan mentah, meminimumkan sisa buangan pembinaan dan menyokong konsep pembinaan jalan raya yang lestari.
Namun, sifat kekakuan bitumen RAP menjejaskan fleksibiliti dan prestasi kejuruteraan campuran asfalt. Justeru,
bitumen terubahsuai getah asli (NMB) diperkenalkan bagi meningkatkan keanjalan serta daya tahan turapan terhadap
bebanan trafik. Kajian ini menilai prestasi kejuruteraan dan kesan alam sekitar campuran asfalt yang
dihasilkan dengan menggunakan RAP dan NMB. Lima campuran asfalt dengan kadar peratusan RAP berbeza (0%,
25%, 50%, 75% dan 100%) disediakan dengan menggunakan kaedah Marshall. Ujian-ujian melibatkan modulus
ketahanan, kerentanan lembapan, kehilangan jisim dan ujian air mendidih dilakukan untuk menilai prestasi
kejuruteraan campuran asfalt yang dihasilkan. Manakala kesan terhadap alam sekitar akan dinilai berdasarkan ujian
tangki larut lesap dan ujian pelepasan gas. Keputusan ujian-ujian prestasi kejuruteraan menunjukkan penambahan
NMB boleh mengimbangi sifat kekakuan bitumen RAP serta memulihkan sifat keanjalan campuran asfalt dan
peningkatan ini dapat diperhatikan sehingga 50% kadar penggunaan RAP. Penilaian kesan alam sekitar pula
menunjukkan pelepasan logam berat dan bahan pencemar udara merekodkan bacaan yang lebih tinggi bagi
campuran 75% dan 100% RAP. Manakala campuran kawalan, 25% dan 50% RAP masing-masing merekod bacaan
vang hampir sama di antara ketiga-tiganya. Secara keseluruhannya campuran asfalt yang menggabungkan RAP dan
NMB berpotensi untuk diterapkan bagi menyokong agenda kelestarian di dalam industri kejuruteraan jalan raya
di mana penggunaan NMB sehingga pada kadar 50% RAP mampu menghasilkan campuran asfalt yang
memuaskan dari aspek kejuruteraan dan alam sekitar.

Kata kunci: Turapan asfalt tebus guna, bitumen terubahsuai getah asli; prestasi kejuruteraan; kesan terhadap
alam sekitar; turapan jalan mampan
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ABSTRACT

The widespread use of reclaimed asphalt pavement (RAP) can help reduce dependence on raw materials, minimize
construction waste, and support sustainable road construction. However, the stiffness of RAP bitumen affects the
flexibility and engineering performance of asphalt mixtures. Therefore, natural rubber modified bitumen (NMB) has
been introduced to improve the elasticity and durability of the pavement against traffic loads. This study evaluates the
engineering performance and environmental impact of asphalt mixtures produced using RAP and NMB. Five asphalt
mixtures with different percentages of RAP (0%, 25%, 50%, 75%, and 100%) were prepared using the Marshall method.
Tests involving resistance modulus, moisture susceptibility, mass loss, and boiling water tests were conducted to assess
the engineering performance of the produced asphalt mixtures. Meanwhile, the environmental impact will be evaluated
based on the leaching tank test and the gas emission test. The results of the engineering performance tests show that
adding NMB can balance the stiffness properties of RAP bitumen and restore the elasticity of the asphalt mixture, and
this improvement can be observed up to a 50% RAP usage rate. The environmental impact assessment indicates that the
release of heavy metals and air pollutants recorded higher readings for the 75% and 100% RAP mixtures. In contrast,
the control, 25% and 50% RAP mixtures, recorded nearly identical readings. Overall, the asphalt mixture that combines
RAP and NMB has the potential to be implemented to support sustainability agendas in the road engineering industry,
where the use of NMB up to a 50% RAP rate can produce a satisfactory asphalt mixture from both engineering and
environmental perspectives.

Keywords: Reclaimed asphalt pavement, natural rubber modified bitumen,; engineering performance; environmental
impact; sustainable road construction

PENGENALAN Penggunaan RAP pada kadar optimum juga diyakini dapat
menyokong matlamat kelestarian sektor pembinaan jalan
raya.

Walau bagaimanapun, penggunaan RAP pada kadar
kandungan tinggi tanpa sebarang modifikasi tambahan
boleh menjejaskan kualiti dan ketahanan turapan. Bitumen
dalam RAP lazimnya mengalami proses pengoksidaan
yang menjadikannya keras dan rapuh, seterusnya
mengurangkan keanjalan campuran turapan. Keadaan ini
meningkatkan risiko kegagalan prematur seperti keretakan
terma pada suhu rendah dan pengurangan rintangan
keletihan di bawah bebanan trafik (Bilema et al. 2021;
Zhou et al. 2019). Variasi saiz dan penggredan agregat RAP
turut mempengaruhi prestasi kejuruteraan campuran yang
dihasilkan (Park et al. 2022; Saliani et al. 2019).

Sehubungan itu, bitumen terubahsuai polimer telah
diperkenalkan sebagai bahan pengikat alternatif bagi
meningkatkan keupayaan campuran RAP seterusnya
mengatasi masalah prestasi kejuruteraan yang timbul akibat
daripada sifat kekakuan bitumen RAP. Berdasarkan kajian-
kajian terdahulu, pelbagai jenis polimer telah digunakan
untuk mengubahsuai bitumen bagi penghasilan campuran
asfalt yang mengandungi RAP seperti styrene-butadiene-
styrene (Torres et al. 2020), serbuk getah (Khan et al. 2021),
styrene-butadiene-rubber (Zhou et al. 2016), polietilena
berketumpatan tinggi (Sadeghi & Goli 2023), polictilena
berketumpatan rendah (Purohit et al. 2022), dan resin
fenol-formaldehid (Al-Ghurabi & Al-Humeidawi 2023).
Namun, kuantiti penggunaan polimer yang optimum serta
kadar RAP yang digunakan adalah berbeza-beza bergantung
kepada jenis polimer yang diguna di dalam kajian-kajian
tersebut. Justeru itu, adalah penting untuk

Industri pembinaan jalan raya merupakan salah satu sektor
yang memainkan peranan penting dalam menyokong
pertumbuhan ekonomi sesebuah negara (Rafiq et al. 2021).
Infrastruktur jalan raya yang berkualiti dan mampan dapat
meningkatkan kecekapan sistem pengangkutan,
memendekkan masa perjalanan, serta menyokong
pergerakan manusia dan barangan dengan lebih lancar.
Namun demikian, pertumbuhan sektor ini turut
menyumbang kepada peningkatan penggunaan sumber
semula jadi dan penghasilan sisa buangan pembinaan yang
tinggi (De Pascale et al. 2023; Jahanbakhsh et al. 2020)

Seiring dengan tuntutan pembangunan mampan,
penggunaan semula bahan buangan dalam industri
pembinaan dilihat sebagai pendekatan yang proaktif untuk
mengurangkan kesan negatif terhadap alam sekitar. Dalam
konteks pembinaan jalan raya, amalan ini mampu
mengurangkan kebergantungan terhadap sumber bahan
mentah baharu seperti agregat dan bitumen (Gruber &
Hofko 2023; Yao et al. 2022). Keupayaan ini selaras dengan
inisiatif global untuk meminimumkan pelepasan karbon
dan penjanaan sisa.

Antara bahan kitar semula yang semakin banyak
digunakan ialah asfalt tebus guna atau reclaimed asphalt
pavement (RAP), yang diperoleh melalui proses pemulihan
turapan lama. Kaedah ini bukan sahaja dapat
meminimumkan pembaziran, tetapi turut membantu
menjimatkan tenaga bagi menghasilkan campuran asfalt
baharu serta memelihara sumber agregat dan bitumen sedia
ada (De Pascale et al. 2023; Jahanbakhsh et al. 2020).



mempertimbangkan pelbagai jenis polimer bagi memenuhi
keperluan prestasi, kos, dan kelestarian.

Bagi meningkatkan pengunaan getah asli, negara-
negara pengeluar getah asli telah mengaplikasi penggunaan
getah asli di dalam penghasilan campuran asfalt (Ansari
etal. 2021; Rohayzi et al. 2023). Getah asli yang merupakan
sumber semula jadi boleh diperbaharui terbukti berkesan
dalam menambah baik sifat elastik bitumen (Wen et al.
2015), meningkatkan rintangan terhadap lekukan
(Abdulrahman et al. 2021) serta kelesuan akibat bebanan
trafik (Suwarto et al. 2023) dan ketahanan terhadap
lembapan (Al-Mansob et al. 2017). Kajian-kajian ini telah
menunjukkan bahawa penggunaan getah asli boleh
meningkatkan sifat kejuruteraan campuran asfalt, yang
memberikan kadar optimum getah asli di antara 3% hingga
9% daripada jumlah berat pengikat bitumen (Wititanapanit
et al. 2021). Walau bagaimanapun, lebih banyak kajian
diperlukan untuk meneroka aplikasi getah asli dalam
pelbagai campuran asfalt, termasuk campuran yang
mengandungi RAP.

Oleh yang demikian, kajian ini dijalankan bagi
menangani isu kelemahan prestasi campuran RAP sedia
ada dengan mengintegrasikan NMB sebagai bahan
pengikat. Objektif kajian ini adalah untuk menilai prestasi
kejuruteraan campuran RAP-NMB dari segi modulus
ketahanan, kerentanan lembapan, kehilangan jisim serta
daya lekatan antara bitumen dan agregat. Selain itu, kajian
ini turut menganalisis kesan campuran ini terhadap alam
sekitar, khususnya dari aspek potensi pencemaran air dan
udara.

METODOLOGI

PENYEDIAAN BAHAN DAN SAMPEL

Lima jenis campuran asfalt akan disediakan: satu campuran
kawalan dengan 0% RAP (R0O) dan empat campuran
tambahan yang mengandungi kadar RAP rendah (R25),
tinggi (R50), dan sangat tinggi (R75 dan R100). Nilai
kandungan bitumen optimum (OBC) bagi kelima-lima
campuran ini adalah masing-masing 5.60% (RO0), 5.58%
(R25),5.47% (R50), 5.34% (R75) dan 5.07% (R100). Nilai
OBC yang digunakan adalah berdasarkan kajian terdahulu
oleh penulis (Othman et al. 2025). Penentuan OBC perlu
had nilai yang ditetapkan ke atas
parameter-parameter sepertimana yang ditunjukkan di

mematuhi
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dalam Jadual 1. Kesemua sampel bagi tujuan ujian
kejuruteraan akan disediakan dengan menggunakan
kaedah Marshall (ASTM D6926) manakala sampel asfalt
yang tidak dipadatkan akan disediakan bagi tujuan ujian
tangki larut lesap dan ujian pelepasan gas. Sebelum proses
penyediaan sampel, agregat RAP akan dipanaskan pada
110°C selama 2 jam. Langkah ini bagi
memastikan pengikat RAP dapat diaktifkan dan boleh
dipindahkan kepada agregat dara dengan berkesan.
Agregat dara harus dipanaskan kepada suhu sekurang-
kurangnya 10°C lebih tinggi daripada suhu penyediaan
sampel, yang berada dalam lingkungan 160°C hingga
180°C. Kemudian, agregat RAP digaulkan bersama
agregat dara pada suhu minimum 160°C sebelum NMB
dimasukkan pada kuantiti yang ditetapkan. Campuran yang
telah sebati kemudiannya dipadatkan dengan 75 hentaman
di setiap sisi menggunakan mesin pemadat Marshall.

suhu

JADUAL 1. Paramater dan had nilai bagi penentuan OBC
(Jabatan Kerja Raya Malaysia 2008)

Parameter Had Nilai
Kestabilan (S) > 13,000 N
Aliran (F) 2.0 -5.0 mm
Kekakuan (S/F) > 2,600 N/mm
Lompang udara (VIM) 3.0-5.0%
Lompang terisi bitumen (VFB) 70 — 80 %

UJIAN MODULUS KETAHANAN (ASTM D4123)

Modulus ketahanan (M, ) ialah nisbah antara tegasan yang
dikenakan dan regangan boleh pulih pada suhu serta beban
tertentu dan digunakan untuk menilai sifat keanjalan
campuran asfalt. Ujian modulus ketahanan melibatkan
pelbagai suhu, beban, tempoh rehat, dan paksi bebanan.
Bagi mengenalpasti rintangan kelesuan, sampel akan diuji
pada suhu 25°C manakala rintangan lekukan akan
ditentukan pada suhu 40°C (Bilema et al. 2021). Dalam
kajian ini, sampel-sampel perlu disesuaikan pada suhu
ujian selama 2 jam di dalam mesin ujian universal (UTM)
sebelum eksperimen dimulakan. Sampel seterusnya
dikenakan beban kitaran berbentuk gelombang sinusoid di
mana beban dikenakan selama 0.1 saat dengan tempoh
rehat selama 0.9 saat. Denyutan pengulangan beban 1000
ms telah dipilih bagi menggambarkan isipadu trafik tinggi
(Tayfur et al. 2007). Ubah bentuk dan gerak balas
seterusnya diukur menggunakan transduser pembezaan
pembolehubah linear (LVDT). Rajah 1 menunjukkan susun
atur sampel di dalam mesin UTM sebelum ujian dimulakan.
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RAJAH 1. Susun atur sampel bagi ujian modulus ketahanan

UJIAN KERENTANAN LEMBAPAN (AASHTO T283)

Kehadiran lembapan di dalam struktur turapan asfalt akan
menyebabkan kehilangan lekatan antara bitumen dan
permukaan agregat. Bagi menguji kerentanan lembapan,
ujian akan dijalankan berdasarkan prosedur AASHTO
T283. Sebanyak 6 bilangan sampel akan disediakan bagi
setiap jenis campuran asfalt yang kemudiannya dibahagikan
kepada 2 kumpulan yang berbeza. Kumpulan pertama yang
merupakan kumpulan kawalan (sampel kering) akan diuji
setelah direndam di dalam air pada suhu 25 + 0.5°C
selama 2 jam + 10 minit. Manakala kumpulan kedua
(sampel basah) akan direndam pada suhu 60 + 1°C
selama 24 + 1 jam sebelum disesuaikan di dalam
rendaman bersuhu pada 25 + 0.5°C selama 2 jam + 10
minit sebelum ujian dilaksanakan. Kesemua sampel
akan diuji dengan ujian kekuatan tegangan dengan
menggunakan mesin Marshall pada kadar bebanan 50
mm/minit sehingga sampel mengalami kegagalan.
Rintangan lembapan setiap jenis campuran asfalt akan
ditentukan berdasarkan Persamaan 1:

x 100 1)

di mana;

TSR — rintangan lembapan;

ITS - kekuatan tegangan sampel basah;
ITS iy kekuatan tegangan sampel kering.

UJIAN KEHILANGAN JISIM (AASHTO TP108)

Ujian kehilangan jisim bagi campuran asfalt bertujuan
untuk menilai kejeleketan, sifat saling mengunci, dan
rintangannya terhadap penyepaian serta lelasan yang
disebabkan oleh lalu lintas. Sampel Marshall yang

disediakan akan dimasukkan ke dalam mesin lelasan Los
Angeles dan dram akan diputar sebanyak 300 pusingan
pada kelajuan 30 hingga 33 pusingan per minit tanpa
penggunaan bola keluli. Kehilangan jisim (% kehilangan
daripada sampel asal) dikira berdasarkan berat sampel
sebelum dan selepas ujian. Kehilangan jisim yang lebih
tinggi menunjukkan ketahanan yang lebih rendah dan
menurut spesifikasi yang diguna pakai di Malaysia (Jabatan
Kerja Raya Malaysia 2008), kehilangan jisim tidak
secharusnya melebihi 15%.

UJIAN AIR MENDIDIH (ASTM D3625)

Ujian air mendidih (ASTM D3625) digunakan untuk
menilai kesan air terhadap salutan dan lekatan antara
bitumen dan permukaan agregat. Campuran asfalt yang
tidak dipadatkan seberat 250 g yang dihasil menggunakan
agregat bersaiz 9.5 mm (Alvarez et al. 2019), akan
dimasukkan ke dalam bikar yang dipenuhi dengan kira-kira
500 ml air suling. Air tersebut kemudiannya dipanaskan
semula sehingga ke suhu pendidihan dan dibiarkan
mendidih selama 10 min £ 15 saat. Setelah itu, bikar
dialihkan dari sumber haba dan sebarang bitumen yang
bebas di permukaan air dikeluarkan dengan menggunakan
penapis bagi mengelakkan penyalutan semula ke atas
agregat. Campuran asfalt kemudiannya dipindahkan ke
atas tuala kertas basah dan dibiarkan untuk sejuk pada suhu
bilik. Pemerhatian visual secara kualitatif dilakukan untuk
menganggarkan permukaan agregat yang tidak dan masih
disaluti bitumen. Sebarang kawasan nipis, seakan jernih,
atau kecoklatan dianggap sebagai disaluti bitumen
sepenuhnya. Untuk menambah baik analisis ujian air
mendidih secara kuantitatif, teknik pemprosesan imej (Li
et al. 2023) diguna pakai di dalam kajian ini.

UJIAN TANGKI LARUT LESAP (US EPA
METHOD 1315)

Kira-kira 1200 g sampel bagi setiap jenis campuran asfalt
disedia dan dipadatkan ke dalam silinder polivinil klorida
dengan diameter 110 mm. Prosedur larut lesap adalah
berdasarkan kaedah USEPA 1315, di mana sampel akan
direndam di dalam larutan berasid dengan pH 4 bagi
simulasi mirip kepada keadaan musim monsun di Malaysia
(Rahmad et al. 2021). Proses rendaman akan menggunakan
bekas plastik dengan saiz yang dapat mengekalkan nisbah
isipadu larutan kepada permukaan sampel yang terdedah
pada kadar 9+1 mL/cm?. Sampel-sampel kemudiannya
disimpan pada suhu bilik untuk tempoh 0.25, 1, 2.25, 4, 9,
16, 36, dan 64 hari. Apabila setiap tempoh ini berakhir,
eluat akan dikeluarkan sepenuhnya dan proses rendaman
akan disambung semula dengan menggunakan larutan



baharu. Eluat yang telah dikeluarkan dari setiap sampel
akan ditapis menggunakan kertas turas dengan keliangan
0.45 pm sebelum dianalisis menggunakan peralatan
spektrometri jisim-gandingan aruhan plasma (ICP-MS).
Rajah 2 menunjukkan turutan proses rendaman dan
penggantian eluat sepanjang tempoh eksperimen.

1Sample n Leaching Intervals

mmimﬁzﬂ m,,
1 l
(] oo

RAJAH 2. Proses rendaman sampel di dalam eluat

@
Sumber: Kosson et al. 2019

eluate exchange
between intervals

Pelepasan jisim bahan pencemar bagi setiap sela
rendaman ditentukan berdasarkan Persamaan 2:

M; = ' ®)

di mana;

M;: pelepasan jisim bagi sela rendaman semasa, i (mg/m?);

C;: kepekatan bahan pencemar di dalam eluat bagi sela
rendaman i, diperolehi melalui analisis ICP-MS (mg/L);
V:isipadu larutan bagi sela rendaman i (L);

A: luas permukaan sampel yang terdedah kepada larutan

(m?).

UJIAN PELEPASAN GAS

Sampel dengan berat keseluruhan 250 g bagi setiap jenis
campuran asfalt disediakan. Peralatan yang digunakan
untuk mengukur gas semasa penyediaan sampel adalah
dengan menggunakan AiRBox Sense, iaitu sensor kualiti
udara berkos rendah (LAQS) yang telah ditentukur dengan
rapi, direka untuk fleksibiliti dan mudah digunakan
(Khaslan et al. 2024). Alat ini memantau kualiti udara
dengan mengukur parameter seperti PM, ,, PM, , karbon
monoksida (CO), dan sulfur dioksida (SO,). Pada
permulaan prosedur, AiRBox Sense dihidupkan untuk
mengukur kualiti udara awal di dalam kotak plastik akrilik
lutsinar. Sampel yang baru disediakan kemudiannya
dipindahkan ke atas ceper di dalam kotak plastik akrilik
bertutup bagi mengelakkan sebarang gangguan kepada
bacaan semasa tempoh pemerhatian selama satu jam. Data
dari AiRBox Sense seterusnya dihantar secara
pengkomputeran awan untuk pemantauan dan analisis.
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Rajah 3 menunjukkan AiRBox Sense yang digunakan di
dalam kajian ini.

(b)

RAJAH 3. AiRBox Sense yang digunakan di dalam kajian.
(a) Sensor kualiti udara di dalam peralatan (b) Susun atur
kelengkapan semasa eksperimen

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

UJIAN MODULUS KETAHANAN (M,)

Modulus ketahanan (M, ) adalah sifat bahan yang setara
dengan modulus keanjalan dan digunakan untuk meramal
gerak balas turapan asfalt terhadap bebanan berulang
seperti yang dikenakan oleh tayar kenderaan. Pada suhu
25 °C, M, menggambarkan rintangan terhadap kelesuan,
manakala pada suhu 40 °C mencerminkan rintangan
terhadap lekukan (Bilema et al. 2021) Berdasarkan Rajah
4, nilai M, menunjukkan peningkatan selari dengan
pertambahan kadar penggunaan RAP di dalam campuran
asfalt. Pada kedua-dua suhu ujian, campuran RO
menunjukkan nilai M, terendah (3,081 MPa dan 1,463
MPa), sementara campuran R100 memberikan nilai
tertinggi (10,253 MPa dan 4,463 MPa). Manakala R25
(6,722 MPa dan 1,948 MPa), R50 (6,929 MPa dan 3,024
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MPa) dan R75 (9,120 MPa dan 4,347 MPa) masing-masing
turut menunjukkan kecenderungan yang serupa. Nilai M,
yang lebih tinggi adalah dipengaruhi oleh kehadiran
bitumen RAP yang telah mengalami pengoksidaan lantas
memberikan sifat kekakuan kepada campuran asfalt
(Carvajal Munoz et al. 2015; Khan et al. 2021; Xiao &
Amirkhanian 2008). Ini membolehkan sampel RAP untuk
menanggung bebanan dan memiliki rintangan terhadap
lekukan dengan lebih baik berbanding sampel kawalan.
Walau bagaimanapun, sifat kekakuan ini turut
mengurangkan regangan boleh pulih campuran RAP
seterusnya mengurangkan rintangan kelesuan berbanding
sampel kawalan (Shu et al. 2008). Penggunaan NMB dapat
meningkatkan sifat likat anjal campuran RAP, namun
penambahbaikan ini hanya ketara pada suhu tinggi (40 °C)
dan sehingga 50% kadar penggunaan RAP sahaja.

12,000

10,000 |
8,000
6,000 |

4,000

“Imlmi

RO R25 RS0 R75 R100
Jenis Campuran

Modulus Ketahanan (MPa)

RAJAH 4. Modulus ketahanan (M) sampel pada suhu 25 °C
dan 40 °C

UJIAN KERENTANAN LEMBAPAN (TSR)

Campuran asfalt yang mengandungi RAP dan NMB
memberikan kesan positif berdasarkan keputusan ujian
kekuatan tegangan tidak langsung (ITS). Berdasarkan
Rajah 5, pertambahan kadar RAP dapat meningkatkan
kekuatan tegangan campuran asfalt bagi kedua-dua sampel
kering dan basah. Penurunan nilai ITS setelah penyesuaian
basah dilaksanakan masing-masing adalah sebanyak 120
kPa (R0), 133 kPa (R25), 115 kPa (R50), 384 kPa (R75)
dan 352 kPa (R100). Sifat kekakuan bitumen RAP telah
menyumbangkan kepada peningkatan kekuatan tegangan
ini dan penemuan ini disokong oleh kajian-kajian terdahulu
(Al-Ghurabi & Al-Humeidawi 2023; Khan et al. 2021).
Penilaian ke atas rintangan lembapan dengan menggunakan
nilai kekuatan tegangan mendapati, kesemua campuran
memenuhi had 80% yang ditetapkan di mana R50 memiliki
rintangan tertinggi pada kadar 92.3% manakala R75 pada
kadar 82.1% menunjukkan potensi yang terendah.

Penggunaan NMB sebagai pengikat dara telah membantu
campuran RAP untuk meningkatkan keupayaan rintangan
terhadap lembapan sehingga pada kadar penggunaan
sebanyak 50% berdasarkan penurunan nilai ITS yang
hampir sama bagi ketiga-tiga campuran R0, R25 dan R50.
Kesemua sampel RAP memiliki ketahanan yang baik
terhadap lembapan berikutan agregat RAP telah disaluti
oleh bitumen seterusnya dapat menghalang penembusan
lembapan ke atas partikel agregat (Izaks et al. 2022; Zhou
et al. 2016). Pada kadar 25% dan 50% penggunaan RAP,
kehadiran NMB memberikan salutan tambahan ke atas
agregat RAP dan ini digambarkan dengan nilai TSR yang
tinggi bagi sampel R25 dan R50 berbanding sampel-sampel
lain.
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RAJAH 5. Keputusan ujian kerentanan lembapan (TSR)

UJIAN KEHILANGAN JISIM

Keputusan ujian kehilangan jisim digunakan sebagai
ukuran relatif ketahanan di antara campuran asfalt yang
berbeza di mana kecenderungan kehilangan agregat untuk
sesuatu sampel adalah ukuran kerapuhan dan potensi untuk
berlakunya penyepaian bagi sampel tersebut. Rajah 6
menunjukkan keputusan ujian kehilangan jisim untuk
kesemua campuran asfalt yang telah disediakan. Kehilangan
jisim bagi campuran RO adalah 2.56%, dan nilai ini telah
menunjukkan peningkatan bagi campuran R25 (5.23%),
R50(7.96%),R75 (12.56%) dan R100 (14.71%). Walaupun
kesemua sampel mematuhi had 15% yang ditetapkan oleh
Jabatan Kerja Raya Malaysia, kehadiran bitumen RAP
yang telah mengalami penuaan memberikan kesan
kerapuhan terhadap campuran asfalt dan kesan ini semakin
ketara pada campuran R75 dan R100. Selain itu, kandungan
asfalt optimum yang lebih rendah bagi campuran yang
mengandungi RAP dipercayai turut mempengaruhi prestasi
ketahanannya (Doyle & Howard 2011). Penggunaan NMB
didapati dapat meremaja dan memulihkan sifat likat anjal
bitumen RAP seterusnya meningkatkan lekatan di antara



bitumen dan agregat. Ini dapat dibuktikan khususnya bagi
campuran R25 dan R50 di mana pertambahan kehilangan
jisim berbanding campuran kawalan (R0) adalah masing-
masing sebanyak 2.67% (R25) dan 5.40% (R50).
Pengurangan kadar penggunaan NMB bagi campuran R75
dan R100 menyebabkan sifat fizikal dan reologi bitumen
RAP lebih dominan ke atas campuran asfalt yang dihasilkan
dan ini ditunjukkan dengan kehilangan jisim yang lebih
tinggi berbanding campuran kawalan (RO0) iaitu sebanyak
10.00% (R75) dan 12.15% (R100).

Had 15% (Jabatan Kerja Raya Malaysia, 2008)

Kehilangan Jisim (%)

RO R25 R50 R75 R100
Jenis Campuran

RAJAH 6. Keputusan ujian kehilangan jisim

UJIAN AIR MENDIDIH

Ujian air mendidih adalah penilaian secara visual ke atas
potensi pelucutan bitumen yang menyaluti agregat akibat
daripada kehadiran air atau lembapan. Berbeza dengan
ujian kerentanan lembapan yang menggunakan nisbah
kekuatan tegangan (TSR), ujian air mendidih dilaksanakan
ke atas campuran asfalt tidak terpadat, tidak memerlukan
kos yang tinggi serta mudah dilaksanakan. Bagi memastikan
keputusan ujian air mendidih tidak hanya bergantung
kepada pertimbangan dan pengalaman penyelidik, analisis
imej secara digital turut dilaksanakan. Imej bagi setiap
campuran asfalt yang telah dikeluarkan dari air mendidih
akan diambil menggunakan kamera digital pada jarak dan
aspek pencahayaan yang sama. Perisian pemprosesan ime;j
kemudiannya digunakan untuk menukar imej tersebut
kepada imej skala kelabu 8-bit dan analisis taburan warna
hitam-putih dilakukan dengan menggunakan nilai ambang
pada had 20% (Li et al. 2023). Kawasan berwarna hitam
mewakili agregat yang masih dilitupi dengan bitumen,
manakala kawasan berwarna putih menunjukkan telah
berlakunya pelucutan bitumen. Nisbah luas kawasan
berwarna putih berbanding luas keseluruhan agregat adalah
kadar pelucutan yang berlaku bagi setiap campuran. Rajah
7 menunjukkan imej sebelum dan selepas analisis digital
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dilakukan serta kadar pelucutan bitumen bagi setiap
campuran asfalt.

Campuran Sebelum

RO

Selepas

Pelucutan (%)
R25

Pelucutan (%)
R50

6.19%

Pelucutan (%)
R75

Pelucutan (%)
R100

Pelucutan (%) 32.91%

RAJAH 7. Keputusan ujian air mendidih secara pemprosesan
imej digital

Keputusan ujian air mendidih menunjukkan
kecenderungan yang sama seperti ujian TSR, iaitu
pengurangan kekuatan lekatan di antara bitumen dan
agregat semakin meningkat dengan pertambahan
penggunaan RAP lantas meningkatkan kadar pelucutan
bitumen. Berbeza dengan keputusan ujian TSR di mana
kesemua jenis campuran masih mematuhi had 80% yang
ditetapkan, keputusan ujian air mendidih menunjukkan
hanya campuran RO dengan nilai 4.09% kurang daripada
had 5% yang dinyatakan di dalam spesifikasi ASTM D3625
(Devulapalli et al. 2019). Sifat kekakuan bitumen RAP
menyebabkan campuran asfalt memiliki sifat kerapuhan
lantas mengurangkan ikatan di antara bitumen RAP dan
agregat. Selain itu, sifat kerapuhan yang dimaksudkan turut
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memudahkan berlakunya keretakan mikro lalu
menggalakkan penembusan lembapan ke atas lapisan
bitumen lantas meningkatkan potensi pelucutan (Al-Saffar
et al. 2021). Penambahan NMB mengaktifkan bitumen
RAP yang telah berusia seterusnya meningkatkan adunan
dan pembauran di antara bahan berusia dan bahan dara.
Proses ini membantu menambahbaik sifat likat anjal
campuran asfalt dan meningkatkan daya lekatan di antara
bitumen dan agregat. Ini dibuktikan dengan kadar
pelucutan yang lebih rendah bagi campuran R25 (16.19%)
dan R50 (18.47%) berbanding campuran R75 (23.61%)
dan R100 (32.91%).

UJIAN TANGKI LARUT LESAP

Oleh kerana permukaan asfalt terdedah kepada pelbagai
bahan pencemar sepanjang hayat perkhidmatannya,
penggunaan RAP dalam permukaan asfalt baharu
menimbulkan kebimbangan mengenai risiko pencemaran
air akibat proses larut lesap (Yang et al., 2020). Rajah 8
menunjukkan pelepasan kumulatif komponen logam berat
selepas 64 hari proses rendaman. Pelepasan kumulatif
logam berat yang direkodkan adalah di antara 0.22 mg/m?
hingga 2.77 mg/m?. Tiga elemen logam berat iaitu Nikel
(Ni), Tembaga (Cu), dan Arsenik (As), merekodkan tahap
kurang daripada 1 mg/m?. Manakala, Kromium (Cr),
Kadmium (Cd), dan Plumbum (Pb) masing-masing
melebihi 1 mg/m?. Berdasarkan Rajah 8 juga, hampir semua
campuran RAP melepaskan jumlah logam berat dengan
kadar yang lebih tinggi berbanding dengan campuran

kawalan di mana kadar pelepasan ini sangat ketara bagi
campuran R75 dan R100 untuk kesemua elemen logam
berat yang disiasat di dalam kajian.

RO
R25
R50
R75
R100.

Pelepasan Kumulatif (mg/m?)

0.1

Bahan Kontaminasi

RAJAH 8. Pelepasan kumulatif logam berat selepas 64 hari

Jadual 2 menunjukkan perbandingan antara data
eksperimen dan had yang ditetapkan oleh Pertubuhan
Kesihatan Sedunia (WHO). Selepas 64 hari, kepekatan
unsur logam berat menunjukkan bahawa kedua-dua Cd
dan Pb melebihi nilai yang dihadkan oleh WHO bagi semua
jenis campuran. Penemuan ini menunjukkan bahawa tahap
Cd dan Pb yang tinggi dipengaruhi bukan sahaja oleh faktor
RAP yang digunakan tetapi juga oleh sumber pengikat
bitumen dara yang digunakan di dalam kajian.

JADUAL 2. Perbandingan di antara data eksperimen dan had WHO

Kepekatan Kumulatif Unsur Logam (mg/L)

Campuran -
Cr Ni As Cd Pb
RO 0.012612 0.003069 0.003819 0.002561 0.004662 0.014945
R25 0.012242 0.002673 0.002483 0.002388 0.027637 0.013796
R50 0.017486 0.003015 0.003077 0.003357 0.009790 0.012034
R75 0.030765 0.003767 0.006401 0.003567 0.022593 0.021105
R100 0.047297 0.005039 0.004877 0.008155 0.009145 0.019118
Had WHO 0.05 0.07 2.00 0.01 0.003 0.01
UJIAN PELEPASAN GAS campuran RO (2,058 ppb dan 456 ppb), R25 (3,552 ppb

Keputusan ujian pelepasan gas bagi bahan pencemar
karbon monoksida (CO), sulfur dioksida (SO,) dan jirim
zarahan (PM, , dan PM, ) adalah sepertimana ditunjukkan
di dalam Rajah 9. Merujuk kepada Rajah 9(a), kedua-dua
campuran R75 dan R100 menunjukkan peningkatan ketara
bagi pelepasan CO (9,830 ppb dan 6,995 ppb) dan SO,
(1,799 ppb dan 3,975 ppb). Pada masa yang sama,

dan 645 ppb), dan R50 (3,169 ppb dan 1,066 ppb) tidak
menunjukkan perbezaan ketara di antara satu sama lain,
walaupun R25 dan R50 memberikan bacaan sedikit tinggi
berbanding RO. Pengukuran ke atas PM, ; dan PM, | bagi
campuran kawalan dan RAP tidak merekodkan perbezaan
bacaan yang signifikan kecuali untuk campuran R50, yang
mencatatkan penurunan kepekatan bagi pencemar PM, .
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RAJAH 9. Keputusan ujian pelepasan gas. (a) Bacaan

Jadual 3 menunjukkan perbandingan bacaan yang
direkodkan semasa ujian pelepasan gas terhadap had yang
ditetapkan di bawah Piawaian Kualiti Udara Ambien
Nasional (NAAQS) yang dikeluarkan oleh Agensi
Perlindungan Alam Sekitar Amerika Syarikat (USEPA).
Data yang dikumpulkan menunjukkan bahawa kesemua
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campuran asfalt merekodkan kepekatan pelepasan
pencemar SO,, PM2.5 dan PM10 melebihi had yang
ditetapkan. Penemuan ini menekankan keperluan untuk
menyediakan kawalan pelepasan gas semasa pengeluaran
campuran asfalt secara komersial, termasuk campuran yang
mengandungi RAP dan NMB.

JADUAL 3. Perbandingan di antara data eksperimen dan had USEPA

Bahan Pencemar

Campuran
CO (ppb) S0, (ppb) PM, , (ug/nv) PM,, (ug/n)
RO 2,058.6 466.8 275 2,757
R25 3,552.3 945.4 249 2,768
R50 3,169.4 1,065.7 289 1,957
R75 9,830.8 1,798.7 249 2,780
R100 6,995.3 3,975.4 229 2,789
Had USEPA 35,000 75 35 150
KESIMPULAN bebanan yang tinggi serta mempunyai rintangan

Penyelidikan yang dibentangkan di dalam penulisan ini
menilai prestasi kejuruteraan dan alam sekitar campuran
asfalt yang dihasilkan menggunakan RAP dan NMB. Lima
campuran asfalt yang mengandungi 0% (kawalan), 25%,
50%, 75%, dan 100% RAP telah dihasilkan bagi tujuan
perbandingan. Berdasarkan data eksperimen dan analisis
yang telah dijalankan, kesimpulan kajian adalah seperti
berikut:

1. Bitumen RAP yang telah mengalami penuaan
sangat memainkan peranan dalam memberikan
sifat kekakuan kepada campuran asfalt seterusnya
membolehkan campuran mengandungi RAP
memiliki kekuatan dan kebolehan menanggung

lekukan yang lebih baik berbanding campuran
kawalan. Sifat kekakuan ini semakin ketara
dengan peningkatan kadar penggunaan RAP dan
ini dibuktikan melalui keputusan ujian modulus
ketahanan dan ujian kerentanan lembapan (TSR).
Walau bagaimana pun sifat kekakuan ini
memberikan kesan negatif terhadap rintangan
kelesuan campuran asfalt berikutan pengurangan
regangan boleh pulih yang semakin berkurang
dengan pertambahan kadar penggunaan RAP.

2. Penggunaan NMB di dalam campuran
mengandungi RAP dapat membantu dalam proses
pengaktifan dan peremajaan bitumen RAP.
Kehadiran NMB mampu mengimbangi sifat
kekakuan bitumen RAP dan memulihkan sifat
likat anjal campuran asfalt seterusnya
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menambahbaik lekatan di antara bitumen dan
agregat. Penemuan ini adalah berdasarkan
keputusan ujian kerentanan lembapan, ujian
kehilangan jisim dan ujian air mendidih di mana
campuran R25 dan R50 menunjukkan prestasi
yang lebih baik berbanding R75 dan R100.

3. Penilaian terhadap kesan alam sekitar mendapati
campuran R75 dan R100 menunjukkan potensi
pelepasan logam berat yang lebih tinggi
berbanding campuran lain. Kecenderungan yang
sama juga dapat diperhatikan bagi ujian pelepasan
gas di mana R75 dan R100 melepaskan bahan
pencemar CO dan SO, dengan nilai yang lebih
tinggi. Walau bagaimana pun, pelepasan jirim
zarahan PM, , dan PM  tidak menunjukkan
perbezaan yang ketara bagi kesemua campuran
yang dihasilkan.

4. Secara keseluruhannya campuran asfalt yang
menggabungkan RAP dan NMB berpotensi untuk
diterapkan bagi menyokong agenda kelestarian
di dalam industri kejuruteraan jalan raya selain
membantu meningkatkan penggunaan getah asli.
Keputusan ujian-ujian kejuruteraan dan alam
sekitar bagi campuran RO, R25 dan R50
menunjukkan prestasi yang setanding di antara
ketiga-tiga campuran. Manakala kemerosotan
prestasi dapat diperhatikan bagi campuran R75
dan R100 berdasarkan ujian-ujian yang dijalankan.
Sehubungan itu, penggunaan NMB sehingga pada
kadar 50% RAP mampu mengimbangi sifat
kekakuan bitumen RAP dan menghasilkan
campuran asfalt yang memuaskan dari aspek
kejuruteraan dan alam sekitar.

5. Penggunaan ejen peremajaan yang sesuai secbagai
bahan tambah dalam menghasilkan campuran
asfalt yang mengandungi RAP dan NMB boleh
diketengahkan pada masa hadapan bagi memenuhi
objektif prestasi, kos dan kelestarian.
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