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Prakata

Pembangunan jalan memerlukan dukungan material jalan yang berkualitas. Dengan tren
mengarah pada pembangunan jalan yang berkelanjutan, pengembangan teknologi material jalan
menjadi faktor kunci untuk menurunkan emisi karbon dan menerapkan prinsip-prinsip 3R
(reduce, reuse, dan recycle) dalam konstruksi jalan. Kebijakan nasional telah mendorong
praktik pemanfaatan material lokal dalam rangka meningkatkan kemantapan jalan mencapai
99% pada tahun 2030 (Kementerian PUPR, 2020).

Pada edisi kesatu volume 40 tahun 2023, Jurnal Jalan dan Jembatan menerbitkan enam
makalah. Empat diantaranya berasal dari bidang material jalan. Sisanya adalah satu makalah
bidang struktur dan satu makalah bidang transportasi jalan. Selurun makalah menyajikan
penelitian yang orisinal dan mengandung kebaharuan untuk mewujudkan pembangunan jalan
yang lebih andal, ekonomis, berkeselamatan, dan berkelanjutan.

Tulisan pertama menyajikan kinerja beban layan dan deformasi pada jembatan gantung
tipe suspended dengan lantai kaca. Uji pembebanan statis diberlakukan pada segmen lantai kaca
dan struktur jembatan secara keseluruhan. Hasil uji menunjukkan bahwa besaran respon
struktur jembatan dapat dimodelkan sehingga dapat dilakukan simulasi yang mendekati beban
layan saat beroperasi (Nugraha dkk., 2023).

Tulisan kedua membandingkan dampak lingkungan produksi campuran panas modifikasi
polimer melalui metode modifikasi bitumen (PMB) dan metode aplikasi ke dalam campuran
(dry mix). Perbandingan dampak diamati dari hasil asesmen daur hidup (life-cycle assessment)
dengan menggunakan basis data Ecoinvent dan Eurobitume. Studi menemukan bahwa metode
kedua atau metode dry mix lebih ramah lingkungan dibandingkan PMB (Daniel dkk., 2023)

Makalah ketiga membahas kinerja campuran aspal berpori yang menggunakan kombinasi
limbah plastik dan ban bekas (rubber). Dengan komposisi kadar limbah 1-3% pada campuran,
penulis menemukan peningkatan dari kinerja dari lima parameter yang diuji. Pada komposisi
2% limbah, campuran aspal menunjukkan kinerja yang baik.

Makalah keempat mengenai pemanfaatan limbah dalam konstruksi jalan dengan limbah
keramik jenis Bla dan Bllb. Pemanfaatan limbah keramik diuji pada komposisi yang berbeda
pada sampel mortar dan blok perkerasan dan diuji kesesuaiannya dengan mutu yang potensial
untuk dimanfaatkan pada lahan parkir dan jalur pejalan kaki (Prasetya dan Akbar, 2023).

Potensi pemanfaatan material pasir dan kerikil silika dieksplorasi pada tulisan kelima.
Dengan mendasarkan pada sumber sisa penambangan batu kapur, makalah menunjukkan
peningkatan kuat tekan dan kemampuan untuk menahan retak dari hasil uji penelitian.

Terakhir, Sutandi (2023) mengembangkan analisis blackspot (rawan kecelakaan) yang
didasarkan atas tiga kriteria (a.l., kondisi jalan, fatalitas kecelakaan, dan analisis risiko).
Pengembangan Kriteria ini dapat membantu penetapan lokasi rawan kecelakaan secara lebih
akurat dan dapat dilakukan mitigasi melalui pengembangan rencana program penanganan jalan.

Kami mengucapkan terima kasih kepada para pengulas (reviewer) yang telah
memberikan saran dan masukan konstruktif agar Jurnal Jalan dan Jembatan terus dapat
meningkatkan kualitasnya. Kami juga mengapresiasi para penulis yang memasukkan karya-
karyanya bagi kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi bidang jalan. Semoga makalah pada
terbitan ini bermanfaat bagi para pemerhati infrastruktur jalan, praktisi, dan akademisi. Redaksi
mengucapkan selamat membaca.

Redaksi Jurnal Jalan dan Jembatan
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Evaluasi Performa Jembatan Gantung Tipe Suspended
Pejalan Kaki dengan Lantai Kaca Berdasarkan Uji
Pembebanan Statis

Jurnal Jalan-Jembatan
Vol. 40 No.1 Januari — Juni 2023, hal. 1-16

Jembatan Kaca Bromo merupakan jembatan gantung
tipe suspended dengan lantai kaca struktural yang
dibangun oleh Kementerian PUPR di Kawasan
Strategis Prioritas Nasional (KSPN) Taman Nasional
Bromo Tengger Semeru, Jawa Timur, Indonesia.
Jembatan  ini  dibangun untuk  memberikan
pengalaman yang unik bagi para pengunjung, yaitu
dengan melihat pemandangan indah di sekitar gunung
Bromo dari atas lantai jembatan yang transparan.
Penggunaan kaca struktural sebagai lantai jembatan
perlu diuji terhadap aspek keamanan dan kenyamanan
dengan pengujian pembebanan pada segmen lantai
kaca struktural dan struktur jembatan secara
keseluruhan. Uji pembebanan bertujuan untuk
mengetahui apakah jembatan mampu menahan beban
yang akan dilewatinya, dalam hal ini beban pejalan
kaki. Pada penelitian ini, uji pembebanan pada
Jembatan Kaca Bromo dilakukan dengan beban
operasional rencana, yaitu sekitar 100 orang pejalan
kaki. Besaran beban tersebut dikonversi menjadi 240
buah karung pasir yang digunakan untuk uji
pembebanan dengan berat masing masing karung
sekitar 35 kg. Respons maksimum jembatan hasil
pengukuran akibat beban uji terbesar antara lain
deformasi vertikal 72.70 mm pada kondisi beban
merata sepanjang bentang, gaya kabel Kkabel
maksimum sebesar 19.84 ton, dan tegangan frame
baja sistem lantai kaca sebesar 125.96 MPa. Besaran
respons struktur jembatan hasil pengukuran tersebut
dapat dimodelkan dengan baik melalui model struktur
yang digunakan dalam penelitian ini, sehingga dapat
dilakukan simulasi pembebanan yang lebih besar
untuk evaluasi beban layan. Hasil dari analisis

menunjukkan bahwa Jembatan Kaca Bromo aman untuk
digunakan dengan pembatasan beban layan hingga 400
kg/m2. Selain itu, jembatan tersebut memiliki deformasi
yang relatif kecil dibanding deformasi ijin, sehingga
memenuhi kriteria kenyamanan.

Kata kunci: jembatan gantung, tipe suspended, sistem
lantai kaca struktural, uji pembebanan, lendutan

Kata Kunci: lintasan kritis, acuan, bahan tambah kimia,
kuat tekan, metode perendaman.




UDC: 625.85

Christian Gerald Daniel¥, M. Rifqon?, Fadhil M.
Firdaus® , Khairina A. Canny?

(V2 Departemen Teknik Sipil Universitas Pelita
Harapan, ¥ Air Quality Research Analyst at World
Resources Institute, ¥ Smart Construction and Civil
Engineering, Calvin Institute of Technology)

Perbandingan Dampak Lingkungan Produksi Skala
Laboratorium Campuran Aspal Modifikasi Polimer
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Menggunakan Life Cycle Assessment (LCA)
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Kajian ini mengevaluasi dampak lingkungan produksi
campuran aspal panas modifikasi polimer melalui dua
metode: memaodifikasi bitumen (Polymer Modified
Bitumen — PMB) serta aplikasi langsung ke campuran
atau metode kering (dry mix) menggunakan metode
Life Cycle Assessment (LCA) berdasarkan
pengukuran emisi di laboratorium untuk produksi 5
sampel per tipe campuran. Polimer yang digunakan
untuk metode kering adalah EVA (Ethylene-Vinyl
Acetate) sebanyak 5% - 6% berat bitumen. Ruang
lingkup kajian ini adalah dari akuisisi bahan baku
hingga produksi skala laboratorium. Pengukuran emisi
kegiatan produksi sampel di lab menunjukkan
kenaikan emisi CO; 21.78 — 38.3%, Volatile Organic
Compound (VOC) sebesar 16.69 — 28.93%, serta
formaldehida dan partikulat (PMio, PMgzs, PM;i)
sebesar 14.6 — 20.17% dan 7 — 37% untuk produksi
dengan PMB akibat suhu pemanasan yang lebih tinggi.
Perbandingan hasil LCA menunjukkan kategori
dampak Global Warming Potential untuk produksi
sampel PMB hingga 2.8kg COz-eq / 5 sampel,
meningkat 1.1 — 4.1%. Pada kategori Freshwater
Agquatic Ecotoxicity Potential, dampak penggunaan
PMB tercatat sebesar 0.32 kg 1.4-DB eq/ 5 sampel,
meningkat 9.15 — 12.33%, serta kategori Human
Toxicity dan Photochemical Oxidation Potential
sebesar 167 kg 1.4-DB eq dan 0.00081 kg C;Hseq/ 5
sampel, 14.35 — 25% lebih tinggi dari hasil sampel
aspal modifikasi polimer EVA dengan metode kering.
Penggunaan EVA menghasilkan sampel dengan
Marshall Quotient 67.7% lebih tinggi dan stabilitas
14% lebih rendah dari PMB, dengan sifat volumetrik
setara. Disimpulkan bahwa aplikasi polimer dengan
metode campuran kering memiliki kualitas setara
dengan PMB dan lebih ramah lingkungan.

Kata Kunci: life cycle assessment, cradle-to-gate,
metode campuran kering, bitumen
modifikasi polimer, EVA
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Salah satu upaya penanganan dampak perubahan iklim
adalah penerapan konstruksi campuran aspal berpori pada
perkerasan jalan. Penggunaan campuran aspal berpori
masih terbatas karena kinerjanya yang masih rendah
dibandingkan konstruksi campuran aspal pada umumnya.
Kajian secara komprehensif untuk meningkatkan kinerja
campuran agar optimal dilakukan dalam rangka
penggunaan yang lebih luas. Penelitian bertujuan untuk
mengetahui Kinerja campuran aspal berpori dengan
menggunakan limbah plastik dan ban bekas yang
dicampur ke dalam aspal melalui pengujian laboratorium
(baik dalam kondisi kering dan basah) sesuai dengan
AAPA 2004, Indirect Tensile Strength (ITS) (dalam
kondisi kering dan basah), ravelling, dan permeabilitas
diperoleh dengan variasi kadar limbah plastik dan ban
bekas 1-3%. Dari hasil pengujian dapat disimpulkan
bahwa terjadi peningkatan kinerja Marshall, ketahanan
terhadap retak, ravelling (berdasarkan uji abrasi) pada
campuran aspal berpori dengan limbah plastik dan ban
bekas. Campuran aspal berpori dengan limbah plastik dan
ban bekas2% menunjukkan tingkat durabilitas yang baik
yang ditunjukkan oleh nilai Indeks Kekuatan Sisa (IKS)
sedangkan tingkat keawetan yang baik yang diperoleh
dari nilai Tensile Strength Ratio (TSR) pada semua kadar
limbah plastik dan ban bekas. Dari nilai porositas dan
ketahanan terhadap kelembaban, hasil menunjukkan
penurunan tingkat porositas dan ketahanan kelembaman.
Penurunan yang terjadi tersebut pada kadar limbah plastik
dan ban bekas 2% tidak terlalu tinggi antara sampel
kondisi kering dan basah. Hasil penelitian ini
merekomendasikan penambahan limbah plastik dan ban
bekas sebesar 2% dapat menghasilkan campuran aspal
pori yang berkualitas baik.

Kata Kunci: campuran aspal berpori, limbah, Marshall,
ITS, ravelling, permeabilitas.
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Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
perbedaan limbah keramik (jenis Bla dan BlIb) yang
digunakan sebagai pengganti pasir sebesar 15%,
terhadap sifat mekanis blok perkerasan dan
pemanfaatannya pada industri konstruksi. Pada
penelitian menggunakan dua jenis sampel vyaitu
mortar (50x50x50 mm) dan blok perkerasan
(210x110x60 mm). Pada sampel mortar digunakan
kombinasi limbah keramik 25% Bla dan 75% Bllb
(M1), 50% Bla dan 50% BlIb (M2), 75% Bla dan 25%
Bllb (M3), 100% Bla (M4) dan 100 %Bllb (M5).
Sedangkan untuk blok perkerasan digunakan variasi
50% Bla dan 50% Bl1b (BB1), 75% Bla dan 25% Bllb
(BB2) serta 100% Bla (BB3). Sifat mekanis dianalisis
berdasarkan pengujian kuat tekan untuk kedua sampel
dan juga penyerapan air untuk sampel blok
perkerasan. Dari hasil penelitian diketahui bahwa
perbedaan kualitas limbah keramik berpengaruh
terhadap nilai kuat tekan, yang dikonfirmasi dengan
pengujian kuat tekan dan pengujian ANOVA. Sampel
M4 memiliki hasil kuat tekan tertinggi untuk sampel
mortar yaitu 16 MPa, sedangkan sampel BB3
memiliki hasil kuat tekan tertinggi untuk sampel blok
perkerasan sebesar 25 MPa. Namun, hasil kuat tekan
dan penyerapan sampel BB2 dan BB3 dapat
dikategorikan ke dalam mutu yang sama yaitu mutu B
berdasarkan SNI 03-0691-1996. Sehingga variasi BB2
lebih direkomendasikan untuk diaplikasikan sebagai
material pembuatan lahan parkir. Hal ini terutama
karena jumlah keramik jenis Bla relatif lebih sedikit
bila dibandingkan dengan keramik jenis Bllb. Adapun
sebagai material pembuatan jalur pejalan kaki dapat
menggunakan variasi BB1.

Kata Kunci: limbah keramik Bla dan Bllb, kuat tekan,
penyerapan air, blok perkerasan, mortar
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Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui dampak
penggunaan pasir dan kerikil silika terhadap kuat tekan
dan kuat lentur pada beton yang dihasilkan sebagai
substitusi agregat kasar dan agregat halus dan guna
meningkatkan nilai kuat tekan dan kuat lentur pada beton
pada perkerasan jalan (rigid pavement). Penelitian ini
menerapkan metode eksperimen yang meliputi pengujian
bahan, pengujian kuat tekan dan pengujian kuat lentur
beton, sesuai dengan American Standard Testing and
Material (ASTM). Dari hasil pengujian nilai kuat tekan
tertinggi diperoleh dari variasi beton ke-3 dengan
campuran beton 100% pasir silika + kerikil alami +
sikament NN dengan nilai kuat tekan sebesar 41,14 MPa.
Untuk nilai kuat lentur optimum didapat pada campuran
beton dengan variasi ke-4 yaitu 100% pasir alami + kerikil
silika + sikament NN dengan nilai kuat lentur 1,6 MPa.
Berdasarkan hasil tersebut, variasi beton ke-4 dipilih
untuk diterapkan dengan dasar nilai kuat lentur optimum
dan dengan nilai kuat tekan yang melebihi dari kuat tekan
rencana yaitu 32,36 MPa (fc’ rencana 30 MPa). Manual
Desain Perkerasan (MDP) 2017 digunakan untuk
merencanakan perkerasan kaku pada Jalan Simpang Anak
Aia — Fly Over Bandara Internasional Minangkabau STA
22+800 s/d STA 22+800. Perhitungan tebal perkerasan
didapatkan tebal perkerasan 27.5 cm. Pasir dan kerikil
silika dapat digunakan untuk meningkatkan kuat tekan
dari beton normal setelah penambahan material silika, dan
berperan dalam menahan retak pada benda uji silinder.

Kata Kunci: pasir silika, kerikil silika, kuat tekan, kuat
lentur, perkerasan kaku
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Blackspot adalah lokasi yang dinyatakan rawan karena
jumlah kecelakaan yang tinggi. Terdapat banyak
definisi blackspot, berdasarkan negara, lokasi, dan
tingkat keparahan korban kecelakaan lalu lintas jalan
(kecelakaan). Salah satu definisi blackspot di
Indonesia, yaitu lokasi sepanjang 300 — 500 meter
dengan jumlah kecelakaan yang tinggi. Blackspot
pada umumnya hanya dianalisis berdasarkan jumlah
korban dan keparahan korban kecelakaan saja. Dalam
studi ini blackspot dianalisis berdasarkan 3 kriteria (1)
perbedaan kondisi jalan, (2) jumlah korban kecelakaan
meninggal dunia, dan (3) analisis risiko dalam satuan
waktu tertentu. Perbedaan kondisi jalan ditinjau dari
kondisi geometrik jalan, kondisi permukaan
perkerasan jalan, dan kondisi perlengkapan jalan.
Jumlah korban kecelakaan meninggal diambil dari
data Kepolisian Republik Indonesia atau dari Biro
Pusat Statistik (BPS). Analisis risiko adalah analisis
yang menentukan nilai risiko, kategori risiko, dan
rekomendasi aksi untuk mengurangi jumlah
kecelakaan dan tingkat keparahan korban kecelakaan
yang terjadi. Selanjutnya, dilakukan perbandingan
antara penentuan lokasi blackspot berdasarkan jumlah
dan keparahan korban kecelakaan dengan penentuan
lokasi blackspot berdasarkan 3 kriteria dalam studi ini.
Hasil dari analisis berdasarkan 3 kriteria menunjukkan
bahwa penentuan lokasi blackspot lebih akurat. Hasil
analisis blackspot dalam studi ini lebih akurat dan
detail serta dapat digunakan di seluruh lokasi di
Indonesia dengan menggunakan data kecelakaan yang
lengkap, tepat, dan up to date, agar hasilnya sahih dan
bermanfaat untuk menggambarkan kondisi riil
sebenarnya.

Kata Kunci: analisis blackspot, perbedaan kondisi
jalan, fatalitas kecelakaan, analisis risiko,
Indonesia
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Performance Evaluation of A Glass Floor Suspended
Type Suspension Footbridge Based On Static Load
Testing
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The Glass Bridge of Bromo is a suspended type of
footbridge with a structural glass floor that was built
by the Ministry of Public Works and Public Housing
in the Bromo Tengger Semeru National Park, East
Java, Indonesia. The bridge was built to provide a
unique experience for visitors by allowing them to
enjoy the beautiful scenery around Mount Bromo
from the transparent floor of the bridge. The use of
structural glass as a bridge floor needs to be tested
for safety and comfort aspects by testing the load on
the structural glass floor segment and the entire
bridge structure. Load testing aims to determine
whether the bridge is capable of withstanding the
load that will pass over it, in this case, pedestrian
load. In this study, load testing was carried out on
the Glass Bridge of Bromo with an operational
planned load of around 100 pedestrians. The load
was converted to 240 sandbags with a weight of
approximately 35 kg each. The maximum bridge
response due to the largest test load was a vertical
deformation of 72.70 mm over the entire span,
maximum cable force of 19.84 tons, and steel frame
stress of the glass floor system of 125.96 MPa. The
structural response due to the measured load was
well-modeled using the structure model used in this
study, allowing for simulation of larger loads for
service load evaluation. The analysis results show
that the Glass Bridge of Bromo is safe to use with a
service load restriction of up to 400 kg/m2..

Additionally, the bridge has relatively small deformations
compared to the allowable deformation, thus meeting
comfort criteria.

Keywords: suspension bridge, suspended type, structural
glass floor system, load testing, vertical
deformation
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Environmental Impact Comparison of Laboratory-
Scale Production of Polymer-Modified Asphalt with
Dry and Wet Mixing Methods using Life Cycle
Assessment
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This study evaluates the environmental impact of
polymer-modified  bituminous mix production
through  wet-mixed polymer-modified bitumen
(PMB) and direct, dry mixing technique using the
Life Cycle Assessment (LCA) method based on
emission monitoring in the lab for 5 samples per
each type of mix. Ethylene-Vinyl Acetate (EVA) of
5% and 6% bitumen weight was incorporated for the
dry mix. The scope of this study was from raw
material acquisition to lab-scale production.
Emission monitoring from the sample production
stage in the lab showed that producing PMB-based
samples increased CO2 concentration by 21.78 —
38.3%, Volatile Organic Compound by 16.69 —
28.93%, as well as formaldehyde and particulate
matter by 14.6 — 20.17% and 7 — 37%, all were due
to a higher heating temperature. LCA outcomes
showed that the Global Warming Potential impact
category of 5 PMB sample production was 2.8kg
CO2-eq, increasing by 1.1 — 4.1%. The Freshwater
Aquatic Ecotoxicity Potential of 5 PMB samples
production was 0.32 kg 1.4-DB eq, 9.15 — 12.33%
higher than the EVA-modified specimens, and both
Human Toxicity and Photochemical Oxidation
increased by 14.35 — 25% to 167 kg 1.4-DB eq and
0.00081 kg C2H4 eq. The Marshall Quotient and
Stability of the EVA-Modified mix were 67.7%
higher and 14% lower than the PMB-based
specimens with similar volumetric properties,
indicating an eco-friendlier solution from the dry-
blended polymer-modified asphaltic mixtures
approach with similar properties.

Key words: life cycle assessment, cradle-to-gate, dry
mix method, polymer modified bitumen,
EVA
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The Performance of Porous Asphalt Pavement using
Rubber and Plastic Waste
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One of the measures to mitigate climate change is to to
apply a porous asphalt mixture in pavement construction.
The use of porous asphalt mixture is still limited, because
of low performance compared to some other asphalt
mixtures. A comprehensive study to improve the optimal
performance necessary to problems improve the
application. This research aims to determine the
performance of porous asphalt using plastic and used
tires waste mixed into asphalts by using some laboratory
testings (both in dry and in wet conditions) according to
AAPA 2004. Indirect Tensile Strength (ITS) (both in dry
and wet conditions), ravelling, and permeability are
obtained with variations plastic and used tires waste
levels of 1-3%. There is an increase in Marshall
performance, resistance to cracking, ravelling (based on
abrasion test) on porous asphalt mixtures with plastic and
used tires waste. A porous asphalt mixture with 2% of
plastic and used tires waste has produced a good level of
durability indicated by the Residual Strength Index (IKS)
value and from the Tensile Strength Ratio (TSR) value at
all levels of plastic and used tires waste. From the value
of porosity and moisture resistance, a decrease in the
level of porosity and moisture resistance are shown. The
decrease that occurred at 2% plastic and used tires waste
level was not too high between dry and wet condition
samples. The results of this study recommend that the
addition of plastic and used tires waste at 2% can produce
a good quality of porous asphalt mixture.

Key words: permeable asphalt mixture, waste, Marshall,
ITS, ravelling, permeability.

viii




UDC: 625.84

Irfan Prasetia?, Rholly Akhrizani Akhbar?
(V@Fakultas Teknik Universitas Lambung
Mangkurat)

The Effect of Different Quality of Ceramic Waste on
The Mechanical Properties of Paving Block

Jurnal Jalan-Jembatan
Vol. 40 No.1 January — June 2023, pp.. 44-53

This study aims to determine the effect of ceramic
waste differences (types Bla and Bllb) as substitute
for sand by 15% on the mechanical properties of
paving block and their utilization in construction
industry. Two types of samples were used: mortar
(50x50x50 mm) and paving block (210x110x60 mm).
The mortar sample variations were 25% Bla and
75% BlIb (M1), 50% Bla and 50% BIlb (M2), 75%
Bla and 25% BlIb (M3), 100% Bla (M4) and 100%
Bllb (M5). The paving block sample variations were
50% Bla and 50% Bllb (BB1), 75% Bla and 25%
Bllb (BB2), and 100% Bla (BB3). Mechanical
properties were analyzed according to the
compressive strength test for both samples and also
water absorption for paving block samples. The
difference in the quality of ceramic waste affects the
compressive strength, which was confirmed by
compressive strength test and ANOVA test. The M4
had the highest compressive strength (16 MPa) for
mortar sample, while BB3 had the highest
compressive strength (25 MPa) for paving block
sample. However, based on BB2 and BB3
compressive strength and absorption tests, the two
samples can be categorized into the same quality (B
quality) based on SNI 03-0691-1996. Thus, BB2
variation is recommended to be applied as material
for making parking lots. This is due to the number of
Bla-type ceramics being relatively less when
compared to Bllb. For pedestrian paths, variation of
BB1 is proposed.

Keywords: ceramic waste Bla and Bllb,
compressive strength, water absorption,
paving block, mortar
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The purpose of this study is to determine the effects of
using silica sand and gravel in concrete as a substitution
of coarse aggregates and fine aggregates and to increase
the value of compressive strength and flexural strength in
concrete for road pavement. This study applied the
experimental methods, including material testing,
compressive strength and concrete flexural strength
testing, referring to the American Standard Testing and
Materials (ASTM). From the test results, the highest
compressive strength value of concrete was obtained from
the 3rd concrete variation with a concrete mixture of
100% silica sand + natural gravel + sikament NN with a
compressive strength value of 41.14 MPa. The optimum
flexural strength value is obtained from the concrete mix
in the 4th variation, namely 100% natural sand + silica
gravel + sikament NN with a flexural strength value of 1.6
MPa. Based on these results, the 4th concrete variation
was chosen to be applied on the basis of its optimum
flexural strength value and compressive strength value
that exceeds the design compressive strength, namely
32.36 MPa (fc' design 30 MPa). Manual Desain
Perkerasan (MDP) 2017 is used to design rigid pavement
on Aia Anak Simpang Road — Minangkabau International
Airport Fly Over STA 22+800 to STA 22+800. The
pavement thickness obtained is 27.5 cm. Therefore, silica
sand and gravel can increase the compressive strength of
normal concrete after the addition of silica material, play
a role in resisting cracks in cylindrical specimens.

Keywords: silica sand, silica gravel, compressive

strength, flexural strength, rigid pavement
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Blackspot is a prone location with a high number of
accidents. There are a number of definitions of
blackspot, i.e. based on country, location, and the
severity of road traffic accidents (accidents). One
definition of blackspot in Indonesia is a location of 300
up to 500 meters long with a high number of accidents.
Usually, blackspot is only analyzed based on the
number of accidents and the severity of accidents. In
this study, blackspot is analyzed based on 3 criteria
i.e. (1) differences in road conditions, (2) the number
of accident fatality, and (3) risk analysis in a specific
time period. The differences in road conditions in
terms of geometric conditions, road pavement surface
conditions, and road furniture conditions. The number
of accident fatality data can be taken from the
National Police of the Republic of Indonesia or from
the Central Bureau of Statistics in Indonesia. Risk
analysis is an analysis to determine the risk value, risk
category, and action recommendation in order to
reduce the number of accidents and the fatality of the
accident. Furthermore, comparison is carried out
between determination of blackspot location based on
the number and the severity of accident and those
based on the three criteria. The results based on the
three criteria show that determination of blackspot
location is more accurate. The results of the study
produce a more accurate and detailed blackspot
analysis and can be used in all locations in Indonesia
using complete, accurate, and up-to-date accident
data, so that the results are valid and useful for
explaining actual real conditions.

Keywords: blackspot analysis, road condition
difference, accident fatality, risk
analysis, Indonesia
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ABSTRAK

Jembatan Kaca Bromo merupakan jembatan gantung tipe suspended dengan lantai kaca struktural yang dibangun
oleh Kementerian PUPR di Kawasan Strategis Prioritas Nasional (KSPN) Taman Nasional Bromo Tengger
Semeru, Jawa Timur, Indonesia. Jembatan ini dibangun untuk memberikan pengalaman yang unik bagi para
pengunjung, yaitu dengan melihat pemandangan indah di sekitar gunung Bromo dari atas lantai jembatan yang
transparan. Penggunaan kaca struktural sebagai lantai jembatan perlu diuji terhadap aspek keamanan dan
kenyamanan dengan pengujian pembebanan pada segmen lantai kaca struktural dan struktur jembatan secara
keseluruhan. Uji pembebanan bertujuan untuk mengetahui apakah jembatan mampu menahan beban yang akan
dilewatinya, dalam hal ini beban pejalan kaki. Pada penelitian ini, uji pembebanan pada Jembatan Kaca Bromo
dilakukan dengan beban operasional rencana, yaitu sekitar 100 orang pejalan kaki. Besaran beban tersebut
dikonversi menjadi 240 buah karung pasir yang digunakan untuk uji pembebanan dengan berat masing masing
karung sekitar 35 kg. Respons maksimum jembatan hasil pengukuran akibat beban uji terbesar antara lain
deformasi vertikal 72.70 mm pada kondisi beban merata sepanjang bentang, gaya kabel kabel maksimum sebesar
19.84 ton, dan tegangan frame baja sistem lantai kaca sebesar 125.96 MPa. Besaran respons struktur jembatan
hasil pengukuran tersebut dapat dimodelkan dengan baik melalui model struktur yang digunakan dalam penelitian
ini, sehingga dapat dilakukan simulasi pembebanan yang lebih besar untuk evaluasi beban layan. Hasil dari
analisis menunjukkan bahwa Jembatan Kaca Bromo aman untuk digunakan dengan pembatasan beban layan
hingga 400 kg/m?. Selain itu, jembatan tersebut memiliki deformasi yang relatif kecil dibanding deformasi izin,
sehingga memenuhi kriteria kenyamanan.

Kata kunci: jembatan gantung, tipe suspended, sistem lantai kaca struktural, uji pembebanan, lendutan.

ABSTRACT

The Glass Bridge of Bromo is a suspended type of footbridge with a structural glass floor that was built by the
Ministry of Public Works and Public Housing in the Bromo Tengger Semeru National Park, East Java, Indonesia.
The bridge was built to provide a unique experience for visitors by allowing them to enjoy the beautiful scenery
around Mount Bromo from the transparent floor of the bridge. The use of structural glass as a bridge floor needs
to be tested for safety and comfort aspects by testing the load on the structural glass floor segment and the entire
bridge structure. Load testing aims to determine whether the bridge is capable of withstanding the load that will
pass over it, in this case, pedestrian load. In this study, load testing was carried out on the Glass Bridge of Bromo
with an operational planned load of around 100 pedestrians. The load was converted to 240 sandbags with a
weight of approximately 35 kg each. The maximum bridge response due to the largest test load was a vertical
deformation of 72.70 mm over the entire span, maximum cable force of 19.84 tons, and steel frame stress of the
glass floor system of 125.96 MPa. The structural response due to the measured load was well-modeled using the
structure model used in this study, allowing for simulation of larger loads for service load evaluation. The analysis
results show that the Glass Bridge of Bromo is safe to use with a service load restriction of up to 400 kg/m?2.
Additionally, the bridge has relatively small deformations compared to the allowable deformation, thus meeting
comfort criteria.

Keywords: suspension bridge, suspended type, structural glass floor system, load testing, vertical deformation.
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PENDAHULUAN

Pada tahun 2022, Kementerian PUPR
menyelesaikan  konstruksi Jembatan Kaca
Bromo, seperti dapat dilihat pada Gambar 1, yang
merupakan jembatan gantung pejalan kaki tipe
suspended dengan lantai kaca struktural.
Jembatan tipe suspended merupakan jembatan
gantung dengan sistem lantai yang dipasang di
atas kabel utama jembatan, sehingga pada arah
memanjang, jembatan tipe ini memiliki pelat
lantai yang cekung, mengikuti lengkungan
catenary dari kabel. Sistem ini digunakan karena
di lokasi dibangunnya Jembatan Kaca Bromo,
kondisi kedua sisi tumpuan jembatan berada di
elevasi yang cukup tinggi, sehingga dengan
menggunakan sistem suspended, kondisi seperti
ini bisa dimanfaatkan dan secara sistem struktur
tidak memerlukan pilon seperti jembatan
gantung pada umumnya. Jembatan Kaca Bromo
ini dibangun di Seruni Point yang terletak di
Kawasan Taman Nasional Bromo Tengger
Semeru, Provinsi Jawa Timur, yang merupakan
salah satu Kawasan Strategis Prioritas Nasional
(KSPN). Tujuannya adalah untuk memberikan
pengalaman yang unik bagi para pengunjung,
yaitu dengan melihat pemandangan indah di
sekitar gunung Bromo dari atas jembatan dengan
lantai kaca yang transparan.

Kaca merupakan salah satu material yang
memiliki karakteristik estetik dan transparan,
sehingga mulai banyak digunakan sebagai
material pemikul beban struktural pada lantai
bangunan dan jembatan (Pariafsai 2016). Contoh
dari penggunaan kaca pada bangunan dan
jembatan yang terkenal adalah Glacier Skywalk
di Kanada dan Skydeck Chicago di Amerika
Serikat. Di Tiongkok, terdapat setidaknya enam
belas jembatan yang menggunakan sistem lantai
kaca sebagai pemikul beban, salah satunya
adalah Jembatan Grand Canyon Zhangjiajie
(Gong et al. 2021). Serupa dengan Jembatan
Kaca Bromo, seperti dapat dilihat pada Gambar
2, Jembatan Grand Canyon Zhangjiajie yang
dibangun di kawasan pariwisata  Provinsi
Hunan, memiliki panjang bentang 430 meter dan
lebar 6 meter, memanfaatkan karakteristik kaca
yang estetik dan transparan pada elemen lantai-
nya untuk memberikan pengalaman yang unik
bagi para pengunjung, sekaligus meningkatkan
daya tarik kawasan wisata tersebut (Ma, Guo,
and Sun 2017).

Perkembangan teknologi laminasi kaca
telah memungkinkan penggunaan kaca sebagai
material lantai yang kuat dan tahan lama. Kaca
laminasi terdiri dari beberapa lapisan kaca yang
ditempelkan satu sama lain dengan material
perekat, seperti polyvinil butyral (PVB) atau
sentryglas plus (SGP). Teknologi laminasi
memungkinkan lapisan interlayer maupun
lapisan kaca berikutnya masih dapat bertahan
jika terjadi kehancuran pada salah satu lapisan
kaca, sehingga memberikan sifat kegagalan
ductile yang tidak terjadi secara tiba-tiba (Luo
and Wang 2017). Dalam hal ini, kaca laminasi
dipandang sebagai material yang sangat kuat dan
tahan lama.

Keunggulan kaca laminasi tidak hanya
terletak pada sifat kekuatannya, namun juga
pada sifat visualnya. Kaca laminasi masih
transparan dan estetik, sehingga penggunaannya
untuk tujuan estetika struktur menjadi sangat
menarik. Selain itu, lantai kaca struktural
dianggap sebagai material yang ramah
lingkungan karena tidak memerlukan perawatan
khusus seperti lantai baja yang perlu dicat ulang
agar terhindar dari korosi atau lantai kayu yang
akan lapuk akibat pengaruh cuaca dan usia (Ma,
Guo, and Sun 2017). Oleh karena itu,
penggunaan kaca laminasi sebagai material
lantai struktural semakin banyak diminati dan
diaplikasikan dalam proyek-proyek bangunan
dan jembatan modern.

AV /a1,

Gambar 2. Jembatan Kaca Zhangjiajie Grand
Canyon (Haim Dotan Ltd. 2022)
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Sistem struktur lantai kaca berikut pagar
dipasang pada fase kedua dalam tahapan
konstruksi Jembatan gantung dengan lantai kaca,
yaitu setelah kabel dan frame lantai dipasang.
Lantai kaca diperhitungkan sebagai beban mati
tambahan dan tidak diperhitungkan dalam desain
distribusi beban, sehingga gelagar melintang
yang dibutuhkan lebih besar dibanding jembatan
gantung dengan sistem lantai konvensional (Ma,
Guo, and Sun 2017).

Penggunaan kaca sebagai material pemikul
beban secara struktural pada jembatan
menimbulkan tantangan tersendiri dalam hal
keamanan dan kenyamanan. Oleh karena itu, uji
pembebanan pada jembatan perlu dilakukan
dengan lantai kaca sebelum dibuka untuk umum,
untuk memastikan keamanan dan kenyamanan
pengunjung. Pada penelitian ini, akan dilakukan
uji pembebanan pada Jembatan Kaca Bromo
dengan menambahkan beban yang sebanding
dengan beban yang akan dilewatinya pada masa
operasional, yaitu sekitar 100 orang pejalan kaki.
Respons jembatan akibat beban tersebut akan
diamati dan diukur sehingga dapat dilakukan
evaluasi Jembatan Kaca Bromo terhadap kriteria
keamanan dan kenyamanan untuk memastikan
kondisi jembatan layak untuk beroperasi.

Perencanaan Jembatan Kaca Bromo
Jembatan Kaca Bromo direncanakan sebagai
jembatan pariwisata dengan kategori jembatan
gantung kelas 2 (untuk pejalan kaki dan sepeda
motor). Adapun besaran beban desain dan
lendutan izin untuk jembatan gantung kelas 2 ini
diatur dalam Surat Edaran Menteri Pekerjaan
Umum No. 02/SE/M/2010 tentang
Pemberlakukan Pedoman Perencanaan dan
Pelaksanaan Konstruksi Jembatan Gantung
Untuk Pejalan Kaki (Kementerian Pekerjaan
Umum 2010). Berikut pada Tabel 1 merupakan
kriteria  teknis yang digunakan dalam
perencanaan Jembatan Kaca Bromo.
,,,,,,,,,,, [T
Beban Hidup

— ! —
Reaksi (Vertikal) Reaksi
Horizontal T Reaksi Reaksi T Horizontal
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Gambar 3. Respons transfer gaya jembatan gantung
tipe suspended

Jembatan Kaca Bromo secara prinsip
merupakan jembatan gantung tipe suspended
dengan elemen kabel sebagai elemen struktur
utama pemikul beban. Sistem lantai langsung

dipasang di atas kabel walkway sehingga transfer
beban dari lantai terjadi langsung pada frame
pemikul lantai kemudian pada kabel utama yang
berlokasi di samping kiri kanan lantai.
Kemudian transfer beban terjadi pada pilon di
kedua sisi jembatan, selanjutnya kabel backstay
dan di angkur pada blok angkur di sisi paling
ujung dari struktur jembatan. Secara sederhana,
proses transfer beban pada jembatan tipe
suspended digambarkan pada Gambar 3.
Sebagai gambaran, pada Gambar 4 ditampilkan
tampak atas desain Jembatan Kaca Bromo.

Tabel 1. Kriteria Teknis Jembatan Kaca Bromo

Parameter Keterangan
Penggunaan Jembatan gantung pejalan kaki
kelas 11

Penggunaan dibatasi untuk
pejalan kaki saja

Tipe Jembatan Suspended-cable

Lebar 1.8m
Panjang bentang (m) 120 m
Clearance (m) >80 m
Tipe fondasi Tiang bor dan sumuran

Material kaca lantai Kaca pengaman berlapis
(Laminated Glass) terdiri dari
dua lembar kaca atau lebih,
direkatkan satu sama lain
dengan lapisan laminasi
(interlayer) Sentryglas Plus
(SGP). Kapasitas hingga 1500
kPa

Beban desain Beban Merata 5 kPa

Lendutan izin L/100
Properties elemen struktur
- Kabel utama Wire rope tipe Independent

Wire Rope Core (IWRC) kuat
tarik 1770 MPa diameter 44

mm
- Beton struktural fc' 30 MPa
(abutmen dan
pile cap)
- Baja struktural fy 250 MPa

(frame lantai dan
pagar)

D<13 mm: fy 240 MPa
D> 13 mm: fy 400 MPa
- Baut fy 830 MPa

- Baja tulangan

- Las 490 MPa

Uji pembebanan pada jembatan

Pada jembatan yang akan dioperasikan, uji
pembebanan lazim dilakukan sebagai tahapan
pengujian tanpa merusak (non destructive test)
untuk mengetahui performa jembatan aktual
terhadap simulasi pembebanan desain maupun
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operasional (Nugraha et al. 2017). Fungsi utama
dari pengujian beban adalah untuk meyakinkan
bahwa jembatan layak dan aman untuk
digunakan oleh khalayak publik (Alampalli et al.
2021). Adapun jenis sensor yang akan digunakan
untuk uji beban ini adalah sensor strain gage
untuk mengukur tegangan elemen struktur,
sensor

s
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percepatan yang terjadi pada elemen struktur
yang dapat diolah untuk menghitung frekuensi
natural jembatan dan tegangan elemen kabel,
dan alat survei seperti Total Station untuk
mengukur posisi titik yang diamati deformasi
akibat beban yang diberikan (Alampalli et al.
2021).
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Gambar 4. Tampak atas Desain Jembatan Kaca Bromo

Sebelum dilakukan uji pembebanan, perlu
dilakukan persiapan berupa perencanaan
tahapan uji pembebanan, perencanaan lokasi
marking titik pengukuran deformasi, berikut
juga benchmark atau titik acuan yang digunakan,
dan perencanaan lokasi pemasangan sensor
strain gage dan accelerometer pada elemen
struktur yang diamati (Faber, Val, and Stewart
2000). Selain itu, penentuan besaran, skema
penempatan beban uji, dan jenis beban uji juga
perlu dilakukan, dan kemudian dilakukan
simulasi uji pembebanan pada pemodelan
struktur, dan penentuan batasan parameter uji
berupa tegangan dan lendutan di batas yang
masih berada di bawah kriteria batasan kekuatan
dan kenyamanan dari struktur (Nugraha et al.
2017)

Evaluasi beban layan izin

Dalam uji pembebanan, dapat diketahui
besaran dan konfigurasi beban yang dapat
menyebabkan kondisi dimana tegangan elemen
dan lendutan sistem struktur maksimal sehingga
beban layan izin dapat dievaluasi (Cai et al.
2012). Perilaku dan respons dari struktur
jembatan terhadap beban dapat diketahui dari uji
pembebanan (Hou and Lynch 2006). Untuk
mendapatkan nilai beban layan izin, diperlukan
model struktur jembatan yang sesuai dengan
kondisi dan perilaku jembatan sesungguhnya
akibat pemberian beban (Lantsoght et al. 2017).

Besaran beban uji dan konfigurasi
pembebanan yang digunakan dalam uji

pembebanan dapat diterapkan pada model
struktur jembatan, untuk kemudian  yang
didapatkan perilaku jembatan berupa respons
struktur seperti frekuensi natural jembatan,
deformasi dan gaya dalam efek dari beban. Hasil
pengukuran kondisi aktual jembatan pada uiji
beban perlu digunakan untuk penyesuaian model
struktur jembatan agar menghasilkan respons
yang mendekati kondisi aktual (Hester et al.
2017). Kemudian simulasi beban hingga beban
maksimal dapat dilakukan sehingga dapat
dihitung besaran beban yang masih aman
terhadap kriteria kekuatan struktur dan kriteria
kenyamanan jembatan.

HIPOTESIS

Perilaku struktur Jembatan Kaca Bromo
dapat diprediksi dengan menggunakan model
FEM yang telah disesuaikan dengan respons
struktur jembatan terhadap uji pembebanan.
Dengan demikian, evaluasi terhadap beban
rencana dapat diproyeksikan untuk memastikan
bahwa aspek keamanan dan kenyamanan
jembatan sesuai dengan kriteria perencanaan.

METODOLOGI

Dalam penelitian ini akan digunakan
metode penelitian eksperimental terbatas dengan
melakukan pengidentifikasian respon struktur
statis dan dinamis jembatan dengan hasil
penerapan beban yang terukur pada struktur
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jembatan gantung tipe suspended dengan sistem
lantai kaca struktural. Pengukuran respon
struktur dilakukan dengan menggunakan sensor-
sensor yang dapat mengukur besaran kuantitatif
dengan beberapa teknik pengukuran. Pertama-
tama, akan dilakukan uji pembebanan pada
jembatan yang terdiri atas kegiatan perencanaan
beban uji dan konfigurasi pembebanan,
penempatan titik pengamatan deformasi dan
sensor, uji pembebanan sesuai rencana
konfigurasi pembebanan dan besaran beban uiji,
dan kemudian dilakukan analisis.

Selanjutnya, dilakukan evaluasi beban
layan izin, terdiri dari atas penyesuaian
pemodelan terhadap perilaku jembatan aktual
pada uji beban. Proyeksi simulasi penambahan
beban pada model dilakukan hingga mencapai
batasan kriteria keamanan dan kenyamanan
struktur, yang disebut beban layan izin.

Uji pembebanan jembatan

Sebelum melakukan uji pembebanan di
lapangan, dilakukan pengujian terhadap sistem
lantai kaca yang digunakan untuk Jembatan
Kaca Bromo di laboratorium. Pengujian yang
dilakukan adalah uji beban merata dan uji beban
titik (point load). Fungsi dari uji beban terhadap
panel sistem lantai kaca struktural ini adalah
untuk menguji kemampuan sistem lantai kaca
akibat beban rencana dan mengukur beban
terbesar yang masih dapat dipikul oleh sistem
lantai kaca hingga mengalami kerusakan.

Untuk pengujian beban merata, metode
yang digunakan adalah menggunakan simulasi
beban pejalan kaki merata berupa beban orang
sedemikian sehingga mencapai beban rencana
yaitu 500 kg/m? yang terdistribusi merata seluas
panel lantai jembatan yaitu 1,8 m x 15 m,
kemudian pada tahapan berikutnya beban
ditingkatkan menjadi 1250 kg/m? yang
didistribusikan secara merata pada luasan panel
lantai. Pengujian beban titik (point load)
dilakukan dengan pemberian beban dari aktuator
dengan bidang kontak 15 cm x 15 cm untuk
mensimulasikan kondisi ekstrim jika beban
pejalan kaki terkonsentrasi di salah satu titik
segmen lantai jembatan, seperti dapat dilihat
pada Gambar 5. Adapun beban diberikan secara
bertahap, melewati beban rencana ekivalen,
yaitu 1,39 ton (500 kg/m? dikali luasan panel
lantai 1,5 m x 1,8 m), kemudian terus ditambah
hingga kedua lapis kaca mengalami kerusakan

sehingga didapatkan besaran beban titik
maksimal hasil pengujian.

. |
A

Gambar 5. Pehgujian boint load pada sistem lantai
kaca struktur

Beban uji yang digunakan adalah 240
buah karung berisi pasir dengan berat setiap
karung adalah sebesar 35 kg dengan penempatan
seperti dapat dilihat pada Gambar 6. Jumlah
beban karung pasir yang digunakan berdasarkan
perhitungan setara dengan 10% beban rencana 5
kPa, vyaitu total sekitar 8400 kg. Sehingga
didapatkan jumlah karung pasir untuk total
panjang jembatan adalah 240 buah karung pasir.

Pengambilan besaran beban uji ini
dimaksudkan untuk menggambarkan rencana
beban operasional yaitu sekitar 100 orang. Selain
itu, besaran beban yang lebih kecil dari beban
rencana dipilih agar uji pembebanan dapat
berjalan sesuai prinsip pengujian tidak merusak
(non-destructive test) dan struktur masih
berperilaku linear setelah uji pembebanan selesai
(Hou and Lynch 2006). Sebuah model struktur
yang telah disesuaikan dengan hasil uji
pembebanan, dapat digunakan untuk simulasi
pembebanan maksimum (Alampalli et al. 2021).

Gambar 6. Pembebanan karung pada Uji beban
statis Jembatan Kaca Bromo

Respon tegangan statis diperoleh dengan
menempatkan sensor strain gauge pada elemen
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balok sistem pemikul lantai yang terhubung pada
data logger sebagai perekam data, tegangan
pada kabel backstay jembatan saat jembatan
diberikan beban uji, diperoleh dengan mengukur
frekuensi getar saat jembatan diberikan beban uji
dengan alat accelerometer, massa kabel
backstay dengan menghitung dimensi dan berat
jenis baja kabel, dan juga panjang kabel
backstay, kemudian pengukuran deformasi
jembatan menggunakan alat total station yang
mengukur perubahan koordinat dari beberapa
titik acuan pada struktur jembatan akibat beban
uji (Alampalli et al. 2021).

Pada uji pembebanan statis, penempatan
beban pada lantai jembatan dilakukan secara
bertahap dan perlahan untuk meminimalisasi
efek dinamis pada jembatan dan juga kerusakan
pada permukaan lantai kaca. Adapun tahapan
penempatan beban untuk uji pembebanan
Jembatan Kaca Bromo terdiri atas enam tahapan,
termasuk kondisi awal tanpa beban dan kondisi
pengosongan beban (unloading), seperti
ditampilkan pada Tabel 2.

Tahapan beban pertama adalah sebesar
5600 kg, dengan jumlah 160 karung yang
ditempatkan  merata  sepanjang  bentang
jembatan. Seperti yang telah diuraikan
sebelumnya, beban berupa karung pasir yang
digunakan memiliki berat 35 kg untuk setiap
karung. Kemudian pada tahap kedua diberikan
beban 8400 kg, dengan jumlah 240 karung pasir,
dimana dilakukan penambahan 80 karung dari
tahap pembebanan pertama, penambahan karung
ditempatkan di tengah bentang dan disusun
merata pada kedua sisi lantai jembatan, seperti
terlihat pada Gambar 6. Tahapan pembebanan
ketiga yaitu beban unbalance, total beban 2800
kg yang terdiri atas 80 karung pasir ditempatkan
pada setengah bentang utama jembatan untuk
memeriksa respons jembatan akibat efek beban
unbalance, dan kemudian pembebanan tahap
terakhir yaitu beban unbalance satu sisi sebesar
1400 kg, beban 40 karung isi pasir hanya
diberikan pada setengah bentang utama
jembatan dan di satu sisi lantai untuk memeriksa
respons jembatan akibat efek torsi beban
unbalance.

Gambar 7. Pengujian frekuensi getar kabel bckty
dengan trigger getaran impact hammer

\ B RPAREANY wh D | -
Gambar 8. Uji getar Jembatan Kaca Bromo dengan
trigger orang berjalan kaki

Jembatan ini merupakan jembatan bertipe
suspended-cable sehingga parameter deformasi
adalah parameter yang paling penting untuk
diamati. Titik pengamatan deformasi ditandai
dengan sticker khusus yang ditempatkan pada
frame lantai setiap dua segmen lantai (jarak antar
pengamatan setiap 6 m). Sedangkan sensor
strain gauge dipasang pada flens bawah pada
batang melintang dan memanjang pada salah
satu segmen sistem frame penyangga lantai.
Kemudian untuk mengukur tegangan kabel
backstay, dipasang sensor accelerometer pada
enam kabel backstay untuk mengukur tegangan
kabel pada setiap tahapan pembebanan uiji.
Untuk dapat mengukur getaran natural kabel,
dilakukan trigger getaran dengan memukul
semua kabel yang diukur  bergantian
menggunakan impact hammer seperti terlihat
pada Gambar 7 setiap tahapan pengujian. Adapun
titik pengamatan deformasi dan juga skema
penempatan sensor untuk uji beban ini dapat
dilihat pada Gambar 9.

Untuk mendapatkan parameter tambahan
dalam rangka memudahkan penyesuaian model
dengan kondisi aktual jembatan, dalam uji
pembebanan dilakukan pula uji getar jembatan.
Uji getar jembatan ini dilakukan dengan
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memberikan trigger berupa getaran akibat tiga
orang berjalan kaki berdampingan melintasi
jembatan seperti terlihat pada Gambar 7,
sehingga jembatan bergetar secara natural
setelah trigger tersebut melintas. Pada kondisi
getaran bebas jembatan tersebut respons
percepatan  jembatan  direkam  dengan
menggunakan sensor accelerometer. Kemudian
pada rekaman getaran bebas tersebut dilakukan
pengolahan sinyal berupa Fast Fourier
Transform (FFT) sehingga didapatkan frekuensi
natural jembatan. Pengukuran dilakukan dengan
menempatkan beberapa sensor accelerometer
yang terhubung dengan sebuah data logger
sebagai perekam data.

Pemodelan dan analisis struktur jembatan
Untuk digunakan dalam prediksi respons
struktur jembatan akibat simulasi beban yang

lebih besar dari uji beban, model struktur
jembatan yang digunakan pada tahapan
perencanaan memerlukan penyesuaian terhadap
kondisi aktual lapangan, Kkhususnya respons
jembatan yang diukur pada uji pembebanan.
Dalam penelitian ini, pemodelan dan analisis
struktur menggunakan metode FEM dengan
bantuan piranti lunak MIDAS Civil. Pertama-
tama, model struktur awal diberikan simulasi
pembebanan uji berdasarkan skema dan tahapan
pembebanan pada uji pembebanan sesuai dengan
yang ditampilkan pada Tabel 2. Hal ini
dilakukan untuk mendapatkan  deformasi
struktur dan juga tegangan di elemen struktur
yang diamati pada uji beban. Selain itu, analisis
moda getar juga dilakukan untuk mendapatkan
frekuensi natural jembatan teoritis untuk
kemudian nanti disesuaikan dengan hasil uji
getar pada jembatan.

W
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Gambar 9. Titik pengamatan deformasi dan lokasi penempatan sensor uji pembebanan Jembatan Kaca Bromo
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Tabel 2. Tahapan pembebanan uji pembebanan Jembatan Kaca Bromo

No

Sketsa dan keterangan

1

dimana jembatan dilakukan pengukuran tanpa adanya beban uji

Konfigurasi Initial:

m e e e B

Konfigurasi 1: beban total 5600 kg sepanjang bentang 2 sisi
dimana jembatan dilakukan pengukuran dengan beban 160 karung isi pasir dengan jarak penempatan

1.5 m antar karung yang ditempatkan di atas frame lantai pada kedua sisi lantai

e N

e e e

Konfigurasi 2: beban total 8400 kg sepanjang bentang 2 sisi

dimana jembatan dilakukan pengukuran dengan beban 240 karung isi pasir dimana dilakukan
penambahan 80 karung dari konfigurasi 1, penambahan karung ditempatkan tengah bentang dengan
jarak penempatan 0.75 m antar karung yang disusun di atas lantai kaca pada kedua sisi lantai, di antara

karung yang sudah ditempatkan pada konfigurasi 1

EENEEEENEENNENEENENENENENENENEREEE II\I

Konfigurasi 3: beban total 2800 kg setengah bentang 2 sisi (unbalance)

dimana jembatan dilakukan pengukuran dengan beban 80 karung isi pasir dengan jarak penempatan 1.5
m antar karung yang ditempatkan di atas frame lantai pada kedua sisi lantai. Beban hanya diberikan
pada setengah bentang utama jembatan untuk memeriksa respons jembatan akibat efek beban

unbalance
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efek torsi beban unbalance

Konfigurasi 4: beban total 1400 kg setengah bentang 1 sisi (unbalance + puntir)

dimana jembatan dilakukan pengukuran dengan beban 40 karung isi pasir dengan jarak penempatan 1.5
m antar karung yang ditempatkan di atas frame lantai pada kedua sisi lantai. Beban hanya diberikan
pada setengah bentang utama jembatan dan di satu sisi lantai untuk memeriksa respons jembatan akibat

Konfigurasi unloading akhir:

dimana jembatan dilakukan pengukuran tanpa adanya beban uji

Evaluasi beban layan izin

Setelah  model  struktur  jembatan
disesuaikan dengan perilaku jembatan aktual
akibat uji pembebanan, dapat dilakukan evaluasi
beban layan izin. Dari model yang sudah
disesuaikan dengan kondisi aktual tersebut
kemudian dilakukan analisis struktur dengan
proyeksi penambahan beban yang lebih besar
daripada beban uji coba pada model struktur
jembatan hingga ditemukan besaran beban yang
masih memenuhi batasan kriteria keamanan dan
kenyamanan, yang kemudian dapat disebut
sebagai beban layan izin.

HASIL DAN ANALISIS

Pengujian laboratorium lantai kaca
Pengujian terhadap sistem lantai struktur
Jembatan Gantung Lantai Kaca Bromo
dilakukan di laboratorium Kementerian PUPR.
Adapun panel sistem lantai struktur Jembatan
Gantung Lantai Kaca Bromo memiliki ukuran
1.8 m x 1.5 m dan terdiri dari dua lapis kaca
dengan tebal masing-masing 12 mm dan
interlayer tipe SGP setebal 1.52 mm. Panel
tersebut diberikan beban uji beban merata 500
kg/m? sesuai dengan beban desain pejalan kaki
SNI 1725 2016 (Badan Standardisasi Nasional
2016), dan kemudian dilanjutkan hingga beban
1250 kg/m?. Pada pengujian dengan beban 500
kg/m? maupun 1250 kg/m? tersebut, tidak
terlihat kerusakan secara visual, namun terdapat
lendutan kaca sebesar 3 mm dengan tegangan 12

MPa yang masih berada di bawah batasan
lendutan izin.

70 20,8 mm,
60 62,9 kN

35,9 mm,
39,8 kN

Load Cell (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformation (mm)

Gambar 10. Hasil pengujian beban titik sistem
lantai kaca

Pengujian sistem lantai kaca dengan jenis
beban titik (point load) dilakukan, dimana beban
dari aktuator disalurkan ke benda uji melalui
bidang kontak 15 cm x 15 cm, seperti dapat
dilihat pada Gambar 5. Untuk tipe pengujian
dengan beban titik ini, terjadi kerusakan pertama
pada lapisan pertama kaca saat diberikan beban
sebesar 6.29 ton dengan defleksi yang dihasilkan
sebesar 20.8 mm, beban dilepaskan untuk
kemudian diberikan beban titik untuk menguji
lapisan kedua kaca yang masih belum
mengalami kerusakan. Pada pengujian dengan
beban kedua, terjadi kerusakan pada lapisan
kedua kaca pada beban uji sebesar 3.98 ton
dengan defleksi 35.9 mm. Hasil pengujian untuk
beban titik ini dapat dilihat pada Gambar 11.
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Meskipun terjadi kerusakan, pada saat kerusakan
pertama, pecahan kaca menjadi serpihan tetapi
tidak lepas dari lapisan interlayer. Pada saat
terjadi kerusakan kedua, kedua lapis kaca pecah
tetapi kerusakan yang terjadi tidak brittle.

Jika dibandingkan dengan beban rencana
yaitu 500 kg/m? yang berupa beban merata yang
dikonversi menjadi beban titik ekivalen, yaitu
500 kg/m? dikali luas penampang panel 1.5 m x
1.8 m sehingga didapat beban titik ekivalen
sebesar 1.35 ton. Berdasarkan uji beban sistem
lantai, dimana sistem lantai direncanakan untuk
mampu memikul beban titik ekivalen sebesar
1.35 ton dan beban merata 500 kg/m?, sistem
lantai kaca mampu memikul beban yang lebih
besar, dimana untuk pengujian beban titik lantai
kaca baru mengalami kerusakan pertama pada
beban 6.29 ton, sedangkan untuk uji beban
merata, tidak terjadi kerusakan pada sistem
lantai hingga beban 1250 kg/m?2. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa sistem lantai kaca struktural
dari Jembatan Kaca Bromo aman untuk
digunakan untuk lantai jembatan pejalan kaki
sesuai SNI 1725-2016.

Pengujian beban struktur Jembatan Kaca
Berdasarkan  hasil uji pembebanan
Struktur Jembatan Kaca Bromo yang dilakukan
di lapangan, seperti dapat dilihat pada Gambar 11,
Gambar 12, Gambar 13, dan Gambar 14 di bawah
ini, pada perbandingan deformasi hasil
pengukuran dengan model untuk setiap tahapan
pembebanan, terlihat kemiripan pola deformasi,
walaupun secara besaran memiliki beberapa
perbedaan. Deformasi terbesar terjadi pada
kondisi pembebanan tidak merata, yaitu pada
pembebanan tahap ke 3 dan ke 4, seperti terlihat

....... A odel

Deformasi (mm)
o

6 7 8 9

pada Gambar 13 dan Gambar 14. Untuk
menghindari kondisi deformasi vertikal terbesar
yang dapat terjadi sesuai tahapan uji beban
tersebut, maka saat operasional kondisi yang
perlu dihindari adalah konsentrasi pengguna
jembatan di setengah bentang saja dan atau di
salah satu sisi saja seperti simulasi pembebanan
tahap ke 3 dan 4.

Untuk gaya kabel backstay dari model
akibat simulasi tahapan pembebanan uji tahap 1
sampai dengan tahap 4, gaya terbesar terjadi
pada kabel backstay dengan nomor angkur 2, 3,
11, 12 dengan skema nomor angkur kabel
backstay dapat dilihat pada Gambar 9.(c).,
dengan nilai terbesar terjadi pada pembebanan
tahap kedua seperti dapat dilihat pada Gambar
12, dengan gaya kabel bernilai 19.53 tonf.
Sebagai pembanding, gaya kabel backstay
terbesar akibat beban mati saja pada model
adalah sebesar 10.7 tonf.

Perbandingan hasil uji lapangan dari gaya
kabel backstay (Tabel 3) dengan gaya kabel hasil
simulasi pada model ditampilkan pada Gambar
15. Pada perbandingan tersebut, gaya kabel yang
terjadi antara model dan hasil uji cukup berbeda,
hal ini kemungkinan terjadi karena distribusi
tegangan kabel yang terjadi lebih besar terjadi
pada kabel di tengah bentang, dan membutuhkan
waktu cukup lama untuk redistribusi ke bagian
backstay/angkur jembatan, terkait perilaku
tumpuan kabel/saddle aktual yang tidak dapat
mereplikasi kondisi ideal saddle model yang
licin sempurna. Namun, secara umum kondisi
operasional jembatan masih dalam batasan yang
aman untuk besaran setara beban uji yang
digunakan dalam pelaksanaan pengujian beban
ini.

------- O Pengukuran dengan TS

Shuttle Area

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Titik pengamatan

Gambar 11. Perbandingan Deformasi untuk Konfigurasi Pembebanan 1, dengan beban total 5600 kg sepanjang

bentang 2 sisi
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Gambar 12. Perbandingan Deformasi untuk Konfigurasi Pembebanan 2, dengan beban total 8400 kg sepanjang
bentang 2 sisi
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Gambar 13. Perbandingan Deformasi untuk Konfigurasi Pembebanan 3, dengan beban total 2800 kg setengah
bentang 2 sisi (unbalance)
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Gambar 14 Perbandingan Deformasi untuk Konfigurasi Pembebanan 4, dengan beban total 1400 kg setengah
bentang 1 sisi (unbalance + puntir)
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Tabel 3. Gaya kabel backstay uji pembebanan Jembatan Kaca Bromo

i . Kabel (T
. Panjang Speksifikasi — Gaya Kabel (Ton)
Lokasi Kabel kabel (kg/m) Initial Beban Beban Beban Beban Unloa
(m) (Beban Mati) Tahapl Tahap2 Tahap3 Tahap4 d
Angkur 1 13.07 8.182 12.913 18.572 19.649 17.811 17.624 13.121
Angkur 2 13.06 8.182 11.936 17.893 19.551 17.723 17.540 13.003
Angkur 3 13 8.182 12.775 19.095 19.838 17.954 17.675 13.163
A”f(')‘”r 13.04 8.182 13.099 19.045  10.818 17.953 17.701  13.204
A“ﬂ‘”r 13 8.182 12.455 18427  19.091  17.043 17.311 13.106
A”fzk”r 13 8.182 13.099 19.095 19493 17.341 17513 13.066
20
19 —+&— Model Angkur 1
%\ 18 - - B- - Pengukuran Angkur 1
= ig —a— Model Angkur 2
% 15 ---A--- Pengukuran Angkur 2
= 14 Model Angkur 3
>
3 g Pengukuran Angkur 3
11
10

0 1 2 3 4 5 6
Tahap Pembebanan

Gambar 15. Perbandingan gaya kabel backstay model dan hasil pengukuran akibat tahapan pembebanan
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Gambar 16. Tegangan frame sistem pemikul lantai model akibat uji pembebanan

Tabel 4. Tegangan frame sistem pemikul lantai hasil pengukuran akibat uji pembebanan

Tegangan serat bawah frame lantai akibat pembebanan (MPa)

Lokasi
Tahap 1 Tahap 2 Tahap 3 Tahap 4 Unload
Stg 1 50.32 66.88 60.37 59.11 0.97
Stg 2 24.71 29.56 24.17 22.12 0.60
Stg 3 50.43 75.37 60.36 55.37 0.95
Stg 4 110.21 100.18 115.12 121.60 1.80
Stg 5 110.53 100.16 116.48 122.43 1.47
Stg 6 112.14 102.49 117.11 125.96 2.53
Stg 7 110.07 100.40 116.27 120.54 0.78
160

140
120
100

Tegangan frame (MPa)
(o]
o

20

Gambar 17. Perbandingan tegangan frame sistem pemikul lantai model dan hasil pengukuran akibat tahapan
pembebanan

Untuk parameter tegangan serat bawah
frame sistem pemikul lantai, hasil simulasi pada
model seperti dapat dilihat pada Gambar 16,
terlihat bahwa tegangan terbesar terjadi pada
frame memanjang pada kedua sisi sistem lantai

Xxp>oo

¥xpOoll s+

Tahap Pembebanan

yaitu frame pada lokasi sensor strain gage
nomor 4, 5, 6, dan 7 sesuai Gambar 9), dengan
nilai terbesar bernilai 137.10 MPa yang masih

Model Stg 1
Pengukuran Stg 1
Model Stg 2
Pengukuran Stg 2
Model Stg 3
Pengukuran Stg 3
Model Stg 4
Pengukuran Stg 4
Model Stg 5
Pengukuran Stg 5
Model Stg 6
Pengukuran Stg 6
Model Stg 7
Pengukuran Stg 7

berada dalam batasan izin. Sebagai pembanding,
tegangan frame terbesar akibat beban mati di

Evaluasi Performa Jembatan Gantung Tipe Suspended Pejalan Kaki dengan Lantai Kaca
Berdasarkan Uji Pembebanan Statis
(Widi Nugraha, Budi Subrata, Indra Sidik Permadi, Gatot Sukmara,

Achmad Riza Chairulloh, Hari Triwibowo, dan Umar Saripudin)



lokasi yang sama model adalah sebesar 71.60
MPa.

Jika dibandingkan dengan hasil uiji
lapangan pada Tabel 4, besaran yang dihasilkan
cukup mirip, seperti dapat dilihat pada Gambar
17. Namun, untuk tegangan pada kondisi uji
lapangan lebih terdistribusi pada balok
melintang. Hal ini karena asumsi yang
digunakan dalam pemodelan adalah
pendefinisian beban sebagai beban titik sehingga
memberikan konsentrasi tegangan yang lebih
besar dibanding kondisi aktual di lapangan
dimana beban yang digunakan adalah beban
karung dengan luasan tapak yang lebih besar.
Hal ini memungkinkan untuk beban terdistribusi
lebih baik pada elemen struktur frame pemikul
lantai dan performa distribusi tegangan menjadi
lebih baik dibanding pemodelan. Secara umum,
sistem frame dalam kondisi aman untuk
memikul beban layan.

PEMBAHASAN

Perilaku struktur jembatan eksisting
terhadap uji pembebanan secara keseluruhan
menyerupai  pemodelan. Untuk parameter
deformasi sebagai batasan aspek kenyamanan,
deformasi vertikal tengah bentang yang
merupakan deformasi terbesar akan diacu untuk
dibandingkan dengan batasan lendutan izin.
Dalam hal ini, dengan asumsi target tingkat
kenyamanan dalam penggunaan Jembatan Kaca
adalah setara dengan tingkat kenyamanan dalam
penggunaan jembatan gantung kelas 2, dengan
besaran lendutan izin L/100 seperti dapat dilihat
di kriteria teknis pada Tabel 1.

Untuk Jembatan Kaca yang memiliki
panjang bentang utama 200 m, lendutan izin
adalah 2000 mm akibat beban hidup. Pada uji
beban statis, untuk beban maksimal 8.4 ton,
didapat deformasi vertikal terbesar pada bentang
utama jembatan adalah 72.70 mm. Maka dari itu
jika beban layan disesuaikan untuk beban desain,
yaitu setara dengan 20 kali beban uji statis, maka
lendutan yang terjadi jika perilakunya dianggap
linear adalah sebesar 727.00 mm. Perilaku kabel
pada dasarnya adalah material yang bersifat non-
linear, namun untuk jembatan gantung pejalan
kaki yang telah melewati tahapan konstruksi
bertahap dan telah terpasang sempurna dimana
beban mati struktur dan tambahan sudah bekerja,
efek beban hidup operasional pejalan kaki
besarannya cukup kecil sehingga dapat

diasumsikan berperilaku linear terbatas (Gong et
al. 2021).

Besaran lendutan yang dihitung dengan
regresi linear ini cukup dekat dengan hasil
simulasi pembebanan desain pada model yang
sudah disesuaikan dengan perilaku aktual
jembatan, yaitu 731.98 mm. Hal ini didukung
dengan simulasi tahapan pembebanan dimana
beban bersifat linear dan perubahan deformasi
yang terjadi juga sifatnya linear. Sehingga
besaran deformasi simulasi beban desain
maksimal ini lebih kecil dibandingkan lendutan
izin 2000 mm. Maka dapat disimpulkan bahwa
jembatan telah memenuhi aspek kenyamanan,
sehingga beban layan tidak perlu disesuaikan
lagi, cukup mengikuti batasan beban layan dari
aspek keamanan dari parameter tegangan.

Untuk parameter gaya kabel backstay,
kabel dengan respon haya terbesar akan diacu
untuk penentuan beban layan izin dari evaluasi
ini. Kabel dengan respon gaya terbesar tersebut
adalah kabel kedua dari sisi luar, dimana gaya
terbesar yang bekerja pada lokasi dipasangnya
accelerometer ini  terjadi pada  kondisi
konfigurasi beban kedua dengan berat total
beban 8.4 tonf (240 karung pasir dengan berat 35
kg untuk setiap karung) yaitu 10.42 tonf. Jika
dibandingkan dengan respon struktur model
yang paling mendekati, besaran gaya di lokasi
tersebut adalah 8.8 tonf. Karena kemungkinan
distribusi gaya kabel aktual lebih terkonsentrasi
di kabel tengah bentang karena perilaku saddle
jembatan aktual yang tidak 100% ideal seperti
perilaku saddle pada model yang licin sempurna,
maka perlu dilakukan pembatasan beban
operasional untuk mengantisipasi gaya berlebih
pada kabel khususnya yang terjadi di tengah
bentang jembatan. Dengan distribusi gaya
terbesar kabel tengah bentang terhadap gaya
terbesar kabel backstay pada model adalah 14.40
tonf berbanding 8.4 tonf atau setara 1,7: 1. Maka
jika diasumsikan perbandingan lebih besar pada
kondisi aktual akibat perilaku saddle yang tidak
seideal model, diambil rasio 2:1, maka perlu
dilakukan pembatasan beban operasional
menjadi sekitar 80% dari beban rencana, yaitu
menjadi 4 kPa atau setara 400 kg / m?.

Untuk parameter tegangan frame lantai,
batang dengan respon tegangan terbesar akan
diacu untuk penentuan beban layan izin dari
evaluasi ini. Batang dengan respon tegangan
terbesar tersebut adalah memanjang di kedua sisi
sistem frame lantai, dimana tegangan terbesar
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yang bekerja pada lokasi dipasangnya strain
gage STG 5 dan STG 6 ini terjadi pada kondisi
konfigurasi beban kedua dimana terdapat 10
karung pasir di atas satu panel lantai tersebut,
dengan nilai tegangan terbesar yaitu 137.10
MPa.

Jika dibandingkan dengan hasil uiji
lapangan, besaran yang dihasilkan cukup mirip,
namun tegangan pada kondisi uji lapangan lebih
terdistribusi pada balok melintang. Hal ini
karena asumsi yang digunakan dalam pemodelan
adalah pendefinisian beban sebagai beban titik
sehingga memberikan konsentrasi tegangan
yang lebih besar dibanding kondisi aktual di
lapangan dimana beban yang digunakan adalah
beban karung dengan luasan tapak yang lebih
besar. Selain itu, dari hasil pengujian sistem
segmen lantai struktural di laboratorium,
didapatkan hasil berupa kemampuan memikul
beban dari panel lantai kaca struktural Jembatan
Kaca Bromo cukup tinggi, dimana kerusakan
baru terjadi untuk beban titik sekitar 450%.
Faktanya, beban aktual pejalan kaki terdistribusi
lebih merata pada elemen struktur frame
pemikul lantai dan performa distribusi tegangan
menjadi lebih baik dibanding pemodelan
maupun uji segmen di laboratorium. Secara
umum, sistem frame dan lantai kaca struktural
dalam kondisi aman untuk memikul beban layan
dengan mengikuti pembatasan dari parameter
tegangan kabel, yaitu 400 kg/m?.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan evaluasi beban layan izin
yang telah dilakukan berdasarkan  uji
pembebanan, didapatkan hasil bahwa struktur
jembatan layak untuk difungsikan sebagai
jembatan pejalan kaki dengan pembatasan beban
layan yang diizinkan yaitu setara dengan 80%
beban desain atau 400 kg/m?2. Pembatasan beban
ini dilakukan untuk memenuhi aspek keamanan
penggunaan jembatan. Secara teknis Jembatan
Kaca ini dapat memikul beban cukup besar,
namun dengan mempertimbangkan aspek lokasi
wisata dan karakter jembatan yang direncanakan
sebagai wisata yang membutuhkan penyesuaian
psikologis pengguna jembatan dalam melintasi
jembatan karena lantai yang digunakan adalah
kaca yang tembus pandang hingga dapat terlihat
dasar dari jurang di bawahnya, maka sebaiknya
dilakukan pembatasan jumlah orang yang

diizinkan menjadi 100 orang dengan berat rata-
rata 70 kg sesuai beban uji yang digunakan
dalam pengujian ini.

Secara teknis Jembatan Kaca ini dapat
memikul beban cukup besar, namun dengan
mempertimbangkan aspek  penggunaannya
untuk digunakan sebagai fasilitas pariwisata
yang membutuhkan penyesuaian psikologis bagi
pengguna jembatan untuk melintasi lantai yang
transparan dengan ketinggian clearance vertikal
hingga 80 meter, maka dilakukan pembatasan
beban operasional yang diizinkan menjadi 100
orang dengan berat rata-rata 70 kg sesuai beban
uji yang digunakan dalam pengujian ini.

Saran

Dalam penelitian ini, belum dilakukan
analisis terhadap pengaruh angin dan pengaruh
percepatan dinamis pengguna jembatan terhadap
perilaku jembatan. Oleh karena itu, untuk
melengkapi kajian yang telah dilakukan dalam
penelitian ini, disarankan untuk melakukan
penelitian lanjutan yang fokus pada aspek
tersebut. Penelitian ini dapat memperdalam
pemahaman kita tentang respons struktural
jembatan terhadap beban angin dan pengaruh
gerakan dinamis pengguna jembatan, sehingga
dapat meningkatkan keandalan dan keamanan
jembatan dalam kondisi lingkungan yang
berbeda.
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ABSTRAK

Kajian ini mengevaluasi dampak lingkungan produksi campuran aspal panas modifikasi polimer melalui dua
metode: memodifikasi bitumen (Polymer Modified Bitumen — PMB) serta aplikasi langsung ke campuran atau
metode kering (dry mix) menggunakan metode Life Cycle Assessment (LCA) berdasarkan pengukuran emisi di
laboratorium untuk produksi 5 sampel per tipe campuran. Polimer yang digunakan untuk metode kering adalah
EVA (Ethylene-Vinyl Acetate) sebanyak 5% - 6% berat bitumen. Ruang lingkup kajian ini adalah dari akuisisi
bahan baku hingga produksi skala laboratorium. Pengukuran emisi kegiatan produksi sampel di lab menunjukkan
kenaikan emisi CO, 21.78 — 38.3%, Volatile Organic Compound (VOC) sebesar 16.69 — 28.93%, serta
formaldehida dan partikulat (PMo, PM25, PM;) sebesar 14.6 — 20.17% dan 7 — 37% untuk produksi dengan PMB
akibat suhu pemanasan yang lebih tinggi. Perbandingan hasil LCA menunjukkan kategori dampak Global
Warming Potential untuk produksi sampel PMB hingga 2.8kg CO-eq / 5 sampel, meningkat 1.1 — 4.1%. Pada
kategori Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential, dampak penggunaan PMB tercatat sebesar 0.32 kg 1.4-DB
eq/ 5 sampel, meningkat 9.15 — 12.33%, serta kategori Human Toxicity dan Photochemical Oxidation Potential
sebesar 167 kg 1.4-DB eq dan 0.00081 kg CzH4 eq / 5 sampel, 14.35 — 25% lebih tinggi dari hasil sampel aspal
modifikasi polimer EVA dengan metode kering. Penggunaan EVA menghasilkan sampel dengan Marshall
Quotient 67.7% lebih tinggi dan stabilitas 14% lebih rendah dari PMB, dengan sifat volumetrik setara.
Disimpulkan bahwa aplikasi polimer dengan metode campuran kering memiliki kualitas setara dengan PMB dan
lebih ramah lingkungan.

Kata Kunci: life cycle assessment, cradle-to-gate, metode campuran kering, bitumen modifikasi polimer, EVA

ABSTRACT

This study evaluates the environmental impact of polymer-modified bituminous mix production through wet-mixed
polymer-modified bitumen (PMB) and direct, dry mixing technique using the Life Cycle Assessment (LCA) method
based on emission monitoring in the lab for 5 samples per each type of mix. Ethylene-Vinyl Acetate (EVA) of 5%
and 6% bitumen weight was incorporated for the dry mix. The scope of this study was from raw material
acquisition to lab-scale production. Emission monitoring from the sample production stage in the lab showed that
producing PMB-based samples increased CO2 concentration by 21.78 — 38.3%, Volatile Organic Compound by
16.69 — 28.93%, as well as formaldehyde and particulate matter by 14.6 — 20.17% and 7 — 37%, all were due to
a higher heating temperature. LCA outcomes showed that the Global Warming Potential impact category of 5
PMB sample production was 2.8kg CO2-eq, increasing by 1.1 — 4.1%. The Freshwater Aquatic Ecotoxicity
Potential of 5 PMB samples production was 0.32 kg 1.4-DB eq, 9.15 — 12.33% higher than the EVA-modified
specimens, and both Human Toxicity and Photochemical Oxidation increased by 14.35 — 25% to 167 kg 1.4-DB
eq and 0.00081 kg CoHa4 eq. The Marshall Quotient and Stability of the EVA-Modified mix were 67.7% higher and
14% lower than the PMB-based specimens with similar volumetric properties, indicating an eco-friendlier
solution from the dry-blended polymer-modified asphaltic mixtures approach with similar properties.

Key words: life cycle assessment, cradle-to-gate, dry mix method, polymer modified bitumen, EVA
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PENDAHULUAN

Penggunaan polimer pada campuran
aspal sudah merupakan aplikasi yang lazim saat
ini di Indonesia. Terdapat dua metode yang
biasanya digunakan untuk memodifikasi
campuran aspal dengan polimer, yaitu dengan
cara mencampurkan terlebih dahulu ke bitumen
untuk membentuk bitumen modifikasi polimer
(Polymer Modified Bitumen — PMB) yang
dikenal dengan metode campuran basah (wet
mix method), serta dengan cara mencampurkan
polimer secara langsung pada saat proses
pencampuran bitumen dan agregat berlangsung
yang dikenal dengan metode campuran kering
(dry mix method) dan menghasilkan produk
campuran aspal modifikasi polimer (Polymer
Modified Asphalt — PMA) (McNally and
Potschke 2011). Kedua metode pencampuran
ini juga dibahas pada Spesifikasi Umum Bina
Marga 2018 Seksi 6.5, dalam kasus ini
digunakan untuk aplikasi material aspal Buton
pada campuran aspal panas.

Polimer yang sering digunakan untuk
modifikasi  campuran  aspal umumnya
diklasifikasikan dalam dua kategori, yakni
elastomer serta termoplastik. Penggunaan
polimer elastomer yang memiliki menghasilkan
bitumen yang memiliki nilai elastic recovery,
fleksibilitas serta damping energy yang tinggi,
serta datang baik dalam bentuk natural, seperti
karet natural yang juga memiliki kuat tarik serta
ketahanan terhadap lelah yang tinggi, maupun
dari hasil rekayasa seperti karet vulkanisasi
yang memiliki kekakuan lebih tinggi dari karet
alam serta proses kopolimerisasi dengan contoh
Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) dan Styrene-
Butadiene-Rubber (SBR) yang memiliki
kekakuan yang lebih tinggi dari karet alam
tetapi masih memiliki sifat fleksibilitas yang
baik, maupun durabilitas dan ketahanan
terhadap abrasi yang tinggi (Hakami, Alokesh
and Animesh 2022; Hashim and Ong 2016;
Sousa 2017).

Polimer yang tergolong dalam kategori
termoplastik memiliki kekakuan yang cukup
tinggi dibandingkan elastomer akibat kekakuan
pada ikatan monomernya sendiri, tetapi dengan
tingkat viskositas yang rendah sehingga mudah
dibentuk dalam tekanan yang lebih rendah
dibandingkan  produk termoset.  Produk
termoplastik seperti PE dan EVA dapat
digunakan sebagai bahan modifikasi bitumen
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dengan efek peningkatan kekakuan yang
menghasilkan ketahanan terhadap deformasi
permanen serta keretakan yang tinggi (Silva et
al. 2018; Sharma, Sitansh, and Niraj 2019;
Desidery, Lanotte, and Devasahayam 2021).
Hanya saja, kadar polimer yang digunakan
harus diperhatikan, dimana salah satu penelitian
menunjukkan adanya perubahan sifat reologi
bitumen ke arah gel akibat konsentrasi molekul
PE maupun EVA yang tinggi dan menerus, jika
ditambahkan dengan kadar lebih dari 6%
(Okhotnikova et al. 2019; Nizamuddin, Boom,
and Giustozzi 2021).

Selain  menjadi bahan  modifikasi
bitumen, termoplastik umumnya dapat
digunakan sebagai bahan tambah pada
campuran aspal dengan metode campuran
kering (dry mix), dimana polimer yang
digunakan bisa dalam bentuk cacahan plastik
(PE dan PP), dalam bentuk pelet seperti EVA,
maupun dalam bentuk fiber seperti aramid atau
PET. Penggunaan termoplastik dalam ketiga
bentuk ini terbukti meningkatkan kekakuan,
kekuatan, serta meningkatkan umur hidup dan
ketahanan terhadap deformasi permanen pada
campuran aspal dengan penggunaan polimer
beragam dari 0.05% hingga 6% dari berat
campuran (Suksiripattanapong et al. 2022;
Apostolidis et al. 2020; C.G. Daniel et al. 2021;
Slebi-Acevedo et al. 2020). Adapun
penggunaan EVA dengan metode dry mix
belum banyak diuji lebih lanjut, dengan
penelitian sebelumnya menunjukkan adanya
peningkatan akibat penggunaan EVA dengan
dosis 5 — 6% dari berat bitumen terhadap
kekuatan, energi fraktur, serta modulus
kekakuan dan umur hidup campuran aspal
(C.G. Daniel et al. 2022; Montanelli and srl
2013).

Selain kajian mengenai sifat mekanis
campuran aspal modifikasi polimer dengan
metode campuran kering dan basah, studi yang
ada juga telah membandingkan dampak
lingkungan yang dihasilkan  keduanya
menggunakan metode Life Cycle Assessment
(LCA). LCA dapat didefinisikan sebagai suatu
metode sistematis untuk menganalisis dan
mengevaluasi dampak lingkungan dari suatu
produk atau suatu proses kerja pada seluruh
tahapan daur hidupnya (Klopffer and Grahl
2014). Penggunaan metode analisis LCA untuk
penilaian  dampak  lingkungan  akibat
penggunaan campuran aspal untuk perkerasan
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jalan telah dilakukan sebelumnya. Contoh
aplikasinya yakni analisis penggunaan plastik
cacahan pada campuran aspal, baik melalui
modifikasi bitumen maupun dengan metode dry
mix, Yyang telah diketahui menghasilkan
campuran aspal yang memiliki sifat mekanis
yang meningkat serta dapat didaur ulang untuk
penggunaan lebih lanjut, bahkan dengan tingkat
emisi Volatile Organic Compound (VOC) serta
Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) yang
lebih kecil dibandingkan proses daur ulang
dengan aspal standar (Giustozzi et al. 20223;
Giustozzi et al. 2022b). Selain itu, terdapat satu
kajian yang membandingkan penggunaan
plastik daur ulang untuk modifikasi metode wet
mix serta dry mix dengan hasil dampak human
carcinogenic toxicity yang lebih rendah oleh
penggunaan metode dry mix akibat emisi
Particulate Matter (PM) dan PAH yang lebih
kecil (Oreto et al. 2021). Contoh lain adalah
evaluasi dampak lingkungan dari penggunaan
campuran aspal hangat menggunakan data yang
berasal dari Eropa (Araujo, Joao, Gilberto 2022;
Vega et al., 2019; Vidal et al., 2013) serta Asia
Tengah (Milad et al. 2022), yang mana dibuat
berdasarkan data dari Ecoinvent serta
pengukuran pada lokasi studi tersebut serta
menggunakan teknologi aspal daur ulang.

Untuk skala nasional, penggunaan
metode LCA dalam analisis dampak
lingkungan di Indonesia masih relatif sedikit,
dengan beberapa studi eksisting melakukan
studi kasus untuk mengukur dampak dari
proyek konstruksi jalan serta membandingkan
alternatif material beton dan aspal untuk kasus
konstruksi  jalan  di  daerah  tertentu
(Wirahadikusumah and Sahana 2012; Fistcar
2020). Selain itu, terdapat juga studi yang
menganalisis dampak penggunaan teknologi
aspal daur ulang pada ruas jalan di Propinsi
Jawa Barat (Sarasputri 2022). Seluruh kajian
tersebut menggunakan metode evaluasi LCA
berdasarkan data inventori yang disediakan dari
database LCA yang ada sebelumnya di aplikasi
seperti Simapro dan Open LCA.

Dari penelitian sebelumnya, pengaruh
penggunaan polimer EVA melalui metode
campuran kering belum diteliti lebih lanjut dan
dibandingkan dengan penggunaan PMB yang
komersil di Indonesia, serta kajian yang ada
belum memperlihatkan secara detail efek dari
setiap tahap dalam proses produksi campuran

aspal sehingga perlu dilakukan penelitian lebih
lanjut.

HIPOTESIS

Akibat suhu pengerjaan yang lebih
rendah, aplikasi polimer pada campuran aspal
dengan metode pencampuran kering (dry mix)
dipandang akan memiliki dampak lingkungan
yang lebih kecil dibandingkan penggunaan
material PMB pada campuran aspal dengan
sifat mekanis yang dapat dibandingkan.
Penelitian ini mengkaji seberapa jauh dampak
lingkungan yang dihasilkan dan seberapa
ekuivalen sifat mekanis yang dihasilkan perlu
dikuantifikasi lebih lanjut.

METODOLOGI
Persiapan dan Produksi Sampel
Sebelum  melakukan ~ pemeriksaan

dampak lingkungan dan sifat mekanis dari
semua sampel aspal, seluruh bahan baku
campuran, vyaitu agregat dan bitumen perlu
melalui pengecekan sifat fisik dan mekanis
berdasarkan standar Bina Marga 2018. Bitumen
yang digunakan adalah bitumen standar
penetrasi 60/70 serta PMB PG-76 dari Shell
yang menggunakan modifikasi  polimer
Styrene-Butadiene-Styrene (SBS), sedangkan
agregat kasar dan halus yang digunakan diambil
dari quarry Parung Panjang, seperti yang
ditampilkan pada Gambar 1 (Kiri). Setelah
memastikan bahwa seluruh bahan baku
campuran memenuhi standar, proses produksi
sampel pun dibuat di laboratorium perkerasan
jalan di Universitas Pelita Harapan dengan
metode produksi mengacu pada Bina Marga
2018 untuk campuran aspal panas Yyang
dimodifikasi polimer Ethylene-Vinyl Acetate
(EVA) dengan metode pencampuran kering
(dry mix) maupun yang menggunakan PMB.
Semua material campuran aspal dipanaskan
pada suhu 160°C selama 45 menit, kemudian
semua material dicampur didalam mixer
planetary untuk menjaga tingkat pencampuran
sampel agar dapat merata ketika agregat
dicampurkan dengan polimer dan bitumen.
Polimer yang digunakan untuk modifikasi
campuran HMA dalam penelitian ini berbahan
dasar EVA dengan dosis sebesar 5% dan 6%
dari berat bitumen. Pemilihan kadar polimer ini
sesuai dengan hasil penelitian sebelumnya yang
telah dipublikasikan bahwa dosis tersebut
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memberikan hasil yang paling optimum dari
segi kekuatan dan daya tahan terhadap
keretakan (Montanelli and srl 2013; C.G. Daniel et
al. 2022). Polimer EVA yang digunakan
memiliki nama dagang Superplast produksi
Iterchnemica, dengan  spesifikasi  teknis
ditampilkan pada Tabel 1 berdasarkan data dari
manufaktur(C.G. Daniel et al. 2022). Campuran
yang terbentuk kemudian dipadatkan melalui
alat pemadat Marshall dengan jumlah
tumbukan 75 kali per sisi (total 150 kali).

Tabel 1. Sifat fisik dan mekanis polimer EVA
Superplast

Propertis Nilai Satuan
Warna Abu-abu
Berat jenis 0.4-0.6 gr/cm®
Titik lembek 150 °C

Sumber: (Iterchemica, n.d.)

Adapun untuk aplikasi  produksi
campuran aspal menggunakan PMB, seperti
yang terlihat pada Gambar 1 (Kanan),
campuran dipanaskan dalam suhu 180°C
dengan durasi yang serupa untuk menjaga
workabilitas pada saat proses pencampuran dan
kompaksi. Selain itu, polimer EVA tidak
digunakan lagi di dalam sampel ini. Alat-alat
yang digunakan untuk produksi ditampilkan
pada Gambar 2 (kiri). Spesifikasi material dan
mix design akan ditampilkan pada segmen
berikutnya.

i

Gambar 1. (Kiri) Campuran aspal menggunakan
polimer EVA dan (Kanan) Campuran aspal
menggunakan PMB PG-76

Pengukuran sifat volumetrik dan mekanis
Selain pengukuran dampak lingkungan
dan analisis menggunakan metode LCA,
sampel aspal yang diproduksi juga diobservasi
terhadap sifat volumetrik dan mekanismenya.
Sifat volumetrik yang diobservasi antara lain
berat isi, rongga udara, serta rongga pada
mineral (Void in Mineral Aggregate — VMA).
Pengujian sifat volumetrik spesimen adalah
bagian dari pengujian parameter Marshall
dilakukan dengan metode standar SNI 06-2489-
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1991, dimana sampel padat berbentuk silinder
ditimbang beratnya pada tiga kondisi: kondisi
kering, dalam air, serta kering permukaan
(Saturated Surface Dry - SSD). Sifat mekanis
yang didapatkan dari pengujian Marshall yakni
stabilitas, kelelehan (flow), serta Marshall
Quotient (MQ). Semua ini bertujuan untuk
membandingkan  performa  dari  HMA

modifikasi polimer EVA dengan HMA yang
menggunakan PMB. Sampel yang diuji pada
penelitian kali ini ditunjukkan pada Gambar 2
(Kanan).

‘(‘" 2 -‘ .ﬂ ;’/;_
Gambar 2. (Kiri) Peralatan untuk Produksi Sampel
dan (Kanan) Sampel Briket Aspal hasil produksi

Tahapan Life-Cycle Assessment (LCA)
Tahap 1: Penentuan Unit Fungsi dan Cakupan
(Scope)

Perumusan  tujuan  analisis  perlu
ditetapkan  secara  kuantitatif  sehingga
penentuan titik kritis, atau perbandingan antara
dampak lingkungan suatu produk/metode dapat
terjaga objektifitas dan terukur. Terkait itu,
maka dibuatlah suatu unit fungsi yang
menyatakan tujuan analisis secara kuantitatif.
Sesuai dengan tujuan dari studi ini untuk
mengukur dampak lingkungan dari aplikasi
produksi campuran aspal panas (HMA) yang
menggunakan PMB  dibandingkan yang
menggunakan modifikasi polimer EVA dengan
metode pencampuran kering (dry mix), maka
unit fungsi yang digunakan dalam studi ini
adalah analisis dampak lingkungan akibat
produksi masing-masing 5 sampel, atau 6.986
kilogram, untuk 3 jenis campuran aspal, yakni
campuran yang menggunakan material PMB,
serta menggunakan polimer EVA dengan kadar
5% dan 6% dari berat bitumen.

Setelah menetapkan unit fungsi, suatu
analisis LCA perlu menetapkan batasan
masalah, yang dikenal dengan istilah ruang
lingkup (scope). Pemilihan ruang lingkup untuk
studi ini dilakukan dalam cakupan Cradle-to-
Gate, yang dimulai dari proses produksi
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material penyusun campuran (bitumen standar
60/70 atau alternatif PMB PG76, agregat, dan
polimer EVA untuk HMA modifikasi polimer)
hingga proses pembuatan spesimen di
laboratorium. Batasan sistem yang digunakan di
dalam kajian ini untuk penentuan dampak
lingkungan ditampilkan pada Gambar 3.

Mt biturmen
production

1 EVA
T production
\I Neat Bitnmen
Transport 1o | T Fraductian
laboratory |

/ Y | Zen—
— &mr{m J“mf_s?mmlabofiw)'

| — .
{Transport to laboratory }
o o lal 7_):;1)

Polymer Modified

Oweni haating (= Bitumen

[ Transport to
\ laboratory
Blending in mixer
Aggregates
l production

Marshal Compaction

Compaction process

Gambar 3. Batasan system LCA untuk (kiri)
analisis produksi HMA modifikasi EVA dan
(kanan) produksi HMA menggunakan PMB

Tahap 2: Metode akuisisi data dampak
lingkungan di laboratorium

Tahap selanjutnya analisis LCA adalah
analisis inventori, yang dibuat berdasarkan
bank data (database) yang tersedia secara
global maupun regional. Selain menggunakan
data sekunder dari database yang ada,
pengumpulan inventori dapat dilakukan dari
hasil pengukuran langsung di lapangan yang
umumnya dilakukan dengan dua metode, yakni
dengan mengukur konsentrasi polutan pada
udara ambien yang dikenal dengan nama
metode Ambient Air Quality Monitoring
(AQM) serta pengukuran emisi pada sistem
tertutup yang dikenal dengan metode
Continuous Emission Monitoring (CEM).
Pengukuran dengan metode AQM bertujuan
untuk mengecek perbandingan komposisi udara
pada suatu lokasi dengan kondisi sebelum
munculnya konsentrasi polusi dominan (atau
biasa disebut background concentration)
dengan setelah munculnya sumber emisi /
polusi (Tiwary and Colls 2010). Sementara pada
metode CEM, sistem yang akan diukur perlu
diisolasi dari pengaruh eksternal sehingga emisi
yang diukur dari suatu luaran dapat diukur
untuk menghasilkan kadar murni polusi yang

tidak tercampur dengan udara ambien, hanya
saja dengan biaya pengujian yang lebih tinggi
karena konfigurasi yang rumit (Jahnke 2022).

Dalam kajian ini, pengumpulan data
inventori dilakukan melalui dua fase. Untuk
fase pertama, data yang diperlukan diperoleh
langsung melalui  pengukuran emisi di
laboratorium menggunakan alat Indoor Air
Quality Measurement (AQM) merk Dienmern
tipe 502-03 dengan jangkauan pengukuran
hingga 100 meter dan ketepatan pengukuran
tiap 1.5 detik yang dilakukan pada seluruh
proses produksi di laboratorium mulai dari
pemanasan material campuran, pencampuran di
mixer, serta pemadatan di alat kompaksi. Sensor
yang digunakan untuk mengukur PM berupa
laser  scattering, untuk  pengukuran
formaldehida menggunakan sensor
elektrokimia, sedangkan sensor yang digunakan
untuk  mengukur VOC berupa sensor
semikonduktor.

Alat AQM diletakkan tepat di atas
permukaan peralatan produksi yang digunakan
sehingga dapat mencatat tingkat emisi yang
dihasilkan dengan sepresisi mungkin, seperti
terlihat pada Gambar 4. Untuk setiap sampel
yang diproduksi diberikan selang waktu
pengukuran sebanyak 10 menit agar alat
pengukur dapat terkalibrasi kembali ke posisi
awal tanpa adanya interferensi nilai dari hasil
pengukuran emisi kegiatan produksi sampel
sebelumnya.

e @58 X
Gambar 4. Pengukuran nilai emisi pada (kiri) oven,
(tengah) mixer dan (kanan) alat kompaksi Marshall

Gedung laboratorium UPH, vyang
ditunjukkan pada Gambar 5, telah dijaga dalam
kondisi terisolasi agar tingkat emisi ambien
dapat terjaga dengan stabil. Akses sirkulasi
udara dapat dibuka ketika proses produksi satu
sampel selesai untuk menetralisir emisi yang
timbul untuk kemudian ditutup kembali saat
kegiatan produksi sampel berikutnya mulai
dilaksanakan.
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laboratorium aspal UPH

Selain hasil dari pengukuran emisi di
laboratorium, data untuk analisis juga diperoleh
dari faktor transportasi setiap material bahan
baku ke laboratorium UPH sesuai Gambar 6,
dan diukur tingkat jarak tempuhnya
menggunakan aplikasi Google Maps untuk
kemudian diproses lebih lanjut dengan bank
data sekunder, juga dengan aspek fabrikasi
masing-masing material bahan baku campuran
aspal tersebut, yakni agregat, bitumen penetrasi
60/70, polimer EVA, dan PMB. Data sekunder
ini dikonversikan ke inventori dampak
berdasarkan  pada database  Ecoinvent,
sedangkan untuk produksi bahan bitumen
menggunakan data dari Eurobitume.

7.6 km i B 20.7 km

- - - | 3 5
Gambar 6. Transportasi (kiri) bitumen 60/70 dan
PMB (tengah) material agregat dan (kanan) polimer
EVA ke UPH
Tahap 3: Pengolahan data inventori dan analisis
dampak

Pada studi ini, data inventori yang telah
dihimpun kemudian digunakan untuk proses
evaluasi dampak setelah dikalibrasikan ke
masing-masing faktor dampak menggunakan
faktor karakteristik (characterization factor —
CF) yang diambil dari CML-IA Midpoint
Category (Centrum voor Milieukunde Leiden)
dari Universitas Leiden, Belanda sesuai dengan
Persamaan (1).

e

Z Output xCF @

Empat kategori dampak yang menjadi
hasil kajian ini yakni Global Warming Potential
(GWP), Human and Freshwater Ecotoxicity
Potential (HTP and FAETP), dan
Photochemical Oxidation Potential (POP) yang
didapatkan dengan konversi data dari inventori
dengan faktor karakteristik (characterisation
factor — CF) dapat dilihat pada Tabel 2.

Impact Category =
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Tabel 2. Tabel daftar faktor karakteristik untuk
dampak yang dianalisis

Jenis GWP FAETP HTP POP
emisi

CO; 1 0 0 0
VvVOC 0 0.000000837 1900 0.0092
HCHO 0 8.26 0.83 0
PM; 0 0 0.82 0
PM2s 0 0 0.82 0
PMyp 0 0 0.82 0

Sumber: CML-IA Database, Midpoint

GWP adalah suatu kategori dampak yang
menggambarkan efek pemanasan global akibat
gas rumah kaca, yang dinyatakan dalam satuan
referensi kg CO.-eq (Ain, Auvaria, dan
Nurmaningsih 2022). FAETP sebagai kategori
dampak digunakan untuk menyatakan dampak
polusi terhadap ketersediaan air bersih terkait
dengan kerusakan ekosistem yang dapat
merusak kerusakan keanekaragaman hayati dan
dinyatakan dalam satuan referensi kg 1.4-
Dichlorobenzene-eq (Centre for Ecotoxicology
and of Chemicals 2016). HTP sebagai dampak
merupakan potensi menghasilkan zat beracun
yang dapat membahayakan lingkungan
khususnya manusia dan dinyatakan dalam
satuan referensi kg 1.4- Dichlorobenzene-eq
(Mckone and Hertwich 2001; Hertwich et al.
2001). Sedangkan POP digunakan untuk
menyatakan polusi udara sekunder yang terjadi
akibat reaksi antara cahaya dengan emisi dari
pembakaran dengan bahan bakar fosil, dan
dinyatakan dalam satuan kg C;Hs-eq
(Tarannum et al. 2021; Life Cycle Association
of New Zealand 2019).

HASIL DAN ANALISIS

Hasil pengujian sifat-sifat volumetrik
dan reologi material komponen campuran aspal
pada studi ini disajikan pada Gambar 7 serta
Tabel 3.

B arga 2018 requement > 25

Density (gr/em3)

e

Coarse Agg Fine Agg Fillr Zeoiit Bitumen Coarse Agg Fine Agg Filer Zeolit
Gambar 7. (Kiri) Berat jenis dan (kanan)
penyerapan material komponen campuran aspal
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Tabel 3. Sifat reologi material bitumen

Sifat reologi Hasil Syarat (Bina
Marga 2018)

Penetrasi (mm™?)  67.4 60 — 70

Titik lembek (°C) 48 >48

Titik nyala (°C) 314 > 280

Dari Tabel 3, dapat dilihat bahwa
material yang digunakan telah memenuhi
persyaratan dalam Standar Bina Marga 2018.
Kemudian, gradasi campuran aspal yang akan
diproduksi juga berdasarkan kriteria pada
Standar Bina Marga 2018 yang disajikan pada
Gambar 8. Sedangkan kadar aspal yang
digunakan adalah 5.5% yang mengikuti
penelitian penulis sebelumnya (C.G. Daniel et
al. 2022).

0.01 0.1 1 10 100
Sieve size (mm)

Gambar 8. Gradasi campuran aspal rencana
berdasarkan Bina Marga 2018

Perbandingan Sifat Volumetrik dan
Marshall

Pengujian sifat volumetrik dan mekanis
dilakukan untuk membandingkan sifat-sifat dari
campuran aspal yang diproduksi menggunakan
polimer EVA dengan metode pencampuran
kering (dry mix) dan menggunakan produk
PMB, dengan hasil observasi dapat dilihat pada
Gambar 9.

Density Air Void VMA stabifity |  Flow M
(gr/em?) | (%) 4 (kN) (mm) (kN/mm) | «

% increment fo PMB

Gambar 9. Hasil pengujian volumetrik dan
Marshall campuran aspal

Berdasarkan Gambar 9, terlihat bahwa
sifat volumetrik campuran aspal yang
menggunakan polimer EVA tidak memiliki

perbedaan signifikan dibandingkan dengan
campuran yang menggunakan PMB, yang
terlihat dari nilai berat isi, rongga udara dan
VMA yang memiliki perbedaan < 10% (0.5%,
8.3% dan 2.2%). Dapat dilihat juga bahwa
stabilitas Marshall sampel aspal yang
menggunakan polimer EVA berada sedikit di
bawah sampel aspal dengan PMB dengan
selisih maksimum pada 14.1%, juga dengan
kelelehan yang berada pada selisih hingga
46.1%. Meninjau dari segi Marshall Quotient
(MQ), dimana campuran aspal dengan polimer
EVA memiliki nilai yang relatif jauh lebih
tinggi dari yang menggunakan PMB dengan
selisih hingga 67.7%, dapat disimpulkan bahwa
penggunaan polimer EVA meningkatkan
kekakuan campuran aspal hingga melebihi
penggunaan PMB vyang berbahan dasar
elastomer, tetapi tidak selalu berarti memiliki
kekuatan yang lebih tinggi.

Hasil Pencatatan Emisi pada Laboratorium

Pada sub bab ini, hasil pengukuran
tingkat emisi di laboratorium aspal UPH akan
diulas dan ditampilkan pada Gambar 10 -
Gambar 11.

Gambar 10. (Kiri) Hasil pengukuran emisi COg,
VOC, dan formaldehida dan (kanan) persentase
selisih terhadap sampel kontrol (PMB)

, fooki O 1M WM 0 WB Lk
8 =t

Gambar 11. (Kiri) Hasil pengukuran emisi
partikulat dan (kanan) persentase selisih terhadap
sampel kontrol (PMB)

Berdasarkan gambar Gambar 10, dapat
dilihat bahwa proses pemanasan di oven
menjadi penyumbang terbesar emisi karbon
dioksida (CO;) dan Volatile Organic
Compound (VOC), dengan rasio hingga
mencapai 73 — 74% dari total emisi CO; serta
55 — 56.6% total emisi VOC. Penggunaan suhu
pencampuran yang tinggi menjadi faktor kritis
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dalam hasil yang didapatkan ini. Adapun
penggunaan EVA dengan dosis 5%
memberikan penurunan emisi CO; yang
konstan pada setiap fase produksi, mulai dari
pemanasan material di oven hingga pemadatan
pada alat Marshall Compactor sebesar 38%. Di
sisi lain, penggunaan polimer EVA sebanyak
6% menghasilkan reduksi yang cukup
bervariasi antara 18.25% saat proses
pencampuran hingga 27% saat proses
kompaksi. Nilai yang relatif lebih rendah pada
proses pencampuran dapat disebabkan oleh
workabilitas campuran yang dipengaruhi oleh
penggunaan polimer yang dicampurkan dengan
cara kering.

Emisi kedua yang tercatat yaitu VOC,
yang memiliki tendensi yang serupa dengan
emisi CO; yang dibahas sebelumnya. Berkaitan
dengan ini, maka dapat terlihat bahwa fase
pemanasan di oven menjadi faktor utama dalam
total emisi tercatat dengan rasio hingga 55 —
56%, disusul dengan proses pencampuran di
mixer dengan rentang 27 — 30% dari total emisi
tercatat. Efek dari penurunan suhu pengerjaan
tersebut juga dapat terlihat dari adanya
penurunan emisi pada tiap fase, dengan selisih
hingga 35% pada fase pencampuran di mixer,
27% pada tahap pemanasan oven dan 24.21%
pada saat pemadatan; hal ini terutama terlihat
pada aplikasi polimer EVA 5%.

Jenis emisi berikutnya yang tercatat yaitu
formaldehida (HCHO). Fase pencampuran di
mixer menjadi sumber emisi HCHO tertinggi
pada tahap produksi sampel dengan proporsi
antara 74 — 76% dari total emisi yang tercatat,
sementara tahap pemanasan bahan baku di oven
hanya menghasilkan hingga 20% dari total
emisi tercatat. Hal ini menjadi konfirmasi hasil
temuan EPA sebelumnya, bahwa proses
pemanasan dan produksi campuran aspal
menghasilkan HCHO dalam jumlah yang cukup
signifikan. Selain itu, terjadi penurunan tingkat
emisi yang tercatat pada setiap fase dalam
proses produksi campuran aspal dengan
modifikasi polimer menggunakan metode
campuran kering dengan rata-rata 20.87%
untuk penggunaan 5% polimer dan 12% untuk
penggunaan 6% polimer, dibandingkan dengan
penggunaan PMB, dengan penurunan terbesar
juga tercatat pada proses pencampuran dengan
mixer.

Jenis emisi terakhir yang tercatat pada
studi ini ditampilkan pada Gambar 11 adalah
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zat partikulat (Particulate Matter — PM) yang
terbagi atas tiga sub-klasifikasi, yakni PMjo,
PM:s, dan PM;. Terlihat bahwa kontribusi dari
proses pencampuran di mixer menghasilkan
tingkat emisi terbesar hingga berada para
rentang 60 — 76%, dan hasil ini tidak secara
eksplisit menunjukkan dampak dari perbedaan
aplikasi polimer pada campuran aspal. Adapun
perbedaan ini baru terlihat pada proses
pemanasan di oven yang lazim menggunakan
Kipas untuk menghantarkan suhu panas, dimana
suhu yang lebih tinggi dapat menghasilkan
emisi partikulat yang lebih besar pada kasus
penggunaan PMB untuk campuran aspal
dengan selisih sebesar 15.5% - 24% untuk
PMao, 16.13 —26% untuk PM; s, dan 14.3 —23%
untuk PM;.

Hasil Analisis LCA

Bagian ini mengulas hasil analisis kajian
LCA dalam membandingkan dampak dari
produksi 5 sampel aspal, atau total 6.986 kg
sampel, menggunakan polimer EVA dengan
metode pencampuran kering serta penggunaan
bitumen modifikasi polimer (PMB) dengan
metode campuran basah, yang ditampilkan pada
Gambar 12 - Gambar 15.

Gambar 12. %otal dampak GWP dan FAETP
akibat produksi aspal skala lab
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Gambar 14. Total dampak (kiri) HTP dan (kanan)
POP akibat produksi aspal skala lab
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Gambar 15. Selisih dampak (kiri) HTP dan
(kanan) POP dibandingkan sampel kontrol (PMB)

Hasil analisis LCA menunjukkan tingkat
dampak Global Warming Potential (GWP)
tertinggi pada penggunaan teknologi PMB
untuk campuran aspal yang ditunjukkan pada
Gambar 12 dan Gambar 13. Aspek transportasi
material bahan baku ke laboratorium UPH
menjadi kontributor terbesar dalam faktor ini
hingga mencapai 85 — 95% dari total dampak,
disusul dengan faktor pemanasan material di
oven sebelum pencampuran sebesar 3 — 5% dari
total dampak, dimana pemanasan pada suhu
yang lebih tinggi untuk produksi PMB
menyebabkan emisi yang lebih tinggi sebesar
21.45% - 8.44% lebih besar dari campuran aspal
panas. Adapun produksi bahan baku PMB
memegang peranan yang cukup besar hingga
mencapai 7.3%, atau sekitar 20 kali lebih besar
dari aspek yang sama pada campuran aspal yang
memakai EVA. Hal ini dapat disebabkan oleh
proses pencampuran antara bitumen murni
dengan polimer SBS beserta aditif kimia untuk
penambahan adhesi antara polimer dan bitumen
yang menghasilkan ekstra dampak
dibandingkan dengan penggunaan EVA pada
penelitian ini yang langsung dicampurkan pada
saat proses produksi campuran aspal.

Faktor kedua yang dianalisis adalah
FAETP yang ditunjukkan pada Gambar 12 dan
Gambar 13. Pada kategori dampak ini, faktor
yang paling dominan adalah tahap produksi
bahan baku, dengan rentang antara 43 — 48%
dari total dampak, dan emisi pada tahap
pencampuran di mixer hingga 39 — 43% dari
total dampak. Yang menarik adalah suhu yang
lebih tinggi ini juga mempengaruhi selisih
tingkat emisi antara penggunaan material PMB
dan polimer pada campuran aspal dengan
metode campuran kering, yang tercatat pada
tahap pemanasan hingga kompaksi dengan
rentang 8.85% - 23%.

Dua jenis dampak terakhir adalah HTP
dan POP ditunjukkan pada Gambar 14 -
Gambar 15, dimana emisi VOC menjadi jenis
emisi yang paling dominan pada kedua kategori
ini. Disini terlihat bahwa kenaikan suhu

produksi untuk penggunaan material PMB
menjadi faktor penentu pada kedua dampak ini,
dengan proporsi di antara 46 - 47% dari total
dampak yang dihasilkan, disusul oleh faktor
emisi tercatat pada proses pencampuran hingga
22 — 25% dari total dampak, dan penurunan
suhu produksi ini menyebabkan rasio dampak
pada aspek pemanasan di oven hingga proses
pemadatan di kompaktor hingga mencapai 16 —
35% secara rata-rata. Selain itu, faktor produksi
material bahan baku untuk kedua tipe campuran
ini memiliki peran yang relatif penting, dengan
kontribusi rata-rata 13 — 17.5% dari total
dampak yang dihasilkan.

PEMBAHASAN
Interpretasi Hasil Uji Marshall

Hasil pengujian volumetrik dan mekanis
Marshall menunjukkan nilai yang sesuai
kriteria standar Bina Marga 2018 untuk seluruh
sampel campuran aspal yang menggunakan
PMB maupun polimer EVA. Adapun selisih
nilai parameter volumetrik yang relatif
insignifikan  (<10%) menyiratkan bahwa
penggunaan EVA yang memiliki berat jenis
yang kecil tidak memodifikasi sifat volumetrik
campuran aspal dibandingkan penggunaan
PMB. Selain itu, nilai stabilitas Marshall
sampel campuran aspal modifikasi EVA yang
sedikit lebih kecil, kelelehan (flow) yang
mencapai hingga separuh, serta MQ yang
bahkan lebih kecil dengan selisih lebih dari
60% dari sampel aspal yang menggunakan
PMB menyiratkan sifat campuran yang lebih
getas akibat penggunaan polimer EVA
termoplastik dibandingkan PMB yang berbahan
dasar SBS elastomer. Hanya saja, rasio
perbedaan kekuatan yang relatif kecil (< 15%)
dan nilai stabilitas yang berada di atas 8 kN
membuat metode modifikasi campuran aspal
dengan mencampurkan polimer EVA dengan
metode kering menjadi alternatif yang cukup
menjanjikan dari segi mekanis.

Interpretasi hasil pengukuran emisi lab
Penggunaan suhu pemanasan yang lebih
tinggi pada produksi campuran aspal
menggunakan PMB terbukti mencatat emisi
total CO> sebesar 0.195kg / 6.986 kg campuran
(dengan persentase emisi sebesar 4.22% dari
material produksi), dengan kenaikan hingga
21.78 — 38.3% lebih tinggi dibandingkan
produksi campuran aspal dengan modifikasi

Perbandingan Dampak Lingkungan Produksi Skala Laboratorium Campuran Aspal Modifikasi Polimer
dengan Metode Campuran Basah dan Kering menggunakan Life Cycle Assessment (LCA)
(Christian Gerald Daniel, M. Rifqon, Fadhil M. Firdaus, Khairina A. Canny) 25



polimer EVA menggunakan metode campuran
kering (dry mix) sebesar 0.12 kg dan 0.153 kg /
6.986 kg campuran (persentase emisi sebesar
1.71 dan 2.19% dari berat sampel yang
diproduksi). Hasil analisis sebelumnya
memperlihatkan pengaruh dari suhu pengerjaan
yang lebih tinggi dalam pengaruhnya terhadap
hasil total ini. Perbandingan yang dibuat ini
serupa dengan pencatatan pada studi kasus di
Chili dengan produksi aspal untuk jalan ukuran
1 km dan lebar 3.5 m yang memperlihatkan
penurunan emisi CO, akibat aplikasi polimer
dengan cara kering sebesar 33% (Movilla-
Quesada et al. 2021). Hal ini juga emisi total
VOC yang tercatat pada proses produksi sampel
campuran aspal menggunakan PMB, dengan
total 0.0764 kg/ 6.986 kg campuran atau 1%
emisi VOC pada proses produksi, dan terjadi
penurunan hingga 16.69 — 28.93% atau sebesar
0.054 dan 0.064 kg/ 6.986 kg sampel (0.77 dan
0.92%) untuk campuran aspal yang
menggunakan polimer EVA dan metode
pencampuran kering (dry mix). Dapat terlihat
juga bahwa suhu pemanasan material, terutama
bitumen, yang tinggi dapat menyebabkan
proses oksidasi pada bitumen yang
menghasilkan senyawa volatil yang mudah
terurai, sehingga menghasilkan pencatatan
VOC yang tinggi. Hasil yang cukup beragam
ini juga dapat terlihat dari kajian lain yang
menggambarkan hasil emisi VOC dari
penggunaan karet vulkanisir dengan metode
campuran  kering dibandingkan  dengan
campuran aspal menggunakan PMB berbahan
dasar SBS dari 5% hingga hampir 20% (Bueno
et al. 2021). Pencatatan emisi HCHO pun
memiliki tendensi yang sama, dengan emisi
total yang dihasilkan oleh produksi sampel
dengan PMB mencapai 0.0253 kg / 6.986 kg
sampel campuran aspal (persentase emisi
sebesar 0.36%), dan penggunaan EVA pada
campuran aspal dengan metode campuran
kering menghasilkan penurunan emisi sebesar
14.6% - 20.17%, atau tingkat emisi tercatat
sebesar 0.02 kg dan 0.022 kg / 6.986 kg sampel
aspal (persentase emisi terhadap berat produksi
sampel sebesar 0.29% dan 0.31%).

Untuk emisi partikulat, terlihat dari hasil
pengukuran emisi pada studi ini bahwa
produksi  campuran aspal, baik yang
menggunakan PMB maupun polimer dengan
metode campuran kering mencatatkan emisi
yang relatif kecil, dimana emisi maksimum
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yang tercatat sebesar 0.0082 kg PMo, 0.0069
kg PM2s, dan 0.0042 kg PM; untuk produksi
6.986 kg sampel campuran aspal (persentase
emisi sebesar 0.12%, 01%, dan 0.06%), yang
semuanya dicatatkan dari proses produksi aspal
menggunakan PMB. Adapun aplikasi polimer
sebanyak 5% dan 6% berat bitumen dengan cara
dicampurkan langsung dapat menurunkan
tingkat emisi zat partikulat tersebut dengan
rentang 7 — 8% untuk PMy, (0.0075 dan 0.0076
kg / 6.986 kg sampel dan persentase emisi
sebesar 0.107% dan 0.109%), 12 — 37% untuk
PM25(0.004 dan 0.006 kg / 6.986 kg sampel dan
persentase emisi sebesar 0.06% dan 0.09%),
dan 8 — 15.5% untuk PM; (0.0036 dan 0.0039
kg / 6.986 kg sampel dan persentase emisi
sebesar 0.05% dan 0.06%), dengan pemanasan
pada oven menjadi faktor yang dominan
menyumbang nilai emisi tercatat. Penurunan
tingkat emisi yang dominan disebabkan oleh
faktor suhu produksi yang lebih rendah juga
ditemui dalam perbandingan antara produksi
campuran aspal hangat dengan suhu 20-30°C
lebih rendah dari campuran aspal panas standar
sebesar 25 — 55% (Xiu et al. 2020; Martin,
Kerstin, and Joachim 2019; Tang et al. 2020;
Giustozzi et al. 2022b).

Secara total, dapat disimpulkan melalui
hasil pengujian pada tahap ini bahwa
penggunaan suhu untuk produksi campuran
aspal yang lebih tinggi pada kasus penggunaan
PMB menyebabkan emisi CO,, VOC dan
formaldehida yang lebih besar yang berasal dari
reaksi bitumen, serta zat partikulat - PM yang
mayoritas berasal dari komponen agregat yang
digunakan. Selain itu, penggunaan polimer
EVA pada suhu pengerjaan tertinggi di 160°C
tidak menyebabkan terjadinya degradasi akibat
stabilitas termal polimer tersebut yang relatif
tinggi, sehingga tidak menimbulkan ekstra
emisi.

Interpretasi Hasil Analisis Dampak LCA
Hasil analisis LCA menunjukkan tingkat
dampak Global Warming Potential (GWP)
tertinggi pada penggunaan teknologi PMB
untuk campuran aspal dengan emisi mencapai
2.8kg CO.-eq / 6.986 kg sampel aspal
(persentase emisi mencapai 40% dari berat
produksi sampel) dengan selisih mencapai 1.1 —
4.1% dari sampel campuran aspal panas
menggunakan  polimer EVA, dimana
penggunaan EVA sebesar 5% dan 6%
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menghasilkan dampak GWP sebesar 2.65kg
dan 2.73kg CO;-eq / 6.986 kg sampel aspal,
atau persentase emisi sebesar 38% dan 39%.
Faktor transportasi disini menjadi bagian
mayoritas dalam penelitian ini disebabkan oleh
faktor  kuantitas  produksi yang kecil
dibandingkan jarak transportasi material yang
relatif besar, sehingga proporsi faktor ini
menjadi dominan. Faktor pemanasan di oven
pun cukup besar akibat emisi dari pembakaran
pada system oven yang ditambah dengan emisi
yang berasal dari senyawa bitumen yang terurai
saat dipanaskan. Nilai yang dihasilkan pada
studi ini cenderung lebih besar dibandingkan
studi yang serupa di lItalia tetapi menggunakan
karet ban, dimana produksi 1 kg sampel aspal
menghasilkan dampak GWP sebesar 0.2 kg
CO2-eq, dan faktor suhu pencampuran dan
transportasi material juga menjadi faktor
penting pada kajian ini (Lima et al. 2022; Landi
et al. 2020).

Faktor kedua yang dianalisis adalah
FAETP, dimana terlihat bahwa produksi sampel
HMA dengan polimer EVA menghasilkan
dampak yang lebih kecil dengan selisih hingga
9.15 — 12.33% dari sampel campuran aspal
dengan teknologi PMB, dengan total dampak
FAETP akibat penggunaan PMB hingga
mencapai 0.37 kg 1.4-DB eqg/ 6.986 kg
(persentase emisi sebesar 5.3% dari berat
produksi sampel). Adapun penggunaan EVA
dengan dosis 5% dan 6% menghasilkan dampak
FAETP sebesar 0.32 kg dan 0.34 kg / 6.986 kg
sampel aspal, dengan persentase emisi sebesar
4.6% dan 4.9%. Emisi formaldehida (HCHO)
menjadi sumber terbesar untuk dampak FAETP
terutama pada saat proses pencampuran sampel,
dan di sini terlihat bahwa suhu produksi sampel
yang lebih tinggi menyebabkan pembentukan
senyawa HCHO yang lebih tinggi dan
menghasilkan nilai dampak yang lebih besar,
terutama pada saat pencampuran di dalam
mixer. Dapat disimpulkan bahwa aplikasi
polimer pada campuran aspal panas dengan
metode pencampuran kering yang
mensyaratkan suhu pengerjaan 20°C lebih
rendah  dibandingkan penggunaan PMB
menjadi faktor kritis dalam mengurangi nilai
dampak FAETP hingga mencapai rata-rata
10.7% untuk penggunaan polimer EVA 5% dan
6% dari berat total campuran. Pengaruh suhu
campuran yang lebih tinggi telah terbukti
menghasilkan nilai dampak FAETP yang lebih

besar, seperti terlihat pada hasil kajian serupa
yang mengevaluasi dampak dari produksi
campuran aspal hangat dengan suhu pengerjaan
20 — 30°C lebih rendah dari campuran aspal
panas standar, dengan tingkat reduksi kurang
dari 5% (Martinez-Soto et al. 2023).

Dua jenis dampak terakhir adalah HTP
dan POP. Produksi sampel campuran aspal
dengan menggunakan PMB menghasilkan
dampak total hingga 14.35 — 25% lebih besar
dibandingkan penggunaan polimer dengan cara
pencampuran Kkering atau rata-rata sebesar
19.7% lebih besar, dengan total dampak HTP
yang dihasilkan penggunaan PMB hingga
mencapai 167 kg 1.4-DB eq (persentase emisi
sebesar 2391%) dan POP sebesar 0.00081 kg
CzHseq / 6.986 kg (persentase emisi sebesar
0.012%). Penggunaan EVA dengan dosis 5%
dan 6% menghasilkan dampak HTP sebesar
125.21 dan 143.06 kg 1.4-DB eq / 6.986 kg
sampel aspal (persentase emisi sebesar 1792%
dan 2048%), serta dampak POP sebesar
0.00061 kg dan 0.00069 kg C2Haseq (persentase
emisi sebesar 0.009% dan 0.01%). Hal ini juga
dominan disebabkan oleh selisih dari suhu
produksi, yang telah diperlihatkan pada bagian
sebelumnya. Pengaruh  penurunan  suhu
produksi terhadap penurunan nilai dampak HTP
dan POP juga dilaporkan dari kajian lain
terhadap seluruh daur hidup struktur jalan di
Perancis yang mencapai 5% dan 8.5%, lebih
kecil dari hasil kajian ini (Santos et al. 2018).
Pengaruh temperatur yang lebih rendah ini juga
dapat dilihat dari hasil kajian yang
membandingkan dampak dari  produksi
campuran aspal hangat dengan temperatur
produksi 20 — 30°C lebih rendah dari campuran
aspal panas standar, dengan reduksi dampak
hingga 25% pada studi kasus di Korea Selatan
(Martinez-Soto et al. 2023; Mazumder et al.
2016). Lebih jauh lagi, untuk ketiga jenis
dampak terakhir (FAETP, HTP, dan POP),
kontribusi dari produksi campuran aspal
menjadi faktor penyumbang dampak terbesar
berdasarkan  hasil  kajian  menggunakan
campuran aspal daur ulang dan karet bekas
dengan temperatur kerja yang lebih rendah
(Bressi et al. 2021).

Dari keempat jenis dampak lingkungan
yang dianalisis pada studi ini, terlihat jelas
bahwa aplikasi bitumen modifikasi polimer
atau PMB membutuhkan suhu pencampuran
yang lebih tinggi sehingga menghasilkan
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dampak lingkungan vyang lebih tinggi
dibandingkan dengan penggunaan polimer yang
dicampurkan langsung pada saat produksi
campuran aspal berlangsung, yang dikenal
dengan metode campuran kering (dry mix).
Hanya saja, perlu diperhatikan bahwa
penggunaan material ekstra sebagai bahan baku
menghasilkan tingkat dampak yang cukup
berpengaruh untuk analisis keseluruhan, serta
transportasi material bahan baku ke lokasi
produksi  pun  menyumbang  Kkontribusi
signifikan ke total dampak GWP, sehingga
perlu diperhatikan lebih lanjut ke depannya.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Life Cycle Assessment (LCA) digunakan
untuk mengkaji dampak lingkungan dari
produksi campuran aspal panas (Hot Mix
Asphalt — HMA) modifikasi polimer EVA
dengan dosis 5% dan 6% berat bitumen dengan
HMA yang menggunakan PMB sebagai binder
pada skala laboratorium, dengan juga
membandingkan  sifat  volumetrik  dan
mekanismenya. Unit fungsi pada kajian ini
adalah dampak lingkungan dari proses produksi
5 sampel aspal dengan tiga bahan berbeda
seperti yang dijelaskan sebelumnya.

Scope kajian LCA adalah cradle-to-gate,
dengan data dampak lingkungan merupakan
kombinasi database Ecoinvent dan Eurobitume
untuk produksi bahan baku, serta pengukuran
emisi pada proses produksi sampel aspal di
Laboratorium  Aspal  Universitas  Pelita
Harapan. Emisi yang tercatat adalah CO; ,
dimana penggunaan PMB mencatat hasil 0.195
kg/ 5 sampel, 21.78 — 38.3% lebih tinggi dari
campuran aspal menggunakan polimer EVA
dengan metode pencampuran kering (dry mix),
Volatile Organic Compound (VOC) dengan
penggunaan PMB mencatat hasil 0.0764 kg/ 5
sampel yang 16.69 — 28.93% lebih besar
dibandingkan campuran aspal yang
menggunakan polimer EVA, dimana kontribusi
terbesar untuk keduanya berasal dari
pemanasan oven. Emisi formaldehida (HCHO)
untuk sampel dengan PMB tercatat 0.025 kg/ 5
sampel yang 14.6 — 20.17% lebih besar dari
sampel yang menggunakan polimer EVA, dan
emisi partikulat (PMig, PM2s, PM;), dimana
penggunaan PMB menghasilkan emisi sebesar
0.0082 kg PMio, 0.0069 kg PM.s, dan 0.0042
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kg PM; untuk 5 sampel, 7 — 37% lebih tinggi
dari sampel yang menggunakan polimer EVA,
dan kedua tipe emisi ini mayoritas berasal dari
proses pencampuran di mixer.

Beberapa kategori dampak hasil analisis
LCA yakni Global Warming Potential (GWP),
dimana penggunaan PMB menghasilkan nilai
2.8kg CO2-eq / 5 sampel atau 1.1 — 4.1% lebih
tinggi dari campuran dengan polimer EVA
akibat faktor transportasi bahan baku yang
dominan, Freshwater Aquatic Ecotoxicity
Potential (FAETP) dimana hasil dari aplikasi
PMB sebesar 0.32 kg 1.4-DB eq/ 5 sampel, 9.15
— 12.33% lebih besar dari campuran dengan
polimer EVA, kemudian Human Toxicity
Potential (HTP) dan Photochemical Oxidation
Potential (POP) dengan hasil dari aplikasi PMB
sebesar 167 kg 1.4-DB eq dan 0.00081 kg CzH4
eq /5 sampel, atau 14.35 — 25% lebih tinggi dari
campuran dengan modifikasi polimer EVA,
yang dominan dipengaruhi faktor kenaikan
suhu produksi dan pencampuran sampel.

Hasil rata-rata analisis LCA
menunjukkan penurunan dampak lingkungan
yang dihasilkan oleh pencampuran EVA
dengan metode kering (dry mix) sebesar 20 —
34% dibandingkan dengan penggunaan PMB.
Adapun sifat volumetrik (berat isi, rongga udara
dan VMA) menunjukkan nilai yang relatif
setara, dan sampel aspal yang dicampurkan
polimer EVA secara metode Kering
menunjukkan tingkat kekakuan (Marshall
Quotient) yang lebih tinggi hingga 67.7% dan
stabilitas Marshall yang sedikit lebih rendah (<
15%) dibandingkan campuran aspal yang
menggunakan PMB. Sehingga  dapat
disimpulkan metode aplikasi polimer ke
campuran aspal dengan cara pencampuran
kering (dry mix) dapat menjadi alternatif
penggunaan PMB dengan menimbang dampak
lingkungan yang dapat direduksi.

Saran

Penelitian ini dapat dilanjutkan dengan
bekerja sama dengan pihak praktisi untuk
mengukur dan mengevaluasi dampak aplikasi
polimer dengan metode dry mix ini dalam
lingkup daur hidup yang lebih luas, hingga
akhir masa hidup perkerasan jalan. Pendekatan
LCA dapat dilanjutkan untuk menghasilkan
bank data untuk keperluan evaluasi dampak
lingkungan dengan data lokal untuk evaluasi
dampak lingkungan yang lebih akurat.
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ABSTRAK

Salah satu upaya penanganan dampak perubahan iklim adalah penerapan konstruksi campuran aspal berpori
pada perkerasan jalan. Penggunaan campuran aspal berpori masih terbatas karena kinerjanya yang masih
rendah dibandingkan konstruksi campuran aspal pada umumnya. Kajian secara komprehensif untuk
meningkatkan kinerja campuran agar optimal dilakukan dalam rangka penggunaan yang lebih luas. Penelitian
bertujuan untuk mengetahui kinerja campuran aspal berpori dengan menggunakan limbah plastik dan ban bekas
yang dicampur ke dalam aspal melalui pengujian laboratorium (baik dalam kondisi kering dan basah) sesuai
dengan AAPA 2004, Indirect Tensile Strength (ITS) (dalam kondisi kering dan basah), ravelling, dan
permeabilitas diperoleh dengan variasi kadar limbah plastik dan ban bekas 1-3%. Dari hasil pengujian dapat
disimpulkan bahwa terjadi peningkatan kinerja Marshall, ketahanan terhadap retak, ravelling (berdasarkan uji
abrasi) pada campuran aspal berpori dengan limbah plastik dan ban bekas. Campuran aspal berpori dengan
limbah plastik dan ban bekas2% menunjukkan tingkat durabilitas yang baik yang ditunjukkan oleh nilai Indeks
Kekuatan Sisa (IKS) sedangkan tingkat keawetan yang baik yang diperoleh dari nilai Tensile Strength Ratio (TSR)
pada semua kadar limbah plastik dan ban bekas. Dari nilai porositas dan ketahanan terhadap kelembaban, hasil
menunjukkan penurunan tingkat porositas dan ketahanan kelembaman. Penurunan yang terjadi tersebut pada
kadar limbah plastik dan ban bekas 2% tidak terlalu tinggi antara sampel kondisi kering dan basah. Hasil
penelitian ini merekomendasikan penambahan limbah plastik dan ban bekas sebesar 2% dapat menghasilkan
campuran aspal pori yang berkualitas baik.

Kata Kunci: campuran aspal berpori, limbah, Marshall, ITS, ravelling, permeabilitas.

ABSTRACT

One of the measures to mitigate climate change is to to apply a porous asphalt mixture in pavement construction.
The use of porous asphalt mixture is still limited, because of low performance compared to some other asphalt
mixtures. A comprehensive study to improve the optimal performance necessary to problems improve the
application. This research aims to determine the performance of porous asphalt using plastic and used tires waste
mixed into asphalts by using some laboratory testings (both in dry and in wet conditions) according to AAPA
2004. Indirect Tensile Strength (ITS) (both in dry and wet conditions), ravelling, and permeability are obtained
with variations plastic and used tires waste levels of 1-3%. There is an increase in Marshall performance,
resistance to cracking, ravelling (based on abrasion test) on porous asphalt mixtures with plastic and used tires
waste. A porous asphalt mixture with 2% of plastic and used tires waste has produced a good level of durability
indicated by the Residual Strength Index (IKS) value and from the Tensile Strength Ratio (TSR) value at all levels
of plastic and used tires waste. From the value of porosity and moisture resistance, a decrease in the level of
porosity and moisture resistance are shown. The decrease that occurred at 2% plastic and used tires waste level
was not too high between dry and wet condition samples. The results of this study recommend that the addition of
plastic and used tires waste at 2% can produce a good quality of porous asphalt mixture.

Key words: permeable asphalt mixture, waste, Marshall, ITS, ravelling, permeability.
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PENDAHULUAN

Teknologi  konstruksi  jalan  terus
berkembang untuk memberikan solusi terhadap
beberapa tantangan yang dapat berakibat
terhadap penurunan kinerja jalan. Beberapa
tantangan tersebut dapat muncul yang
diakibatkan olen kondisi cuaca, beban
kendaraan, dan ketersediaan material alam yang
digunakan untuk pembuatan konstruksi jalan. Di
sisi yang lain tuntutan kondisi jalan harus dapat
terpenuhi yaitu konstruksi jalan yang kuat,
aman, nyaman, dan ekonomis untuk menjamin
pergerakan kendaraan. Sementara itu kondisi
jalan yang tergenang air, tingkat kekesatan
rendah dan memberikan efek kebisingan masih
sering kita jumpai di Indonesia. Kondisi jalan
yang tergenang air, tingkat kekesatan dan
kebisingan yang tinggi dapat mengganggu
kenyamanan dan berbahaya untuk keselamatan
pengemudi. Salah satu jenis teknologi
konstruksi jalan yang dapat mengurangi masalah
tersebut adalah konstruksi perkerasan berpori
(Ramadhan dan Purwo 2016).

Perkerasan berpori adalah konstruksi
jalan dengan dominansi agregat kasar dan
sedikit agregat halus sehingga didapatkan
rongga yang cukup tinggi. Kadar rongga yang
tinggi berhubungan dengan nilai permeabilitas
campuran aspal berpori yang tinggi pula.
Kemampuan permeabilitas yang tinggi dapat
dimanfaatkan sebagai sistem saluran drainase
bawah permukaan (subsurface drain) (Sarwono
dan Wardhani 2007). Dari susunan agregat yang
digunakan campuran aspal berpori termasuk ke
dalam jenis gradasi terbuka (open graded)
sehingga memiliki kekakuan struktur yang tidak
terlalu tinggi. Kelebihan yang dimiliki oleh
campuran aspal berpori diantaranya adalah
mampu meningkatkan keselamatan kendaaran
akibat terjadinya aquaplaning dan dapat
menurunkan tingkat kebisingan (Ali dkk. 2013).
Menurut  beberapa  penelitian  terdahulu
campuran aspal berpori memiliki nilai stabilitas
Marshall yang lebih kecil jika dibandingkan
campuran aspal bergradasi rapat (Martina,
Hasan dan Setiawan 2019). Beberapa upaya
perlu dilakukan dalam rangka mengurangi
ketergantungan terhadap sumber daya material
alami, meningkatkan kekuatan mekanis, dan
ekonomis campuran aspal berpori.  Salah
satunya adalah penggunaan material limbah
secara bersamaan  dalam campuran aspal
berpori.

Dalam penelitian ini digunakan limbah
yang terdiri dari kombinasi limbah plastik dan
ban bekas. Pemilihan limbah tersebut
dikarenakan potensi limbah plastik dan ban
bekas yang cukup banyak di Indonesia. Proses
penguraian kedua limbah tersebut juga sulit jika
dibiarkan bertumpuk di atas tanah. Sementara
itu jika dilakukan pembakaran limbah plastik
dan ban bekas berdampak pada polusi udara.
Oleh sebab itu perlu upaya untuk menggunakan
limbah plastik dan ban bekas sebagai material
aditif campuran beraspal dalam rangka mencari
solusi terhadap keterbatasan material alami,
upaya peningkatan kualitas campuran, dan
ekonomis  serta  penyelesaian  masalah
lingkungan.

Beberapa penelitian tentang pemanfaatan
limbah dalam  konstruksi  jalan  dapat
dikategorikan ke dalam dua kelompok.
Kelompok pertama meneliti tentang
penggunaan limbah plastik dalam campuran
aspal berpori (Ramadhan 2016; Nashir 2013;
Supriyadi, Rahardjo dan Pranoto 2018;
Ismayalomi dkk. 2019; Erita Guswandi dan
Lizar 2019) dan kedua adalah limbah ban bekas
dalam campuran aspal berpori (Martina, Hasan
dan Setiawan 2019; Anam dan Pratikno 2018).

Penggunaan plastik dalam campuran
aspal berpori dapat meningkatkan stabilitas 7,4
% dan MQ 61,2%, sedangkan flow dan
permeabilitas mengalami penurunan (Ramdhan,
2017). Dalam penelitian yang lain menyatakan
bahwa penambahan limbah serat plastik dapat
menghasilkan  campuran yang memenuhi
kriteria campuran aspal berpori (Nashir, 2013).
Peneliti yang lain juga melaporkan bahwa
stabilitas campuran aspal berpori mengalami
peningkatan dan flow juga meningkat namun
VIM dan permeabilitas menurun (Supriyadi,
Rahardjo dan Pranoto 2018). Pada penelitian
yang lain menyampaikan bahwa terpenuhinya
syarat-syarat Marshall dalam penambahan
limbah plastik (stabilitas, flow dan VIM) dan

ketahanan abrasi meningkat namun
permeabilitas mengalami penurunan
(Ismayalomi  dkk., 2019). Dan menurut

penelitian yang lain juga disampaikan bahwa
stabilitas dan MQ meningkat tetapi VIM dan
flow menurun akibat penggunaan limbah plastik
dalam aspal berpori (Ismayalomi, Rahardjo, dan
Pranoto 2019). Apabila limbah plastik dicampur
dengan aspal, maka dapat memberikan dampak
yang positif kepada sifat-sifat properti aspal.
Untuk pengaruh terhadap campuran beraspal
penggunaan limbah plastik dapat meningkatkan
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stabilitas dan menurunkan flow (Heydari dkk.,
2021).

Pada kelompok kedua meneliti tentang
limbah ban bekas dalam campuran aspal berpori.
Dalam penelitian ini ditemukan bahwa
penambahan limbah ban bekas ke dalam aspal
memenuhi spesifikasi sebagai campuran aspal
berpori. Sementara itu nilai kekesatan yang
memenuhi dicapai pada persentase 6% limbah
ban bekas dalam campuran aspal berpori
(Martina, Hasan dan Setiawan 2019). Dalam
studi yang lain menunjukkan bahwa hasil
campuran aspal berpori dengan limbah ban
bekas memberikan hasil yang sesuai dan
memenuhi kriteria campuran aspal berpori
dalam Bina Marga 2018 (Anam dan Pratikno
2018). Limbah ban bekas juga merupakan
material bahan tambah yang efisien karena dapat
menghasilkan  peningkatan kekuatan dan
kekakuan campuran beraspal (Alakhali dkk.,
2021).

Studi tentang pemanfaatan limbah plastik
dan karet dalam campuran beraspal masih
sangat terbatas jumlahnya. Bahkan aplikasinya
dalam limbah campuran aspal berpori belum
pernah dilakukan. Beberapa peneliti masih
fokus pada pengaruh satu jenis limbah dalam
campuran  aspal  berpori, dan  belum
menggunakan pengujian secara lengkap yang
dapat digunakan sebagai acuan dalam
menentukan mutu campuran aspal berpori
secara  komprehensif.  Pengujian  secara
menyeluruh dapat dijadikan pertimbangan
dalam menentukan usulan mix design campuran
aspal berpori dari bahan limbah. Hasil penelitian
ini diharapkan dapat menjadi solusi dalam upaya
peningkatan mutu campuran dan rancangan mix
design aspal berpori.

HIPOTESIS

Hipotesis dari penelitian ini yaitu dengan
penambahan limbah plastik dan ban bekas
dalam  campuran aspal  berpori  akan
meningkatkan Kinerja mekanis campuran yang
meliputi Marshall, ITS, ravelling,
permeabilitas, durabilitas dan ketahanan
terhadap kelembaban.

METODOLOGI

Penelitian ini  termasuk  jenis
eksperimental dengan skala ~model di
laboratorium.  Pengujian  dilaksanakan di
Laboratorium Transportasi Fakultas Teknik

Universitas Jenderal Soedirman. Beberapa
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tahapan dalam penelitian ini meliputi tahap
pemilihan dan pengadaan material campuran
aspal modifikasi, pengujian karekteristik
material, perencanaan campuran (mix design),
pembuatan benda uji, dan pengujian benda uji
yang meliputi: Marshall, ITS, ravelling, dan
permeabilitas. Tahap selanjutnya adalah
pengolahan dan analisis data, pembahasan dan
kesimpulan.

Limbah Plastik dan Karet

Limbah yang digunakan dalam penelitian
ini merupakan campuran plastik jenis
polyethylene terephthalate (PET) dan ban dalam
bekas kendaraan. Potensi limbah plastik dan ban
bekas yang tinggi menjadi masalah lingkungan
apabila tidak tertangani dengan baik.
Peningkatan  limbah plastik  diakibatkan
ketergantungan terhadap plastik yang masih
tinggi. Limbah ban bekas juga tinggi yang
diakibatkan peningkatan jumlah kendaraan,
sehingga kebutuhan ban kendaraan juga akan
mengalami peningkatan. Limbah plastik dan
karet yang digunakan dalam campuran beraspal
harus bersih, kering, dan memiliki tekstur yang
baik. Limbah plastik dan ban bekas dipotong
dan dibentuk dalam ukuran 1 cm, kemudian
limbah plastik dan ban bekas ini dicampur
kedalam aspal penetrasi 60/70 yang sudah
dipanaskan pada temperatur 170 °C, dan
dilakukan pengadukan selama 30 menit untuk
memastikan campuran yang terbentuk menjadi
homogen dan menyatu dengan aspal. Gambar 1
menunjukkan bentuk limbah plastik dan ban
bekas.

Pengujian Karakteristik Material

Pengujian karakteristik material yang
dilakukan meliputi agregat kasar, agregat halus,
bahan pengisi (filler), dan aspal. Hasil pengujian
karakteristik  material akan  menentukan
pemilihan material yang bisa digunakan dalam
mix design. Karakteristik material yang
memenuhi spesifikasi dapat digunakan dalam
mix design, sedangkan yang tidak memenuhi
diganti dengan material lain. Pemenuhan
karakteristik material terhadap spesifikasi akan

Jurnal Jalan-Jembatan, VVolume 40 No.1 Januari-Juni 2023 : 32-43



menentukan  kualitas campuran  beraspal,
meliputi: kekuatan, keawetan, dan kedap air.
Mix Design

Campuran  aspal  berpori  yang
digunakan dalam penelitian ini adalah untuk
lapisan Asphalt Concrete Wearing Course (AC-
WC). Tahapan mix design | adalah pembuatan
benda uji Marshall untuk menentukan kadar
aspal optimum (KAO). Penentuan KAO
dilakukan melalui dua tahap, yaitu perhitungan
KAO perkiraan dengan rumus empiris dan KAO
riil yang diperoleh dari hasil pengujian Marshall
tahap |. Pada tahapan penentuan KAO aspal
yang digunakan adalah aspal pen 60/70 tanpa
limbah. Tahap mix design Il adalah pembuatan
benda uji untuk pengujian karakteristik
Marshall, ITS, ravelling, dan permeabilitas.
Dalam tahapan ini aspal pen 60/70 dicampur
dengan limbah plastik dan karet.

Variasi persentase kadar limbah plastik
dan karet yang digunakan dalam penelitian ini
adalah 1%, 2%, 3% terhadap kadar aspal dalam
campuran. Dalam variasi persentase tersebut
kontribusi komposisi limbah plastik dan karet
masing-masing 50%. Penentuan rentang variasi
kadar limbah plastik dan karet dilakukan dengan
cara trial and eror dengan melihat pemenuhan
spesifikasi hasil pengujian aspal polimer.
Pencampuran limbah plastik dan karet ke dalam
campuran aspal berpori dilakukan dengan
metode basah, yaitu dengan mencampur limbah
plastik dan karet ke dalam aspal panas sampai
campuran terlihat menyatu secara visual.
Metode ini dipilih agar campuran aspal berpori
modifikasi yang dihasilkan memiliki kualitas
campuran yang baik.

Campuran Aspal Berpori

Campuran aspal berpori merupakan
salah satu jenis campuran aspal yang
dikembangkan untuk menurunkan temperatur
permukaan jalan dan kemampuan untuk
mengurangi genangan air dipermukaan jalan.
Campuran aspal berpori menggunakan tipe
gradasi terbuka, sehingga memiliki pori yang
tinggi. Dengan pori yang tinggi, maka campuran
aspal berpori memiliki tingkat permeabilitas
yang tinggi pula yang berfungsi untuk
mengalirkan air limpasan permukaan ke dalam
sistem saluran drainase.

Aplikasi campuran aspal berpori
sebagai lapisan permukaan jalan jenis AC-WC
biasanya untuk melayani beban lalu lintas
rendah dan sedang. Kemampuan campuran
aspal berpori untuk menahan beban lalu lintas

tinggi masih perlu dilakukan kajian lebih
mendalam. Salah satu upaya yang bisa
dilakukan adalah  melakukan  modifikasi
campuran aspal berpori dengan bahan polimer.
Untuk meningkatkan nilai ekonomis pemilihan
bahan polimer bisa menggunakan limbah plastik
dan ban bekas secara bersama-sama. Persentase
limbah terdiri dari 50% limbah plastik dan 50%
limbah ban bekas.

AC-WC adalah Hot Mix Asphalt
(HMA) yang proses pencampuran materialnya
dilakukan pada suhu 145-155°C. (Sukirman,
2016). AC-WC merupakan lapisan perkerasan
lentur yang paling atas dan bersentuhan
langsung dengan beban kendaraan dan
lingkungan jalan. Oleh karena itu AC-WC selain
harus kuat menahan beban dan aus juga harus
kedap air serta tidak cepat rusak akibat faktor
cuaca panas dan curah hujan.

Perencanaan campuran aspal berpori
meliputi perencanaan gradasi agregat sesuai
dengan standar yang dipakai yaitu gradasi aspal
berpori menurut NCHRP 49 (1987) dalam Tabel
1 dan spesifikasi karakteristik campuran aspal
berpori menurut AAPA di dalam Tabel 2.

Tabel 1. Gradasi NCHRP 49

Ukuran Ayakan Persen Lolos

1/2 in. (12,5 mm) 100
3/8 in. (9,5 mm) 95-100
No. 4 (4,75 mm) 30-50
No. 8 (2,36 mm) 5-15
No. 200 (75 pm) 2-5
Tabel 2. Spesifikasi Campuran Aspal Berpori
No. Kriteria Nilai
Perencanaan
1 Stabilitas Min. 500
Marshall (kg)
2 Kelelehan 2-6
Marshall (mm)
3 Kekakuan Maks. 400
Marshall (MQ
kg/mm)
4 Kadar Rongga 18-25
Udara (VIM %)
5 Jumlah 50
Tumbukan
Perbidang
6 Permeabilitas Min. 0,1
(cm/detik)

Sumber: (Australian Asphalt Pavement Association, 2004)

Pengujian Marshall

Untuk menentukan kemampuan dalam
menerima beban (daya dukung), deformasi, dan
kadar rongga campuran aspal berpori dilakukan
melalui pengujian Marshall. SNI 06-2489-1991.
Pengujian Marshal menggunakan  prinsip
pembebanan vertikal yang dilengkapi dengan
proving ring berkapasitas 22,2 KN untuk
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mengukur stabilitas dan flowmeter untuk
mengukur nilai flow. Sedangkan kadar rongga
ditentukan melalui perhitungan volumetrik
sampel Marshall yang berbentuk silinder
dengan diameter 10,2 cm dan tinggi 7,6 cm.
Gambar 2 menunjukkan alat pengujian
Marshall.

Gambar 2. Alat pengujian Marshall.

Nilai stabilitas yang diperoleh dari
pengujian Marshall menunjukkan kemampuan
campuran aspal berpori dalam menerima beban
kendaraan. Semakin tinggi nilai stabilitas maka
campuran aspal berpori yang dibuat semakin
baik mutunya. Nilai flow menunjukkan
deformasi vertikal yang dapat dikategorikan jika
nilai flow kecil mampu meredam lendutan,
sebaliknya jika flow besar berarti lendutanya
semakin  tinggi. Lendutan vyang kecil
menunjukkan mutu campuran aspal berpori
yang semakin baik, demikian pula sebaliknya.
Untuk kadar rongga harus memenuhi syarat
ketentuan sebagai campuran aspal berpori yaitu
berkisar antar 18-25% (AAPA 2004).

Untuk melihat pengaruh kelembaban
akibat faktor air dalam lapisan campuran aspal
berpori, maka selain dilakukan pengujian
Marshall pada sampel dalam keadaan kering
juga terhadap sampel keadaan basah. Sesuai
dengan standar pengujian Marshall untuk
pengujian sampel kering dan terendam
temperatur yang digunakan adalah 60 °C.
Pengujian rendaman pada penelitian ini
dilakukan untuk periode pendek, yaitu selama
24 jam. Campuran aspal berpori yang baik tentu
memiliki ketahanan terhadap kelembaban yang
tinggi.

Dalam pengujian Marshall dengan
rendaman dilakukan analisis stabilitas untuk
mengetahui  durabilitas’lkeawetan  campuran
dengan menentukan Indeks Kekuatan Sisa
(IKS). IKS dapat dihitung dengan Persamaan 1
sebagai berikut:

IKS =22 %100 ..eiioieeeeeeeeeeeeen (1)
Sw2

dengan:

36

IKS = indeks kekuatan sisa

Sws = stabilitas rata-rata sampel terendam selama
30 menit

Sw, = stabilitas rata-rata sampel terendam selama
24 jam

IKS yang disyaratkan harus > 75% sebagai batas
kerusakan yang ditimbulkan oleh air.

Pengujian ITS

Campuran aspal juga rentan terhadap
kerusakan retak (cracking). Untuk mengetahui
seberapa besar potensi retak yang terjadi pada
campuran aspal berpori dilakukan dengan
pengujian indirect tensile strength (ITS). Prinsip
pengujian ITS adalah pembebanan tekan yang
menciptakan tegangan tarik pada benda uiji
silinder. Pengujian ITS menggunakan alat
Marshall dengan modifikasi pada proving ring
untuk pengujian sampel silinder.

Perhitungan nilai kuat tarik tidak langsung

menggunakan Persamaan 2 sebagai berikut:
ITS = =220 Q)

nxdxh
dengan:
ITS = kuat tarik tidak langsung (N/mm?)
p = stabilitas (N)
h  =tinggi sampel (mm)
d = diameter sampel (mm)

campuran dengan nilai kuat tarik tinggi
menunjukkan kemampuan menahan retakan,
sehingga campuran aspal berpori memiliki mutu
yang baik.

Dalam pengujian ITS juga dilakukan analisis
tensile strength ratio (TSR), yaitu perbandingan
nilai kuat tarik sampel kondisi kering dan basah.
Hal ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh
rendaman terhadap kekuatan tarik. Nilai TSR
diperoleh melalui persamaan 3 sebagai berikut:

TSR =2 5100 coooooeeoeeeeee 3)
ITSw

dengan:
TSR = indeks kuta tarik tidak langsung
ITSd = kuat tarik kondisi kering (kg/cm?)
ITSw = kuat tarik kondisi basah (kg/cm?)
Asphalt institute mensyaratkan nilai TSR> 80%.

Pengujian Ravelling

Kerusakan ravelling sering disebabkan
akibatnya lepasnya butiran pada lapisan
perkerasan jalan. Beberapa penyebab terjadinya
ravelling karena gesekan laju roda kendaraan
yang terjadi secara berulang, lemahnya ikatan
material penyusun campuran beraspal, dan
perubahan cuaca. Perlu dilakukan pengujian
yang tepat untuk bisa memperkirakan terjadinya
ravelling di laboratorium. Beberapa peneliti

Jurnal Jalan-Jembatan, VVolume 40 No.1 Januari-Juni 2023 : 32-43



menggunakan metode cantabro untuk menguji
abrasi di laboratorium (Winayati, Hendri dan
Alfian 2018).

Pemodelan yang tepat dalam pengujian
akan memberikan hasil yang mendekati dengan
fenomena di lapangan. Pengujian dengan alat
abrasi modifikasi perkerasan jalan memodelkan
ketahanan perkerasan aspal menahan gesekan
antara roda kendaraan dengan permukaan jalan.
Dalam alat ini beban berputar dengan kecepatan
tertentu dan kondisi perlakuan terhadap beban
dalam kondisi kering dan terendam air. Dalam
pengujian ravelling ini perlu dipertimbangkan
beberapa variabel beban roda, waktu putaran,
dan kecepatan mesin pemutarnya (Susanto,
Yang and Chou 2019). Gambar 3 menunjukkan
alat abrasi modifikasi perkerasan jalan yang
digunakan dalam penelitian ini.

Gambar 3. Alat Uji ravelling.

Selanjutnya nilai abrasi hasil pengujian
dapat ditentukan melalui Persamaan 4 sebagai
berikut:

Nilai keausan = % .......................... @)
dengan:
A : berat benda uji semula (gr)

B : berat benda uji setelah di uji (gr)
L : luasarea (Cm?)

Pengujian Permeabilitas

Permeabilitas perkerasan jalan adalah
kemampuan  lapisan  perkerasan  dalam
meloloskan air. Untuk bisa dikatakan sebagai
konstruksi perkerasan berpori, maka harus
dipenuhi syarat nilai permeabilitas sesuai
dengan spesifikasi. Permeabilitas perkerasan
jalan dapat diukur menggunakan alat falling
head. Gambar 4 menunjukkan bentuk alat uji
permeabilitas falling head. Nilai koefisien

permeabilitas umumnya dinyatakan dengan
notasi k. Untuk menghitung koefisien
permeabilitas dapat digunakan Persamaan 5
sebagai berikut.

axL

- axL 1
K=2303 x = X10g (2) -+ oeerovvirinannn. &)

dengan:
K = koefisien permeabilitas (cm/s)
a = luas potongan melintang tabung (cm?)
L = tebal spesimen (cm)
A = luas potongan spesimen (cm?)
T = waktu yang dibutuhkan untuk mengalirkan air
dari hy ke hz (s)
h: =tinggi batas air paling atas pada tabung (cm)
h, = tinggi batas air paling bawah pada tabung (cm)

IQ "5—1.n|n¢i
L-§

Graduated cylinder

300

Drain pipe

O-Ring

. Valve

Gambar 4. Alat Uji Permeabilitas

HASIL DAN ANALISIS

Hasil Pengujian Material
A. Agregat

Hasil dari pengujian material yang terdiri
dari pengujian agregat halus, agregat kasar, filler
dapat dilihat pada Tabel 3, Tabel 4, dan Tabel 5.

Tabel 3. Hasil pengujian agregat kasar

Jenis Pengujian Hasil Syarat
Abrasi 100 Putaran 3 Maks. 8
dengan
mesin Los 500 Putaran 17 Maks. 40
Angeles (%)

Berat jenis bulk (gr/cc) 2,8 >2,5
Berat jenis SSD (gr/cc) 2,84 >2,5
Berat jenis apparent (gr/cc) 2,92 >2,5
Penyerapan (%) 1,49 <3
Kelekatan agregat terhadap 100 Min. 95
aspal (%)
Tabel 4. Hasil pengujian agregat halus

Jenis Pengujian Hasil Syarat
Berat jenis bulk (gr/cc) 2,61 >2,5
Berat jenis SSD (gr/cc) 2,64 >2,5
Berat jenis apparent (gr/cc) 2,69 >2,5
Penyerapan (%) 1,13 <3
Material lolos ayakan no.200 8,91 Maks. 10%

(%)
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Tabel 5. Hasil pengujian filler

Jenis Pengujian Hasil Syarat
Berat jenis 2,40 2,25-2,7
Filler lolos ayakan No.200 81,30 >75%

Terlihat bahwa seluruh persyaratan fisik agregat
yang akan digunakan dalam campuran aspal
berpori telah memenuhi spesifikasi yang
ditentukan.

B. Aspal

Aspal yang digunakan dalam penelitian
ini yaitu aspal penetrasi 60/70. Hasil pengujian
karakteristik aspal dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil pengujian aspal

Pemeriksaan aspal Hasil Syarat
Penetrasi pada 25° (0,1 mm) 68,7 60-70
Titik Lembek (°C) 56.5 > 48
Daktilitas pada 25°C (cm) 117,2 2100
Titik Nyala (°C) 240,6 2 232
Viskositas Kinematis (cSt) 1302,7 2= 300
Berat Jenis 1,144 =21,0

Dari hasil pengujian sifat fisik aspal maka
didapatkan bahwa aspal pen 60/70 memenubhi
spesifikasi yang ada, sehingga dapat digunakan
dalam campuran aspal berpori.

Hasil pengujian kadar aspal optimum (KAO)

Penentuan KAO dimulai dari perhitungan
KAO perkiraan. Dari perhitungan diperoleh Pbe
5,5%. Selanjutnya dibuat sampel dengan variasi
kadar aspal menggunakan rentang 4,5%; 5%;
5,5%; 6%; dan 6,5%. Masing-masing variasi
kadar aspal dibuat 3 sampel Marshall.
Penentuan KAO yang sebenarnya atau KAO riil
dilakukan dengan menganalisis parameter
Marshall untuk masing-masing variasi kadar
aspal. Hasil analisis penentuan Pbr terlihat
dalam Tabel 7.

Tabel 7. Hasil pengujian Marshall untuk KAO

Paramete Syarat Kadar aspal

r Marshall 4% 4,5% 5% 5,5% 6%
Stabilitas > 500 447 477 492 551 541
Flow 2-6 4,5 4,0 3,6 3,3 3,4
MQ <400 100 123 139 168 162
VIM 18-25 22 21 20 19 17
VMA - 28,3 284 28,7 28,9 29,2
VFA - 24 27 30 33 35
Density - 1,942 1,949 1,952 1,956 1,959
KAO 55 %

Satuan: stabilitas (kg); flow(mm); MQ (kg/mm); VIM, VMA, VFA (%);
density (g/cmd)

Dari Tabel 7 terlihat bahwa yang memenuhi
syarat parameter Marshall secara keseluruhan
hanya pada kadar aspal 5,5%. Sehingga diambil
KAO untuk pengujian Marshall tahap 11 sebesar
5,5%.
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Hasil pengujian Marshall

Hasil pengujian Marshall menggambarkan
perbandingan benda uji dalam kondisi kering
dan basah. Proses perendaman selama 24 jam
dilakukan untuk mengetahui tingkat kerusakan
yang diakibatkan oleh air pada perkerasan jalan.

A. Stabilitas

Stabilitas adalah kemampuan suatu
perkerasan dalam menerima beban sampai
terjadinya kelelehan. Nilai stabilitas yang
didapatkan dalam setiap kadar limbah plastik
dan karet dalam aspal dapat dilihat pada Gambar
5.
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Gambar 5. Grafik stabilitas pada variasi kadar
limbah plastik dan karet

Berdasarkan Spesifikasi AAPA 2004,
persyaratan untuk nilai stabilitas pada campuran
laston (AC) aspal berpori minimum 500 Kkg.
Dalam kondisi kering baik campuran aspal
berpori non dan limbah plastik dan karet
memenuhi persyaratan nilai stabilitas, namun
pada kondisi basah yang memenuhi nilai
stabilitas hanya pada kadar 2-3% limbah plastik
dan karet.

B. Flow

Flow menunjukan besarnya deformasi
pada lapisan perkerasan akibat pembebanan
vertikal. Flow diperoleh dari pembacaan arloji
pada saat pengujian Marshall. Nilai flow dapat
dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Grafik flow pada variasi kadar limbah
plastik dan karet
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Nilai flow yang disyaratkan dalam AAPA
2004 untuk campuran aspal berpori yaitu 2-6
mm, sehingga semua campuran aspal berpori
baik dalam kondisi kering maupun basah telah
memenuhi spesifikasi.

C. VIM (Void in the Mix)

Nilai  VIM  merupakan persentase
banyaknya rongga dalam campuran aspal. Nilai
VIM mempengaruhi nilai durabilitas, semakin
besar nilai VIM maka campuran aspal bersifat
keropos dan menyebabkan udara dan air mudah
masuk kedalam lapis perkerasan. Nilai VIM
dapat dilihat pada Gambar 7.

Pada Gambar 8 terlihat bahwa semua
campuran dengan berbagai variasi penggunaan
limbah plastik dan karet memenuhi syarat
spesifikasi yaitu kurang dari 400 kg/mm.

E. IKS

Nilai IKS terlihat dalam Tabel 8. Dalam Tabel 8
nilai IKS yang memenuhi syarat yaitu pada
kadar limbah plastik dan karet 2% sebesar 91,39
%. Sedangkan pada kadar limbah plastik dan
karet 0%, 1%, dan 3% nilainya dibawah 75%,
sehingga tidak memenuhi syarat spesifikasi
yang ada.

Tabel 8. Nilai IKS pada berbagai variasi limbah

30 - a— Dry Test plastik dan karet
28 - 4 = \Vet Test Kadar Limbah Stabilitas (Kg) IRS
26 plastik dan 0,5jam (kering) 24 jam (basah) (%)
;\g 241101 2034 karet (%)
E 3(2) E,_ _____ ;_ - 18,79 0% 550,74 308,93 56,09
STy I S 17,45 1% 799,73 411,18 51,42
Taslso 1624 1502 :7 ;8 2% 793,02 724,76 91,39
169 , : , 3% 791,88 506,05 63,91
12
0 3

1 2
Kadar Limbah Plastik dan Karet (%)
Gambar 7. Grafik VIM pada variasi kadar limbah
plastik dan karet

Syarat untuk nilai VIM menurut AAPA
2004 untuk aspal berpori berkisar antara 18-25%
sehingga campuran ini memenuhi spesifikasi.
Hasil pengujian menunjukkan semua campuran
aspal berpori baik dalam kondisi kering maupun
basah telah memenuhi spesifikasi.

D. MQ (Marshall Quotient)

Nilai MQ merupakan rasio dari stabilitas
terhadap flow. Nilai MQ akan memberikan nilai
fleksibilitas suatu campuran. Semakin besar
nilai MQ maka campuran semakin kaku,
sebaliknya jika nilai MQ semakin kecil maka
resiko kerusakan yang terjadi adalah retak
permukaan dan pergerakan horizontal pada arah
perjalanan. Nilai MQ dapat dilihat pada Gambar
8.

=t Dry Test

450 - o = \Vet Test

400
£ 350 283
£ 300
2250
o 200168
S 150

100

50 1 103

[ 1 2
Kadar Limbah (%)
Gambar 8. Grafik MQ pada variasi kadar limbah
plastik dan karet

Hasil Pengujian ITS

Pada Gambar 9 menjelaskan hasil
pengujian kuat tarik campuran aspal berpori non
dan limbah plastik dan karet. Pada kadar limbah
plastik dan karet 2% terlihat kuat tarik sebesar
428 kPa (tertinggi) lebih tinggi dari kadar plastik
dan karet 1% dan 3% dan campuran nonlimbah.
500 1
450 - 428
400 378
350 333
3003,
250 4

200

Nilai ITS (kPa)

0 1 2 3
Kadar Limbah Plastik dan Karet (%)

Gambar 9. Grafik ITS pada variasi kadar limbah
plastik dan karet

Kemudian dari hasil pengujian pengaruh
rendaman terhadap kekuatan tarik campuran
aspal berpori dapat diketahui bahwa baik
campuran non maupun dengan limbah plastik
dan karet nilai TSR > 80%, sehingga telah
memenuhi spesifikasi. Gambar 10 menunjukkan
grafik TSR dengan kadar limbah plastik dan
karet.
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Gambar 10. Grafik IDT pada variasi kadar limbah
plastik dan karet

Hasil pengujian ravelling

Untuk hasil pengujian ravelling dapat
diperoleh gambaran bahwa nilai abrasi akan
menurun seiring dengan penambahan kadar
limbah plastik dan karet dalam campuran aspal
berpori. Nilai abrasi terkecil pada kadar 3%
limbah plastik dan karet (0,46 gr/cm?),
sedangkan nilai terbesar pada kadar 0% atau
tanpa limbah (0,49 gr/cm?). Gambar 11
menunjukkan nilai abrasi pada berbagai kadar
limbah plastik dan karet.

N | 0,49 0148 0’47 0,46

0 1 2 3
Kadar Limbah Plastik dan Karet (%)

Gambar 11. Grafik abrasi pada variasi kadar
limbah plastik dan karet

Hasil Pengujian Permeabilitas

Gambar 12  menunjukkan  grafik
hubungan kadar limbah plastik dan karet dengan
permeabilitas.  Dapat  diketahui  bahwa
permeabilitas akan menurun seiring dengan
penambahan kadar limbah plastik dan karet
dalam  campuran aspal berpori. Nilai
permeabilitas terkecil pada kadar limbah plastik
dan karet 3% (105 cm/det), sedangkan nilai
tertinggi pada kadar limbah 0% atau tanpa
limbah (153 cm/det).

40

200 +
150 ‘N&\H\&u\
100 - 05

50 -

Permeabilitas (cm/det)

1 2
Kadar Limbah Plastik dan Karet (%)

Gambar 12. Grafik permeabilitas pada variasi kadar
limbah plastik dan karet.

PEMBAHASAN

Dari hasil pengujian dan analisis data
yang dilakukan mengenai pengaruh
penambahan limbah plastik dan karet terhadap
kinerja aspal berpori menggunakan pendekatan
kekuatan, deformasi, ketahanan retak, abrasi,
durabilitas, kelembaban, dan kekedapan air
maka dapat disampaikan pembahasan sebagai
berikut ini.

Karaktersitik Material

Dari hasil analisis data dapat disimpulkan
bahwa semua material yang digunakan telah
memenuhi spesifikasi Bina Marga. Agregat
yang digunakan memiliki kekuatan yang baik,
sehingga tidak mudah lapuk dan pecah. Nilai
berat jenis agregat kasar, halus, dan filler juga
memenuhi  syarat spesifikasi yaitu tidak
berongga, padat, dan kerapatan yang baik
sehingga tidak membutuhkan aspal yang terlalu
banyak. Jika dilihat dari nilai penyerapan air
agregat yang dipakai memiliki kemampuan
menyerap air yang kecil, sehingga dapat diikat
oleh aspal dengan baik. Hasil ini didukung pula
oleh hasil uji kelekatan agregat dengan aspal
yang tinggi.

Kemudian hasil pengujian karakteristik
aspal pen 60/70 menunjukkan bahwa aspal yang
digunakan telah memiliki karakterisitk yang
baik sesuai dengan spesifikasi aspal 60/70.
Kekuatan aspal pen 60/70 masih dalam rentang
yang ada, sehingga masih memiliki kekuatan
menahan beban yang ada. Dari nilai titik lembek
menunjukkan pula bahwa nilainya diatas
persyaratan, sehingga tidak mudah meleleh
akibat suhu di lapangan yang dapat berakibat
merusak struktur lapisan jalan. Sementara dari
nilai daktilitas terlihat bahwa aspal pen 60/70
memiliki daya lekat yang baik. Sehingga akan
memberikan ikatan dengan agregat yang cukup
kuat. Demikian pula dengan titik nyala yang
diperoleh menunjukkan temperatur yang aman
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pada saat proses pencampuran. Terkait dengan
nilai viskositas juga menunjukkan bahwa pada
saat pencampuran dan pemadatan tingkat
kekentalannya cukup baik, sehingga mudah
diaduk dan dicampur dengan agregat. Untuk
hasil berat jenis aspal pen 60/70 telah
menujukkan aspal memiliki berat jenis yang
ideal dan tidak berongga sehingga tidak mudah
terjadi oksidasi.

Dengan demikian dari hasil uji agregat
dan aspal dapat disimpulkan bahwa kedua
material tersebut memiliki karakterisitk yang
baik sehingga dapat menghasilkan campuran
aspal berpori yang ideal.

Karakteristik Marshall

Hasil dari analisis data dapat dilihat
penggunaan limbah plastik dan karet dapat
meningkatkan stabilitas campuran aspal berpori
baik pada sampel kering maupun terendam.
Pada penelitian terdahulu dijelaskan bahwa pada
penggunaan plastik dan ban bekas secara parsial
dalam campuran beraspal telah mampu
memenuhi kriteria Marshall. Stabilitas akan
meningkat akibat penggunaan limbah plastik
dalam campuran beraspal (Ramdhan 2017;
Supriyadi, Rahardjo dan Pranoto 2018). Pada
penelitian ini nilai stabilitas kemudian menurun
jika kadar limbah plastik dan karet bertambah.
Hal tersebut dikarenakan terjadinya peningkatan
rongga akibat penambahan limbah plastik dan
karet dalam campuran aspal berpori.
Peningkatan nilai stabilitas akibat penggunaan
limbah plastik dan karet menunjukkan
kemampuan campuran dalam menahan beban
meningkat dengan baik. Hasil tersebut
didukung pula oleh nilai flow, dimana pada nilai
flow terlihat bahwa flow campuran aspal berpori
dengan limbah hybid lebih kecil dibandingkan
yang non limbah baik pada sampel kering dan
terendam. Nilai flow kemudian akan naik jika
kadar limbah plastik dan karet bertambah.
Penurunan nilai flow menunjukkan kemampuan
perkerasan berpori dengan limbah plastik dan
karet untuk tetap dan tidak mengalami
deformasi vertikal yang tinggi. Hal ini sejalan
dengan  penelitian  sebelumnya  bahwa
penggunaan limbah plastik dapat menurunkan
nilai flow (Ramdhan 2017).

Selanjutnya dapat diketahui bahwa VIM
campuran aspal berpori dengan limbah plastik
dan karet lebih kecil dibandingkan non limbah
baik pada kondisi kering maupun basah. Pada
kadar limbah plastik dan karet 3% nilai VIM
tidak memenuhi syarat spesifikasi. Limbah

plastik dan karet dalam campuran aspal berpori
menyebabkan rongga campuran mengecil,
dikarenakan aspal menjadi lebih flowable. Hasil
ini sejalan dengan penelitian sebelumnya
tentang penggunaan limbah plastik yang dapat
menurunkan nilai  VIM (Rusyda 2018).
Pengaruh rendaman air menyebabkan VIM
meningkat pada kadar limbah plastik dan karet
0% dan 1%. Hal ini dikarenakan air masuk dan
melemahkan ikatan agregat dan aspal.
Sementara itu jika dilihat dari nilai MQ terlihat
bahwa fleksibilitas campuran aspal berpori
dengan limbah plastik dan karet lebih rendah
dibandingkan dengan non limbah baik untuk
sampel kering maupun basah. Fleksibilitas yang
kecil menunjukkan bahwa campuran aspal
berpori lebih kaku, sehingga mampu menahan
perubahan bentuk akibat intervensi beban luar.

Dari  karakteristik Marshall dapat
disimpulkan bahwa kinerja perkerasan berpori
dengan limbah plastik dan karet mengalami
peningkatan berdasarkan parameter stabilitas,
flow, VIM dan MQ.

Ketahanan Terhadap Retak

Dari hasil analisis terlihat bahwa
penambahan limbah plastik dan karet dalam
campuran aspal berpori telah  mampu
meningkatkan  ketahanan terhadap retak.
Ketahanan terhadap retak akan naik dari 1%
sampai kadar limbah plastik dan karet 2% dan
menurun pada kadar 3%. Kadar 2% terlihat
menunjukkan hasil yang optimum terkait
ketahanan terhadap retak campuran aspal
berpori. Dari hasil ini dapat diduga bahwa
limbah hybrid dapat meningkatkan kemampuan
ikatan yang cukup baik dalam campuran aspal
berpori.

Kemudian dari hasil analisis terhadap
TSR menunjukkan bahwa campuran aspal
berpori dengan dan tanpa limbah memiliki
ketahanan terhadap retak akibat pengaruh air
cukup baik. Ada kencenderungan ketahanan
terhadap retak dalam lingkungan yang
lembab/berair masih cukup tinggi jika kadar
limbah dalam campuran bertambah.

Ketahanan Terhadap Ravelling

Hasil analisis menunjukkan bahwa
semakin bertambahnya kadar limbah plastik dan
karet dalam perkerasan berpori menyebabkan
nilai abrasi semakin kecil. Hal ini dikarenakan
semakin bertambahnya kadar limbah plastik dan
karet, maka daya ikat antar agregat dalam
campuran semakin baik sehingga pemisahan
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antara agregat dengan aspal saat dilakukan
pengujian abrasi semakin kecil.

Jika dihubungkan antara nilai VIM dan
abrasi dapat disimpulkan bahwa VIM besar
abrasi meningkat dan VIM kecil abrasi
menurun. Hal ini disebakan karena semakin
banyaknya rongga dalam campuran aspal maka
air dan udara akan lebih mudah masuk yang
berdampak pada melemahnya ikatan aspal dan
agregat, sehingga nilai abrasi yang terjadi juga
akan semakin besar. (Arifin dan Wijanarko
2001).

Durabilitas

Dari analisis perhitungan IKS dapat
diketahui bahwa hanya pada kadar limbah
plastik dan karet 2% yang memiliki keawetan
yang cukup tinggi. Pada campuran non dan
limbah plastik dan karet 1% dan 3% tidak
menghasilkan campuran yang awet terhadap
faktor cuaca. Hal ini menunjukkan kadar 2%
merupakan persentase yang cukup ideal untuk
menghasilkan campuran aspal berpori yang baik
dalam menerima beban dengan adanya
perubahan faktor cuaca.
Namun jika dilihat dari hasil perhitungan TSR
terjadi sebaliknya. Campuran aspal berpori baik
non limbah maupun dengan limbah plastik dan
karet memiliki katahanan retak yang baik,
walupun terendam dalam air.

Ketahanan Terhadap Kelembaban

Dari hasil perbandingan sampel kering
dan terendam dapat diketahui bahwa air
berpengaruh terhadap penurunan stabilitas,
kenaikan flow dan VIM, serta penurunan MQ.
Dari parameter Marshall tersebut dapat
disimpulkan bahwa kinerja Marshall campuran
aspal berpori akan menurun akibat faktor
destruktif air baik untuk non limbah maupun
dengan limbah plastik dan karet. Ketika
terendam air, maka ada fenomena melemahnya
ikatan antar aspal dan agregat, sehingga
menyebabkan  penurunan  Kinerja  secara
menyeluruh pada campuran aspal berpori.

Porositas lapisan

Sifat porositas campuran aspal berpori
akan menurun seiring bertambahnya kadar
limbah plastik dan karet dalam campuran.
Limbah plastik dan karet membuat aspal
menjadi flowable sehingga mampu mengisi
rongga-rongga campuran aspal berpori. Hal ini
berdampak pada menurunya rongga pada
campuran, sehingga tingkat porositasnya
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menurun. Hasil ini sesuai dengan pengujian
VIM, dimana nilai VIM akan menurun seiring
dengan penambahan kadar limbah plastik dan
karet dalam campuran.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil pengujian, analisis data dan
pembahasan yang telah dilakukan mengenai
pengaruh penambahan limbah plastik dan karet
terhadap kinerja perkerasan aspal berpori dapat
diambil kesimpulan bahwa hasil uji agregat dan
aspal memiliki karakteristik yang baik sehingga
dapat menghasilkan campuran aspal berpori
yang ideal.

Dari  karakteristik ~ Marshall  dapat
disimpulkan bahwa terjadi peningkatan kinerja
aspal berpori dengan limbah plastik dan karet
berdasarkan parameter stabilitas, flow, VIM dan
MQ.

Ketahanan terhadap retak campuran aspal
berpori dengan limbah plastik dan Kkaret
mengalami peningkatan. Ketahanan terhadap
abrasi campuran aspal berpori meningkat akibat
penambahan kadar limbah plastik dan karet.

Keawetan campuran aspal berpori
tercapai pada kadar limbah plastik dan karet 2%.

Ketahanan terhadap kelembaban
campuran aspal berpori akan menurun baik pada
non limbah dan dengan limbah plastik dan karet.

Kekedapan perkerasan aspal berpori
meningkat akibat penambahan limbah plastik
dan karet.

Dengan demikian dari hasil penilitian ini
dapat diusulkan persentase rancangan kadar
limbah plastik dan karet dalam campuran aspal
berpori yang ideal adalah sebesar 2%.

Saran

Adapun saran yang dapat diberikan
sebagai  rekomendasi  untuk  penelitian
selanjutnya  adalah  dengan  pengujian

microskopik untuk melihat seberapa besar
proses pencampuran antara limbah plastik dan
karet dengan aspal. Pengaruh variasi temperatur
pencampuran dan temperatur pengujian perlu
dilakukan untuk mengetahui  sensitifitas
terhadap campuran aspal berpori. Untuk
penelitian  selanjutnya  dapat  dilakukan
pengujian abrasi dengan menggunakan alat lain
seperti alat uji Los Angeles dan Stone Crusher.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh perbedaan limbah keramik (jenis Bla dan Bllb) yang
digunakan sebagai pengganti pasir sebesar 15%, terhadap sifat mekanis blok perkerasan dan pemanfaatannya
pada industri konstruksi. Pada penelitian menggunakan dua jenis sampel yaitu mortar (50x50x50 mm) dan blok
perkerasan (210x110x60 mm). Pada sampel mortar digunakan kombinasi limbah keramik 25% Bla dan 75% Bl1b
(M1), 50% Bla dan 50% Bllb (M2), 75% Bla dan 25% BlIb (M3), 100% Bla (M4) dan 100 %BIlb (M5).
Sedangkan untuk blok perkerasan digunakan variasi 50% Bla dan 50% Bllb (BB1), 75% Bla dan 25% Bllb (BB2)
serta 100% Bla (BB3). Sifat mekanis dianalisis berdasarkan pengujian kuat tekan untuk kedua sampel dan juga
penyerapan air untuk sampel blok perkerasan. Dari hasil penelitian diketahui bahwa perbedaan kualitas limbah
keramik berpengaruh terhadap nilai kuat tekan, yang dikonfirmasi dengan pengujian kuat tekan dan pengujian
ANOVA. Sampel M4 memiliki hasil kuat tekan tertinggi untuk sampel mortar yaitu 16 MPa, sedangkan sampel
BB3 memiliki hasil kuat tekan tertinggi untuk sampel blok perkerasan sebesar 25 MPa. Namun, hasil kuat tekan
dan penyerapan sampel BB2 dan BB3 dapat dikategorikan ke dalam mutu yang sama yaitu mutu B berdasarkan
SNI 03-0691-1996. Sehingga variasi BB2 lebih direkomendasikan untuk diaplikasikan sebagai material
pembuatan lahan parkir. Hal ini terutama karena jumlah keramik jenis Bla relatif lebih sedikit bila dibandingkan
dengan keramik jenis Bllb. Adapun sebagai material pembuatan jalur pejalan kaki dapat menggunakan variasi
BB1.

Kata Kunci: limbah keramik Bla dan Bllb, kuat tekan, penyerapan air, blok perkerasan, mortar

ABSTRACT

This study aims to determine the effect of ceramic waste differences (types Bla and BlIb) as substitute for sand by
15% on the mechanical properties of paving block and their utilization in construction industry. Two types of
samples were used: mortar (50x50x50 mm) and paving block (210x110x60 mm). The mortar sample variations
were 25% Bla and 75% Bllb (M1), 50% Bla and 50% BlIb (M2), 75% Bla and 25% BlIb (M3), 100% Bla (M4)
and 100% BlIb (M5). The paving block sample variations were 50% Bla and 50% BlIb (BB1), 75% Bla and 25%
Bllb (BB2), and 100% Bla (BB3). Mechanical properties were analyzed according to the compressive strength
test for both samples and also water absorption for paving block samples. The difference in the quality of ceramic
waste affects the compressive strength, which was confirmed by compressive strength test and ANOVA test. The
M4 had the highest compressive strength (16 MPa) for mortar sample, while BB3 had the highest compressive
strength (25 MPa) for paving block sample. However, based on BB2 and BB3 compressive strength and absorption
tests, the two samples can be categorized into the same quality (B quality) based on SNI 03-0691-1996. Thus, BB2
variation is recommended to be applied as material for making parking lots. This is due to the number of Bla-type
ceramics being relatively less when compared to Bllb. For pedestrian paths, variation of BB1 is proposed.

Keywords: ceramic waste Bla and Bllb, compressive strength, water absorption, paving block, mortar
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PENDAHULUAN

Berdasarkan laporan dari Kelompok
Kerja Il pada 6th Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), dalam waktu dekat pemanasan global
akan mengakibatkan peningkatan suhu bumi
hingga lebih dari 1,5°C (IPCC 2022). Indonesia
juga tidak luput dari pengaruh perubahan iklim
global. Seperti yang dilaporkan oleh Badan
Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB),
periode 2011 sd 2021 terdapat peningkatan
bencana alam di Indonesia yang diakibatkan
oleh perubahan iklim (The Ministry of
Environmental and Forestry Republic of
Indonesia 2022).

Salah satu sektor yang berkontribusi
terhadap pemanasan global adalah industri
konstruksi. Berdasarkan laporan dari United
Nations Environment Programme (UNEP),
peningkatan  kebutuhan  energi  terkait
pembangunan di tahun 2021 meningkat sangat
pesat dibandingkan 10 tahun terakhir (UNEP
2022). Selain penggunaan energi yang besar,
industri  konstruksi juga berperan dalam
eksploitasi sumber daya alam, yang pada
akhirnya dapat merusak ekosistem.
Organization for Economic Co-operation and
Development (OECD) telah memprediksi
bahwa hingga 2060 konsumsi global terkait
material mentah untuk konstruksi (seperti pasir,
kerikil, kapur, dll.) akan meningkat sangat
signifikan (OECD 2019). Untuk
menanggulangi hal tersebut, perlu dilakukan
strategi  efisiensi  penggunaan  material
konstruksi (Hertwich, Lifset, dan Heeren 2020).
Hal ini penting dilakukan agar ekosistem
terjaga dengan baik sehingga dapat mengurangi
efek pemanasan global.

Bahan bangunan yang sering
dimanfaatkan dalam pembangunan adalah blok
perkerasan (Paving block). Blok perkerasan
digunakan sebagai penutup lapisan permukaan
khususnya pada pembuatan jalan di kawasan
pemukiman. Kemudahan dalam pembuatan dan
pengaplikasian di lapangan serta pemanfaatan
yang sangat luas menjadikan blok perkerasan
sangat diminati untuk pembuatan jalan. Sangat
sedikit batasan terkait pemanfaatan blok
perkerasan. Tidak hanya untuk pembuatan jalan
tetapi juga dapat digunakan untuk pembuatan
trotoar, taman, halaman rumah dan tempat
parkir.

Inovasi terkait blok perkerasan telah
banyak diteliti. Penelitian tidak hanya terkait
komposisi material pembuatan blok perkerasan
(Multazzam dan Saelan 2015), tetapi terkait
inovasi alat pembuatan blok perkerasan
(Deshariyanto dan Akbar 2020), hingga
alternatif material yang digunakan dalam
produksi blok perkerasan (Firmanti dkk. 2012;
Kumar dan Kumar 2013; Fathi 2014; Aini S
2014; Witarso dan Lasino 2015; Prasetia dan
Krasna 2016; Nath 2020; Prasetia, Syauqi, dan
Aini 2021). Adapun alternatif material yang
dapat digunakan seperti material dari limbah
industri maupun dari daur ulang material
konstruksi.

Dari hasil penelitian sebelumnya, dapat
diketahui bahwa pemanfaatan alternatif
material tersebut dapat mengurangi penggunaan
material dari alam. Selain itu, juga dapat
memberikan nilai kuat tekan yang lebih tinggi
(Ulubeyli, Bilir, and Artir 2016; Rashad 2016;
Prasetia 2017; Prasetia dan Maulana 2019;
Prasetia dan Rizani 2019; Prasetia 2019; Patil
dan Sathe 2020; Muthusamy et al. 2020;
Prasetia, Putera, dan Pratiwi 2022; Solouki,
Tataranni, dan Sangiorgi 2022). Sehingga,
penggunaan alternatif material ini dapat
memberikan dampak yang baik terhadap
lingkungan dan kualitas produk.

Salah satu alternatif material pembuatan
blok perkerasan yang dapat digunakan yaitu
limbah keramik. Sekitar 100 juta ton keramik
diproduksi setiap tahunnya di seluruh dunia,
dan kurang lebih 15% sd 30% menjadi limbah
yang tidak terpakai (Awoyera et al. 2021). Di
Indonesia limbah keramik juga sangat banyak
ditemukan (Putri dan Imastuti 2017; Rifai,
Arnandha, dan Rakhmawati 2019). Terdapat
dua macam limbah keramik, yaitu limbah cair
dari proses penghalusan permukaan keramik
saat produksi, dan limbah padat yang berasal
dari cacat produksi maupun dari hasil kegiatan
konstruksi (Septiandini dan Sofiah 2006).
Kedua macam limbah ini dapat digunakan
sebagai alternatif material baik sebagai
campuran blok perkerasan maupun beton
(Penteado, Viviani de Carvalho, dan Lintz
2016; Li et al. 2020).

Pada campuran pembuatan  blok
perkerasan, limbah keramik dapat digunakan
sebagai bahan tambah atau sebagai bahan
pengganti semen dan pasir. Hal ini karena
limbah keramik memiliki kandungan silika
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(SiO2) yang tinggi sehingga berpotensi untuk
digunakan sebagai material pozzolan yang
memiliki sifat penyemenan (Ray et al. 2021).
Sehingga blok perkerasan dengan campuran
limbah keramik memiliki nilai kuat tekan yang
lebih tinggi. Bahkan, dapat digunakan untuk
pembuatan jalan yang dilalui kendaraan berat
(Dubale et al. 2022).

Penambahan 15% sd 20% limbah
keramik dalam campuran blok perkerasan
maupun mortar dapat memberikan peningkatan
kuat tekan yang signifikan dari campuran
normal (Putri dan Imastuti 2017; Rubio de Hita
dkk. 2017). Adapun sebagai bahan pengganti,
penggantian maksimal 5% semen dengan
limbah keramik dapat memberikan peningkatan
kekuatan  blok  perkerasan,  sedangkan
penggantian hingga 30% pasir dengan limbah
keramik dapat memberikan peningkatan yang
lebih  signifikan (Penteado, Viviani de
Carvalho, and Lintz 2016). Hasil penelitian lain
menunjukkan bahwa penggantian semen
dengan limbah keramik dapat dilakukan hingga
15% (Septiandini dan Sofiah 2006). Sedangkan
penggantian pasir dengan limbah keramik dapat
dilakukan hingga 50% (Rifai, Arnandha, dan
Rakhmawati 2019). Perbedaan hasil beberapa
penelitian ini dapat disebabkan karena
perbedaan mutu dan kandungan kimia dari
limbah tersebut.

Meskipun telah banyak penelitian yang
dilakukan dengan menggunakan campuran
limbah keramik, tetapi belum ada penelitian
terkait pengaruh kombinasi limbah keramik
dengan kualitas yang berbeda terhadap sifat
mekanis blok perkerasan yang dihasilkan.
Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan
sifat mekanis blok perkerasan dengan
menggunakan limbah keramik dari 2 (dua)
sumber keramik yang berbeda yaitu keramik
jenis Bla dan Bllb berdasarkan pengelompokan
Keramik dari SNI 1SO 13006:2010 (BSN
2010). Dari penelitian ini diharapkan dapat
memberikan rekomendasi pemanfaatan
keramik dengan kualitas yang berbeda. Selain
itu, penelitian ini juga dimaksudkan untuk
mendukung pencapaian Sustainable
Development Goals (SDGs).

HIPOTESIS

Kualitas limbah keramik yang digunakan
dalam pembuatan blok perkerasan akan

memberikan pengaruh terhadap kualitas blok
perkerasan yang dihasilkan. Pengaruh terhadap
kualitas blok perkerasan lebih kepada sifat
mekanis blok perkerasan khususnya terkait kuat
tekan dan penyerapan air (Rifai, Arnandha, dan
Rakhmawati 2019). Semakin baik mutu limbah
keramik yang digunakan akan membuat sifat
mekanis blok perkerasan semakin meningkat.

METODOLOGI

Material

Pada penelitian ini jenis semen yang
digunakan yaitu portland composite cement
(PCC). Adapun untuk agregat halus digunakan
pasir dari Sungai Barito, Kalimantan Selatan.
Limbah keramik yang digunakan berasal dari
dua jenis keramik yang berbeda yaitu Bla dan
Bllb berdasarkan pengelompokan SNI ISO
13006:2010 (BSN 2010). Keramik Bla dan
Bllb dibuat dengan metode ubin yang dipres-
kering. Limbah keramik dikumpulkan dari
beberapa perumahan di Kota Banjarbaru,
Kalimantan Selatan. Limbah didapatkan dalam
bentuk pecahan atau potongan, sehingga harus
dihaluskan dengan mesin Los Angeles
kemudian disaring dengan saringan No. 4 agar
masuk kategori agregat halus. Syarat mutu ubin
keramik Bla dan Bllb dapat dilihat pada Tabel
1.
Tabel 1. Syarat mutu ubin keramik pres-kering

Jenis Keramik

No Persyaratan
Bla Bllb

1 Mutu Minimum 95 % dari ubin
Permukaan harus tanpa cacat

2 Penyerapanair  <0,5% 6%<E<10%

3 Kuat patah,

dalam N
a) Ketebalan > 1300 800
7,5 mm
b) Ketebalan < 700 500
7,5 mm
4 Modulus lentur, 35 18

dalam N/mm?

Sumber: SNI1SO 13006:2010

Metode

Penelitian dilakukan dalam 2 (dua)
tahap. Tahap pertama penelitian dilakukan
dengan sampel mortar (M) dengan bentuk
kubus dimensi 50 x 50 x 50 mm. Tahap kedua
penelitian dengan sampel blok perkerasan (BB)
dengan dimensi 210 x 110 x 60 mm. Perbedaan
jenis sampel ini dilakukan untuk mendapatkan
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perbandingan antara pengaruh campuran
limbah keramik dengan bentuk sampel yang
berbeda.

Pada sampel mortar dan blok perkerasan,
digunakan rasio perbandingan semen dan pasir
1:3 dengan faktor air semen (fas) 0.4. Adapun
penggantian pasir dengan limbah keramik
ditetapkan sama untuk semua sampel sebesar
15%. Untuk perawatan sampel mortar dengan
metode perendaman selama 7 dan 28 hari
sedangkan sampel blok perkerasan selama 28
hari. Pembuatan sampel mortar berdasarkan
SNI 03-6825-2002 (BSN 2002) sedangkan
sampel blok perkerasan berdasarkan SNI 03-
0691-1996 (BSN 1996).

Sampel mortar dibuat ke dalam 6 variasi
yaitu 1 variasi mortar normal (MO) dan 5 variasi
campuran dengan limbah keramik, dengan
jumlah sampel pada masing-masing variasi
sebanyak 5 sampel. Untuk variasi campuran
limbah keramik yang digunakan pada sampel
mortar yaitu:

MO dengan 0% Bla dan 0% BlIb
M1 dengan 25% Bla dan 75% BlIb
M2 dengan 50% Bla dan 50% Bllb
M3 dengan 75% Bla dan 25% BlIb
M4 dengan 100% Bla dan 0% BlIb
M5 dengan 0% Bla dan 100% BllIb

Adapun untuk sampel blok perkerasan
dibuat ke dalam 3 variasi dengan masing-
masing variasi berjumlah 10 sampel. Variasi
campuran limbah keramik pada sampel blok
perkerasan yaitu:
1. BB1 dengan 50% Bla dan 50% BlIb
2. BB2 dengan 75% Bla dan 25% BlIb
3. BB3 dengan 100% Bla dan 0% BlIb
Variasi proporsi limbah keramik dimaksudkan
agar dapat mengetahui pengaruh masing-
masing limbah keramik dan juga kombinasi
keduanya terhadap sifat mekanis mortar dan
blok perkerasan. Proporsi campuran mortar dan
blok perkerasan dapat dilihat pada Tabel 2 dan
Tabel 3.

oukrwhE

Tabel 2. Proporsi campuran sampel mortar
Limbah Keramik
Kode Semen Pasir Bllb

Bla (gr)/

Sampel  (gr)  (gr) persen (gr)/
persen

0 0

1 Mo 150 o (o)
5625 168,75
2 M 25%)  (75%)
1125 1125
3 M 500 (50%)  (50%)
16875 56,25
4 M3 1275 05 ooy
225 0

5 M (100%)  (0%)
5 e 0 225

0%)  (100%)

Tabel 3. Proporsi campuran sampel blok perkerasan
Limbah Keramik

o Kode Semen Pasir Bllb
Sampel (gr)  (gr) Bla(ary @r)/
persen persen

239625 239,625
(50%)  (50%)
2715, 359438 119,812
75 (75%)  (25%)
479,25 0
(100%)  (0%)

1 BB1

2 BB2 1065

3 BB3

Untuk mengetahui pengaruh limbah
keramik terhadap sifat mekanis sampel mortar,
dilakukan pengujian kuat tekan berdasarkan
SNI 03-6825-2002 (BSN 2002). Adapun terkait
sampel blok perkerasan, akan dilakukan dua
pengujian yaitu pengujian kuat tekan dan
penyerapan air berdasarkan SNI 03-0691-1996
(BSN 1996). Pengujian kuat tekan mortar
dilakukan dengan alat load cell dan kuat tekan
blok perkerasan dengan mesin tekan beton.

HASIL DAN ANALISIS

Pengujian Kuat Tekan Mortar

Hasil pengujian sampel mortar dapat
dilihat pada Gambar 1. Adapun persentase
peningkatan kuat tekan dapat dilihat pada Tabel
4. Secara umum dapat terlihat adanya
peningkatan kuat tekan mortar seiring dengan
bertambahnya campuran limbah keramik yang
digunakan. Pola tersebut dapat diamati pada
semua sampel dengan waktu perawatan 7 dan
28 hari, kecuali untuk sampel M3 pada 28 hari.
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18 16.64

11.57

Rerata Kuat Tekan (MPa)

4.36 28 hari

MO M1 M2 M3 M4 M5

Sampel
Gambar 1. Hasil kuat tekan sampel mortar

Tabel 4. Peningkatan kuat tekan sampel mortar

No Kode Perawatan Sampel
Sampel 7 hari 28 hari
1 MO 0% 0%
2 M1 78% 79%
3 M2 112% 153%
4 M3 147% 148%
5 M4 165% 197%
6 M5 57% 56%

Dari hasil pengujian ini terlihat bahwa
mutu dari sumber limbah keramik berpengaruh
terhadap nilai kuat tekan mortar yang
dihasilkan. Keramik Bla memiliki nilai
penyerapan air yang lebih kecil dan nilai kuat
patah yang lebih besar dibandingkan dengan
keramik Bllb (Tabel 1). Berdasarkan data Tabel
4, Penggunaan 100% campuran limbah Bla
(M4) memberikan peningkatan hingga 197%.
Sedangkan 100% campuran limbah Bllb (M5)
memberikan peningkatan sekitar 57%. Adapun
untuk kombinasi campuran Bla dan Bllb juga
menunjukkan hasil yang sama. Semakin besar
persentase limbah Bla, maka persentase
peningkatan kuat tekan juga semakin tinggi.

Pengujian Kuat Tekan Blok Perkerasan

Sama halnya dengan hasil pengujian kuat
tekan mortar, hasil pengujian kuat tekan untuk
sampel blok perkerasan juga menunjukkan
pengaruh perbedaan mutu sumber limbah
keramik terhadap peningkatan kuat tekan blok
perkerasan. Semakin besar persentase limbah
keramik Bla yang digunakan, maka akan
semakin besar pula kuat tekan yang dihasilkan.
Hasil pengujian sampel blok perkerasan dapat
dilihat pada Gambar 2. Adapun persentase
peningkatan kuat tekan dapat dilihat pada Tabel
5.

2593

25 2234

28 han

Rerata Kuat Tekan (MPa)

BB1 BB2 BB3

Sampel

Gambar 2. Hasil kuat tekan sampel blok perkerasan

Tabel 5. Peningkatan kuat tekan sampel blok
perkerasan

Kode Perawatan
No Sampel Sampel
P 28 hari
1 BB1 0%
2 BB2 28%
3 BB3 48%

Pengujian Penyerapan Air Blok Perkerasan

Hasil pengujian penyerapan air sampel
blok perkerasan dapat dilihat pada Gambar 3.
Dari hasil pengujian dapat terlihat bahwa
penggunaan limbah keramik dari jenis keramik
Bllb akan meningkatkan penyerapan air dari
blok perkerasan yang dihasilkan. Namun,
terlihat bahwa peningkatan ini tidak signifikan.
Secara umum penyerapan air dari blok
perkerasan dengan limbah keramik berkisar
antara 5% sd 6%.

8

6.268
5.643

ES

4.984

=

Rerata Nilai Penyerapan Air (%)

28 hari

=)

BBI BB2 BB3
Sampel

Gambar 3. Hasil Pengujian Penyerapan Air

Pengujian ANOVA

Untuk memastikan adanya pengaruh
variasi campuran limbah keramik terhadap kuat
tekan mortar dan blok perkerasan, maka perlu
untuk dilakukan uji statistik data. Dalam
penelitian ini uji statistik dilakukan dengan
menggunakan metode uji ANOVA. Pengujian
dilakukan terhadap data kuat tekan yang
dihasilkan oleh masing-masing sampel pada
pengujian mortar dan juga blok perkerasan.
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Karena pada pengujian  mortar
menggunakan 2 (dua) waktu perendaman yaitu
7 dan 28 hari, maka untuk sampel mortar akan
dilakukan dengan metode uji ANOVA 2 (dua)
arah dengan replikasi. Adapun untuk pengujian
data kuat tekan blok perkerasan dilakukan
dengan metode uji ANOVA 1 (satu) arah.
Sebagai tambahan, pada sampel blok
perkerasan juga akan dilakukan uji ANOVA 1
(satu) arah untuk data Penyerapan Air.

Pada metode uji ANOVA digunakan
hipotesis sebagai berikut:

HO: Perlakukan tidak berpengaruh signifikan
H1: Perlakukan berpengaruh signifikan

Ada dua data yang akan menjadi rujukan yaitu
nilai P-value dan nilai F dari hasil uji ANOVA.
Nilai HO diterima dan H1 ditolak jika nilai
P-value > 0.05 dan nilai F hitung < F tabel
(F crit). Sedangkan nilai HO ditolak dan H1
diterima jika nilai P-value < 0.05 dan nilai F
hitung > F tabel (F crit). Hasil pengujian
ANOVA kuat tekan sampel mortar dapat dilihat
pada Tabel 6. Untuk hasil pengujian ANOVA
kuat tekan sampel blok perkerasan dapat dilihat
pada Tabel 7. Adapun hasil pengujian ANOVA
penyerapan air sampel blok perkerasan dapat
dilihat pada Tabel 8.

Tabel 6. Uji ANOVA kuat tekan mortar

sS  df  MS p- F
value crit

Hari 172.83 1 172.83 60.82 0.00 4.00
Variasi 679.64 5 13593 47.83 0.00 2.37
Campuran

Hari vs 38.87 5 777 274 0.03 237
Variasi

Campuran

Error 17050 60 2.84

Total 1061.84 71

Tabel 7. Uji ANOVA kuat tekan blok perkerasan
ss o Ms F - F

value crit
Variasi 358.60 2 179.30 58.10 0.00 3.35

Campuran
Error 8332 27 3.09
Total 44193 29

Tabel 8. Uji ANOVA penyerapan air blok
perkerasan

ss d mMs F P F
value crit
Variasi 412 2 206 482 0.03 3.89
Campuran
Error 513 12 043
Total 9.25 14

Berdasarkan Tabel 6 sd Tabel 8 diketahui
bahwa hasil pengujian ANOVA pada data kuat
tekan sampel mortar didapatkan nilai P-value <
0.05 dan nilai F hitung > F tabel (F crit)
sehingga HO ditolak dan H1 diterima. Hasil
pengujian ANOVA untuk data kuat tekan dan
penyerapan air pada sampel blok perkerasan
juga memberikan hasil yang sama dengan
pengujian pada sampel mortar. Sehingga dapat
disimpulkan  bahwa  variasi  campuran
berpengaruh terhadap kuat tekan baik sampel
mortar dan sampel blok perkerasan. Sebagai
tambahan, lama waktu perendaman juga
diketahui berpengaruh terhadap kuat tekan
mortar.

PEMBAHASAN

Data pengujian sampel kuat tekan mortar
menunjukkan bahwa penggantian pasir dengan
limbah keramik memberikan efek peningkatan
kekuatan yang signifikan. Hal ini sejalan
dengan temuan peneliti lain. Seperti yang telah
dilakukan oleh Rifai, Arnandha, dan
Rakhmawati (2019), penggantian 50% pasir
dengan limbah keramik dapat meningkatkan
kuat tekan blok perkerasan hingga 40% dan
memiliki penyerapan air terkecil sebesar 4%.
Selain itu, penelitian dengan lebih dari 1 (satu)
jenis keramik dilakukan oleh Penteado, Viviani
de Carvalho, and Lintz (2016). Dari hasil
penelitian tersebut diketahui bahwa
penggantian 30% pasir dengan limbah keramik
dapat meningkatkan kuat tekan blok perkerasan
hingga 12% khususnya untuk limbah keramik
dengan jenis keramik porselen. Akan tetapi dari
kedua penelitian tersebut belum diketahui
pengaruh kualitas limbah keramik yang
digunakan terhadap kuat tekan blok perkerasan.

Hasil penelitian ini (Gambar 1)
menunjukkan pengaruh perbedaan kualitas
limbah keramik terhadap peningkatan kuat
tekan. Pada sampel mortar dengan 100%
limbah Bla (M4) dan 100% limbah Bllb (M5)
terlihat bahwa mutu keramik yang lebih baik
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akan menghasilkan peningkatan yang lebih
signifikan. Akan tetapi, bila dibandingkan
dengan sampel kontrol (MO) kuat tekan sampel
M5 pada waktu perawatan 7 hari bahkan lebih
tinggi dibandingkan dengan MO pada waktu
perawatan 28 hari.

Kemudian, dari hasil uji kuat tekan blok
perkerasan, penggunaan 100% limbah Bla
(BB3) memberikan nilai kuat tekan yang paling
tinggi. Sekali lagi pengaruh kualitas limbah
yang digunakan dapat terlihat jelas. Namun,
yang perlu diperhatikan juga adalah terkait
ketersediaan limbah keramik Bla. Penggunaan
keramik jenis Bla relatif lebih sedikit bila
dibandingkan dengan keramik jenis Bllb. Hal
ini tentu akan mempengaruhi ketersediaan
limbah keramik ini.

Untuk hasil kuat tekan sampel dengan
75% limbah Bla dan 25% limbah Bllb (BB2)
memberikan nilai kuat tekan yang terbilang
cukup tinggi. Berdasarkan mutu  blok
perkerasan SNI 03-0691-1996 (BSN 1996)
sampel BB2 dan BB3 dapat dikategorikan
dalam mutu blok perkerasan yang sama yaitu
mutu B dengan kuat tekan rata-rata minimal 20
MPa. Blok perkerasan mutu B dapat digunakan
untuk pembuatan lahan parkir. Sehingga
komposisi  sampel BB2 lebih  dapat
diaplikasikan di lapangan terkait keterbatasan
limbah Bla. Adapun untuk sampel BB1 dapat
dikategorikan ke dalam mutu C dengan kuat
rata-rata minimal 15 MPa. Mutu C dapat
digunakan untuk pejalan kaki.

Selain itu, dari hasil pengujian kuat tekan
dapat diketahui bahwa pemanfaatan kombinasi
dari dua jenis kualitas keramik yang berbeda
akan memberikan pengaruh terhadap kuat
tekan. Hasil pengujian ini dikonfirmasi oleh
hasil pengujian ANOVA yang dilakukan (Tabel
6 dan Tabel 7). Variasi campuran berpengaruh
signifikan terhadap kuat tekan baik untuk
sampel mortar dan blok perkerasan. Dari hasil
pengujian ANOVA juga mengkonfirmasi
bahwa lama waktu perendaman berpengaruh
signifikan terhadap kuat tekan (Tabel 6).
Informasi ini dapat dijadikan rujukan untuk
penentuan kekuatan blok perkerasan terkait
dengan lama waktu penyimpanan di tempat
produksi. Walaupun terkait hal ini masih perlu
pengujian lanjutan terkait sampel blok
perkerasan dengan waktu perawatan yang
berbeda.

Dari segi perbedaan bentuk sampel,
terlihat bahwa terdapat perbedaan hasil kuat
tekan antara bentuk mortar dan juga blok
perkerasan. Perbedaan ukuran dari kedua
sampel dapat menjadi penyebab munculnya
perbedaan kekuatan tersebut. Berdasarkan hasil
penelitian sebelumnya, diketahui bahwa variasi
bentuk dan ukuran blok perkerasan (khususnya
ketebalan) dapat memberikan efek perbedaan
hasil uji kuat tekan (Putra, Kurniawandy, dan
Azhari 2013; Yanita dan Andreas 2017). Selain
itu, dari penelitian Barkiah dan Yasin (2020)
dapat diketahui bahwa perbedaan ukuran
karena metode pengujian yaitu dengan ukuran
asli dan ukuran SNI 03-0691-1996 juga dapat
menghasilkan perbedaan kekuatan sehingga
perlu ditentukan suatu nilai konversi bentuk
blok perkerasan asli terhadap kuat tekan
pengujian dalam bentuk sampel SNI 03-0691-
1996.

Dengan adanya perbedaan ukuran, maka
perbedaan perlakuan pemadatan bisa saja
terjadi. Ukuran yang lebih kecil cenderung
lebih sukar untuk dilakukan pemadatan.
Sehingga kuat tekan mortar yang lebih kecil
dapat disebabkan oleh kurang padatnya sampel
mortar dibandingkan dengan sampel blok
perkerasan. Namun, seperti yang disampaikan
sebelumnya, pola pengaruh limbah keramik
terhadap kuat tekan antara kedua sampel tidak
berbeda.

Adapun untuk pengujian penyerapan air
blok perkerasan dengan sampel limbah
keramik, terlihat bahwa penyerapan blok
perkerasan cukup rendah. Untuk sampel BB1
yang tergolong mutu C didapatkan penyerapan
air sebesar 6,268% dimana untuk mutu C syarat
penyerapan air maksimal adalah 8%.
Sedangkan untuk BB1 dan BB2 penyerapan air
di bawah 6% dimana maksimal penyerapan air
untuk mutu B adalah 6%. Sehingga ke semua
sampel memenuhi persyaratan mutu sesuai SNI.
Berdasarkan uji ANOVA, penyerapan air juga
dipengaruhi oleh variasi campuran. Hal ini
berarti penggunaan limbah keramik dengan
mutu sumber keramik dengan penyerapan air
yang berbeda akan memberikan pengaruh
terhadap penyerapan air blok perkerasan yang
dihasilkan.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Tujuan utama dari penelitian ini adalah
untuk mengetahui pengaruh perbedaan kualitas
limbah keramik terhadap sifat mekanis blok
perkerasan khususnya terkait kuat tekan dan
penyerapan air. Dari hasil penelitian didapatkan
bahwa perbedaan kualitas mutu limbah keramik
yang digunakan dalam campuran berpengaruh
signifikan terhadap kuat tekan blok perkerasan.
Semakin tinggi kualitas dari sumber limbah
keramik yang digunakan, maka kuat tekan blok
perkerasan yang dihasilkan juga akan semakin
tinggi.

Untuk kombinasi 2 (dua) limbah
keramik yang digunakan juga berpengaruh
terhadap kuat tekan. Kombinasi dari dua limbah
keramik yang berbeda kualitas akan
mengakibatkan penurunan nilai kuat tekan.
Namun dari hasil pengujian yang dilakukan
kombinasi 75% limbah keramik Bla dengan
25% limbah keramik Bllb (BB2) memiliki
kategori mutu yang sama dengan penggunaan
100% limbah Bla (BB3) yaitu mutu B yang
dapat diaplikasikan untuk lahan parkir.
Pemanfaatan kombinasi campuran BB2 juga
sebagai solusi lebih sedikitnya limbah keramik
jenis Bla dibandingkan dengan jenis keramik
Bllb.

Adapun pemanfaatan blok perkerasan
untuk beban yang lebih ringan, seperti untuk
pejalan kaki, penggunaan masing-masing 50%
limbah keramik Bla dan Bllb (BB1) dapat
direkomendasikan. Sebagai kesimpulan akhir,
pemanfaatan limbah ini tidak hanya dapat
mengurangi kerusakan lingkungan, tetapi juga
dapat menjaga kelestarian alam dengan
melestarikan sumber daya alam yang ada.

Saran

Untuk penelitian selanjutnya, dapat
dilakukan  penelitian  lanjutan  dengan
meningkatkan persentase penggantian pasir
dengan limbah keramik hingga 50% atau lebih.
Penelitian juga dapat dilakukan dengan
membandingkan jenis limbah keramik lainnya
dengan kualitas mutu yang berbeda. Pengujian
dengan SEM-XRD juga patut dilakukan untuk
lebih mengetahui mekanisme dari pengaruh
limbah keramik terhadap peningkatan kekuatan
blok perkerasan. Penelitian terkait pemanfaatan
limbah industri perlu terus digalakkan agar

dapat mengurangi kebutuhan dunia konstruksi
akan material dari alam. Serta dapat menjaga
lingkungan dari akibat buruk penumpukan
limbah industri yang tidak termanfaatkan.
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ABSTRAK

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui dampak penggunaan pasir dan kerikil silika terhadap kuat tekan
dan kuat lentur pada beton yang dihasilkan sebagai substitusi agregat kasar dan agregat halus dan guna
meningkatkan nilai kuat tekan dan kuat lentur pada beton pada perkerasan jalan (rigid pavement). Penelitian ini
menerapkan metode eksperimen yang meliputi pengujian bahan, pengujian kuat tekan dan pengujian kuat lentur
beton, sesuai dengan American Standard Testing and Material (ASTM). Dari hasil pengujian nilai kuat tekan
tertinggi diperoleh dari variasi beton ke-3 dengan campuran beton 100% pasir silika + kerikil alami + sikament
NN dengan nilai kuat tekan sebesar 41,14 MPa. Untuk nilai kuat lentur optimum didapat pada campuran beton
dengan variasi ke-4 yaitu 100% pasir alami + kerikil silika + sikament NN dengan nilai kuat lentur 1,6 MPa.
Berdasarkan hasil tersebut, variasi beton ke-4 dipilih untuk diterapkan dengan dasar nilai kuat lentur optimum
dan dengan nilai kuat tekan yang melebihi dari kuat tekan rencana yaitu 32,36 MPa (fc’ rencana 30 MPa).
Manual Desain Perkerasan (MDP) 2017 digunakan untuk merencanakan perkerasan kaku pada Jalan Simpang
Anak Aia — Fly Over Bandara Internasional Minangkabau STA 22+800 s/d STA 22+800. Perhitungan tebal
perkerasan didapatkan tebal perkerasan 27.5 cm. Pasir dan kerikil silika dapat digunakan untuk meningkatkan
kuat tekan dari beton normal setelah penambahan material silika;-dan berperan dalam menahan retak pada benda
uji silinder.

Kata Kunci: pasir silika, kerikil silika, kuat tekan, kuat lentur, perkerasan kaku

ABSTRACT

The purpose of this study is to determine the effects of using silica sand and gravel in concrete as a substitution of
coarse aggregates and fine aggregates and to increase the value of compressive strength and flexural strength in
concrete for road pavement. This study applied the experimental methods, including material testing, compressive
strength and concrete flexural strength testing, referring to the American Standard Testing and Materials (ASTM).
From the test results, the highest compressive strength value of concrete was obtained from the 3™ concrete
variation with a concrete mixture of 100% silica sand + natural gravel + sikament NN with a compressive strength
value of 41.14 MPa. The optimum flexural strength value is obtained from the concrete mix in the 4™ variation,
namely 100% natural sand + silica gravel + sikament NN with a flexural strength value of 1.6 MPa. Based on
these results, the 4™ concrete variation was chosen to be applied on the basis of its optimum flexural strength value
and compressive strength value that exceeds the design compressive strength, namely 32.36 MPa (fc' design 30
MPa). Manual Desain Perkerasan (MDP) 2017 is used to design rigid pavement on Aia Anak Simpang Road —
Minangkabau International Airport Fly Over STA 22+800 to STA 22+800. The pavement thickness obtained is
27.5 cm. Therefore, silica sand and gravel can increase the compressive strength of normal concrete after the
addition of silica material, play a role in resisting cracks in cylindrical specimens.

Keywords: silica sand, silica gravel, compressive strength, flexural strength, rigid pavement
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PENDAHULUAN

Penggunaan perkerasan kaku untuk
jalan  mulai umum diterapkan oleh
penyelenggara jalan  (Akbar, 2018).
Kendalanya adalah struktur beton rentan
terhadap retak yang disebabkan sifat bahan
yang getas dan lemah terhadap tarikan. Sifat-
sifat tersebut dapat mengakibatkan beton
hancur atau patah tanpa diawali perubahan
bentuk ketika tegangan maksimum telah
dicapai (Wicaksana dkk, 2014).

Secara umum beton terdiri atas
campuran semen, agregat halus, agregat
kasar, pengisi, dan air. Saat ini, campuran
beton mengalami perkembangan dengan
penggunaan  bahan  tambahan  atau
penggantian suatu bahan dalam campuran
beton. Penelitian ini menggunakan material
pengganti berupa pasir dan kerikil silika.
Pemilihan bahan tersebut merupakan upaya
untuk memanfaatkan limbah sisa
penambangan dari batu kapur dan juga
berdasarkan hasil pengujian properties
material memiliki nilai yang lebih tinggi
dibandingkan material alami biasa. Silika
adalah senyawa kimia yang dapat diperoleh
berbagai sumber antara lain silika mineral,
sintesis kristal, dan nabati. Silika mineral
merupakan senyawa yang ditemui dalam
bahan tambang/galian antara lain granit,
pasir kuarsa, dan fledsfar dengan kandungan
kristal silika. (Adi 2018).

Penggunaan mineral silika seperti
pasir silika umumnya digunakan pada
industri. Pemanfaatannya beragam antara
lain sebagai bahan produksi pembuatan
gelas dan keramik, bahan penyaring (filter)
produksi air bersih, bahan pengecoran beton,
dan  pembersih  kerak  karat  besi
(sandblasting). Pada pengecoran beton di
batching plant, agregat halus atau pasir silika
digunakan sebagai unsur utama pembuatan
beton segar. Pengecoran turut menggunakan
agregat kasar, air, semen, dan bahan tambah
berupa aditif. Material pasir silika diperiksa
di laboratorium terlebih dahulu agar kualitas
dan komposisi campuran diketahui (Nadia
dan Fauzi 2011).

Pasir dan Kkerikil silika yang
digunakan disini  berasal dari sisa
penambangan Bukit Kapur Indarung,
berlokasi di Kecamatan Lubuk Kilangan,
Padang, Sumatera Barat. Bukit Kapur
Indarung ini merupakan daerah tambang PT

Semen Padang yang mengandung beberapa
bahan utama yaitu Limestone (batu kapur),
Clay, Iron sand dan silika. Silika menjadi
salah satu bahan baku pembuatan semen.
Namun material Silika dari bukit Karang
putih tidak memenuhi Komposisi Standard
Silica Stone untuk proses pembuatan semen,
hal ini berdampak pada peningkatan
konsumsi silika di pabrik (Rijal 2018)

Dikarenakan Kketerbatasan tersebut
diputuskan pasokan silika dari tambang
hanya untuk memenuhi kebutuhan pabrik
Indarung sedangkan di pabrik pada bulan
Oktober 2016 diputuskan untuk
menggunakan Pozzolan sebagai pengganti
keterbatasan silika dari tambang. Dari data
ini bisa disimpulkan pemakaian silika sudah
kurang dalam proses pembuatan semen dan
menjadi bahan yang tidak terpakai (limbah).
Limbah pabrik Indarung memiliki potensi
ekonomi. Pada campuran pada beton, bahan
silika dapat digunakan sebagai alternatif
pengganti agregat sehingga bisa membuka
peluang pekerjaan bagi masyarakat dan
mampu meningkatkan ekonomi masyarakat.

Dalam penelitian ini dilakukan
pengujian lebih lanjut mengenai dampak
penggunaan dari pasir dan kerikil silika
terhadap perkerasan kaku. Uji difokuskan
pada kuat tekan dan kuat lentur yang
dihasilkannya sebagai substitusi agregat
kasar dan halus. Hasil pengujian akan
menunjukkan adanya peningkatan nilai kuat
tekan dan kuat lentur pada beton . Hasil yang
optimum dari pengujian dipilih untuk
merencanakan tebal perkerasan jalan
kaku yang sesuai.

HIPOTESIS

Pasir dan kerikil silika yang digunakan
sebagai substitusi agregat pada campuran beton
dapat meningkatkan nilai kuat tekan dan kuat
lentur beton sehingga dapat diaplikasikan untuk
perkerasan jalan kaku (rigid pavement).

METODOLOGI

Penelitian ini menerapkan metode
eksperimen, yang meliputi pengujian bahan
dan pengujian kuat tekan dilakukan di
laboratorium bahan jurusan Teknik Sipil
Politeknik Negeri Padang serta pengujian
kuat lentur beton di laboratorium bahan
konstruksi Dinas Bina Marga, Cipta Karya
dan Tata Ruang Provinsi Sumatera Barat.
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Persiapan ~ material  dan  pengujian
dilaksanakan mengacu kepada American
Standard Testing and Material (ASTM
C33/C33M-13 2019; ASTM C125-03 2003;
ASTM C31 2010; ASTM C494/C494M-05
2017; ASTM C39/C39M-01 1995) serta
beberapa literatur penelitian terdahulu
(ASTM C138 / C138M 2019; Statements
and Size 1995; ASTM C143 2015) yang
telah dilakukan sehingga dapat menjadi
bahan  pertimbangan.  Penelitian ini
dilakukan guna mendapatkan komposisi
campuran agregat silika sebagai bahan
tambahan pada beton, dimana hasil dari
penelitian ini adalah hasil kuat tekan dan
kuat lentur beton.

Pada penelitian ini, terdapat lima jenis
variasi persentase agregat silika yang akan
ditambahkan terhadap campuran beton,
dimana kelima variasi tersebut diantaranya,
100 % pasir alami + kalami, 100 % pasir
alami + kalami + sikament NN, 100% silika
+ kerikil alami + sikament NN, 100% Pasir
alami + Kerikil silika + sikament NN dan
100% psilika + kerikil silika + sikament NN.
Material yang digunakan pada penelitian ini,
seperti semen adalah semen jenis PCC
(Portland Cement Composite) produksi PT.
Semen Padang, pasir dan Kkerikil silika

Tabel 1. Umur rencana

berasal dari sisa penambangan bukit kapur
Indarung, sementara untuk pasir dan kerikil
alami berasal dari sungai di daerah Duku,
Padang Pariaman, Sumatera Barat. Untuk
perencanaan tebal perkerasan  kaku,
penelitian ini menggunakan metoda Manual
Desain Perkerasan (MDP) tahun 2017.

Perencanaan Tebal Perkerasan Kaku

Dalam penelitian ini  dilakukan
perencanaan tebal perkerasan kaku dengan
metode Manual Desain Perkerasan (MDP)
Jalan 2017, dengan data-data yang
diperlukan sebagai berikut:

1. Jalan terdiri dari 4 lajur 2 arah terbagi
(4/2D)

2. Jenis jalan berdasarkan fungsi yaitu
jalan Kolektor dengan golongan dan 1A
Sekunder.

Menentukan Umur Rencana

Penentuan umur rencana untuk
perkerasan jalan pada MDP 2017 tergantung
pada jenis perkerasan yang akan digunakan
sesuai dengan Umur Rencana Perkerasan,
maka umur rencana yaitu 40 tahun (Tabel 1)
dengan mulai beroperasi pada tahun 2024.

Jenis Perkerasan Elemen Perkerasan

Umur Rencana

Lapisan aspal dan lapisan berbutir(2)

Fondasi jalan
Perkerasan lentur Semua perkerasan untuk daerah yang tidak dimungkinkan 20
pelapisan ulang (overlay), seperti: jalan perkotaan, underpass,
Cement Treated Based (CTB)
Perkerasan kaku Lapis fond§5| atas, lapis fondasi y 40
bawah, lapis beton semen, dan fondasi jalan.
Jalan tanpa . -
penutup Semua elemen (termasuk fondasi jalan) Minimum 10

Sumber: Manual Desain Perkerasan Jalan 2017

Menentukan Faktor Pertumbuhan Lalu
Lintas (i)

Menentukan faktor pertumbuhan lalu
lintas (i) dapat ditentukan berdasarkan tabel

perkerasan kaku untuk jalan dengan beban
lalu lintas berat yang ditinjau yaitu jalan
perkotaan yang berada pada pulau Sumatera
dengan pertumbuhan lalu lintas 4.83%

(Tabel 2).
Tabel 2. Faktor laju pertumbuhan lalu lintas (i) (%)
. Rata-rata
Jawa Sumatera Kalimantan Indonesia
Avrteri dan
4,80 4,83 5,14 4,75
perkotaan
Kolektor rural 3,50 3,50 3,50 3,50
Jalan desa 1,00 1,00 1,00 1,00

Sumber: Manual Desain Perkerasan Jalan 2017
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Menentukan Faktor Distribusi Arah dan tertentu. Penentuan nilai faktor distribusi

Lajur lajur dapat ditentukan berdasarkan Tabel
Faktor  distribusi arah  (DD) Faktor Laju Pertumbuhan Lalu Lintas (i)
umumnya digunakan 0,50 kecuali pada Pada jalan yang ditinjau terdapat 2 lajur
lokasi yang jumlah kendaraan niaganya perarah dengan distribusi lajur 80% (Tabel
cenderung lebih tinggi pada satu arah 3).
Tabel 3. Faktor Distribusi Lajur (DL)
Jumlah lajur Kendaraan niaga pada lajur desain
setiap arah (% terhadap populasi kendaraan niaga)
1 100
2 80
3 60
4 50

LHR Harian Rata-rata

Perhitungan tebal perkerasan lentur adalah Mobil Kendaraan dengan jumlah
menggunakan data kendaraan pada hari LHR 9583 kendaraan/hari/2arah dan LHR
Minggu 20 Februari 2022 pada pukul 17.00- total untuk perkerasan kaku metoda MDP
18.00. Sepeda motor dan kendaraan ringan 2017 adalah 12560 kendaraan/hari/2arah.
tidak diperhitungkan dalam perencanaan Perhitungan LHR disampaikan pada
metoda MDP 2017. apendiks. Pada Tabel 4 dijelaskan

Berdasarkan Tabel 9 dapat diketahui rekapitulasi perhitungan LHR kendaraan
jumlah kendaraan yang banyak dilalui pada dalam satuan kendaraan/hari/dua arah .

ruas Jalan Simpang Anak Aia — Fly Over
Tabel 4. Rekapitulasi Perhitungan LHR Tiap Jenis Kendaraan

Jenis Kendaraan Golongan Kendaraan (kendara;_nljri\ri /2arah)
Mobil Kendaraan 2 9583
Oplet, Mini Bus 3 63
Pick-up 4 1011
Bus Kecil 5a 38
Bus Besar 5b 0
Truk 2 Sumbu 4 Roda 6a 138
Truk 2 Sumbu 6 Roda 6b 1189
Truk 3 Sumbu Ta 525
Truk Gandeng 7b 0
Truk Semi Trailer 7c 13
Total 12560
Menentukan Volume Kelompok Lajur (DL) dan pertumbuhan lalu lintas
Kendaraan Sumbu Niaga 4,83%. Perhitungan ESAS jenis kendaraan
Perhitungan kumulatif beban (ESA5) 6A diterangkan pada apendiks. Rekapitulasi
untuk umur 20 tahun (2024-2044) dengan nilai komulatif ~ kelompok  sumbu
menggunakan VDF Tabel Faktor Distribusi kendaraaan niaga dapat dilihat pada Tabel 5.
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Tabel 5. Rekapitulasi nilai kumulatif kelompok sumbu kendaraan niaga

Lintas
Jenis R;ng;ta LHR LHR  VDF5  VDF5  ESAS ESAS5 ('27-
Kendaraan 2 Arah) 2024 2027 Faktual Normal  ('24-'26) 44)
2022
Mobil
Penumpang 10657 11711 13492 - - - -
dan kendaraan
ringan
lainnya
5B 38 42 48 1 1 0 0
6A 138 152 175 0,5 0,5 22673 353145
6B 1189 1307 1505 74 4,6 2891130 27992612
7A 525 577 665 18,4 74 3174177 19883588
7B 0 0 0 - - 0 0
7C 13 14 16 29,5 9,6 126014 638731
CESA5 6213993 48868077
CESAGS 2024-2044 55082070

Berdasarkan Tabel 5 nilai kumulatif
kelompok sumbu kendaraan niaga 2024-
2044 sebesar 55.08E+06 ESAL.

pasir alami banyak yang halus dan kerikil
alami permukaannya cenderung bulat atau

Menentukan Struktur Pondasi Jalan

Berdasarkan perhitungan nilai CBR
dengan 2 metoda didapatkan hasil dengan
metoda grafis 7,2% dan metoda analitis 4,81%
maka nilai CBR terkecil yang digunakan dalam
perencanaan VYaitu metoda analitis 4,81%.
Berdasarkan Tabel Faktor Distribusi Lajur
didapatkan desain fondasi jalan minimum
untuk CBR 4,81%, maka didapatkan kelas
kekuatan tanah dasar adalah SG.4 yaitu
diperlukan perbaikan tanah dasar dengan tebal
minimum perbaikan 200 mm.

HASIL DAN ANALISIS

Hasil dan Analisis Pengujian Saat
Pencampuran Beton

Hasil dari pengujian slump dan
bobot isi dengan pasir dan kerikil silika
sebagai substitusi agregat pada campuran
beton dengan pada sampel silinder dapat
dilihat pada Tabel 6 dan sampel balok dapat
dilihat pada Tabel 7. Pasir dan kerikil silika
yang digunakan dapat dilihat pada Gambar
1. Dari Gambar 1 terlihat bahwa butiran
pasir dan kerikil silika lebih kasar
dibandingkan pasir dan kerikil alami biasa
(Gambar 2), sehingga menghasilkan berat
jenis yang lebih tinggi. Sementara butiran
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e
Gambar 2. Pasir dan kerikil alami

Nilai slump memiliki batas slump
rencana yaitu 80 — 120 mm. Namun, pada
pembuatan campurannya terdapat beberapa
kondisi yang diakibatkan oleh penambahan
zat aditif vyaitu sikament NN yang
memberikan sifat encer pada beton namun
cepat dalam proses setting beton, sehingga
ketika dilakukan pengujian slump beton
maka didapatkan beton slump beton flow.
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Tabel 6. Hasil pengujian slump dan bobot isi beton sampel silinder

Benda Uji H1 H2 H3 Rata-Rata
100% pasir alami + kerikil alami 9 9,5 10 9,5
100% pasir alami + kerikil alami + sika 11 10,5 10 10,5
100% pasir silika + kerikil alami + sika 11,5 11 10 10,8
100% pasir alami + kerikil silika + sika flow flow flow 0,0
100% pasir silika + kerikil silika + sika 8 8 8 8,0
Tabel 7. Hasil pengujian slump dan bobot isi beton sampel balok
Benda Uji H1 H2 H3 Rata-Rata

100% pasir alami + kerikil alami 9,5 10 11 10,2

100% pasir alami + kerikil alami + sika 9 8 12 9,7

100% pasir silika + kerikil alami + sika 9 11,5 10 10,2

100% pasir alami + kerikil silika + sika flow flow flow 0,0

100% pasir silika + kerikil silika + sika flow flow flow 0,0

Hasil dan Analisis Pengujian Kuat Tekan
Beton

Beberapa variasi pasir dan kerikil
silika sebagai substitusi agregat pada
campuran beton untuk pengujian kuat tekan
sebagai berikut:

1.100 % Pasir alami + Kerikil alami

2.100 % Pasir alami + Kerikil alami +
Sikament NN

3.100% Pasir silika + Kerikil alami +
Sikament NN

4.100% Pasir alami + Kerikil Silika +
Sikament NN

5.100% Pasir silika + Kerikil Silika +
Sikament NN

Tabel 8. Hasil pengujian kuat tekan 28 hari

Hasil pengujian kuat tekan beton pasir dan
kerikil silika sebagai substitusi agregat pada
umur 28 hari dapat dilihat pada Tabel 8.

Dari grafik pada Gambar 3 dapat
diketahui nilai kuat tekan tertinggi terdapat
pada variasi 3 (100% Pasir silika + Kerikil
alami + Sikament NN) dengan nilai rata-rata
kuat tekan 41,14 Mpa, kemudian beton dengan
variasi ke 2 (100 % Pasir alami + Kerikil alami
+ Sikament NN) dengan kuat tekan 36,10 MPa
dan beton variasi ke 4 (100% Pasir alami +
Kerikil Silika + Sikament NN) dengan nilai
kuat tekan beton 32,36 MPa, sehingga dapat
memenuhi kuat tekan rencana dalam penelitian
ini yaitu Fc¢’ 30 MPa.

Benda Uji  Massa Sampel Gaya Tekan Kuat Tekan Kuat Tekan
(kg) (kN) (MPa) Rata-rata
1 12,320 306,59 17,36 17,28
12,245 299,63 16,96
12,545 309,47 17,52
2 12,41 478,62 39,73 36,10
12,5 439,68 36,49
12,565 386,65 32,09
3 12,52 483,91 40,16 41,14
12,50 488,41 40,54
12,55 514,76 42,73
4 12,745 451,88 37,51 32,36
12,870 374,37 31,07
12,885 343,22 28,49
5 13,255 301,40 25,02 26,52
12,880 338,48 28,09
12.895 318,56 26,44
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Gambar 3. Grafik hasil pengujian kuat tekan beton
Sumber: Hasil pengujian
alami + Sikament NN) dengan nilai rata-rata

Hasil dan Analisis Pengujian Kuat kuat tekan 1. 6 MPa.

Lentur Beton

Beberapa variasi pasir dan kerikil Kuat Lentur

silika sebagai substitusi agregat pada 2 16 155
campuran b_eton untuk pengujian kuat lentur S T 115 115
sebagai berikut: =
1. 100 % Pasir alami + Kerikil alami e 1 0,75
2. 100 % Pasir alami + Kerikil alami + S 05

Sikament NN =
3. 100% Pasir silika + Kerikil alami + 5 0

Sikament NN X 12 3 4 5
4. 100% Pasir alami + Kerikil Silika + Variasi Balok

Sikament NN Gambar 4. Grafik hasil pengujian kuat lentur beton
5. 100% Pasir silika + Kerikil Silika + Sumber: Hasil pengujian

Sikament NN Analisis Keretakan pada Benda Uji

Hasil pengujian kuat lentur beton . .
pasir dan kerikil silika sebagai substitusi Berikut beberapa hasil pola retak

. ™ benda uji silinder umur 28 hari dapat dilihat
?r%f(ga; pada umur 28 hari dapat dilihat pada pada Gambar 5 dan Tabel 10, dokumentasi

lengkap untuk pola retak benda uji 28 hari

Dari grafik pada Gambar 4. dapat dapat dilinat pada Apendiks,

diketahui nilai kuat lentur tertinggi terdapat
pada variasi 4 (100% Kerikil Silika + Pasir

Tabel 9. Hasil pengujian kuat lentur 28 hari

Variasi Massa Notasi (mm) Gaya Tekan Kuat Lentur
Sampel (kg) | b h (kN) (MPa)
1 31,660 450 150 154 13 0,7
31,190 450 152 153 14,4 0,8
2 33,065 450 153 153 22,1 1,2
32,930 450 153 153 21,1 1,1
3 32,915 450 152 153 20,7 1,1
32,625 450 150 153 21,2 1,2
4 32,905 450 150 150 27,4 15
33,025 450 150 150 28,4 1,6
5 29,215 450 150 150 26,3 1,4
29,360 450 150 150 32,6 1,8
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Sampel 1 Sampel 2 Smpel 3

Sampel 4 Sampel 5
Gambar 5. Contoh pola retak benda uji silinder 28 hari
Sumber: Hasil pengujian
Tabel 10. Pola retak benda uji silinder umur 28 hari
Variasi No Sampel Tipe Pola Retak Rata-rata
1 Tipe 2
1 2 Tipe 2 Tipe 2
3 Tipe 3
1 Tipe 2
2 2 Tipe 2 Tipe 2
3 Tipe 2
1 Tipe 3
3 2 Tipe 2 Tipe 2
3 Tipe 2
1 Tipe 2
4 2 Tipe 2 Tipe 2
3 Tipe 2
1 Tipe 3
5 2 Tipe 2 Tipe 3
3 Tipe 3

Berdasarkan  Tabel 10 dapat
diketahui bahwa pola retak rata-rata untuk
variasi 1 sampai 4 merupakan tipe 2. Tipe
pola retak 2 ialah pola retak mulai dari
permukaan atas namun tidak sampai
permukaan bawah benda uji. Tipe pola retak
1 sampai tipe 5 merupakan pola yang
terdefinisi dengan baik dan benda uji sudah
mencapai batas kapasitas tekannya (ASTM
C33/C33M, 2013).

Pola retak benda uji balok pada saat
uji lentur untuk pada variasi 1, 2 dan 3
merupakan tipe 1 yang keretakannya berada
di 1/3 bentang tengah, sedangkan pada
variasi 2 dan 4 merupakan tipe 2 yang
keretakannya berada di luar 1/3 bentang
tengah dan garis patah pada < 5% dari
bentang yang diilustrasikan seperti yang
pada Gambar 6. Pola retak untuk tipe 1 dan
tipe 2 nilai kuat lenturnya dapat digunakan
(ASTM 2002).

* Variasi 5
Gambar 6. Contoh pola retak benda uji balok
Sumber: Hasil pengujian
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Menentukan Tabel Struktur Lapis
Perkerasan
Kumulatif kelompok sumbu kendaraan

niaga desain yaitu 55.08E+06 ESAL,
berdasarkan dengan uraian sebagai berikut:
e Umur rencana: 40 tahun (2024 — 2064)
e Tebal pelat beton: 275 mm Lapis beton

kurus (LC): 100 mm Lapis
e Pondasi Kelas A: 150 mm

PEMBAHASAN

Pengujian properties material diperoleh,
rata-rata berat jenis pasir silika dalam kondisi
SSD (Saturated Surface Dry) adalah sebesar
2,84 dan kerikil silika 2,63. Untuk penyerapan,
pasir silika 0,73% dan kerikil silika sebesar
1,38%. Kadar air pasir silika sebesar 6,51% dan
kerikil silika sebesar 2,04%. Peran pasir dan
kerikil silika dapat dilihat dalam meningkatkan
kuat tekan dari beton normal setelah
penambahan material silika dengan hasil kuat
tekan dan kuat tarik lentur optimum diperoleh
sebesar 41,14 MPa dan 1,6 MPa. Penambahan
pasir dan kerikil silika juga berperan dalam
menahan retak pada benda uji silinder dapat
dilihat dari bentuk keruntuhan yang semakin
mengerucut ke atas seiring dengan pertambahan
variasi penggunaan material agregat silika.

Hal ini membuktikan bahwa material
agregat silika yang ada pada beton menghambat
jalur retak yang terjadi dimana semakin besar
variasi penambahan material agregat silika
maka semakin pendek jalur retak yang
dihasilkan. Pada benda uji balok, pola retak
adalah retak lentur. Dengan bertambahnya
variasi material agregat silika, retak lentur yang
dihasilkan akan semakin memanjang.

Kasiati, Wibowo dan Sukaptini (2012)
menemukan bahwa kuat tekan tertinggi pada
varian 0% adalah sebesar 401,27 kg/cm2 yang
diperoleh dari campuran pasir silika dengan
pasir limbah dari cetakan besi cor dengan
komposisi 0%, 25%, 50%, 75% dan 100% serta
abu terbang (fly ash) 20%. Penelitian oleh
Antonius, Andhy dan Sutopo (2017),
menyatakan bahwa sifat kelecakan, kuat tarik,
kuat tekan, kuat lentur, modulus elastisitas dan
nilai poison beton memiliki karakteristik yang
kurang lebih sama diperoleh dengan beton K-
200 hingga K-300.

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Berdasarkan  hasil  penelitian  dan
perencanaan yang telah dilakukan diperoleh
kesimpulan Pencapaian nilai kuat tekan
tertinggi beton didapat pada variasi beton ke 3
dengan campuran beton 100% Pasir silika +
Kerikil alami + Sikament NN dengan nilai kuat
tekan sebesar 41,14 MPa. Untuk nilai kuat
lentur optimum didapat pada campuran beton
dengan variasi ke 4 yaitu 100% Pasir alami +
Kerikil Silika + Sikament NN dengan nilai kuat
lentur 1,6 MPa. Berdasarkan hasil tersebut
dalam perencanaan jalan, digunakan variasi
beton ke 4 sebagai variasi yang akan diterapkan
dengan dasar nilai kuat lentur optimumnya dan
juga dengan nilai kuat tekan yang juga melebihi
dari kuat tekan rencana yaitu 32,36 MPa > F¢’
30 MPa.

Perencanaan perkerasan kaku pada Jalan
Simpang Anak Aia — Fly Over Bandara
Internasional Minangkabau STA 22+800 s/d
STA 22+800 menggunakan metoda MDP2017
didapatkan tebal perkerasan yaitu setebal 27,5
cm. Maka dapat disimpulkan hasil dari
penelitian dan perencanaan tebal perkerasan
kaku ini dapat digunakan sebagai alternatif pada
perkerasan kaku dan juga mengurangi limbah
hasil tambang berupa material agregat silika
yang ada di lingkungan.

Peran pasir dan kerikil silika dapat dilihat
dalam meningkatkan kuat tekan dari beton
normal setelah penambahan material silika,
juga berperan dalam menahan retak pada benda
uji silinder dapat dilihat dari bentuk keruntuhan
yang semakin mengerucut ke atas seiring
dengan pertambahan variasi penggunaan
material agregat silika. Hal ini membuktikan
bahwasanya material agregat silika yang ada
pada beton menghambat jalur retak yang terjadi
dimana semakin besar variasi penambahan
material agregat silika maka semakin pendek
jalur retak yang dihasilkan. Sementara pada
benda uji balok pola retak yang dihasilkan
merupakan retak lentur, dimana retak lentur
yang dihasilkan semakin memanjang seiring
dengan pertambahan variasi material agregat
silika.
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Saran

Untuk penelitian selanjutnya disarankan
menguji variasi pasir dan kerikil silika yang
berbeda seperti komposisi 25%, 50%, dan 75%
dan umur pengujian 56 hari dan 91 hari baik
untuk pengujian kuat tekan maupun kuat lentur,
sehingga bisa dilihat dan dianalisis perbedaan
hasilnya. Pemilihan komposisi ini untuk
membandingkan hasil uji kuat tekan dan kuat
tarik lentur dengan persentase yang berbeda,
dikarenakan keterbatasan waktu pada penelitian
ini, tidak semua komposisi bisa diuji. Sehingga
hasil yang ada bisa lebih disempurnakan untuk
perbaikan penelitian ini kedepannya.
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APENDIKS
Perhitungan LHR

Tabel 11. Jumlah Kendaraan Desain Fly Over — Simpang Anak Aia

Golongan Kendaraan

Waktu
2 3 4 5a 5b 6a 6b 7a 7b 7c
17.00-17.15 104 1 15 0 00 18 9 0 0
17.15-17.30 104 O 13 1 0 4 10 4 0 0
17.30-17.45 132 0 12 0 0 2 10 5 0 0
17.45-18.00 90 1 20 2 01 13 7 0 1
Total 430 2 60 3 07 51 25 0 1

Tabel 12. Jumlah Kendaraan Desain Simpang Anak Aia — Fly Over

Waktu Golongan Kendaraan
2 3 4 5a 5b 6a 6b 7a 7b 7c
17.00-17.15 79 0 6 0 0 2 15 4 0 0
17.15-17.30 77 2 14 0 0 0 5 7 0 0
17.30-17.45 92 1 6 0 0 1 9 0 0
17.45-18.00 85 0 5 0 0 1 10 2 0 0
Total 333 3 31 0 0 4 39 17 0 0
1. Penumpang (Golongan 2)
VJP1 = Jumlah kendaraan Fly Over — Simpang Anak Aia
=430 Kendaraan
VIP2 = Jumlah kendaraan Simpang Anak Aia — Fly Over
= 333 Kendaraan
Faktor D = VJP terbesar/(VJPtotal) x 100%
=430/ (430+333) x 100%
=56.35%
Nilai k = 8% (Tabel Nilai Faktor k)
LHR =VJP1/ (k x D)
=430/ (8% x 56.35%)
= 9583 kendaraan/hari/2 arah
2. Opelet dan Mini Bus (Golongan 3)
VJP1 = Jumlah kendaraan Fly Over — Simpang Anak Aia
= 2 Kendaraan
VJP2 = Jumlah kendaraan Simpang Anak Aia — Fly Over
= 3 Kendaraan
Faktor D = VJPterbesar/(\VVJPtotal) x 100%
=3/ (3+2) x 100%
= 60%
Nilai k = 8% (Tabel Nilai Faktor k)
LHR =VJP2/ (k x D)
=3 /(8% x 60%)
= 63 kendaraan/hari/2 arah
3. Pick-up (Golongan 4)
VJP1 = Jumlah kendaraan Fly Over — Simpang Anak Aia
= 60 Kendaraan
VJIP2 = Jumlah kendaraan Simpang Anak Aia — Fly Over

= 31 Kendaraan
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Faktor D

Nilai k
LHR

= VJPterbesar/(\VVJPtotal) x 100%
=60/ (60+31) x 100%
=65.93%

= 8% (Tabel Nilai Faktor k)
VJIP1/ (k x D)

60 / (8% x 65.93%)

= 1011 kendaraan/hari/2 arah

Bus Kecil (Golongan 5a)

VJP1

VJIP2

Faktor D

Nilai k
LHR

= Jumlah kendaraan Fly Over — Simpang Anak Aia
= 3 Kendaraan
= Jumlah kendaraan Simpang Anak Aia — Fly Over
= 0 Kendaraan
= VJPterbesar/(VJPtotal) x 100%

=3/ (3+0) x 100%

=100%
= 8% (Tabel Nilai Faktor k)
=VJP1/ (k x D)
=3/ (8% x 100%)
= 38 kendaraan/hari/2 arah

Truk 2 Sumbu 4 Roda (Golongan 6a)

VJP1

VIP2

= Jumlah kendaraan Fly Over — Simpang Anak Aia
=7 Kendaraan
= Jumlah kendaraan Simpang Anak Aia — Fly Over
= 4 Kendaraan

Faktor D = VJP terbesar/(\VJPtotal) x 100%

Nilai k

LHR

=7/ (7+4) x 100%
=63.63%
= 8% (Tabel Nilai Faktor k)

=VJP1/(k x D)
=7/(8% x 63.63%)
= 138 kendaraan/hari/2 arah

Truk 2 Sumbu 6 Roda (Golongan 6b)

VJP1

VJP2

Faktor D

Nilai k
LHR

= Jumlah kendaraan Fly Over — Simpang Anak Aia
=51 kendaraan

Jumlah kendaraan Simpang Anak Aia — Fly Over
39 kendaraan

= VJPterbesar/(\VVJPtotal) x 100%

=51/ (51+39) x 100%

=56.6%

= 8% (Tabel Nilai Faktor k)

=VJP1/(k x D)

=51/ (8% x 56.6%)

= 1189 kendaraan/hari/2 arah

Truk 3 Sumbu (Golongan 7a)

VJIP1
VIP2

Faktor D

= Jumlah kendaraan Fly Over — Simpang Anak Aia
= 25 Kendaraan
= Jumlah kendaraan Simpang Anak Aia — Fly Over
=17 Kendaraan
= VJPterbesar/(\VVJPtotal) x 100%
=25/ (25+17) x 100%
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=59.52%

Nilai k = 8% (Tabel Nilai Faktor k)
LHR =VJP1/ (k x D)
=25/ (8% x 59.52%)

= 525 kendaraan/hari/2arah
Truk Semi Trailer (Golongan 7¢)

VJP1 = Jumlah kendaraan Fly Over — Simpang Anak Aia

=1 Kendaraan
VJP2 = Jumlah kendaraan Simpang Anak Aia — Fly Over

= 0 Kendaraan

Faktor D = VJPterbesar/(VJPtotal) x 100%

=1/ (1+0) x 100%

=100%

Nilai k = 8% (Tabel Nilai Faktor k)

LHR =VJIP2/ (k x D)
=1/(8% x 100%)

= 13 kendaraan/hari/2 arah

Perhitungan ESAS jenis kendaraan 6A
Berikut merupakan contoh perhitungan ESAS jenis kendaraan 6A :

Lintas harian rata-rata 2 arah 2022 =138
Pertumbuhan lalu lintas = 4.83%

Nilai DD =05
Nilai DL =0.8
VDF Faktual = 0.5 (Tabel Faktor Distribusi Lajur (DL)
VDF Normal = 0.5 (Tabel Faktor Distribusi Lajur (DL)
R(24-26) =2.048
R(27-44) =27.69
LHR 2024 = LHR 2 arah 2021 x (1 + 0.0483)3
=138 x (1 +0.0483)3
=152
~ LHR 2026 = LHR 2 arah 2021 x (1 + 0.0483)°
=138 x (1 +0.0483)°
=175
- ESA5(24-26) = LHR 2024 x VDF5 Faktual x 365 x DD x DL
XR
=159 x0.5x 365 x0.5x0.8x2.048
= 2.26E+04
- ESA5(27-44) = LHR 2026 x VDF5 Normal x 365 x DD x DL
XR
=175x0.5x365x0.5x0.8x27.69
= 3.53E+05
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ABSTRAK

Blackspot adalah lokasi yang dinyatakan rawan karena jumlah kecelakaan yang tinggi. Terdapat banyak definisi
blackspot, berdasarkan negara, lokasi, dan tingkat keparahan korban kecelakaan lalu lintas jalan (kecelakaan).
Salah satu definisi blackspot di Indonesia, yaitu lokasi sepanjang 300 — 500 meter dengan jumlah kecelakaan
yang tinggi. Blackspot pada umumnya hanya dianalisis berdasarkan jumlah korban dan keparahan korban
kecelakaan saja. Dalam studi ini blackspot dianalisis berdasarkan 3 kriteria (1) perbedaan kondisi jalan, (2)
jumlah korban kecelakaan meninggal dunia, dan (3) analisis risiko dalam satuan waktu tertentu. Perbedaan
kondisi jalan ditinjau dari kondisi geometrik jalan, kondisi permukaan perkerasan jalan, dan kondisi
perlengkapan jalan. Jumlah korban kecelakaan meninggal diambil dari data Kepolisian Republik Indonesia atau
dari Biro Pusat Statistik (BPS). Analisis risiko adalah analisis yang menentukan nilai risiko, kategori risiko, dan
rekomendasi aksi untuk mengurangi jumlah kecelakaan dan tingkat keparahan korban kecelakaan yang terjadi.
Selanjutnya, dilakukan perbandingan antara penentuan lokasi blackspot berdasarkan jumlah dan keparahan
korban kecelakaan dengan penentuan lokasi blackspot berdasarkan 3 kriteria dalam studi ini. Hasil dari analisis
berdasarkan 3 kriteria menunjukkan bahwa penentuan lokasi blackspot lebih akurat. Hasil analisis blackspot
dalam studi ini lebih akurat dan detail serta dapat digunakan di seluruh lokasi di Indonesia dengan menggunakan
data kecelakaan yang lengkap, tepat, dan up to date, agar hasilnya sahih dan bermanfaat untuk menggambarkan
kondisi riil sebenarnya.

Kata Kunci: analisis blackspot, perbedaan kondisi jalan, fatalitas kecelakaan, analisis risiko, Indonesia

ABSTRACT

Blackspot is a prone location with a high number of accidents. There are a number of definitions of blackspot, i.e.
based on country, location, and the severity of road traffic accidents (accidents). One definition of blackspot in
Indonesia is a location of 300 up to 500 meters long with a high number of accidents. Usually, blackspot is only
analyzed based on the number of accidents and the severity of accidents. In this study, blackspot is analyzed based
on 3 criteria i.e. (1) differences in road conditions, (2) the number of accident fatality, and (3) risk analysis in a
specific time period. The differences in road conditions in terms of geometric conditions, road pavement surface
conditions, and road furniture conditions. The number of accident fatality data can be taken from the National
Police of the Republic of Indonesia or from the Central Bureau of Statistics in Indonesia. Risk analysis is an
analysis to determine the risk value, risk category, and action recommendation in order to reduce the number of
accidents and the fatality of the accident. Furthermore, comparison is carried out between determination of
blackspot location based on the number and the severity of accident and those based on the three criteria. The
results based on the three criteria show that determination of blackspot location is more accurate. The results of
the study produce a more accurate and detailed blackspot analysis and can be used in all locations in Indonesia
using complete, accurate, and up-to-date accident data, so that the results are valid and useful for explaining
actual real conditions.

Keywords: blackspot analysis, road condition difference, accident fatality, risk analysis, Indonesia
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PENDAHULUAN

Penentuan lokasi blackspot sangat
diperlukan untuk meningkatkan keselamatan
jalan  dan  meningkatkan  kesejahteraan
masyarakat, terutama jika korban kecelakaan
adalah tulang punggung atau kepala keluarga
(Sutandi 2022; Korps Lalu Lintas 2019, BPS
2010-2020). Di lokasi ini berbagai treatment
dilakukan seperti perbaikan manajemen lalu
lintas, perbaikan kondisi jalan, pemasangan
rambu-rambu lalu lintas, sampai dengan
penerapan Intelligent Transportation Systems -
ITS (HPJIJABAR 2021; Amgalan and Purevdorj
2019; Hsu, Chang and Wen 2019; Sutandi and
Santosa 2013) sehingga diharapkan bahwa
jumlah fatalitas dan tingkat fatalitas kecelakaan
lalu lintas jalan (kecelakaan) di lokasi tersebut
dapat berkurang.

Di Indonesia, blackspot berarti lokasi
rawan Kkecelakaan dimana terdapat jumlah
kejadian yang tinggi dari kecelakaan yang
menyebabkan korban meninggal dunia di
sepanjang lokasi sepanjang 300 sampai dengan
500 meter. Lokasi blackspot dapat terjadi di
ruas jalan atau di persimpangan. Istilah lain
adalah blacklink yang berarti lokasi rawan
kecelakaan sepanjang 1 sampai 20 km dimana
jumlah kecelakaan yang menyebabkan korban
meninggal dunia, tinggi. Sedangkan blackarea
berarti suatu lokasi rawan kecelakaan yang
mencakup area seluas kecamatan bahkan seluas
kota atau kabupaten, dimana manajemen lalu
lintas perlu diterapkan (Korps Lalu Lintas
2011).

Definisi blackspot di berbagai negara
juga berbeda-beda. Di Australia blackspot
didefinisikan sebagai lokasi dimana paling
sedikit terjadi tiga korban kecelakaan dalam
lima tahun atau terjadi rata-rata 0,2 korban
kecelakaan per km per tahun dalam lima tahun
(Department of Infrastructure, Transport,
Regional development, Communications, and
the Arts, Australian Government, 2021). Di
Norwegia blackspot didefinisikan sebagai ruas
jalan dengan Panjang maksimum 100 meter
dengan minimum 4 kejadian kecelakaan yang
menyebabkan korban luka (Alonso et al. 2016).

Studi-studi analisis blackspot terdahulu
didasarkan atas jumlah korban kecelakaan lalu
lintas jalan (kecelakaan) atau tingkat keparahan
korban kecelakaan saja, antara lain penentuan

68

lokasi blackspot di jalan tol Purbaleunyi, Jawa
Barat (Sutandi and Gosalim 2013), penentuan
lokasi blacksite di Pantura Jawa (Farida,
Santosa and Sutandi 2022), penentuan dan
pengkajian blackspot menurut Kepolisian
Negara Republik Indonesia (Korps Lalu Lintas
2011), dan identifikasi lokasi blacksite untuk
meningkatkan ~ keselamatan  jalan  dan
mengurangi jumlah kecelakaan (Nguyen, Huy
Hu, Taneerananon, Pichai, Koren, Csaba,
2015), dan identifikasi lokasi blackspot di jalan
raya (Igbal et al.2020).

Sedangkan dalam studi ini, blackspot
tidak hanya dikaji berdasarkan jumlah korban
kecelakaan saja, dimana analisis blackspot
adalah berdasarkan tiga kriteria, yaitu
perbedaan kondisi jalan (kondisi geometrik
jalan, kondisi permukaan perkerasan jalan, dan
kondisi perlengkapan jalan), jumlah korban
kecelakaan meninggal dunia, dan analisis
risiko.  Kajian ilmiah  ini  dianalisis
menggunakan data kecelakaan sebenarnya
untuk menunjukkan adanya risiko terjadinya
kecelakaan berdasarkan tiga Kriteria, sebagai
pembanding terhadap penanganan praktis
menggunakan jumlah dan keparahan korban
kecelakaan saja.

HIPOTESIS

Perbandingan antara penentuan lokasi
blackspot berdasarkan jumlah dan keparahan
kecelakaan saja dan penentuan lokasi blackspot
berdasarkan 3 kriteria dalam studi ini, yaitu
perbedaan kondisi jalan, jumlah korban
kecelakaan meninggal dunia, dan analisis risiko
dalam satuan waktu tertentu akan menghasilkan
bahwa penentuan lokasi blackspot berdasarkan
3 kriteria  lebih  akurat, detail, dan
menggambarkan kondisi riil di lapangan.
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METODOLOGI

Langkah-langkah Penelitian
Langkah-langkah penelitian dalam studi
ini disajikan dalam Gambar 1.

LATAR BELAKANG MASALAH
Blackspot adalah lokasi rawan kecelakaan,
yang umumnya hanya dianalisis berdasarkan
jumlah korban dan keparahan korban kecelakaan saja

TUJUAN STUDI
Melakukan analisis blackspot berdasarkan 3 kriteria, yaitu:
(1) perbedaan kondisi jalan, (2) jumlah korban kecelakaan meninggal,
dunia dan (3) analisis risiko dalam satuan waktu tertentu.

LITERATUR STUDI
Definisi blackspot, blacklink, dan blackarea menurut lokasi dan negara
Analisis risiko: nilai risiko, kategori risiko, rekomendasi aksi

DATA KECELAKAAN LALU LINTAS JALAN
Data jumlah dan tingkat keparahan kecelakaan: korban luka ringan,
luka berat, meninggal dunia, kerugian materi di Pantura Jawa Tengah.
Data perbedaan kondisi jalan, jumlah korban kecelakaan meninggal,
dunia dan analisis risiko dalam satuan waktu tertentu

ANALISIS
Perbandingan penentuan lokasi blackspot berdasarkan jumlah dan
keparahan kecelakaan dengan penentuan lokasi blackspot berdasarkan
3 kriteria: perbedaan kondisi jalan, jumlah korban kecelakaan
meninggal dunia, dan analisis risiko dalam satuan waktu tertentu

PEMBAHASAN
Analisis risiko untuk menentukan nilai risiko, kategori risiko, dan
rekomendasi aksi untuk mengurangi jumlah kecelakaan
dan tingkat keparahan kecelakaan yang terjadi

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan dan Saran dari hasil analisis dan pembahasan

(Selesai )
Gambar 1. Langkah-langkah penelitian

Metode

Metode dalam kedua kondisi dalam studi
ini dijelaskan sebagai berikut:
Kondisi 1:

Metode yang digunakan dalam analisis
lokasi blackspot berdasarkan jumlah dan
keparahan korban kecelakaan saja, adalah
sesuai dengan modul yang digunakan Korps
Lalu Lintas Kepolisian Negara Republik
Indonesia dalam penentuan dan pengkajian
blackspot dengan Nilai Bobot seperti tersaji
dalam Tabel 1 (Korps Lalu Lintas 2011).
Metode ini yang biasa digunakan dalam
penelitian-penelitian terdahulu.

Tabel 1. Nilai bobot dalam kajian lokasi blackspot
berdasarkan jumlah dan keparahan kecelakaan saja
(Korps Lalu Lintas 2011)

Kondisi terparah per kejadian

Nomor Nilai bobot
kecelakaan
1 Luka ringan (LR) 1
2 Luka berat (LB) 5
3 Meninggal dunia (MD) 10
Hasil perhitungan pembobotan

menggunakan Nilai Bobot dalam Tabel 1 tersaji
dalam persamaan 1.

Hasil Pembobotan = jumlah LR x Nilai Bobot,r (1)
+ jumlah LB x Nilai Bobot.g (5) + jumlah MD x
Nilai Bobotmp (10) ...evviveiiiiieiieieine (1)

Jika hasil pembobotan minimum bernilai tiga
puluh (30) maka lokasi tersebut dapat dikatakan
sebagai lokasi blackspot (Korps Lalu Lintas
2011).

Kondisi 2:

Metode yang digunakan dalam analisis
lokasi blackspot dalam studi ini adalah
berdasarkan 3 kriteria, yaitu perbedaan kondisi
jalan dengan standar teknis, jumlah korban
kecelakaan meninggal dunia, dan analisis risiko
dalam satuan waktu tertentu. Metode ini lebih
akurat, detail, dan menggambarkan kondisi riil
di lapangan karena tidak hanya berdasarkan
jumlah dan keparahan korban kecelakaan saja.
Ketiga kriteria dalam analisis yang dilakukan
disajikan dalam Tabel 2, Tabel 3, dan Tabel 4.
Tabel 2. Probabilitas terjadinya kecelakaan karena
perbedaan pengukuran dimensi di lapangan dengan
standar teknis

Perbedaan pengukuran

dimensi di lapangan dengan Probabilitas jumlah Nilai 1

. kecelakaan kuantitatif
standar teknis
0% — 10% <1 1
11% — 25% 1-5 2
26% — 50% 6-10 3
51% — 75% 11-15 4
76% — 100% >15 5

Tabel 3. Dampak keparahan korban kecelakaan

Keparahan korban
kecelakaan

Dampak keparahan Nilai 2

Korban kecelakaan  kuantitatif

Analisis Blackspot di Indonesia Berdasarkan Perbedaan Kondisi Jalan,

Fatalitas Kecelakaan, dan Analisis Risiko
(Anastasia Caroline Sutandi)

Kerusakan property saja Sangat ringan 2
Luka ringan Ringan 4
Luka ringan berpotensi Sedang 6
menjadi luka berat
Luka berat Berat 8
Meninggal dunia Sangat berat 10
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Tabel 4. Analisis risiko dan rekomendasi aksi untuk
mengurangi  jumlah kecelakaan dan tingkat
keparahan korban akibat kecelakaan

Analisis Risiko

Program Aksi
Nilai risiko  Kategori risiko

0-20 Sangat tidak Pemeliharaan rutin
berbahaya
(STB)

21-40 Tidak Pemeliharaan preventif
berbahaya (TB)

41-60 Cukup Pemeliharaan berkala
berbahaya (CB)

6180 Berbahaya (B) Rehabilitasi

81 ->100 Sangat Rekonstruksi

berbahaya (SB)

Tabel 2 menyajikan probabilitas atau
kemungkinan terjadinya kecelakaan karena
perbedaan pengukuran dimensi di lapangan
dengan standar teknis. Pengukuran yang
dilakukan di lapangan adalah pengukuran
kondisi geometrik jalan, kondisi permukaan
perkerasan jalan, dan kondisi perlengkapan
jalan. Tabel 3 menyajikan dampak keparahan
korban kecelakaan (Sutandi, A. Caroline and
Santosa, Wimpy, 2013; Direktorat Jenderal
Bina Marga and Indll, 2010; Mulyono, Kushari
dan Gunawan 2009), dan Tabel 4 menyajikan
analisis risiko dan rekomendasi aksi untuk
mengurangi jumlah kecelakaan dan tingkat
keparahan korban berdasarkan Peraturan
Menteri Pekerjaan Umum Republik Indonesia
Nomor 13/PRT/M/2011 Tentang Tata Cara
Pemeliharaan dan Penilikan Jalan. (PUPR,
2011)

Perbedaan  pengukuran, nilai 1
kuantitatif, dan nilai 2 Kkuantitatif dibuat
pembagian yang  proporsional  ordinal/
berjenjang seperti skala likert dalam metoda
statistika (Ott and Longnecker 2010)

Data Kecelakaan Lalu Lintas

Data jumlah korban luka ringan, luka
berat, dan meninggal dunia akibat kecelakaan
lalu lintas di jalan (kecelakaan) berasal dari
jalan nasional Pantura Jawa Tengah selama
setahun. Data ini digunakan karena tercatat
dengan lengkap dan akurat dalam setahun,
disertai dengan informasi tambahan tentang
kondisi pada saat kejadian kecelakaan, seperti
kondisi geometrik jalan yang lurus, kondisi
permukaan jalan baik, dan kondisi cuaca cerah
(Sutandi, A. Caroline and Santosa, Wimpy,
2013). Data ini disajikan dalam Tabel 5.
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Tabel 5. Data jumlah korban kecelakaan di jalan
nasional Pantura Jawa Tengah selama setahun

Lokasi LR LB MD Jml
Kecelakaan (org) (org) (org) Kecelakaan

1 0 0 1 8
2 2 1 0 6
3 1 1 1 8
4 1 1 1 7
5 1 1 1 4
6 2 1 1 15
7 0 0 1 5
8 1 1 1 5
9 0 0 1 4
10 0 0 1 4
11 1 1 1 3
12 0 2 1 3
13 1 1 0 5
14 1 0 1 6
15 0 0 1 6
16 0 0 1 3

LR=luka ringan LB=luka berat MD=meninggal dunia

Keterangan Lokasi:

1. JI. Diponegoro, Wanasari Brebes.

2. JI. Ciptomangunkusumo, Kaliangsa, Margadana,
Tegal.

3. JI. Raya Pantura. Kedungkelor, Demangharjo,
Warurejo, Tegal.

4. JI. Petarukan, Pemalang km - 128 Semarang —
Cirebon.

5.JI1. Raya A. Yani, km 109 Wiradesa, Pekalongan.

6. JI. Sutomo, Pekalongan.

7. JI. Raya Jatisari, Suban Batang km - 71 Semarang
Cirebon.

8. JI. Raya Tulis, Tulis Batang km - 82 Semarang
Cirebon.

9. JI. Raya Kandeman, Batang, km - 88 Semarang
Cirebon.

10. JI. Raya Soekarno Hatta, km - 80 Kendal.

11. JI. Raya Kaligawe, Depan CPU Pakan Ternak Kali
Babon Semarang.

12. JI. Perintis Kemerdekaan, Watugong Semarang.

13. JI. Raya Karangtowo, Karangtengah, Demak km -
18.700 Semarang — Cirebon.

14. JI. Kudus -Pati, Desa Gondoharum Jekulo, Kudus.

15. JI. Pati - Kudus, Desa Sukoharjo Margorejo, Pati.

16. JI. Raya Pati Juwana, Desa Widoro Kandang
Depan SPBU Cangkring, Pati.

Sumber: Kepolisian Daerah Jawa Tengah (2011)

HASIL DAN ANALISIS

Analisis lokasi blackspot dilakukan
berdasarkan dua kondisi. Pertama, berdasarkan
jumlah dan keparahan korban kecelakaan saja,
sesuai dengan Modul Penentuan dan
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Pengkajian Blackspot bagi Kepolisian Negara
Republik Indonesia dan Korps Lalu Lintas
Kepolisian Negara Republik Indonesia (Korps
Lalu Lintas 2011). Kedua, berdasarkan 3
kriteria dalam studi ini, yaitu perbedaan kondisi
jalan, jumlah dan keparahan korban kecelakaan,
dan analisis risiko. Ketiga kriteria ini
menggambarkan kondisi eksisting/ riil di lokasi
kejadian kecelakaan tersebut. Lokasi kejadian
kecelakaan dalam Tabel 1 dianggap terjadi
dalam rentang 300 sampai 500 meter.

Analisis lokasi Blackspot berdasarkan
jumlah dan keparahan korban kecelakaan
saja

Analisis dilakukan berdasarkan data
jumlah dan keparahan korban kecelakaan per
tahun pada Tabel 5 dan Nilai bobot dalam
kajian lokasi blackspot berdasarkan jumlah dan
keparahan kecelakaan pada Tabel 1.

Hasil analisis disajikan dalam Tabel 6.
Hasil pembobotan dalam Tabel 6 diperoleh dari
jumlah LR x Nilai Bobot.r (1) + jumlah LB X
Nilai Bobot.g (5) + jumlah MD x Nilai Bobotvp
(10). Jika hasil pembobotan minimum bernilai
tiga puluh (30) maka lokasi tersebut dapat
dikatakan sebagai lokasi blackspot.

Tabel 6. Penentuan lokasi blackspot berdasarkan
keparahan korban kecelakaan saja

Lokasi LR LB MD Jml Hasil
Kecelakaa (org) (org) Kecelakaa Pembobota
n (org) n n
1 0 0 1 8 10
2 2 1 0 6 7
3 1 1 1 8 16
4 1 1 1 7 16
5 1 1 1 4 16
6 2 1 1 15 17
7 0 0 1 5 10
8 1 1 1 5 16
9 0 0 1 4 10
10 0 0 1 4 10
11 1 1 1 3 16
12 0 2 1 3 20
13 1 1 0 5 6
14 1 0 1 6 11
15 0 0 1 6 10
16 0 0 1 3 10

LR=luka ringan LB=luka berat MD=meninggal dunia

Karena hasil pembobotan dalam Tabel 6
tidak ada yang bernilai minimal 30, maka
menurut analisis blackspot berdasarkan data
jumlah dan keparahan korban kecelakaan saja,
tidak ada lokasi yang dapat dinyatakan sebagai
lokasi blackspot.

Analisis lokasi Blackspot berdasarkan 3

kriteria

Analisis dilakukan berdasarkan data
jumlah dan keparahan korban kecelakaan per
tahun pada Tabel 5, Probabilitas terjadinya
kecelakaan karena perbedaan pengukuran
dimensi di lapangan dengan standar teknis pada
Tabel 2, dampak keparahan korban kecelakaan
pada Tabel 3, dan analisis risiko dan
rekomendasi aksi pada Tabel 4.

Nilai 2 Kuantitatif pada Tabel 3, dampak
keparahan korban kecelakaan, dari sangat
ringan sampai dengan sangat berat, disesuaikan
dengan Nilai Bobot pada Tabel 1, agar
penentuan lokasi blackspot dari kedua analisis
ini dapat dibandingkan.

Nilai risiko dalam Tabel 4 adalah hasil
perkalian antara Nilai 1 Kuantitatif pada Tabel
2 dan Nilai 2 Kuantitatif pada Tabel 3.
Penjelasan program aksi, berdasarkan Peraturan
Menteri Pekerjaan Umum Republik Indonesia
Nomor 13/PRT/M/2011 Tentang Tata Cara
Pemeliharaan Dan Penilikan Jalan, dalam Tabel
4 adalah sebagai berikut (PUPR, 2011):

- Pemeliharaan rutin: merupakan kegiatan
merawat dan memperbaiki kerusakan ruas
jalan dalam kondisi pelayanan mantap.

- Pemeliharaan preventif: merupakan kegiatan
preventif untuk membatasi jenis, tingkat, dan
sebaran kerusakan, menunda kerusakan lebih
lanjut, mengurangi  jumlah  Kkegiatan
pemeliharaan rutin, melindungi perkerasan
dari pengaruh beban dan lingkungan, dan
mempertahankan  kondisi  jalan  dalam
tingkatan baik/ sedang sesuai rencana.

- Pemeliharaan berkala: merupakan kegiatan
penanganan dan pencegahan kerusakan yang
lebih  luas, setiap kerusakan  yang
diperhitungkan dalam desain dapat penurunan
kondisi jalan, dikembalikan pada kondisi
kemantapan sesuai rencana.

- Rehabilitasi: merupakan kegiatan penanganan
pencegahan kerusakan yang luas, setiap
kerusakan yang tidak diperhitungkan dalam
desain, yang dapat berakibat menurunnya
kondisi kemantapan pada bagian/tempat
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tertentu dari suatu ruas jalan dalam kondisi
rusak ringan, agar penurunan kondisi
kemantapan dapat dikembalikan ke kondisi
kemantapan sesuai rencana.

- Rekonstruksi: merupakan kegiatan
peningkatan struktur, kegiatan penanganan
untuk meningkatkan kemampuan bagian ruas
jalan dalam kondisi rusak berat agar bagian
jalan tersebut mempunyai kondisi mantap
sesuai umur rencana.

Dalam analisis ini, lokasi dikatakan
sebagai lokasi blackspot jika Kategori Risiko
dalam Analisis Risiko adalah minimal
Berbahaya (B). Selanjutnya, di lokasi ini
minimal dilakukan program aksi rehabilitasi.

Hasil analisis dengan simulasi dimana
perbedaan antara pengukuran dimensi di
lapangan dan standar teknis sebesar 10 persen
disajikan dalam Tabel 7a Tabel 7b, dan Tabel
7c untuk lokasi 6 sebagai contoh karena
mempunyai jumlah korban LR, LB, dan MD
terbanyak. Aspek-aspek dalam pengukuran
kondisi jalan di lapangan adalah sesuai dengan
Permen PU Nomor : 11 /PRT/M/2010 Tentang
Tata Cara Dan Persyaratan Laik Fungsi Jalan,
Peraturan Pemerintah Republik Indonesia
Nomor 37 Tahun 2017 Tentang Keselamatan
Lalu Lintas dan Angkutan Jalan, Peraturan

Pemerintah Republik Indonesia Nomor 34
Tahun 2006 Tentang Jalan, Undang-Undang
Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2009
Tentang Lalu Lintas dan Angkutan Jalan, Dan
Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 38
Tahun 2004 Tentang Jalan (PUPR 2010;
Kementerian Sekretariat Negara Republik
Indonesia 2006; Kementerian Sekretariat
Negara Republik Indonesia 2017; Kementerian
Sekretariat Negara Republik Indonesia 2009,
Kementerian Sekretariat Negara Republik
Indonesia 2004).

Selanjutnya Tabel 8 menyajikan hasil
analisis untuk lokasi 6 dengan perbedaan
pengukuran dimensi di lapangan dengan
standar teknis sebesar 10 persen, 25 persen, 50
persen, 75 persen, dan 100 persen.

Sedangkan hasil analisis dengan simulasi
dimana perbedaan pengukuran dimensi di
lapangan dengan standar teknis sebesar 10
persen, 25 persen, 50 persen, 75 persen, dan 100
persen di semua lokasi (lokasi 1 sampai dengan
lokasi 16) disajikan dalam Tabel 9. Jika
Program Aksi yang harus dilakukan adalah
minimal Rehabilitasi, dengan Nilai Risiko 61 —
80, dan Kategori Risiko Berbahaya, maka
lokasi tersebut dapat dikatakan sebagai lokasi
blackspot.

Tabel 7a. Analisis blackspot berdasarkan perbedaan 10 persen antara kondisi geometrik jalan dan standar teknis

serta keparahan korban kecelakaan di lokasi 6

Aspek Standar Perbedaa  Nilail LR LB MD Nilai 2 Nilai Kategori Program
Teknis n Kuantitatif (org) (org) (org) Kuantitatif Risiko Risiko Aksi
(%)
Jarak pandang 120m 10 1 2 1 1 2X4+1x8+ 1x26 B
henti 1x10=26 =26
Jarak pandang 550m 10 1 2 1 1 26 26 TB
menyiap Pemeliharaan
Radius putar 210m 10 1 2 1 1 26 26 B Preventif
Lebar lajur 3,5m 10 1 2 1 1 26 26 TB
Lebar bahu 2m 10 1 2 1 1 26 26 B
Beda elevasi bahu <1m 10 1 2 1 1 26 26 B

vs badan jalan

LR=luka ringan LB=luka berat MD=meninggal dunia

STB=Sangat Tidak Berbahaya, TB=Tidak Berbahaya, CB=Cukup Berbahaya, B=Berbahaya, SB=Sangat Berbahaya
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Tabel 7b. Analisis blackspot berdasarkan perbedaan 10 persen antara kondisi permukaan perkerasan jalan dan
standar teknis serta keparahan korban kecelakaan di lokasi 6

Aspek Dimensi Perbedaa  Nilai 1 LR LB MD Nilai 2 Nilai Kategor Program

Standar n Kuantitatif (org) (org) (org Kuantitatif Risiko i Risiko Aksi
Teknis (%) )

Pothole (25 cmd ~ m?/km 10 1 2 1 1 2x4+1x8+ 1x26 B

>10cm) 1x10=26 =26 Pemeli-

Rutting m2/km 10 1 2 1 1 26 26 B haraan

Deformasi d>10 ~ m%km 10 1 2 1 1 26 26 g Preventf

cm

Bleeding (slippery) ~ m?km 10 1 2 1 1 26 26 TB

LR=luka ringan LB=luka berat MD=meninggal dunia
STB=Sangat Tidak Berbahaya, TB=Tidak Berbahaya, CB=Cukup Berbahaya, B=Berbahaya, SB=Sangat Berbahaya

Tabel 7c. Analisis blackspot berdasarkan perbedaan 10 persen antara kondisi perlengkapan jalan dan standar
teknis serta keparahan korban kecelakaan di lokasi 6

Aspek Standar Perbedaa Nilail LR LB MD Nilai 2 Nilai Kategor Program
Teknis n Kuantitatif (org) (org) (org) Kuantitatif Risiko i Risiko Aksi
(%)

Rambu batas Ada 10 1 2 1 1 2X4+1x8+ 1x26 B

kecepatan Kondisi 10 1 2 1 1 1x10=26 =26 TB

Rambu Ada 10 1 2 1 1 26 26 B

petunjuk Kondisi 10 1 2 1 1 26 26 TB

Marka jalan Ada 10 1 2 1 1 26 26 TB
Kondisi 10 1 2 1 1 26 26 B

PJU Ada 10 1 2 1 1 26 26 B
Jarak 10 1 2 1 1 26 26 TB  Pemeliha-
antar raan Pre-
PJU ventif
<60m

Median Lebar 10 1 2 1 1 26 26 TB
>2m 10 1 2 1 1 26 26 B
Tinggi
>40cm

Guardrail Panjang 10 1 2 1 1 26 26 TB
>10m
Lebar 10 1 2 1 1 26 26 B
>1lm

LR=luka ringan LB=luka berat MD=meninggal dunia
STB=Sangat Tidak Berbahaya, TB=Tidak Berbahaya, CB=Cukup Berbahaya, B=Berbahaya, SB=Sangat Berbahaya

Tabel 8. Analisis risiko dan rekomendasi aksi untuk lokasi 6 dengan perbedaan 10 persen, 25 persen, 50 persen,

75 persen, dan 100 persen antara kondisi lapangan dan standar teknis

Kondisi Geometrik

Kondisi Permukaan

Kondisi Perlengkapan

Perbedaa jalan Jalan . Jalan _
n Dimensi Nilai Kategori Nilai Ka:iego gilslﬁi Kategori Program Aksi
Risiko Risiko Risiko . Risiko
Risiko 0

10% 26 B 26 B 26 TB Pemeliharaan Preventif
25% 52 CB 52 CB 52 CB Pemeliharaan Berkala
50% 78 B 78 B 78 B Rehabilitasi
75% 104 SB 104 SB 104 SB Rekonstruksi
100% 130 SB 130 SB 130 SB Rekonstruksi

STB=Sangat Tidak Berbahaya, TB=Tidak Berbahaya, CB=Cukup Berbahaya, B=Berbahaya, SB=Sangat Berbahaya
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Tabel 9. Analisis risiko dan rekomendasi aksi untuk lokasi 1 sampai dengan lokasi 16 dengan perbedaan 10 persen,
25 persen, 50 persen, 75 persen, dan 100 persen antara kondisi lapangan dan standar teknis

Perbedaan dimensi antara kondisi lapangan dan standar teknis

Lokasi (geometrik jalan, permukaan jalan, perlengkapan jalan) Keterangan
10% 25% 50% 75% 100%
Nilai risiko, Kategori risiko
1 10, STB 20, STB 30, TB 40, TB 50, CB
2 16, STB 32, TB 48, CB 64, B 80, SB
3 22, TB 44, CB 66, B 88, SB 110, SB
' ' ' ' ' STB= Sangat Tidak Berbahaya
4 22, TB 44, CB 66, B 88, SB 110,SB g - Tiiak Berbahaya y
5 22,TB 44, CB 66, B 88, SB 110,SB B = Cukup Berbahaya
6 26, TB 52, CB 78, B 104, SB 130, SB B =Berbahaya
7 10, STB 20, STB 30, TB 40, TB 50, CB SB = Sangat Berbahaya
8 22, TB 44, CB 66, B 88, SB 110, SB
9 10, STB 20, STB 30, TB 40, TB 50,CB  Lokasi Blackspot dengan
10 10, STB 20, STB 30, TB 40, TB 50,CB  Program Aksi Rehabilitasi
11 22, TB 44, CB 66, B 88, SB 110,sB (6180, Berbahaya) dan
12 26, TB 52, CB 78,B 104, SB 130,sB  Rekonstruksi (81 —>100,
13 12, STB 24, TB 36, TB 48, CB 60,cB  Sangat Berbahaya)
14 14, STB 28, TB 42,CB 56, CB 70, B
15 10, STB 20, STB 30, TB 40, TB 50, CB
16 10, STB 20, STB 30, TB 40, TB 50, CB
PEMBAHASAN - lokasi 14 jika perbedaan dimensi antara
Pembahasan adalah dengan kondisi lapangan dan standar teknis sebesar

membandingkan hasil analisis lokasi blackspot
yang dilakukan berdasarkan jumlah dan
keparahan korban kecelakaan saja (Korps Lalu
Lintas 2011) dan hasil analisis lokasi blackspot
berdasarkan 3  kriteria.  Lebih  lanjut,
rekomendasi program aksi berdasarkan analisis
lokasi blackspot terhadap 3 Kkriteria harus
dilakukan dengan segera, konsisten, dan
berkelanjutan.

Perbandingan penentuan lokasi blackspot
dalam Tabel 6 dan Tabel 9 menunjukkan bahwa
tidak ada penetapan lokasi blackspot di lokasi
kajian 1 sampai dengan lokasi kajian 16,
berdasarkan analisis jumlah dan keparahan
korban kecelakaan saja, karena nilai hasil
pembobotan tiap lokasi tidak ada yang
mencapai nilai  minimum 30. Sedangkan
analisis lokasi blackspot menurut 3 Kkriteria
dalam studi ini menghasilkan lokasi blackspot
dengan minimum Nilai Risiko 61 — 80, Kategori
Risiko Berbahaya, dan program aksi
Rehabilitasi, yaitu:

- lokasi 2 jika perbedaan dimensi antara kondisi
lapangan dan standar teknis sebesar minimum
75%);

- lokasi 3, 4, 5, 6, 8, 11, dan 12 jika perbedaan
dimensi antara kondisi lapangan dan standar
teknis sebesar minimum 50%; dan
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minimum 100%;

Hasil analisis ini menunjukkan bahwa
perbedaan dimensi antara kondisi lapangan dan
standar  teknis, yaitu geometrik jalan,
permukaan jalan, dan perlengkapan jalan sangat
mempengaruhi penentuan lokasi blackspot,
selain  jumlah dan keparahan korban
kecelakaan.

Lebih lanjut, terlihat dalam Tabel 9
bahwa rekomendasi program aksi pemeliharaan
rutin, pemeliharaan preventif, pemeliharaan
berkala, rehabilitasi, dan rekonstruksi yang
direkomendasikan untuk mengurangi jumlah
dan memperkecil keparahan risiko terjadinya
kecelakaan, sudah detail, dapat dikatakan relatif
lebih akurat, dan sesuai dengan kondisi riil di
lapangan.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Penentuan lokasi blackspot dalam bidang
transportasi sangat dipengaruhi oleh analisis
yang digunakan. Analisis yang lebih detail akan
menghasilkan penentuan lokasi blackspot yang
lebih akurat sesuai eksisting di lapangan. Kajian
ilmiah ini adalah sebagai pembanding terhadap
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penanganan praktis menggunakan jumlah dan
keparahan korban kecelakaan saja.

Hipotesis dalam studi ini terbukti,
bahwa perbandingan antara penentuan lokasi
blackspot berdasarkan jumlah dan keparahan
kecelakaan saja dan penentuan lokasi tersebut
berdasarkan 3 kriteria dalam studi ini, yaitu
perbedaan kondisi jalan ditinjau dari kondisi
geometrik jalan, kondisi permukaan perkerasan
jalan, dan kondisi perlengkapan jalan, serta
jumlah korban kecelakaan meninggal dunia,
dan analisis risiko dalam satuan waktu tertentu
akan menghasilkan bahwa penentuan lokasi
blackspot berdasarkan 3 kriteria lebih akurat,
detail, dan menggambarkan kondisi riil di
lapangan. Penentuan lokasi blackspot ini
disarankan untuk segera ditindaklanjuti dengan
pelaksanaan program aksi yang sesuali
rekomendasi, secara konsisten dan
berkelanjutan.

Saran

Saran untuk studi lebih lanjut adalah
dengan menggunakan langkah-langkah
penelitian dalam metodologi studi ini, dengan
menggunakan data kecelakaan terkini, data riil
perbedaan kondisi jalan, yaitu perbedaan
kondisi geometrik jalan, perbedaan kondisi
permukaan perkerasan jalan, dan perbedaan
kondisi perlengkapan jalan, yang lengkap,
akurat, dan up to date per lokasi kejadian
kecelakaan pada berbagai pengelompokan jalan
berdasarkan fungsi jalan, kelas jalan, dan atau
status jalan, sehingga program aksi dapat segera
dilaksanakan di lokasi blackspot sebagai hasil
analisis.
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