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PRAKATA

Naskah ini disusun dengan sumber dana APBN Kementerian
Pekerjaan Umum Tahun 2013, pada DIPA PuslitbangJalan danJembatan.
Pandangan yang disampaikan di dalam publikasi ini merupakan
pandangan penulis dan tidak selalu menggambarkan pandangan dan
kebijakan Kementerian Pekerjaan Umum maupun institusi pemerintah
lainnya. Penggunaan data dan informasi yang dibuat di dalam publikasi
ini sepenuhnya merupakan tanggung jawab penulis.

Pembangunan dan peningkatan jalan membutuhkan agregat
dalam jumlah yang sangat banyak. Ada persyaratan tertentu yang harus
dipenuhi oleh agregat yang akan digunakan agar jalan yang dihasilkan
memiliki kekuatan dan durabilitas yang baik. Dalam spesifikasi,
umumnya persyaratan untuk agregat ditujukan untuk jalan-jalan yang
melayani lalu lintas berat dan padat. Namun demikian, tidak semua
tempat memiliki agregat yang memenuhi persyaratan tersebut. Agregat
yang tidak memenuhi persyaratan dari spesifikasi yang digunakan
diistilahkan sebagai agregat substandar atau marginal.

Ada dua hal yang dapat dilakukan pada agregat substandar dapat
digunakan sebagai bahan konstruksi jalan sebagaimana agregat
standar, vyaitu dengan melakukan treatment (penanganan) pada
agregat tersebut sebelum digunakan atau dengan menurunkan nilai
spesifikasi sifat-sifat agregat yang akan digunakan.

Buku membahas beberapa metode penanganan agregat substandar
berkenaan dengan sifat aslinya agar dapat digunakan sebagai bahan
konstruksi jalan khususnya untuk campuran beraspal. Perawatan untuk
penggunaan lainnya seperti untuk lapis pondasi juga dibahas dalam
buku ini. Selain itu, dalam buku ini dibahas juga kinerja jalan yang
menggunakan agregat substandar hasil pengamatan uji coba skala
terbatas di Mando dan Papua.

Buku ini diharapkan dapat membuka wawasan bagi perencana,
pelaksana dan pengawas bahwa agregat substandard masih dapat
digunakan sebagai bahan jalan dengan kinerja yang baik asalnya
melalui penanganan yang benar.
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1.1. Agregat

Agregat adalah komponen padat dan keras dengan ukuran yang bervariasi
yang merupakan material utama dalam konstruksi perkerasan jalan dan
berfungsi sebagai penahan beban serta mengisi rongga. Setiap material dapat
menjadi bahan jalan asalkan memenuhi persyaratan spesifikasi yang ada.
Tidak ada batasan khusus material apa yang dapat digunakan sebagai bahan
jalan. Secara khusus Geological Society, UK mendifinisikan bahwa agregat
adalah partikel batuan yang dapat digunakan sebagai bahan perkerasan jalan
dengan atau tanpa bahan pengikat (Collins et al. 1985).

Agregat digunakan pada seluruh jenis dan lapis perkerasan kecuali untuk
tanah dasar. Agregat alam dapat digunakan sebagai bahan perkerasan jalan baik
secara langsung atau melalui tahapan proses terlebih dahulu. Agregat merupakan
bahan utama pembentuk lapis perkerasan, menurut Please et al. (1968) dalam
setiap meter persegi perkerasan jalan terdapat 1,3 ton agregat dan karena agregat
merupakan bagian terbesar (95%) bahan pembentuk campuran beraspal serta
memberikan sumbangan terbesar pada daya dukung perkerasan maka kualitas
dan sifat-sifat fisik agregat sangat mempengaruhi kinerja perkerasan (Al, 1993).

Pada umumnya agregat kasar yang digunakan untuk bahan jalan berasal
dari batuan beku dan biasanya batuan sedimen tidak layak sebagai agregat
pada konstruksi jalan, hal ini disebabkan karena struktur batuan sedimen
tidak seragam, tidak memiliki kekuatan, mudah terpengaruh oleh cuaca dan
mengandung bahan organik yang cukup tinggi. Walaupun begitu, karena batuan
sedimen memiliki banyak variasi dan bentuk sehingga beberapa diantaranya
memiliki tekstur dan penampakan seperti batuan beku dan mereka memiliki
cukup kekuatan untuk digunakan sebagai agregat bahan jalan.

Semua agregat, tanpa memperhatikan sumber, metode pemerosesan
dan mineraloginya, harus cukup memberikan kekuatan geser terhadap beban
yang diberikan. Karena agregat memiliki kohesi yang rendah, maka kekuatan
gesernya hanya tergantung pada sifat saling kunci antar agregat (aggregate
interlocking) itu sendiri.  Sifat saling kunci ini sangat penting terutama bila
agregat tersebut digunakan sebagai bahan perkerasan dengan tanpa bahan
pengikat (unbound layer). Oleh sebab itu, agregat yang berbentuk kubikal lebih
disukai dari pada agregat yang bulat. Selain harus kubikal, agregat yang akan
digunakan untuk lapis perkerasan jalan harus memenuhi persyaratan tertentu.

SHRP (Al, 1996) menyebutkan ada dua sifat penting agregat yang harus
diketahui. Kedua sifat itu adalah sifat yang merupakan kesepakatan (consensus
properties) dan sifat yang berasal dari sumber agregat (source properties).

Dua sifat penting agregat yang harus diketahui SHRP (Al, 1996), yaitu sifat
yang merupakan kesepakatan (consensus properties) dan sifat yang berasal
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dari sumber agregat (source properties). Consensus properties agregat adalah
sifat utama agregat yang harus dipenuhi untuk mendapatkan campuran
beraspal berkinerja tinggi. Yang termasuk dalam sifat-sifat ini adalah
angularity, kepipihan dan kadar lempung dalam agregat. Source properties
agregat biasanya digunakan untuk mengetahui kwalitas sumber-sumber
agregat. Yang termasuk dalam source properties ini adalah kekerasan,
keawetan dan kandungan material yang tidak diinginkan dalam agregat.

Sepertitelah diuraikan di atas bahwa semua agregat dapat digunakan sebagai
bahan jalan sejauh memenuhi spesifikasi. Agregat yang memenuhi source dan
consensus properties sebagaimana yang disyaratkan dalam suatu spesifikasi
digunakan diistilahkan sebagai agregat standar. Tidak semua agregat memenuhi
kedua sifat tersebut di atas, terutama source properties-nya. Agregat seperti ini
diistilahkan sebagai agregat substandar atau agregat marjinal (Yamin et al., 2012).

1.2. Agregat Alam Substandar

Secara umum, agregat substandar atau agregat marjinal adalah agregat yang
biasanya tidak digunakan untuk keperluan tertentu karena tidak memiliki
atau memenuhi sifat-sifat yang disyaratkan dalam spesifikasi, tetapi masih
memiliki kemungkinan untuk bisa digunakan dengan sukses dengan cara
memodifikasi desain perkerasan standar dan prosedur konstruksi (DoT, 1998).

Agregat substandar dapat memiliki satu atau lebih dari kekurangan sifat
dari sifat yang diinginkan sehingga agregat ini dikatagorikan sebagai agregat
substandar. Sifat yang umumnya tidak terpenuhi tersebut antara lain adalah
gradasi, bidang pecah, kepipihan, kekerasan (abrasi), keawetan (soundness)
dan kadar lempung yang tinggi.

Agregat substandar dapat berasal dari'agregat alam ataupun agregat
buatan. Beberapa contoh agregat substandar dapat berasal dari agregat
alam antara lain adalah batu gamping, batu karang, batu apung, agregat
dari kelompok silika agregat (seperti batu pasir, konglomerat, breksi, shale),
pasir kuarsa, pasir laut dan lain sebagainya. Sedangkan agregat substandar
buatan dapat berupa agregat yang sengaja dibuat, contohnya alwa, batu
bata, genting dan lain sebagainya, dan ada pula yang berasal dari sisa
produksi (waste) contohnya slag, tailing. Dengan beberapa perbaikan atau
desain struktural yang sesuai, memungkinkan agregat bahan lokal yang tidak
memenuhi spesifikasi- tetapi menunjukkan kinerja lapangan yang cukup
memadai, khususnya untuk jalan bervolume lalu lintas rendah (Aror et al.
1986; Greening et al.1997; Cook et al. 2003).

Untuk agregat substandar yang terjadi sebagai akibat dari proses pelapukan,
Hudec (1997) menyatakan bahwa tidak ada satu pengujian (single test) yang
dapat digunakan untuk memprediksi kinerja dari agregat tersebut. Beberapa



pengujian yang direkomendasikannya untuk mengetahui tingkat kinerja agregat
tersebut antara lain adalah berat jenis dan penyerapan, analisis petrografi, abrasi
(Micro Duval abrasion), inpact, slaking atau siklus basah-kering, ukuran pori dan
kekekalan (soundness). Hudec (1997) juga mengatakan bahwa uji abrasi dengan
mesin Los Angeles dan uji kekekalan bentuk terhadap sulfat (sulphate soundness)
tidak berhubungan dengan kinerja dari agregat substandar. Sebaliknya Wu et al.
(1998) mengatakan bahwa uji abrasi dan kekekalan terhadap magnesium sulfat
adalah pengujian yang paling cocok untuk mengetahui kinerja weathering-
agregat (agregat substandar) untuk campuran beraspal.

1.3. Kebutuhan Teknologi Penggunaan
Agregat Substandar

Panjang Jalan di Indonesia saat ini kurang lebih 310.000 km yang terdiri dari
jalan Nasional, jalan Propinsi dan jalan Kabupaten. Jalan Nasional meliputi
8.5%, jalan Propinsi 12.6%, jalan Kabupaten 72.0% dan jalan Kota mencakup
6.9%. Sedangkan jalan non-status (jalan desa) meliputi sekitar 240.000 km.

Kebutuhan bahan jalan setiap tahun untuk pelaksanaan preservasi dan
pembangunan jalan baru terus meningkat. Keperluan material bahan jalan
tidak hanya untuk campuran beraspal tetapi untuk lapis pondasi, sedangkan
ketersediaan akan sumber bahan, khususnya agregat standar dari tahun ke
tahun menurun. Salah satu jalan keluarnya adalah memanfaatkan secara
optimum penggunaan bahan lokal dan bahan substandar pada suatu daerah.

Menyadari pentingnya peran jalan dan keterbatasan pemerintah dalam
membiayai penanganan jalan dan penurunan ketersediaan agregat standar,
teknologi pemanfaatan bahan lokal dan substandar untuk perkerasan jalan, baik
untuk campuran beraspal maupun untuk lapis pondasi jalan perlu dikembangkan.

Studi laboratorium penggunaan agregat substandar sebagai bahan
perkerasan jalan baik sebagai bahan untuk campuran beraspal maupun untuk
lapis telah banyak yang dilakukan oleh Yamin (2011), tetapi hanya sedikit
studi yang dilakukan untuk mengetahui kinerja dan keuntungan penggunaan
agregat substandar di lapangan atau dalam skala proyek.

Tanah dan agregat dapat digunakansecaralangsung tanpa bahan pengikat
pada lapisan bawah dari struktur perkerasan. Namun, apabila kedua bahan
tersebut tidak dapat menghasilkan kekuatan yang diinginkan agar dapat
untuk digunakan sebagai lapis pondasi bawah atau sebagai lapis permukaan
karena sifat dari bahan tersebut yang kurang baik (substandard) maka suatu
bahan tambah diperlukan untuk meningkatkan ikatan antar partikel tanah
atau agregat dan atau untuk memperbaiki mutu dari bahan tersebut.
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2.1. Penambahan Bahan Pengikat dan
Penstabil

Apabila agregat substandar akan digunakan sebagai bahan untuk lapis
pondasi, pemenuhan persyaratan spesifikasi akibat dari penggunaan agregat
ini dapat dilakukan dengan menambahkan bahan pengikat atau penstabil
(stabilizer). Bahan yang digunakan untuk tujuan ini harus dapat berfungsi
sebagai pengikat atau penstabil partikel-partikel tanah atau agregat baik
secara fisik atau secara kimia.

Jenis bahan pengikat yang umumnya digunakan pada perkerasan jalan
antara lain adalah :

J Bahan-bahan organik non-bituminus, seperti semen dan kapur.
o Garam

J Bahan-bahan yang merupakan turunan dari minyak bumi.

. Polimer

Bila akan digunakan bahan pengikat dari turunan minyak bumi, aspal
emulsi adalah bahan bahan pengikat yang paling banyak digunakan hampir
pada seluruh jenis agregat. Aspal emulsi kationik sangat baik digunakan
sebagai bahan pengikat pada material berbutir tetapi tidak cocok digunakan
untuk jenis bahan yang memiliki sifat kohesi (Ingles et al. 1972). Apabila
agregat substandar akan digunakan sebagai bahan untuk campuran beraspal,
menurut DoT (1998), penggunakan aspal modifikasi sebagai bahan pengikat
akan memberikan efek positif _.yang penting pada peningkatan kinerja
campuran beraspal yang dihasilkan. Proporsi bahan pengikat yang digunakan
adalah kecil bila dibandingkan terhadap berat atau volume campuran secara
keseluruhan. Walaupun begitu, jenis dan jumlah bahan pengikat yang akan
digunakan adalah penting dan perlu mendapat perhatian.
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Tidak semua bahan tambah cocok dengan jenis atanah atau agregat yang
digunakan. Oleh karena itu, bahan pengikat yang cocok untuk digunakan
harus ditentukan terlebih dahulu karena tidak sama bahan pengikat cocok
untuk digunakan dengan material tertentu.

Untuk agregat substandar yang dominan dengan kandungan karbonat,
durabilitas agregat substandar tersebut dapat dikontrol dengan mengontrol
kandungan aluminium oksidanya (ALO,). Kandungan Al,O, dalam agregat
dapat dilihat dengan keberadaan jumlah fraksi lempung pada agregat
tersebut (Hudec, 1997).

2.1.1. Penggunaan Modifier

Cady et al. (1979) mengatakan bahwa beberapa sifat agregat yang umumnya
dapat diperbaiki (upgrading) apabila agregat tersebut akan digunakan sebagai
bahan untuk campuran beraspal. Sifat agregat yang dapat diperbaiki antara
lain adalah stripping resistance, degradasi dan penyerapannya.

Adesi aspal terhadap agregat adalah phenomena permukaan yang
berhubungan dengan physicochemical properties dari pada aspal dan agregat.
Oleh sebab itu, adesi pada yang terjadi pada interface antara aspal dengan
agregat ditentukan dari sifat aspal dan agregat itu sendiri (Ishai et al., 1977).
Hilangnya adesi dari kedua bahan ini pada campuran beraspal akan menyebabkan
ketidakstabilan yang dapat menjurus ke kegagalan campuran tersebut.

Pengelupasan aspal dari agregat pada campuran beraspal sangat
ditentukan oleh viskositas dan tegangan permukaan aspal, tekstur permukaan
dan porositas agregat serta polaritas dan orientasi molekul dari keduanya
(Prevost, 1938). Oleh sebab itu, peningkatan adesi aspal-agregat dapat
dilakukan baik dari sisi aspal ataupun dari sisi agregatnya.

A. Modifier Aspal

Dari sisi aspal, peningkatan adesi aspal-agregat dapat dilakukan dengan
menurunkan viskositas dan tegangan permukaan aspal dan atau dengan
meubah polaritas dan orientasi molekul aspal. Penurunan dan tegangan
permukaan aspal dapat dilakukan dengan menambahkan surfaktan pada
aspal tersebut. Sedangkan bahan anti-stripping yang berbasis fatty amine
digunakan untuk meubah polaritas dan orientasi molekul aspal.



1. Surfaktan

Surfaktan adalah senyawa yang dapat menurunkan tegangan permukaan
cairan, tegangan permukaan antara dua cairan, atau antara cair dengan
benda padat. Surfaktan dapat berperan sebagai agen pembasahan, agen
pembusaan atau anti pembuasaan, agen pengemulsi atau sebagai agen
pendispersi (Jean, 2002).

Surfaktan umumnya berupa senyawa organik yang bersifat amphiphilik
(Jean, 2002). Ini berarti bahwa surfaktan mengandung kelompok hidrofobik
(ekor) dan kelompok hidrofilik (kepala mereka). Oleh karena itu, molekul
surfaktan mengandung bahan yang tidak larut dalam air (water insoluble)
tetapi larut dalam minyak (soluble).

Molekul surfaktan akan terdifusi (menyebar) dalam air dan terserap pada
interface antara udara dan air atau antara minyak dan air dalam campuran
air-minyak. Kelompok hidrofobik (kelompok ekor) dari surfaktan yang tidak
larut dalam air akan memperpanjang dirinya hingga keluar dari fase air ke
arah udara atau ke arah fase minyak. Sedangkan kelompok kepala larut
air sehingga tetap dalam fase air. Hal inilah yang menyebabkan kenapa
surfaktan dapat memodifikasi sifat permukaan air pada interface antara air
dengan udara atau air dengan minyak.

2. Fatty Amine Base

Fatty amine adalah kation aktif (kationic) yang dihasilkan dari fatty acid. Fatty
amine adalah senyawa nitrogen turunan dari asam lemak, olefin, atau alkohol
dibuat dari sumber alami, lemak dan minyak, atau bahan baku petrokimia.
Struktur molekol fatty amine dan turunannya dicirikan dengan adanya satu
atau lebih atom C, sampai C,, dari group R aliphatic alkyl dengan satu atau
lebih gugus amine.

Fatty amine dan turunannya adalah senyawa pengaktif permukaan bersifat
kationik yang dapat melekat erat pada suatu permukaan baik dengan ikatan
kimia maupun fisika. Dengan sifatnya ini fatty amine dan turunannya dapat
digunakan untuk banyak tujuan. Secara garis besar, fungsi fatty amine dan
turunannya dapat dikelompokkan dalam tiga fungsi utama, yaitu : sebagai bahan
pengaktif permukaan (surface Activity), sebagai bahan pemodifikasi permukaan
(substantivity) dan sebagai bahan pengreaktif (reactivity). Perbedaan dari tiga
fungsi utama ini seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1. Tlustrasi Tiga Fungsi Utama Fatty Amine danTurunannya

Sifat kimia dari fatty amine dapat berubah dengan meubah jumlah
group dan posisi amine dalam molekol fatty amine tersebut. Keseimbangan
antara panjang rantai hidrokarbon dan jumlah group amine dalam fatty
amine sangat mempengaruhi kekuatan adesinya (adhesion power). Rantai
hidrokarbon yang panjang lebih baik dari pada rantai hidrokarbon yang
pendek, karena rantai hidrokarbon yang panjang lebih larut dalam aspal
sehingga memberikan daya lekat yang lebih baik. Menurut Porubszky et al
(1969), kondisi optimum fatty amine sebagai bahan anti stripping bila terdiri
dari 14 — 18 rantai karbon amine, dengan satu atau dua group amine dimana
salah satunya merupakan group amine utama. (primary amine group).

Penambahan fatty amine pada aspal dapat mengurangi atau bahkan
mengeliminasi masalah pengelupasan aspal pada agregat. Penambahan
sedikit fatty amine pada aspal akan meningkatkan daya pembasahan
(wetability) aspal terhadap agregat. Hal ini disebabkan karena amino group
dari fatty amine akan bereaksi dengan agregat (hydrophilik) sedangkan group
hydrokarbonnya yang merupakan mineral hydrophobik akan bereaksi aspal.
Dengan demikian, fatty amine dapat berfungsi sebagai jembatan antara
permukaan hydrophilik (agregat) dengan permukaan hydrophobik (aspal)
sehingga dihasilkan ikatan yang kuat antara aspal dengan agregat tersebut
(Stefan, 1983). Beberapa contoh anti stripping yang berbasis fatty amino
antara lain adalah tallow diamine, polyamines, amidoamines, imidazolines
dan lain sebagainya.



Meskipun fatty amine sangat efefktif digunakan sebagai senyawa anti-
stripping pada aspal, tetapi senyawa ini tidak stabil pada temperatur tinggi. Proses
reaksi fatty amine pada aspal akan sangat lambat pada temperatur di bawah
100°C. Semakin tinggi temperatur semaking cepat proses reaksinya, tetapi ada
temperatur 120°C, 50% dari kemampuan fatty amine akan hilang. Pada temperatur
180°C, aspal yang sudah dicampuran dengan fatty amine hanya dapat digunakan
dalam beberapa jam ke depan saja sebelum semua kereaktifan dari fatty amine
tersebut hilang seluruhnya. Untuk mengatasi hal tersebut, saat ini penggunaan
fatty amine dikombinasikan dengan senyawa nitrogen organik lainnya seperti fatty
amidoamines dan fatty imidozolines. Kombinasi dari senyawa-senyawa ini selain
dapat meningkatan kestabilan fatty amine dalam aspal pada temperatur tinggi juga
dapat menaikan daya adesi dan menurunkan dosis pemakaiannya (Nicholls, 1998).
Tetapi menurut Castano et al. (2004), fatty amine, fatty amidoamine ataupun fatty
imidazolines akan kehilangan stabilitas thermalnya dan akan terurai dengan cepat
bila dicampuran dengan aspal pada temperatur 150°C-180°C.

3. Iron Naphthene

Selain fatty amine, bahan lain yang dapat juga digunakan sebagai anti-stripping
pada aspal-agregat adalah iron naphthene. Iron naphthene adalah garam
besi yang berasal dari naphtenic acid. Naphtenic acid itu sendiri adalah suatu
campuran carbolic acid yang didapat dari pencucian alkali dari fraksi petroleum.
Iron naphthene dapat berperan sebagai anti-stripping dengan cara berpindah
dan masuk (migrating) ke interface aspal-agregat pada saat aspal masih dalam
keadaan panas dan membentuk senyawa yang tahan air (McConnoughay, 1971).

B. Modifier Agregat

Perbaikan sifat agregat dapat dilakukan dengan penambahan modifier pada
agregat. Cady et al. (1979) merekomendasikan beberapa metode perbaikan
(treatment) sifat agregat yang dapat digunakan untuk tujuan tersebut, yaitu
penyelimutan agregat (coated aggregate) dengan modifier. Beberapa jenis
modifier yang umumnya digunakan antara lain adalah epoksi, kapur hidrad,
semen atau dengan memperkaya partikel agregat dengan bahan kimia lainnya.

Issai et al (1977) mengusulkan suatu cara untuk memodifikasi sifat agregat
yaitu dengan memberikan larutan semen (cement slurry) atau larutan kapur (lime
slurry) pada agregat 24 jam sebelum agregat tersebut digunakan sebagai bahan
untuk campuran beraspal. Untuk tujuan yang sama, Bayomi (1992) menggunakan
teknik lain, yaitu dengan mencampurkan semen dengan agregat terlebih dahulu
baru kemudian menambahkan air agar terjadi proses hidrasi, dan di curing
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minimum selama 24 jam sehingga terbentuk ikatan yang permanen antara semen
dengan agregat. Menurut Bayomi (1992) penambahan semen pada agregat tidak
saja dapat meningkatkan adesi tetapi juga internal friction dari agregat tersebut.

2.1.2. Metode Penyelimutan Agregat

Penyelimutan agregat dengan kapur ataupun semen dapat menghasilkan
penyelimutan eksternalatapuninternal (Cadyetal.,1979). Pada penyelimutan
eksternal (external coating), seluruh permukaan agregat (khususnya agregat
kasar) harus diselimuti oleh semen atau kapur. Selimut semen atau kapur pada
permukaan agregat ini seyogyanya tidak boleh cacat (terkelupas) yang dapat
menyebabkan masuk atau terserapnya air oleh agregat. Sedangkan pada
penyelimutan internal (internal coating), semen atau kapur yang digunakan
akan menyelimuti atau mengisi rongga dalam agregat, tetapi kedua bahan ini
tentu saja tidak dapat mengisi seluruh rongga yang terdapat dalam agregat.

Konsep penyelimutan kapur atau semen agregat (lime/cement-coating
aggregate) menggunakan asumsi bahwa partikel agregat harus diselimuti
semen atau kapur. Kuantitas semen atau kapur yang digunakan harus dapat
menyelimuti agregat dengan cukup tebal agar dapat menutupi seluruh
permukaan agregat secara permanen tetapi tidak boleh begitu tebal
karena selain dapat menghasilkan gumpalan-gumpalan semen juga dapat
menyebabkan lengketnya (sticky) partikel agregat satu dengan yang lainnya.
Oleh sebab itu, jumlah semen atau kapur yang digunakan harus optimum.
Parameter —parameter berikut ini dapat digunakan untuk menentukan kadar
semen atau kapur optimum yang digunakan untuk tujuan tersebut, yaitu :

. Semen yang digunakan harus senyelimuti seluruh permukaan agregat

o Rasio air semen (water cement ratio, W/C) harus ditentukan agar
didapat penyelimutan yang optimum dan proses hidrasi yang
maksimum.

o Waktu hidrasi yang diperlukan agar didapat ikatan yang permanen
antara semen dengan permukaan agregat.

Proses penyelimutan kapur atau semen pada agregat dapat dilakukan
dengan mencampur kapur atau semen dengan individual agregat kasar
atau dapat juga pada kombinasi gradasi agregat. Cara pertama lebih disukai
dari pada cara kedua karena dengan cara pertama pencampuran kapur
atau semen dengan individual agregat relatif tidak mengubah kombinasi
gradasi agregat. Selain itu, karena stripping umumnya banyak terjadi pad
agregat kasar (Fromm, 1974 dan TAI, 1981), maka sifat agregat kasarlah yang
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harus diperbaiki. Sedangkan dengan cara kedua, pencampuran kapur atau
semen dengan kombinasi gradasi agregat dapat mengubah gradasi awal
kombinasi agregat sehingga adakalanya gradasi akhir yang dihasilkan tidak
lagi memenuhi rentang kombinasi gradasi yang disyaratkan. Hal ini sering kali
terjadi khususnya bila kadar semen yang digunakan cukup tinggi.

Penambahan semen atau kapur untuk menyelimuti kombinasi gradasi agregat
dapat tidak menempel secara permanen pada permukaan agregat tersebut bila
W/C rendah. Dengan demikian penyelimutan yang dihasilkan tidak begitu baik
dan akan terjadi peningkatan kadar partikel halus (filler) dalam kombinasi gradasi
agregat tersebut. Selain itu, pada kadar kapur atau semen dan kadar air yang
tinggi, partikel halus dari agregat akan tersementasi membentuk butiran yang
lebih besar sehingga kombinasi gradasi agregat berubah dan dapat menyebabkan
kurangnya partikel halus dalam kombinasi gradasi agregat tersebut. Menurut
Bartley, et al. (2007), agregat substandar digunakan dan memberikan hasil yang
baik bila ditangani (treatment) dengan menggunakan 3% - 5 % kapur atau semen.

Berdasarkan uraian di atas, dapat disimpulkan bahwa pada penanganan
agregat substandar dengan metoda penyelimutan kapur atau semen, metoda
pencampuran semen atau kapur dengan individual agregat akan memberikan
hasil yang lebih baik. Pada metode ini, penggunaan semen atau kapur yang
dianjurkan adalah sebanyak 3%- 5% dengan W/C optimum sebesar 0,55 dan
lamanya masa curing minimum adalah 24 jam (Bayomi, 1992).

2.2. Efisiensi Penggunaan Agregat
Substandar

Efisiensi penggunaan agregat substandar tergantung pada sifat dari agregat
substandar itu sendiri (Bartley et al., 2007). Pengunaan agregat substandar
secara langsung sebagai bahan perkerasan jalan tentu saja akan mempengarubhi
kinerja perkerasan jalan yang dihasilkan. Penanganan untuk peningkatan mutu
agregat substandar tentu saja memerlukan biaya. Besarnya biaya ini tergantung
pada seberapa jelek agregat substandarnya, metode apa yang digunakan dan
seberapa tinggi peningkatan yang dapat dihasilkan dari penanganan tersebut.

Walaupun penanganan yang dilakukan pada agregat substandar memerlukan
biaya namun penggunaan agregat substandar yang notabene merupakan agregat
lokal setempat ini akan efektif bila dibandingkan dengan mendatangkan agregat dari
tempat lain. Analisa finansial saja tidak cukup dijadikan acuan untuk penggunaan
agregat substandar, untuk tujuan ini analisa ekonomi harus dijadikan pertimbangan.
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3.1. Pemanfaatan Batu Karang Kristalin
Fak-fak dan Sorong untuk Campuran
Beraspal

Agregat dari quari yang terdapat di Fak Fak dan Sorong memiliki sifat natural
(natural properties) yang sangat baik dengan nilai abrasi antara 20 — 37% dan
berat jenis bulk berkisar antara 2, 2,5 dan penyerapan kurang dari 1%. Namun
demikian agregat dari quari-quari ini memiliki kelekatan terhadap aspal lebih
kecil dari 95%, lebih kecil dari nilai minimum kelekatan yang disyaratkan
dalam spesifikasi (> 95%).

Masalah yang umumnya terdapat pada agregat-agregat ini adalah
kurangnya daya lekat agregat (< 95%) terhadap aspal. Berdasarkan hasil uji
ini, bahan-bahan dari quari-quari tersebut tidak memenubhi sifat bahan yang
disyaratkan dan tidak boleh digunakan karena dapat dikelompokan sebagai
agregat substandar bila akan digunakan sebagai bahan untuk campuran
beraspal.

Dari sifat-sifat ini dapat disimpulkan bahwa agregat dari tiga quari yang
terdapat di Fak Fak sangat baik digunakan untuk lapis pondasi Klas A tetapi
tidak boleh digunakan sebagai agregat untuk campuran beraspal. Namun
demikian, mengingat sifat-sifat yang tidak terpenuhi tersebut bukan natural
properties dari agregat, maka usaha-usaha untuk memperbaiki sifat-sifat
tersebut dengan melakukan rekayasa bahan di laboratorium dapat dilakukan.

Dari susunan komposisi kimia agregat seperti yang ditunjukkan pada Tabel
3.1, diketahui bahwa agregat dari quari Fak Fak sangat dominan mengandung
kalsium diikuti oleh kandungan silika dan alumina atau magnesium.Dengan
demikian secara elektrostatis, agregat-agregat ini bermuatan listrik positif.Hal ini
menunjukkan bahwa agregat tersebut seharusnya dapat melekat erat dengan
aspal karena aspal bermuatan listrik negatif. Tetapi kenyataannya kelekatan
agregat-agregat ini terhadap aspal lebih kecil dari 95%.Ada dua hal yang diduga
menjadi penyebabnya, yaitu kurang kuatnya ion positif dari agregat atau karena
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absorbsinya yang terlampau kecil sehingga aspal sulit untuk melekat.

Kelekatan agregat terhadap aspal adalah suatu sifat yang masuk dalam
katagori konsesus properties (TAl, 1996), artinya dengan suatu intervensi
nilai dari parameter ini dapat diubah atau ditingkatkan. Dalam hal ini, nilai
kelekatan agregat mungkin dapat ditingkatkan sehingga agregat tersebut
dapat digunakan untuk campuran beraspal.

Untuk tujuan tersebut, untuk memanfaatkan agregat substandar dari
Fak Fak dan Sorong ini sebagai bahan untuk campuran beraspal dilakukan
dengan menggunakan bahan tambah yang dapat menaikan kandungan ion
positif pada agregat, yaitu dengan menggunakan kapur, semen ataupun mill
powder. Bila cara ini tidak berhasil, alternatif lainnya yang dapat dilakukan
adalah dengan menurunkan tegangan permukaan atau meningkatkan daya
lekat aspal, yaitu dengan penambahan surfaktan (sulfactant), aditif adhesif
promotor ataupun kombinasi dari keduanya pada aspal.

Tabel 3.1. Komposisi Kimia Agregat dari Quari Fak Fak dan Sorong

meningkatan kele

Halini bertujuanap a dapat ditingkatan dengan penambahan

bahan ini, campuran yang dihasilkan nantinya tidak begitu kaku
sehingga cenderung tidak akan getas karena adanya penambahan bahan ini.
Pembatasan ini juga sejalan dengan spesifikasi Bina Marga seksi 6.3 (Bina




Marga, 2010), dimana untuk campuran aspal panas penambahan filler aktif
seperti kapur semen ataupun fly ash maksimum hanya 2% terhadap berat
agregat.

Berdasarkan hal tersebut,pada agregat dariquari Batu Gantung Fak
Fak ditambahkan kapur, semen ataupun mill powder. Penambahan bahan-
bahan ini dilakukan dengan tiga cara, vaitu : pada kondisi agregat kering
(Kondisi A), agregat dalam Saturated Surface Dry, SSD (Kondisi B) dan pada
kondisi agregat kering tetapi kapur, semen ataupun mill powder yang akan
ditambahkan dibuat dalam bentuk larutan dengan menggunakan air dengan
proporsi 1 : 5 (Kondisi C). Hasil dari masing-masing kondisi pengujian seperti
yang diberikan pada Tabel 3.2

Tabel 3.2. Pengaruh Partikel Halus Aktif pada Kelekatan Agregat Quari Batu Gantung
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Dari Tabel 3.2 ini dapat diketahui bahwa penggunaan kapur, semen
ataupun mill powder yang dicampurkan secara kering ataupun pada agregat
dari quari Batu Gantung Fak Fak dengan kondisi kering jenuh permukaan
(SSD) tidak akan meningkatkan daya lekat antara agregat tersebut dengan
aspal. Bila bahan tambah ini (kapur, semen ataupun mill powder) dilarutan
terlebih dahulu dalam air dengan perbandingan 1 : 5, lalu baru dicampur
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dan diaduk secara merata dengan agregat (agregat pada kondisi kering),
hanya larutan yang dibuat dengan menggunakan 1% ataupun 2% semen
saja yang dapat meningkatkan daya lekat antara agregat dengan aspal.
Sehingga dengan demikian agregat dari quari Batu Gantung Fak Fak dapat
digunakan untuk campuran beraspal asalnya dilakukan perawatan terlebih
(pretreatment) dengan mencampuran agregat tersebut dengan air semen
dengan perbandingan 1 semen dan 5 air.

Pretreatment untuk meningkatkan kelekatan agregat terhadap aspal
dengan cara di atas mungkin saja dapat menimbulkan kesulitan dalam
penerapannya di lapangan. Oleh sebab itu, untuk mencapai tujuan yang
sama dicoba cara lain yaitu dengan menurunkan tegangan permukaan aspal
agar aspal tersebut memiliki keenceran yang memadai sehingga pada saat
bertemu dengan permukaan agregat partikel aspal dapat pecah dan menutupi
permukaan agregat dengan luasan yang lebih besar. Penurunan tegangan
permukaan aspal dapat dilakukan dengan penambahan bahan pengencer
berupa surfaktan. Pada Tabel 3.3 dapat dilihat juga bahwa penambahan
surfaktan dapat menaikan kelekatan antara agregat dari quari Batu Gantung
Fak Fak dengan aspal dari lebih kecil dari 95% menjadi lebih besar dari 95%.
Peningkatan ini tidak saja terjadi pada agregat dari quari Batu Gantung Fak
Fak tetapi juga terjadi pada agregat dari quari Sorong lainnya.

Tabel 3.3 Pengaruh Surfaktan pada Kelekatan Aspal Pen 60
Flmsr mEE ke ol
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Walaupun surfaktan dapat meningkatkan kelekatan antara agregat
dengan aspal, Surfaktan juga ternyata meubah sifat reologi aspal, seperti
yang ditunjukkan pada Tabel 3.4 dan Gambar 3.1, sampai Gambar 3.4.

Pada Gambar 3.1 dapat dilihat bahwa penambahan surfaktan dalam aspal
Pen 60 akan menurunkan tingkat kekerasan aspal, semakin banyak surfaktan
yang ditambahkan semakin .lembek aspalnya yang ditunjukkan dengan
semakin besarnya nilai penetrasi aspal tersebut. Bila aspal Pen 60 memiliki
syarat batas rentang antara 60 — 70 (Bina Marga, 2010), maka penambahan
surfaktan sampai dengan 0,2% ke dalam aspal minyak Pen 60 tidak merubah
klasifikasi dari aspal tersebut. Dengan semakin encernya aspal, semakin
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mudah aspal tersebut pecah pada saat bertemu dengan permukaan agregat
dan semakin luas pula permukaan agregat yang dapat diselimutinya. Dengan
demikian akan semakin kuat dapat kelekatan antara keduanya.

Tabel 3.4. Pengaruh Surfaktan pada Sifat Aspal Pen 60

Penambahan surfaktan dalam aspal minyak dimaksudkan untuk
mengencerkan aspal sehingga tegangan permukaan aspal tersebut diharapkan
juga akan menurun dengan menurunnya tingkat kekentalan aspalnya. Pada
Gambar 3.2 ditunjukkan pengaruh penambahan surfaktanpada viskositas aspal.
Pada gambar ini dapat dilihat bahwa kekentalan aspal akan semakin menurun
sejalan dengan persetase penambahan surfaktan dalam aspal tersebut.
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Gambar 3.1. Penga!l!EE!aktan terhadap Kekerasan Aspal
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Gambar 3.2. Pengaruh Surfaktan terhadap Kekentalan Aspal
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Gambar 3.4. Pengaruh Surfaktanterhadap Titik Lembek Aspal




Penambahan surfaktan dalam aspal tentu saja akan menaikan kandungan
fraksi minyak ringan dalam aspal tersebut sehingga akan menaikan tingkat
kehilangan berat aspal (Loss on Heating, LoH) pada saat pemanasan. Pada
Gambar 3.3 dapat dilihat bahwa menaikan penambahan surfaktan dari
0,01% ke 0,2% akan menaikan persentase LoH aspal dari 0,013% ke 0,043%.
Bila batas LoH dalam spesifikasi adalah 0,8% (Bina Marga, 2010), maka
penambahan surfaktan sampai dengan 0,2% ke dalam aspal minyak Pen 60
masih dapat diterima.

Walaupun dari segi penetrasi dan kehilangan berat penambahan 0,2%
atau mungkin dengan kadar yang lebih tinggi lagi masih dapat diterima,
tetapi dari segi titik lembek aspal yang dihasilkannya hal ini belum tentu
dapat diterima, karena semakin tinggi penambahan surfaktan dalam aspal,
akan semakin turun titik lembek aspal tersebut. Pada Gambar 2.4 dapat
dilihat bahwa penambahan dari 0,01% sampai 0,04% akan menurunkan titik
lembek aspal menjadi 48,20 C sampai 47,20 C. Bila batasan titik lembek aspal
Pen 60 yang disyaratkan dalam spesifikasi adalah 48,0 C maka penambahan
surfaktansampai dengan 0,015% masih dapat diterima.

Seperti yang telah dibuktikan di atas bahwa penambahan surfaktandapat
merubah sifat rheologi aspal, agar perubahan sifat aspal pen 60 yang terjadi
akibat penambahan surfaktanmasih masuk rentang sifat yang disyararatkan
dalam Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 dan karena penambahan
surfaktan kurang dari 0,01% adalah sangat sulit dilakukan maka penambahan
surfaktanyang direkomendasikan adalah antara 0,01% -0,015%.

Sifat-sifat aspal yang dihasilkan akibat dari penambahan surfaktansebesar
0,01% ini diresumekan dari tabel sebelumnya seperti yang diberikan pada
Tabel 3.5. Dari tabel ini dapat dilihat bahwa, penambahan surfaktan0,01%
ke dalam aspal pen 60 relatif menghasilkan aspal yang sifat-sifatnya masih
memenuhi persyaratan Spesifikasi Bina Marga 2010 sebagai aspal pen 60.

Untuk penambahan surfaktan 0,01% ini, temperatur pencampuran dan
pemadatan campuran yang didapat masing-masing dalam rentang 153°C
— 159°C dan 141°C — 146°C. Rentang temperatur ini adalah 5°C di bawah
rentang untuk aspal pen 60 original yang digunakan (157°C — 164°C dan 143°C
—150°C). Halinidisebabkan karena akibat penambahan surfaktan, viskositas
aspal turun dari 280,5 poises ke 276,2 poises.

Campuran beraspal yang dibuat dari agregat quari Batu Gantung-Fak Fak
dan aspal pen 60 ditambah 0,2% aditif anti stripping (AS) dan 0,01% surfaktan
(S) memiliki sifat yang masuk Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 kecuali nilai
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stabilitas Marshall sisa (Tabel 3.6), tetapi campuran yang menggunakan pen
60 ditambah 0,01% surfaktan dapat memenubhi seluruh sifat yang disyaratkan.

Tabel 3.5. Pengaruh 0,01% Surfaktan pada Sifat Aspal Pen 60
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Dari Tabel 3.6. dapat dilihat bahwa bila dari quari Batu Gantung ini
digunakan untuk campuran beraspal dengan menggunakan aspal pen
60 sebagai bahan pengikatnya, maka walaupun campuran beraspal yang
dihasilkan cukup kuat tetapi campuran ini tidak memiliki daya tahan yang
baik terhadap air yang ditunjukan dengan rendahnya nilai stabilitas Marshall
sisanya (86,4%). Nilai ini berada di bawah nilai stabilitas Marshall sisa yang
disyaratakan dalam Spesifikasi Umum Bina Marga 2010.

Tabel 3.6. Sifat AC-BC dari Agregat Quari Batu Gantung dengan Aditif Aspal
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Penambahan
Umum Bina Marga
campuran beraspal dan

g yang disyaratkan dalam Spesifikasi
ak 0,2% relatif tidak menaikan stabilitas
a ternyata tidak banyak membantu menaikan

stabilitas Marshall sisa campuran beraspal yang dibuat dengan menggunakan
agregat dari quari Batu Gantung ini. Ada dua hal yang diduga menjadi




penyebabnya, pertama bahwa aditif anti stripping tidak dapat meningkatkan
daya lekat aspal pen 60 terhadap agregat memang memiliki daya lekat
terhadap aspal pen 60 yang kurang baik. Kedua, tidak semua jenis agregat
cocok (compatible) dengan aditif anti stripping yang digunakan.

Penggunaan agregat dari quariBatu Gantung dan dengan penambahan
0,01% surfaktan dalam aspal pen 60 yang digunakan sebagai bahan pengikat
(binder) dapat menghasilkan campuran beraspal yang lebih baik dari bila
menggunakan binder dari pen 60 saja. Hal ini ditunjukan dengan naiknya nilai
stabilitas Marshall dan Marshall Quotiennya. Selain itu, juga dapat menaikan
daya tanah campuran terhadap penuaan (nilai VFB) dan pengaruh air (nilai
stabilitas sisa). Akibat penambahan 0,01% surfaktan ini nilai stabilitas sisa
Marshallnya berubah dari 86,4% (< 90%) menjadi 98,2% (>90%). Dengan
demikian, akibat penambahan 0,01% surfaktan, agregat dari quari Batu
Gantung Fak Fak yang sedianya tidak diperbolehkan untuk digunakan sebagai
bahan campuran beraspal karena memiliki daya lekat yang kurang baik
terhadap aspal pen 60 dapat direkomendasikan untuk digunakan asalkan
pada aspal yang digunakan diturunkan tegangan permukaannya terlebih
dahulu yaitu dengan jalan menambahkan 0,01% surfaktan ke dalam aspal
pen 60 tersebut.

Gunatetap mengikutiSpesifikasiUmum Bina Marga 2010 atas penggunaan
aditif anti stripping maka dalam penelitian ini juga dicoba penambahan
0,2% bahan tersebut ke ke dalam aspal pen 60 yang sudah terlebih dahulu
ditambahkan 0,01% surfaktan. Campuran beraspal yang dibuatagregat dari
guariBatu Gantung-Fak Fak yang notabene memiliki daya lekat terhadap
aspal yang kurang baik dan bahan pengikat ini ternyata memiliki nilai
stabilitas Marshall dan Marshall Quotiennya yang relatif sama dengan bila
menggunakan aspal pen 60, tetapi memiliki nilai stabilitas Marshall sisa
yang lebih rendah (71,2%). Rendahnya nilai stabilitas Marshall sisa ini diduga
disebabkan karena kandungansurfaktan dalam aditif anti stripping menjadi
lebih banyak (> 0,01%) atau mungkin juga ada ketidakcocokan antara kedua
bahan ini sehingga kombinasinya memberikan efek negatif pada campuran
beraspal khususnya pada daya tahannya terhadap air.

Dari hal tersebut di atas dapat disimpulkan bahwa penambahan 0,2%
aditif anti stripping tidak banyak menaikan stabilitas Marshall sisa campuran
beraspal yang dibuat dengan menggunakan agregat dari quari batu Gantung
yang memiliki daya lekat yang jelek terhadap aspal pen 60, kecuali mungkin
bila aditif anti stripping tersebut mengandung cukup surfaktan. Dengan
menggunakan agregat tersebut, penambahan 0,01% surfaktan dalam aspal

22 TAN DAN KINERJA AGREGAT SUBSTANDAR SEBAGAI BAHAN KONSTRUKSI JALAN




pen 60 dapat menghasilkan campuran beraspal dengan sifat yang memenuhi
spesifikasi. Untuk mendapatkan hasil yang baik, aspal yang sudah ditambahkan
surfaktan tidak direkomendasikan ditambahkan aditif anti stripping lagi.

3.2. Pemanfaatan Pasir Laut dari Kaimana
untuk Latasir

Kandungan garam pasir laut Kaimana adalah sangat kecil, hanya 0,81%.Proses
pencucian dengan cara merendam pasir laut Kaimana dalam air, baik tanpa
ataupun dengan pengadukan, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.7, dapat
menurunkan kadar garam pasir laut tersebut, tetapi persentase penurunannya
tidak begitu siknifikan. Begitu juga bila pada proses perendamannya diikuti
dengan proses pengadukkan. Walaupun dengan adanya pengadukan ini
persentase penurunan kadar garam yang dihasilkan lebih tinggi dari pada bila
dilakukan proses perendaman saja tetapi tetap saja persentase penurunan kadar
garam dalam pasir laut Kaimana tersebut tidak terlalu siknifikan. Penurunan
kadar garam yang terjadi akibat proses kedua proses ini kurang dari 0,5%.

Tabel 3.7. Kandungan Garam pada Pasir Laut Kaimana Sebelum dan Setelah Pencucian
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Gradasi asli pasir laut Kaimana hanya mengandung 1,5% partikel yang
lolos saringan nomor 200. Untuk memenuhi gradasi Latasir Klas A ataupun
Klas B yang disyaratkan dalam spesifikasi Bina Marga 2010, perlu penambahan
bahan pengisi (filler) sebanyak 10%.Latasir yang dibuat dengan penambahan
filler jenis apa saja dapat memenuhisifat Marshall yang disyaratkan spesifikasi,
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.8, tetapi tidak satupun dari campuran
ini memenuhi sifat Marshall rendamannya khususnya bila 10% filler yang
digunakan adalah kapur. Penambahan 10% filler yang merupakan kombinasi
dari 8% abu batu dengan 2% kapur atau 2% semen dapat menaikan stabilitas
sisa Latasir yang dihasilkan walaupun nilainya masih berada di bawah nilai
stabilitas sisa yang disyaratkan.
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Kecuali untuk Latasir yang dibuat dengan menggunakan 10% kapur,
penambahan aditif anti stripping juga dapat menaikan nilai stabilitas
sisa Latasir yang dihasilkan tetapi masih di bawah nilai yang disyaratkan.
Pengaruh aditif anti stripping yang paling besar terjadi pada Latasir dengan
filler dari 8% abu batu dan 2% kapur. Walaupun begitu, nilai stabilitas sisa
yang dihasilkannya sama dengan bila menggunakan filler dari 8% abu batu
dengan 2% semen. Aditif anti stripping tidak memberikan pengaruh pada
nilai stabilitas sisa Latasir yang dibuat dengan menggunakan 10% kapur.

Tabel 3.8. Sifat Latasir dari Pasir Laut Kaimana

untuk Soil Cement

Sedangkan tanah dari Merauke (Gambar 3.4), der sifat-sifat seperti yang
diberikan pada Tabel 3.9 dan Tabel 3.10, “tanah lempung berbutir
halus dengan plastisitas tinggi, masuk dalam kelompok A-7-5. Tanah ini
tidak dianjurkan untuk distabilisasi der en karena selain menuntut
penggunaan semen yang yak (>10%), campuran tanah-semen
yang dihasilkan juga cende g '




Gambar 3.5. Contoh Tanah dari Merauke - Papua

Tabel 3.9. Hasil Pengujian Tanah Merauke — Papua
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Dari analisa kimia yang dilakukan (Tabel 3.10) diketahui bahwa unsur-
unsur kimia yang dominan terkandung dalam tanah Merauke adalah Silikon
Dioksida (SiO,) sebesar 52.42%, Ferro Oksida (Fe,0,) sebesar 26,05%, dan
Aluminium Oksida (ALO,) sebesar 8,18%. Dengan melihat perbandingan
kandungan SiO, terhadap jumlah kandungan Fe, O, dan Al,O, yang terkandung
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dalam tanah Merauke tersebut, yang besarnya 1,53; maka tanah dari Merauke
ini dapat dikatakan bukan merupakan tanah laterit, tetapi hanya bersifat
laterit (lateritis).

Tabel 3.10. Komposisi Kimia Tanah Merauke— Papua
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Dengan nilai LL (64)%, Pl (28%), kepadatan 1,94 t/m3 dan nilai CBR
rendaman sebesar 18%, maka menurut (DHV, 1984) tanah lateritis Merauke
ini tidak dapat digunakan sebagai bahan untuk lapis pondasi atas atau bahkan
untuk pondasi bawah sekalipun. Bahkan berdasarkan klasifikasi USC tersebut
di atas, dengan nilai batas cair lebih besar dari 50% makan tanah ini akan
memberikan kinerja yang jelek sekalipun digunakan sebagai tanah dasar.

Agar dapat digunakan sebagai tanah dasar atau bahkan sebagai
bahan untuk lapis pondasi, maka tanah ini harus dimodifikasi sifatnya dan
ditingkatkan daya dukungnya.Untuk tujuan tersebut, dalam studi ini, tanah
lateritis Merauke ini distabilisasi dengan menggunakan semen. Hasil uji
CBR dan kuat tekan bebas (Unconfined Compressive Strength, UCS) tanah
lateritis Merauke yang distabilisasi dengan penambahan variasi kadar semen
diberikan pada Tabel 3.11. Perkembangan nilai CBR dan UCS yang dihasilkan
ditunjukkan Gambar 3.5 dan Gambar 3.6.

Pada Gambar 2.5 dan Gambar 2.6 dapat dilihat bahwa sampai dengan
14% penggunaan semen kekuatan SC yang dihasilkan masih belum memenuhi
kekuatan yang disyaratkan oleh Spesifikasi Bina Marga 2010. Walaupun
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penambahan kadar semen lebih lanjut mungkin akan menghasilkan SC
dengan kekuatan yang diinginkan, tetapi dengan kadar semen yang tinggi ini
SC yang dihasilkan cenderung akan retak.

Berdasarkan Austroads (1998), dengan melihat IP-nya (28%) dan
persentase lolos saringan No. 200-nya (65,8%), maka tanah dari Merauke
tidak dicocok untuk distabilisasi dengan semen.

Tabel 3.11. Hasil Pengujian Daya Dukung Stabilisasi Tanah dengan Semen
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Untuk tanah dengan plastisitas, kadar air dan kandungan partikel halus
yang tinggi, OGE (2008) merekomendasikan untuk memodifikasi sifat tanah
tersebut dengan stabilisaasi kapur sebelum kekuatannya ditingkatkan lebih
lanjut dengan melakukan stabilisasi tahap kedua dengan semen atau bahan
lainnya. Berdasarkan hal ini, untuk menghindariretak dan bila tanah di daerah
Merauke ini tetap dapat digunakan sebagai bahan lapis pondasi tanah semen,
maka sebelum stabilisasi dengan semen dilakukan, tanah ini harus ditangani
(treatment) terlebih dahulu untuk memodifikasi sifat-sifatnya. Penanganan
ini dimaksudkan untuk menurunkan IP, kadar air dan kandungan partikel
halusnya. Cara lainnya yang juga dapat dilakukan untuk tujuan sama adalah
dengan mencampur tanah tersebut dengan bahan berbutir yang bersifat NP
(granular, seperti agregat).

Dalam studi ini, mengingat di Merauke bahan granular adalah sesuatu
yang sulit didapatkan dibandingkan dengan kapur maka sebelum proses
stabilisasi semen dilakukan, tanah tersebut di-treatment terlebih dahulu
dengan menggunakan kapur (Soil Lime, SL).

Pada Tabel 3.12 dan Gambar 3.6 dapat dilihat pengaruh penambahan
Ca(OH)2 (kapur padam) terhadap IP tanah dari Merauke. Akibat penambahan
kapur, IP tanah ini akan menurun sejalan dengan kuantitas kapur yang
dtambahkan. Agar dapat distabilisasi dengan semen secara efektif, IP tanah
seyogyanya diturunkan terlebih dahulu sampai dibawah 10%, tetapi dari
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Gambar 3.6 dapat dilihat bahwa mencapai nilai tersebut persentase kapur
yang dibutuhkan akan sangat tinggi (> 25%).
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Gambar 3.6. Hubungan Kadar Semen dengan CBR Tanah Lateritis Merauke
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Gambar 3.7 Hubungan Kadar Semen dengan Kuat Teka ah Lateritis Merauke

Tabel 3.12. Pengaruh Penambahan Tanah Merauke

BAHAN KONSTRUKSI JALAN




Berdasarkan Austroads (1998), tanah berbutir halus (lolos saringan No.
200 > 25%) dengan IP dalam rentang 10% - 20%, walaupun masih belum
cocok untuk distabilisasi dengan semen tetapi tanah dengan IP tersebut dapat
dipertimbangkan untuk distabilisasi dengan semen.Untuk menurunkan IP tanah
Merauke ke rentang tersebut, penurunannya dilakukan melalui stabilisasi kapur
dengan kuantitas pemakaian kapur sampai dengan15% (lihat Gambar 3.7).

Berdasarkan hal tersebut di atas, setelah IP tanah dari Merauke diturunkan
dengan penambahan kapur (Soil Lime, SL), selanjutnya pada tanah ini baru dilakukan
stabilisasi dengan semen.Pada Tabel 3.13 ditunjukkan pengaruh penambahan
kapur dan semen pada tanah dari Merauke terhadap nilai kuat tekan bebasnya.
Dari tabel ini dapat dilihat bahwa setelah stabilisasi dengan 8% - 10% kapur padam
(stabilisasi pertama), stabilisasi selanjutnya (stabilisasi kedua) dengan penambahan
2% - 6% semen pada tanah-kapur (SL) ini sudah dapat menaikan nilai UCS tanah
yang dihasilkan (Soil-Lime-Cement, SLC) secara signifikan. Bila nilai UCS yang
disyaratkan adalah sebesar 20 kg/cm2 — 35kg/cm?, maka dengan penambahan
2% - 4% semen pada tanah yang terlebih dahulu distabilisasi dengan 8% atau
10% kapur sudah dapat memenubhi nilai yang disyaratkan tersebut. Sedangkan
bila stabilisasi pertama digunakan 15% kapur, maka stabilisasi keduanya
hanya membutuhkan maksimum 2% semen.stabilisasi tahap keduanya hanya
membutuhkan 2% maksimum semen.
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Gambear 3.8. Penurunan IP tanah Selmat Munting Akibat Penambahan Kapur

Tabel 3.13. Pengaruh Penambahan Semen pada Stabilisasi Tanah-Kapur
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Dalam Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 disebutkan bahwa untuk
mencapai nilai UCS sebesar 20 kg/cm? — 35 kg/cm?, kuantitas semen yang
digunakan harus dalamrentang 3% - 12%terhadap berat kering tanah. Dengan
demikian dapat dikatakan bahwa tanah berbutir halus dari Merauke ini
dapat digunakan sebagai lapis pondasi bila dilakukan dua tahapan stabilisasi,
pertama tanah tersebut distabilisasi terlebih dahulu dengan 8%-10% kapur
padam sehingga menghasilkan SL, selanjutnya SL tersebut distabilisasi
kembali dengan menggunakan 3% - 4% semen. Penggunaan kapur padam
sebanyak 15% untuk stabilisasi pertama tanah berbutir halus dari Merauke
sebaiknya dihindari karena untuk mencapai kekuatan yang disyaratkan

3.4. Pemanfaatan Agregat Substandar
Sulawesi Utara untuk Campuran
Beraspal

Agregat dari Sulawesi Utara khususnya dari quari Gunung Kelabat, Gunung
Lokon, Tomohon, Sea Pineleng, Talaut-Pulututan dan Tateli-Kakas dapat
dikatagorikan sebagai agregat substandar karena memiliki daya lekat
terhadap aspal kurang dari 95% dan memiliki berat jenis agregat yang kurang
dari 2,5 t/m3, tidak memenuhi sifat agregat sebagaimana disyaratan dalam
Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 (BM, 2010). Walaupun begitu, agregat di
propinsi ini memiliki sifat natural (abrasi) yang sangat baik dengan nilai abrasi
sekitar 20%, kecuali agregat dari quariTateli-Kakas nilai abrasinya cukup tinggi
yaitu sekitar 37%.

Pada Tabel 3.14 ditunjukkan sifat-sifat campuran beraspal yang dibuat
dengan menggunakan agregat substandar dari quari gunung Lokon - Sulawesi
Utara. Sifat campuran beraspal dalam tabel tersebut didapat dengan tanpa
melakukan perbaikan sifat agregatnya. Sebagai pembanding, dalam tabel
tersebut ditunjukan juga sifat campuran beraspal yang dibuat dari agregat
yang sifat-sifatnya masuk spesifikasi, yaitu agregat dari quari Tateli.

Dari tabel tersebut di atas dapat dilihat bahwa bila penggunaan agregat
standar dari quari Tateli akan menghasilkan campuran beraspal dengan nilai
stabilitas sisa di atas(>90%) di bawah nilai yang disyaratkan dalam Spesifikasi
Umum Bina Marga (BM 2010).

Sedangkan untuk agregat quarigunung Lokon karena agregatnya
dikatagorikan substandar (kelekatannya tidak memenuhi syarat), maka
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stabilitas sisa campuran benaspal yang dihasilkan hanya sekitar 87%,.
Dengan demikian dapat dikatakan bahwa walaupun campuran beraspal yang
dibuat dengan menggunakan agregat substandar dari quari Lokon cukup
baik dan memiliki kekuatan yang memadai, namun tanpa penggunaan aditif
anti stripping campuran ini tidak begitu tahan akibat kombinansi beban,
temperatur dan air.

Tabel 3.14. Komparasi Sifat Campuran AC-WC Agregat Substandar dan Standar
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Dengan nilai stabilitas sisa di atas 75%, maka berdasarkan Spesifikasi
Umum Bina Marga (BM 2010), durabilitas campuran beraspal terhadap
air dapat ditingkatkan dengan menggunakan aditif anti stripping. Dengan
menggunakan aditif anti stripping sebesar 0,3% nilai stabilitas sisa campuran
beraspal yang dibuat dengan agregat substandar dari quari gunung Lokon
dapatditingkatkan dari87% ke 96% sehingga memenuhi nilai yang disyaratkan.

Namun demikian, secara visual campuran yang dihasilkan menunjukkan
adanya gejala spontaneous emulsification pada campuran yang dihasilkan.
Hal ini mengindikasikan bahwa campuran beraspal tersebut untuk jangka
panjang rentan terhadap masalah stripping.

Untuk megatasi hal tersebut di atas, aditif anti stripping umumnya
digunakan sebagai suatu solusi.Pada Gambar 3.8 ditunjukkan pengaruh
penambahan aditif anti stripping pada kekuatan dan durabilitas campuran
dibuat dengan menggunakan agregat dari Lokon-Dayana. Pada gambar ini
dapat dilihat bahwa akibat perendaman pada temperatur 60°C selama 1x 24
jam campuran ini masih baik. Bahkan akibat perendaman pada temperatur
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60°C selama 7 x 24 jam-pun campuran ini masih memiliki nilai stabilitas sisa
Marshall di atas 90%. Dengan demikian dapat dikataklan penggunaan aditif
anti stripping dapat mengatasi masalah durabilitas campuran dibuat dengan
menggunakan agregat substandar dari quari gunung Lokon akibat pengaruh air.
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Gambar 3.9. Kekuatan Campuran dari Agregat Asli Lokon, Pen 60 dan Anti Stripping

Cara lainnya untuk meningkatkan durabiltas campuran beraspal yang
dibuat dari agregat substandar dari quari gunung Lokon adalah dengan
teknik penyelimutan semen (cement-coated). Dengan teknik ini, sebelum
digunakan untuk campuran beraspal agregat substandar harus diselimuti
(coated) terlebih dahulu dengan semen sehingga menghasilkan cement-
coated-Aggregate (CCA).Untuk menghindari penggumpalan agregat halus
akibat dari penggunaan semen ini, pembuatan CCA hanya dilakukan pada
agregat kasarnya saja dan banyaknya semen yang digunakan adalah 2%
terhadap berat agregat kasar. Dengan kadar semen ini, seluruh permukaan
agregat sudah dapat diselimuti oleh semen. Proses penyelimutan semen ke
agregat dilakukan sebagaimana telah dijelaskan pada Seksi 21.2.

Pengunaan semen sebagai precoated agregat dapat meningkatkan
durabilitas campuran dibuat dengan menggunakan agregat dari Lokon-
Dayana akibat pengaruh air jauh lebih baik dibandingkan dengan penggunaan
aditif anti stripping. Pada Gambar 3.9 ditunjukkan pengaruh penggunaan
semen sebagai precoated pada agregat dari Lokon-Dayana pada kekuatan dan
durabilitas campuran beraspalnya. Pada Gambar 3.8.a dapat dilihat bahwa
kekuatan campuran beraspal yang dihasilkan tidak mengalami penurunan
walaupun telah mengalami perendaman pada temperatur 60°C selama 1
X 24 jam. Penurunan kekuatan baru terjadi setelah campuran mengalami
perendaman pada temperatur 60°C selama 3 x 24 jam dan kekuatan ini tidak
mengalami perunanan lebih lanjut walaupun lamanya waktu perendaman
diperpanjang menjadi 7 x 24 jam. Durabilitas campuran akibat perendaman
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pada temperatur 60°C selama 7x 24 jam hanya sedikit (< 2%) mengalami
penurunan.

Bila durabiltas campuran beraspal yang dibuat dari agregat substandar
dari quari gunung Lokon dengan dan tanpa penambahan aditif anti stripping
dan CCA dibandingkan, maka sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.10
maka dapat disimpulkan bahwa penurunan durabilitas yang diwakili oleh nilai
stabilitas sisa campuran akibat perendaman pada temperatur 60°C selama
1 (1 x 24 jam), 3 dan 7 hari untuk campuran yang menggunakan aditif anti
stripping adalah lebih kecil dari yang dibuat tanpa menggunakan aditif anti
stripping. Sedangkan campuran beraspal yang dibuat dengan CCA memiliki
durabilitas terhadap air yang jauh lebih baik dari keduanya. Dengan demikian
dapat dikatakan, penggunaan semen sebagai precoated agregat lebih
superior terhadap pengaruh air dibandingkan dengan penggunaan aditif anti

stripping.
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Gambar 3.10. Kekuatan Campuran dari Coated Agregat Lokon dan Pen 60
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Gambar 3.11. Pengaruh Cement Coated dan Anti Stripping pada Agregat Lokon
pada Stabilitas Sisa Campuran
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Pengaruhi air tidak saja dalam wujud nyatanya tetapi juga dalam wujud
uapnya.Dalam wujud nyata, pengaruh air pada campuran beraspal mungkin
saja tidak terjadi sepanjang waktu dan dengan siklusnya tidak tetap.
Sedangkan pengaruh uap air akan terjadi sepanjang waktu dengan siklus
yang tetap sesuai siklus temperatur udara (siang dan malam).

Campuran beraspal dengan kandungan rongga yang rendah (<10%)
bersifat kedap terhadap masuknya air dari permukaan relatif tidak ada karena
tidak adanya gaya kapiler dalam campuran tersebut. Sedangkan pengaruh
uap air pada campuran beraspal yang sangat kedap sekalipun masih tetap ada
yang disebabkan kerana adanya perbedaan temperatur udara antara siang
dan malam. Di bawah lapisan perkerasan jalan, pergerakan uap terjadi ke
semua arah tetapi hanya pergerakan ke atas yang umumnya menyebabkan
masalah yang lebih serius khususnya pada struktur perkerasan jalan (Oglesby
et al.,, 1982).

Siklus uap air yang dialami oleh campuran beraspal akibat penguapan
air dapat menyebabkan pelunakan pada campuran beraspal. Pelunakan
campuran terjadi  sebagai akibat dari berkurangnya  ikatan aspal
terhadap agregat. Menurut Skog et al. (1963) salah stau faktor penyebab
bergelombangnya permukaan jalan adalah turunnya nilai stabilitas campuran
beraspal sebagai akibat dari siklus uap air yang dialaminya.

Menurut Craus et al. (1981), metode stabilitas sisa Marshall tidak selalu
memberikan informasi yang representatif mengenai durabilitas campuran
untuk masa perendaman yang lebih lama (lebih dari satu hari). Hal senada
juga diungkapkan oleh Siswosoebrotho (1990) dimana dalam penelitiannya
mengenai pengaruh air pada campuran beraspal yang dibuat dengan
menggunakan berbagai macam bahan pengisi disimpulkan bahwa makin lama
waktu perendaman benda uji makin bervariasi nilai sisa stabilitas Marshallnya.
Untuk mengetahui durabilitas campuran untuk masa perendaman yang lama,
pengujian siklus uap seperti yang dilakukan oleh Yamin et al. (2003) dan Isran
et al. (2006) dapat digunakan.

Pengujian pengaruh siklus uap dimaksudkan untuk mengsimulasikan
pengaruh basah kering lapis permukaan akibat siklus uap air yang berada di
bawahnya. Pada uji ini; tingkat keawetan campuran beraspal di uji dengan
cara intrusi uap air melalui suatu alat. Pada pengujian ini, uap air yang
terjadi akibat pemanasan akan masuk ke dalam tubuh benda uji melalui
permukaan bawah dan sekeliling benda uji kemudian keluar kembali lewat
permukaan atas benda uji.
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Siklus pengaruh uap air di laboratorium dilakukan melalui proses intrusi
uap selama 12 jam dan dilanjutkan dengan proses kondensasi pada temperatur
ruang selama 12. Siklus dilakukan berulang kali untuk mengsimulasikan kejadian
sebenarnya dilapangan.Pada Gambar 3.11 ditunjukkan pengaruh dari lamanya
siklus pengaruh uap air terhadap durabilitas campuran beraspal yang dibuat
dengan menggunakan anti stripping ataupun CCA.Dalam hal ini, durabilitas
campuran yang diwakli oleh parameter nilai stabilitas sisa campuran tersebut.
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Gambar 3.12. Pengaruh Anti Stripping dan Cement Coated pada Durabilitas
Campuran dari Agregat SubstandarLokon terhadap Sikus Uap

Dari Gambar 3.11.a. dapat dilihat bahwa akibat satu siklus uap,
penggunaan anti stripping masih dapat memberikan durabilitas yang baik
pada pada campuran beraspal yang dibuat dengan agregat substandar dari
quari gunung Lokon (stabilistas sisa > 90%), tetapi untuk siklus uap lebih
dari satu siklus nilai stabilistas sisanya sudah lebih kecil dari 90% dan bahkan
dengan tujuh siklus uap nilai stabilistas sisanya sudah lebih kecil dari 70%.
Sedangkan campuran beraspal dengan cement-coated-aggregate (Gambar
3.11.b) masih memberikan durabilitas yang baik dengan nilai stabilistas sisa
di atas 90% walaupun telah mengalami 7 siklus uap.

Bila penurunan stabilitas sisa akibat pengaruh siklus uap tersebut di atas
diregresi untuk. menggambarkan kecenderungan penurunannya, maka akan
didapat kecenderungan penurunan stabilitas sisa seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 3.12. Dari gambar ini dapat dikatakan bahwa untuk durabilitas
jangka panjang penggunaan semen sebagai cement-coated-aggregate pada
agregat substandar dari quari gunung Lokon untuk campuran beraspal adalah
jauh lebih baik dibandingkan dengan penggunaan aditif anti stripping.
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Gambar 3.13. Kecenderungan Penurunan Stabilitas Sisa Campuran dari Agregat
Asli Lokon terhadap Sikus Uap

Pengelupasan aspal dari agregat pada campuran beraspal tidak saja
disebabkan oleh pengaruh air statis dan siklum uap air tetpi juga oleh
pengaruh air dimanis (gerakan air). Pada perkerasan jalan, air dinamis karena
adanya interaksi antara roda kendaraan dengan air yang terdapat pada
permukaanlapisan beraspal.

Pada saat dilalui,tekanan roda kendaraan akan memaksa air yang terdapat
pada permukaan lapisan beraspal untuk masuk ke dalam rongga (pori) pada
permukaan yang berada tepat di depan roda dan sesegera setelah itu air
tersebut akan dipaksa keluar dari permukaan perkerasan yang berada tepat
dibelakang roda oleh tarikan roda tersebut. Aksiini menyebabkan terjadinya
siklus tekan-tarik (compression-tension action) pada pori-pori di permukaan
lapisan beraspal sehingga aspal yang mengikat agregat pada lapisan tersebut
akan terkikis sedikit demi sedikit sehingga memperlemah ikatan antara aspal
dengan agregat pada lapisan beraspal dan pada akhirnya akan menyebabkan
kehancuran lapisan tersebut.

Simulasikan aksi tekan-tarik air akibat laju roda kendaraan dapat dilakukan
melalui uji kuat tarik tak langsung sisa (/nderect Tensile Retained Strength,
ITSR) dengan vacum. Pada uji ini, sebelum pengujian kekuatan dilakukan,
benda uji tersebut dimasukan ke dalam labu yang berisi air sampai terendam,
kemudian labu ditutup dan selanjutnya divacum selama 10 menit. Setelah
proses pemvacuman selesai, benda uji untuk selanjutnya dikondisikan dalam
bak penangan air pada temperature 600 C salama 2 jam, baru sesegera
setelah itu diuji ITSR-nya.

Pada Gambar 3.13 ditunjukkan hasil uji ITSR campuran beraspal yang dibuat
dengan menggunakan agregat substandar dariquari gunung Lokon dengan dan
tanpadan agregatnya dilapisi terlebih dahulu dengan semen (CCA).
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Gambar 3.14. Hasil Pengujian ITSR

Dari Gambar 3.13 dapat dilihat, bahwa akibat aksi tekan-tarik air dalam
benda uji campuran beraspal, kekuatan (stabilitas) masing-masing campuran
tersebut akan menurunan. Penurunan kekuatan paling tinggi dialami oleh
campuran beraspal tanpa menggunakan aditif anti stripping, yaitu sebesar
21%. Akibat penurunan ini, kekuatan sisa campuran hanya mencapai 79%,
nilai ini sudah dibawah nilai yang disyaratkan (80%). Untuk campuran
yang menggunakan aditif anti stripping, dengan penurunan kekuatan yang
mencapai 16% maka kekuatan sisa campuran masih baik, yaitu di atas nilaiyang
disaratkan (>80%). Sedangkan campuran yang dibuat dengan menggunakan
coated-aggregate, dengan penurunan kekuatan yang hanya mencapai 11%,
sisa kekuatan yang masih adalah 89%. Nilai sisa kekuatan campuran terakhir
ini adalah lebih baik dari kedua campuran sebelumnya.

Kondisi fisik semua benda uji yang telah uji ITSR masih utuh, tidak
terbelah. Untuk pengamatan lebih lanjut, pembebanan terus dilanjutkan
sampai benda uji terbelah. Dari hasil pengamatan visual pada bidang belah
benda uji, diketahui bahwa akibat siklus tekan-tarik air terjadi pengelupasan
aspal dari agregat yang terdapat pada bagian dalam benda uji. Secara visual
persentase pengelupasan yang terjadi untuk benda uji campuran beraspal
tanpa dan dengan menggunakan aditif anti stripping serta yang dibuat dengan
menggunakan CCA masing-masing adalah 10%, 5% dan 2%. Hal ini berarti
bahwa akibat aksi tekan-tarik air, campuran beraspal yang dibuat dengan
menggunakan CCA memberikan ketahanan terhadap aksi tekan-tarik air yang
lebih baik dibandingkan dengan campuran beraspal yang menggunakan aditif
anti stripping. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa dari sudut pandang
ketahanan terhadap akibat aksi tekan-tarik air, penggunaan semen sebagai
coated-aggregate substandar dariquari gunung Lokon untuk campuran
beraspal, adalah lebih baik dari pada penggunaan aditif anti stripping.
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3.5. Pemanfaatan Domato Substandar
Agregat Melongguane-Sulawesi Utara

Siegfried et. al., (2014) telah melakukan studi laboratorium penggunaan
agregat substandar dari kabupaten Talaud sebagai bahan jalan. Studinya ini
menggunakan agregat yang berasal dari beberapa quari, antara lain yaitu
Melong, Beo dan Rainis. Bahan dari quari tersebut memiliki nilai abrasi lebih
besar dari 40%, bersifat plastis dan dengan bentuk fisik sebagaimana yang
ditunjukkan pada Gambar 3.14. Masyarakat setempat mengenal agregat
dengan sifat fisik seperti ini dengan sebutan Domato.

L. T
Gambar 3.15. Visualisai Umum Agregat dari Beberapa Quari di Talaud

Berdasarkan sifat tersebut di atas, Siegfried et. al., (2014) menyimpulkan
bahwa bahan dari quari Melong, Beo dan Rainis tidak dapat digunakan sebagai
bahan untuk campuran beraspal, Lapis Pondasi Atas (LPA) , Lapis Pondasi Bawah
(LPB), maupun sebagai bahan untuk bahu jalan (Klas S), karena dikatagorikan
sebagai agregat substandar berdasarkan Spesifikasi Bina Marga 2010 karena
dalam spesifikasi ini nilai abrasi agregat baik untuk campuran beraspal atapun.

Berdasarkan sifat yang dimilikinya, domato akan memberikan daya
dukung dan durabilitas yang memadai bila distabilisasi dengan semen. Dengan
penambahan 3% — 7% semen, domato dapat menghasilkan nilai UCS dalam
rentang antara 20 kg/cm? - 35 kg/cm?. Menurut Purbi et al. (2011), dengan
tanpa melihat jenis dan sifat bahan yang digunakan, bahan yang distabilisasi
dengan semen yang menghasilkan kekuatan minimum 17,5 kg/cm? dapat
digunakan sebagai lapisan pondasi jalan untuk lalu lintas rendah sampai
sedang dan bila kekuatannya dapat mencapai 28 kg/cm? - 35 kg/cm?, dapat
digunakan sebagai lapisan pondasi jalan untuk lalu lintas berat. Berdasarkan
pendapat ini dan dengan melihat kekuatan yang dihasilkan, dapat dikatakan
bahwa domato-semen dapat digunakan sebagai lapisan pondasi jalan tidak
saja untuk lalu lintas rendah sampai sedang tetapi juga untuk lalu lintas berat.
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4.1. Uji Coba Substandar Agregat Biak
untuk Lapis Beraspal

Sampel agregat yang diambil dari Biak-Papua berupa bongkahan, agregat
kasar dan halus yang terdapat dan berpotensi akan digunakan sebagai bahan
jalan di daerah tersebut. Sifat fisik dan kimia dari agregat tersebut seperti
yang diberikan pada Tabel 4.1 dan penampakan visualnya seperti yang
diberikan pada Gambar 4.1.

Gambear 4.1. Visualisasi Agregat dari Biak
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Tabel 4.1. Sifat Sifik Agregat Biak-Papua
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Data Tabel 4.1 dapat diketahu bahwa agregat dari Biak memiliki sifat,
yaitu berat jenis dan kelekatannya terhadap aspal, yang tidak memenuhi
sifat agregat untuk campuran beraspal berdasarkan Spesifikasi Bina Marga
Umum 2011. Oleh sebab itu, agregat ini dapat disebut sebagai agregat
substandar. Kesubstandaran agregat ini berasal dari sifat konsesusnya, oleh
sebab itu, agregat ini masih dimungkinkan untuk digunakan sebagai bahan
jalan khususnya untuk campuran beraspal asalkan sifatnya diintervensi
terlebih dahulu yaitu dengan cara meningkatkan berat jenis dan khususnya
kelekatannya terhadap aspal.

Dilihat dari sifat kimianya, sebagaimana yang diberikan pada Tabel 4.2,
unsur kimia yang dominan dalam agregat dari Biak ini adalah Karbonat.
Berdasarkan unsur ini, agregat tersebut dapat dikatagorikan sebagai agregat
basa (basaltic aggregate) berupa batu kapur kristalin dan masuk dalam
kelompok karbonat agregat. Kelompok agregat ini bersifat hydropilik dan
bermuatan positif.

Dilihat dari sifat-sifat dan visualisasi agregat Biak tersebut di atas, sifat
agregat dari Biak ini mirip atau dapat dikatakan sama dengan sifat batu kapur
kristalin dari Fak-Fak dan Sorong (lihat Tabel 4.3 dan Gambar 4.2). Oleh
sebab itu, agar dapat digunakan sebagai bahan untuk campuran beraspal,
penanganan agregat ini dapat dilakukan dengan cara yang sama seperti
halnya penanganan yang dilakukan pada batu kapur kristalin dari Fak-Fak dan
Sorong, yaitu dengan penambahan surfaktan penurun tegangan pada aspal
yang digunakan untuk campuran beraspal (lihat Yamin, 2012).
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Tabel 4.2. Kuantitas Unsur Kimia Agregat Biak-Papua
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Gambar 4.2. Agregat Biak Vs Agregat F Sorong

Dari hasil penenelitian sebelumnya diketah
dari quari Sorong yang berupa batu karan
dengan intervensi pada agregatnya bai
kapur ataupun millpowder tetapi si
precoated semen. i

a penangangan agregat
ini tidak dapat dilakukan
ilakukan dengan precoated
anya dapat diubah dengan

Karbonat agregat da apat juga digunakan apa adanya
(as it is) untuk campuran al tetapi dengan aspal yang memiliki
tegangan permukaan yang rendah. Salah satu cara untuk menurunkan
tegangan permukaan aspal adalah dengan penggunaan surfaktan. Dari
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studi sebelumnya diketahui bahwa penambahan surfaktan sampai dengan
0,2% dapat menurunkan tegangan permukaan aspal tetapi dengan tidak
mengebabkan perubahan secara siknifikan pada sifat rheologi aspal tersebut
sehingga sifat aspalnya masih memenuhi sifat aspal sebagaimana disyaratkan
dalam Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 Revisi-2.

Seperti dikatakan sebelumnya, bahwa karbonat agregat dari quari yang
terdapat di Sorong adalah berupa batu karang massif yang memiliki sifat
natural (natural properties) yang sangat baik dengan nilai abrasi antara 20% —
37% dengan penyerapan kurang dari 1% tetapi memiliki kelekatan terhadap
aspal lebih kecil dari 95%, lebih kecil dari nilai minimum kelekatan yang
disyaratkan dalam spesifikasi (> 95%) sehingga agregat dapat dikelompokan
sebagai agregat substandar bila akan digunakan sebagai bahan untuk
campuran beraspal.

Uji coba skala kecil campuran beraspal yang menggunakan agregat
substandar berupa karbonat agregat dari quari Sorong dilakukan di kabupaten
Maybrat provinsi Papua Barat, yaitu pada ruas jalan Ayamaru/Ayawasi —
Kebar, yaitu pada STA 11+095 sampai STA 11+000 (STA 0+000 berada pada
KM 229 dari Sorong) sepanjang 95 meter arah Ayamaru. Letak dan trase ruas
percobaan ini sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.3. Pada uji coba ini,
pretreatment untuk meningkatkan kelekatan agregat terhadap aspal dengan
cara precoated semen tidak dapat dilakukan di lapangan karena keterbatasan
alat. Oleh sebab itu, penanganan dilakukan dengan cara menurunkan
tegangan permukaan aspal dengan menggunakan surfaktan.
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Gambar 4.3. Lokasi dan Trase Ruas Percobaan Karbobat Substandar Agregat dari
Quari Sorong
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Jenis campuran beraspal yang digunakan HRS-WC. Campuran ini
dihampar di atas lapis pondasi tanah-semen (soil cement). Tebal padat
lapisan beraspal direncanakan sebesar 3,5 cm. Pada Gambar 4.4 ditunjukan
potongan penampang melintang konstruksi ruas jalan dimana percobaan ini
dilakukan.
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Gambar 4.4. Tipikal Penampang Melintang Konstruksi Ruas Jalan Percobaan
Karbobat Substandar Agregat Sorong

Aspal yang digunakan untuk percobaan ini adalah aspal Pen 60 dengan
sifat-sifat seperti yang diberikan pada Tabel 4.3. Sedangkan bahan aditif yang
digunakan sebagai modifier aspal adalah surfaktan dengan dosis pemakian
sebesar 0,1% dan 0,15% dan anti-stripping dengan dosis pemakian sebesar
0,2%. Kadar aspal optimum campuran beraspal yang digunakan adalah sebesar
6%. Sifat campuran beraspal untuk masing-masing campuran tersebut pada
kadar aspal optimumnya adalah sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 4.4.

Pada ruas uji coba ini, campuran beraspal yang mengandung 0.10% dan
0,15% surfaktan masing-masing dihampar dan dipadatkan pada STA 11+095
- STA 11+077 dan STA 114077 - STA 11+056 dan arah Ayamaru. Sedangkan
campuran beraspal yang mengandung 0.20% aditif anti-stripping dihampar
dan dipadatkan pada STA 11+095 — STA 11+000.: Pada uji coba skala terbatas
ini, agrregat lokal substabdar yang digunakan, pengujian laboratorium, proses
pemasukan aditif, pemadatan dan hasil akhir lapis permukaan yang sudah
dihampar sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.5
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Tabel 4.3. Sifat Aspal Pen 60 yang Digunakan
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Tabel 4.4. Sifat Campuran dengan Bahan Tambah yang Berbeda:
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Gambar 4.5. Proses Produksi dan Pelaksanaan Penghamparan
Campuran Berasapal
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4.2. Uji Coba Substandar Agregat Manado
untuk Lapis Beraspal

Untuk tujuan uji coba skala terbatas yang dilakukan dalam studi ini, agregat
dari Manado yang digunakan adalah agregat dari quari Kakaskasenl. Hal
ini disebabkan karena agregat dari tersebut akan digunakan pada proyek
pembangunan dan Peningkatan Jalan Sulawesi Utara pada Tahun Anggaran
2013 ini.

Bahan yang digunakan pada uji coba ini memiliki sifat sebagaimana
diberikan pada Tabel 4.5 sampai Tabel 4.7. Campuran beraspal yang digunakan
adalah AC-WC berdasarkan Spesifikasi Umum Bina Marga 2011. Campuran
dibuat berdasarkan gradasi penampung dingin. Hal ini dilakukan karena
metode penyelimutan agregat (coated aggregate) tidak dapat dilakukan
pada agregat di tampungan panas.

Tabel 4.5. Sifat Sifik Agregat Kakaskasen-1
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Precoated agregat dilakukan pada fraksi agregat kasar dari penampung
dingin. Banyaknya semen yang digunakan adalah sebanyak 2% terhadap
berat agregat. Sebelum dicampuran semen, agregat diaduk kering lalu
ditambahkan air sebagian-sebagian dengan jumlah berat air adalah sebanyak
besarnya nilai penyerapan agregat ditambah 0,55 terhadap berat semen yang
digunakan. Sifat volumetrik dan'Marshall yang didapat dari studi ini adalah
seperti yang diberikan pada Tabel 4.8. Pada tabel ini juga diberikan juga sifat
campuran yang menggunakan agregat asli tanpa di-precoated.

Untuk pengamatan lebih lanjut pada benda uji yang telah di uji dengan
ITSR, pembebanan dilanjutkan sampai benda uji terbelah. Dari hasil
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pengamatan visual bidang belah benda uji, diketahui bahwa akibat siklus
tekan-tarik air terdapat pengelupasan aspal dari agregat yang terdapat pada
bagian dalam benda uji. Secara visual seperti yang terlihat pada Gambar
4.6. Secara visual, persentase pengelupasan yang terjadi untuk benda uji
campuran beraspal dengan agregat substandar (Gambar 4.6.a) dan campuran
yang dibuat dengan menggunakan CCA 2% masing-masing adalah 8% dan 1%.
Hal ini menunjukkan bahwa kemampuan ketahanan terhadap stripping pada
campuran dapat ditingkatkan dengan penyelimutan agregat dengan semen.

Tabel 4.6. Kuantitas Unsur Kimia Agregat Kakaskasen-1
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Uji coba skala kecil campuran beraspal yang menggunakan agregat
substandar yang telah diintervensi sifatnya dengan menggunakan semen
sebagai precoated agregat (Cement Coated Aggregate) dilakukan sepanjang
lebih kurang 100 meter pada ruas jalan Kema Rumbia, Kabupaten Minahasa.
Propinsi Sulawesi Utara. Panjang ruas segmen percobaan adalah 118,5 myang
terletak pada STA 1+108,8 sampai STA 1+227,5 dengan STA 0+000 terletak di
km 183+500 dari Manado. Tipikal bentuk alaimen dan potongan melintang
penampang jalan seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8.
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Tabel 4.7 Sifat Aspal yang Digunakan
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Agregat yang digunakan pada percobaan ini berasal dari quari
Kakaskasen-1 yang ditreatmen (precoated) dengan mengggunakan semen
dan aspal emulsi bermuatan positif (CSS). Banyaknya semen dan aspal emulsi
yang digunakan adalah 2% terhadap berat agregat. Seyogyanya, precoated
semen ataupun aspal emulsi dilakukan pada agre sarnya saja, namun
dengan pertimbangan proses pelaksanaan di , precoated dilakukan
pada fraksi agregat kasar, yaitu agregat ya in 1. Proses precoated
agregat baik dengan semen ataupun d pal emulsi dilakukan di
luar coldbin dengan menggunakan bet n (Gambar 4.9). Agregat
yang sudah dicoated selanjutnya di cu a 24 jam (Gambar 4.10).
Visualisasi agregat Kakaskasen-1 sebe sesudah di treatment seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 4. u setelah itu agregat tersebut
dimasukkan ke dalam cold bin dan uk digunakan.




Tabel 4.8. Sifat Campuran pada Kadar Aspal Optimum
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Gambar 4.6. Pengaruh Cement Coated gat Substandar Dari Uji ITSR
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Dalam percobaan ini, jenis campuran beraspal yang digunakan adalah AC-
WC. Kadar aspal optimum campuran men acu
beraspal yang dibuat dari agregat Ka :..ii‘!". en-1 yang tidak ditreatment, yaitu
sebesar 6,2%. Sifat-sifat campuran pada kadar aspal tersebut yang diambil
dari hasil produksi AMP adalah sepe ang diberikan pada Tabel 4.9.
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Gambar 4.11. Visualisasi Agregat Kakaskasen-1 Sebelum dan Sesudah di-treatment

52 AGREGAT SUBSTANDAR SEBAGAI BAHAN KONSTRUKSI JALAN




Campuran beraspal yang digunakan dalam uji coba ini diproduksi dan
dipadatkan di lapangan masing-masing dilakukan pada temperatur 150°C
dan (120-130)°C. Segmen percobaan tersebut di atas dibagi menjadi dua
subsegmen, yaitu 40,5 m (STA 1+108,8 — STA 1+149,3) digunakan untuk
penghamparan AC-WC yang agregatnya di-precoated dengan semen (CCA)
dan 78,5 m (STA 149,3 — STA 1+227,5) untuk AC-WC yang agregatnya di-
precoated aspal emulsi kationik (ECA). Sebagai kontrol, campuran AC-WC
yang agregatnya digunakan secara langsung dengan tanpa melalui proses
treatment juga dihampar pada segmen sebelum dan sesudah segmen uji
coba ini. Untuk masing-masing campuran, penghamparan hanya dilakukan
pada setengah badan jalan, yaitu pada jalur arah Rumbia (Gambar 4.12).
Hal ini dilakukan mengingat lalu lintas yang melalui ruas jalan ini baik kearah
Buyat maupun Rumbia adalah relatif sama. Hasil penghamparan uji coba
skala terbatas ini sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.13.

Tabel 4.9. Sifat-sifat Campuran AC-WC pada Kadar Aspal 6,2%
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Gambar 4.12. Pelaksanaan Uji Coba Skala Terbatas Pada Lajur Lalu Lintas Arah Rumbia

Gambear 4.13. Hasil Penghamparan Uji Coba Skala Terbatas Agregat Substandar
Kakaskasen-1, Sulawesi Utara i
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4.3. Uji Coba Domato Substandar Agregat
Talaud Sebagai Lapis Pondasi

Berdasarkan studi yang dilakukan oleh Siegfried et. al., (2014) seperti
yang telah diuraikan sebelumnya pada seksi 2.5, penggunaan domato sebagai
agregat lokal substandar dari kabupaten Talaud dicobakan pada skala proyek
sebagai lapis pondasi proyek Rekonstruksi/Peningkatan Struktur Jalan Beo —
Esang, Talaud. Domato yang digunakan pada uji coba ini berasal dari quari
Batumbalango. Secara visual, agregat dari quari ini mirip dengan agregat yang
berasal dari quari Melong, Beo dan Rainis yang digunakan oleh Siegfried et.
al., (2014). Sifat Domato yang digunakan sebelum distabiliasi dengan semen
sebagaimana diberikan pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10. Sifat Domato dari Quari Batumbalango Kabupaten Talaud
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Berdasarkan sifat fisiknya, batuan dari quari Batumbalango ini dapat
digolongkan sebagai batuan karang pasir (sand reef). Apabila dipecahkan,
batuan ini akan membentuk agregat yang dominan dengan butiran berukuran
pasir. Sedangkan dari sudut pandang mineraloginya, agregat dari quari
Batumbalango ini masuk dalam kelompok karbonat agregat, bermuatan ion
positif dan bersifat hydrophobik.

Berdasarkan hasil pengujian sebagaimana ditunjukkan pada Tabel
4.10 dapat disimpulkan bahwa agregat dari quari Batumbalango dapat
dikatagorikan sebagai agregat substandar (abrasi > 40%) karena tidak
memenubhi sifat agregat untuk lapis pondasi maupun bahu jalan sebagaimana
disyaratkan oleh Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 Revisi-2 (BM, 2010).
Pada kadar air optimumnya (11,5%) dapat menghasilkan daya dukung dengan
nilai CBR di atas 100% (lebih besar dari yang disyaratkan untuk LPA), namun
berdasarkan nilai kekerasannya (abrasi) agregat dari quari ini tidak dapat
digunakan sebagai LPA. Selain itu, juga tidak dapat digunakan sebagai LPB
ataupun bahan untuk bahu jalan karena nilai abrasi dan bersifat NP.
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Walaupun digolongkan sebagai agrenat substandar, berdasarkan sifat
fisik, kimia dan batas Atterbergnya, agregat Domato dari quari Batumbalango
ini masih dapat digunakan sebagai bahan jalan dengan penambahan semen
(cement stabilization). Dari hasil percobaan laborarorium (Tabel 4.11) diketahui
bahwa penambahan semen sebanyak 4,4% - 6,8% pada agregat Domato dapat
dihasilkan Domato-semen dengan nilai UCS antara 20 kg/cm?— 35 kg/cm?. Nilai
ini sesuai dengan persyaratan SC sebagaimana disyaratkan dalam Seksi 5.4 dari
Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 Revisi-2 (BM, 2010). Namun demikian,
walaupun penambahan semen lebih lanjut masih dapat menaikan nilai UCS-
nya, namun agregat dari quari ini tidak dapat digunakan sebagai material
untuk CTB maupun CTSB (Seksi 5.5 dari spesifikasi yang sama) karena tidak
memenuhi persyaratan agregat Klas A dan Klas B (lihat Tabel 4.10).

Tabel 4.11. Sifat Domato-Semen
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Berdasarkan hal tersebut di atas dan dengan mengacu pada persyaratan
SC, bila target nilai UCS direncanakan sebesar 24 kg/cm?, maka jumlah semen
yang dibutuhkan oleh agregat Domato adalah sebesar 5,2%. Untuk kondisi
ini, kadar air optimum yang dibutuhkan adalah dalam rentang 11% - 12%.
Besarnya nilai UCS ini ekivalen dengan nilai CBR sebesar 143%. Nilai CBR ini
lebih besar dari nilai CBR LPA yang disyaratkan oleh Spesifikasi Umum Bina
Marga 2010 Revisi-2 (BM, 2010) sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 4.10.
Dengan demikian, lapisan Domato-semen diasumsikan dapat digunakan
sebagai lapis pondasi perkerasan jalan.

Menurut Purbi et al. (2011) bila kekuatan bahan yang distabilisasi
dengan semen dapat menghasilkan kekuatan minimum 17,5 kg/cm?, maka
bahan tersebut dapat digunakan sebagai lapisan pondasi jalan untuk lalu
lintas rendah sampai sedang dan bila kekuatannya 28 kg/cm? - 35 kg/cm?,
dapat digunakan untuk lalu lintas berat. Bertitik tolak dari pendapat ini dan
berdasarkan hasil laboratorium tersebut di atas, dalam uji coba ini campuran
Domato-semen diaplikasikan sebagai lapis pondasi untuk jalan yang melayani
lalu lintas rigan sampai berat.
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Berdasarkan hal tersebut, pada uji ini, domato semen digunakan sebagai
lapis pondasi ruas jalan Beo — Esang. Pada proyek ini tebal total Domato-
semen yang digunakan sebagai lapis pondasi adalah 30 cm ( 2 x 15 cm)
sepanjang 8,84 km dan di atasnya ditutup dengan lapisan beraspal AC-BC
(6 cm) dan AC-WC (4 cm). Struktur dan dimensi perkerasan yang digunakan
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.14.
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Gambear 4.14. Struktur dan Dimensi Perkerasan Ruas Beo — Esang, Talaud

Untuk memenuhi persyaratan ukuran, agregat Domato yang digunakan
harus dipecahkan terlebih dahulu sebelum proses stabilisasi dilaksanakan.
Pada Domato-semen lapis pertama (15 cm), agregat dari quari Bantumbalango
dipadatkan terlebih dahulu pada badan jalan yang akan distabilisasi dengan
menggunakan vibrating roller dengan frekuensi getaran yang tinggi sebelum
pemberian semen dilakukan. Pemadatan ini dimaksudkan untuk memecahkan
agregat Domato yang merupakan sand reef agregat menjadi bahan berbutir
dengan ukuran maksimum 7,5 mm dan 50%-nya lolos saringan 200 sehingga
memenubhi sifat bahan untuk SC. Dengan'cara ini, pekerjaan dapat dilakukan
dengan cepat dengan volume mencapai 150 m3/hari. Setelah itu, lapisan
digemburkan kembali dan dicampur dengan semen sebanyak 5,2%. Setelah
campuran merata dan diperiksa kadar airnya, penambahan air mungkin
dibutuhkan untuk mencapai kadar air optimumnya. Selanjutnya campuran
diaduk kembali, dibentuk dan dipadatkan.

Lapisan Domato-semen lapis ke 2 (15 cm) dilakukan setelah Domato-
semen lapis pertama telah berumur paling tidak 7 hari. Untuk mencegah
rusaknya lapis pertama, penghalusan agregat tidak dilakukan di lapangan
sebagaimana yang dilakukan sebelumnya pada lapis pertama tetapi dilakukan
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di quari dengan menggunakan crushher. Setelah didapatkan agregat dengan
ukuran butiran yang sesuai, selanjutnya agregat ini dibawa ke lapangan dan
dihampar. Selanjutnya, komposisi semen, kadar air, metode pencampuran,
pengadukan, dan pemadatan Domato-semen lapis ke 2 ini dilakukan dengan
cara yang sama sebagaimana dilakukan pada Domato-semen lapis pertama.
Dengan cara ini, kerusakan lapis pertama dapat dihindari, namun kecepatan
pekerjaan menurun dengan volume hanya mencapai 120 m3/hari. Urutan
pekerjaan Domato-semen lapis pertama dan kedua yang dilakukan di
lapangan sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.15.
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Gambar 4.15. Tahapan Pelaksanaan

Untuk mengetahui kekuatan dan keseragaman Domato-semen yang
dihasilkan di lapangan, pengujian DCP dilakukan pada setiap lapisan yang
telah berumur 7 hari. Hasil pengujian sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 4.16. Dari pengujian ini diketahui bahwa nilai CBR rata-rata Domato-
semen yang dihasilkan di lapangan adalah sebesar 130% dengan standar
deviasi sebesar 11%. Dengan nilai rata-rata ini dan pada tingkat kepercayaan
95% dapat disimpulkan bahwa Domato-semen yang dihasilkan di lapangan
memiliki keseragaman daya dukung yang sangat baik.
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Bila rasio antara nilai CBR rata-rata yang diperoleh dari pengujian
lapangan dengan nilai CBR laboratorium dinyatakan sebagai Faktor Efisiensi
(FE) alat pencampur dan pengaduk pada pekerjaan treated cement di
lapangan, maka alat yang digunakan pada proyek ini (rotovator pertanian)
memiliki nilai FE sebesar 91%.

Penggunaan agregat lokal substandar yang terdapat di suatu daerah, seperti
agregat Domato, belum tentu memberikan keuntungan dari segi finansial
dibandingkan dengan bila menggunakan agregat standar yang didatangkan
dari daerah lain. Untuk itu perlu dilakukan kajian finansial sebelum diambilnya
keputusan penggunaan agregat lokal substandar tersebut. Dalam studi ini
kajian finansial hanya dilakukan dengan melihat biaya awal (/nitial Cost, IC)
dan biaya siklus hidup (Life Cyrcle Cost, LCC) dari penggunaan agregat Domato
sebagai agregat lokal substandar kabupaten Talaud.
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Gambar 4.16. Nilai CBR Domato-Semen di Lapangan Hasil Uji DCP

Dari analisa harga satuan diketahui bahwa harga Domato-semen di Talaud
adalah Rp 700 ribu/m3. Sedangkan di tempat yang sama, harga agregat Klas A
adalah sebesar Rp 1 juta/m3. Untuk struktur perkerasan yang menggunakan
Domato-semen sebagai lapis pondasi sebagaimana yang ditunjukkan pada
Gambar 4.14, harga konstruksi: lapisan perkerasan sampai dengan lapis
beraspalnya adalah sebesar Rp. 419 ribu/m?. Sedangkan bila lapis pondasinya
dibuat dengan menggunakan agregat Klas A, dengan tebal yang sama harga
konstruksi meningkat menjadi Rp 509 ribu/m?. Dengan demikian, untuk tebal
yang sama, IC konstruksi yang menggunakan Domato-semen adalah 18% lebih
murah dibandingkan dengan bila menggunakan agregat Klas A. Sedangkan

59




untuk kekuatan yang sama (Structural Number yang sama), IC konstruksi yang
menggunakan Domato-semen adalah 25% lebih murah.

Struktur perkerasan yang menggunakan lapis pondasi Domato-semen
sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 4.14, dapat melayani lalu
lintas sebanyak 1.222.440 kendaraan sebelum jalan tersebut mencapai
kondisi jelek dengan indeks pelayanan akhir (IPt) sebesar 2. Sedangkan
untuk kondisi yang sama, struktur perkerasan yang menggunakan agregat
Klas A sebagai lapis pondasinya hanya dapat melayani lalu lintas sebanyak
852.286 kendaraan. Berdasarkan hal ini, dapat dikatakan bahwa untuk tebal
yang sama penggunaan Domato-semen sebagai lapis pondasi memiliki LCC
lebih kecil 43% dibandingan dengan penggunaan agregat Klas A. Sedangkan
untuk kekuatan yang sama, LCC-nya adalah 75% terhadap harga lapis pondasi
agregat Klas A.

Pada Tabel 4.12 ditunjukkan resume dari analisa finansial sebagaimana
telah diuraikan di atas. Dari tabel ini dilihat secara jelas bahwa penggunaan
Domato yang distabiliasi dengan semen sebagai lapis pondasi memberikan
keuntungan finansial baik dari sudut pandang IC maupun LCC dibandingkan
dengan penggunaan agregat Klas A. Untuk tebal yang sama, IC dan LCC
struktur perkerasan Domato-semen masing-masing adalah 82% dan 57%
terhadap harga dari penggunaan agregat Klas A sebagai lapisan pondasinya.
Sedangkan untuk kekuatan struktural yang sama, nilai IC dan LCC-nya adalah
75% terhadap harga dari penggunaan agregat Klas A.

Tabel 4.12. Harga Konstruksi Penggunaan Domato-Semen Vs Agregat Klas A
Sebagai lapis Pondasi
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BAB 5

EVALUASI KINERJA UJI
GELAR PENGGUNAAN
AGREGAT SUBSTANDAR




5.1. Evaluasi Kinerja Hasil Uji Gelar
Penggunaan Agregat Substandar di
Manado

Untuk mengetahui kinerja agregat substandar hasil penghamparan di
Manado sebagaimana disebutkan pada bab sebelumnya, dilakukan evaluasi
kinerja lapisan dan durabilitas campuran. Evaluasi ini dilakukan setelah
lapisan beraspal tersebut melayani lalu lintas selama 12 dan 18 bulan.
Evaluasi yang dilakukan adalah pengukuran kuantitas kerusakan yang telah
terjadi pada segmen percobaan penggunaan agregat substandar baik yang
di-treatment dengan menggunakan semen (Cement Coated Aggregate, CCA),
aspal emulsi (Emulsion Coated Aggregate, ECA) dan yang treatment dengan
menggunakan Aditif Anti Stripping berbasis Amine (AS,) yang digunakan
sebagai kontrol. Evaluasi mencakup pengukuran luas retak, lubang, alur,
deformasi dan pelepasan butir. Kondisi permukaan perkerasan jalaan saat ini
(umur 18 bulan ) sebagaimana ditunjukkan pada gambar dalam Lampiran-1.
Selanjutnya dilakukan pengambilan benda uji inti pada masing-masing
segmen percobaan tersebut. Koordinat titik pengambilan ditentukan secara
acak untuk masing-masing segmen (Lampiran-2). Benda uji inti ini nantinya
akan diuji modulus dan durabilitasnya terhadap air. Benda uji yang sudah diuji
selanjutnya diekstraksi untuk diuji tingkat penuaan aspalnya. Hasil evaluasi
ini sebagaimana diberikan pada Tabel 5.1 dan Tabel 5.2 serta Gambar 5.1 dan
Gambar 5.2.
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Dari evaluasi visual terhadap jenis dan kuantitas kerusakan yang terjadi
di lapangan sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 5.1, dapat dilihat bahwa
kinerja lapis beraspal yang dibuat menggunakan agregat substandar yang di-
treatment terlebih dahulu baik dengan CCA ataupun ECA lebih superior dari
pada lapis beraspal yang dibuat menggunakan agregat substandar yang di-
treatment dengan AS, (kontrol). Pada umur pelayanan 18 bulan, campuran
beraspal kontrol sudah mengalami kerusakan berupa lubang dengan luas
total sebesar 1%, keretakan sebesar 2% dan pelepasan butir sebesar 3%.
Sedangkan pada permukaan lapis beraspal dengan CCA dan ECA pada umur
yang sama belum terdapat kerusakan jenis apapun. Hal ini menunjukkan
treatment CCA ataupun ECA memberikan pengaruh yang positif pada kinerja
lapis beraspal dan hasil yang lebih dari pada yang di-treatment dengan AS,.

Tabel 5.1. Jenis dan Kuantitas Kerusakan Segmen Percobaan di Manado,
Umur 18 Bulan
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Walaupun pada umur pelayanan 12 bulan campuran beraspal yang
agregatnya di-treatment dengan semen (CCA) ataupun dengan aspal emulsi
(ECA)sama-samabelum menunjukkankerusakan,namundipermukaanlapisan
beraspal CCA terdapat spot-spot permukaan yang basah setelah permukaan
sekitarnya telah kering dari air hujan yang jatuh di atasnya, sedangkan di
lapisan beraspal ECA hal ini tidak terjadi. Kondisi ini menunjukkan bahwa
lapisan beraspal dengan treatment ECA memiliki permukaan yang lebih kedap
dari lapisan beraspal dengan treatment CCA walaupun kedua campuran ini
memiliki kadar aspal optimum yang sama (5,9%). Penggunaan aspal emulsi
mungkin dapat membantu workabilitas lapisan beraspal dengan treatment
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ECA sehingga lapisan beraspal yang dihasilkan lebih homogen. Namun
demikian, bila dibandingkan dengan lapisan berapal kontrol yang memiliki
luas total spot-spot basah sebesar 50%, maka dapat dikatakan lapisan beraspal
dengan treatment CCA masih memiliki homogenitas permukaan yang lebih baik
dengan luas total spot-spot yang basah yang lebih kecil (10%). Penggunaan AS,
sebanyak 0,2% pada aspal untuk campuran beraspal kontrol terbukti kurang
mampu menaikan kinerja lapisan tersebut. Dengan menggunakan agregat
substandar yang sama, treatment dengan semen ataupun aspal emulsi lebih
efektif dan memberikan hasil yang lebih baik.

PadaTabel 5.2 dapat kita lihat bahwa bila pengujian Marshall pada benda
ujiintidiperbolehkan untuk melihatketahanancampuranberaspaldilapangan,
maka dapat dikatakan bahwa treatment yang dilakukan dapat menghasilkan
lapisan beraspal yang memiliki durabilitas terhadap air yang lebih baik yang
ditunjukkan oleh lebih tingginya nilai stabilitas Marshall sisa dari campuran
dengan agregat yang di-treatment dibandingkan dengan yang di-treatment
dengan AS, (kontrol). Walaupun campuran yang di-treatment dengan CCA
ataupun ECA memiliki kadar aspal sedikit lebih kecil dan rongga udara sedikit
lebih besar dari campuran kontrol, campuran beraspal yang dihasilkan
masih memberikan durabilitas terhadap air yang lebih baik dibandingkan
dengan campuran kontrol. Hal ini menunjukkan bahwa treatment dengan
CCA ataupun ECA memberikan pengaruh positif pada durabilitas campuran
yang dibuat dengan menggunakan agregat substandar dari pada treatment
dengan AS,. Namun demikian, dalam hal ini, treatment dengan ECA adalah
lebih baik dari pada CCA.

Kekakuan campuran beraspal (modulus) merupakan sifat campuran
beraspal yang dapat digunakan untuk melihat ketahanan campuran terhadap
kerusakanberupaalurdandeformasiplastis. Semakin kakucampuranberaspal,
semakin tinggi ketahanannyaterhadap kerusakantersebut. Sebagaicampuran
yang menggunakan bahan pengikat yang bersifat viskoelastis (aspal), sifat
kekakuan campuran beraspal sangat ditentukan oleh perubahanh sifat aspal
akibat temperatur. Sensitifitas perubahan sifat kekakuan campuran terhadap
perubahan temperatur dapat dilihat dari perubahan nilai modulusnya. Pada
Gambar 5.1 ditunjukkan perubahan nilai modulus dari waktu ke waktu,
sedangkan pada Tabel 5.3 ditunjukan sensitifitas perubahan nilai modulus
akibat perubahan temperatur pada campuran yang dibuat dari aspal yang
sama tetapi menggunakan agregat substandar baik yang di-treatment dengan
semen atau aspal emulsi dan yang di-treatment AS,.
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Tabel 5.2. Sifat Campuran AC-WC Menggunakan Agregat Substandar Manado,
Umur 18 Bulan
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Dari Gambar 5.1 dapat dilihat bahwa akibat treatment yang dilakukan,
terjadi perubahan modulus campuran beraspal. Penggunaan agregat
substandar yang di treatment dengan semen menghasilkan campuran
beraspal dengan modulus yang lebih tinggi dari pada yang treatment
AS,. Kenderungan ini terus terjadi sejalan dengan waktu. Hal ini mungkin
disebabkan pengerasan semen yang terus berlanjut. Sedangkan agregat
substandar yang di-treatment dengan aspal emulsi menghasilkan campuran
beraspal dengan kadar aspal yang lebih kecil tetapi dengan modulus yang
lebih rendah. Penuaan aspal yang terjadi menyebabkan modulus campuran
beraspal yang di-treatment dengan CCA ataupun ECA menjadi lebih besar
dari pada campuran beraspal yang di-treatment AS,. Pada Tabel 6 dapat
dilihat bahwa campuran beraspal yang agregatnya di-treatment dengan
CCA ataupun ECA memiliki rasio molulus pada temperatur 35°C dan 45°C
terhadap moludusnya pada temperatur 25°C lebih besar dari campuran
beraspal yang agregatnya di-treatment dengan AS,. Hal ini menunjukan
bahwa selain menghasilkan campuran beraspal dengan nilai modulus yang
lebih tinggi, treatment dengan CCA ataupun ECA pada agregat substandar
untuk campuran beraspal ini juga dapat menyebabkan turunnya sensitifitas
campuran beraspal tersebut terhadap perubahan temperatur.
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Tabel 5.3. Rasio Penurunan Modulus Kekakuan Campuran Percobaan di Manado
Umur 18 Bulan
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Gambar 5.1. Perubahan Modulus Campuran Beraspal dari Agregat Substandar
Manado Akibat Penuaan Jangka Panjang

Dari segi bahan, treatment agregat substandar dengan semen ataupun
aspal emulsi sedikit merubah sifat rheologi aspal akibat penuaan. Akibat
treatment ini, penuaan aspal yang dilihat dari sudut pandang penurunan
nilai penetrasi aspal dapat diperlambat (lihat Tabel 5.4). Namun demikian,
perlambatan ini tidak mengubah kecenderungan (trend) dari kecepatan
penuaan yang terjadi (Gambar 5.2). Bila secara rule of thumb, nilai penetrasi 20
adalah nilai penetrasi akhir dimana aspal dianggap habis masa pelayanannya,
maka umur aspal yang digunakan pada campuran beraspal yang menggunakan
agregat substandar ini, baik yang di-treatment dengan semen (CCA) ataupun
aspal emulsi (ECA) dan yang di-treatment dengan AS, (kontrol) diprediksi
masing-masing sekitar 22,8 bulan, 23,5 bulan dan 22,3 bulan. Hal ini kembali
menunjukkan bahwa treatment dengan CCA ataupun ECA memberikan
pengaruh yang positif pada kinerja lapis beraspal. Treatment dengan CCA
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ataupun ECA memberikan umur aspal yang lebih panjang. Treatment
menggunakan aspal emulsi memberikan umur aspal yang lebih panjang dari
pada dengan semen.

Tabel 5.4. Penurunan Nilai Penetrasi Aspal Akibat Penuaan Jangka Panjang

Campuran Beraspal yang Menggunakan Treated dan Untreated Agregat
Substandar Manado

Dari evaluasi struktural dengan program KENLAYERS yang dilakukan pada
dimensional ruas percobaan sebagaimana diillustrasikan pada Gambar 5.3 dan
menggunakan lalu lintas rencana sebanyak 5 juta ESA, diketahui bahwa umur
sisa dan kriteria keruntuhan dari masing-masing segmen percobaan yaitu
sebagaimana diberikan pada Tabel 5.5. Dengan demikian dapat disimpulkan
bahwa treatment dengan CCA dan ECA yang dilakukan dapat memperpanjang
umur pelayananlapis beraspal. Treatment yang dilakukan dengan menggunakan
semen tidak menghasilkan campuran beraspal yang terlalu kaku karena kriteria
keruntuhan yang terjadi pada campuran beraspal agregat di-treatment
dengan CCA, ECA ataupun dengan AS, adalah

LG

-

_E:I-:I
H
Pl
-
B — o i P e EPS—
E | i o il il | aL
draarair|

Gambar 5.2. Penurunan Nilai Penetrasi Aspal Akibat Penuaan Jangka Panjang

Campuran Beraspal yang Menggunakan Treated dan Untreated Agregat
Substandar Manado




5.2. Evaluasi Kinerja Hasil Uji Gelar
Penggunaan Agregat Substandar di Papua

Seperti halnya yang dilakukan untuk mengetahui kinerja agregat
substandar hasil penghampar di Manado, evaluasi kinerja lapisan dan
durabilitas campuran beraspal juga dilakukan untuk lapisan beraspal yang
menggunakan agregat substandar yang dihampar di Papua. Evaluasi ini
dilakukan setelah lapisan beraspal tersebut melayani lalu lintas selama 20
bulan. Evaluasi yang dilakukan adalah pengukuran kuantitas kerusakan yang
telah terjadi pada segmen percobaan penggunaan agregat substandar yang
diikat dengan menggunakan aspal yang menggunakan bahan tambah berupa
anti-stripping baik yang berbasis amine (AS,) ataupun surfaktan (AS,) ataupun
yang tidak menggunakan bahan tambah apapun pada aspalnya. Evaluasi
mencakup pengukuran luas retak, lubang, alur, deformasi dan pelepasan
butir. Kondisi permukaan perkerasan jalan saat ini (umur 20) sebagaimana
ditunjukkan pada gambar dalam Lampiran-3. Pengambilan benda uji inti
pada masing-masing segmen percobaan tersebut dilakukan untuk pengujian
di laboratorium berupa uji modulus dan durabilitasnya terhadap air. Benda
uji yang sudah diuji selanjutnya akan diekstraksi untuk diuji tingkat penuaan
aspalnya. Hasil evaluasi ini sebagaimana diberikan pada Tabel 5.6 dan Tabel
5.7 serta Gambar 5.4 dan Gambar 5.5.
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Gambar 5.3. Ilustrasi Struktur Perkerasan Segmen Jalan Percobaan di Manado
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Dari evaluasi visual di lapangan terhadap jenis dan kuantitas kerusakan
yang terjadi sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 5.6, dapat dilihat bahwa
kinerja lapis beraspal yang menggunakan AS, maupun AS, adalah relatif lebih
baik dari pada lapisan yang campuran beraspalnya tidak menggunakan bahan
tambah (kontrol). Walaupun pada umur 20 bulan kondisi permukaan lapis
beraspal masih dalam kondisi sangat baik, yang ditunjukkan dengan tidak
adanya lubang, alur dan retak, namun pada lapis beraspal kontrol telah
terjadi pelepasan butir sebesar lebih kurang 5% daru luas permukaan lapisan
beraspalnya.

Tabel 5.5. Hasil Analisa Tegangan dan Regangan Struktur Perkerasan Segmen
Jalan Percobaan di Manado Menggunakan Program Kenlayer
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Tabel 5.6. Jenis dan Kuantitas Kerusakan Segmen ercobaan HRS-WC
Menggunakan Agregat Substandar Papua, Umur 20 Bulan
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Dari Tabel 5.7 dapat dilihat bahwa dengan kadar aspal yang relatif sama,
campuran beraspal yang menggunakan bahan tambah, baik AS, maupun AS,
memiliki rongga udara (VIM) yang lebih kecil dari pada campuran kontrol
yang tidak menggunakan bahan tambah. Hal ini merupakan indikasi bahwa
penggunaan bahan tambah pada aspal dapat menurunkan viskositas aspal
sehingga aspal dapat dengan mudah menyelimuti agregat, mengisi rongga
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antar agregat dan mengikat agregat tersebut. Selain itu, dapat juga menaikan
ketahanan campuran beraspal terhadap air yang ditunjukkan dengan lebih
tingginya nilai stabilitas Marshall sisanya. Dalam hal ini, penggunaan AS
lebih efektif dibandingkan dengan penggunaan AS,. Dengan demikian dapat
dikatakan bahwa penggunaan AS_ sebagai penurun tegangan permukaan
memberikan pengaruh positif terhadap ketahanan campuran beraspal
terhadap pengaruh air. Namun demikian, penggunaan AS, maupun AS_dapat
memberikan pengaruh negatif karena akan menurunkan modulus kekakuan
campuran beraspalnya.

Tabel 5.7. Sifat Campuran HRS-WC Menggunakan Agregat Substandar Papua,

Umur 20 Bulan
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Pada Gambar 5.4 dapat dilihat bahwa pada semua variasi temperatur
pengujian, modulus kekakuan campuran beraspal yang menggunakan
AS, maupun AS_ selalu lebih rendah dari campuran beraspal yang tidak
menggunakan kedua bahan tersebut. Dari gambar ini dapat dilihat juga
bahwa pengaruh AS, maupun AS_pada modulus kekakuan campuran beraspal
adalah relatif sama. Namun demikian, penggunaan AS, maupun AS_ pada
campuran beraspal relatif tidak membuat campuran tersebut menjadi lebih
sensitif terhadap perubahan temperatur (lihat Tabel 5.8).
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Gambar 5.4. Perubahan Modulus Campuran Beraspal dari Agregat Substandar
Papua Akibat Perubahan Temperatur

Tabel 5.8. Sensitifitas Perubahan Modulus Kekakuan Campuran Percobaan di
Papua Akibat Perubahan Temperatur
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Dari segi bahan, penambahan AS, maupun AS. pada aspal dapat
memperlambat penuaan aspal. Pada Gambar 5.5 dapat dilihat bahwa akibat
proses pembuatan campuran beraspal di AMP, aspal akan mengalamipenuaan
yang ditunjukkan.dengan naiknya tingkat kekerasan aspal (turunnya nilai
penetrasi aspal). Penurunan nilai penetrasi aspal yang tidak menggunakan
bahan tambah dari nilai penetrasi awalnya adalah lebih besar dari yang terjadi
pada aspal yang menggunakan bahan tambah baik berupa AS, maupun AS..
Namun untuk hal ini, penggunaan AS, lebih efektif dari pada AS, dan semakin
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banyak tinggi dosis AS_ digunakan semakin kecil kehilangan nilai penetrasi
yang dihasilkannya. Kecenderungan yang sama masih terjadi pada aspal
yang berumur 20 bulan. Hampir sejajarnya garis penurunan nilai penetrasi
aspal mengandung AS, maupun AS,_ terhadap garis penurunan nilai penetrasi
aspal yang tidak mengandung bahan tambah dapat mengindikasikan bahwa
sampai dengan umur 20 bulan pengaruh AS, maupun AS_ masih ada.
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Gambear 5. Penurunan Nilai Penetrasi Aspal Akibat Penuaan Jangka Panjang
Campuran Beraspal Agregat Substandar Papua Akibat Bahan Tambah

pada Aspal
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LAMPIRAN-1 :
DOKUMENTASI KEGIATAN SURVEY LAPANGAN
MONITORING PENGGUNAAN AGREGAT
SUBSTANDAR DI SULAWESI UTARA

Gambar L-1.2. Lokasi Segmen Uji Coba CCA




Gambar L-1.3. Lokasi Segmen Uji Coba ECA

Gambar L-1.4.- Lok_as-i -Segmen Kontrol
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Gambar L-1.5. Tekstur Permukaan Lapis Beraspal dengan CCA

ermukaan Lapis Beraspal dengan ECA




Gambar L-1.7. Tekstur Permukaan Lapis Beraspal Kontrol

Gambar L-1.8. Pengaﬁﬁ@ﬁ%&:ﬁff Inti pada Segmen Uji Coba CCA
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Gambar L-1.10. Penyaiapan Ca;npuran Beraspal untuk Penutupan Lubang

&3




Gambar L-1.11. Penutupan Lubang Bekas Pengambilan Benda Uji Inti
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LAMPIRAN-2 : POSISI PENGAMBILAN SAMPEL
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