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ABSTRAK 

Mortar adalah salah satu bahan bangunan yang berfungsi sebagai pengikat atau perekat pada campuran 
beton. GGBFS (Ground Granulated Blast Furnace Slag) merupakan material semen tambahan ramah 
lingkungan hasil limbah sampingan dari proses peleburan besi di tanur tinggi yang dihaluskan. GGBFS ini 
digunakan sebagai pengganti Sebagian semen (substitusi) pada campuran mortar atau beton untuk 
meningkatkan kuat tekan, daya tahan (durabilitas) dan mengurangi emisi CO2. Tujuan dari penelitian ini 
adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan variasi persentase GGBFS terhadap kedalaman rembesan 
dan waktu ikat pada mortar. Hasil dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa dari hasil pengujian 
rembesan campuran mortar GGBFS 0% atau tanpa bahan tambah rembesan didapat nilai 22,3 mm. Pada 
persentase GGBFS 10%, 20% dan 30% terjadi penurunan kedalaman rembesan senilai 9,7 mm, 9,3 mm, 
dan 9,0 mm. Adanya penambahan GGBFS ternyata membuat bahan semakin kedap terhadap air. Untuk 
waktu ikat awal GGBFS 10% terjadi pengikatan paling cepat yaitu 100 menit lebih cepat dibandingkan 
dengan waktu ikat awal mortar tanpa GGBFS, sedangkan waktu ikat akhir lebih cepat 70 menit dari mortar 
tanpa GGBFS. Penambahan GGBFS sangat berpengaruh terhadap rembesan untuk meningkatkan 
kekedapan air dan waktu pengerasan pada mortar.  

Kata kunci : GGBFS, Waktu Ikat Mortar dan Rembesan Mortar. 

ABSTRACT 

Mortar is a building material that functions as a binder or adhesive in concrete mixtures. GGBFS (Ground 
Granulated Blast Furnace Slag) is an environmentally friendly cement additive made from finely ground 
waste produced during the iron smelting process in a blast furnace. GGBFS is used as a partial cement 
substitute in mortar or concrete mixtures to increase compressive strength, durability, and reduce CO2 
emissions. The purpose of this study was to determine the effect of varying percentages of GGBFS on the 
seepage depth and setting time of mortar. The results of this study can be concluded that from the seepage 
test results of the GGBFS 0% mortar mixture or without additive, the seepage value obtained was 22.3 mm. 
At GGBFS percentages of 10%, 20%, and 30%, there was a decrease in seepage depth of 9.7 mm, 9.3 mm, 
and 9.0 mm, respectively. The addition of GGBFS made the material more impervious to water. For the 
initial setting time of 10% GGBFS, the fastest setting occurred, which was 100 minutes faster than the 
initial setting time of mortar without GGBFS, while the final setting time was 70 minutes faster than mortar 
without GGBFS. The addition of GGBFS greatly affects seepage to increase water impermeability and 
hardening time in mortar. 

Keywords : GGBFS, Setting Time Mortar and Mortar Seepage. 
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1. PENDAHULUAN 

Mortar salah satu bahan bangunan terpenting, berperan sebagai pengikat atau perekat 
pada konstruksi. Awalnya mortar terbuat dari kombinasi yang relatif sederhana seperti tanah liat, 
pasir, dan air. Namun dengan perkembangan teknologi dan penelitian, komposisi mortar telah 
mengalami perkembangan yang signifikan, dengan berbagai inovasi  komposisi bahan, aditif dan 
penggunaan agregat yang lebih serbaguna, mortar modern mampu memberikan kinerja yang 
sangat baik dalam berbagai kondisi lingkungan dan persyaratan teknis, mempromosikan 
pengembangan bahan mortar yang lebih baik dan berkualitas lebih tinggi. Dengan meningkatnya 
permintaan akan solusi konstruksi yang lebih ramah lingkungan dan efisien, GGBFS (Ground 
Granulated Blast Furnance) menjadi salah satu bahan tambahan yang menarik perhatian. GGBFS 
adalah hasil samping dari industri besi dan baja yang terbentuk selama proses pemadatan bijih 
besi dalam pabrik peleburan. Komposisi kimia GGBFS mirip dengan semen Portland, namun 
memiliki karakteristik fisik dan kimia yang berbeda [1]. Keunggulan dari bahan tambah ini yaitu 
ramah lingkungan, efisien dan mampu menahan rembesan dari air serta akan membuat campuran 
menjadi lebih cepat mengeras. Dari hasil penelitian ini diharapkan dapat diketahui persentase 
penambahan GGBFS yang paling optimal dalam penggunaannya sebagai bahan campuran 
sebagian semen dalam mortar[2]. 

Campuran mortar yang efektif dapat diidentifikasi oleh kemampuannya untuk mencapai 
tingkat plastisitas yang optimal saat masih dalam keadaan segar, dan memiliki kekuatan yang 
melebihi target kekuatan tekan yang telah ditetapkan[3]. Dengan campuran mortar yang memiliki 
kinerja yang superior, hal ini dapat mengakibatkan peningkatan yang signifikan dalam kekuatan 
pasangan batu, baik sebagai bahan perekat pasangan batu maupun dalam proses plester pasangan 
batu. Untuk meningkatkan performa mortar tersebut, peneliti berencana untuk melakukan 
penelitian dengan menambahkan bahan GGBFS ke dalam campuran mortar sebagai langkah yang 
dapat diterapkan[4]. Masalah yang akan diteliti adalah pengaruh penambahan variasi GGBFS 
terhadap kedalaman rembesan dan waktu ikat pada mortar[5]. Untuk memahami dampak dari 
penambahan GGBFS, diperlukan penelitian yang melibatkan uji laboratorium terhadap mortar 
dengan variasi jumlah penambahan GGBFS yang berbeda sebagai bahan tambahan dalam 
campuran mortar[6]. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan 
variasi persentase GGBFS terhadap kedalaman rembesan yang terjadi dan untuk menentukan 
apakah variasi penambahan GGBFS mempengaruhi waktu ikat mortar. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pengertian Mortar 

Menurut Standar Nasional Konstruksi Indonesia (SK SNI) 03-6825-2002, mortar adalah 
hasil dari pencampuran pasir sebagai bahan agregat halus dengan bahan perekat seperti tanah liat, 
kapur, atau semen Portland, yang dicampurkan bersama air untuk membentuk substansi padat 
yang berfungsi sebagai pengikat dalam konstruksi bangunan[7]. Mortar perlu memenuhi standar 
kekentalan agar bisa berfungsi sebagai bahan pengikat yang memiliki kekuatan yang cukup untuk 
menahan gaya akibat beban yang diterapkan padanya tanpa mengalami kerusakan. Berikut adalah 
tipe-tipe mortar sesuai dengan SNI 03-6882-2002 : 

a. Mortar dengan tipe M memiliki kekuatan sebesar 17,2 MPa. 
b. Mortar dengan tipe S memiliki kekuatan sebesar 12,5 MPa. 
c. Mortar dengan tipe N memiliki kekuatan sebesar 5,2 MPa. 
d. Mortar dengan tipe O memiliki kekuatan sebesar 2,4 MPa. 

Adapun kelebihan dan kekurangan mortar dapat bervariasi tergantung pada jenis mortar 
yang digunakan dan aplikasinya. Berikut adalah beberapa kelebihan dan kekurangan umum dari 
penggunaan mortar [8] sebagai berikut : 

Kelebihan Mortar: 

a. Kemampuan merekatkan material: Mortar memiliki kemampuan yang baik untuk merekatkan 
bata, batu, atau blok secara efektif. Ini memberikan kekuatan struktural dan stabilitas pada 
konstruksi masonry. 
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b. Kekuatan struktural: Mortar yang tepat memiliki kekuatan yang cukup untuk menahan beban 
struktural dan kekuatan tekan yang diperlukan untuk menjaga integritas bangunan[9]. 

c. Penyesuaian sifat: Mortar dapat disesuaikan dengan berbagai sifat fisik dan kimia yang 
diperlukan untuk aplikasi tertentu. Misalnya, dapat ditambahkan aditif untuk meningkatkan 
kinerja mortar dalam hal daya tahan, elastisitas, atau ketahanan terhadap air. 

d. Kompatibilitas dengan bahan bangunan: Mortar umumnya kompatibel dengan bahan 
bangunan seperti bata, batu, atau blok, sehingga memungkinkan konstruksi yang kuat dan 
kokoh. 

Kekurangan Mortar: 

a. Retak dan deformasi: Mortar rentan terhadap retak dan deformasi akibat perubahan suhu, 
kelembaban, dan gerakan struktural. Ini dapat mempengaruhi kekuatan dan keindahan 
konstruksi. 

b. Perawatan yang diperlukan: Mortar membutuhkan perawatan yang tepat, termasuk 
perlindungan dari cuaca dan pemeliharaan rutin, agar tetap dalam kondisi yang baik. 

c. Ketahanan terhadap kondisi lingkungan: Beberapa jenis mortar mungkin kurang tahan 
terhadap kondisi lingkungan tertentu. Misalnya, mortar kapur lebih rentan terhadap kerusakan 
akibat asam hujan. 

2.2 Bahan Penyusun Mortar 

1) Semen Portland 

Semen Portland adalah jenis semen hidraulik yang dihasilkan melalui penggilingan terak 
semen Portland yang utamanya terdiri dari kalsium silikat hidrat. Proses hidrasi terjadi ketika 
semen dicampur dengan air, menghasilkan pasta yang mengeras dan membentuk ikatan 
antara agregat halus dan kasar dalam campuran beton atau mortar. Pasta yang mengeras ini 
memberikan kekuatan struktural dan kemampuan untuk menyatukan bahan konstruksi 
bersama-sama. Semen Portland memiliki kekuatan tekan yang tinggi, daya tahan yang baik 
terhadap beban dan kondisi lingkungan, serta kemampuan untuk bekerja dengan berbagai 
bahan tambahan seperti aditif atau pengisi [10]. Hal ini membuat semen Portland menjadi 
bahan konstruksi yang sangat penting dalam pembangunan infrastruktur dan struktur 
bangunan. 

2) Pasir (Agregat Halus) 

Pasir adalah bahan agregat halus yang didapatkan baik dari sumber alam batuan maupun 
dari kegiatan industri pemecahan batu. Pasir memiliki ukuran butiran terbesar sebesar 4,75 
mm, sesuai dengan standar SNI 1970:2008. Sifat agregat memiliki pengaruh signifikan 
terhadap karakteristik mortar dan beton dipengaruhi oleh sifat-sifat agregat. Agregat dengan 
ukuran butiran 4,75 mm dianggap sebagai agregat yang lolos saringan dan dikenal juga 
sebagai agregat halus. Menggunakan agregat halus sebagai bahan penambahan dalam 
campuran memiliki dampak menguntungkan pada kekuatan dan stabilitas dimensi. Mulyono 
(2003) juga mencatat hal yang serupa. 

3) GGBFS (Ground Granulated Blast Furnace Slag) 

GGBFS adalah salah satu alternatif yang dihasilkan dari sisa-sisa industri baja[11]. 
Keberadaannya menjadi sangat populer karena lebih ekonomis dibandingkan dengan bahan 
lainnya. GGBFS, yang sesuai dengan standar ASTM C.989-04, merupakan produk non-
logam yang digunakan dalam beton dan mortar[12]. Meskipun memiliki komposisi yang 
berbeda, GGBFS memiliki fungsi dan kualitas yang hampir sama dengan semen Portland, 
yaitu sebagai bahan perekat[13]. Salah satu perbedaan utama antara keduanya adalah 
reaktivitas GGBFS ketika ditambahkan air, yang mengakibatkan reaksi kimia tertentu terjadi. 
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3. METODE PENELITIAN 

Metode analisis terhadap karakteristik aduk mortar melibatkan perbandingan antara aduk 
mortar yang menggunakan berbagai variasi penambahan GGBFS dengan aduk mortar tanpa 
penambahan GGBFS sebagai kelompok pembanding[14]. Untuk mengevaluasi sejauh mana 
dampak penambahan GGBFS, penelitian ini fokus pada analisis campuran mortar yang telah 
mencapai tahap keras pada umur tertentu, khususnya pada 28 hari setelah proses hidrasi 
selesai[15]. Dengan variasi umur ini, perubahan dalam berat jenis, penyerapan air, dan kekuatan 
tekan aduk mortar keras dapat diamati untuk setiap variasi penambahan GGBFS. Hasil analisis 
akan disajikan dalam bentuk grafik yang menggambarkan hubungan antara sifat-sifat mortar 
dengan penggunaan berbagai variasi GGBFS pada umur mortar setelah 28 hari, sehingga 
memungkinkan penentuan optimalisasi penambahan GGBFS dapat dilakukan. 

Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini adalah Uji Rembesan dan Uji Waktu Ikat 
Mortar. Uji Rembesan menggunakan alat yang bernama Water Permeability Test. Tujuan dari 
pengujian ini adalah untuk mengetahui sejauh mana pengaruh presentasi variasi GGBFS terhadap 
kedalaman rembesan pada benda uji mortar. Adapun standar pemberian tekanan yang dilakukan 
adalah 5 kg/m3 selama 72 jam (3 hari) [16]. Benda uji yang dipakai pada Uji Rembesan yaitu 
mortar berukuran 15x15x15cm sebanyak 12 buah. Pengujian kedua adalah Uji Waktu Ikat Mortar 
menggunakan alat Uji Vicat. Pengujian ini dilakukan untuk menentukan waktu ikat awal dan 
waktu ikat akhir pada mortar. Waktu ikat awal mortar (Initial Sett) tidak boleh kurang dari 45 
menit dengan penurunan 25 mm dan waktu ikat akhir (Final Sett) tidak boleh lebih dari 375 menit 
dengan penurunan 10 mm [17]. Berdasarkan SNI 15-2049-2004, Pengujian waktu ikat akhir dapat 
dilakukan apabila nilai jarum penetrasi mencapai angka 10±1 mm sedangkan waktu ikat awal 25 
mm dengan menggunakan Alat Vicat. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Pengujian Rembesan Mortar 

Pengujian kedalaman rembesan pada mortar menggunakan alat Water Permeability Test 
yang didasarkan pada tekanan udara yang diberikan yaitu 5 Kg/cm3 yang dilakukan terhadap 
mortar umur 28 hari. Mortar berbentuk kubus 15 x 15 x 15 cm akan dialiri air selama 3 hari atau 
72 Jam, untuk melihat kedalaman rembesan yang terjadi dengan bahan tambah GGBFS. 

Hasil pengujian mortar dengan variasi penambahan GGBFS dapat dilihat pada tabel 1 
dan gambar 1 berikut : 

Tabel 1. Hasil Uji Kedalaman Rembesan Mortar 

 

Air dalam selang

500 457 160 500 17

500 440 65 500 28

500 468 62 500 22

500 463 20 500 9

500 460 55 500 11

500 453 70 500 8

500 467 78 500 10

500 470 80 500 8

500 465 110 500 10

500 457 180 500 9

500 459 140 500 6

500 479 70 500 12

Tinggi Air 
Jatuh (mm)

Kedalaman 
Penetrasi (mm)

Rata-rata 
penetrasi 

(mm)

PGBS-30 9

Kode 
Benda 

Uji
Awal 
(mm)

Akhir 
(mm)

Penurunan air 
72 jam (mm)

PGBS-0 22,3

PGBS-10 9,7

PGBS-20 9,3
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Gambar 1. Grafik Hubungan Variasi GGBFS Terhadap Kedalaman Rembesan Mortar 

Berdasarkan Gambar 1 di atas, dapat diketahui bahwa pada setiap variasi penambahan 
GGBFS 10%, 20% dan 30% nilai kedalaman rembesan mengalami penurunan air yang kecil 
senilai 9,7 mm, 9,3 mm, dan 9 mm. Sedangkan rembesan paling dalam terjadi pada campuran 
mortar GGBFS 0% (tanpa bahan tambah) sebesar 22,3 mm. Jika nilai kedalaman rembesan sangat 
kecil atau mendekati nol maka dapat dianggap “kedap air” dan mortar dianggap memiliki 
ketahanan yang baik. Dengan penggunaan GGBFS pada proporsi yang sesuai dapat meningkatkan 
ketahanan terhadap rembesan pada mortar dan memberikan manfaat yang signifikan dalam 
meningkatkan kualitas dan daya tahan struktur. 

4.2 Waktu Ikat 

Penentuan waktu ikat awal mortar didasarkan pada waktu yang diperlukan oleh mortar 
mulai mengalami perubahan bentuk dari kondisi plastis menjadi kaku [17]. Dalam pengujian 
waktu ikat mortar menggunakan alat vicat mengacu pada SNI 15-2049-2004 dimana pengujian 
dilakukan apabila jarum penetrasi mencapai angka 10± 1mm sedangkan waktu ikat awal terjadi 
jika jarum penetrasi mencapai 25± 25 m. Hal ini sangat penting karena jika waktu ikat terlalu 
cepat, mungkin ada masalah dalam komposisi campuran atau kondisi lingkungan saat proses 
pengeringannya. Waktu pengikatan mortar hasil penelitian ditampilkan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Waktu Pengikatan Mortar 

Bahan 
Tambah 
GGBFS 

Waktu  
Ikat awal 
(menit) 

Waktu  Ikat 
akhir (menit) 

Interval 

0% 215 315 100 

10% 145 245 100 

20% 185 295 110 

30% 175 285 110 
Sumber : Hasil Penelitian, 2023  
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Gambar 2. Grafik Hubungan Variasi Penambahan GGBFS dengan Waktu Pengikatan 

Berdasarkan Gambar 2 hubungan waktu ikat awal dan akhir dengan penambahan variasi 
GGBFS, terlihat bahwa pada penambahan persentase GGBFS 10% membuat mortar mengalami 
waktu ikat awal dan akhir yang cepat yaitu pada menit awal 145 dan akhir 245 menit. Sementara 
pada penambahan GGBFS 20% dan 30% membuat mortar mengalami pengikatan awal dan akhir 
yang cepat dari GGBFS 0% tetapi tidak lebih cepat dari GGBFS 10%. 

5. KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Setelah penulis melakukan penelitian terhadap penambahan GGBFS sebagai bahan 
tambah aduk mortar, maka penulis berkesimpulan bahwa GGBFS adalah bahan pozolanik yang 
memiliki aktivitas tinggi, sehingga bisa menggantikan semen PPC dalam kondisi tertentu, karena 
memiliki kehalusan yang sesuai dengan ukuran butiran semen. Penambahan GGBFS sebesar 10% 
- 30% ke dalam campuran mortar dapat meningkatkan workability dan mortar kedap air sebesar 
56,5 % s/d 60% terhadap campuran mortar tanpa GGBFS.  

Adanya penambahan GGBFS antara 10% s/d 30% kedalaman aduk mortar 
mempengaruhi waktu pengikatan awal mortar dimana penambahan 10% GGBFS yang paling 
optimum untuk percepatan waktu ikat awal mortar dibandingkan 20% dan 30% GGBFS, tetapi 
tidak mengalami peningkatan lamanya mortar seperti pada GGBFS 0% dan tidak juga mengalami 
percepatan waktu ikat seperti GGBFS 10%. 

5.2 Saran  

Beberapa saran yang penulis rasakan perlu dikemukakan selama melakukan penelitian 
ini adalah perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh bahan tambah GGBFS 
(Ground Granulated Blast Furnace) dengan memperhatikan mempertimbangkan faktor-faktor 
lain seperti suhu lingkungan atau bahan tambahan yang digunakan dalam campuran. Perlu 
dilakukan penelitian tentang penambahan zat aditif untuk aktivator GGBFS sehingga reaksi dapat 
berlangsung dengan cepat. 
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ABSTRAK 

Perancangan struktur bangunan adalah aspek penting dalam bidang teknik sipil dengan fokus pada 
keamanan, efisiensi dan durabilitas. Penelitian ini membahas penerapan metode Load Resistance Factor 
Design (LRFD) dalam merancang struktur Mall Bali Galeria, sebuah pusat perbelanjaan dengan 
kompleksitas arsitektural tinggi di Bali. LRFD menggabungkan faktor beban dan tahanan untuk mengatasi 
ketidakpastian dalam desain, seperti variasi material dan beban yang diterima bangunan selama masa 
pakainya, sehingga menghasilkan desain yang lebih aman dan ekonomis dibandingkan metode lain seperti 
Allowable Stress Design (ASD). Data teknis termasuk denah bangunan, jenis material dan kondisi 
lingkungan dimodelkan menggunakan software ETABS dengan simulasi untuk menguji respons bangunan 
terhadap beban mati, hidup dan angin. Hasilnya menunjukkan bahwa penerapan LRFD didukung oleh 
ETABS memenuhi standar keamanan dan stabilitas serta lebih efisien dalam penggunaan material 
dibandingkan ASD. Perencanaan struktur tersebut mencakup plat dak dengan ketebalan 10-12 cm, kolom 
dengan diameter 900-1000 mm, balok dengan dimensi 400x600 hingga 600x750, serta pondasi bored pile 
dengan diameter 30 cm. Kesimpulannya, metode LRFD sangat efektif untuk bangunan dengan 
kompleksitas tinggi seperti Mall Bali Galeria sehingga memastikan keamanan dan efisiensi material dalam 
desain struktur. 

Kata kunci: Perancangan, Analisis Struktur, Pembebanan, Load Resistance Factor Design, ETABS. 

ABSTRACT 

Structural design is an important aspect of civil engineering, focusing on safety, efficiency, and durability. 
This study discusses the application of the Load Resistance Factor Design (LRFD) method in designing the 
Bali Galeria Mall, a shopping center with high architectural complexity in Bali. LRFD combines load and 
resistance factors to address uncertainties in design, such as variations in materials and loads received by 
buildings during their service life, resulting in safer and more economical designs compared to other 
methods such as Allowable Stress Design (ASD). Technical data, including building plans, material types, 
and environmental conditions, were modeled using ETABS software with simulations to test the building's 
response to dead, live, and wind loads. The results show that the application of LRFD supported by ETABS 
meets safety and stability standards and is more efficient in material usage compared to ASD. The structural 
design includes 10-12 cm thick floor slabs, 900-1000 mm diameter columns, 400x600 to 600x750 beams, 
and 30 cm diameter bored pile foundations. In conclusion, the LRFD method is highly effective for buildings 
with high complexity such as Mall Bali Galeria, ensuring safety and material efficiency in structural design. 

Keywords : Design, Structural Analysis, Loads, Load Resistance Factor Design, ETABS. 
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1. PENDAHULUAN 

Mall Bali Galeria, yang terletak di Kuta, Badung, Bali, adalah pusat perbelanjaan terkenal 
yang menjadi tujuan favorit bagi penduduk lokal maupun wisatawan. Selain fungsinya sebagai 
pusat ritel, Mall Bali Galeria juga menjadi objek penelitian untuk memahami bagaimana tata letak 
ritel dapat mempengaruhi perilaku belanja impulsif. Terletak strategis di Jalan By Pass Ngurah 
Rai, dekat dengan pantai terkenal Nusa Dua, mall ini berada di wilayah Kuta yang memiliki 
karakteristik geografis unik dengan luas 17,52 km² dan ketinggian 0-65 meter di atas permukaan 
laut. Kuta, yang dikenal sebagai salah satu destinasi wisata populer di Bali, menawarkan berbagai 
atraksi seperti Pantai Kuta, Pantai Legian, dan Double Six, serta berbagai fasilitas pendukung 
seperti kafe, pusat perbelanjaan, dan beach club. Daerah ini juga berada dalam Zona Gempa 2, 
karena posisinya di perbatasan antara lempeng Eurasia dan Australia, dengan jenis tanah dominan 
Regosol dan Latosol yang tergolong lunak hingga sedang. 

Analisis struktur menjadi komponen penting dalam memastikan bahwa bangunan seperti 
Mall Bali Galeria dapat menahan kondisi lingkungan dan beban dengan aman dan efisien. Metode 
LRFD, yang dipilih dalam penelitian ini, memberikan kerangka kerja untuk merancang bangunan 
dengan memperhatikan aspek keamanan dan kestabilan, serta menangani ketidakpastian dalam 
beban dan ketahanan material [1]. Didukung oleh software ETABS, proses perancangan meliputi 
pengumpulan data bangunan, pemodelan struktur, penerapan beban yang dihitung, dan analisis 
gaya dalam untuk memastikan integritas struktur. Penelitian ini secara khusus meneliti 
perancangan elemen-elemen struktur seperti plat atap, kolom, balok, dan pondasi, dengan fokus 
pada keselamatan dan kinerja optimal struktur Mall Bali Galeria. 

Metode Load Resistance Factor Design (LRFD) telah terbukti efektif dalam 
meningkatkan akurasi dan keselamatan perancangan struktur bangunan. Penelitian Pranowo dkk. 
[2] menunjukkan bahwa profil baja yang dirancang dengan LRFD memenuhi syarat kekuatan dan 
lendutan yang diizinkan, meskipun studi kasusnya berbeda dengan Mall Bali Galeria. Siregar, 
dkk. [3] menilai reliabilitas model struktur terhadap beban gempa menggunakan LRFD dan 
menemukan bahwa bangunan masih mampu menahan gempa dengan risiko minimal, yang sejalan 
dengan aplikasi LRFD pada studi kasus Mall Bali Galeria. Herucahyo dkk. [4] menganalisis 
kinerja struktur gedung bertingkat menggunakan metode respon spektrum dan LRFD, 
menemukan bahwa gedung memenuhi persyaratan kinerja batas layanan dan akhir, memberikan 
referensi penting untuk evaluasi struktur di Mall Bali Galeria. Alfia [5] juga menggunakan LRFD 
dalam perancangan elemen struktur gedung Rusunawa Universitas Bojonegoro, menyajikan 
perencanaan detail yang relevan untuk Mall Bali Galeria. Penelitian Mentari [6] pada respon 
struktur gedung dengan dinding geser menggunakan LRFD menunjukkan bahwa gaya geser dasar 
memerlukan pembesaran untuk memenuhi standar, yang penting dalam penerapan LRFD pada 
Mall Bali Galeria. Yanuar [7] membandingkan struktur gabungan menggunakan LRFD dalam 
desain menara suar, menyoroti perubahan pada partisipasi massa dan gaya seismik, yang relevan 
untuk struktur tahan gempa seperti Mall Bali Galeria. Wagiri dkk. [8] mengembangkan aplikasi 
perhitungan balok kolom baja berbasis LRFD yang konsisten dengan hasil perhitungan manual, 
mendemonstrasikan kepraktisan LRFD dalam desain struktural. Hafid dkk. [9] menunjukkan 
bahwa profil baja untuk crane beam yang dirancang dengan LRFD aman digunakan, memberikan 
wawasan tambahan untuk aplikasi industri. Susilo dkk. [10] merancang struktur gedung tahan 
gempa menggunakan sistem ganda dan LRFD, mengidentifikasi dimensi dan penulangan yang 
sesuai untuk tahan gempa. Zachari dan Turuallo [11] menganalisis struktur baja tahan gempa 
dengan sistem SRPMK, menunjukkan bahwa struktur memenuhi persyaratan drift lantai. 
Penelitian-penelitian ini secara kolektif menyediakan dasar teori dan aplikasi praktis LRFD dalam 
perancangan struktur gedung, mendukung evaluasi dan desain struktur Mall Bali Galeria sesuai 
dengan standar keselamatan dan efisiensi yang diinginkan. 
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2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Konsep Perancangan 

Load and Resistance Factor Design (LRFD) adalah sebuah metode perancangan struktur 
yang berfokus pada prinsip-prinsip keamanan dan kestabilan struktur dengan mempertimbangkan 
ketidakpastian dalam beban dan ketahanan bahan. Berikut adalah beberapa aspek penting dari 
teori LRFD. LRFD berdasarkan pada prinsip limit state, yang membagi kondisi struktur menjadi 
berbagai negara, termasuk negara layanan dan negara batas akhir. Hal ini memungkinkan 
perancangan struktur yang lebih akurat dan aman [12]. Faktor beban (γ) digunakan untuk 
mengakomodasi ketidakpastian dalam beban. Faktor ini berbeda-beda tergantung pada jenis 
beban, seperti beban mati, beban hidup, angin, dan gempa. Faktor ketahanan (φ) digunakan untuk 
mengakomodasi ketidakpastian dalam ketahanan bahan. Faktor ini juga berbeda-beda tergantung 
pada jenis bahan dan jenis elemen struktur yang dianalisis. Persamaan dasar LRFD dapat ditulis 
sebagai : 

𝜑 𝑅௡ ≥ ∑ 𝛾 𝑄௜ ............................................................................................................................. (1) 

dimana : 

φ : Faktor Ketahanan 

Rn : Ketahanan Nominal 

γ : Faktor Beban 

Qi : Efek Gaya 

2.2 Konsep Pembebanan 

Pembebanan dalam desain struktur merupakan aspek krusial untuk memastikan bangunan 
mampu menahan berbagai jenis beban sepanjang masa pakainya. Beban ini terbagi menjadi beban 
mati, yang berasal dari komponen permanen seperti dinding, lantai, dan atap, serta beban hidup, 
yang berasal dari penggunaan bangunan dan bersifat dinamis, seperti beban dari penghuni, 
furnitur, dan beban lingkungan seperti angin dan gempa [13]. Standar Nasional Indonesia (SNI) 
1727:2020 mengatur secara komprehensif perhitungan beban-beban ini, termasuk kombinasi 
beban untuk memastikan kestabilan struktur. Beban angin dan gempa juga menjadi fokus penting, 
terutama di daerah rawan bencana, dengan beban gempa diatur melalui SNI 1726:2019 yang 
mengadopsi analisis spektrum respons ragam dan kategori desain seismik [14]. Selain itu, beban 
hujan dan salju juga diperhitungkan untuk bangunan di daerah tertentu. Dengan menerapkan 
pedoman pembebanan yang ditetapkan dalam SNI, para perancang struktur dapat memastikan 
bangunan yang dibangun memiliki kekuatan dan kestabilan yang memadai untuk menahan 
berbagai jenis beban dan memenuhi standar keselamatan yang tinggi [15]. 

3. METODE PENELITIAN 

3.1 Pengambilan Data 

Lokasi bangunan yang diteliti adalah Mall Bali Galeria, yang terletak di Jl. Bypass 
Ngurah Rai, Kuta, Bali (Gambar 1). 

 

Gambar 1. Lokasi Penelitian Mall bali Galeria 



11  Perancangan Struktur Bangunan Gedung Dengan 
Menggunakan Metode Load Resistance Factor Design (LRFD) 

 

Mall Galeria Bali, yang berlokasi di Kuta, Bali, merupakan bangunan dua lantai yang 
berfungsi sebagai pusat perbelanjaan dan pertokoan. Terletak di Zona Gempa 2, desain 
strukturnya memerlukan perhatian khusus untuk memastikan stabilitas dalam kondisi seismik. 
Tanah dasar di area ini tergolong tanah lunak hingga sedang, yang memengaruhi pemilihan jenis 
fondasi serta perhitungan beban gempa. Struktur bangunan ini menggunakan beton bertulang 
yang dirancang untuk memberikan kekuatan dan kestabilan yang diperlukan. 

Beton yang digunakan memiliki mutu f'c 25 dengan kuat tekan 20 MPa, berat jenis 24 
kN/m³, modulus elastisitas 21019 MPa, dan angka Poisson 0,2. Baja tulangan yang digunakan 
mencakup beberapa jenis, seperti Baja Profil BJ-37 dengan kuat tarik 210 MPa, Baja Tulangan 
BJTP-240 dengan kuat tarik 240 MPa, Baja Tulangan BJTS-280 dengan kuat tarik 280 MPa, serta 
Baja Tulangan BJTS-420A dengan kuat tarik 420 MPa. Semua baja tulangan ini memiliki berat 
jenis 78,5 kN/m³ dan modulus elastisitas 200000 MPa, namun berbeda dalam kekuatan tarik dan 
tekan yang memengaruhi penggunaannya dalam berbagai elemen struktur. 

3.2 Analisis Struktur 

Dalam penelitian ini, analisis struktur bangunan akan dilakukan dengan menggunakan 
perangkat lunak ETABS, Tekla, dan Microsoft Excel secara terpadu untuk memastikan ketepatan 
dan keandalan hasil perancangan. ETABS digunakan untuk menganalisis gaya dalam struktur, 
seperti momen (M), dorong (D), dan gaya normal (N), memberikan wawasan mendalam tentang 
interaksi elemen struktural di bawah berbagai kondisi beban. Tekla digunakan untuk menganalisis 
daya dukung pondasi, memastikan bahwa pondasi dirancang dengan aman dan efektif untuk 
menahan beban dari struktur di atasnya. Sementara itu, Microsoft Excel digunakan untuk 
melakukan perhitungan manual dan verifikasi hasil dari ETABS dan Tekla, serta untuk analisis 
penampang secara mendetail. Penggunaan ketiga alat ini secara sinergis bertujuan untuk 
menghasilkan desain struktur yang akurat, aman, dan memenuhi standar keselamatan, serta 
meminimalkan risiko kesalahan dalam perancangan.  

3.3 Diagram Alir 

Perancangan struktur gedung dimulai dengan tahap pengumpulan data yang menyeluruh, 
yang bertujuan untuk memastikan bahwa semua aspek penting dari proyek dapat dianalisis 
dengan akurat. Data yang dikumpulkan meliputi informasi mengenai lokasi gedung, kondisi dan 
jenis tanah, serta faktor lingkungan seperti angin dan gempa. Informasi lokasi gedung mencakup 
data geospasial dan kondisi fisik sekitar lokasi, yang penting untuk menentukan dampak 
lingkungan terhadap struktur. Sementara itu, data tentang tanah melibatkan pengujian untuk 
mengukur kekuatan dan stabilitas tanah yang akan menjadi pondasi bagi struktur gedung. Selain 
itu, data mengenai angin dan gempa sangat diperlukan untuk memahami beban lingkungan yang 
akan mempengaruhi gedung selama masa operasionalnya. Pengumpulan data yang lengkap dan 
akurat merupakan langkah krusial karena informasi ini akan mempengaruhi semua keputusan 
desain selanjutnya, mulai dari pemilihan material hingga dimensi elemen struktur. 

Setelah semua data terkumpul, tahap berikutnya adalah merancang struktur awal gedung. 
Pada tahap ini, rancangan awal mencakup penentuan dimensi keseluruhan gedung, elemen 
struktur seperti balok dan kolom, serta pemilihan bahan material bangunan. Perhitungan dimensi 
penampang elemen struktur dilakukan untuk menentukan ukuran dan ketebalan balok, kolom, dan 
plat yang akan digunakan. Tujuan dari desain awal ini adalah memastikan bahwa struktur dapat 
menahan beban yang akan diterima selama masa pakainya. Pemilihan bahan material juga sangat 
penting, karena setiap material memiliki sifat mekanik yang mempengaruhi kekuatan dan daya 
tahan struktur. Desain ini harus mempertimbangkan semua variabel yang mempengaruhi 
kekuatan dan kestabilan gedung. Setelah desain awal selesai, proses selanjutnya adalah 
pemodelan struktur menggunakan software ETABS. Pada tahap ini, bahan dan material, bersama 
dengan penampang elemen struktur dan pembebanan, dimasukkan ke dalam sistem. Setelah input 
data selesai, model struktur dijalankan untuk analisis gaya dalam, yang menghasilkan informasi 
tentang distribusi gaya internal seperti momen, gaya dorong, dan gaya normal di seluruh elemen 
struktur. Setelah analisis, gaya dalam pada masing-masing elemen diperiksa untuk memastikan 
bahwa kapasitas penampang elemen cukup untuk menahan gaya tersebut. Jika kapasitas 
penampang memadai, gambar kerja dapat dibuat. Namun, jika tidak mencukupi, perlu dilakukan 
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redesign dengan menentukan ulang dimensi elemen struktur untuk memastikan kekuatan dan 
stabilitas yang memadai. Diagram alir penelitian ditampilkan pada Gambar 2.  

 
Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pemodelan Gedung 

Setelah data yang diperlukan terkumpul, tahap berikutnya adalah merancang struktur awal 
gedung, termasuk penentuan dimensi keseluruhan serta elemen struktur seperti balok, kolom, dan 
plat. Perhitungan dimensi penampang elemen dilakukan untuk menentukan ukuran dan ketebalan 
yang diperlukan agar struktur dapat menahan beban selama masa pakainya, dengan 
mempertimbangkan beban mati (berat struktur itu sendiri) dan beban hidup (seperti beban 
pengunjung dan perabot). Pemilihan bahan material yang tepat juga penting untuk memastikan 
kekuatan dan daya tahan struktur, dengan memperhatikan sifat mekanik seperti kekuatan tarik 
dan tekan. Setelah desain awal selesai, pemodelan struktur dilakukan menggunakan software 
ETABS, di mana informasi mengenai bahan, material, dimensi penampang, dan pembebanan 
dimasukkan ke dalam sistem. Model struktur kemudian dianalisis untuk mendistribusikan gaya 
di seluruh elemen, memastikan desain mampu menahan gaya yang bekerja dan memenuhi standar 
kekuatan yang diperlukan (Gambar 3). 

  

Gambar 3. Tampak Depan (a) dan Tampak Kiri (b) Model Struktur 

4.2 Hasil Analisis Struktur 

Setelah model struktur dijalankan di ETABS, hasil analisis gaya dalam yang diperoleh 
mencakup momen lentur, gaya dorong, dan gaya normal yang bekerja pada elemen struktur 
(Gambar 4, 5 dan 6). Selanjutnya, kapasitas penampang elemen struktur diperiksa untuk 
memastikan bahwa kapasitas tersebut cukup untuk menahan gaya yang bekerja. Jika kapasitas 
penampang lebih besar dari gaya yang diterima, desain dianggap memadai dan proses dapat 
dilanjutkan. Namun, jika kapasitas penampang tidak mencukupi, perlu dilakukan redesign dengan 
menentukan ulang dimensi elemen struktur untuk memastikan struktur dapat menahan beban 
dengan aman. Desain yang diperbarui mungkin melibatkan perubahan ukuran balok, kolom, atau 
plat, serta pemilihan bahan yang lebih kuat jika diperlukan. 

 

Gambar 4. Output Gaya Dalam Bidang M pada Portal 

 

Gambar 5. Output Gaya Dalam Bidang D pada Portal 

(a) (b) 



O. A. Syahputra, D. Irawan, A. Halim and Riman  14 

 

 

Gambar 6. Output Gaya Dalam Bidang N pada Portal 

Pada gambar di atas menunjukkan bahwa model struktur dijalankan untuk analisis gaya 
dalam menghasilkan informasi tentang distribusi gaya internal seperti momen (Gambar 4), gaya 
dorong (Gambar 5) dan gaya normal (Gambar 6) di seluruh elemen struktur. Hasilnya, gaya dalam 
pada masing-masing elemen dapat dipastikan bahwa kapasitas penampang elemen dari dimensi 
elemen struktur cukup untuk menahan gaya-gaya dalam tersebut sehingga kekuatan dan stabilitas 
struktur telah memadai.  

4.3 Perancangan Elemen Struktur 

Berdasarkan data perancangan di atas, berikut rekapitulasi untuk masing-masing elemen 
struktur pada Tabel 1 dan 2. 

Tabel 1. Rekapitulasi Perancangan Balok 
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Tabel 2. Rekapitulasi Perancangan Kolom 

 
 

Hasil rekapitulasi perancangan kolom dan balok pada Tabel 1 dan 2 menunjukkan bahwa 
semua jenis kolom dan balok telah memenuhi persyaratan luas penampang (As) pasang lebih 
besar dibandingkan dengan luas penampang (As) perlu. Sehingga bangunan Mall Bali Galeria 
dapat menahan kondisi lingkungan dan beban dengan aman dan efisien. Metode LRFD, yang 
dipilih dalam penelitian ini, memberikan kerangka kerja untuk merancang bangunan dengan 
memperhatikan aspek keamanan dan kestabilan, serta menangani ketidakpastian dalam beban dan 
ketahanan material. 

5. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis struktur dan perancangan elemen struktur yang telah 
dilakukan, dapat ditarik beberapa kesimpulan penting terkait perencanaan elemen struktur pada 
pembangunan Mall Bali Galeria. Untuk elemen struktur plat atap dak, perencanaan dilakukan 
dengan menetapkan tebal plat dan jenis penulangan yang digunakan. Plat atap dak S1 
direncanakan dengan ketebalan 10 cm dan penulangan menggunakan 1 layer wiremesh M8, 
sementara plat atap dak S2 direncanakan dengan ketebalan 12 cm dan penulangan menggunakan 
2 layer wiremesh M8. 

Selanjutnya, perencanaan elemen struktur kolom dan balok juga telah ditentukan. Kolom 
K1 direncanakan dengan diameter 1000 mm dan konfigurasi tulangan 41D25, sedangkan kolom 
K2a direncanakan dengan diameter 900 mm dan konfigurasi tulangan 37D25, dan kolom K2b 
dengan diameter 900 mm dan konfigurasi tulangan 26D25. Untuk elemen balok, dimensi yang 
direncanakan adalah BK1 dengan ukuran 600x750 mm, BK2 dengan ukuran 450x700 mm, dan 
BK3 dengan ukuran 400x600 mm. 

Perencanaan pondasi pada pembangunan Mall Bali Galeria juga telah ditentukan secara 
rinci. Pondasi F1 dan F2 terdiri dari 2 buah bored pile dengan diameter 30 cm dan dimensi pilecap 
1000x1200 mm. Sementara itu, pondasi F3 dan F4 juga terdiri dari 2 buah bored pile dengan 
diameter yang sama, yaitu 30 cm, namun dengan dimensi pilecap yang lebih besar, yakni 
1200x1500 mm. Perencanaan ini bertujuan untuk memastikan kekuatan dan kestabilan struktur 
bangunan yang optimal.  
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ABSTRAK 

Tanah lempung ekspansif adalah jenis tanah yang memiliki sifat kembang susut yang sangat tinggi. Volume 
pori tanah lempung ekspansif akan mengalami pembesaran ketika terjadi musim kemarau sehingga akan 
terjadi proses penyusutan, sedangkan volume tanah akan mengalami pengembangan ketika terjadi musim 
hujan. Pada tanah lempung ekspansif permasalahan yang sering terjadi adalah proses kembang-susut tanah. 
Peristiwa kembang-susut yang sangat tinggi pada tanah lempung ekspansif bisa mengakibatkan kerusakan 
pada jalan raya dan bangunan ringan. Untuk memperbaiki tanah lempung ekspansif bisa dilakukan dengan 
metode stabilisasi tanah secara kimiawi dengan memanfaatkan lumpur lapindo. Pada penelitian ini akan 
menggunakan lumpur lapindo sebagai bahan stabilisasi swelling volumetrik (3D) tanah lempung ekspansif 
didaerah kecamatan Tirtoyudo. Komposisi campuran lumpur lapindo dan tanah lempung ekspansif yang 
akan digunakan adalah Tanah 100% + lumpur lapindo 0%, tanah 95% + lumpur lapindo 5%, tanah 90% + 
lumpur lapindo 10%, tanah 85% + lumpur lapindo 15% dan tanah 80% + lumpur lapindo 20%. Pengujian 
yang dilakukan pada tanah lempung ekspansif Tirtoyudo meliputi uji sifat fisis, sifat mekanis dan uji 
swelling volumetrik (3D). Dari penelitian yang telah dilaksanakan didapat nilai swelling volumetrik tanah 
lempung ekspansif dengan penambahan lumpur lapindo 0%, 5%, 10%, 15% dan 20%, nilai swelling 
volumetrik yang dihasilkan adalah 38,12%, 18,29%, 12,15%, 11,95%, dan 6,54%. Untuk mendapatkan 
nilai optimum dari uji swelling volumetrik(3D) dapat dilakukan menggunakan perhitungan regresi linear 
berganda sehingga mendapatkan hasil yaitu 16,99%. 

Kata kunci : Stabilisasi Tanah, Sifat Fisis, Sifat Mekanis, Swelling Volumetrik, Lumpur Lapindo. 

ABSTRACT 

Expansive clay soil is a type of soil that has very high swelling and shrinking properties. The pore volume 
of expansive clay soil will increase during the dry season, causing shrinkage, while the soil volume will 
expand during the rainy season. A common problem with expansive clay soil is soil swelling and shrinking. 
The extremely high expansion and contraction of expansive clay soil can cause damage to roads and light 
buildings. To improve expansive clay soil, chemical soil stabilization methods can be used by utilizing 
Lapindo mud. In this study, Lapindo mud will be used as a material for volumetric (3D) swelling 
stabilization of expansive clay soil in the Tirtoyudo subdistrict. The composition of the mixture of Lapindo 
mud and expansive clay soil to be used is 100% soil + 0% Lapindo mud, 95% soil + 5% Lapindo mud, 
90% soil + 10% Lapindo mud, 85% soil + 15% Lapindo mud, and 80% soil + 20% Lapindo mud. The tests 
conducted on the expansive clay soil of Tirtoyudo included physical properties, mechanical properties, and 
volumetric swelling tests (3D). From the research that has been conducted, the volumetric swelling values 
of expansive clay soil with the addition of 0%, 5%, 10%, 15%, and 20% Lapindo mud were obtained, with 
the resulting volumetric swelling values being 38.12%, 18.29%, 12.15%, 11.95%, and 6.54%. To obtain 
the optimum value from the volumetric swelling test (3D), multiple linear regression calculations can be 
used to obtain a result of 16.99%. 

Keywords : Soil Stabilization, Physical Properties, Mechanical Properties, Volumetric Swelling, 
Lapindo Mudflow. 
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1. PENDAHULUAN 

Tanah lempung ekspansif adalah tanah yang dapat mengakibatkan terjadinya kerusakan 
pada konstruksi bangunan. Tanah lempung ekspansif ini memiliki potensi kembang-susut yang 
tinggi, apabila terjadi perubahan kadar air [1]. Sifat kembang susut ini berhubungan langsung 
dengan kadar mineral lempung naik, maka luas permukaan akan naik, sehingga potensi kembang-
susut akan naik [2]. Untuk memperbaiki tanah lempung ekspansif bisa dilakukan dengan cara 
stabilisasi tanah dengan memanfaatkan lumpur Lapindo [3]. Kandungan silika (SiO2) yang lebih 
tinggi dari semen namun kandungan kapurnya (CaO) lebih rendah dari semen [4]. Kandungan 
silika berfungsi sebagai material pengisi (filler), Sedangkan kandungan kapur berperan dalam 
proses pengikatan. CaO tersebut bisa membuat perbaikan terhadap sifat-sifat tanah khususnya 
tanah yang memiliki ukuran diameter butiran halus seperti tanah lempung ekspansif. Tujuan 
penelitian ini adalah untuk mengetahui persentase campuran optimum Lumpur Lapindo terhadap 
swelling volumetrik pada tanah lempung ekspansif. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Definisi Tanah  

Tanah adalah lapisan permukaan bumi yang berasal dari material induk yang telah 
mengalami proses lanjut, karena perubahan alami dibawah pengaruh air, udara, dan macam-
macam organisme baik yang masih hidup maupun yang telah mati.Tingkat perubahan terlihat 
pada komposisi, struktur dan warna hasil pelapukan [5]. 

Tanah dalam berbagai jenis pekerjaan teknik sipil di pakai untuk material bangunan, selain 
itu juga memiliki peranan sebagai daya dukung pondasi bangunan [6]. Oleh karena itu, seorang 
engineering teknik sipil harus bisa memahami sifat-sifat dasar yang dimiliki oleh tanah seperti 
daya rembesan, kekuatan geser, dan kemampuan daya dukung akibat pembebanan bangunan. 

2.2 Klasifikasi Tanah  

Sistem klasifikasi tanah membagi tanah ke dalam kelompok dan sub-kelompok yang 
didasarkan pada karakteristik teknik (engineering properties) seperti distribusi ukuruan butiran, 
batas cair, dan batas plastis [7]. Menurut (Sudjianto, 2021) partikel tanah tersusun oleh salah satu 
atau semua jenis partikel yaitu Berangkal (boulders), Kerikil (gravel), Pasir (sand), Lanau (silt), 
Lempung (clay), Koloid (colloid) [9]. 

2.3 Stabilisasi Tanah  

Proses stabilisasi tanah meiliputi pencampuran tanah dengan tanah lain untuk memperoleh 
gradasi yang diinginkan, atau pencampuran tanah dengan bahan tambahan buatan pabrik, 
sehingga sifat-sifat teknis tanah menjadi lebih baik [10], [11]. Guna mengubah sifat-sifat teknis 
dari tanah, seperti: daya dukung, kompresibilitas, permeabilitas, workability, potensi 
pengembangan dan sensitifitas terhadap perubahan kadar air, maka dapat dilakukan dengan cara 
penanganan dari yang paling mudah, seperti pemadatan sampai teknik yang lebih mahal, seperti: 
mencampur tanah dengan renolith, semen, kapur, abu terbang (fly ash), injeksi semen (grouting) 
dan lain-lain [12]. 

2.4 Tanah Lemping Ekspansif 

Sebagian jenis tanah yang mempunyai kemampuan kembang susut yang tinggi merupakan 
tanah yang bisa mengalami proses transformasi volume secara drastis sejalan dengan transformasi 
kadar airnya. Tanah tipe ini adalah tanah lempung yang memiliki kandungan mineral-mineral 
yang berpotensi mengembang tinggi. Tanah jenis ini diberi nama sebagai tanah lempung 
ekspansif [13]. 

2.5 Penyebaran Tanah Lempung Ekspansif 

Penyebaran tanah lempung ekspansif, terdapat di berbagai belahan dunia. Tanah lempung 
ekspansif pada negara indonesia terdapat di Nusa Tenggara Timur, Pulau Batam dan Pulau Jawa. 
Terutama pada pulau jawa, tanah lempung ekspansif terdapat di beberapa lokasi seperti di Jawa 
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Tengah, (Purwodadi, Semarang, Kudus, dan Cepu), Jawa Barat (Cikarang, Cikampek, Bandung 
dan Serang), Jawa Tengah bagian selatan (Caruban, Ngawi, Solo, Sragen, Jogjakarta dan Wates). 

2.6 Klasifikasi Tanah Lempung Ekspansif Mengembang 

Pada tanah lempung ekspansif mengembang dibagi menjadi empat tipe, menurut indesk 
plastisitas yang dimiliki oleh tanah, yaitu Tanah Sangat Mengembang (Very High Ekspansion 
Soil), Tanah Mengembang Tinggi (High Ekspansion Soil), Tanah Mengembang Sedang (Medium 
Ekspansion Soil), Tanah Mengembang Rendah (Low Ekspansion Soil) [14]. 

2.7 Mineral Dan Struktur Kristal Tanah Lempung Ekspansif 

Mineral lempung terdiri dari silikon, aluminium atau magnesium, oksigen dan hidrogen. 
Bebarapa tanah lempung juga memiliki sodium potasium atau kalsium. Komposisi kimia tersebut 
sangat rumit, tetapi semua itu dapat dirangkum ke dalam hydrous aluminosilicates. Pada lembar 
silika, unit dasarnya adalah silika tetrahedron. Pada lembar almunium atau magnesium, unit 
dasarnya adalah oktahedron (terdiri dari 8 sisi). 

2.8 Kembang Susut Tanah Lempung Ekspansif 

Proses mengembang diakibatkan oleh berpindahnya air ke wilayah interlayer, Partikel- 
partikel lempung mempunyai permukaan yang bermuatan negatif dan kation dapat meresap ke 
dalam permukaan ini. Kation merupakan interlayer, yang berarti kation adalah susunan ganda 
pada permukaan lempung [15]. Susunan ganda ini bisa menarik air secara elektrik, setelah itu 
terletak di dekat partikel lempung yang disebut dengan lapisan air ganda. Efek yang ditimbulkan 
akibat lapisan ganda ini adalah pada saat partikel saling mendekat, maka lapisan air ganda di tiap-
tiap bagian partikel akan mulai saling bertumpuk, membuat dua partikel akan saling menjauhi 
yang menyebabkan tanah lempung mengembang. 

2.9  Lumpur Lapindo 

Lumpur lapindo memiliki kandungan silika (SiO2) yang lebih tinggi dari semen namun 
kandungan kapurnya (CaO) lebih rendah dari semen. Kandungan silika berfungsi sebagai material 
pengisi (filler), sehingga sangat mendukung sebagai bahan dalam pembuatan batu bata, genteng 
keramik, paving block dan bahan bangunan lainnya. Sedangkan kandungan kapur berperan dalam 
proses pengikatan [16]. 

2.10 Swelling Volumetrik  

Swelling Volumetrik (3D) ialah uji utama dari penelitian ini dimana pengukuran tanah 
lempung ekspansif untuk memperoleh besarnya potensi kembang volumetrik dengan 
menggunakan alat ukur otomatis yaitu jangka sorong digital untuk mengukur tinggi dan diameter 
Pembengkakan [17]. 

3. METODE PENELITIAN 

3.1 Pengambilan Sampel Penelitian 

Pengambilan sampel tanah lempung ekspansif tipe sangat tinggi, diambil secara langsung di 
daerah Kecamatan Tirtoyudo, Kabupaten Malang, Jawa Timur yang ditampilkan pada Gambar 1. 
Dipilihnya daerah ini, karena dampak kerusakan konstruksi jalan raya dan bangunan akibat tanah 
lempung ekspansif yang sangat dirasakan oleh masyarakat dan pengguna jalan yang melintas di 
daerah Kecamatan Tirtoyudo. 
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Gambar 1. Lokasi Pengambilan Sampel Tanah Lempung Ekspansif 

3.2 Lokasi Pengambilan Sampel Lumpur Lapindo 

Pengambilan sempel Lumpur Lapindo diambil secara langsung di tempatnya di Sidoarjo 
Jawa Timur. Tanah yang diambil sebanyak 3 karung (150 kg), sudah cukup untuk kebutuhan saat 
penelitian di Laboratorium. Lokasi pengambilan Lumpur Lapindo terdapat di Renokenongo, Kec. 
Porong, Kabupaten Sidoarjo, Jawa Timur (Gambar 2). 

 

Gambar 2. Lokasi Pengambilan Sampel Lumpur Lapindo 

3.3 Persiapan Bahan dan Peralatan Uji di Laboratorium 

Mempersiapkan peralatan maupun sampel untuk uji pendahuluan maupun uji utama di 
Laboratorium Mekanika Tanah, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Widyagama 
Malang. Benda uji adalah tanah asli dan tanah campuran tanah asli dengan umpur lapindo dibuat 
dengan komposisi seperti pada Tabel 1. 

Tabel 1. Komposisi Campuran Tanah dan Lumpur Lapindo 

Sampel Persentase Campuran 
Tanah 100% 95% 90% 85% 80% 

L. Lapindo 0% 5% 10% 15% 20% 

 

Pada penelitian ini pengujian yang di lakikan pada tanah lempung ekspansif meliputi uji sifat 
fisis (kadar air, berat jenis, berat volume tanah, Analisa ayakan dan atterbeg limit) dan sifat 
mekanis meliputi (unconfined dan standar proctor). Kegiatan ini mulai dari proses pengumpulan 
data,pengolahan, analisis data dan cara pengambilan kepitusan secara umum. Secara ringkas 
tahapan penelitian ini mulai dari awal sampai akhir seperti pada Gambar 3 di bawah. 
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Gambar 3. Diagram Aliran Penelitian 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Pengujian sifat fisis dan sifat mekanis tanah asli dan tanah campuran seperti pada 
Tabel 2 dan Tabel 3. Hasil uji sifat fisis tanah asli memperlihatkan bahwa tanah lempung 
Tirtoyudo merupakan tanah lempung ekspansif dengan kategori sangat tinggi, dengan IP > 34,28 
dengan daya dukung tanah yang rendah, dengan nilai Qu sebesar 0,318 kg/cm2 . 

Tabel 2. Hasil Pengujian Tanah Asli 

 No Properties Tanah Tirtoyudo 

1 Kadar Air (%) 58,13 

2 Berat Jenis 2,560 
3 Berat Volume Tanah γw (gr/cm3) 1,69 

  γd (gr/cm3) 1,54 
4 Batas Atterberg Batas Cair (%) 79,01 

  Batas Plastis (%) 44,73 
  Indeks Plastisitas (%) 34,28 

5 Unconfined Qu (kg/cm2) 0,147 

  Unit Strain 0,557 
6 Standar Proctor Woptimum (%) 46,91 
  γdmax (gr/cm3) 0,861 

7 Swelling  38,12 

8 Klasifikasi Sistem Unified CH 
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Tabel 3. Hasil Pengujian Tanah Campuran Lumpur Lapindo 

Berat Isi (gr/cm3) Batas Atterberg (%) 
Unconfined 

(kg/cm2) 
Standar proctor swelling 

Sampel 
Tanah 

W(%) GS Γw γd LL PL PI Qu Strain 
Wopt 
(%) 

γdma x 
(gr/cm3) 

 

T 95% + 
LL 5% 

37,13 3,23 1,44 1,31 82,22 46,67 35,56 0,224 0,423 45,19 0,857 18,29 

T 90 % + 
LL 10% 

37,76 3,24 1,45 1,27 72,22 55,00 17,22 0,249 0,347 39,24 0,840 12,15 

T 85+ LL 
15% 

36,50 3,24 1,40 1,26 79,37 63,33 16,03 0,314 0,353 38,47 0,936 11,95 

T 80+ LL 
20% 

35,97 3,25 1,31 1,27 68,89 53,57 15,32 0,318 0,433 37,58 0,943 6,54 

 

4.1 Pengujian Kadar Air  

Pada Gambar 4, pengaruh lumpur lapindo terhadap kadar air disimpulkan bahwa semakin 
tinggi campuran lumpur Lapindo maka semakin rendah nilai kadar air tanah. Kadar air tanah asli 
adalah 58,13 %, setelah mencampurkan tanah dengan lumpur Lapindo 5% dapat menurunkan 
kadar air tanah asli menjadi 37,96%, pada campuran lumpur Lapindo 10% dapat menurunkan 
kadar air tanah asli hingga 37,76%, pada campuran lumpur Lapindo 15% dapat menurunkan kadar 
air pada tanah asli sebesar 36,50% dan 20% pada campuran lumpur Lapindo dapat menurunkan 
kadar air pada tanah asli sebesar 35,97%. 

 

Gambar 3. Grafik pengaruh lumpur lapindo terhadap kadar air 

4.2 Pengujian Berat Jenis  

Dari Gambar 5, pengaruh Lumpur Lapindo berat jenis dapat disimpulkan bahwa semakin 
tinggi presentase Lumpur Lapindo maka semakin tinggi nilai berat jenis tanah. Berat jenis tanah 
asli sebesar 1,80, setelah tanah dicampur dengan lumpur Lapindo 5% mampu  meningkatkan berat 
jenis tanah asli menjadi 3,23, pada campuran lumpur Lapindo 10% mampu meningkatkan berat 
jenis tanah asli menjadi 3,24, pada Campuran Lumpur Lapindo 15% mampu meningkatkan berat 
jenis tanah asli menjadi 3,24, dan pada campuran Lumpur Lapindo 20% mampu meningkatkan 
berat jenis tanah asli menjadi 3,25. 
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Gambar 4. Grafik Pengaruh Lumpur Lapindo Terhadap Berat Jenis 

4.3 Pengujian Berat Volume Tanah 

Dari grafik Lumpur Lapindo terhadap densitas dapat disimpulkan bahwa pengaruh campuran 
Lumpur Lapindo terhadap berat volume tanah kering dan basah menghasilkan nilai yang 
bervariasi dari atas ke bawah. Tanah dasar memiliki berat jenis kering 1,35 (gr/cm3) dan berat 
jenis basah 1,52 (gr/cm3). Pencampuran tanah dengan Lumpur Lapindo 5% bisa menurunkan 
berat jenis kering tanah asli 1,31 (gr/cm3) dan berat jenis tanah asli meningkat sebesar 1,44 
(gr/cm3), campuran Lumpur Lapindo dari 10% mengalami penurunan berat jenis kering tanah 
asli menjadi 1,27 (gr/cm3) dan berat jenis basah tanah asli meningkat sebesar 1,45 (gr/cm3), 
campuran Lumpur Lapindo sebesar 15% dapat mengurangi berat jenis kering tanah asli sebesar 
1,26 (gr/cm3) dan berat jenis basah tanah asli berkurang 1,40 (gr/cm3), dan Campuran Lumpur 
Lapindo 20% mampu menurunkan berat volume kering tanah asli sebesar 1,27 (gr/cm3) dan berat 
volume basah tanah asli turun sebesar sebesar 1,31 (gr/cm3). 

 

Gambar 5. Grafik Pengaruh Lumpur Lapindo Terhadap Berat Volume 

4.4 Pengujian Atterberg Limit 

Dari grafik pengaruh Lumpur Lapindo terhadap atterberg limit dapat disimpulkan bahwa 
pengaruh campuran Lumpur Lapindo terhadap indeks plastisitas dapat menurunkan nilai IP tanah 
asli. Indeks plastis tanah asli sebesar 37,78%, setelah  tanah dicampur dengan Lumpur Lapindo 
sebesar 5% mampu menurunkan IP tanah asli menjadi 35,56%, pada campuran Lumpur Lapindo 
sebesar 10% mampu menurunkan IP tanah asli tersebut menjadi 17,22%, pada campuran Lumpur 
Lapindo 15% mampu menurunkan IP tanah asli tersebut menjadi 16,03%, dan pada campuran 
Lumpur Lapindo 20% mampu menurunkan IP tanah asli tersebut menjadi menjadi 15,32%. 

 

Gambar 6. Grafik Pengaruh Lumpur Lapindo Terhadap Atterberg 
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4.5 Pengujian Unconfined 

Dari grafik pengaruh Lumpur Lapindo terhadap unconfined dapat disimpulkan bahwa 
pengaruh campuran Lumpur Lapindo terhadap kuat tekan bebas relatif bisa meningkatkan Qu 
tanah asli. Qu tanah asli sebesar 0,147kg/cm2, setelah tanah dicampur dengan Lumpur Lapindo 
sebesar 5% mampu meningkatkan Qu tanah asli menjadi 0,224kg/cm2, pada campuran Lumpur 
Lapindo sebesar 10% mampu meningkatkan Qu tanah asli menjadi 0,249kg/cm2, pada campuran 
Lumpur Lapindo 15% mampu meningkatkan Qu tanah asli tersebut menjadi 0,314kg/cm2, dan 
pada campuran Lumpur Lapindo 20% mampu meningkatkan Qu tanah asli menjadi 0,318 kg/cm2. 

 

Gambar 7. Grafik Pengaruh Lumpur Lapindo Terhadap Unconfin 

4.6 Pengujian Standar Proctor 

Dari grafik dapat disimpulkan bahwa pengaruh campuran lumpur lapindo terhadap Wopt 
dapat menurunkan Wopt tanah asli sebesar 46,91%, setelah tanah dicampur dengan lumpur 
lapindo sebesar 5% mampu menurunkan Wopt tanah asli menjadi 45,19%, pada campuran lumpur 
lapindo sebesar 10% mampu menurunkan Wopt tanah asli tersebut menjadi 39,24%, pada 
campuran lumpur lapindo 15% mampu menurunkan  Wopt tanah asli tersebut menjadi 38,47%, 
dan pada campuran lumpur lapindo 20% mampu menurunkan Wopt tanah asli tersebut menjadi 
menjadi 37,58%.  

 

Gambar 8. Pengaruh Lumpur Lapindo Terhadap Kadar Air Optimum 

Dari grafik pengaruh Lumpur Lapindo terhadap berat volume kering maksimum disimpulkan 
bahwa pengaruh campuran Lumpur Lapindo terhadap berat volume kering maximun relatif bisa 
menaikkan γdmax tanah asli. Wopt tanah asli sebesar 0,861%, setelah tanah dicampur dengan 
Lumpur Lapindo sebesar 5% mampu menurunkan Wopt tanah asli menjadi 0,857%, pada 
campuran Lumpur Lapindo sebesar 10% mampu menurunkan Wopt tanah asli tersebut menjadi 
0,840%, pada campuran Lumpur Lapindo 15% mampu neningkatkan Wopt tanah asli tersebut 
menjadi 0,936%, dan pada campuran Lumpur Lapindo 20% mampu meningkatkan Wopt tanah 
asli tersebut menjadi menjadi 0,943%. 
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Gambar 9. Pengaruh L. Lapindo Terhadap Berat Kering Max 

4.7 Swelling Volumetrik 

Dari grafik pengaruh Lumpur Lapindo terhadap swelling volumetrik dapat disimpulkan 
bahwa Lumpur Lapindo bisa menurunkan swelling volumetrik tanah lempung ekspansif  
Tirtoyudo. Swelling arah volumetrik tanah asli sebesar 38,12%, jika tanah dicampur dengan 
Lumpur Lapindo sebesar 5% mampu menurunkan swelling arah volumetrik tanah asli  menjadi 
18,29%, pada campuran Lumpur Lapindo sebesar 10% mampu menurunkan swelling arah 
volumetrik tanah asli menjadi 12,15%, pada campuran Lumpur Lapindo 15% mampu 
menurunkan swelling arah volumetrik tanah asli menjadi 11,95%, dan pada campuran Lumpur 
Lapindo 20% mampu menurunkan swelling arah volumetrik tanah asli menjadi 6,54%. 

 

Gambar 10. Pengaruh Lumpur Lapindo Terhadap Swelling Volumetrik 

4.8 Analisis Regresi Linear Berganda 

Berikut ini untuk mencari campuran optimum dengan mengunahkan  Regresi linear berganda 
yang meropidan model regresi yang melibatkan lebih dari satu variabel independen. Analisis 
regresi linear berganda dilakukan untuk mengetahui arah dan seberapa besar pengaruh variabel 
independen terhadap variabel dependen. Perhitungan regresi linear berganda yaitu untuk 
mengetahui kadar optimum dari swelling volumetric di bawah. 

Tabel 4. Rencana Acak Berkelompok 

X X^2 Y 
0 0 38,12 
5 25 18,29 

10 100 12,15 
15 225 11,95 
20 400 3,94 

 
X = Komposisi campuran lumpur Lapindo 
Y = Hasil pengujian 
Dari data pengujian swelling diatas maka akan dilakukan pengujian regresi seperti 
dibawah ini: 
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Y =  0,099371 x2  -  3,3774  x + 36,279 
Dy/dx = 0 
Dy/dx = 0,198742 x - 3,3774 x 
0,198742 x = - 3,3774 x 

X = 
ିଷ,ଷ଻଻ସ

ି଴,ଵଽ଼଻ସଶ 
 

X = 16,99%  campuran optimum 
 

 

Gambar 11. Grafik Hasil Uji Regresi Linear Berganda 

Dari hasil perhitungan diatas dapat disimpulkan bahwa nilai campuran optimum dari 
pengujian swelling volumterik yaitu 16,99 %. 

5. KESIMPULAN 

Dari penelitian yang telah dilakukan yaitu pengaruh pencampuran Lumpur Lapindo 
terhadap stabilisasi swelling volumetrik (3D) tanah lempung ekspansif dapat ditarik beberapa 
kesimpulan yaitu pencampuran Lumpur Lapindo mempengaruhi sifat fisis dan mekanis tanah 
lempung ekspansif. Semakin bertambahnya persentase campuran Lumpur Lapindo maka kadar 
air akan mengalami penurunan. Hasil uji kadar air tanah asli sebesar 58,13% dan mengalami 
penurunan paling tinggi pada campuran Lumpur Lapindo 20% sebesar 35,97% kadar air 
sedangkan semakin bertambahnya presentase campuran lumpur lapindo maka berat jenis tanah 
akan mengalami peningkatan. Berat jenis tanah asli sebesar 1,80% dan mengalami peningkatan 
paling tinggi pada campuran lumpur Lapindo 20% sebesar 3,25%. Pada uji atterberg limit Lumpur 
Lapindo mampu menurunkan indeks plastisitas tanah. Indeks plastisitas tanah asli sebesar 37,78% 
dan mengalami penurunan paling tinggi pada campuran Lumpur Lapindo 20% yaitu 15,32%. 
Sedangkan pada sifat mekanis tanah, campuran Lumpur Lapindo bisa menaikan nilai kuat tekan 
bebas, nilai kuat tekan bebas pada tanah asli sebesar 0,147 kg/cm2 dan mengalami kenaikan 
paling tinggi pada campuran Lumpur Lapindo 20% sebesar 0,318 kg/cm2. 

Hasil pengujian pengaruh Lumpur Lapindo terhadap swelling volumetrik dapat 
menurunkan swelling volumetrik tanah lempung ekspansif Tirtoyudo. Swelling arah volumetrik 
tanah asli sebesar 38,12%, setelah tanah dicampur dengan Lumpur Lapindo sebesar 5% mampu 
menurunkan swelling arah volumetrik tanah asli menjadi 18,29%, pada campuran Lumpur 
Lapindo sebesar 10% mampu menurunkan swelling arah volumetrik tanah asli menjadi 12,15%, 
pada campuran Lumpur Lapindo 15% mampu menurunkan swelling arah volumetrik tanah asli 
menjadi 11,95%, dan pada campuran Lumpur Lapindo 20% mampu menurunkan swelling arah 
volumetrik tanah asli menjadi 6,54%.Dari uji sweeling volumetrik (3D) menggunakan 
perhitungan regresi linear berganda tanah lempung ekspansif yang telah dilakukan dapat 
disimpulkan bahwa nilai campuran optimum dari pengujian swelling volumterik yaitu 16,99 %. 

 

y = 0.0994x2 - 3.3774x + 36.279
R² = 1
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ABSTRAK 

Perkembangan rekayasa teknologi semakin maju disegala bidang, salah satunya yaitu perkembangan 
teknologi beton. Hal ini karena beton merupakan salah satu bahan konstruksi yang paling banyak digunakan 
dalam pembangunan. Beton merupakan bahan campuran antara semen, agregat kasar, agregat halus, air  
dengan atau tanpa bahan tambahan (admixture). Dalam penelitian ini peneliti mencoba eksperimen dengan 
menggunakan bahan tambah fly ash dan sika untuk campuran beton. Dengan memanfaatkan ampas batu 
bara yang sangat menumpuk yaitu fly ash. Fly ash adalah limbah industri yang dihasilkan dari pembakaran 
batu bara dan terdiri dari partikel halus. Sikacim Concrete Additive berfungsi menambah kekuatan beton. 
Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui seberapa besar pengaruh fly ash terhadap kuat tekan beton dan 
modulus elastisitas. Metode yang digunakan dalam penelitian ini merupakan metode eksperimen 
pengamatan secara langsung di laboratorium untuk mendapatkan data. Menganalisis dan observasi 
menggunakan metode statistik dengan menggunakan metode uji Anova Single Factor dan dihitung 
menggunakan Microsoft Excel. Dari hasil penelitian beton segar dan beton normal dengan umur beton 28 
hari mendapatkan kuat tekan tertinggi dengan nilai 18,19 MPa pada komposisi dengan proporsi fly ash 15% 
dan sika 3% dari kuat tekan beton normal dengan nilai 17,1 MPa. Dan nilai modulus elastisitas tertinggi 
20430.3 MPa pada komposisi dengan proporsi fly ash 15% dan sika 3% dari nilai modulus elastisitas beton 
normal dengan nilai 19306.3 MPa.   

Kata Kunci : Fly Ash, Sika, Bahan Tambah, Beton Segar dan Beton Normal 

ABSTRACT 

Technological engineering developments are advancing in all fields, one of which is the development of 
concrete technology. This is because concrete is one of the most widely used construction materials in 
building. Concrete is a mixture of cement, coarse aggregate, fine aggregate, water, with or without 
additives (admixture). In this study, the researchers conducted experiments using fly ash and sika additives 
for concrete mixtures. Fly ash is a highly accumulated coal waste product. Fly ash is an industrial waste 
product resulting from coal combustion and consists of fine particles. Sikacim Concrete Additive serves to 
increase the strength of concrete. The purpose of this study was to determine the extent of fly ash's effect 
on concrete compressive strength and elastic modulus. The method used in this study was a direct 
observation experiment in the laboratory to obtain data. Analysis and observation were carried out using 
statistical methods with the Single Factor ANOVA test and calculated using Microsoft Excel. From the 
results of research on fresh concrete and normal concrete with a concrete age of 28 days, the highest 
compressive strength was obtained with a value of 18.19 MPa in a composition with a fly ash proportion 
of 15% and sika 3% from the compressive strength of normal concrete with a value of 17.1 MPa. The 
highest elastic modulus value of 20430.3 MPa was obtained in the composition with a fly ash proportion 
of 15% and sika 3% from the elastic modulus value of normal concrete with a value of 19306.3 MPa. 

Keywords: Fly Ash, Sika, Additives, Fresh Concrete and Normal Concrete 
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1. PENDAHULUAN 

Perkembangan rekayasa teknologi semakin maju disegala bidang, salah satunya yaitu 
perkembangan teknologi beton. Hal ini karena beton merupakan salah satu bahan konstruksi yang 
paling banyak digunakan dalam pembangunan [1]. Dalam penelitian ini peneliti mencoba 
eksperimen dengan menggunakan bahan tambah salah satunya untuk campuran beton adalah 
dengan memanfaatkan ampas batu bara yang sangat menumpuk yaitu fly ash dan sika [2]. Fly ash 
adalah limbah industri yang dihasilkan dari pembakaran batu bara dan terdiri dari partikel halus 
dan sikacim concrete Additive yang berfungsi menambah kekuatan beton [3]. Tujuan dari 
penelitian ini untuk mengetahui pengaruh penambahan fly ash dan sika terhadap nilai slump, 
mengetahui seberapa pengaruh penambahan fly ash dan sika terhadap kuat tekan beton, dan 
menganalisis pengaruh penggunaan Fly Ash dan Sika pada terhadap nilai modulus elastisitas. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Definisi beton 

Beton adalah campuran dari bahan   penyusunnya   yang terdiri  dari  bahan  semen  hidrolik,  
agregat kasar, agregat halus, air, dan bahan tambah yang bervariasi mulai dari bahan tambah 
kimia, serta non kimia dengan bahan bangunan non-kimia pada perbandingan tertentu [4]. Beton 
yang merupakan salah satu material penting dari sebuah bangunan selain karena 
kemudahan dalam mendapatkan material penyusunnya, hal itu juga disebabkan oleh 
penggunaan tenaga yang cukup besar sehingga dapat mengurangi masalah dalam 
penyediaan lapangan kerja [5]. Hal yang menjadi pertimbangan pada proses produksinya 
berupa kekuatan tekan yang tinggi dan kemudahan pengerjaannya, serta kelangsungan 
proses pengadaan beton [6]. 

2.2 Beton Segar 

Beton segar yang bagus ialah beton segar yang mudah dapat diaduk, diangkut, dituang, 
dipadatkan, tidak ada kecenderungan untuk terjadi segregasi (pemisahan kerikil dari adukan) 
maupun bleeding (pemisahan air dan semen dari adukan) [7]. Hal  ini diakibatkan butiran yang 
lebih  kecil mengisi  rongga antara butiran yang lebih besar, sehingga pori-porinya jadi lebih 
sedikit dan beton mempunyai kemapatan yang besar [8]. Beton (beton keras) yang baik adalah 
beton yang kuat, tahan lama / awet, kedap air, tahan aus, dan sedikit mengalami perubahan volume 
(kembang susunya kecil). 

2.3 Beton Normal 

Beton   merupakan   bahan   dari   campuran   antara   Portland   cement,   agregat   halus   
(pasir),   agregat kasar (kerikil), air sebagai pengikat dan pengisi antara agregat kasar dan agregat 
halus serta sewaktu-waktu ditambahkan additive[9]. Beton normal adalah beton yang mempunyai 
berat isi 2200 kg/m3 sampai  dengan 2500 kg/m3 dan dibuat dengan menggunakan campuran 
antara semen  portland atau semen hidrolis yang lain, agregat halus, agregat kasar, dan air dengan 
atau tanpa bahan tambahan, membentuk massa yang padat, kuat, dan  stabil [10]. 

2.4 Kuat Tekan 

. Kuat tekan beton adalah besarnya beban persatuan luas yang menyebabkan benda uji 
beton hancur bila dibebani dengan gaya tekan tertentu yang dihasilkan oleh mesin uji tekan [11]. 
Kuat tekan beton merupakan sifat terpenting dalam kualitas beton disbanding sifat-sifat lain, 
kekuatan beton ditentukan oleh pengaturan dari perbandingan semen, agregat kasar, dan agregat 
halus, air [12]. Beban tekan maksimal pada saat benda pengujian retak bagi luas penampang 
benda uji sebagai nilai kuat tekan beton yang menyatakan dalam MPa atau kg/cm2. Tata cara uji 
pada umumnya menggunakan Standar ASTM (American Standard Testing of Materials) Rumus 
yang biasanya dipakai untuk menghitung kuat tekan beton adalah: 

f’c = P/A………………………………………………………………………………..(1) 

Keterangan: 



31       Pengaruh Penambahan Fly Ash dan Sika Terhadap 
Beton Segar dan Beton Normal 

 

f’c = kuat tekan beton (MPa atau Kg/cm2) 
P = beban maksimum (KN) 
A = luas penampang benda uji (cm2) 

2.5 Modulus Elastisitas 

Modulus elastisitas didefinisikan sebagai kemiringan dari diagram tegangan-regangan 
yang masih dalam keadaan elastisitas. Modulus elastisitas yang besar menunjukkan kemampuan 
menahan tegangan yang cukup besar dalam kondisi regangan yang masih kecil, artinya bahwa 
beton tersebut mampu menahan tegangan (desak utama) yang cukup besar akibat beban-beban 
yang terjadi pada suatu regangan ( sebagai kemampuan terjadi retak) kecil, Modulus elastisitas 
suatu benda didefinisikan sebagai kemiringan dari kurva tegangan-regangan diwilayah deformasi  
elastis[13].   

  𝐸 = ஢

Ɛ
…………………………………………………………………………………(2) 

di mana:  
E = modulus elastisitas (MPa),  
Ɛ = regangan aksial,  
σ = tegangan aksial (MPa) 

2.6 Abu Terbang (Fly Ash) 

Fly zash zatau zbiasa zdisebut zsebagai zabu zterbang zmerupakan zmaterial zyang zmemiliki 
zukuran zbutiran zyang zhalus zberwarna zkeabu z– zabuan zdan zdiperoleh zdari zhasil zpembakaran 
zbatubara[14]. Karena fly ash berasal dari limbah batu bara maka faktor – faktor yang 
mempengaruhi sifat fisik, kimia dan teknis dari fly ash adalah tipe batubara, kemurnian 
batubara, tingkat penghancuran, tipe pemanasan dan operasi[15].  

2.7 Sikacim Concrete Additive 

Superlasticizer zSikacim zialah zsuatu zzat zkimia zyang zberfungsi zmempercepat zpengerasan 
zpada zbeton zdengan zmengurangi zpenggunaan zair zdalam zcampuran zbeton [16]. Sikacim zConcrete 
zAdditive zmerupakan zcairan zyang zditambah zke zdalam zcampuran zbeton zselama zpengadukan 
zdengan tujuan zuntuk zmengubah zsifat zadonan zbetonnya [17]. Sikacim zConcrete zAdditive zmemiliki 
zpengaruh zyang zbesar zdalam zmeningkatkan zworkability zdalam zpengerjaan zbeton zdan zkekedapan 
zterhadap zair 

3. METODE PENELITIAN 

3.1 Lokasi penelitian 

Pengujian material dan pengujian kuat tekan beton dan modulus elastisitas dilakukan di 
Laboratorium terpadu Universitas Widyagama Malang, yang berlokasi di Jln. Borobudur No.35 
Mojolangu Kec. Lowokwaru, Kota Malang, Jawa Timur 65142. 

3.2 Metode Pengambilan data 

Metode penelitian berisikan langkah-langkah penelitian suatu masalah, perkara, gejala atau 
fenomena dengan jalan ilmiah untuk menghasilkan jawaban yang bisa dipertanggung jawabkan. 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini merupakan metode eksperimen untuk mendapatkan 
hasil ataupun data-data yang akan menegaskan hubungan antara variabel-variabel yang diteliti. 

3.3 Rancangan Penelitian 

Rancangan pada penelitian ini dilaksanakan pada cetakan benda uji berbentuk silinder 
dengan ukuran diameter 15 cm dan tinggi 30 cm. menggunakan komposisi 1 semen, 2 pasir, 3 
kerikil dengan bahan tambah fly ash dan sika. Adapun rancangan komposisi penelitian yang akan 
dilakukan sebagai berikut: 
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Tabel 1. Rancangan Penelitian 

Komposisi Jumlah Benda Uji 

Semen Pasir Kerikil Fly Ash Sika 
Kuat Tekan / Modulus 

Elastisitas 
1 2 3 0% 0% 5 
1 2 3 5% 3% 5 
1 2 3 10% 3% 5 
1 2 3 10% 3% 5 

Sumber: Hasil rancangan penelitian 

Bahan-bahan yang di gunakan dalam penelitian ini adalah Semen, Pasir, Air, Fly Ash, Sika, 
adapun alat yang akan di gunakan untuk melaksanakn kegiatan ini adalah Cawan, Timbangan, 
Oven, Saringan, Mesin Kuat Tekan, Dll. 

3.4 Prosedur Kerja 

Prosedur kerja meliputi Pengujian berat Jenis dan penyerapan air pada agregat halus dan 
agregat kasar, Penguhian kadar lumpur pada agregat halus, Pemeriksaan kadar air pada agregat 
halus dan agregat kasar, Pengujian gradasi agregat halus dan agregat kasar 

3.5 Pembuatan dan Perawatan Benda Uji 

Bahan-bahan dicampur sesuai rencana mulai dari pasir, semen, kerikil, zat sika, dan bahan 
tambah, lalu air ditambahkan bertahap hingga adukan homogen. Slump adukan diukur, dan jika 
belum sesuai, campuran dikoreksi dengan menambah air. Setelah slump sesuai, adukan beton 
dimasukkan ke cetakan silinder dalam 3 tahap, tiap tahap dipadatkan dengan 25 tusukan tongkat 
baja. Setelah cetakan penuh dan diratakan, disimpan di tempat sejuk selama 24 jam. Setelah itu, 
benda uji dikeluarkan, diukur, diberi tanda, lalu direndam selama 28 hari untuk perawatan. 

3.6 Bagan alir penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Gambar 1. Bagan Alir 
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Pengujian Agregat Halus 

Tabel 2. Hasil Pengujian Agregat Halus 

Nama Pengujian Hasil Pengujian Standar SNI Keterangan 

Kadar Air (%) 0,018 -  

Kadar Lumpur (%) 0,541 Maksimal 5% Memenuhi syarat 

Berat Jenis (g/cm3) 2,56 -  

Penyerapan Air (%) 0,020 -  

Modulus Halus Butir (%) 2,920 1,5% - 3,5% Memenuhi syarat 

Berat Jenis SSD (g/cm3) 2,551 -  

Berat Jenis Bulk (g/cm3) 2,500 -  

Berat Jenis Semu (g/cm3) 2,634 -  
 Sumber: pengujian bahan 2024 

4.2 Hasil Pengujian Agregat Kasar 

Tabel 3. Hasil Pengujian Agregat Halus 

Nama Pengujian Hasil 
Pengujian 

Standar SNI Keterangan 

Kadar Air (%) 0,008 -  

Berat Jenis (g/cm3) 2,135 -  

Penyerapan Air (%) 0,069 -  

Modulus Halus Butir(%) 1,773 1,5% - 3,5% Memenuhi syarat 

Berat Jenis SSD (g/cm3) 2,121 -  

Berat Jenis Bulk (g/cm3) 1,985 -  

Berat Jenis Semu (g/cm3) 2,298 -  

  Sumber: pengujian bahan 2024 

4.3 Hasil Pengujian Slump 

Tabel 4. Hasil Pengujian Slump 

KODE 
KOMPOSISI 

Semen Pasir Kerikil Fly Ash (%) Sika (%) Slump (cm) 
A1 1 2 3 0 0 12 

A2 1 2 3 5 3 11,9 

A3 1 2 3 10 3 10,7 

A4 1 2 3 15 3 11,1 

Sumber: pengujian bahan 2024 

 Dari hasil perhitungan pada tabel 4 maka di dapatkan grafik nilai slump test dengan 
beberapa variasi penambahan fly ash sebagai berikut : 
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Gambar 2. Grafil Slump Test 

Hasil dari pengujian slump menunjukan bahwa komposisi beton dengan bahan tambah fly 
ash dan sika didapatkan nilai slump tertinggi 12 cm yaitu beton normal dibandingkan dengan 
komposis bahan tambah fly ash 5%, 10% dan 15% dengan sika masing-masing 3% nilai slump 
relatif turun 11,9 cm, 10,7 cm, 11,1 cm dapat dilihat pada Gambar 2. 

4.4 Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton 

Tabel 5. Hasil Pengujian Kuat Tekan 

 
No 

 
Kode Beton 

 
Komposisi 

 
Berat (Kg) 

 
Pmax 
(KN) 

 
P (N) 

 
Fc 

(Mpa) 

 
Fcr 

(Mpa) 

1 A1 0% 

1 PC : 2 PS : 3 
KR 

12,5 375 375000 21,2 

17,1 

2 
A1 0% 12,0 260 260000 14,7 

3 A1 0% 12,4 300 300000 17,0 
4 

A1 0% 11,9 200 200000 11,3 
5 A1 0% 12,4 375 375000 21,2 
6 A2 FA 5% : SK 3% 

1 PC : 2 PS : 3 
KR : 5% FA : 

3% SK 

12,1 320 320000 18,1 

17,2 

7 
A2 FA 5% : SK 3% 12,0 310 310000 17,6 

8 A2 FA 5% : SK 3% 11,8 270 270000 15,3 
9 

A2 FA 5% : SK 3% 12,0 300 300000 17,0 
10 A2 FA 5% : SK 3% 12,1 315 315000 17,8 
11 

A3 FA 10% : SK 3% 

1 PC : 2 PS : 3 
KR : 10% FA : 

3% SK 

12,0 300 300000 17,0 

18,1 

12 A3 FA 10% : SK 3% 12,2 335 335000 19,0 
13 

A3 FA 10% : SK 3% 12,0 320 320000 18,1 
14 A3 FA 10% : SK 3% 12,0 340 340000 19,2 
15 

A3 FA 10% : SK 3% 12,1 300 300000 17,0 
16 A4 FA 15% : SK 3% 

1 PC : 2 PS : 3 
KR : 15% FA : 

3% SK 

12,1 310 310000 17,6 

18,9 

17 
A4 FA 15% : SK 3% 12,0 335 335000 19,0 

18 A4 FA 15% : SK 3% 12,0 365 365000 20,7 
19 

A4 FA 15% : SK 3% 12,3 340 340000 19,2 
20 A4 FA 15% : SK 3% 12,2 320 320000 18,1 
Sumber: pengujian bahan 2024 
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Dari hasil perhitungan pada Tabel 5 maka di dapatkan grafik antara kadar campuran fly ash 
dengan kuat tekan sebagai berikut : 

 

Gambar 3. Grafik Kuat Tekan 

Hasil pengujian beton dengan umur 28 hari menunjukan kuat tekan pada beton normal 
mendapatkan 17,1 MPa. dibandingkan dengan komposisi penambahan fly ash 5%, 10% dan 15% 
dengan sika 3% mendapatkan kuat tekan rata-rata pada komposisi dengan proporsi fly ash 15% 
dan sika 3% adalah kuat tekan tertinggi dengan nilai 18,9 MPa dapat dilihat pada Gambar 3. 

Tabel 6. Hasil Rancangan Acak Kelompok Kuat Tekan Dengan Bahan Penambah 

A1 0% A2 FA 5% : SK 3% A3 FA 10% : SK 3% A4 FA 15% : SK 3% 

21,2314 18,1175 16,9851 17,5513 

14,7205 17,5513 18,9667 18,9667 
16,9851 15,2866 18,1175 20,6653 

11,3234 16,9851 19,2498 19,2498 
21,2314 17,8344 16,9851 18,1175 

          Sumber: pengujian bahan 2024 

Berdasarkan Tabel 7 Hasil rancangan acak kelompok diperoleh dari data anova Anova: 
Single Factor sebagai berikut: 

Tabel 7. Anova Single Factor Kuat Tekan 

 

 

Hipotesis:  
H0 : Sika sebagai bahan penambah tidak berpengaruh signifikan terhadap kuat tekan beton 
H1 : Sika sebagai penambah berpengaruh terhadap kenaikan kuat tekan beton 
H0 = α < P-Value 
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H1 = α > P-Value 
α = 0,05 < P - Value = 0,58 

4.5 Hasil Pengujian Modulus Elastisitas 

Tabel 8. Perhitungan Modulus Elastisitas 

 
 

No 

 
 

Komposisi 

 
Beban 

 

 
Perpan-
jangan 

 

 
Tegangan 

 
Regangan 

 

 
Ec 

 

 
Ec Rata- rata 

 

P ΔL Σ ε Mpa Mpa 
1 

1 PC : 2 PS :  
3 KR 

375 21 0,02123 0,08077 21656,457 

19306,3 
2 260 16 0,01472 0,06154 18032,604 
3 300 24 0,01699 0,09231 19370,124 
4 200 24 0,01132 0,09231 15815,640 
5 375 21 0,02123 0,08077 21656,457 
6 

1 PC : 2 PS : 
 3 KR : 5% 
FA : 3% SK 

320 30 0,01812 0,11538 20005,378 

19458,1 
7 310 34 0,01755 0,13077 19690,313 
8 270 39 0,01529 0,15000 18376,113 
9 300 22 0,01699 0,08462 19370,124 

10 315 38 0,01783 0,14615 19848,471 
11 

1 PC : 2 PS : 
 3 KR : 10% 
FA : 3% SK 

300 12 0,01699 0,04615 19370,124 

19967,1 
12 335 28 0,01897 0,10769 20468,884 
13 320 10 0,01812 0,03846 20005,378 
14 340 20 0,01925 0,07692 20621,072 
15 300 10 0,01699 0,03846 19370,124 
16 

1 PC : 2 PS : 
 3 KR : 15% 
FA : 3% SK 

310 29 0,01755 0,11154 19690,313 

20430,3 
17 335 20 0,01897 0,07692 20468,884 
18 365 23 0,02067 0,08846 21365,753 
19 340 25 0,01925 0,09615 20621,072 
20 320 37 0,01812 0,14231 20005,378 

         Sumber: pengujian bahan 2024 

Dari hasil perhitungan pada Tabel 8 maka di dapatkan grafik antara presentase fly ash 
dengan modulus elastisitas sebagai berikut : 

 

Gambar 4. Grafik Modulus Elastisitas 

Pada Gambar 5 Menunjukan bahwa tanpa penambah fly ash dan sika mendapatkan nilai 
modulus elastisitas 19306,3 MPa dan pada komposisi fly ash 5%, 10% dan sika 3% masing-
masing mendapatkan nilai modulus elastisitas 19458,1 MPa, 19967,1 Mpa yaitu nilai rata-rata 
tertinggi pada komposisi dengan fly ash 15% dan sika 3% mendapatkan nilai 20430,3 MPa. 
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Tabel 9. Hasil Rancangan Acak Kelompok Modulus Elastisitas Dengan Bahan Penambah 

A1 0% A2 FA 5% : SK 3% A3 FA 10% : SK 3% A4 FA 15% : SK 3% 

21656,4568 20005,3779 19370,1239 19690,3129 
18032,6040 19690,3129 20468,8844 20468,8844 

19370,1239 18376,1130 20005,3779 21365,7530 
15815,6399 19370,1239 20621,0715 20621,0715 
21656,4568 19848,4706 19370,1239 20005,3779 

        Sumber: pengujian bahan 2024 

Berdasarkan Tabel 11 Hasil rancangan acak kelompok diperoleh dari data anova Anova: 
Single Factor sebagai berikut: 

Tabel 10. Anova Single Factor Modulus Elastisitas 

 

 

Hipotesis: 
H0 : Sika sebagai penambah tidak berpengaruh signifikan terhadap modulus elastisitas 
H1 : Sika sebagai penambah berpengaruh terhadap modulus elastisitas 
H0 : α < P-Value 
H1 : α > P-Value 
α = 0,05 > P-Value =0.561 

5. KESIMPULAN 

Penambahan fly ash sebesar 5%, 10%, dan 15% dengan penggunaan sika 3% terbukti 
memengaruhi sifat beton segar dengan menurunkan nilai slump dibandingkan beton normal, yang 
disebabkan oleh ukuran partikel fly ash yang lebih halus sehingga campuran menjadi lebih kaku 
dan workability menurun. Namun demikian, hasil analisis ANOVA menunjukkan bahwa 
penurunan nilai slump tersebut tidak berbeda signifikan secara statistik antar variasi campuran. 
Pada beton keras, penambahan fly ash dan sika memberikan kecenderungan peningkatan sifat 
mekanik, ditunjukkan oleh kenaikan kuat tekan beton masing-masing sebesar 0,33%, 5,33%, dan 
9,58% dibandingkan beton normal dengan kuat tekan 17,1 MPa, meskipun secara statistik tidak 
menunjukkan perbedaan yang signifikan berdasarkan hasil uji ANOVA. Hal serupa juga terjadi 
pada modulus elastisitas, di mana penambahan fly ash 5%, 10%, dan 15% pada sika 3% 
menghasilkan peningkatan sebesar 0,78%, 3,31%, dan 5,50% dari nilai beton normal 19,2 MPa, 
namun perbedaannya tidak signifikan secara statistik karena nilai F-hitung lebih kecil dari F-
critical dan p-value lebih besar dari 0,05. Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan 
bahwa peningkatan persentase fly ash dengan sika 3% cenderung meningkatkan kinerja mekanik 
beton tanpa memberikan perbedaan yang signifikan secara statistik antar variasi campuran. 
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ABSTRAK 

Ruas Jalan Sayung Temu menghubungkan Kota Bengkayang dan berfungsi sebagai jalur utama untuk 
penyaluran hasil pertanian dan angkutan galian C. Untuk mendukung perkembangan ekonomi daerah, 
dibutuhkan infrastruktur transportasi yang memadai. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dampak 
pembebanan kendaraan terhadap konstruksi jalan. Analisis dilakukan dengan observasi langsung pada ruas 
jalan Sayung Temu dan merujuk pada manual desain perkerasan jalan MDP 2024 dan MKJI 2023. Hasil 
penelitian menunjukkan data Lalu lintas harian rata-rata (LHR) pada ruas jalan Sayung Temu adalah 1350 
SMP/hari dan volume Lalu Lintas yang tercatat pada ruas jalan Sayung Temu adalah 112 SMP/jam dengan 
kapasitas jalan 2524 SMP/jam. Berdasarkan perhitungan derajat kejenuhan, nilai yang diperoleh adalah 
0,04 dengan Tingkat Pelayanan A. Evaluasi CESA menunjukkan nilai 119.880,60, yang penting untuk 
menilai ketahanan dan kebutuhan perawatan jalan. Ketebalan perkerasan jalan terdiri dari HRS-WC 5 cm, 
LFA Kelas A 15 cm, dan LFA Kelas B 15 cm. 

Kata kunci : Beban Kendaraan, Volume Lalu Lintas, Kapasitas Ruas Jalan, CESA (Cumulative 
Equivalent Single Axle Load) 

ABSTRACT 

The Sayung Temu Road connects Bengkayang City and serves as the main route for the distribution of 
agricultural products and quarry transportation. To support regional economic development, adequate 
transportation infrastructure is needed. This study aims to analyze the impact of vehicle loading on road 
construction. The analysis was conducted through direct observation of the Sayung Temu road section and 
referred to the MDP 2024 and MKJI 2023 road pavement design manuals. The results of the study show 
that the average daily traffic (ADT) on the Sayung Temu road section is 1350 SMP/day and the recorded 
traffic volume on the Sayung Temu road section is 112 SMP/hour with a road capacity of 2524 SMP/hour. 
Based on the degree of saturation calculation, the value obtained is 0.04 with a Service Level of A. The 
CESA evaluation shows a value of 119,880.60, which is important for assessing road durability and 
maintenance needs. The pavement thickness consists of HRS-WC 5 cm, LFA Class A 15 cm, and LFA Class 
B 15 cm. 

Keywords : Vehicle Load, Traffic Volume, Road Section Capacity, CESA (Cumulative Equivalent 
Single Axle Load) 
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1. PENDAHULUAN 

Kabupaten Bengkayang, yang terletak di Provinsi Kalimantan Barat, Indonesia, 
merupakan hasil pemekaran dari Kabupaten Sambas sesuai dengan amanat Undang-Undang 
Nomor 10 Tahun 1999 tentang Pembentukan Daerah Otonom. Dengan luas wilayah 5.396,30 km² 
dan jumlah penduduk mencapai 293.101 jiwa pada akhir 2023, Bengkayang memiliki posisi 
strategis karena berbatasan langsung dengan negara bagian Sarawak, Malaysia. Letak geografis 
ini menjadikan Bengkayang memiliki potensi besar dalam pengembangan ekonomi, perdagangan 
lintas batas, serta sektor pariwisata. 

Seiring dengan upaya pemerintah daerah dalam mendorong pertumbuhan ekonomi, 
kebutuhan akan infrastruktur yang memadai, khususnya di bidang transportasi, menjadi sangat 
penting. Salah satu akses vital di wilayah ini adalah Ruas Jalan Sayung Temu, yang berfungsi 
sebagai jalur utama bagi masyarakat Kecamatan Teriak untuk terhubung dengan pusat Kota 
Bengkayang. Jalur ini juga menjadi penghubung penting dalam distribusi hasil pertanian dan 
material galian C, yang memiliki peran signifikan dalam mendukung perekonomian lokal. 
Pembangunan infrastruktur yang baik sangat penting dalam menunjang kenyamanan dan efisiensi 
transportasi, sehingga dapat meningkatkan aksesibilitas dan mobilitas masyarakat [1]. Hal ini 
sejalan dengan pendapat Kurniawan (2020) yang menyatakan bahwa prasarana transportasi yang 
memadai mampu mendorong pertumbuhan ekonomi, mempercepat arus distribusi barang dan 
jasa, serta berpotensi memajukan sektor pariwisata [2]. Oleh karena itu, peningkatan kualitas 
infrastruktur jalan di Kabupaten Bengkayang menjadi prioritas utama dalam mendukung 
pengembangan wilayah secara menyeluruh.   

Penelitian yang dilakukan oleh Peneliti di Ruas Jalan Sayung Temu, Kecamatan Teriak 
Kabupaten Bengkayang ini memiliki tujuan yaitu Untuk mengetahui volume lalu lintas harian 
rata-rata (LHR) dan kapasitas kendaraan dengan mengetahui kinerja ruas jalan yang di ukur 
berdasarkan derajat kejenuhan serta untuk mengetahui nilai tebal perkerasan berdasarkan nilai 
CESA pada ruas jalan Sayung Temu di Kabupaten Bengkayang. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Jalan 

Jalan adalah prasarana transportasi darat yang mencakup seluruh bagiannya, termasuk 
bangunan pelengkap, untuk lalu lintas. Pengendara menginginkan jalan yang baik, nyaman, dan 
aman guna mencegah kecelakaan. Jalan raya menghubungkan kawasan, diatur oleh Undang-
Undang, digunakan oleh masyarakat umum, dan memiliki ukuran yang relatif besar. Sesuai 
Peraturan Pemerintah RI No. 34/2006, jalan merupakan prasarana transportasi vital yang berperan 
dalam pengembangan wilayah, pemerataan hasil pembangunan, serta peningkatan pertahanan, 
keamanan, politik, sosial, dan budaya [3]. Berdasarkan Undang-Undang RI No. 38 Tahun 2004, 
jalan adalah prasarana transportasi darat yang mencakup seluruh bagian jalan, termasuk bangunan 
pelengkapnya, kecuali jalur kereta api, lori, dan kabel [4]. Jalan umum dibangun oleh instansi, 
badan usaha, atau masyarakat untuk kepentingan bersama, meliputi jalan nasional, provinsi, 
kabupaten/kota, dan desa. Jalan ini berfungsi menghubungkan wilayah, memfasilitasi mobilitas, 
distribusi barang dan jasa, serta memenuhi standar teknis dan keselamatan demi kenyamanan 
pengguna [5].  

 

2.2 Lalu Lintas Harian Rata-Rata (LHR) 

Volume lalu lintas harian rata-rata menyatakan jumlah lalu lintas kendaraan perhari untuk 
dua lajur berbeda, yang dicatat  dalam LHR [6] . Sehingga diperlukan survey lapangan selama 3 
x 9 jam dalam satu minggu untuk mencatat jenis kendaraan bermotor yang melewati ruas jalan 
tersebut. Survey dilakukan selama tiga hari, yaitu pada hari senin, kamis dan minggu, diaman 
pemilihan waktu ini, mempertimbangkan jam sibuk pada ruas jalan. 
Dari observasi yang dilaksanakan dapat dirumuskan untuk volume lalu lintas dalam satu hari 
(LHR) per hari menggunakan persamaan (1). 
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𝑳𝑯𝑹 =

𝐉𝐮𝐦𝐥𝐚𝐡 𝐋𝐚𝐥𝐮 𝐋𝐢𝐧𝐭𝐚𝐬 𝐒𝐞𝐥𝐚𝐦𝐚 𝐏𝐞𝐧𝐠𝐚𝐦𝐚𝐭𝐚𝐧

𝐥𝐚𝐦𝐚𝐧𝐲𝐚 𝐰𝐚𝐤𝐭𝐮 𝐩𝐞𝐧𝐠𝐚𝐦𝐚𝐭𝐚𝐧

...................................................... (1) 

 
 

Tabel 1. Ekivalen Kendaraan Penumpang (EMP) Tiap Jenis Kendaraan 

 

2.3 Beban Lalu Lintas 

Beban lalu lintas adalah beban kendaraan yang terdistribusi ke perkerasan jalan akibat 
interaksi langsung antara ban dan permukaan jalan, membentuk beban dinamis yang berulang [7]. 
Beban ini diwakili oleh akumulasi pengulangan beban gandar normal selama umur rencana, 
dipengaruhi oleh faktor seperti persebaran kendaraan di tiap lajur, ukuran ban, berat kendaraan, 
pertumbuhan lalu lintas, beban gandar, dan umur desain [8] [9].  Kinerja lalu lintas jalan dinilai 
berdasarkan kemampuan ruas jalan melayani arus kendaraan sesuai fungsinya, yang diukur dan 
dibandingkan dengan standar tingkat pelayanan. Beberapa parameter sesuai Pedoman Kapasitas 
Jalan Indonesia (MKJI 2023) ditentukan dalam persamaan (1) dan persamaan (2).[10] 

 C = C0 x FCL x FCPA x FCHS     ..................................................................................... (2) 
 

 
𝐃𝐉 =

𝐪

𝐂
 

......................................................................................................................... (3) 

 

2.4 Parameter Lalu Lintas Pada MDPJ 2024 

Manual Desain Perkerasan Jalan (MDPJ) 2024 menjadi panduan teknis terbaru bagi 
perencana jalan di Indonesia, menggantikan edisi 2017. Pembaruan ini menyesuaikan 
perkembangan teknologi, ketersediaan material, dan menyelaraskan dengan Spesifikasi Umum 
Pekerjaan Jalan dan Jembatan. MDPJ 2024 mengintegrasikan pedoman teknis terkait 
perencanaan,dan menggunakan pendekatan preservasi perkerasan dengan memperhatikan daya 
dukung tanah dasar, serta pembaruan parameter material lokal [11]. Perancangan perkerasan 
lentur menggunakan pendekatan mekanistik-empirik dengan katalog struktur sebagai keluaran, 
sedangkan perkerasan kaku mengadopsi metode Portland Cement Association dengan analisis 
perangkat lunak seperti SDPJ dan desain rehabilitasi tambahan. Referensi dari AASHTO Guide 
for Design of Pavement Structures (1993) dan Austroads AGPT02-17 digunakan untuk validitas. 
Pembaruan ini ditetapkan melalui Surat Edaran Direktur Jenderal Bina Marga [12].  

Dalam analisis lalul lintas, pelnelntulan volulmel lalul lintas pada jam sibulk dan Lalu l Lintas 
Harian Rata-rata Tahulnan (LHR) melngacul pada Peldoman Kapasitas Jalan Indonelsia (PKJI). 
Pe lnelntulan nilai LHR didasarkan pada data sulrveli lalul lintas harian rata-rata de lngan 
melmpelrtimbangkan faktor k[13] [14]. Data prime lr yang dikulmpullkan mellaluli sulrveli lalul lintas, 
yang melncatat julmlah kelndaraan yang melle lwati titik telrtelntul dalam jangka waktu l telrtelntu l. Sulrveli 
ini biasanya dilakulkan sellama belbelrapa hari atau l minggul ulntulk melndapatkan sampe ll yang 
relprelse lntatif [15]. 

Gol 
Kend 

Jenis Kendaraan EMP 

1 Sepeda Motor dan Kendaraan Roda 3 0,7 
2 Kendaraan Ringan-Sedan, Jeep, dan station wagon 1 
3 Kendaraan Ringan-Angkutan Umum Sedang 1 
4 Kendaraan Ringan- pick up, mecro truck 1 

5A Bus Kecil 1,8 
5B Bus Besar 1,6 
6A Truk 2 Sumbu-truk ringan 1,8 
6B Truk 2 Sumbu-truk sedang 1,8 
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3. METODE PENELITIAN 

3.1 Metode Penelitian 

Metode penelitian diawali dengan observasi dari data sekunder yang didapat dari Dinas 
Pekerjaan Umum Dan Penataan Ruang Kabupaten Bengayang yang kemudian dilanjutkan dengan 
pengamatan atau survei lapangan.   

3.2 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini berlokasi di Kecamatan Teriak, Kabupaten Bengkayang, seperti ditunjukkan 
pada Gambar 2. Jalan utama ini menghubungkan beberapa desa ke Kota Bengkayang dan banyak 
digunakan oleh kendaraan berat pengangkut hasil perkebunan dan pasir. Ruas jalan memiliki 
panjang 6,4 km, lebar 4 meter, dan bahu jalan 1 meter. 

 

Gambar 2. Lokasi Ruas Jalan Sayung Temu 
 

3.3 Tahapan Penelitian 

Tahap persiapan berupa studi literatur yaitu mempelajari referensi-referensi, produk temuan 
ilmiah dan penelitian terdahulu yang didokumentasikan dalam bentuk tulisan yang digunakan 
untuk memperkuat argumen peneliti dalam menyelesaikan penelitian yang dilakukan. 

Pengumpulan data peneliti menggunakan dua macam data yaitu data primer yang diambil 
langsung dari lapangan yang berisi tentang data geometrik dan inventaris jalan yang digunakan 
untuk melihat ada tidaknya perlengkapan jalan. Data arus lalu- lintas, waktu tempuh kendaraan, 
panjang antrian, data tundaan serta waktu siklus pada persimpangan. Kemudian data sekunder 
merupakan data yang peneliti diperoleh dari instansi yang berasal dari buku-buku yang berkaitan 
dengan study literatur dalam menyelesaikan penelitian. 

Pengambilan data penelitian menggunakan peralatan yang dibutuhkan yaitu: Drone 
digunakan untuk mengambil gambar dan video lokasi yang akan di observasi,  meteran yang 
digunakan untuk menghitung lebar jalan dan geometrik lokasi,  Meteran roll digunakan untuk 
mengukur panjang jalan, Lembar Validasi digunakan untuk mencatat jumlah kendaraan yang 
melewati suatu segmen jalan, hand counter untuk menghitung kendaraan yang melewati bidang 
yang diamati berdasarkan jenis kendaraan, formulir survei lapangan, media pengolah data hasil 
survei. 
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Data Geomatrik Jalan  

Kondisi Geometrik ruas jalan Sayung Temu yaitu : 
a. Karakteristik Jalan Sayung Temu = 2 lajur 2 arah tidak ada median jalan 
b. Panjang Jalan Sayung Temu  = 6,4 kilometer 
c. Lebar Jalan Sayung Temu  = 4 meter 
d. Tipe Alineman    = Bukit 
e. Klasifikasi Jalan   = Lokal Primer 
f. Perkerasan    = HRS (Hot Rolled Sheet) 
g. Lapisan Bawah    = Terdapat kondisi eksisting lapen 
h. Kondisi badan jalan   = Tidak ada kerusakan 
i. Bahul Jalan    = 1 meter (sepanjang + 1 kilometer),  
                  seterusnya tidak ada bahu jalan. 

4.2 Data Volume Lalu Lintas  

Pengamatan pada ruas jalan Sayung Temu dilakukan selama tiga hari berturut-turut, yaitu 
pada hari Senin, Kamis, dan Minggu. Pemilihan hari-hari tersebut bertujuan untuk memperoleh 
gambaran yang representatif mengenai kondisi lalu lintas pada berbagai jenis hari, mulai dari hari 
kerja hingga akhir pekan. Durasi pengamatan adalah sembilan jam per hari, dimulai pada pukul 
07.00 hingga 16.00. 

Tabel 2. Volume Kendaraan pada Senin, 12 Januari 2025 

Jam Menit Golongan Kendaraan Total Arus  
(Kendaraan) 1 2 3 4 5A 5B 6A 6B 

7 00-30 84 4 - - - - - 3 91 

30-60 68 10 - 2 - - 3 6 89 

8 00-30 56 2 - 5 - 2 6 6 77 

30-60 52 4 - - - 1 1 5 63 

9 00-30 50 7 - 3 - - 6 8 74 

30-60 66 1 - 2 - - 5 4 78 

10 00-30 54 3 - - - - 3 1 61 

30-60 71 - - 1 - - 1 5 78 

11 00-30 68 6 - 6 - - 5 - 85 

30-60 56 2 - 9 - - - - 67 

12 00-30 46 - - 5 - - - - 51 

30-60 50 2 - 6 - - 2 2 62 

13 00-30 48 - - 4 - - 4 4 60 

30-60 65 6 - 6 - - 4 7 88 

14 00-30 50 - - 3 - - - - 53 

30-60 61 - - 4 - 1 4 3 73 

15 00-30 60 2 - 2 - 1 3 1 69 

30-60 43 2 - 2 - - 1 - 48 

Jumlah 1048 51 - 60 - 5 48 55 1267 

Kend/30 58 3 - 3 - - 3 3 70 

Kend/jam 116 6 - 7 - 1 5 6 141 

Kend/hari 1397 68 - 80 - 7 64 73 1689 

 

Hasil pelngamatan te lrkait julmlah kelndaraan yang telrcatat pada rulas jalan Sayulng Telmul pada hari 
Senin, tanggal 12 Janulari 2025, mullai pulkull 07.00 hingga 16.00, me lnulnjulkkan variasi yang 
signifikan dalam ke lpadatan lalul lintas selpanjang hari. 
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           Tabel 3. Volume Kendaraan Pada Kamis, 15 Januari 2025 

Jam Menit Golongan Kendaraan Total Arus  
(Kendaraan) 1 2 3 4 5A 5B 6A 6B 

7 00-30 72 3 - - - - - 4 79 

30-60 60 8 - - - - - 3 71 

8 00-30 80 4 - 4 - 1 4 5 98 

30-60 71 6 - 5 - 2 4 2 90 

9 00-30 56 4 - - - - - 3 63 

30-60 63 5 - - - - - - 68 

10 00-30 72 1 - - - - - 4 77 

30-60 65 4 - 4 - - 6 4 83 

11 00-30 61 4 - 4 - 1 - - 70 

30-60 54 5 - 6 - 1 - 2 68 

12 00-30 57 4 - - - - - 3 64 

30-60 51 3 - 3 - - 2 2 61 

13 00-30 48 1 - 6 - - 4 - 59 

30-60 63 - - 7 - 1 2 - 73 

14 00-30 72 5 - 5 - - - 6 88 

30-60 62 3 - 4 - 2 - 4 75 

15 00-30 67 - - - - 1 - 1 69 

30-60 54 4 - 1 - - - - 59 

Jumlah 1128 64 - 49 - 9 22 43 1315 

Kend/30 63 4 - 3 - 1 1 2 73 

Kend/jam 125 7 - 5 - 1 2 5 146 

Kend/hari 1504 85 - 65 - 12 29 57 1753 

 

Hasil pelngamatan te lrkait julmlah kelndaraan yang telrcatat pada rulas jalan Sayulng Telmul pada hari 
Kamis, tanggal 15 Janu lari 2025, mullai pulkull 07.00 hingga 16.00, me lnulnjulkkan variasi yang 
signifikan dalam ke lpadatan lalul lintas selpanjang hari. 

Tabel 4. Volume Kendaraan pada Minggu, 18 Januari 2025 

Jam Menit Golongan Kendaraan Jumlah 

1 2 3 4 5A 5B 6A 6B 

7 00-30 59 4 - - - - - 1 64 

30-60 67 8 - - - - 4 2 81 

8 00-30 81 9 - - - 1 - 4 95 

30-60 68 3 - - - - - - 71 

9 00-30 56 4 - 4 - - - 3 67 

30-60 52 8 - - - - 6 6 72 

10 00-30 50 6 - 3 - - - 2 61 

30-60 61 7 - - - - - 2 70 

11 00-30 43 3 - 5 - - - - 51 

30-60 47 4 - 8 - - - 4 63 

12 00-30 56 - - - - - - - 56 

30-60 60 5 - - - - 2 2 69 

13 00-30 66 4 - - - - 8 6 84 

30-60 75 5 - 4 - - 6 - 90 
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Pe lngamatan hari terakhir ju lmlah kelndaraan yang telrcatat pada rulas jalan Sayulng Telmul pada hari 
Minggul, tanggal 18 Janu lari 2025, dimullai pada pulku ll 07.00 hingga 16.00, me lncatat pelrulbahan 
pola aruls lalul lintas yang be lrbelda dibandingkan delngan hari kelrja. Hari Minggu l biasanya 
melnulnjulkkan pelrge lrakan kelndaraan yang lelbih ringan. 

4.3 Lalu Lintas Harian Rata-Rata (LHR) 

Dari hasil volume kendaraan untuk mendapatkan volume lalu lintas dari satuan 
kendaraan/jam (kend/jam) menjadi satuan mobil penumpang yaitu (SMP/jam). Data perhitungan 
diatas dengan mengalikan ekivalensi mobil penumpang (EMP) sesuai dengan Pedoman Kapasitas 
Jalan Indonesia (PKJI 2024) untuk jalan luar kota 2 lajur 2 arah tidak ada median jalan 2/2-TT 
dengan hasil perhitungan yang ditunjukkan pada tabel berikut. 

 
Tabel 5. Lalu Lintas Harian Rata – Rata LHR (SMP) 

Gol Kendaraan 1 2 3 4 5A 5B 6A 6B Jumlah 
(SMP) EMP 0,7 1 1 1 1,8 1,6 1,8 1,8 

Waktu 
12-Jan-2025 1048 51 - 60 - 5 48 55 1038 
15-Jan-2025 1128 64 - 49 - 9 22 43 1034 
18-Jan-2025 1020 82 - 38 - 3 30 40 965 

SMP/9Jam 746 66 - 49 - 9 60 83 1012 

SMP/jam 83 7 - 5 - 1 7 9 112 

SMP/hari 994 88 - 65 - 12 80 110 1350 
 

Be lrdasarkan hasil Tabell 5 u lntulk total julmlah aruls lalu l lintas rata-rata kelndaraan pelrhari yang 
mellintas pada rulas jalan Sayu lng Telmul adalah 1350 SMP/hari. Julmlah volulmel rata-rata pelrjam 
pada rulas jalan sayulng telmul adalah 112 SMP/jam. 

Tabel 6. Lalu Lintas Harian Rata – Rata LHR (Kendaraan) 

Gol Kendaraan 1 2 3 4 5A 5B 6A 6B Jumlah 
(kendaraan) Waktu 

12-Jan-2025 1048 51 - 60 - 5 48 55 1038 

15-Jan-2025 1128 64 - 49 - 9 22 43 1034 

18-Jan-2025 1020 82 - 38 - 3 30 40 965 

Kend/9Jam 1065 66 - 49 - 6 33 46 1265 

Kend/jam 118 7 - 5 - 1 4 5 141 

Kend/hari 1420 88 - 65 - 8 44 61 1687 

 

14 00-30 39 5 - 2 - 1 - 2 49 

30-60 46 2 - 6 - - - 2 56 

15 00-30 53 4 - 4 - 1 4 3 69 

30-60 41 1 - 2 - - - 1 45 

Jumlah 1020 82 - 38 - 3 30 40 1213 

Kend/30 57 5 - 2 - - 2 2 67 

Kend/jam 113 9 - 4 - - 3 4 135 

Kend/hari 1360 109 - 51 - 4 40 53 1617 
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Be lrdasarkan hasil pada tabe ll 6, total julmlah aruls lalu l lintas rata-rata ke lndaraan pelrhari yang 
mellintas pada rulas jalan Sayulng Telmul adalah 1687 ke lndaraan/hari. Julmlah volulmel rata-rata 
pelrjam pada rulas jalan sayulng telmul adalah 141 kelndaraan/jam. 

4.4 CESA (Critical Element Safety Analysis) 

Pada rulas jalan Sayulng Telmul dilakulkan analisis CE lSA (Critical Ellelmelnt Safelty Analysis) 
u lntulk melngeltahuli selbe lrapa belsar belban yang ditanggulng pada rulas jalan telrselbult. CElSA julga 
dapat digulnakan u lntulk melrancang pelrbaikan ataul pelningkatan pada e lle lmeln-e llelmeln yang kritis. 
Ulntulk melndapatkan pelrhitu lngan CElSA delngan keltelntulan yang suldah diteltapkan pada manu lal 
delsain pelrkelrasan jalan (MDPJ 2024). Pelrhitulngan nilai CElSA belrdasarkan pelrsamaan (3). 

CElSA =  ΣLHR x VDF 4 x 365 x DD x DL x R (3) 
 
Dimana : 
ΣLHR = Lalul lintas harian rata-rata tiap je lnis ke lndaraan 
VDF 4 = Faktor elkulivaleln belban tiap jelnis kelndaraan 
365 = Julmlah hari dalam seltahuln 
DD = Faktor distribulsi arah 
DL = Faktor distribulsi lajulr 
R = Faktor pelngali pelrtulmbulhan lalul lintas kulmullatif 

Data Awal : 
DD = 0,5 
DL = 1 
R = 11,73 
i  = 3,5 % 
ur = 10 tahun 
VDF = sesuai peldoman MDPJ 2024 di sajikan pada tabel 7. 
 

Tabel 7. Data VDF 4 (velhiclel damagel factor) – wilayah Kalimantan Barat 

Kondisi 
Ke llas 

Kelndaraan 
Golongan Kelndaraan 

5B 6A 6B 

VDF 4 
Faktulal 1,2 0,5 1,5 
Normal 1,2 0,5 0,4 

 
VDF (velhiclel damage l factor) yaitul Faktor elkulivaleln belban tiap jelnis kelndaraan niaga, pada 
pelnellitian ini melnggulnakan nilai VDF 4 kare lna kondisi lalul lintas pada rulas jalan re lndah. Belrikult 
data VDF 4 belradasrkan MDPJ 2024 selsu lai wilayah relgional Kalimantan Barat pada tabell 7. 
 

Tabel 8. Perhitungan CESA Jalan Sayung Temu 

GOL 
KENDARAAN 

LHR DD DL R VDF 4 CESA 4 

1 1420 0,5 1,0 11,73     
2 88 0,5 1,0 11,73     
3 - 0,5 1,0 11,73     
4 65 0,5 1,0 11,73     
5a - 0,5 1,0 11,73     
5b 8 0,5 1,0 11,73 1,2 20.550,96 z 
6a 44 0,5 1,0 11,73 0,5 47.095,95 z 
6b 61 0,5 1,0 11,73 0,4 52.233,69 z 

CESA         
 

z119.880,60 z 
CESA ( /10^6)         

 
0,1199 z 
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Hasil nilai CElSA yang telrcatat pada tabell 8 adalah z119.880,60. Pada nilai CElSA de lngan ulmulr 
relncana 10 tahu ln adalah 0,1199.  

4.5 Tebal Perkerasan 

Be lrdasarkan pelrhitulngan CElSA yang dilakulkan, didapatkan nilai se lbelsar 0,119. Nilai 
telrselbu lt digulnakan selbagai dasar ulntulk melnelntulkan relncana delsain pelrkelrasan lelntulr yang akan 
ditelrapkan pada rulas jalan Sayulng Telmul. Dalam hal ini, je lnis matelrial yang dipilih adalah HRS 
(Hot Rolleld Shelelt). Dasar ulntulk me lne lntulkan telbal delsain pelrkelrasan lelntulr dapat ditinjaul pada 
tabell 9. 

Tabel 9. Desain perkerasan lentur dengan HR 

Ku lmu llatif be lban sulmbu l 20 tahu ln pada 
laju lr re lncana (10⁶ CE lSA ) 

FF1 < 0,5 0,5 ≤ FF2 ≤ 4,0 

Jelnis zPe lrmu lkaan 
HRS zatau l zPe lne ltrasi 

zMakadam 
HRS² 

Stru lktulr zPe lrke lrasan Telbal zlapisan z(mm) 

HRS z- zWC 50 30 
HRS z- zBase l - 35 

LFA zKe llas zA 150 250 

LFA zKe llas zB zatau l zke lrikil zalam zatau l 
zlapis zdistabilisasi zdelbgan zCBR z> z10% 

150 150 

 

Te lbal pelrkelrasan yang didapat pada pe lnellitian ini, bisa digulnakan selbagai delsain barul u lntulk 
pellelbaran badan jalan, kare lna kondisi elksisting yang melrulpakan tanah dasar tidak ada lapisan 
lapeln selpelrti pada e lksisting badan jalan. Se lhingga pelrlul adanya delsain lapisan LFA Kellas B ulntulk 
telbal pelrkelran pada pelmbangu lnan pellelbaran jalan delngan kondisi tanah dasar 

5. KESIMPULAN 

 Data Lalul Lintas Harian Rata-Rata (LHR) dan Volulmel lalul lintas yang mellaluli rulas jalan 
Sayulng Te lmul melnulnjulkkan tingkat ke lpadatan yang be lrvariasi selsulai delngan waktul telrtelntul . 
Lalul Lintas Harian Rata-Rata (LHR) pada rulas jalan Sayulng Telmul adalah 1350 SMP/hari dan 
Volulmel Lalul Lintas yang telrcatat pada rulas jalan Sayu lng Telmul adalah 112 SMP/jam. Kapasitas 
rulas jalan Sayulng Te lmul dari data hasil pe lne llitian maka didapatkan kapasitas selgmeln (C) adalah 
selbe lsar 2524 SMP/jam. Kinelrja rulas jalan pada pada rulas jalan Sayulng Te lmul dapat dinilai de lngan 
mellihat tingkat kelpadatan lalul lintas, dan waktul te lmpulh yang dibultulhkan, dari pelrhitu lngan delrajat 
keljelnulhan didapat nilai 0,04 de lngan Tingkat Pe llayanan A. CE lSA (Cu lmullativel E lqulivalelnt Singlel 
Axle l Load) adalah faktor yang melnu lnjulkkan be lban lalul lintas yang mellaluli sulatul rulas jalan. 
E lvalulasi ini pelnting ulntulk melnelntulkan keltahanan dan kelbultu lhan pelrawatan jalan. Pada rulas jalan 
Sayulng Telmul didapat nilai CElSA 4 selbelsar 119.880,60 dan te lbal pelrkelrasan pada rulas jalan 
Sayulng Te lmul yaitul HRS-WC 5 cm,  LFA Ke llas A 15 cm, dan LFA Kellas B 15 cm. 
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