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ABSTRAK

Pemerintah menargetkan total 2.700 km jalan tol baru hingga akhir 2024. Saat
ini, sudah tercapai 2.200 km jalan tol baru. Selain pembangunan jalan tol,
pemerintah juga meningkatkan kondisi jalan nasional. Pembangunan jalan dalam
kondisi baik telah bertambah hingga 6.000 km. Dari kondisi tersebut kebutuhan
aspal untuk perkerasan jalan sebesar 1,2 juta ton/tahun dan kebutuhan agregat alam
mencapai 20 juta ton/tahun. Penggunaan agregat alam yang cukup banyak
menyebabkan dampak negatif terhadap lingkungan karena adanya penambangan
agregat alam besar besaran yang menyebabkan longsor, banjir, dan masih banyak
bencana alam lainnya. Maka dari itu perlu dilakukan penelitian untuk mencari
pengganti agregat alam salah satunya adalah steel slag. Kandungan yang terdapat
dalam komposisi steel slag seperti Fe.Os, CaO, dan SiO. mampu memengaruhi
kualitas perkerasan jalan. Fe-Os meningkatkan ketahanan aus, CaO menambah
stabilitas, dan SiO. meningkatkan ketahanan terhadap suhu tinggi dan air.
Penelitian dilakukan dengan variasi jumlah steel slag 40%, 60%, 80%, 100% dan
kadar aspal 5%, 5,5%, 6%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai void in
mineral aggregate (VMA) berada dalam rentang 16,21% hingga 18,62% lebih dari
spesifikasi minimum 14%. Nilai void in mixture (VIM) berkisar antara 4,30%
hingga 5,19%. Nilai void filled with asphalt (VFA) tertinggi tercapai pada kadar
steel slag 100% dan kadar aspal 5,5%, dengan nilai 76,22%, melebihi spesifikasi
minimum 65%. Stabilitas maksimum diperoleh pada kadar steel slag 80% dan
kadar aspal 5,5%, dengan nilai 1333,01 kg, jauh melampaui spesifikasi minimum
800 kg. Flow berkisar antara 2,62 mm hingga 3,97 mm, memenuhi spesifikasi 2
mm hingga 4 mm untuk semua variasi. Nilai marshall quotient (MQ) tertinggi
ditemukan pada kadar steel slag 80% dan kadar aspal 5,5%, dengan nilai 424,69
kg/mm, yang melampaui spesifikasi minimum 250 kg/mm. Berdasarkan hasil
tersebut, kombinasi optimal untuk digunakan pada perkerasan jalan lapis aus adalah
kadar steel slag 80% dengan kadar aspal 5,5%, karena memberikan stabilitas tinggi,
flow yang sesuai, serta nilai MQ yang menunjukkan kinerja mekanik yang sangat
baik. Berdasarkan hasil penelitian ini, steel slag terbukti dapat digunakan sebagai
bahan pengganti agregat alam yang sangat baik dalam perkerasan jalan lapis aus
(AC-BC).

Kata Kunci: Agregat, Aspal, Perkerasan Jalan, Steel Slag, Marshal Quotient
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam dekade terakhir, pemerintah Indonesia telah melakukan pembangunan
infrastruktur yang masif, terutama dalam hal pembangunan jalan tol. Hingga akhir
2024, pemerintah mentargetkan total 2.700 km jalan tol baru yang fungsional,
dengan saat ini telah mencapai 2.200 km. Selain itu, pembangunan jalan nasional
dalam kondisi baik juga telah bertambah hingga 6.000 km, mencakup wilayah-
wilayah perbatasan seperti Papua, Kalimantan, dan NTT [1]. Pembangunan
infrastruktur jalan yang begitu masif tentunya membutuhkan dukungan dari
berbagai aspek, termasuk sumber daya manusia dan kebutuhan material. Salah satu
material yang sangat penting adalah aspal dan agregat alam, yang digunakan
sebagai penyusun utama perkerasan jalan. Kebutuhan aspal minyak untuk
perkerasan jalan di Indonesia sendiri mencapai sekitar 1,2 juta ton per tahun,
sementara kebutuhan agregat alam mencapai 20 juta ton per tahun [2]. Investasi
yang besar dalam pembangunan infrastruktur jalan ini diharapkan dapat
meningkatkan konektivitas dan aksesibilitas di seluruh wilayah Indonesia, sehingga
dapat mendorong pertumbuhan ekonomi dan kesejahteraan masyarakat.

Di sisi lain, pembuatan perkerasan jalan yang semakin meningkat juga akan
memberikan dampak buruk pada lingkungan. Kebutuhan agregat alam yang sangat

banyak dalam campuran aspal akan menyebabkan penambangan besar-besaran



yang dapat mengakibatkan degradasi ekosistem, erosi tanah, dan kerusakan
lingkungan secara keseluruhan. Akibat dari aktivitas penambangan pasir yang
dilakukan juga oleh sebagian masyarakat lokal tersebut menyebabkan tanah di
sepanjang pinggiran sungai menjadi longsor, terjadinya erosi di sepanjang sungai,
dan adanya galian dapat memicu terjadinya pelebaran sungai. Jalan-jalan menjadi
rusak akibat truk-truk yang bermuatan berat mengangkut pasir. Selain itu dampak
sosial dan dampak dampak lain yang secara tidak langsung ditimbulkan akibat dari
aktivitas penambangan pasir tersebut. Dengan semakin memprihatinkannya
masalah lingkungan tersebut, mencari alternatif pengganti agregat alam yang ramah
lingkungan adalah sebuah kewajiban untuk menghindari kerusakan alam yang terus
berlangsung.

Agregat atau batu adalah material berbutir yang keras. Agregat mencakup
antara lain batu bulat, batu pecah, abu batu, dan pasir [3]. Agregat mempunyai
berbagai peranan yang sangat penting dalam perkerasan jalan, karena agregat
merupakan komponen utama dari lapis perkerasan jalan. Agregat alam adalah
agregat yang digunakan dalam bentuk alamiahnya dengan sedikit atau tanpa
pemrosesan sama sekali. Dua jenis utama dari agregat alam yang digunakan untuk
perkerasan jalan adalah pasir dan kerikil. Pada campuran beraspal, agregat
memberikan kontribusi sampai 90-95% terhadap berat campuran, sehingga sifat-
sifat agregat merupakan salah satu faktor penentu dari kinerja campuran tersebut.
Terdapat dua sifat utama yang penting untuk dimiliki oleh agregat yaitu kekerasan
dan daya serap. Agregat alam memiliki nilai kekerasan yang tinggi dan daya serap
yang rendah, oleh karena itu subtitusi agregat alam dengan steel slag dapat

dilakukan.



Untuk mengatasi masalah lingkungan global dan sebagai upaya mencari
alternatif yang ramah lingkungan dalam perkerasan jalan, penggunaan steel slag
menjadi salah satu solusi yang dapat digunakan. Steel slag, atau sering disebut
dengan slag, adalah hasil samping dari industri baja yang dihasilkan dari peleburan
bijih besi. Keberadaannya sebagai produk sampingan dari industri baja membuat
steel slag menjadi pilihan yang berpotensi untuk menggantikan agregat alam dalam
pembuatan perkerasan jalan, khususnya dalam campuran beraspal lapis aus (AC-
BC). Pemanfaatan steel slag umumnya masih sedikit digunakan, karena
sebelumnya steel slag merupakan limbah B3 hingga pada akhirnya dalam lampiran
XIV Peraturan Pemerintah (PP) No 22 tahun 2021, pemerintah menetapkan
beberapa jenis limbah industri besi dan baja yang semula masuk dalam kategori
Limbah B3 menjadi Limbah Non-B3 Terdaftar yaitu slag besi/baja (N101).

Steel slag sudah banyak digunakan pada negara eropa sebagai bahan untuk
pembangunan jalan, capuran semen dan beton, dan kebutuhan metalurgi lainnya
[4]. Pemilihan steel slag dibandingkan dengan iron slag pada bahan perkerasan
jalan adalah sifat mekanik dari steel slag yang lebih unggul dibandingkan dengan
iron slag. Steel slag memiliki kekuatan yang lebih tinggi dibandingkan dengan iron
slag. Hal ini dikarenakan steel slag memiliki kandungan silika dan alumina yang
lebih tinggi, sehingga memiliki daya lekat yang lebih kuat. Steel slag juga memiliki
ketahanan aus yang lebih baik dibandingkan dengan iron slag. Hal ini dikarenakan
steel slag memiliki bentuk yang lebih tidak beraturan dan tekstur yang lebih kasar,
sehingga lebih sulit untuk tergerus oleh roda kendaraan. Steel slag yang digunakan
pada penelitian ini adalah steel slag hasil basic oxygen furnace. Steel slag BOF

lebih kuat daripada steel slag EAF. Hal ini disebabkan oleh komposisi kimia dan
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struktur slag yang berbeda. Steel slag BOF mengandung lebih banyak besi (Fe) dan
silikon (Si) daripada steel slag EAF. Besi dan silikon adalah logam yang kuat dan
keras, sehingga meningkatkan kekuatan slag. Selain itu, steel slag BOF juga
memiliki struktur yang lebih homogen daripada slag baja EAF. Homogenitas
struktur slag meningkatkan kekuatan slag karena mengurangi kemungkinan
terjadinya retakan.

Konsumsi baja nasional pada tahun 2024 diperkirakan akan mencapai 18,3
juta ton. Maka steel slag yang dihasilkan diperkirakan mencapai 1,8 - 2,7 juta
ton/tahun [5]. Dari sekian banyaknya jumlah steel slag yang ada hal tersebut
berbanding terbalik dengan jumlah pemanfaatannya yang masih belum digunakan
secara maksimal. Dari kedua kondisi tersebut, material agregat alam yang semakin
menipis dan semakin banyaknya jumlah steel slag, maka dapat dilakukan
pemanfaatan steel slag sebagai pengganti agregat alam dalam campuran aspal pada
perkerasan jalan. Pemanfaatan steel slag memiliki potensi untuk mengurangi
ketergantungan pada agregat alam.. Terdapat penelitian juga yang menjelaskan
steel slag mempunyai kekerasan yang tinggi dan apabila dikombinasikan dengan
permukaan yang kasar menyebabkan batuan ini memberikan keuntungan jika
digunakan sebagai pecahan yang difungsikan sebagai pengganti sebagian agregat
alam [6].

Penelitian terbaru penggunaan steel slag sebagai bahan campuran aspal sudah
mulai beragam dan berkembang seperti penambahan komposit dan bahan filler
lainnya. Namun, penelitian yang memfokuskan pada komposisi aspal dan jumlah
kadar aspal yang digunakan masih minim. Terdapat penelitian sebelumnya yang

menjelaskan bahwa kadar aspal optimum sebesar 6% [7] namun penelitian tersebut

4



terbatas hanya pada penggunaan jumlah steel slag sebanyak 50% pada campuran
aspal. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh karakteristik dari steel
slag yang digunakan sebagai pengganti agregat alam, serta mengetahui pengaruh
variasi jumlah steel slag sebanyak 40%, 60%, 80%, dan 100% dan variasi kadar
aspal yang digunakan sebanyak 5%, 5,5% dan 6% terhadap karakteristik marshall
yang. Jika penggunaan agregat alam terus berlanjut tanpa adanya solusi yang
berkelanjutan, maka degradasi lingkungan akan semakin tak terkendali.
Penambangan yang besar-besaran akan mengancam ekosistem, mempercepat erosi,
dan merusak tanah serta habitat alami. Jalan yang dibangun dengan mengorbankan
alam pada akhirnya hanya akan meninggalkan jejak kerusakan yang lebih besar.
Oleh karena itu, penelitian ini sangat penting dilakukan untuk beralih ke alternatif
pembuatan perkerasan jalan yang lebih ramah lingkungan dengan menggunakan

steel slag.

1.2 ldentifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, identifikasi masalah pada penelitian ini
adalah bagaimana pengaruh komposisi slag terhadap perkerasan jalan sebagai
pengganti agregat dalam campuran aspal. Selain itu, penelitian ini juga akan
menganalisis pengaruh variasi kadar steel slag sebesar 40%, 60%, 80%, dan 100%
terhadap karakteristik Marshall pada campuran aspal lapis aus (AC-BC). Selanjutnya,
akan diteliti bagaimana variasi kadar aspal sebesar 5%, 5,5%, dan 6% memengaruhi
karakteristik Marshall pada campuran aspal lapis aus (AC-BC). Penelitian ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pemanfaatan slag sebagai material

alternatif yang dapat meningkatkan kualitas perkerasan jalan.



1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijelaskan di atas, maka didapatkan

tujuan dari penelitian ini ialah sebagai berikut.

1.

Untuk mengetahui pengaruh komposisi slag yang terhadap perkerasan
jalan sebagai penggati agregat dalam campuran aspal

Untuk mengetahui pengaruh variasi kadar steel slag 40%, 60%, 80%,
100 % terhadap karakteristik marshall pada campuran aspal lapis aus
(AC-BC)

Untuk mengetahui pengaruh variasi kadar aspal 5%, 5,5%, 6% terhadap

karakteristik marshall pada campuran aspal lapis aus (AC-BC)

1.4 Ruang Lingkup

Adapun ruang lingkup dari penelitian ini antara lain sebagai berikut:

1.

Standar pengujian karakteristik material agregat dan aspal yang
digunakan adalah Spesifikasi Umum Campuran Beraspal Panas
(Kementerian Pekerjaan Umum Tahun 2018 revisi 2) dan Standar
Nasional Indonesia.

Jenis campuran beraspal yang digunakan adalah campuran beton
beraspal lapis aus (AC-BC).

Aspal yang digunakan adalah aspal penetrasi 60/70.

Bahan pengganti agregat yang digunakan dalam penelitian ini adalah
steel slag dari salah satu Perusahaan baja di cilegon.

Penelitian dilakukan di Laboratorium Teknik Metalurgi dan

Laboratorium Teknik Sipil Universitas Sultan Ageng Tirtayasa.



Pengujian yang dilakukan adalah Marshall Test.

Campuran aspal yang digunakan yaitu campuran aspal panas Asphalt
Concrete — Binder Coarse (AC-BC). Mengacu pada Spesifikasi Umum
yang dikeluarkan oleh Direktorat Jenderal Bina Marga Kementerian

Pekerjaan Umum Tahun 2018.
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