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Sebagai penerbit ilmiah, LIPI Press mempunyai tanggung jawab untuk
menyediakan terbitan ilmiah yang berkualitas. Penyediaan terbitan
ilmiah yang berkualitas adalah salah satu perwujudan tugas LIPI Press
untuk turut serta mencerdaskan kehidupan bangsa sebagaimana yang
diamanatkan dalam pembukaan UUD 1945.

Buku ilmiah Perkerasan Beton untuk Jalan dengan Volume Lalu
Lintas Rendah ini berusaha memberikan solusi dan pencerahan bagi
pemecahan masalah terkait standardisasi dan metode perancangan
dan pembangunan perkerasan beton untuk jalan dengan volume lalu
lintas rendah. Buku ini hadir sebagai kontribusi dari Pusat Litbang
Jalan dan Jembatan Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan
Rakyat (PUPR) bagi pembangunan infrastruktur jalan yang banyak
digunakan di kabupaten/kota serta jalan perdesaan/pemukiman.

Buku ini berusaha menghadirkan standar, klasifikasi serta metode
perancangan dan pelaksanaan yang sama. Selain itu, buku ini berusaha
menawarkan penggunaan mutu beton, ketebalan beton, dan peng-
gunaan tulangan beton yang berbeda dengan yang biasa digunakan
untuk pekerjaan perkerasan beton lainnya.

Semoga buku ini dapat memberi kontribusi ilmiah baru bagi
dunia pengetahuan dan pembangunan. Buku ini diharapkan dapat
memudahkan para pembaca dan menjadi acuan semua pihak untuk
menunjang program pemerintah dalam pembangunan infrastruktur
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PRAKATA

erkerasan beton merupakan perkerasan jalan yang berumur
P panjang dan tahan terhadap air, namun relatif lebih mahal diban-
dingkan perkerasan jalan beraspal. Perkerasan beton dapat digunakan,
baik untuk jalan dengan volume lalu lintas berat maupun untuk jalan
dengan volume lalu lintas rendah. Pada saat ini buku yang mengulas
metode perancangan dan pelaksanaan perkerasan beton untuk jalan
dengan volume lalu lintas rendah, yaitu jalan dengan volume lalu lintas
di bawah 500 kendaraan niaga per hari, belum banyak tersedia di

Indonesia.

Buku tentang perkerasan beton untuk jalan dengan volume
kendaraan yang rendah (volume lalu lintas rendah) mempunyai
perbedaan dibanding dengan buku perkerasan beton lainnya,
yaitu pada penggunaan mutu beton yang lebih rendah, yakni K250
dan mempunyai ketebalan yang tipis, yaitu sampai dengan 15 cm.
Dengan adanya perbedaan tersebut maka metode perhitungan yang
digunakan akan berbeda karena tidak dapat menggunakan tabelaris
yang tersedia, namun harus dihitung terlebih dahulu dengan metode
empiris-mekanistik. Demikian juga metode pelaksanaan konstruksi

akan menjadi lebih sederhana.

Penulis mengucapkan terima kasih kepada Pusat Litbang Jalan

dan Jembatan, Badan Litbang Kementerian Pekerjaan Umum dan
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BAB I

JALAN BETON VOLUME LALU LINTAS
RENDAH UNTUK MENDUKUNG
PRASARANA TRANSPORTASI
NASIONAL: SUATU PENGANTAR

peran yang sangat strategis dalam bidang ekonomi, sosial, budaya,
dan hankam. Indonesia memiliki kurang lebih 488.181 km ruas jalan
yang secara administratif terdiri atas jalan nasional, jalan provinsi, dan
jalan kabupaten/kota. Dari total panjang ruas jalan tersebut, sepanjang
47.017 km merupakan jalan nasional, 978 km jalan tol, 47.666 km jalan
provinsi, dan 392.521 km jalan kabupaten/kota (Bina Marga 2015).
Berdasarkan data tersebut, panjang jalan kabupaten/kota mencapai
kurang lebih 80% dari panjang jalan di Indonesia. Jalan kabupaten/
kota didominasi oleh jalan dengan volume lalu lintas yang rendah
(low volume roads), bahkan pada beberapa ruas jalan nasional, masih
terdapat beberapa ruas yang dapat dikategorikan sebagai jalan dengan

]alan merupakan salah satu prasarana transportasi yang mempunyai

volume lalu lintas rendah.

Menurut American Association of State Highway and Transporta-
tion Officials (AASHTO, 1993), jalan dengan volume lalu lintas yang
rendah adalah jalan yang akan dilewati beban lalu lintas kurang dari
1 juta Equivalent Single Axle Load (ESAL 18-kip/8,2 ton) selama
umur rencana. Sementara itu, menurut Perrie (2008) jalan dengan
volume lalu lintas yang rendah didefinisikan sebagai jalan dengan
Lintas Harian Rata-Rata (LHR) kurang dari 1.000 kendaraan dengan
kendaraan berat kurang dari 15%, dan sangat sedikit kendaraan berat
melebihi 8,2 ton sumbu tunggal. Batasan lain yang digunakan antara
lain oleh Indian Roads Congress (IRC 2014) adalah volume lalu lintas
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LHR lebih kecil dari 450 Comercial Vehicle Per Day (CVPD). CVPD
adalah kendaraan komersial dengan beban gandar lebih dari 60 kN
(3 ton) dan kurang dari 100 kN (10 ton).

Struktur perkerasan untuk jalan dengan lalu lintas rendah

dapat dibagi menjadi 3 kategori (AASHTO 1993), yaitu jalan kerikil
(tanpa penutup), perkerasan lentur, dan perkerasan kaku. Teknologi

perkerasan kaku (jalan beton) mempunyai keunggulan dibandingkan

teknologi perkerasan lentur (jalan aspal), antara lain:

1.

Lebih tahan terhadap perubahan cuaca karena pada musim
panas tidak melunak dan pada musim hujan lebih tahan ter-
hadap air.

Permukaan jalan beton tidak mudah terkikis air hujan, terma-
suk saat air menggenang atau banjir.

Jalan beton juga dapat dipakai di atas permukaan tanah yang
relatif lemah, yaitu di atas tanah dengan kekuatan California
Bearing Ratio (CBR) sampai dengan 2,5%.

Semen sebagai bahan baku jalan beton lebih mudah didapatkan
sampai ke pelosok daerah.

Pemeliharaan jalan beton lebih hemat.

Sementara itu, kekurangan dari jalan beton antara lain:

Biaya pembangunan jalan beton lebih mahal.

Kerataan jalan beton umumnya lebih buruk daripada jalan aspal
dan akan sangat terasa jika dilalui dengan kecepatan tinggi.
Warna beton tergolong monoton sehingga memberi kesan
membosankan bagi pengendara. Selain itu, warna beton juga
memberikan kesan gersang dan panas.

Tingkat kebisingan yang ditimbulkan oleh jalan beton relatif

tinggi.
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Teknologi jalan lalu lintas rendah, khususnya untuk jalan dengan
perkerasan kaku (jalan beton), belum banyak dikembangkan di Indo-
nesia. Teknologi untuk perkerasan kaku di Indonesia yang telah dibuat
umumnya dibatasi untuk lalu lintas sedang dan berat, yaitu pada jalan
yang dilewati kendaraan lebih dari 1 juta ESAL (18-kip/8,2 ton) selama
umur rencana atau lintas harian rata-rata (LHR) kendaraan niaga lebih
dari 500 kendaraan per hari.

Pedoman jalan beton untuk lalu lintas sedang dan berat diatur
dalam Pd T-14-2003 tentang Pedoman Perencanaan Perkerasan Jalan
Beton dan Pd T-05-2004-B tentang Pedoman Pelaksanaan Perkerasan
Jalan Beton Semen serta Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 Revisi
3, Kementerian PUPR. Buku-buku ilmiah mengenai jalan yang ada
saat ini di pasaran banyak mengacu pada pedoman tersebut dan lebih
dikhususkan untuk jalan dengan volume lalu lintas tinggi.

Pada saat ini jalan beton sudah mulai banyak digunakan di jalan
kabupaten/kota. Jalan tersebut dapat diklasifikasikan sebagai jalan
dengan volume lalu lintas rendah. Berdasarkan hasil survei tahun 2015
Pusat Litbang Jalan dan Jembatan (Pusjatan), metode perancangan
tebal jalan beton yang digunakan berbeda antarkabupaten/kota.
Perbedaan tersebut terlihat mulai dari perbedaan dalam penggunaan
mutu beton, ketebalan atau perbedaan dalam penggunaan tulangan.
Metode pelaksanaan konstruksi yang digunakan juga terlihat berbeda
antarkabupaten/kota, seperti metode penggunaan pemadat, metode
pembuatan sambungan, dan metode perawatan (curing) beton.

Pusat Litbang jalan dan Jembatan (Pusjatan) telah melakukan
kajian mengenai teknologi jalan beton untuk lalu lintas rendah yang
dianggap sesuai dengan kondisi Indonesia. Hasil kajian tersebut
disajikan dalam buku ilmiah ini. Kajian perancangan tebal jalan
beton dilakukan dengan metode empiris-mekanistik dan selanjutnya
disederhanakan menjadi sebuah desain katalog berbentuk tabelaris.
Simulasi hasil perancangan juga ditampilkan untuk memudahkan
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pemahaman mengenai parameter-parameter yang berpengaruh pada
perancangan tebal perkerasan jalan beton. Selanjutnya, kajian pelak-
sanaan konstruksi dilakukan dengan mengkaji teknologi konstruksi
yang ada dan melakukan beberapa uji coba. Kemudian membuat
beberapa penyederhanaan untuk menyesuaikan dengan sumber daya
yang ada, khususnya untuk pembangunan jalan di kabupaten/kota
dan permukiman. Dalam buku ini metode pelaksanaan konstruksi
yang telah disederhanakan akan disajikan mulai tahap persiapan,
pembetonan sampai penyelesaian akhir, dan sebagai pelengkap disa-
jikan juga analisis harga satuan pekerjaan. Tipikal kesalahan umum
yang banyak dijumpai dalam pelaksanaan konstruksi jalan beton juga
dibahas secara rinci.

Jalan beton yang dirancang dan dibangun dengan baik akan
bermanfaat bagi pengguna berupa jalan yang kuat dan tahan lama
sampai dengan umur 20 tahun atau lebih (Yoder dan Witczak 1975).
Namun, sering kali dijumpai jalan beton yang cepat rusak sebagai aki-
bat perancangan dan pelaksanaan yang kurang baik. Pengerjaan jalan
beton harus benar-benar sesuai dengan prosedur yang baku, jika tidak
maka konstruksi akan mengalami kegagalan. Proses pengerjaan harus
diawasi secara ketat agar tidak terjadi kesalahan dalam pelaksanaan.
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BAB I
JALAN BETON
DI KABUPATEN/KOTA

A. MUTU BETON

Perkembangan terkini dari jalan-jalan di Indonesia, khususnya jalan
kabupaten/kota telah banyak menggunakan perkerasan jalan beton.
Alasan penggunaannya adalah karena harga konstruski jalan beton
bersaing dengan jalan aspal dan jalan beton dianggap lebih tahan
terhadap air. Perkerasan jalan beton menawarkan alternatif untuk
pengganti perkerasan jalan aspal ketika suatu daerah memiliki daya
dukung tanah yang rendah, harga agregat mahal, dan kondisi drainase
yang buruk.

Mutu beton yang umum digunakan untuk pekerjaan pembuatan
jalan dengan perkerasan jalan beton dapat diketahui dari pengumpulan
data hasil-hasil pengujian yang telah dilaksanakan di Balai Struktur,
Pusat Litbang Jalan dan Jembatan. Sampel pengujian berjumlah 300
buah contoh uji inti (core drill) yang diambil pada jalan kabupaten/kota
di Jawa Barat dan Banten. Hasil pengumpulan data tersebut dianalisis
dan diperoleh sebaran data hasil pengujian yang dapat dilihat pada
Gambar 1 dan Gambar 2.

Hasil pengumpulan data hasil pengujian menunjukkan mutu
beton yang paling banyak digunakan adalah kuat tekan silinder antara
21-25 MPa, atau setara dengan kuat tekan kubus 250-300 kg/cm?*
(K250-K300). Penggunaan mutu beton dengan kuat tekan tersebut
berkaitan erat dengan ketersediaan sumber daya di daerah.
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Gambar 1. Hasil Pengujian Kuat Tekan Inti Beton Perkerasan Kaku terhadap 300
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Gambar 2. Distribusi Hasil Pengujian Kuat Tekan Inti Beton Perkerasan Beton

Mutu beton yang tinggi dan seragam, umumnya hanya dapat di-
capai dengan menggunakan alat pencampur batching plant. Sementara
itu, di kabupaten/kota dan terlebih di permukiman alat pencampur
beton yang digunakan umumnya adalah beton molen (pencampur
beton) dengan kapasitas sekali mencampur sekitar 0,5 m’. Dengan alat
yang relatif sederhana tersebut maka keseragaman mutu beton realistis
yang dapat dicapai adalah sekitar K250-K300. Namun demikian, perlu
dipahami bahwa peningkatan mutu beton akan mengurangi tebal
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pelat beton yang dibutuhkan. Oleh karena itu, akan lebih ekonomis
menaikkan mutu beton, apabila tersedia alat pencampur dan sumber
daya lain yang memadai.

B. TIPIKAL STRUKTUR JALAN BETON

Hasil pendataan di Dinas Bina Marga dan Pengairan di Kabupaten
Bogor, Jawa Barat, diperoleh informasi data teknis jalan (Tabel 1)
sebagai berikut:

1. Kebutuhan teknologi perkerasan kaku untuk lalu lintas ren-
dah sangat banyak diperkirakan 80% merupakan jalan dengan
volume lalu lintas rendah, dan sisanya adalah jalan dengan lalu
lintas berat.

2. Mutu beton yang digunakan pada pekerjaan pengerasan jalan
adalah K250 dengan ketebalan 150 mm untuk jalan perdesaan.
Lebar jalan untuk lalu lintas rendah adalah 3m dan jarak antar-
sambungan 5m serta tanpa ruji (dowel) (Gambar 6, 7, dan 8).

3. Mutu jalan K300 dengan ketebalan 200 mm digunakan untuk
jalan kabupaten dengan lalu lintas rendah, lebar jalan 4,6 m
dan jarak antar-sambungan sepanjang 5 m Gambar 3, 4, dan 5).

4. Ketebalan beton kurus yang digunakan pada lalu lintas rendah
adalah setebal 50 mm.

5. Untuk lapis fondasi bawah (subbase) digunakan agregat kelas B.

6. Untuk jalan kabupaten dengan lalu lintas berat ketebalan beton
yang digunakan adalah 270 mm, mutu beton yang digunakan
K350.

7. Pada pekerjaan jalan dengan perkerasan beton pada lalu lintas
berat menggunakan beton kurus dengan ketebalan 100 mm dan
menggunakan ruji (dowel).

Jalan Beton di Indonesia | 7



Tabel 1. Informasi Data Teknis Jalan, Lokasi Kab. Bogor

. !’an- Lebar Te- Mutu
No. Lokasi jang bal LHR Ket
(km) (m) (cm) Beton
1 Jalan Raya Cibinong - 4,6 20 K300 Sedang
2 Jalan Perdesaan - 4,6 20 K300 Sedang
3 Jalan Ragajaya - 4,6 20 K300 Sedang
4 Jalan Kali Putih 3 3 15 K250 rendah Lc=5cm
5 Jalan Desa Babakan 3 45 15 K250 rendah Lc=5cm
Madang
6 Jalan Desa Batu Layang 1 3 15 K250 rendah Lc=5cm

Ket.: Lc (lean concrete) atau beton kurus; LHR: Lintas Harian Rata-rata

Gambar 3. Tampak Jalan Raya Cibinong, Tebal Perkerasan Kaku 20 cm (K300),
Lebar 4,6 m di Kabupaten Bogor

Gambar 4. Tampak Jalan Perdesaan, Tebal Perkerasan Kaku 20 cm (K300), Lebar
4,6 m di Kabupaten Bogor
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Gambar 5. Tampak Jalan Ragajaya, Tebal Perkerasan Kaku 20 cm (K300), Lebar
4,6 m di Kabupaten Bogor

Gambar 6. Tampak Jalan Kali Putih, Tebal Perkerasan Kaku 15 cm (K250), Lebar
3 m di Kabupaten Bogor

Gambar 7. Tampak Jalan Desa Babakan Madang, Tebal Perkerasan Kaku 15 cm
(K250), Lebar 3 m di Kabupaten Bogor
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Gambar 8. Tampak Jalan Desa Batu Layang—Puncak Bogor, Tebal Perkerasan Kaku
15 cm (K250), Lebar 3 m di Kabupaten Bogor

Untuk mengetahui penggunaan teknologi perkerasan kaku lalu
lintas rendah (low volume road) di daerah Jawa Tengah maka dilaku-
kan survei instansional dan survei lapangan di Kabupaten Kudus, Jawa
Tengah. Hasil survei instansional di Dinas Bina Marga, Pengairan,
Energi, dan Sumber Daya Mineral Pemerintah Kabupaten Kudus, Jawa
Tengah (Tabel 2), diperoleh informasi sebagai berikut:

1. Kebutuhan teknologi perkerasan kaku dengan lalu lintas rendah
sangat banyak yaitu diperkirakan lebih dari 70% merupakan
jalan dengan lalu lintas rendah, sisanya adalah jalan dengan
lalu lintas berat.
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Mutu beton yang digunakan pada pekerjaan adalah K250 de-
ngan ketebalan 150 mm untuk jalan perdesaan/permukiman
dan K300 dengan ketebalan 200 mm untuk lalu lintas sedang
(Gambar 9, 10, 11, 12, 13, dan Gambar 14).

Ketebalan beton kurus yang digunakan pada lalu lintas rendah
adalah setebal 50 mm.

Jalan kabupaten dengan lalu lintas berat menggunakan ketebal-
an beton 250 mm dan mutu beton yang digunakan K350 ber-
dasarkan Spesifikasi Teknis 2006 (Gambar 15).

Pekerjaan jalan berupa perkerasan beton pada lalu lintas be-
rat menggunakan beton kurus dengan ketebalan 100 mm dan
menggunakan ruji (dowel).

Pelat beton menggunakan penulangan rangkap atas-bawah,
yaitu tulangan berdiameter 13 mm dengan jarak antar-tulangan
adalah 250 mm

Tabel 2. Informasi Data Teknis Jalan, Lokasi Kudus

Panjang Lebar Tebal Mutu

No. Lokasi g Be- LHR Ket
(km) (m)  (em)
1 Jalan Undaan— 4 35 20 K300 Se- Lc=5
Ngemplek dang cm
) Jalan Payaman-— 5 4 20 K300 Se- Lc=5
Karang Rowo dang cm
3 Jalan Lingkungan ) 3 15 K250 Ren-
Undaan dah
Jalan Gulang—
4 3,5 4 20 K300 sedang
Payaman
5 Jalan Lingkar Utara 1 4,5 25 K350 Berat
6 Jalan Gondang Manis 1 4,5 25 K350 Berat
Ket.: Lc (lean concrete) atau beton kurus; LHR: Lintas Harian Rata-rata
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Gambar 9. Tampak Jalan Undaan—-Ngemplek, Tebal Perkerasan Kaku 20 cm (K300),
Lebar 3,5 m di Undaan, Kab. Kudus

i = i
350
Dowel @ 16 - 500
Tulongon melintang DI3 1 250
DENAH PENUL ANG#
Tulangan Memanjang DI3 - 250 MNIA:" PENULANGAN

Gambar 10. Gambar Penulangan Jalan Undaan—Ngemplek, Tebal Perkerasan Kaku
20 cm (K300) dan Lebar 3,5 m di Undaan, Kab. Kudus
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Gambar 11. Tampak Jalan Permukiman/Perdesaan, Tebal Perkerasan Kaku 15 cm
(K250), Lebar 3 m di Undaan, Kab. Kudus

Gambar 12. Tampak Jalan Gulang—Payaman, Tebal Perkerasan Kaku 20 cm (K300),
Lebar 4,0 m di Undaan, Kab. Kudus
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Gambar 13. Tampak Jalan Payaman—Karang Rowo, Tebal Perkerasan Kaku 20 cm
(K300), Lebar 4,0 m di Kab. Kudus
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Gambar 14. Tampak Jalan Payaman—Karang Rowo, Tebal Perkerasan Kaku 20 cm
(K300), Lebar 4,0 m di Kab. Kudus (Lanjutan)
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Gambar 15. Tampak Jalan Gondang Manis, Tebal Perkerasan Kaku 25 cm (K350),
Lebar 4,5 m di Kab. Kudus

Hasil pendataan di Dinas Bina Marga di Kota Semarang, Jawa
Tengah, diperoleh informasi sebagai berikut:

1. Kebutuhan teknologi perkerasan kaku dengan lalu lintas rendah
sangat banyak yaitu untuk daerah tanah lunak, daerah yang
rawan banjir seperti di dekat laut, daerah beban berat, dan
persimpangan.

2. Penggunaan perkerasan kaku dibagi menjadi 3 jenis kriteria,
yaitu untuk beban sedang dengan tanah dasar baik, untuk beban
sedang dengan tanah lunak, dan untuk beban berat/industri
dengan tanah dasar baik.

3. Mutu beton yang digunakan pada pekerjaan dengan beban se-
dang dan tanah baik pada jalan dengan lalu lintas rendah adalah
K300. Ketebalan beton 200 mm memerlukan lebar jalan 4,5 m
dan jarak antar-sambungan sepanjang 5 m. Penggunaan batang
pengikat (tie bar) D16-60 cm dan ruji (dowel) U24 D25-30 cm.

4. Mutu beton yang digunakan untuk beban sedang dengan tanah
lunak pada jalan berlalu lintas rendah adalah K300, ketebalan
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200 mm, lebar jalan 4,5 m, dan jarak antar-sambungan sepan-
jang 5 m. Penggunaan tulangan memanjang dan melintang
dengan asumsi untuk menambah kekuatan perkerasan kaku
untuk daerah tanah lunak (D8-20 cm), penggunaan batang
pengikat (tie bar) D16-60 cm dan ruji (dowel) U24 D25-30 cm.

5. Ketebalan beton kurus (K100) yang digunakan sebagai lantai
kerja dan perataan pada perkerasan kaku dengan lalu lintas ren-
dah baik tanah lunak maupun tanah yang baik adalah 50 mm.

6. Mutu beton yang digunakan pada pekerjaan dengan beban be-
rat/industri dan lalu lintas rendah adalah K350, ketebalan 250
mm, lebar jalan 6 m, dan jarak antar-sambungan sepanjang 5
m. Pekerjaan ini menggunakan batang pengikat D16-60 cm
dan ruji (dowel) U24 D25-30 cm.

7. Ketebalan beton kurus (K100) di atas lapis fondasi bawah pada
perkerasan kaku dengan lalu lintas rendah untuk beban berat
adalah 100 mm.

Secara lengkapnya hasil pendataan dapat dilihat pada Tabel 3
dan Gambar 16.

Tabel 3. Informasi Data Teknis Jalan, Lokasi Semarang

Panjang Lebar Tebal Mutu
No. Lokasi LHR Ket
(km) (m) (cm) Beton

Jalan Simpangan-

Gn Pati 3 7 20 K300 Sedang Lc=5cm

Jalan Tlogosari-

2 Bangetayu

4 4,5 20 K300 Sedang Lc=5cm

3 Jalan Atmodirono 0,65 9 20 K300 sedang Lc=5cm

Ket.: Lc (lean concrete) atau beton kurus; LHR: Lintas Harian Rata-rata
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Gambar 16. Tampak Jalan Atmodirono, Tebal Perkerasan Kaku 20 cm (K300), lebar
9 m di Kota Semarang

Hasil survei instansional diperoleh dari data Detailed Engineering
Design (DED) berupa gambar rencana pekerjaan pembuatan jalan lalu
lintas dengan perkerasan kaku (Gambar 17).

Berdasarkan hasil pengamatan pada pembangunan jalan beton
seperti diuraikan di atas, terlihat secara umum ketebalan jalan beton
yang digunakan di kabupaten/kota adalah 15 cm untuk lalu lintas
rendah, 20 cm untuk lalu lintas sedang, dan 25 cm sampai dengan 27
cm untuk lalu lintas berat. Sementara itu, mutu beton yang digunakan
dari mulai lalu lintas rendah ke lalu lintas berat adalah K250 sampai
dengan K350. Jarak sambungan melintang dibuat antara 4-5 m,
dengan menggunakan ruji (dowel) sebagai transfer beban. Ketebalan
beton kurus yang digunakan bervariasi dari 5 cm sampai dengan 10
cm, dengan pola yang berbeda antarkabupaten/kota. Untuk jalan beton
di Kabupaten Kudus, digunakan tulangan melintang dan memanjang
dengan baja D13-250 (diameter 13 mm dengan jarak pemasangan
250 mm).
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Gambar 17. Perancangan Jalan Perkerasan Kaku Jalan Kota Lalu Lintas Sedang
dengan Tebal Perkerasan Kaku 20 cm (K300), Lebar 4,5 m di Kota Semarang.
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Data yang ada menunjukkan adanya perbedaan perancangan
konstruksi jalan beton di masing-masing kabupaten/kota. Perbedaan
yang sangat jelas adalah pada penggunaan tebal beton kurus (lean
concrete) yang bervariasi dan penggunaan tulangan memanjang dan
melintang seperti yang terlihat di Kabupaten Kudus. Perbedaan-
perbedaan tersebut, meskipun lokasinya berdekatan menunjukkan
bahwa belum ada standar yang baku untuk perancangan jalan beton
di kabupten/kota. Tentunya setiap instansi mempunyai alasan masing-
masing menggunakan atau memilih tipikal konstruksi tersebut.

Namun, perlu dipahami bahwa konsep jalan beton bertulang
dimaksudkan untuk memperpanjang jarak sambungan melintang dan
posisi tulangan berada pada lapisan atas pelat beton. Posisi tulangan
tersebut dimaksudkan untuk menahan retak susut sehingga jarak
sambungan memanjang dapat diperpanjang atau tanpa sambungan
memanjang (continuous reinforced concrete).

Penggunaan mutu beton berdasarkan kuat tekan kubus (K) dirasa
kurang tepat digunakan sebagai kriteria mutu beton mengingat gaya
yang berperan adalah lentur dan bukan tekan. Namun, lebih tepat di-
gunakan kriteria mutu beton berupa kuat lentur (fs, flexural strength).
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BAB Il
PERANCANGAN TEBAL
JALAN BETON

A. UMUM

Desain perkerasan secara bertahap mengalami perkembangan seiring
dengan perkembangan ilmu pengetahuan. Sebelum tahun 1920-an,
perancangan ketebalan perkerasan kaku didasarkan pada pengalaman
(empiris). Ketebalan yang sama digunakan untuk setiap ruas jalan
walaupun kondisi tanahnya berbeda. Desain empiris didasarkan pada
kemampuan perkerasan kaku untuk memikul beban lalu lintas selama
waktu tertentu yang dikenal sebagai periode desain (Huang 1993).

Kemampuan untuk memikul beban lalu lintas diukur dengan fak-
tor kualitas pelayanan yang disebut Present Serviceability Index (PSI),
sebuah konsep yang diperkenalkan American Association of State
Highway Officials (AASHO). PSI adalah penilaian terhadap kinerja
perkerasan berdasarkan kenyamanan/kelancaran perjalanan selama
periode desain. PSI berkisar dari 5 (kinerja optimal) ke 0 (kinerja
terburuk) (Yoder dan Witczak 1975). Penurunan nilai PSI dari awal
sampai dengan akhir pelayanan pada periode tertentu diperlihatkan
pada Gambar 18.

Oleh karena itu, terdapat beberapa kelemahan utama dalam
perancangan perkerasan secara empiris yang didasarkan pada hasil
pengujian AASHO, yaitu jenis tanah dasar sudah tertentu dan mutu
(kuat lentur) jalan beton juga tertentu. Setiap kondisi desain yang ber-
beda dari aslinya harus dipertimbangkan akurasinya. Pada umumnya
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Gambar 18. Periode Desain vs PSI|

parameter yang digunakan untuk masukan dalam perancangan tebal
perkerasan akan bervariasi secara geografis dan jarang sama sehingga
prosedur empiris yang ada tidak memadai.

Sebagai contoh dalam perancangan yang menggunakan American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO
1993), ketentuan kuat lentur (fs) mutu beton antara 600-700 psi
(4,13-4,68 MPa). Oleh karena itu, untuk mutu beton yang lebih
rendah, pedoman tersebut tidak dapat digunakan.

Dengan mempertimbangkan hal tesebut dan kebutuhan penggu-
naan mutu beton yang lebih rendah (mempertimbangkan sumber daya
yang ada di Indonesia) maka dalam perancangan ketebalan perkerasan
kaku digunakan metode Portland Cement Association (PCA). Metode
tersebut memungkinkan penggunaan mutu beton yang bervariasi.

Metode PCA merupakan konsep perancangan tebal perkerasan
kaku dengan pendekatan desain mekanistik-empiris dan didasarkan
pada dua kriteria desain, yaitu ketahanan terhadap kelelahan (fatigue)
dan ketahanan terhadap erosi. Dalam analisisnya telah mempertim-
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bangkan transfer beban yang diberikan oleh ruji dan tahanan yang
diberikan oleh tepi bahu beton. Seperti metode AASHTO, PCA juga
menggunakan konsep k' (modulus reaksi efektif/gabungan) yang
merupakan fungsi dari kekuatan tanah dasar (subgrade), ketebalan,
dan kekuatan lapis fondasi bawah (subbase). Analisis kelelahan meng-
gabungkan asumsi bahwa sekitar 6% dari semua beban truk akan
melewati cukup dekat dengan sisi tepi yang menghasilkan tegangan
tarik yang signifikan besar. Analisis erosi menguantifikasi kekuatan
sudut pelat beton yang merupakan fungsi dari ketebalan pelat beton,
nilai K, dan estimasi tekanan roda ban pada permukaan pelat beton
(PCA 1995).

B. METODE PERANCANGAN

Konsep desain yang paling banyak digunakan dalam perancangan
ketebalan perkerasan kaku untuk jalan dengan lalu lintas rendah adalah
mengikuti metode PCA, yaitu berdasarkan buku Thickness Design for
Concrete Highway and Street Pavements. Salah satu peraturan yang
mengadopsi metode PCA adalah Guidelines for Design and Construc-
tion of Cement Concrete Pavements for Low Volume Roads, Indian
Roads Congress — IRC: SP:62-2014. Peraturan ini berlaku untuk jalan
dengan volume lalu lintas rendah yang rata-rata lalu lintas hariannya
kurang dari 450 kendaraan komersial per hari. Menurut PCA (1995),
desain ketebalan perkerasan kaku ditentukan oleh 4 faktor, yaitu:

1. Kauat lentur beton, fS , MPa.

2. Kekuatan tanah dasar berupa modulus reaksi tanah dasar (k) atau
kekuatan kombinasi tanah dasar dan lapis fondasi bawah (K).

3. Lalu lintas kendaraan berupa berat kendaraan, frekuensi lalu
lintas, dan jenis sumbu/gandar truk.

4. Desain periode. Desain prosedur perkerasan biasanya diam-
bil selama periode 20 tahun, tetapi dimungkinkan lebih atau
kurang.
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Berikut ini adalah 9 faktor yang memengaruhi desain perkerasan
beton.

1. Kuat lentur (flexural strength), MPa

Perkerasan kaku akan mengalami kerusakan akibat tegangan lentur
(bending stresss) yang terjadi akibat beban lalu lintas dan perbedaan
temperatur pelat beton. Oleh karena itu, kekuatan struktur perkerasan
kaku ditentukan oleh kekuatan lentur (flexural strength). Apabila tidak
ada fasilitas laboratorium untuk menentukan kekuatan lentur, desain
campuran dapat dilakukan dengan menggunakan nilai kuat tekan
dengan korelasi sebagai berikut (BSN 2002):

fs = 0,7 fck

di mana:
fS = Kuat lentur beton, MPa
f, = Kuat tekan karakteristik benda uji berbentuk kubus, MPa

Kekuatan beton pada umur 90 hari digunakan untuk desain
ketebalan perkerasan kaku pada jalan dengan volume lalu lintas
rendah. Hal ini karena kekuatan beton masih terus bertambah sejalan
dengan bertambahnya waktu. Kekuatan lentur untuk umur beton 90
hari diambil adalah 1,10 kali kekuatan lentur pada umur 28 hari atau
seperti yang ditetapkan dari pengujian laboratorium (IRC 2014).

Campuran beton harus didesain sehingga persyaratan kekuatan
lentur minimum di lapangan diperoleh dengan tingkat keyakinan
tertentu. Tingkat toleransi yang diizinkan untuk jalan luar kota adalah
hanya satu sampel dengan nilai di bawah rata-rata untuk jumlah sam-
pel 20 buah. Tingkat toleransinya memiliki tingkat keyakinan 95%
sehingga kekuatan lentur rata-rata yang ditargetkan adalah (IRC 2014):

S=S+Zo . (2)
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di mana:

S = Kekuatan lentur rencana rata-rata, pada 28 hari, MPa
S = Kekuatan lentur karakteristik, pada 28 hari, MPa

0 = Deviasi standar sampel uji lapangan

Z = Distribusi normal, yang memiliki nilai 1,65

2. Modulus of Elasticity (E ) dan Poisson’s Ratio (p)

Nilai modulus of elasticity (E ) beton menggunakan persamaan (IRC
2014):

E =4733Jf, . (3)

di mana:
E, = Modulus of Elasticity, MPa.
fCk = Kuat tekan karakteristik benda uji berbentuk kubus, MPa

Pada umumnya nilai modulus of elasticity (E) dapat diambil
sekitar 30.000 MPa dan nilai poissons ratio digunakan nilai sebesar
0,15 (IRC 2014).

3. Coefficient of Thermal Expansion («)

Nilai coefficient of thermal expansion pada beton yang digunakan
sebesar « = 10 x 107 per °C (IRC 2014).

4. Karakteristik Tanah dasar

Kekuatan tanah dasar dinyatakan dalam modulus reaksi tanah dasar
(k), yang dipengaruhi oleh kadar air. Perkiraan nilai k sesuai dengan
besarnya nilai hasil pengujian california bearing ratio (CBR) rendaman
(Tabel 4).
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Tabel 4. Nilai Modulus Reaksi Tanah Dasar (k).

Subgrade CBR, % 2 3 4 5 6 10 15 20 50

Nilai k (MPa/m) 21 28 35 42 45 50 62 69 140

Sumber: IRC (2014)

Nilai CBR dari tanah dasar minimum adalah 4%. Jika kurang
dari nilai tersebut, disarankan untuk meningkatkan kekuatan tanah
dasar terlebih dahulu.

5. Karakteristik Lapis Fondasi Bawah

Lapisan fondasi agregat yang dipasang di bawah pelat beton pada
perkerasan kaku adalah lapis fondasi bawah (subbase). Keuntungan
dari penggunaan lapis fondasi bawah pada perkerasan kaku adalah
sebagai berikut:

a. memberikan lapisan pendukung yang rata, kuat, dan seragam;
b. mendukung beban lalu lintas;

c. mencegah naiknya lumpur dari tanah dasar (mud-pumping);
d. sebagai lapisan drainase.

Menurut IRC (2014), penggunaan lapis fondasi bawah akan
meningkatkan nilai yaitu modulus reaksi dan nilai modulus reaksi
efektif (k') atau gabungan, 20% lebih tinggi dibandingkan modulus
reaksi tanah dasar pada Tabel 4. Apabila digunakan lapisan stabilisasi
semen sebagai lapis fondasi, nilai modulus reaksi efektif menjadi dua
kali lebih tinggi dibandingkan modulus reaksi tanah dasar pada Tabel
4. Nilai perkiraan modulus reaksi efektif diperlihatkan pada Tabel 5.

Lapis fondasi bawah yang mempunyai gradasi butiran lolos
saringan No. 200 (75 micron) kurang dari 2% akan berfungsi sebagai
lapisan drainase yang baik. Selain itu, penambahan semen sebanyak
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2% terhadap berat agregat akan membuat lapisan fondasi bawah tidak
terpengaruh oleh erosi (non-erodible) (IRC 2014).

Tabel 5. Nilai Modulus reaksi efektif (k).

Subgrade CBR, % 2 3 4 5 6 10 15 20 50
Nilai k’ di atas

lapis fondasi agregat(MPa/m) 25 34 42 50 54 60 74 83 170
(Tebal sub base 150-250 mm)

Nilai k’ di atas

lapis stabilisasi (MPa/m) 42 56 70 84 96 100 124 138 280
(Tebal sub base 150-250 mm)

Sumber: IRC (2014)

6. Perencanaan Lalu Lintas

Beberapa parameter lalu lintas yang memengaruhi perancangan kete-
balan perkerasan kaku meliputi berat kendaraan, frekuensi lalu lintas,
dan jenis truk gandar. Parameter lalu lintas tersebut dapat diperoleh
dari hasil survei lalu lintas yang meliputi:

a. LHR_ (Lintas Harian Rata-Rata Kendaraan Niaga)
b. LHR, (Lintas Harian Rata-Rrata Kendaraan Truk)
c. Berat sumbu truk

Pedoman perencanaan lalu lintas untuk jalan beton dengan
volume lalu lintas rendah adalah (IRC 2014):

a. Lalu lintas di bawah 50 comercial vehicle per day (CVPD) atau
Lintas Harian Rata-rata Kendaraan Niaga (LHR), dengan pa-
rameter yang berpengaruh adalah beban kendaraan 50 kN.

b. Lalu lintas 50 hingga 150 LHR, beberapa parameter yang
berpengaruh adalah beban kendaraan 50 kN, perbedaan suhu
antara sisi atas dan bawah slab serta faktor kelelahan (fatigue)
yang lebih dominan.
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c. Lalu lintas di atas 150 LHR, parameter yang berpengaruh
adalah beban kendaraan 50 kN. Selain itu, perbedaan suhu
antara sisi atas dan bawah slab, faktor kelelahan yang lebih
dominan

7. Pertumbuhan Kendaraan

Di India faktor pertumbuhan untuk jalan dengan volume lalu lintas
rendah ditentukan sebesar 5% (IRC 2014). Sementara itu, di Indo-
nesia berdasarkan Manual Desain Perkerasan Jalan Nomor 02/M/
BM/2013, faktor pertumbuhan lalu lintas didasarkan pada data-data
pertumbuhan historis atau korelasi dengan faktor pertumbuhan lain
yang sesuai. Apabila tidak ada maka faktor pertumbuhan pada Tabel
6 dapat digunakan sebagai nilai minimum.

Tabel 6. Faktor Pertumbuhan Lalu Lintas Minimum

Fungsi Jalan Tahun 2011-2020 Tahun 2021-2030
Arteri dan perkotaan (%) 5 4
Kolektor rural (%) 3,5 2,5
Jalan desa (%) 1 1

Sumber: Bina Marga (2013)

8. Load Safety Factors (LSF)

Dalam prosedur desain, beban sumbu ditentukan berdasarkan keten-

tuan/peraturan dan dikalikan dengan load safety factor (LSF) yang

direkomendasikan sebagai berikut (Kementerian PU 2003):

a.  Untuk jalan Nasional dan jalan bebas hambatan dengan volume
lalu lintas truk tinggi, LSF = 1,2

b.  Untuk jalan raya dan jalan arteri dengan volume lalu lintas truk
sedang/moderate, LSF = 1,1

c.  Untuk jalan perdesaan, jalan-jalan perumahan dan jalan-jalan
lain dengan volume lalu lintas truk sedikit, LSF = 1,0
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9. Perilaku Kelelahan (Fatigue) pada Perkerasan Kaku

Untuk analisis kelelahan dari perkerasan beton, jumlah kumulatif lalu
lintas komersial pada akhir periode desain dapat diperkirakan dari
persamaan berikut (IRC 2014):

N = Ax (%]w@ ........ (4)

di mana:

A = CVPD awal setelah selesainya jalan

r tingkat kenaikan lalu lintas, misal 5% per tahun (r = 0,05)

n
N

periode desain (direkomendasikan 20 tahun)

jumlah total kendaraan komersial (CVPD) sampai akhir
periode desain

Perilaku kelelahan untuk jalan perdesaan/permukiman tidak
diperhitungkan karena rendahnya volume kendaraan niaga (IRC
2014). Dalam kasus jalan perdesaan/permukiman yang merupakan
jalan penghubung antara dua jalan penting atau jalan penghubung
antara beberapa desa, bisa dilalui sejumlah besar lalu lintas. Kendaraan
yang melewati jalan tersebut adalah bus dan truk untuk pertanian,
konstruksi, dan kegiatan sosial sehingga perilaku kelelahan perkerasan
kaku dapat terjadi. Oleh karena itu, faktor kelelahan (fatigue) perlu
diperhitungkan dalam kasus tersebut. Persamaan kelelahan untuk 90%
keandalan/tingkat kepercayaan (reliability) mengacu pada IRC (2011)

adalah sebagai berikut:
N, = tidak terhingga untuk nilai SR < 0,45 ... (5)
3,268
N= | 2277 untuk 0,45 < SR< 0,55  ....... (6)
SR—0,4325
Log,, N, = M untuk SR > 0,55 ... (7)
0,0828
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Perkerasan kaku untuk jalan bervolume lalu lintas rendah sebaik-
nya menggunakan tingkat kepercayaan lebih rendah menjadi 60%
sesuai dengan IRC (2014). Oleh karena itu, persamaannya menjadi:
SR*ZAZZZ
0523 e (8)

log,, N, =

di mana:

N, = fatigue life = Pengulangan beban yang diizinkan akibat
beban roda dan gradien temperatur

SR = Rasio tegangan; rasio antara tegangan tarik (yang terjadi akibat
beban roda dan temperatur), dan kuat lentur beton

Rasio pengulangan beban rencana (N ) dan pengulangan beban
yang diijinkan (N,) disebut sebagai kerusakan kelelahan kumulatif (cu-
mulative fatigue damage) dan nilainya harus kurang dari 1 (IRC 2014).

Cumulative fatigue damage = % <l 9)
di mana:
N, =]Jumlah pengulangan beban yang direncanakan

N, =jumlah pengulangan beban yang diijinkan akibat beban
roda dan gradien temperatur

C. TEGANGAN KRITIS

Tegangan kritis merupakan tegangan rata-rata terhadap luas penam-
pang pelat beton pada beban kritis. Beban yang sanggup ditahan oleh
penampang pelat beton tanpa menyebabkan terjadinya kerusakan
disebut beban kritis. Dalam subbab ini akan dibahas mengenai kondisi
tegangan kritis dan perhitungan tegangan kritis.

1. Kondisi Tegangan Kritis

Perkerasan kaku beton mengalami tegangan yang diakibatkan oleh
berbagai faktor yang mengakibatkan terjadinya tegangan kritis
sehingga harus diperhitungkan dalam analisis. Faktor yang umum
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dipertimbangkan untuk desain tebal perkerasan, yaitu beban lalu
lintas dan gradien temperatur. Dalam analisis ketebalan perkerasan
kaku juga terdapat dua daerah yang harus dianalisis, yaitu di tepi dan
di sudut pelat beton. Pengaruh gradien temperatur sangat kurang di
sudut, tetapi sangat berpengaruh terhadap bagian tepi.

Perkerasan kaku mengalami perubahan siklik harian dari perbedaan
temperatur, bagian permukaan atas perkerasan kaku menjadi lebih panas
dari bagian bawah pada siang hari dan sebaliknya pada malam hari. Oleh
karena itu, temperatur memberikan dampak pada perkerasan kaku, yaitu
cembung ke atas pada siang hari dan cekung ke bawah pada malam hari.

Beban yang bekerja di atasnya dapat menyebabkan tegangan tarik
di bagian bawah pada siang hari (Gambar 19) dan di bagian atas pada
malam hari (Gambar 20).
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Sumber: IRC (2014)
Gambar 19. Tegangan Tarik Maksimum Akibat Beban pada Siang Hari
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Gambar 20. Tegangan Tarik Maksimum Akibat Beban pada Malam Hari

2. Perhitungan Tegangan Kritis

Tegangan kritis dapat muncul, baik pada bagian tepi maupun pada
sudut/sisi. Tegangan tersebut terjadi akibat beban lalu lintas dan per-
bedaan temperatur atas dan bawah pelat beton (gradien temperatur).
Pada bagian berikut ini akan dibahas tegangan tepi/sisi (edge stress)
yang terjadi akibat beban lalu lintas dan gradien temperatur.

a. Tegangan Tepi (Edge stress)

Gambar 21 menunjukkan pola pembebanan kendaraan komersil
terhadap perkerasan kaku yang menyebabkan timbulnya tegangan
kritis pada bagian tepi. Perhitungan tegangan tarik pada bagian tepi
menggunakan persamaan Westergaard karena beban tunggal atau
ganda roda di bagian tepi. Persamaan tersebut sebagai berikut:

3(1 P EW’ au 1- 1.18(1+2
= 1+ {ln[ j+1.84—?ﬂ+ ”+ (a+ u)a}

2B+ wh*| | 100ka’ 2 1
........ (10)
Untuk y = 0,15, persamaan disederhanakan menjadi:
_ 0.803P [4log(l)+0.666(ﬂ)—0.034} ........ (11)
e h2 a l
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5, =—V2“\/‘_3”P[1—(o.76+0.4u)ﬂ ........ (12)
ER’k

di mana:

o = Tegangan tepi (edge stress), MPa

h = Tebal perkerasan kaku

E = Modulus of Elasticity untuk beton, MPa

ER’
| = radius kekakuan relatif, mm = | 12(1- )k

y = Poisson’s ratio beton

=

= Modulus reaksi kekakuan tanah dasar, MPa/m

a = Radius equivalent circular area, mm

= |2, untuk roda runggal pada sisi perkerasan beton
\zp

_ [0.821P5  Sq

TP T

(LJZ, untuk roda ganda pada sisi
0,52227p
perkerasan beton
P = Beban roda tunggal, N
P. = Beban roda dari dua roda, N

p = Tekanan ban, MPa

Persamaan 10 dan 11 hanya berlaku untuk beban berbentuk ling-
karan, sedangkan Persamaan 12 dapat digunakan untuk perhitungan
balik (back calculation) nilai modulus tanah dasar berdasarkan hasil
pengujian alat Falling Weight Deflectometer (FWD) (Huang 1993).
Beban roda dapat diasumsikan sebagai beban lingkaran dengan
pendekatan Persamaan 10, 11, dan 12.
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Sumber: IRC (2014)
Gambar 21. Penempatan Beban Roda Ganda pada Tepi Perkerasan
Kaku

Area bidang kontak dari dua roda (dual wheels) dan area di anta-
ranya diperlihatkan pada Gambar 22. Selanjutnya, jari-jarilingkaran
ekuivalen (radius equivalent circular) dapat dihitung seperti persamaan
yang diuraikan di bawah ini.
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Sumber: IRC (2014)
Gambar 22. Radius Bidang Kontak untuk Beban Roda Ganda
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N
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di mana:
L = Panjang bidang kontak
S, =Jarakas ke as antara dua roda (dual wheel)

P, = Beban pada satu roda

L = | Pd dengan p adalah tekanan ban
0,5227p

Beban desain yang direkomendasikan di atas roda ganda adalah

40 KN memiliki jarak roda sebesar 310 mm pusat ke pusat ban. Dengan
demikian, truk yang membawa beban roda ganda dari 40 KN, tekanan
ban dapat diambil sebagai 0,80 MPa (IRC 2014).

Luas ekuivalen lingkaran adalah (IRC 2014):
ma’=2x0.5227L +(S, —0.6L)L=0.44541>+ S, L~ ........ (13)

Substitusi L pada persamaan di atas sehingga menjadi:

0.8521P p
n'az = d =+ Sd 4 (14)
p 0.5227p

Radius ekuivalen bidang kontak lingkaran adalah

1

0,821P, S P 2

Q=225 2 d (15)
Tp 7w\ 0,5227p

b. Tegangan sisi (edge stress) akibat temperatur

Bradbury’s equation memberikan persamaan untuk menghitung
tegangan pada sisi perkerasan kaku akibat temperatur gradien linier
sebagai berikut (IRC 2014):

Eat
o, =%c ........ (16)
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di mana:
a = koefisien thermal expansion, a = 10 x 10 per °C

t = Temperature difference (°C) antara permukaan perkerasan
kaku bagian atas dan bawah, °C

= Tegangan akibat temperatur pada daerah sisi, MPa

= koefisien yang diperoleh dari rasio panjang (L) atau lebar
(b) dan radius kekakuan relatif (1). (Tabel 7).

Tabel 7. Penentuan Nilai Koefisien ‘C’

/1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Cc 0,00 0,04 0,175 0,44 0,72 0,92 1,03 1,077 1,08 1,075 1,05 1,00

Sumber: IRC (2014)

D. CONTOH PERHITUNGAN

Berikut disampaikan contoh penerapan penghitungan perkerasan
beton.

1. Parameter desain
CBR tanah dasar = 20%

Beban pada satu roda, P, =332 kKN =332x10°N
Tekanan ban, p = 0,80 MPa

Jarak as ke as antara dua roda (dual wheel), S, = 330 mm
Poisson’s ratio beton, it = 0,15

Kuat tekan karakteristik benda uji berbentuk kubus, f, =338 kg/

cm? = 33,8 MPa
Modulus of Elasticity untuk beton, E= 4700, f, =4700+/33,8 =
27.325 MPa

Kuat lentur beton umur 28 hari, fs28 = 3,64 MPa

Jarak antarsambungan pelat beton (L) = 4 meter = 4000 mm
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koefisien thermal expansion, a = 10 x 10 per °C

Untuk percobaan pertama, ditentukan tebal pelat (h) = 150 mm

Modulus reaksi efektif

Dengan CBR tanah dasar 20% dan pemasangan lapisan fondasi
bawah 150 mm, diperolah modulus reaksi efektif (k') = 83 MPa/m
=83 x 10 MPa/mm (Tabel 5)

Lalu lintas
Volume lalu lintas pada lajur rencana setelah konstruksi = 177
LHR (CPVD)

Pertumbuhan lalu lintas = 5% per tahun

Umur rencana = 20 tahun

Jumlah komulatif lalu lintas sampai dengan umur rencana:
(1+0,05)* -1

>

N =169 x( jx 365 = 2.136.226 kendaraan komersial

Perhitungan tegangan kritis
Radius kekakuan relatif, mm

27324,751(150)°10°
1= ‘{/ =554,77Imm, untuk granular subbase

12(1-0,15%) 83

Radius ekuivalen bidang kontak lingkaran

1

L |0:8521x33,2x10° 330 ( 33,2x10° :

0,87 7 10,5227x0,8
=202,1239 ~ 202,124 mm

Tegangan kritis pada bagian tepi akibat beban roda 33,2 kN

0,803x33,2x10’ 554,771 202,124
o, =—"—5, 4log +0,666 —-0,034
150 202,124 554,771

=2,33 MPa
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Tegangan sisi akibat temperatur

. - [27324,751x10x106 x5
te

5 Jx1,044=0,713 MPa

C= 1,044,untuk£ = 4000 =
1 554,771

>

Total tegangan = o, + 0, = 2,33 + 0,713 = 3,043 MPa

5. Kontrol tegangan dan kelelahan
a. Kontrol tegangan

Tegangan kritis yang terjadi akibat beban dan suhu gradien
temperatur adalah 3,043. Nilai ini masih lebih kecil dari kuat
lentur beton fs28 = 3,64 MPa.

b. Kontrol kelelahan

Tegangan kritis yang terjadi akibat beban dan suhu gradien
temperatur adalah 3,043 dan stress ratio = 3,043/3,64 = 0,84.
Dengan demikian pengulangan beban roda sebesar 33,2 kN yang

diizinkan sampai dengan umur rencana adalah

0’ 84*2,222
Log, N; =

=2,817

>

Oleh karena itu, pengulangan beban roda truk 33,2 kN yang
dapat diterima lapisan beton tersebut adalah N, = 655 kali. Jika
diasumsikan volume truk dengan beban roda 33,1 kN (beban
gandar 66,2 kN) yang lewat adalah 10%, pengulangan beban
rencana N_ =10 % x 2.136.226 = 2136 kali

Cumulative fatigue damage = % <1 (tidak terpenuhi)
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Hasil simulasi (trial) pertama menunjukkan pemilihan tebal
tidak memenubhi syarat sehingga tebal pelat harus ditambah dan
kembali ke langkah pertama). Alternatif lain yang dapat dilakukan
adalah dengan memperkecil jarak antarsambungan pelat beton

(L).
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BAB IV
SIMULASI DESAIN

A. TAHAPAN SIMULASI DESAIN

Ketebalan perkerasan kaku untuk jalan dengan lalu lintas rendah,
dapat dihitung dengan metode perancangan PCA seperti telah dibahas
pada bagian sebelumnya. Faktor-faktor yang menentukan dalam
perancangan ketebalan perkerasan kaku tersebut ditentukan terlebih
dahulu. Tahapan perancangan tebal perkerasan kaku yang digunakan
dalam simulasi ada tujuh sebagai berikut:

1. Penentuan Parameter Desain
Parameter desain dalam perancangan ketebalan perkerasan kaku dapat
dilihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Parameter Desain

Mutu Beton (variasi) : K250, K300 dan K350

Kuat lentur beton, f_(variasi) : fooso =34 Mpa, f_ ., =3.8 MPa
Coefficient of Thermal Expansion, a : a=10x 10° per °C

CBR Tanah dasar, % (variasi) : 2,3,4,5,6,10,15,20 dan 50 %

Modulus reaksi tanah dasar, k (variasi) : 21,28,35,42,45,50,62,69,140 MPa/m
Modulus reaksi efektif, k (variasi)
(subbase tebal 150 mm)

: 25,34,42,50,54,60,74,83,170 MPa/m

Periode desain : 20 tahun

Persentasi pertumbukan kendaraan 5%

Beban roda (single wheel load) : 40kN

Beban roda ganda (dual wheel load) : 80 kN setara dengan MST= 8Ton

Load Safety Factor (LSF), untuk jalan

kabupaten/kota untuk low volume road. P10
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2. Menentukan jarak sambungan

Jarak sambungan melintang (joint spacing) ditentukan setiap 4 m.
Nilai tersebut adalah nilai yang umum digunakan dalam beberapa
peraturan, yang bisa dilihat di Tabel 9.

3. Menentukan derajat perbedaan temperatur pada permukaan
atas dan bawah

Berdasarkan hasil penelitian di Pusat Litbang Jalan dan Jembatan
diperoleh bahwa (Gambar 23):

a. Temperatur tertinggi dan terendah ada di Buntu (Jawa Tengah),
temperatur permukaan terjadi antara 22°C dan 42°C dan di
bawah slab antara 26°C dan 40°C.

b. Temperatur gradien permukaan dan di bawah slab bervariasi
antara siang dan malam. Pada siang hari antara 0°C dan 5°C,
sedangkan malam hari antara 1°C dan 5°C. Pada malam hari,
temperatur bawah relatif lebih tinggi daripada di permukaan.

Tabel 9. Perbandingan Jarak Sambungan (Joint Spacing)

No. Peraturan/Code Jarak Joint Spacing (m)
1. !Dd T—-14-2003, Pedoman Perencanaan perkerasan 4,0-5,0
jalan beton
5 Manual Desain Perkerasan Jalan, No. 02/M/ 40
" BM/2013 !
3 Cement & Concrete Institute, Low-volume Maks. 4,0

concrete road

Indian Roads Congress. 2014. Guidelines For
4. Design and Construction of Cement Concrete 2,5;3,25;4,0

Pavement for Low Volume Roads

NCHRP. 2004. Guide for Mechanistic-Empirical
5. Design of New and Rehabilitated Pavement Maks. 4,0
Structures Part 4. Low Volume Roads
ACI 325.12R-02,Guide for Design of Jointed
Concrete Pavements for Streets and Local Roads

1,0-5,0
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Dengan memperhatikan hasil penelitian sebelumnya nilai maksi-
mum perbedaan temperatur tertinggi adalah 5°C. Selanjutnya, nilai
tersebut digunakan untuk analisis perhitungan ketebalan perkerasan
kaku.

4. Menentukan ketebalan awal/sementara saat melakukan trial.

5. Kontrol tegangan kritis sesuai dengan kelompok lalu lintas
Penentuan kontrol tegangan berdasarkan kelompok lalu lintas
dapat dilihat pada Tabel 10.

45

40 .

35

30 N\_‘

25

Temperatur, °C

20

15

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4q
Waktu Pukul

—<— Permukaan Slab —@— BawahSlab — & —Udara

Gambar 23. Fluktuasi Temperatur Perkerasan dan Udara di Lokasi Uji Coba Skala
Penuh, Buntu-Kebumen

Tabel 10. Kontrol Tegangan

No. CVPD Kontrol tegangan akibat beban
- Kontrol tegangan akibat pengaruh tekanan beban 50
1 <50
KN (roda ganda)
- Kontrol tegangan akibat beban roda 50 KN & perbedaan
> 50-150 temperatur pada perkerasan kaku di atas dan bawah

permukaan

- Kontrol terhadap pengaruh kelelahan/fatigue

- Kontrol tegangan akibat beban roda 50 KN & perbedaan
temperatur pada perkerasan kaku di atas dan bawah
permukaan

- Kontrol terhadap pengaruh kelelahan/fatigue.

3 >150 maks. 450

Sumber: IRC (2014)
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Berdasarkan IRC (2014), kontrol tegangan yang harus dilaku-
kan adalah total tegangan yang terjadi akibat beban roda dan
pengaruh perbedaan temperatur harus lebih kecil daripada kuat
lentur beton. Selain itu, kontrol kelelahan/fatigue yang dilakukan
adalah rasio pengulangan beban rencana (Ne) dan pengulangan
beban yang diizinkan (Nf) harus kurang dari 1.

6. Apabila langkah di atas tidak terpenuhi, dilakukan trial kembali,
dengan menambah ketebalan perkerasan kaku sampai hasil
desain aman dan dapat diterima.

7. Membuat grafik hubungan antara ketebalan perkerasan dan
mutu beton, temperatur, CBR Tanah dasar/Subbase serta LHR
untuk mengetahui pola yang terjadi.

B. PENGARUH TEMPERATUR

Seperti telah diuraikan sebelumnya, perbedaan temperatur antara
permukaan atas dan bawah pelat beton akan memengaruhi kebutuhan
tebal pelat beton. Perilaku/sensitivitas temperatur pada perkerasan
kaku dapat diketahui dengan menggunakan lapis fondasi bawah
berbutir (dengan granular subbase) bernilai k, lapis fondasi bawah=54
MPa/m (Gambar 24-Gambar 26). Sementara itu, untuk dapat dik-
etahui perilaku/sensitivitas temperatur pada perkerasan kaku tanpa
menggunakan lapis fondasi bawah (tanpa granular subbase) dengan
nilai k, tanah dasar = 45 MPa/m (Gambar 27-Gambar 29).

Perbedaan temperatur antara sisi atas dan bawah pelat beton
(slab) terlihat cukup berpengaruh. Berdasarkan hasil analisis (Gam-
bar 24-Gambar 29) menunjukkan besarnya penambahan ketebalan
perkerasan kaku untuk setiap penambahan 1°C adalah sebesar 5-9
mm. Kondisi Indonesia dengan iklim tropis mempunyai perbedaan
temperatur antara siang dan malam yang tidak terlalu ekstrem.
Berdasarkan hasil pengujian temperatur pelat beton selama 24 jam

44 | Perkerasan Beton untuk Jalan ....



di Buntu, Jawa Tengah diperoleh hasil bahwa perbedaan temperatur
yang terjadi adalah maksimal 5°C. Dengan demikian, sambungan tebal
pelat akibat temperature gradien adalah sekitar 25-45 mm.
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Gambar 24. Grafik Hubungan A°C - Tebal Perkerasan Kaku (K250) dengan Subbase
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Gambar 25. Grafik Hubungan A°C - Tebal Perkerasan Kaku (K300) dengan Subbase
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Gambar 26. Grafik Hubungan A°C - Tebal Perkerasan Kaku (K250 & K350) dengan
Subbase
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Gambar 27. Grafik Hubungan A°C - Tebal Perkerasan Kaku (K250) tanpa Subbase
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Gambar 28. Grafik Hubungan A°C - Tebal Perkerasan Kaku (K300) tanpa Subbase
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Gambar 29. Grafik Hubungan A°C - Tebal Perkerasan Kaku (K250 & K350) tanpa
Subbase
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C. PENGARUH MuUTU BETON

Mutu beton akan sangat berpengaruh pada hasil rancangan tebal pelat
beton. Perilaku/sensitivitas mutu beton pada perkerasan kaku dapat
diketahui dengan menggunakan lapis fondasi bawah berbutir (granu-
lar subbase) dengan nilai k, lapis fondasi bawah=54 MPa/m, dapat
dilihat pada Gambar 30. Sementara itu, perilaku/sensitivitas mutu
beton pada perkerasan kaku dapat diketahui tanpa menggunakan lapis
fondasi bawah (tanpa subbase) dengan nilai k, tanah dasar = 45 MPa
(Gambar 31).

Mutu beton sangat berpengaruh terhadap penambahan tebal
perkerasan bahwa besarnya penambahan ketebalan perkerasan kaku
untuk setiap penambahan 10 MPa adalah sekitar 20 mm (Gambar 30
dan Gambar 31).

Gambar 30 dan Gambar 31 juga terlihat adanya 2 garis yang
secara jelas terpisah, yaitu untuk grafik Average Daily Traffic Truck
(ADTT) 50 dan grafik ADTT 700 Muatan Sumbu Terberat (MST) 10
ton. ADTT 50 terjadi karena kriteria yang digunakan hanya tegangan
kritis dan tidak menggunakan kritia kelelahan seperti yang ditentukan
dalam IRC (2014). Sementara itu, untuk ADTT 700 MST 10 ton terjadi
karena perbedaan beban sumbu terberat yang digunakan, yaitu 10 ton,
sedangkan grafik yang lain menggunakan MST 8 ton.
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Gambar 30. Grafik Hubungan Mutu Beton-Tebal Perkerasan Kaku dengan Subbase
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Gambar 31. Grafik Hubungan Mutu Beton-Tebal Perkerasan Kaku tanpa Subbase

Simulasi Desain | 49



D. PENGARUH LALU LINTAS

Sensitivitas rancangan tebal perkerasan kaku terhadap perubahan

volume lalu lintas diperlihatkan pada Gambar 32-Gambar 33. Gambar

tersebut menunjukkan struktur perkerasan yang menggunakan lapis

fondasi bawah berbutir (granular subbase), dengan nilai k, lapis fon-

dasi bawah = 54 MPa/m. Sementara itu, untuk mengetahui perilaku/

sensitivitas lalu lintas pada perkerasan kaku yang tidak menggunakan

lapis fondasi bawah (tanpa subbase) dengan nilai k, tanah dasar = 45
MPa/m, dapat dilihat pada Gambar 34-Gambar 35.
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Gambar 32. Grafik Hubungan Lalu Lintas (CVPD)-Tebal Perkerasan Kaku Mutu
Beton (K250) dengan Subbase
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Gambar 33. Grafik Hubungan Lalu Lintas (CVPD)-Tebal Perkerasan Kaku Mutu
Beton (K300) dengan Subbase
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Gambar 34. Grafik Hubungan Lalu Lintas (CVPD)-Tebal Perkerasan Kaku Mutu
Beton (K250) tanpa Subbase
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Gambar 35. Grafik Hubungan Lalu Lintas (CVPD)-Tebal Perkerasan Kaku Mutu
Beton (K300) tanpa Subbase

E. PENGARUH MobDuULUS REAKSI TANAH (CBR)

Simulasi terhadap pengaruh CBR tanah dasar dibuat dengan meng-
gunakan volume lalu lintas, CVPD < 50. Variasi parameter lain yang
dibuat adalah mutu beton K250 dan K300 serta variasi penggunaan
subbase dan tanpa subbase. Hasilnya seperti yang diperlihatkan pada
Gambar 36. Berdasarkan gambar tersebut terlihat peningkatan nilai
CBR sekitar 2% akan menyebabkan pengurangan tebal rencana pelat
beton sekitar 2,5-5 mm.
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Gambar 36. Grafik Hubungan CBR-Tebal Perkerasan Kaku Mutu Beton (K250 &
K300)-dengan & tanpa Sub Base

F. PENGARUH SUMBU TERBERAT

Berdasarkan Persyaratan Teknis Jalan dan Kriteria Perancangan,
telah ditetapkan Muatan Sumbu Terberat (MST) adalah 8 ton untuk
jalan kelas II dan kelas III, sedangkan untuk jalan kelas I MST 10 ton
(Kementerian PU 2011).

Jalan kelas khusus seperti pada daerah industri, dilihat dari
volume lalu lintasnya dapat dikategorikan sebagai jalan dengan lalu
lintas rendah (low volume roads), namun mempunyai MST 10 atau 12
ton. Pengaruh dari nilai MST tersebut diperlihatkan pada Gambar 37.

Gambar 37 menunjukka bahwa adanya peningkatan nilai MST
akan menyebabkan penambahan tebal perkerasan beton sekitar 4 cm
untuk kenaikan MST sebesar 4 ton.
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BAB YV
PENGEMBANGAN DESAIN
KATALOG

A. UMuUM

Perkerasan jalan beton merupakan alternatif untuk pengganti per-
kerasan aspal karena pada daerah tertentu terdapat daya dukung tanah
yang rendah, harga agregat mahal, dan kondisi drainase yang buruk.
Pedoman desain perkerasan kaku yang ada di Indonesia saat ini adalah
sebagai berikut:

1. Pedoman Perencanaan Perkerasan Jalan Beton, Pd T-14-2003.

2. Manual Desain Perkerasan Jalan, Nomor 02/M/BM/2013.

3. Perancangan Perkerasan Kaku Beton Bersambung tanpa Tulangan,
Pd T-14-2015.

Akan tetapi, pedoman desain yang ada belum cukup untuk
memenuhi kebutuhan perancangan, pelaksanaan, dan pemeliharaan
jalan perkerasan kaku untuk volume lalu lintas rendah. Hal tersebut
terbukti dari hasil survei instansional dan survei lapangan dalam
perancangannya belum mengacu Standar, Pedoman dan Manual
(SPM) yang ada sehingga setiap daerah menggunakan pendekatan
desain yang berbeda-beda.

B. BEBAN MST DAN VOLUME LALU LINTAS

Sesuai dengan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 34
Tahun 2006 tentang Jalan, jalan kabupaten/kota yang dapat dikate-
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gorikan memiliki volume lalu lintas yang rendah (low volume roads)
adalah

1.

Jalan kolektor primer, yaitu jalan yang menghubungkan ibu
kota provinsi dengan ibu kota kabupaten/kota (tidak termasuk
jalan nasional).

Jalan lokal primer, yaitu jalan yang menghubungkan ibu kota
kabupaten ke ibu kota kecamatan, ibu kota kabupaten dengan
pusat desa dan antar-ibu kota kecamatan, ibu kota kecamatan
dengan desa dan antardesa.

Jalan sekunder yang tidak termasuk jalan provinsi dan jalan
sekunder dalam kota.

Jalan strategis kabupaten/kota.

Jalan kota adalah jalan umum pada jaringan jalan sekunder di
dalam kota.

Jalan desa adalah jalan lingkungan primer dan jalan lokal
primer yang tidak termasuk jalan kabupaten di dalam kawasan
perdesaan, juga merupakan jalan umum yang menghubungkan
kawasan dan/atau antarpermukiman di dalam desa.

Berdasarkan Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Nomor: 19/

PRT/M/2011 tentang Persyaratan Teknis Jalan dan Kriteria Peran-
cangan Teknis Jalan, kelas jalan dapat di bagi menjadi:

1.

Jalan kelas I, yaitu jalan arteri dan kolektor, dapat dilalui ken-
daraan bermotor dengan lebar maksimal 2,5 meter, panjang
maksimal 18 meter, tinggi maksimal 4,2 meter, dan muatan
sumbu terberat 10 ton.

Jalan kelas II, yaitu jalan arteri, kolektor, lokal, dan lingkungan
yang dapat dilalui kendaraan bermotor dengan lebar maksimal
2,5 meter, panjang maksimal 12 meter, tinggi maksimal 4,2
meter, dan muatan sumbu terberat 8 ton.
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3. Jalan kelas III, yaitu jalan arteri, kolektor, lokal, dan lingkungan
yang dapat dilalui kendaraan bermotor dengan lebar maksimal
2,1 meter, panjang maksimal 9 meter, tinggi maksimal 3,5 meter,
dan muatan sumbu terberat 8 ton.

4. Jalan kelas khusus, yaitu jalan arteri yang dapat dilalui kendara-
an bermotor dengan lebar maksimal 2,5 meter, panjang maksi-
mal 18 meter, tinggi maksimal 4,2 meter, dan muatan sumbu
terberat lebih dari 10 ton.

Beberapa peraturan di luar negari mendefinisikan jalan lalu lintas
rendah (low volume roads) adalah seperti berikut:

1. Menurut AASHTO (1993), jalan lalu lintas rendah adalah ja-
lan yang akan dilewati beban lalu lintas kurang dari 1 juta
Equivalent Single Axle Load (ESAL) 18-kip/8,2 ton selama umur
rencana. Pada beban lalu lintas 700.000-1.000.000 ESAL, disa-
rankan menggunakan struktur perkerasan lentur atau kaku.

2. Sementara itu, menurut Perrie (2008), jalan lalu lintas rendah
didefinisikan sebagai jalan dengan LHR kurang dari 1000 ken-
daraan terdiri atas kendaraan komersial kurang dari 30% dan
kendaraan berat (lebih dari 4 roda) kurang dari 15%, dan sedikit
kendaraan berat melebihi 8,2 ton sumbu/gandar tunggal.

3. Batasan lain yang digunakan antara lain volume lalu lintas LHR
lebih kecil dari 450 CVPD (IRC 2014). Comercial vehicle per
day (CVPD) adalah kendaraan komersial dengan beban gandar
lebih dari 60 kN (3 ton) dan kurang dari 100 kN (10 ton).

4. NCHRP (2004) dalam perancangan perkerasan beton lalu lintas
rendah berdasar pada kebutuhan struktural untuk analisis de-
sain selama masa layan 20 dengan lalu lintas yang diasumsikan:
a. Lalu lintas tinggi dengan volume lalu-lintas selama umur

layan adalah 250.000 sampai dengan 750.000 truk/bus (tipi-
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kal jalan kolektor dengan truk/bus sekitar 70 kendaraan per
hari pada tahun pertama masa layan)

b. Lalu lintas sedang dengan volume lalu-lintas selama umur
layan adalah 50.000 sampai dengan 250.000 truk/bus (tipi-
kal jalan kolektor dengan truk/bus sekitar 23 kendaraan per
hari pada tahun pertama masa layan)

c. Lalu lintas rendah dengan volume lalu-lintas selama umur
layan sampai dengan 50.000 truk/bus (tipikal jalan lokal
atau jalan perdesaan dengan truk/bus sekitar 5 kendaraan
per hari pada tahun pertama masa layan)

4. Menurut ACI (2002), definisi jalan lalu lintas rendah adalah
sebagai berikut:

a. Jalan permukiman rendah (light residential), melayani lalu
lintas ke dan dari beberapa rumah (20 sampai 30). Lalu
lintas volume rendah, kurang dari 200 kendaraan per hari
(Vehicles Per Day, VPD) dengan 2-4 Average Daily Traf-
fic Truck (ADTT) untuk truk dua sumbu, enam ban dan
lebih. Truk yang menggunakan jalan-jalan ini umumnya
memiliki beban sumbu ganda/tandem maksimum 150 kN
(34 kips) dan 80 kN (18 kips) untuk sumbu tunggal. Truk
sampah dan bus sering menjadi beban yang melebihi ba-
tasan (overloads).

b. Jalan permukiman (residential), lalu lintas umumnya ter-
diri atas kendaraan yang melayani perumahan ditambah
sesekali truk. Volume lalu lintas berkisar 200-1.000 VPD
dengan ADTT dari 10-50. Beban maksimum untuk jalan-
jalan ini adalah 98 kN (22 kip) sumbu roda tunggal dan
150 kN (34 kip) sumbu ganda/tandem.

c. Jalan kolektor, volume lalu lintas bervariasi 1.000-8.000
VPD dengan sekitar 50 hingga 500 ADTT. Truk yang
menggunakan jalan ini umumnya memiliki beban sumbu
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tunggal maksimum 115 kN (26 kips) dan beban sumbu
ganda/tandem maksimum 200 kN (44 kip).

d. Jalan bisnis, jalan yang menghubungkan jalan arteri/tol
dengan kawasan komersial. Volume lalu-lintas seperti jalan
arteri/tol, namun dengan jumlah kendaraan truk yang lebih
sedikit. Kecepatan kendaraan pada jalan bisnis cenderung
lambat dan sering terjadi kemacetan. Volume lalu lintas
rata-rata bervariasi dari 11.000 sampai 17.000 VPD de-
ngan 400-700 ADTT. Beban roda/gandar maksimum sama
dengan jalan kolektor.

e. Jalan arteri, lalu lintas dari dan ke jalan tol serta melayani
pergerakan utama lalu lintas dalam dan melalui daerah
metropolitan.

f.  Jalan industri, menyediakan akses ke daerah industri. Total
volume lalu lintas masih termasuk jalan lalu lintas rendah,
tetapi persentase beban berat yang tinggi.

Berdasarkan literatur tersebut maka dapat diusulkan pembebanan
dan volume lalu lintas yang dikategorikan jalan dengan lalu lintas
rendah (low volume roads). Pembebanan yang digunakan adalah
Muatan Sumbu Terberat (MST) 8 ton untuk seluruh fungsi jalan untuk
kabupaten kota, kecuali untuk jalan khusus berkaitan dengan jalan
industri menggunakan MST 12 ton. Sementara itu, untuk volume lalu
lintas mengacu pada peraturan di luar negeri, yaitu peraturan IRC:
SP:62-2014 dan ACI 325.12R-02 sehingga ditentukan pada Tabel 11.

Dalam perancangan jalan beton untuk lalu lintas rendah ini,
penentuan tebal jalan beton didasarkan pada kategori lalu lintas
yang dinyatakan dalam Lalu lintas Harian Rata-rata Kendaraan Niaga
(LHR,). Jenis kendaraan niaga yang termasuk dalam perancangan ini
adalah kendaraan angkutan hasil pertanian, bus, truk sedang, dan truk
berat dengan sumbu tunggal roda tunggal.
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Tabel 11. Penentuan Deskripsi Jalan, Kelas Jalan Volume Lalu Lintas dan Beban

Maksimum
No. DeskripsiJalan  Kelas Jalan Lalu Lintas Ifend. Baban Desain
Komersil Maks.
1. Jalan Lokal Kelas Il LHR, <50 MST 8 Ton
2. Jalan Kolektor Kelas Il 150 £ LHR <500 MST 8 Ton
3. Jalan Khusus Khusus LHR < 800 MST 12 Ton

Lalu lintas harus dianalisis berdasarkan hasil perhitungan LHR |
menggunakan data terakhir dengan pencatatan kendaraan minimal
selama 3 hari. LHR | yang digunakan untuk perancangan tebal jalan
beton adalah LHR yang telah dikalikan dengan faktor koefisien
distribusi C (Tabel 12).

Jumlah kendaraan dengan beban MST yang melewati ruas jalan
ditentukan maksimal 10% LHR . Apabila melebihi 10% LHR di-
pertimbangkan untuk menaikan kategori LHR ke kriteria kategori
jalan yang lebih tinggi. Laju pertumbuhan lalu lintas per tahun dalam
perancangan jalan beton untuk lalu lintas rendah ini dibatasi maksimal
sebesar 5%.

Tabel 12. Jumlah Lajur Berdasarkan Lebar Perkerasan dan Koefisien Distribusi (C)
Kendaraan Niaga

Koefesien distribusi

Lebar perkerasan (L) Jumlah lajur el 2 Arah
L<55m 1 lajur 1 1
550m<L<8,25m 2 lajur 0,7 0,5
8,25m<L<11,25m 3 lajur 0,5 0,475
11,25m<L<1500m 4 lajur - 0,45
15,00m<L<18,75m 5 lajur - 0,425
18,75m<L<22,00m 6 lajur - 0,4

Sumber: Kementerian PU (2003)
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C. MuUTU BETON

Sensitivitas penambahan mutu beton terhadap ketebalan perkerasan
beton dapat dilihat pada Gambar 30 dan Gambar 31. Berdasarkan
pembahasan pada gambar tersebut besarnya penambahan ketebalan
perkerasan kaku untuk setiap penambahan 10 MPa adalah sekitar
20 mm. Dengan demikian, penambahan mutu beton berpengaruh
terhadap peningkatan ketebalan perkerasan kaku untuk jalan dengan
lalu lintas rendah.

Mutu beton yang akan digunakan dalam penyusunan perancangan
perkerasan kaku, ditentukan dengan mempertimbangkan mutu beton
yang umum digunakan di daerah. Selain itu, juga mempertimbangkan
peraturan-peraturan yang ada, baik di dalam negeri maupun luar
negeri. Berdasarkan pengambilan data hasil pengujian di Laboratorium
Balai Jembatan dan Bangunan Pelengkap Jalan untuk jalan kabupaten,
menunjukkan bahwa mutu beton yang umum digunakan adalah mutu
beton K250, atau dengan nilai f328 = 3,5 MPa; mutu beton K300, atau
dengan nilai fs,, = 3.8 MPa; dan mutu beton K350, atau dengan nilai
fs,, = 4,1 MPa. Dalam kajian pustaka terdapat beberapa mutu beton
yang umum digunakan dalam perancangan jalan lokal, sebagai contoh
dalam ACI 325.12R-02 menunjukan nilai fs yang digunakan adalah
3,4 MPa; 3,8 MPa; 4,1 MPa; 4,5 MPa; dan 4,8 MPa.

Dengan mempertimbangkan data hasil pengujian di Laborato-
rium Balai Jembatan dan Bangunan Pelengkap Jalan, Pusat Litbang
Jalan dan Jembatan dan ACI 325.12R-02 maka ditentukan mutu beton
yang digunakan untuk jalan beton untuk lalu lintas rendah adalah
K250, K300, dan K350. Dalam analisis terhadap pengaruh kelelahan
(fatigue) pada bahan akibat beban, kuat lentur yang digunakan dalam
analisis adalah pada umur 90 hari dengan persamaan, fs ;= 1,1 x fs .

Beton kurus dipasang di bawah pelat beton yang berfungsi sebagai
lantai kerja dan perata. Beton kurus tidak digunakan dalam perhi-
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tungan tebal jalan beton sehingga beton kurus dapat diganti dengan
lapisan lain yang dapat berfungsi sebagai lantai kerja dan mempunyai
kerataan yang sesuai. Beton kurus harus mempunyai kuat tekan beton
karakteristik (fc) pada umur 28 hari sebesar 8 MPa sampai dengan 11
MPa dengan pengujian menurut SNI 03-1974-1990.

D. PERBEDAAN TEMPERATUR

Sensitivitas perbedaan temperatur permukaan atas dan bawah per-
kerasan kaku terhadap ketebalan perkerasan beton dapat dilihat pada
Gambar 24, 25, 26, 27, 28, dan Gambar 29. Besarnya penambahan
ketebalan perkerasan kaku untuk setiap penambahan perbedaan
temperatur 1°C adalah sebesar antara 5-6 mm. Dengan demikian,
penambahan perbedaan temperatur berpengaruh terhadap pening-
katan ketebalan perkerasan kaku.

Dengan memperhatikan hasil penelitian temperatur pada per-
kerasan kaku di Indonesia berdasarkan penelitian Pusat Litbang Jalan
dan Jembatan maka digunakan nilai maksimum perbedaan temperatur
tertinggi adalah 5°C.

E. TANAH DASAR DAN LAPIS FONDASI BAWAH

Sensitivitas penambahan nilai CBR tanah dasar (subgrade) terhadap
ketebalan perkerasan beton maka dapat dilihat pada Gambar 36.
Penambahan ketebalan perkerasan kaku untuk setiap penambahan
CBR % setiap sebesar 5% (dari rentang CBR 5%-20%) adalah rata-
rata=1,85 mm. Dengan demikian, penambahan nilai CBR tanah dasar
berpengaruh terhadap peningkatan ketebalan perkerasan kaku, tetapi
pengaruhnya relatif kecil. Oleh karena itu, untuk menyederhanakan
analisis maka nilai CBR tanah dasar ditentukan sebesar 6%. Hal tersebut
mengacu kepada Spesifikasi Umum (Bina Marga 2010), yaitu nilai CBR
tanah dasar minimal adalah 6%. Apabila tanah dasar mempunyai nilai
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CBR 4% dan kurang dari 6% maka harus dilakukan penambahan tebal
lapis fondasi bawah. Sebaliknya, apabila kurang dari 4%, harus dilakukan
perbaikan tanah dasar terlebih dahulu.

Daya dukung lapis fondasi bawah ditentukan mempunyai nilai
CBR lebih besar dari 60% dengan pengujian menurut SNI 1744-2012.
Berdasarkan simulasi tersebut, ketebalan lapis fondasi bawah diten-
tukan sebesar 150 mm untuk CBR tanah dasar min. 6% dan 250 mm
untuk CBR tanah dasar minimum 4% dan kurang dari 6%.

F. SAMBUNGAN RuUJI (DOWEL)

Jenis sambungan yang diperlukan pada perkerasan kaku lalu lintas
rendah adalah sebagai berikut:

1. Tebal Perkerasan Kaku 150 mm
Berdasarkan ACI 325.12R-15, jenis sambungan yang digunakan
untuk perkerasan kaku dengan ketebalan 150 mm, tidak memer-
lukan ruji sebagai transfer beban untuk jalan dengan volume lalu
lintas rendah. Dengan demikian, untuk tebal perkerasan kaku 150

mm tidak memerlukan ruji.

2. Tebal Perkerasan Kaku 200 mm

Berdasarkan ACI 325.12R-15, jenis sambungan yang digunakan
untuk perkerasan kaku dengan ketebalan 200 mm memerlukan
ruji sebagai transfer beban untuk jalan dengan volume lalu lintas
rendah. Dengan demikian, untuk tebal perkerasan kaku 200 mm
memerlukan perhitungan kebutuhan ruji. Perhitungan tersebut
menunjukkan bahwa kebutuhan ruji adalah berdiameter 32 mm,
jarak spasi 300 mm, dan panjang 500 mm.
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G. DESAIN KATALOG

Dalam perancangan tebal perkerasan kaku pada jalan lalu lintas ren-
dah perlu dibuat Desain Katalog berupa tabel yang memuat ketebalan
yang disyaratkan. Usulan yang dibuat diperlihatkan pada Tabel 13.

Sambungan yang dibuat dengan menggergaiji
atau dibentuk saat pengecoran

I v T |

Sumber: Kementerian PU (2003)
Gambar 38. Sambungan Susut Melintang Tanpa Ruji

Sambungan yang dibuat dengan menggergaiji
atau dibentuk saat pengecoran

Selaput pemisah antara
4 ruji dan tjeton
|

1 a— 225 W 225
lge—M m

h . S
25m

L. Tulangan polos

Sumber: Kementerian PU (2003)
Gambar 39. Sambungan Susut Melintang dengan Ruji
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Tabel 13. Desain Katalog Jalan Beton untuk Jalan dengan Volume Lalu Lintas
Rendah

Kriteria Jalan

Uraian Jalan lokal Jalan kolektor Jalan khusus *

LHR <50 50-500 <800
Beban MST ¥ Maks. 8 Ton Maks. 8 Ton Maks. 12 Ton
Tebal beton 150 mm 200 mm 230 mm
Kuat lentur, S_ 3,5 (MPa) 3,8 (MPa) 4,1 (MPa)
Tebal beton kurus ? 50 mm 100 mm 100 mm
Tebal Lapis 4% < CBR< 6% 250 mm 250 mm 250 mm
Fondasibawah  cpg gy 150mm 150 mm 150 mm
Jarak Sambungan melintang 4,0m 4,0m 4,0m

Mutu Baja Min. BjTS 30 BjTS 30 BjTS 30
Batang Pengikat  Diameter, @ 13 mm 16 mm 16 mm
(Tie Bars) Panjang, L 600 mm 700 mm 700 mm

Spasi, S 750 mm 750 mm 750 mm

Mutu Baja Min. BjTP 30 BjTP 30

Diameter, @ 25 mm 28 mm
Ruji (Dowel) ——— Tanpa Ruji

Panjang, L 450 mm 450 mm

Spasi, S 300 mm 300 mm
Catatan:

1. Jumlah kendaraan dengan beban muatan sumbu terberat (MST) yang melewati ruas
jalan ditentukan maksimal 10% LHR

2. Beton kurus berfungsi sebagai lantai kerja dan tidak diperhitungkan dalam perhitung-
an kekuatan struktur.

3. Akses ke kawasan Industri
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BAB VI
PELAKSANAAN JALAN
BETON

A. UMUM

Pelaksanaan jalan beton untuk jalan baru dimulai dengan penyiapan

tanah dasar, pemasangan lapis fondasi agregat, dan dilanjutkan

dengan pemasangan beton kurus (lean concrete) sebagai lantai kerja.

Di atas lantai kerja dipasang perkerasan beton dengan tebal tertentu

sesuai dengan rencana volume lalu lintas yang akan dilayani. Tipikal
konstruksi jalan beton untuk volume lalu lintas rendah diperlihatkan

pada Gambar 40.

LEMBARAN PLASTIK

- BETONK.250
Scm - BETON KURUS

15¢m - LAPIS PONDASI
AGREGAT KELASB
DIPADATKAN

Sumber: Kementerian PUPR (2016)
Gambar 40. Tipikal Konstruksi Jalan Beton
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Pelaksanaan jalan beton pada jalan yang telah mempunyai
perkerasan, seperti jalan perkerasan jenis penetrasi MacAdam maka
pengerjaan jalan beton dapat dimulai dari pemasangan beton kurus
dan dilanjut dengan beton semen dengan tebal tertentu. Pemasangan
beton kurus tidak merupakan kewajiban mengingat fungsinya yang
hanya sebagai lantai kerja dan tidak berfungsi struktural menahan
beban kendaraan. Apabila ada jaminan bahwa lapis fondasi atau bekas
perkerasan lama sudah mempunyai permukaan yang rata dan daya
dukung yang cukup serta merata maka pemasangan beton kurus dapat
ditiadakan.

B. PENYIAPAN TANAH DASAR DAN LAPIS FONDASI

Penyiapan tanah dasar dan lapis fondasi ini dilakukan agar diperoleh
elevasi dan kekuatan tanah dasar sesuai dengan yang direncanakan.
Pekerjaan meliputi pembersihan, pembentukan badan jalan, dan
pemadatan tanah dasar. Kemiringan melintang tanah dasar dibuat
sekitar 3% di daerah lurus. Daya dukung tanah dasar diusulkan ber-
nilai CBR minimum 6%. Apabila tanah dasar mempunyai nilai CBR
4% dan kurang dari 6% maka harus menambah tebal lapis fondasi
bawah. Sebaliknya, apabila kurang dari 4% maka harus dilakukan
perbaikan tanah dasar terlebih dahulu. Sebelum penghamparan lapis
fondasi agregat, kemiringan tanah dasar harus dibentuk sesuai dengan
kemiringan pada potongan melintang yang ditentukan pada gambar
rencana. Selain itu, toleransi tinggi permukaan maksimum 2 cm dan
penyimpangan kerataan permukaan tidak boleh lebih besar dari 1
cm apabila diukur dengan mistar perata (straight edge) sepanjang 3
m (Bina Marga 2010).

Lapis fondasi bawah berupa campuran batu pecah dan pasir
dengan gradasi dan proporsi tertentu ditempatkan di atas tanah dasar
dengan kekuatan CBR lebih besar dari 60% (Bina Marga 2010). Lapis
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fondasi agregat dapat juga diganti dengan lapis fondasi sirtu (pasir
batu) dengan nilai CBR lebih besar dari 35%, dengan tebal hamparan
yang ditambah sesuai hasil perhitungan. Kemiringan lapis fondasi
harus dibentuk sesuai dengan kemiringan pada potongan melintang
yang ditentukan pada gambar rencana dan toleransi tinggi permukaan
maksimum 2 cm. Penyimpangan kerataan permukaan tidak boleh
lebih besar 1 cm apabila diukur dengan mistar perata (straight edge)
sepanjang 3 m (Bina Marga 2010).

C. PENGECORAN BETON KURUS

Pengecoran beton kurus dilakukan setelah semua persiapan yang
diperlukan telah disetujui. Apabila tidak menggunakan beton kurus
(lean concrete), lapis fondasi harus dibuat rata, bersih dengan kepa-
datan, dan kemiringan yang seragam. Pekerjaan pengecoran beton
kurus, meliputi pembuatan acuan dengan tinggi 5 cm atau 10 cm,
pengecoran, penghamparan, perataan, dan perawatan (curing) beton
kurus. Kuat tekan rata rata beton kurus pada umur 28 hari antara K80
sampai K100. Kuat tekan tersebut umumnya dapat dicapai dengan
perbandingan campuran: 1 Semen: 3 Pasir: 5 Krikil (Kementerian
PUPR 2016).

Mutu beton kurus dibatasi agar cukup kuat sebagai lantai kerja,
namun tidak terlalu kuat. Beton yang terlalu kuat (di atas K100)
cenderung akan mengalami retak susut yang relatif besar, sedangkan
beton kurus tidak direncanakan untuk mempunyai takikan pengarah
retak susut (Kementerian PUPR 2016).

Beton kurus dipisahkan dengan perkerasan beton semen menggu-
nakan plastik untuk memberikan pergerakan beton semen yang bebas
sebagai akibat dari muai dan susut. Apabila tidak dipisahkan dengan
plastik, ada kemungkinan beton kurus dan beton semen menyatu dan
akibat muai/susut beton kurus akan mengalami retak.
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Gambar 41. Tipikal Pengecoran Beton Kurus (Tanpa Subbase)

D. PENYIAPAN PEMBETONAN

Pada tahan penyiapan pembetonan ada tiga hal yang dilakukan, yaitu
pemasangan acuan tetap, pemasangan lembar plastik serta pemasang-
an ruji dan batang pengikat.

1. Pemasangan Acuan Tetap

Acuan yang digunakan dapat dibuat dengan bahan kayu atau baja, na-
mun harus cukup kuat untuk menahan beban selama konstruksi. Lebih
disarankan menggunakan acuan berbahan baja untuk mengurangi
risiko terjadinya lendutan selama proses pelaksanaan pembetonan.
Tebal baja yang digunakan tidak kurang dari 5 mm. Acuan harus
diperkuat sedemikian rupa sehingga setelah terpasang cukup kokoh,
tidak melentur atau turun akibat tumbukan dan getaran. Selain itu,
acuan diikat pada tempatnya, paling sedikit dengan tiga pasak pada
setiap 3,00 m panjang (Kementerian PUPR 2016).
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2. Pemasangan Lembar Plastik

Pemasangan plastik berfungsi untuk menjaga kestabilan kadar air pada
adukan beton semen dan memisahkan beton kurus dengan beton
semen agar tidak terjadi gesekan dalam (internal friction). Pemisahan
tersebut diperlukan agar beton semen dapat bergerak bebas pada saat
mengalami susut dan muai. Pemasangan lembaran plastik/membrane
selebar badan jalan yang akan dikerjakan (dicor). Apabila diperlukan
sambungan, harus dibuat tumpang tindih sekurang-kurangnya 300
mm (Kementerian PUPR 2016).

3. Pemasangan Ruji dan Batang Pengikat

Ruji atau dowel berfungsi sebagai alat untuk mentransfer beban kenda-
raan yang lewat dari pelat yang satu ke pelat berikutnya. Ruji dipasang
apabila tebal beton yang akan dihampar lebih dari 15 cm. Ruji berupa
batang baja polos yang ditempatkan di tengah ketebalan pelat beton.
Bagian batang ruji yang bisa bergerak bebas dilapisi dengan cat atau
diolesi dengan bahan anti lengket. Dudukan ruji ditempatkan pada
lapis fondasi bawah yang sudah dipersiapkan. Tipikal ruji diperlihat-
kan pada Gambar 42.

Batang pengikat (tie bar) berfungsi untuk mengikat pelat beton
dengan pelat beton di sebelahnya (apabila ada). Batang pengikat yang
digunakan adalah baja tulangan ulir dengan diameter 13 mm atau 16
mm, panjang 60 cm atau 70 cm, dan jarak antara 75 cm, tergantung
dari tebal pelat beton yang akan digunakan. Batang pengikat harus
bebas dari kotoran, minyak, cat, gemuk, dan karat yang akan meng-
ganggu kelekatan baja dengan beton (Kementerian PUPR 2016).
Batang pengikat diletakkan pada lokasi sambungan memanjang yang
disusun di atas dudukan seperti diperlihatkan pada Gambar 42.

Gambar 43 memperlihatkan kondisi lapangan yang sudah siap
untuk dilakukan pembetonan. Acuan, lembaran plastik sebagai pe-
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Ket.: a. Ruji (Dowel): baja tulangan polos, satu sisi dapat bergerak bebas/tidak diikat
b. Batang Pengikat (Tie bar); Baja Tulangan Ulir
Gambar 42. Tipikal Ruji dan Batang Pengikat

Gambar 43. Tipikal Pemasangan Acuan, Lembar Plastik, Ruji, Batang Pengikat dan
Sambungan Konstruksi
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misah gesekan (internal friction), ruji, batang pengikat, dan sambungan
konstruksi telah terpasang semuanya.

Menurut IRC (2014), jalan perdesaan/permukiman dengan tebal
pelat beton 15 cm tidak dipasang ruji pada sambungan melintang.
Pada ruas jalan tersebut diasumsikan bahwa kendaraan berat sangat
jarang lewat. Pusjatan telah melakukan pengujian pembebanan di la-
pangan untuk mengetahui perilaku lendutan pada daerah sambungan
pelat beton dengan tebal 15 cm. Pengujian tersebut menunjukkan
perilaku lendutan yang berbeda antara pelat yang dibebani dan yang
tidak dibebani. Pelat yang diuji berupa pelat beton dengan tebal 15
cm dan tanpa menggunakan ruji pada sambungan melintang. Pelat
beton dibuat di atas beton kurus 5 cm dan lapis tanah dasar dengan
CBR 20%. Panjang total pelat 20 meter dengan jumlah sambungan
4 buah, masing-masing berjarak 4 meter. Alat uji beban berupa 1
truk dengan 2 sumbu, yaitu sumbu tunggal roda tunggal dan sumbu
tunggal roda ganda. Sensor yang dipasang pada benda uji adalah sen-
sor pengukuran regangan jenis polyester, sensor pengukur lendutan
dan sensor vibrating wire. Sensor dipasang di setiap titik sambungan
dan di tengah segmen. Perilaku lendutan pada sambungan melintang
menunjukkan ada perbedaan lendutan yang sangat kecil, yaitu antara
0,06-0,15 mm (Gambar 44). Perbedaan lendutan yang sangat kecil
menunjukkan terjadinya transfer beban antar pelat yang baik. Transfer
beban terjadi melalui interlock agregat pada daerah sambungan.
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Beda Lendutan Sambungan Jalan Beton

o
~
S

o
<
w

o

0,1 % =

1,00 2,00 3,00 4,00

No. Sambungan
—4—Beda Lendutan Beban 3,61 Ton —@i—Beda Lendutan Beban 5,64 T

Beda Lendutan {(mm)
o
N

Gambar 44. Beda Lendutan pada Sambungan Jalan Beton Tebal 15 cm

E. PEMBETONAN

Perancangan campuran beton merupakan hal yang kompleks jika dili-
hat dari perbedaan sifat dan karakteristik bahan penyusunnya. Untuk
memperoleh campuran beton semen yang memenuhi persyaratan,
rancangan yang dibuat harus memperhatikan hal sebagai berikut
(Kementerian PU 2004).

a. Faktor air-semen (fas)
Nilai perbandingan air terhadap semen atau yang disebut faktor
air-semen mempunyai pengaruh yang kuat secara langsung
terhadap kekuatan beton. Harus dipahami secara umum bahwa
semakin tinggi nilai faktor air semen, semakin rendah mutu
kekuatan beton. Faktor air semen yang rendah sangat membantu
dalam mempertahankan kekesatan permukaan perkerasan beton.

b. Tipe semen
Penggunaan tipe semen yang berbeda, yaitu semen Portland tipe
L, II, IV dengan semen Portland yang memilki kekuatan awal yang
tinggi (tipe III) akan memerlukan nilai faktor air-semen yang

berbeda.
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Keawetan

Beton harus memiliki kemampuan mempertahankan mutu
kekuatan selama kurun waktu umur layanan. Ketentuan nilai
faktor air-semen maksimum dan kadar semen minimum harus
diperhatikan sesuai dengan kondisi lingkungan. Faktor air semen
maksimum yang disarankan untuk beton di luar ruang bangunan
dan tidak terlindung dari hujan dan terik matahari langsung
adalah 0,6 dan kadar semen minimum adalah 325 kg/m3.

Kemudahan kerja

Adukan beton segar harus mudah dikerjakan tanpa terjadi bleeding
dan atau segregasi. Adukan harus seragam dan homogen dengan
konsistensi tertentu. Kadar air dijaga serendah mungkin (dalam
batas kemudahan kerja) untuk mendapatkan beton yang padat
dan awet. Adukan beton yang terlalu kental atau terlalu encer
dapat dicegah dengan penggunaan slump 25 mm-75 mm.

Kadar semen

Kadar semen yang diperoleh dari hasil perhitungan rancangan
dibandingkan ketentuan kadar semen minimum berdasarkan
pertimbangan durabilitas. Selain itu juga dibandingkan antara
kadar semen hasil perhitungan dan batas kadar semen maksimum
untuk mencegah terjadinya retak akibat panas hidrasi yang tinggi.
Bahan tambah

Penggunaan bahan tambah dapat dilakukan untuk maksud kemu-
dahan pekerjaan yang lebih tinggi, pengikatan beton yang lebih
cepat, atau pengikatan yang lebih lambat. Beberapa jenis bahan
tambah dan kegunaannya diperlihatkan pada Tabel 14.
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Tabel 14. Jenis dan Kegunaan Bahan Tambah

No Jenis Kegunaan

Maksud

1. Air Entrainment Kemudahan pengerjaan
kedap air dan keawetan.

Memasukkan gelembung
udara (0,03-0,08 mm)
secara merata ke dalam
beton.

2. Water Reducer ~Mempertahankan slump dan
kemudahan pengerjaan.

Mengurangi penggunaan
air dan semen.

3. Retarder Menyesuaikan waktu pelak-
sanaan pembetonan.

Memperlambat waktu
pengikatan.

4. Accelerator - Kuat awal tinggi dalam
waktu relatif singkat.

- Tidak boleh digunakan
bersamaan dengan “Air
Entrainment”.

- Sering mengandung
kalsium klorida yang
menimbulkan korosi dan
reaksi alkali-agregat.

Catatan:

Lebih aman bila digunakan:
- Semen kuat awal tinggi.
- Beton mutu tinggi.

- Pemanasan uap.

Mempercepat waktu
pengikatan.

5. Plasticizer Meningkatkan kemudahan - Bila proporsi campuran
dan mutu pengerjaan (work- dan bentuk agregat
ability). kurang baik, adukan

kurang workable.
- Bila jarak tulangan
rapat.

6. Lain-lain Mengendalikan suhu dalam  Beton masif (mutu dan

Pozolan beton dan mencegah reaksi  cara uji semen pozolan

alkali-agregat.

sesuai dengan SIl 0132-
75).

Sumber: Kementerian PU (2004)
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Tahapan dalam pelaksanaan pembetonan perlu diperhatikan
karena dapat mempengaruhi kulitas perkerasan beton yang akan
dihasilkan. Beberapa ketentuan dalam pelaksanaan pembetonan
adalah seperti diuraikan di bawah ini.

1. Pengadukan Beton Semen

Pengadukan beton semen harus menghasilkan beton semen yang
homogen, seragam, dan ekonomis. Bahan tambah yang berupa cairan
dicampur ke dalam air sebelum dituangkan ke dalam mesin pengaduk.
Seluruh air campuran harus sudah dimasukkan ke dalam mesin
pengaduk sebelum seperempat masa pengadukan selesai. Lamanya
waktu pencampuran (mixing time) ditetapkan dari hasil percobaan
campuran. Waktu pencampuran tidak boleh kurang dari 75 detik,
kecuali ada data untuk mencampur minimum 60 detik.

2. Pengangkutan Adukan Beton

Pengangkutan adukan beton ke lokasi pengecoran dapat menggunakan
antara lain: tipping trucks, truck mixers atau agitators, sesuai dengan
pertimbangan ekonomis dan jumlahnya beton yang diangkut. Apabila
beton diangkut dengan peralatan yang tidak bergerak (non-agitating),
rentang waktu terhitung mulai semen dimasukkan ke dalam mesin
pengaduk hingga selesai pengangkutan ke lokasi tidak boleh melebihi
45 menit untuk beton normal dan tidak boleh melebihi 30 menit un-
tuk beton yang memiliki sifat mengeras lebih cepat atau temperatur
beton > 30°C. Apabila menggunakan truck mixers atau truck agitators,
rentang waktu pengangkutan diizinkan hingga 60 menit untuk beton
normal, tetapi harus lebih pendek lagi jika untuk beton yang mengeras
lebih cepat atau temperatur beton > 30°C (Kementerian PU 2004).
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3. Pengecoran, Penghamparan, dan Pemadatan

Pengecoran beton harus dilakukan secara hati-hati agar tidak terjadi
segregasi. Tinggi jatuh adukan beton harus diperhatikan antara 0,90
m-1,50 m tergantung dari konsistensi adukan. Pengecoran beton harus
dihentikan apabila temperatur beton pada saat dituangkan lebih dari
32°C (Kementerian PU 2004).

Beton harus dihampar dengan ketebalan yang sesuai dengan tipe
dan kapasitas alat pemadat. Adukan beton harus dipadatkan dengan
sebaik-baiknya. Salah satu metode pemadatan adalah menggunakan
getaran yang dioperasikan dengan tangan (hand-operated vibrating
beam). Alat ini berupa balok yang bertumpu di atas acuan-acuan
samping. Kepadatan beton dicapai dengan menggetarkan satu unit
balok penggetar yang dioperasikan secara manual.

Pemadatan juga dapat dilakukan dengan alat yang dibenamkan ke

dalam beton (immersion vibrator). Pemadatan beton harus dihentikan

Gambar 45. Penghamparan dan Pemadatan
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sebelum terjadi bliding (bleeding) pada permukaan beton, dan harus
sudah selesai sebelum pengikatan awal terjadi. Pemadatan beton
segar dimaksudkan untuk menghilangkan rongga-rongga udara yang
terdapat di dalamnya. Tinggi atau rendahnya kekuatan, keawetan,
dan kekedapan beton setelah mengeras sebanding dengan tinggi atau
rendahnya derajat kepadatan beton. Tipikal penghamparan dan pe-
madatan jalan beton di jalan kabupaten diperlihatkan pada Gambar 45.

4. Pembentukan Tekstur Permukaan

Beton yang sudah dihamparkan dan dipadatkan, harus dibentuk dan
diratakan dengan alat perata manual atau mesin perata. Alat perata
harus melintas setiap bagian permukaan jalan maksimum 3 kali untuk
memperoleh kepadatan dan menghasilkan tekstur permukaan yang
rata (Kementerian PUPR 2016).

Setelah dibentuk dan dipadatkan, selanjutnya beton diperhalus,
diperbaiki, dan dipadatkan lagi menggunakan bantuan alat-alat pelepa
atau penyetrika. Permukaan beton kemudian diperiksa lagi kerataan-
nya, paling sedikit 2 kali lintasan dengan mistar lurus (Kementerian
PUPR 2016).

Pembuatan alur harus didahului oleh penarikan karung goni,
yang terakhir diikuti pembuatan alur dengan sisir kawat. Ukuran
penampang kawat 0,6 mm x 3 mm dengan panjang 12,5 cm dan
jarak antarkawat 2 cm dalam arah memanjang serta 2,5 cm untuk
arah melintang yang dipasang secara acak. Lakukan penggoresan
sampai kedalaman alur mencapai 3 mm-6 mm (Kementerian PUPR
2016). Penggoresan harus dilakukan dengan bantuan mistar perata
(straight edge) agar mendapatkan alur yang lurus dan dilaksanakan
secara manual. Tipikal pelaksanaan pembuatan alur awal dengan
karung goni, dan pembuatan alur dengan sisir kawat diperlihatkan
pada Gambar 46 dan Gambar 47.
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Gambar 46. Penghalusan Beton dengan Pelepa dan Pembuatan Alur Awal dengan
Penarikan Kain/Karung Goni
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Gambar 47. Pembuatan Alur dengan Sisir Kawat sampai Kedalaman 3-6 mm
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F. PENYELESAIAN AKHIR

Tahap penyelesaian dalam pembetonan jalan dibagi menjadi tiga,
yaitu perawatan, pembuatan sambungan dengan penggergajian, dan
penutupan sambungan.

1. Perawatan (Curing)

Selama proses hidrasi, beton perlu dirawat untuk memastikan bahwa
air dalam beton muda yang diperlukan untuk proses hidrasi tidak
menguap. Perawatan dilakukan minimal selama 7 hari. Salah satu
perawatan yang baik adalah dengan cara penyemprotan bahan larutan
yang sesuai, seperti pigmen putih (white-pigmented), bahan dasar resin
(resin-based), atau bahan dasar karet klorinat (chlorinated-rubber-
base), selaput kompon yang sesuai dengan ASTM C309. Kompon
harus disemprotkan dengan jumlah 0,3 ltr/m?* (3,75 m?/ltr) untuk tebal
pelat >12,5 cm dan 0,2 ltr/m? (2,5 m?/Itr) untuk tebal pelat < 12,5 cm
(Kementerian PU 2004). Pelaksanaan penyemprotan dengan kompon

atau pigmen putih diperlihatkan pada Gambar 48.

2 . ""'
Gambar 48. Perawatan dengan Cara Penyemprotan Pigmen Putih
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Geotextile atau karung goni yang lembap dapat dipergunakan
untuk menutup permukaan beton, lembar penutup harus diletakkan
sedemikian rupa sehingga menempel pada permukaan beton, tetapi
tidak boleh diletakkan sebelum beton cukup mengeras agar mencegah
pelekatan. Lembar geotextile atau karung goni harus dijaga tetap
lembap/basah dengan penyiraman secara berkala.

Pusjatan telah melakukan kajian tentang efektivitas perawatan
pelat beton dengan menggunakan beberapa cara. Perawatan dilakukan
pada pelat beton dengan mutu K250 dan tebal 15 cm. Perawatan
dilakukan antara lain dengan penggenangan air, penyiraman pada
pagi hari, penyemprotan geotextile dan pigmen putih. Beberapa cara
tersebut diaplikasikan pada benda uji agar mengetahui cara perawatan
yang paling efektif, untuk itu benda uji dibagi tiga segmen. Segmen 1
merupakan bagian dari jalan beton yang tidak dilakukan perawatan.
Segmen 2 merupakan bagian dari jalan beton yang dirawat (curing)
dengan digenangi air. Segmen 3 merupakan bagian dari jalan beton
yang dirawat dengan geotextile dan pigmen putih. Setelah benda uji
berumur 28 tahun dilakukan pengambilan sample uji core drill dengan
masing-masing 2-3 buah dari setiap segmennya. Hasil dari uji core drill
setiap segmen dibandingkan nilai kuat tekan jalan betonnya. Segmen
1, 2, dan 3 berturut-turut menghasilkan nilai perbandingan sebesar
82,9%, 98,9%, dan 98,7%. Segmen 2 menunjukkan nilai yang paling
besar, yaitu 98,9%, cara perawatan yang diaplikasikan pada segmen
2, yaitu dengan digenangi air (Tabel 15).

Tabel 15. Perbandingan Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton (Core Drill)

Nilai Kuat Tekan Nilai Kuat Tekan

Nilai
Karakteristik Karakteristik Benda L)

No. Nama Segmen Perbandingan

Segmen Uji (%)
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
1 Segmen 1 280,748 338,677 82,9%
2 Segmen 2 334,911 338,677 98,9%
3 Segmen 3 334,202 338,677 98,7%
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2. Pembuatan Sambungan dengan Penggergajian (Sawing)

Pembuatan sambungan dapat dibuat dengan cara penggergajian,
menggunakan sekat multiplek, atau baja yang dipasang pada saat
pengecoran dan dibuka setelah beton cukup mengeras. Teknik peng-
gergajian merupakan cara terbaik saat ini dan harus dipertimbang-
kan untuk ruas-ruas jalan utama. Penggergajian sambungan susut
melintang dan memanjang harus dimulai secepat mungkin setelah
beton mengeras dan dijamin tidak terjadi pelepasan butir, umumnya
4 jam-8 jam, tergantung dari hasil uji coba lapangan. Keterlambatan
penggergajian akan menyebabkan terjadinya retak susut melintang
yang umumnya terjadi di dekat sambungan melintang.

Time
TComent
ister
ll Aggregate
v
Final set - Cfe-Check for early sawing
=
©
@
x
|
Initial set
—————————— Strengti/Stress development — - —>
|
Hydration deceleration — - - - - — >
Stage 1
Mixing
+15 menit Berlangsung sekitar 2—4 jam Berlangsung sekitar Berlanjut dalam
2-4jam berapa tahun
Karakteristik ~ Panasyang Campuran plastis, mudah * Proses hidrasi menim-  Tegangan yang berkem- Beton secara berta-
campuran tinggi, dikerjakan dan tidak terlalu bulkan panas bang akan melebihi hap menjadi lebih
beton kemu- panas o Campuran setting, mulai  kekuatan yang ada jika kuat dan lebih kedap
dian turun proses pengerasan dan tegangan tidak dilepaskan
perlahan * Tegangan mulai berkem-
bang dalam beton
Tindakan Pengaduk-  Pengangkutan, penempatan o Lakukan proses Lakukan pengger- Lakukan perawatan
yang harus an yang dan selesaikan semasih perawatan (curing) gajian sambungan untuk (curing) selama masih
i dai plastis dan mudah * Dilakukan dengan mengendalikan tegangan  memungkinkan
dikerjakan penyemprotan pigmen  dan retak
(compound)

Sumber: Taylor dkk. (2007)
Gambar 49. Karakteristik Beton dan Waktu untuk Penggergajian (Sawing)
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Pelaksanaan waktu penggergajian dan tipikal pelaksanaannya
diperlihatkan pada Gambar 49 dan Gambar 50. Pada Gambar 49 di-
perlihatkan variasi temperatur beton dimulai pada saat pencampuran,
pengerasan awal (inisial setting), pengerasan akhir (final setting), dan
rentang waktu penggergajian. Waktu penggergajian dilaksanakan pada
saat beton telah mencapai final setting dan temperatur beton mulai
menurun.

Teknik yang lain, yaitu dengan sambungan susut melintang
basah. Sambungan susut melintang basah dilakukan dengan mema-
sukkan lembaran plastik dengan cara menekan sekat multiplek atau
baja berbentuk “T” ke dalam beton yang masih plastis dan dibuka
setelah beton cukup mengeras. Metode ini hanya disarankan untuk
jalan beton pada daerah perdesaan, yang tidak tersedia gergaji beton
(concrete cutter).

Gambar 50. Pembuatan Sambungan/Penggergajian
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3. Penutupan Sambungan

Celah harus dikeringkan dan dibersihkan dengan menggunakan kom-
presor sebelum pemasangan lapis penutup. Jika ada kerusakan harus
diperbaiki terlebih dahulu. Pengisian sambungan beton dilakukan
dengan menggunakan bahan pengisi yang bersifat elastis seperti aspal/
termoplastik tuang panas atau dengan sealant, seperti ditunjukkan
pada Gambar 51.

Gambar 51. Penutup Sambungan dengan Termoplastik
Tuang Panas dan Sealant
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G. PEMBUKAAN UNTUK LALU LINTAS

Perkerasan harus dilindungi dari kerusakan yang diakibatkan oleh lalu
lintas proyek dengan hanya mengizinkan lalu lintas tersebut lewat pada
perkerasan sampai beton mencapai kekuatan seperti yang tercantum
pada Tabel 16. Lalu lintas umum tidak diperbolehkan melewati per-
kerasan sampai kekuatan beton mencapai kekuatan yang memadai
seperti pada Tabel 17.

Tabel 16. Kuat Tekan Minimum untuk Pembukaan Lalu lintas Proyek

Tebal pelat Kuat tekan minimum yang diijinkan (fc’)
(cm) MPa (kg/cm?)
12,5 27,6 (276)
>12,5 17,9 (179)

Sumber: Kementerian PU (2004)

Tabel 17. Kuat Tekan Minimum untuk Pembukaan Lalu lintas Umum

Tebal pelat Kuat tekan untuk pembukaan lalu lintas umum (fc’)
(cm) MPa (kg/cm?)
Hanya kendaraan penumpang Lalu lintas campuran*
12,5 17,9 (179) 27,6 (276)
>12,5 17,9 (179)

Catatan: *Menganggap ada 500 lintasan beban sumbu ekuivalen (ESAL) dalam satu arah
antara waktu pembukaan dan waktu beton mencapai kuat tekan rencana (kuat tekan pada
28 hari).

Sumber: Kementerian PU (2004)

H. HARGA SATUAN

Harga satuan untuk masing masing jenis pekerjaan diperlihatkan
pada Tabel 18, Tabel 19, dan Tabel 20 dengan mempertimbangkan
harga satuan bahan yang berlaku di lokasi pekerjaan. Harga satuan
akan berubah sesuai dengan lokasi dan tahun pelaksanaan konstruksi.
Namun, perkiraan kuantitas yang disampaikan umumnya tidak akan
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banyak mengalami perubahan. Analisis harga satuan yang dibuat
tersebut telah mengacu pada ketentuan yang berlaku, yaitu Permen
PUPR Nomor 28/PRT/M/2016 tentang Analisis Harga Satuan Peker-
jaan Bidang Pekerjaan Umum.

Tabel 18. Tipikal Analisis Harga Satuan Lapis Fondasi

NO. KOMPONEN SATUAN PERKIRAAN Sl-lAI:\I'ffL\I:I JSl;ilrl::II\-ll
KUANTITAS (Rp) (Rp)
A TENAGA
1 Pekerja Jam 0,2490 10.839,29 2.698,94
2 Mandor Jam 0,0241 17.267,86 416,09
Jumlah harga tenaga 3.115,03
B BAHAN
1 AgregatB m?3 1,2586 175.740,63 221.188,79

Jumlah harga bahan 221.188,79

C PERALATAN

1 Tandem Roller Jam 0,2054 349.595,19 71.789,86
2 Water Tanker Jam 0,0040 517.132,50 2.076,84
3 Alat bantu Ls 0,0141 285.600,68 4.014,47

Jumlah harga peralatan  77.881,17

Jumlah total biaya (A+B+C) m®* 302.184,99
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Tabel 19. Tipikal Analisis Harga Satuan Beton Kurus fc’ = 7 sampai 8,5 MPa (K80
sampai K100)

NO. KOMPONEN SATUAN PERKIRAAN SI-IA/'\I'I:E\II\\I jSl»jQTMUL:n
KUANTITAS (Rp) (Rp)

A TENAGA

1 Pekerja Jam 3,0120 10.839,30 32.648,45

2 Tukang Jam 0,6020 14.410,70 8.681,15

3 Mandor Jam 0,3010 17.267,90 5.201,16
Jumlah harga tenaga 46.530.77

B BAHAN

1 Semen kg 179,38 1.366,15 245.053,16

2 Pasir beton m3 0,7220 166.700,00  120.395,87

3 Agregat kasar m?3 0,880 157.979,76 139.027,83

4 Kayu perancah m?3 0,023 1.800.000,00 41.512,50

5 Air liter 87,50 79,00 6.912,50

6 Paku kg 0,1250 18.000,00 2.241,00
Jumlah harga bahan 555.143,54

C PERALATAN

1 Dump Truck Jam 0,2801 349.595,19 97.928,77

2 Concrete Mixer Jam 0,3012 75.878,75 22.855,05

3 Vibrator Jam 0,3012 37.538,69 11.306,84

4 Penghampar Jam 0,5556 14.410,71 8.005,95

Jumlah harga peralatan 140.096,61

Jumlah total biaya (A+B+C) m®* 741.770,91
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Tabel 20. Tipikal Analisis Harga Satuan Beton mutu fc’ = 20 MPa (K250)

NO. KOMPONEN SATUAN PERKIRAAN :Al'\rﬁf\ll.:l jSllj\'ll\'llul-ll-.\\:
KUANTITAS (Rp) (Rp)
A TENAGA
1  Pekerja Jam 4,217 10.839,3 45.707,83
2 Tukang Jam 0,602 14.410,7 8.681,15
3 Mandor Jam 0,602 17.267,9 10.402,32
Jumlah harga tenaga 64.791,31
B BAHAN
1 Semen kg 256,25 1.366,15 350.075,94
2 Pasir beton m3 0,683 166.700,00 113.824,04
3 Agregat kasar m?3 0,843 157.979,76  133.244,65
4 Joint Sealant kg 1,435 34.100,00 48.933,50
5 Lembaran plastik kg 0,897 19.250,00 17.264,84
6  Kayu perancah m?3 0,062 1.800.000,00 110.700,00
7  Air liter 125,0 79,00 9.875,00
8  Paku kg 0,332 18.000,00 5.977,80
Jumlah harga bahan 789.895,77
C PERALATAN
1  Dump Truck Jam 0,2801 349.595,19 97.928,77
2  Concrete Mixer Jam 0,3012 75.878,75 22.855,05
3 Vibrator Jam 0,3012 37.538,69 11.306,84
4 Penghampar Jam 0,6250 14.410,71 9.006,70

Jumlah harga peralatan 141.097.35

Jumlah total biaya (A+B+C) m®* 995.784.43
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BAB VIl
KESALAHAN UMUM

A. UMuUM

Jalan beton direncanakan mempunyai umur yang panjang yaitu lebih
dari 20 tahun dan memerlukan pemeliharaan yang relatif kecil. Na-
mun, dalam kenyataan masih banyak dijumpai jalan beton yang sudah
mengalami penurunan sebelum umur rencana tercapai. Salah satu
faktor penyebabnya adalah kegagalan dalam pelaksanaan pekerjaan.
Pekerjaan pembetonan dimulai dari tahap pemilihan material bahan
campuran, perancangan campuran, pelaksanaan pengecoran, dan
penyelesaian akhir serta perawatan. Kegagalan pekerjaan beton bisa
terjadi karena adanya kesalahan pada salah satu dari tahapan tersebut
atau bahkan kesalahan pada lebih dari satu tahap. Para perancang,
pelaksana, dan juga para pengawas pekerjaan beton harus memahami
sifat-sifat beton agar mampu menghindari terjadinya kesalahan dalam
pelaksanaan pekerjaan. Perbaikan terhadap struktur bangunan beton
yang gagal tidaklah mudah dan memerlukan biaya yang mahal. Gam-
bar 52 menunjukkan jalan beton yang telah mengalami kerusakan
retak melintang dan memanjang pelat.

Kesalahan dalam pelaksanaan pekerjaan perkerasan beton dibagi
menjadi tiga tahap, yaitu kesalahan pada tahap persiapan, tahap pem-
betonan, dan pada tahap penyelesaian.
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Gambar 52. Tipikal Kerusakan Jalan Beton

B. KESALAHAN PADA TAHAP PERSIAPAN

Kesalahan pada tahap persiapan dapat dilihat dari tiga bagian, yaitu
kesalahan pada perancangan campuran, pada penanganan material,
dan pelaksanaan pada sambungan.

1. Kesalahan rancangan campuran (mix design) beton

Jika dalam perancangan ditentukan kuat tekan beton yang nilainya ter-
tentu, haruslah dipahami bahwa nilai tersebut adalah nilai minimum
karakteristik rencana yang diharapkan tercapai dalam pelaksanaan
di lapangan. Oleh karena itu, target kekuatan di laboratorium harus
lebih besar daripada nilai yang ditentukan. Kondisi tersebut dapat
dijelaskan sebagai berikut.

Jika fcr adalah kekuatan yang ditargetkan di laboratorium maka
(BSN 2000):

fcr>fc+M
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di mana:

fc’ = mutu beton rencana
M = adalah margin = k.Sr

Kegagalan/cacat yang diizinkan maksimum 5% atau tingkat
kepercayaan 95%, nilai k (angka statistik)=1,64. Nilai Sr diambil ber-
dasarkan pengalaman dari pekerjaan sebelumnya yang serupa, paling
sedikit terdiri dari 30 hasil uji yang berurutan atau dua kelompok
hasil uji berurutan dalam produksi selama jangka waktu tidak kurang
dari 45 hari (BSN 2000). Sebagai informasi, di dalam SNI 2834:2000
terdapat angka yang dapat digunakan sebagai standar deviasi rencana
(Tabel 21).

Tabel 21. Deviasi Standar

Isi Pekerjaan Deviasi standar (MPa)
Sebutan Volur;:::eton Baik Sekali Baik Dapat Diterima
Kecil <1000 4,5<S<5,5 55<S5<6,5 6,6<S5<8,5
Sedang 1000 - 3000 3,5<5<4,5 4,5<5<5,5 6,5<5<7,5
Besar > 3000 2,5<5<3,5 3,5<S5<4,5 4,5<5<6,5

Sumber: BSN (2000)

Contoh:

Mutu rencana fc’= 25 MPa, volume beton sedang, pelaksanaan peker-
jaan baik. Deviasi standar rencana, nilai S bisa diambil antara 4,5-5,5
MPa. Ambil § = 5 MPa.

Jadi, kekuatan yang ditargetkan di laboratorium, fcr’= 25 + (1,64 x 5)
= 33,2 MPa

Jika melihat hubungan fc’ dengan fcr’ seperti itu, nilai margin

(M) yang diberikan berarti juga angka keamanan (safety factor) dalam
perancangan campuran. Kemungkinan kesalahan adalah pengam-
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bilan nilai S tidak tepat; jika terlalu kecil berarti hasil perancangan
kurang aman, tetapi sebaliknya jika terlalu besar berarti kurang/tidak
ekonomis.

Kesalahan lain yang mungkin terjadi dalam tahap rancangan
campuran adalah tidak dipahaminya perbedaan karakter kekuatan
antara benda uji silinder dan benda uji kubus. Sebagai contoh masih
banyak yang menganggap mutu beton fc’'= 30 MPa adalah sama
dengan K300 sehingga kebutuhan fc’= 30 MPa tersebut kemudian
dirancang dengan K300. Apabila hal seperti ini terjadi, berarti mutu
beton yang dirancang untuk produksi lebih kecil kekuatannya dari
yang direncanakan karena mutu K300 < fc’= 30 MPa. Para perancang
campuran dan juga pelaksana beton harus menghindari kesalahan
seperti itu dengan memahami nilai-nilai konversi kekuatan untuk
benda-benda uji yang berbeda. Nilai konversi kekuatan yang umum
adalah sebagai berikut (BSN 2000):

a. benda uji kubus 150 x 150 x 150 mm 1
b. benda uji silinder diameter 150-300 mm : 0,83
c. benda uji kubus 200 x 200 x 200 mm : 0,95

Dengan adanya nilai konversi tersebut, jika 1 MPa dianggap sama
dengan 10 kg/cm?, mutu beton fc'=30 MPa akan setara dengan mutu
K(300/0,83) ~ K360.

Kemudian jika formula hasil rancangan di laboratorium (Design
Mix Formula-DMF) dianggap sebagai Job Mix Formula (JMF), juga
merupakan suatu kesalahan, karena JMF seharusnya diperoleh dari
hasil uji coba campuran di lapangan berdasarkan komposisi dari DMF
dengan menggunakan instalasi, situasi dan kondisi lapangan. Dengan
demikian, JMF bisa sama dengan DMF atau berbeda, bergantung ada/
tidaknya penyesuaian dari hasil uji coba di lapangan.
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2. Kesalahan penanganan material

Agregat halus dan agregat kasar adalah bahan berbutir yang terdiri
atas beberapa ukuran butir dan kondisinya lepas. Kesalahan dalam
penanganan agregat dapat mengakibatkan terjadinya perubahan mutu
dan kondisi agregat dari yang seharusnya. Berikut ini adalah beberapa
rekomendasi untuk penanganan agregat.

a. Segregasi dalam agregat kasar dapat dikurangi jika agregat di-
pisahkan dalam ukuran-ukuran tersendiri.

b.  Partikel-partikel yang lebih kecil dari batas yang ditentukan un-
tuk ukuran masing-masing harus dijaga seminimum mungkin.

c. Penumpukan agregat harus dibuat dalam lapis-lapis horizontal
atau dengan sudut yang lebih landai.

d. Kendaraan-kendaraan seperti truk atau bulldozer tidak boleh
dibiarkan lama berada di atas tumpukan agregat.

e. Pemeriksaan harus dilakukan secara efektif pada tumpukan
agregat di batch plant terhadap kemungkinan adanya segregasi.

f.  Pencampuran dua atau lebih agregat halus dengan ukuran yang
berbeda harus menghasilkan campuran agregat yang baik.

g. Agregat halus yang basah harus dikeringkan sampai diperoleh
kondisi kering permukaan jenuh (Saturated Surface Dry-SSD).

Semen merupakan bahan yang mudah berubah kondisinya
karena pengaruh waktu, cara penyimpanan, dan kondisi tempat semen
disimpan. Kesalahan yang umum terjadi adalah

a. Semen disimpan di tempat yang lembap.

b. Jarak penempatan semen dari lantai tembok/tanah atau dinding
tembok terlalu dekat.

Tumpukan sak semen lebih dari 10 sak.

Jarak antar tumpukan menimbulkan perputaran udara.

Lama penyimpanan semen lebih dari 2 bulan.

S oa o

Penggunaan semen yang masih panas (baru tiba dari pabrik).
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3. Kesalahan pelaksanaan pada sambungan

Sering kali hanya tersedia waktu yang singkat untuk pemasangan
tulangan pada sambungan sebelum pengecoran dimulai. Kesalahan
pemasangan tulangan dapat memberikan pengaruh, baik ringan mau-
pun berat yang dapat menyebabkan beton harus dibongkar kembali.
Oleh karena itu, pemasangan tulangan ruji (dowel) pada sambungan
melintang dan batang pengikat (tie bar) pada sambungan memanjang
harus dipastikan sempurna sebelum pengecoran dilaksanakan. Tipikal

pemasangan ruji yang salah diperlihatkan pada Gambar 53 dan tipikal
pemasangan batang pengikat yang salah diperlihatkan pada Gambar 54.

-~

Gambar 53. Tipikal Pemasangan Ruji yang Salah

Gambar 54. Tipikal Pemasangan Batang Pengikat yang Salah
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Seperti telah diketahui bahwa pelat beton yang dibuat harus
mendekati bentuk kubus sehingga muncul beberapa pendapat yang
menyatakan bahwa perbedaan antara panjang dan lebar maksimum
1,3 kali. Gambar 55 menunjukkan terjadinya retak memanjang akibat
tidak adanya sambungan memanjang sehingga bentuk pelat tidak

mendekati kubus.

Gambar 55. Retak Memanjang Akibat Tidak Adanya Sambungan Memanjang

C. KESALAHAN PADA TAHAP PEMBETONAN

Kesalahan pada tahap pembetonan ada tujuh, yaitu kesalahan pena-
karan bahan, pengecoran, adukan beton sudah setting ketika dicorkan,
kesalahan akibat pengaruh cuaca, pengujian slump, pemadatan beton
segar, dan kesalahan pada beton siap pakai.
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Gambar 56. Tipikal Kondisi Kelembapan Agregat

1. Kesalahan Penakaran Bahan

Proporsi bahan hasil rancangan campuran diperoleh dari suatu basis
kondisi agregat tertentu. Metode SNI (identik dengan metode DOE)
menggunakan basis agregat Saturated Surface Dry (SSD). Metode ACI
menggunakan basis agregat kering oven (oven dry). Ilustrasi kondisi
kelembapan agregat tersebut diperihatkan pada Gambar 56.

Jumlah air yang diperlukan disebut air bebas yang sebagian untuk
keperluan hidrasi dan sebagian lagi untuk pencapaian kemudahan
kerja (nilai slump). Oleh karena itu, jika kondisi agregat saat pelaksa-
naan tidak sama dengan basis agregat pada perancangan, tentu harus
ada koreksi penakaran bahan, utamanya untuk menjaga air bebas.

Kemungkinan kesalahan yang terjadi adalah

g

Agregat tidak sama dengan kondisi basis pada perancangan,
tetapi produksi beton menggunakan rekomendasi proporsi hasil
rancangan dari laboratorium tanpa melakukan koreksi terlebih
dahulu.
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b. Produksi beton dilaksanakan seperti tersebut di atas (tanpa
koreksi penakaran), sedangkan untuk mencapai nilai slump
dilakukan dengan cara mengatur air secukupnya saat pencam-
puran agar mencapai kemudahan pengerjaan.

Dengan kesalahan seperti itu bisa dikatakan bahwa pelaksanaan
produksi beton dilakukan tanpa rancangan campuran. Tentu saja
hasil akhirnya tidak bisa diperkirakan. Berikut ini adalah contoh cara
perhitungan koreksi takaran bahan campuran sebelum pelaksanaan.

Jika dengan kondisi agregat SSD diperoleh proporsi,
B, =berat semen/m’

B, = berat air/m’

B, =berat agregat halus/m’, SSD

B, =berat agregat kasar/m’, SSD

C,, = kadar air agregat halus (%)

C, = resapan agregat halus (%)

D, =kadar air agregat kasar (%)

D, = resapan agregat kasar (%)

Proporsi campuran yang disesuaikan adalah (BSN, 2000):
Semen, tetap =B ;

Air =B,-(C,-C)xB/100- (D, -D,)xB/100
Agregat halus =B, + (C - C ) x B/100

Agregat kasar =B, + (D, - D )xB/100

Contoh:

Perancangan campuran dengan basis agregat SSD menghasilkan,
Semen =348,2 kg
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Air =195 kg
Agregat halus = 847,23 kg
Agregat kasar = 994,57 kg
dan jika:
Resapan agregat halus =3,15%
Resapan agregat kasar = 1,65%
Kadar air agregat halus = 6%
Kadar air agregat kasar = 1,5%
maka koreksi penakaran,
Semen tetap = 348,2 kg
Air =195 — (6 - 3,15) x 847,23/100 — (1,5 — 1,65) x 994,57/100
=195-24,15+ 1,49
=172,341t
Agregat halus = 847,23 + (6 - 3,15) x 847,23/100
= 847,23 + 24,15
= 871,38 kg
Agregat kasar = 994,57 + (1,5 - 1,65) x 994,57
=994,57 - 1,49
= 993,08 kg

Kesalahan lain yang sering terjadi berkaitan dengan penakaran
bahan adalah masih dilakukannya penakaran dengan cara volume
untuk mutu beton fc > 20 MPa (>K250). Hal ini berisiko terhadap
terjadinya kegagalan mutu karena kurang telitinya penakaran bahan.

2. Kesalahan Pengecoran

Kesalahan ini adalah yang paling umum dilakukan, yaitu menam-
bahkan air campuran pada adukan beton yang dianggap tingkat
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Gambar 57. Hubungan Antara Faktor Air-Semen dan Kekuatan Beton
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konsistensinya sulit untuk dikerjakan. Hal ini dilakukan tanpa mencari
tahu terlebih dahulu penyebab terjadinya permasalahan dan tanpa
mempertimbangkan efek negatif terhadap aspek mutu kekuatan dan
durabilitas dimasa datang. Dalam hal ini harus dipahami bahwa
kriteria mutu teknis beton minimal memenubhi tiga aspek, yaitu ke-
mudahan kerja (workability), kekuatan, dan ketahanan (durability).
Ketika menambahkan air pada adukan beton yang sudah jadi sehingga
mengubah faktor air-semen menjadi lebih besar maka akan berisiko
terhadap gagalnya mutu kekuatan dan juga durabilitas. Hal ini berisiko
karena kekuatan beton sangat bergantung pada nilai faktor air-semen
tertentu, sedangkan pembatasan faktor air-semen maksimum menen-
tukan durabilitas beton. Gambar 57 memperlihatkan hubungan antara
air-semen dengan kekuatan beton dan benda uji berbentuk silender
diameter 150 mm dan tinggi 300 mm.

Sering terjadi, adukan beton yang sudah memenuhi syarat ho-
mogenitas saat keluar dari mixer tapi kemudian berubah menjadi seg-
regasi (terjadi pemisahan butiran kasar dari mortar) setelah berada di
bagian-bagian dimana adukan beton dicorkan. Hal itu dimungkinkan

Sumber: CCAA (2010)
Gambar 58. Kesalahan Menyebarkan Tumpukan Adukan Beton dengan Vibrator
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oleh kesalahan-kesalahan menempatkan adukan beton dalam satu
tumpukan kemudian menyebarkannya/meratakannya dengan cara
didorong oleh vibrator. Apabila hal ini dilakukan maka adukan beton
akan mengalami segregasi, seperti diilustrasikan pada Gambar 58.

3. Kesalahan Adukan Beton Sudah Setting Ketika Dicorkan

Perubahan kondisi beton dari plastis sampai akhirnya menjadi keras
seperti batu disebabkan oleh proses hidrasi semen yang dimulai dengan
pengikatan awal (initial setting) yaitu saat mulai terjadi reaksi kimiawi
antara semen dan air. Pencapaian akhir setelah beton mengeras sangat
dipengaruhi oleh proses hidrasi. Oleh karena itu, pengecoran beton
ketika kondisi sudah setting merupakan suatu kesalahan besar. Selain
dari data hasil pemeriksaan waktu ikat, kondisi beton yang sudah
setting juga bisa diketahui dari suhu beton.

Namun, kegagalan beton yang disebabkan oleh kesalahan seperti
ini seharusnya bisa dihindari dengan menggunakan secara benar
bahan tambah tipe retarding yang memiliki fungsi untuk menunda
setting. Suatu praktik yang keliru adalah menambahkan salah satu
jenis bahan tambah (admixture) ke dalam adukan beton untuk men-
capai nilai slump padahal adukan betonnya sudah setting. Haruslah
dipahami bahwa adukan beton yang sudah setting tidak bisa diatasi
dengan bahan tambah yang mana pun.

4. Kesalahan Akibat Pengaruh Cuaca

Barangkali selama ini hanya dipahami bahwa pada kondisi hujan pengec-
oran tidak dapat dilaksanakan. Sebenarnya, dalam kondisi cuaca panas/
cerah pun pengecoran belum tentu dapat dilaksanakan. Jika pengecoran
beton dilakukan dalam cuaca panas, masalah yang akan muncul adalah
besarnya kehilangan slump (slump loss) secara cepat disebabkan oleh
cepatnya laju penguapan air. Kondisi seperti itu biasanya mendorong
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Gambar 59. Laju Penguapan Air dalam Adukan Beton

pelaksana untuk menambahkan air campuran agar beton tetap mudah
dikerjakan, tanpa memikirkan akibatnya terhadap mutu beton keras.
Pelaksana harus memahami faktor-faktor yang berpengaruh terhadap
laju penguapan air dalam adukan beton.
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Berdasarkan Gambar 59, terlihat bahwa laju penguapan air dalam
campuran beton dipengaruhi oleh faktor-faktor temperatur udara,
kelembapan udara, suhu beton, dan kecepatan angin di lokasi penge-
coran. Dari keempat faktor tersebut, suhu beton merupakan faktor
yang memberi kontribusi terbesar pada laju penguapan air dan hanya
suhu beton yang mungkin dikendalikan oleh pelaksana dibandingkan
faktor-faktor lainnya.

Suhu beton sendiri dipengaruhi oleh tiga faktor, yaitu suhu
agregat, suhu air, dan panas hidrasi semen. Suhu beton yang terjadi
akibat ketiga faktor tersebut, hampir 60% berasal dari suhu agregat.

Jika laju penguapan sudah lebih besar dari 1,0 kg/m?/jam, penge-
coran tidak boleh dilakukan. Namun, laju penguapan bisa dijaga tidak
melampaui nilai tersebut apabila mampu melakukan hal-hal sebagai
berikut:

a. Timbunan persediaan agregat dilindungi dari sinar matahari;

b. Agregat disiram air secara periodik;
Air campuran dijaga sedingin mungkin dengan cara menyim-
pannya di dalam tangki yang terlindung dari sinar matahari
atau dicat putih;

d. Pada daerah yang sangat panas, mungkin perlu penambahan
balok-balok es pada air campuran;

e. Penggunaan semen yang panas sedapat mungkin dihindari;

5. Kesalahan Pengujian Slump

Dari aspek struktural, beton yang dibutuhkan adalah beton yang
setelah mencapai kondisi keras setelah umur tertentu memiliki
kekuatan minimum yang ditetapkan. Namun, ketika beton dikerjakan,
penerimaan atau penolakan beton hanya bisa didasarkan pada hasil
pemeriksaan adukan beton segar, yaitu homogenitas campuran dan
konsistensi adukan beton yang dipastikan belum setting.
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Dari pengujian slump, kesalahan yang mungkin terjadi adalah
apabila penerimaan atau penolakan adukan beton hanya berdasarkan
nilai slump yang terjadi tanpa melihat bagaimana bentuknya. Penga-
was pekerjaan beton harus memahami ada tiga bentuk slump seperti
diperlihatkan pada Gambar 60, yaitu sebagai berikut:

a. Slump sebenarnya; menunjukkan adukan yang homogen dan
kohesif.

b.  Slump patah; menunjukkan adukan yang tidak homogen dan
tidak kohesif.

c¢.  Slump runtuh; menunjukkan adukan slump yang terlalu besar
dan cenderung menimbulkan segregasi saat pengecoran dan
pemadatan, kecuali jika slump seperti itu diperoleh dengan
penggunaan plasticizer.

Ket.: a. Slump Sebenarnya (true), b. Slump Patah (shear), c. Slump Runtuh (collapse)
Catatan:

- Nilai slump yang diukur hanya boleh dikatakan memenuhi atau tidak jika dibandingkan nilai
yang disyaratkan, apabila diperoleh dari slump yang sebenarnya.

- Jika terjadi slump patah, pengujian slump harus diulang lagi secara lebih hati-hati dengan meng-
gunakan adukan yang baru. Bila dari pengulangan tersebut diperoleh bentuk slump sebena-
rnya kemudian dapat dilanjutkan dengan mengukur nilai slump. Namun, apabila hasilnya tetap
menunjukkan slump patah, adukan beton tersebut harus ditolak karena tidak memenuhi syarat
mutu basah.

- Lihat SNI 1972 : 2008 Metode pengujian slump beton (ASTM C 143)

Gambar 60. Bentuk-bentuk Slump

106 | Perkerasan Beton untuk Jalan ....



6. Kesalahan Pemadatan Beton Segar

Kekuatan beton setelah mengeras juga dipengaruhi oleh pencapaian
derajat kepadatan beton segar ketika dipadatkan. Tujuan pemadatan
beton segar adalah menghilangkan/meminimalkan rongga-rongga
udara yang terperangkap di dalam beton segar. Pada umumnya,
pemadatan dilakukan dengan cara penggetaran, namun dengan
tetap menjaga kondisi keseragaman beton. Kesalahan-kesalahan yang
umum terjadi, yaitu:

a. Alat pemadat tidak memadai, baik dari segi jumlah maupun
kondisi.

b. Terlalu singkat atau terlalu lama penggetaran. Penggetaran yang
terlalu singkat tidak akan menghasilkan kepadatan yang maksi-
mal, sedangkan bila terlalu lama akan berakibat pada terjadinya
segregasi.

c. Cara penggetaran tidak benar.

1,5 jari-jari lingkaran
pengaruh getaran vibrator

Sumber: CCAA (2010)
Gambar 61. Posisi Vibrator Ketika Digunakan
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Sebaik-baik penggunaan vibrator adalah dengan posisi vertikal
untuk mencegah terjadinya segregasi. Sebaliknya, vibrator dengan
posisi miring akan mengakibatkan segregasi. Tebalnya penghamparan
adukan beton harus sesuai dengan kapasitas alat penggetar yang di-
gunakan sehingga apabila pengecoran dilakukan lebih dari satu lapis
hamparan akan memudahkan untuk mendapatkan kesatuan antara
lapis-lapis yang dicor. Pola pemadatan diperlihatkan pada Gambar 62.

Sumber: CCAA (2010)
Gambar 62. Pengaturan Jarak Pindah Vibrator
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Gambar 63. Pemadatan yang Kurang Baik Menyebabkan Beton Keropos

Pemindahan vibrator dari satu titik ke titik yang lain dengan
jarak yang terlalu dekat akan mengakibatkan adanya bagian adukan
yang terlalu banyak digetarkan sehingga timbul segregasi. Sebaliknya,
jika jarak pindahnya terlalu jauh akan terdapat bagian-bagian yang
kepadatannya tidak maksimal. Sebagai pegangan praktis, penggetaran
adukan beton harus dihentikan apabila permukaan beton sudah keli-
hatan mengkilap yang menandakan adukan tersebut sudah mencapai
kepadatan yang maksimal.

Hasil pemadatan yang tidak memuaskan akan diperoleh dari
penggunaan jumlah vibrator yang sedikit untuk luas permukaan
pemadatan yang cukup luas. Jumlah penggetar/vibrator yang digu-
nakan harus disesuaikan dengan kecepatan pengecoran beton. Tipikal
hasil pemadatan yang kurang baik diperlihatkan pada Gambar 63.
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7. Kesalahan pada Pekerjaan Beton Siap Pakai

Pada dasarnya semua tahapan yang harus dilakukan dalam mem-
produksi beton site mix , juga berlaku untuk beton yang dibuat dengan
sistem ready-mix concrete, sehingga kesalahan-kesalahan yang biasa
ditemukan dalam beton site mix, juga bisa terjadi dalam konteks beton
siap pakai. Dalam hal harus mengangkut adukan beton dengan waktu
tempuh yang cukup lama dari batching plant ke lokasi pengecoran,
kesalahan yang umum terjadi adalah produsen beton siap campur
tidak mengantisipasi kemungkinan terburuk sudah terjadi setting
beton atau kehilangan slump sebelum dicorkan sehingga akhirnya
harus melakukan tindakan “menyelamatkan” adukan beton tanpa
memikirkan akibatnya terhadap mutu beton setelah keras.

Untuk menghindari kemungkinan terjadinya resiko kegagalan
beton siap pakai, terutama untuk sistem central mixed, dapat dilakukan
antisipasi sebagai berikut:

a. Pesan beton sesuai dengan margin (faktor keamanan) yang
cukup pada setiap kelas kekuatan beton yang digunakan, untuk
menjamin mutu yang tercapai sesuai dengan persyaratan.

b. Gunakan bahan tambah jenis retarder saat pencampuran di
batching plant.

c. Membawa bahan tambah cadangan jenis retarder dan jenis
plasticizer atau superplasticizer pada truck mixer saat mengang-
kut beton segar ke lokasi tujuan. Jika terjadi kondisi darurat
sebelum sampai ke lokasi yang dituju dengan perkiraan retarder
yang ditambahkan di batching plant sudah berakhir penga-
ruhnya dalam menunda pengikatan, retarder cadangan dapat
digunakan. Plasticizer atau superplasicizer digunakan untuk
mendapatkan konsistensi (nilai slump atau nilai flow) di lokasi
pengecoran apabila sudah terjadi kehilangan slump, tetapi belum
terjadi pengikatan, tanpa harus menambahkan air campuran.
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D. KESALAHAN PADA TAHAP PENYELESAIAN

Kesalahan yang terjadi pada tahap penyelesaian ada tiga, yaitu ke-
salahan perawatan beton, kesalahan penggergajian, dan kesalahan
mutu beton.

1. Kesalahan Perawatan Beton

Masih banyak yang beranggapan bahwa pekerjaan pengecoran beton
sudah selesai seluruhnya ketika pemadatan beton dan finishingnya
sudah dikerjakan. Namun, sesungguhnya tidaklah demikian. Setelah
finishing permukaan, beton harus segera dirawat sampai beton telah
mencapai suatu kekuatan minimum yang ditetapkan.

Perawatan beton (curing) adalah suatu proses untuk menjaga
tingkat kelembapan dan temperatur ideal untuk mencegah hidrasi
yang berlebihan serta menjaga agar hidrasi terjadi secara berkelan-
jutan. Perawatan beton bertujuan untuk menjaga supaya beton tidak
terlalu cepat kehilangan air atau sebagai tindakan menjaga kelembapan
dan suhu beton. Perawatan dilakukan segera setelah proses finishing
beton selesai dan waktu total setting tercapai.

SALAH

Gambar 64. Metode Perawatan Beton Menggunakan Goni/Burlap

Kesalahan Umum | 111



Beton segar harus sudah selesai dipadatkan sebelum terjadi
pengikatan awal atau sebelum terjadi reaksi antara semen dan air.
Dengan demikian, reaksi air dengan semen baru akan terjadi setelah
pemadatan dan finishing. Pada dasarnya pekerjaan perawatan beton
secara benar adalah untuk menjaga proses hidrasi dengan baik. Apa-
bila perawatan beton bisa dilakukan sesegera mungkin sebelum terjadi
pengikatan dan bisa dijaga dalam durasi waktu yang lebih lama, hal

45

In air after: Continuously moist

Compressive strength - MPa

11 1 0
03714 28 90 180

Age - days

Sumber: Neville (2010)
Gambar 65. Pengaruh Perawatan terhadap Mutu Beton dengan Rasio Air/Semen
0,5
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itu adalah sebaik-baiknya perawatan beton. Perawatan yang baik akan
menghasilkan beton dengan mutu maksimal sebagai berikut:

mutu/kekuatan beton (strength);

keawetan struktur beton (durability);

kekedapan air beton (water-tightness);

ketahanan permukaan beton, misal terhadap keausan (wear
resistance);

a0 o

e. kestabilan volume, yang berhubungan dengan susut atau
pengembangan (volume stability : shrinkage and expansion).

Seberapa besar pengaruh perawatan terhadap mutu beton dapat
dilihat seperti pada Gambar 65, untuk contoh kasus beton dengan
faktor air semen 0,5.

Gambar 66. Retak Terjadi Akibat Terlambat/Kurang Dalam Penggergajian
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2. Kesalahan Penggergajian

Penggergajian beton untuk mengarahkan retak pada posisi sambungan
memanjang dapat dilaksanakan antara jam ke-4 sampai jam ke-4
dengan lebar penggergajian sekitar 3 mm. Keterlambatan pengger-
gajian akan menyebabkan timbulnya retak melintang di sekitar posisi
sambungan memanjang, seperti diperlihatkan pada Gambar 66.

3. Kesalahan Evaluasi Mutu

Evaluasi terhadap mutu beton dilakukan dengan membandingkan
antara mutu beton hasil pelaksanaan dan rencana mutu beton yang
sudah ditetapkan sebelumnya. Kesalahan yang sering dijumpai adalah
belum dipahaminya perkiraan nilai-nilai konversi 0,40; 0,65; 0,88;
dan 0,95 untuk masing-masing umur beton 3, 7, dan 14 hari. Nilai
konversi tersebut didapat jika menggunakan semen Ordinary Portland
Cement (OPC) tipe L. Jika digunakan semen tipe lain seperti semen
Portland Composite Cement (PCC) atau Portland Pozzolane Cement
(PPC), nilai-nilai tersebut sudah tidak cocok lagi. Nilai-nilai konversi
kekuatan beton yang sesungguhnya, sekalipun untuk semen OPC
adalah yang diperoleh dari hasil uji coba campuran. Pada Gambar
67 dan Gambar 68 diperlihatkan perbedaan nilai mutu beton untuk
berbagai tipe semen berdasarkan hasil penelitian di Pusjatan.

100
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OPC PPC PCC

Gambar 67. Perbedaan Nilai Konversi Kuat Tekan Silinder Akibat Perbedaan Tipe
Semen
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Gambar 68. Perbedaan Nilai Konversi Kuat Lentur Akibat Perbedaan Tipe Semen
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BAB VI
STRATEGI OPTIMALISASI JALAN BETON
UNTUK VOLUME LALU LINTAS RENDAH

ada saat ini kecenderungan (tren) penggunaan jalan beton di

Indonesia semakin meningkat karena keunggulan teknis yang
dimiliki serta perbandingan harga konstruksi yang bersaing dengan
jalan aspal. Jalan beton dianggap lebih tahan terhadap air, mempunyai
umur yang panjang serta memerlukan pemeliharaan yang relatif kecil.
Di samping itu, kenaikan harga aspal dan tersedianya produksi semen
di dalam negeri menjadikan jalan beton menjadi lebih kompetetif
secara ekonomis. Standar jalan beton yang ada di Indonesia umumnya
mengadopsi dari standar luar yang bermutu tinggi. Mutu beton yang
digunakan memiliki kuat tekan lentur lebih besar dari fs 4,5 MPa atau
kuat tekan beton (K) lebih besar dari 350 kg/cm? dan diperuntukan
untuk lalu lintas kendaraan berat, atau lalu lintas dengan jumlah kenda-
raan lebih dari 1 juta ESAL selama umur rencana. Ketentuan tersebut
diatur dalam Pd T-14-2003: Pedoman Perencanaan Perkerasan Jalan
Beton dan Pd T-05-2004-B: Pedoman Pelaksanaan Perkerasan Jalan
Beton Semen serta Spesifikasi Umum Jalan 2010 Revisi 3, Bina Marga
Kementerian PUPR.

Kebutuhan akan standar yang lebih rendah, yaitu dengan per-
syaratan mutu beton lebih kecil dari K350 serta pelat beton yang
lebih tipis sangat diperlukan. Hal ini dikhususkan untuk jalan-jalan
dengan volume lalu lintas yang rendah, seperti jalan perkotaan, jalan
kabupaten serta jalan perdesaan/permukiman. Pada saat ini standar
jalan beton untuk jalan perkotaan/kabupaten di Indonesia belum
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ada. Hal ini terbukti dari bervariasinya perancangan tebal beton di
beberapa wilayah, seperti Jawa Barat dan Jawa Tengah.

Berdasarkan pembahasan dalam buku ini, jalan beton untuk lalu
lintas rendah diusulkan untuk diklasifikasikan menjadi tiga bagian,
yaitu jalan lokal, jalan kolektor, dan jalan khusus. Klasifikasi jalan
tersebut ditentukan berdasar jumlah kendaraan harian rata-rata (LHR)
yang melewati ruas jalan tersebut, yaitu LHR < 50 (jalan lokal), LHR
antara 50 sampai dengan 500 (jalan kolektor), dan LHR < 800 (jalan
khusus). Sementara itu, muatan sumbu terberat (MST) untuk jalan
lokal dan kolektor dibatasi 8 ton dan untuk jalan khusus dibatasi 12
ton.

Berdasarkan hasil survei dan simulasi perhitungan diperoleh tebal
lapisan beton untuk jalan lokal adalah 15 cm, untuk jalan kolektor
adalah 20 cm, dan untuk jalan khusus setebal 23 cm. Sementara itu,
mutu beton yang digunakan memiliki kuat lentur (fs) 3,5 MPa (jalan
lokal), 3,8 MPa (jalan kolektor), dan 4,1 MPa (jalan khusus). Secara
lengkap usulan perancangan jalan beton untuk lalu lintas rendah
diperlihatkan pada Desain Katalog Jalan Beton (Tabel 13).

Jalan beton sebaiknya digunakan di atas tanah dasar yang cukup
baik, yaitu dengan kekuatan tanah dasar (CBR) lebih besar dari 4%.
Tanah dasar dengan CBR kurang dari 2,5% sebaiknya menghindari
penggunaan jalan beton. Sementara itu, untuk CBR antara 2,5%-4%
perlu dilakukan perbaikan tanah dasar terlebih dahulu sebelum dilapis
fondasi agregat.

Pelaksanaan konstruksi jalan beton perlu memperhatikan
ketentuan-ketentuan yang ada, mulai dari pekerjaan persiapan, pem-
betonan, dan penyelesaian akhir. Penyimpangan pada setiap tahapan
akan menyebabkan kualitas jalan beton tidak tercapai dan berakibat
kerusakan sebelum umur layanannya tercapai. Kesalahan-kesalahan
umum selama pelaksanaan konstruksi bisa dijadikan pembelajaran
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untuk lebih berhati-hati. Penyimpangan pelaksanaan yang paling
sering dijumpai adalah pada tahap penyelesaian akhir, khususnya
pada perawatan beton. Akibat perawatan yang tidak baik maka mutu
beton yang diperoleh akan lebih rendah dari rencana.
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GLOSARIUM

AASHTO
AASHO
ACI
ADTT
ESAL
BSN
CCI
CCAA
CVPD
CBR

fs

fc

IRC
DMEF
JMF

k(

LHR
MST
MPa
NCHRP

: American Association of State Highway and Transportation Officials
: American Association of State Highway Officials
: American Concrete Institute

: Average Daily Traffic Truck

: Equivalent Single Axle Load 18 kips

: Badan Standardisasi Nasional

: Cement Concrete Institute

: Cement Concrete and Aggregates Australia

: Commercial Vehicle Per Day

: California Bearing Ratio

: Flexural Strength

: Compressive Strength

: Indian Roads Congress

: Design Mix Formula

: Job Mix Formula

: Kuat tekan kubus

: Modulus reaksi tanah

: Modulus reaksi efektif

: Kilo Newton

: Lintas Harian Rata-Rata

: Muatan Sumbu Terberat

: Mega Pascal

: National Cooperative Highway Research Program
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PSI

PCA
OPC
PCC
PPC

: Present Serviceability Index

: Portland Cement Association
: Ordinary Portland Cement

: Portland Composite Cement

: Portland Pozzolane Cement
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