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ABSTRACT
One of the requirements for mining activities can twrk tvell is needed a good road condition. This study oims to
determine the pavement structure of the mine haul road and made geometry design of the mine hauling road. Then
the pavement structure is analyzed using byfinite element method. Based on the research in thefield, the resuls
of Dynamic Cone Penetrometer @CP) with the lowest California Beaing Ratio (CBR) is l.l095ond the largest
is 5.27%o that did not suitable to be a subgrade layer, then carried out land removal of641.52 mj. Afer removal
produces a grade greater thon l2okin the E-F segment and lhe L-M segmenl. To overconu the existing grode
probler4 it is carried ant by adding 692.44 m3 of materiol or qcavation 368.52 m3 of material to reduce the
grade. The'nrcighi of the tntck is 23.64 tons and the traflic volume is 25.99 vehicles/day, which can be categorbed
in 3d category with a maximum vertical strain of 25il) microstrains. llith a CBR subgrade layer 97.34oz6produces
a vertical strain of I 004 microstrains in the A-A' cross section and 995 microstrains in the B-B' cross section. The
road sudace is constructed using rockfragments that have a CBR value is 80 o/5 with an abrasil,e value of breccia
stones is 29.5Vo Based on the calculation using the dump truck To1'oto Dlna l30HT xith a vidth of 1.91 a the
minimum road width requirement is j.89 mfor straight roads and 1.69 nfor curle. After the *idth of the curl)es,
is needed for making superelevation with 9.88 m cune. Cross fall is made with a different elevatiotr is E cm of
straight road and I I cm of curve road The difference of elevation is 20 m and the maritnum grade of l2%orequires
the length of the ramp 166.67 m with a safety berm of 0.39 m.

ABSTRAK
Salah satu syarat agar kegiatan panambangan dapat berjalan dengan baik yaitu Cibutr,rhkan kondisijalan yang baik.
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan struklur perkerasan jalan angkut tambang dan membuat rancangan
geometri jalan angkut tambang. Kemudian struktur perkerasan di analisis meaggunakan metode elemen hingga.
Berdasarkan penilitian dilapangan, didapatkan hasrl Dynmic Cone Penetrometer (DCP) dengan nilu Califotnia
Bearing Ratio (CBR) terkecil l,l0 yo dan terbesar 5,27oh yang ticiak memenuhi untuk marjadi lapisan subgrade,
maka dilalarkan pemindahan tanah sebanyak 641,52 m3. Setelah pemindahan menghasilkan gradelebih besar dari
l2%, pada segmen E-F dan segmen L-M. Unhrk mengatasi masalah grade yang ada, dilakukan dengan cara
menambahkan material 692,4 m3 atau membongkar material 368,52 m3 untuk mernperkecil grade. Berat fruk
23,64 ton dan kepadatan lalu-linas 25,99 kendaraan/hari maka dapat dikategorikan dalam kategori 3 dengan
regatrgan vertikal maksimum 2500 microstraln. Dengan lapisan subgrade CBR97,34yo menghasilkan regangan
vertikal sebesar IO0/. microstrain pada sayatan A-A' dan 995 microstrain pada salatan B-B'. Permukaan jalan
dikonsruksi memakai pecahan batuan yang mempunyai nilai CBR 80% dengan nilai abrasivitas batu breksi
29,5yo. Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan dump truckToyota Dyna 130ril dengan lebar 1,94 m, syarat
lebar jalan minimum 3,89 m untukjalan lp11s rlan {,Sp m untuk tikungan. Setelah lebar jalan tikungan, perlu dibuat
superelevasi 0,136 m/m dengan jari-jari tikungan 9,88 m. Cross fall dibuat dengan perbedaan elevasi jalan lurus 8

cm dan jalan tikungan I I cm. Perbedaan tinggi jenjan g 20 m dan gade maksimal 12% diperiukan panjang jalan
naik 165,67 m de,ngan tanggul pengaman 0,39 m.

Metode desain struktural CRR yang dikembangkan

I. pENDAHULUAN oleh Kaufrnan dan Ault (1977) telah banyak

Alat angkut tambang umunrnya berdimensi lebih diterapkan pada desain jalan angkut dimana bahan

lebar, panjang dan lebih berat dibanding kendaraan yang tidak diolah digunakan berdasarkan dari

angkut yang bergerak di jalan raya. Oleh sebab itu, pengujian penetrasi CBR Sedangkan menggunakan

geometri jalan harus sesuai dengan dimensi alat metode desain mekanistik, spesifikasi ketebalan

angkut png digrmakan agar alat angkut tersebut lapisan dan pernadatan adalah berdasarkan

dapat bergerak leluasa pada kecepatarr normal dan pernbatasan regangim yang diinduksi beban di tanah

aman (Suwandhi, 20Ot). dasar yang lebih lunak / insitu hingga di bawah nilai
Menurut Thompson (2015), desain stnrktural kritis tertentu. Nilai-nilai ini dikaitkan dengan

jalan angkut menyangkut kemampuan jalan whrk kategori jalan yang dirancang, ukuran trulg dan umur
membawa muatan yang dikenakan tanpa perlu untuk operasi jalan.

pemeliharaan atau rehabilitasi yang berlebihan.
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Untuk menghindari antrian alat angkut pada saat
naik dan turun, maka akan dibuatjalan baru dengan
satu jalur. Jalan harus m.rmpu menahan berat dari
dump fuck Toyota Dyna l30HT bermuatan 24 ton.
Jalan yang akan dibuat merupakan jalan turtm dari
elevasi 290 ke 27O m dengan panjang kurang lebih
200 m dan melewati daerah timbunan disposal yang
memiliki daya dukung tanah yang lemah. Daya
dukung tanah yang lemah pada jalan mengakibatkan
terjadinya amblasan oleh karena itu perlu adanya
perkerasan lapisan jalan.

Penelitian sebelumn)ra, antara lain oleh Widiastuti
(2018) mengulas hasil penelitian tentang perkiraan
umur masa la)ranan desain struktur perkerasan
eksisting dan alternatif pada ruas jalan Legundi-
Kanigoro-Planjan. Membandinglan desain struktur
perkerasan lentur antara metode ernpiris Bina Marga
2Ol7 dan metodc mekanistik anpiris menggunakan
aplikasi Kenpave.

Penelitian ini bertujun untuk m€nentukan
struktur perkerasan jalan angkut tambang dan
membtrat rancangan geometri jalan angkut tambang.

II. METODE PEhIELITIAN
Pada penelitian ini pengumpulan, pengolahan, dan

analisis data dilakukan dengan mengikuti prinsip
rujukan diantaranya, meliputi: SM, ASTM, dan
AASHTO. Pengumpulan data dilakukan melalui
pengujian, seperti: pengujian DCP, pengujian CB&
dan pengujian abrasivitas. Selanjutnya dilakukan
pengolahan data untuk menemukan hasil dari
perhitungan dan dilakukan analisis data.

Gambar 2.1

Diagram Alir Metode Penelitian

2.1. Pengujian Dynamic Cone Penetrometer (DCP)
Cara uji ini menrpakan suatu prosedur yang ce,pat

untuk melaksanakan evaluasi kekuatan tanah dasar
dan lapis fondasi jalan, dengan menggunakan DCP.
Pengujian dilaksanakan dengan mencatat jumlah
pukulan (blow) dara penetrasi dari konus (kerucut
logam) yang tertanam pada tanah/lapisan fondasi
karena pengaruh penumbuk kemudian dengan
menggunakan grafik dan rumus, pembacaan
penetrometer diubah menjadi pembacaan yang setara

dengan nilai CBR (SE Men PU No. 4IW20l0).
Hasil pengujian DCP terdiri dari jumlah pukulan

dan kedalaman penetrasi. Secara umum nilai DCP
dapat dirumuskan sebagai berikut:

PI: ^DPLBc
Keterangan:
H :I.lilai DCP
LDo : Kedalaman peneEasi (mm)
LB" =banyaknyapukulan

Hasil pengujian DCP, yang berupa nilai indeks

DCP dapat dikonversikan menjadi nilai CBR
menggunakan rumus hubungan CBR dan DCP yang

disarankan oleh Wabster et al (1994), dengan DCP
merupakan kedalamzur penetrasi persatu kali pukulan
(mm/pukulan).

CBR: 292

@cD1'l'z

Bclum odanya ranconglu g!'omdrijalan ar8ikut

PERL,IASALAILIfi
I . Diburuhlen suuktu lapiw pcrlsm mrul nenupmg bckm trul.

DATA

DAIASEXUIiDEB
Paa goolog:
Pca kcsampaiu daerah
Spccifilui alat
Dalr arol! hujan

I,

,-

Pagujian DCP lapmgm
Pcogujiaa Abrosivitos

DATAPRIMER

PENGOI,,AHAItI I}AN ANAI.ISI$ DATA
McEnutlnn $ruktur lryisen pcrkcraran jol6a anSkul
mgnnalids rcrggmkaa l'inite Elcwt Mctlxd
Mcug\ituog g.rrrrri jolrn argful

IIDAK

}AI(IA
l. Jalal yang atu dibuat nrclcwari daesh iimbunan disposal dengan ilala

dulung unah yang lonah
2. Dalrun f*trbuarno jalan angkut hanrs mcrnpcdrstikrn gconclri

c/12

KRITEAIA

Itt*nilihan rtnrhur Jrrkcnrn jalan angkut lmbang
Rdrtcrngln gcomctri j6lrn er8&ur lamb0ng yoog nrBo

1'A

KESIItP!.-LA.r-
t.

'1.
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Pengujian (CBR) adalah perbandingan antara
beban parefrasi suatu bahan terhadap bahan standar
dengan kedalaman dan kecepatan penerasi yang
sama. Penetasi diukur morggunakan alat uji
penetrasi. Nilai CBR dihitung pada penehasi sebesar
0.1 inci dan penetrasi sebesar 0.2nci dan selanjubrya
hasil kedua perhitungan tersebut dibandingkan sesuai

dengan SNI 17,14-2012 diambil hasil terbesar (SNI-
1744,2012).

cBR - 
Beban tqkoreksi 

x:looo/t
Beban standar

2.3. AgregatMaterial
Menurut Sukirman (l 999), Agregat didefinisikan

secara umum sebagai formasi kulit bumi yang keras
dan penyal (solid). Daya tahan agregat merupakan
ketahanan agregat unhrk tidak hancur/pecah oleh
pengaruh mekanis atau kimiawi. Daya tahan agregat
terhadap beban mekanis diperiksa dengan melakukan
pengujian abrasi menggunalon alat abrasi L,os

Angeles, sesuai dengan SNI 2417:2008. Keausan
material didapa&an dari persamaan :

A_B
Keausan = ---r 100

A
Keterangan :

A:berat bendauji semul4 (gam)
B : berat benda uji tertahan saringan No.l2 (1,70
mm), (erarn)

2.4. Metde Rancrngan Struktural
Menwut Thompson (2015), desain struktural

jalan angkut menyangkut kemampuan jalan untuk
membawa muatan yang dikenakan tanpa perlu untuk
pemeliharaan atau rehabilitasi yang berlebihan. Jalan
angkut membriruk seiring berjalannya waktu efek
dari beban lalu Iintas dan kekuatan stntktlur subgrade.
Metode desain struktural CBR yang dikernbangkan
oleh Kaufrnan dan Ault (1977) telah banyak
diterapkan pada desain jalan angkut dimana bahan
yang tidak diolah digunakan berdasarkan dari
pengujian penetrasi CBR. Ada beberapa cara untuk
menghitung tebal lapisan perkerasan jalan yaitu:
a. Perhitungan Tebal Perkerasan dengan Metode

Tanpa Bahan Pengikat (unbomd method)
Memrut Sudarsono (1993), dalam metode tanpa

bahan pengikat diasumsikan batrwa penyusun lapisan
perkerasan terdiri dari butiran lepas yang mempunyai
sifat menyebarkan gaya tekan ke segaia arah dengair
sudut rata-rata 45" terhadap garis vertikal, sehingga
penyebaran gaya membentuk sebuali kerucut <iengan

sudut puncak 9C".

Menurut Sudarsono (i993), u.ntuk perhitungan
ketebalan konstruksi perkerasan bias menggunakan
nilai CB& rumus umum yang digunakan adalah:

o1 :t-E
keterangan:
0t :kekuatan tanah dasar (kglcm')
e :konstanta
E : daya dukung tanah (kglcm2)

Nilai dari e (epsilon) yang merupakan suatu
konstanta dan nilai 4 menurut Darrron adalah E
(kdcm) : * 100 CBR (%), nilai E antara 50-200

CBR, tetapi untuk tanah diambil E = 100 CBR,
sedangkan untuk nilai a: 0,008, sehingga :

o':0,008. 100 CBR
at = 0,8 CBR

Jika memasukan nilai o1 , didapatkan:

11 =
y.P

2.n.ot

ft- y.P
2. tt . O,8 CBR

Keterangan :

h : tebal lapisan perkerasan (cm)
P : tekanan gandar tunggal maksimum (ton)
61 : kekuatan tanah dasar kd"n')

koefi sien keamanan rmtuk getaran-getaran
akibat lalu lintas

CAX:nilai CBRtanah (%)

a. Perhitungan Tebal Perkerasan dengan Kurva
CBRKauftrau & Ault
Menurut Kaufinan & Ault (1977'), ketabalan

lapisan peirytrsun jalan dapat ditentukan berdasarkan
nilai CBR dan beban roda alat angkut yang melalui
jalan tersebut, dengan menggunakan kurva CBR
(Gambar2.2.).

crl.forM^ ttlnNc a^to trEiacrr)

g
U
2
x
c

6:

rg s tru E .MiI* (m E gr SUtltEgE

Gar.,lltriar 2.2.
Kurva CBR (Kaufman & Ault,1977)
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b. Perhitungan Tebal Perkerasan dengan Rumus
Thompson
Menurut Thompson (2015), ketebalan material

didapatkan dari persamaan :

9,87 tn
Zcae

P [o,ro+ * 0,331e(-o,o2'zt")f

[rz,ro-'l(g#)J [{eII) 
t"-ts+r:to-')]

Awalnya, beban roda truk meningkat sebesar
20% untuk mereplikasi efek peningkatan tekanan
yang dihasilkan oleh gandar roda ganda belakang
yang terjadi lebih dalam pada lapisan jalan konsep
Equivalent Single l{heel Load @SWL).

Ketebalan material ekuivalen fidepatkan dari
pgrsamiurn:

l
Zzswt"=Zcsnt[0,184

+(o,oao cBR+L?'T:B\|
Keterangan:
ZESVL : Ketebalan material ekuivalen (m)
ZCBR : Ketebalan material (m)
Tw : Beban ban truk (ton)
P :Tekananban(kPa)
CBR = Califomia Beaing Ratio (Yo)

yang diperlukan untuk menghitung regangan vertikal
(ev) dijalan. Regangan yang diinduksi dijalan adalah
fungsi dari nilai modulus elastisitas yang bekerja pada

setiap lapisan dalam sruktur. Nilai modulus
elastisitas dari beberapa lapisan dapat dilihat pada
Tabel 2.1 . Perkiraan nilai modulus elastisitas menurut
TRL / AASHO
(Powell, 1984) yaitu:

E'lf = 17'63CBRo'64
Keterangan:
E,n: : modulus elastisitas (MPa)
CBR :nilai CBR(%)

Nilai modulus yang diambil rmtuk lapisan dasar
batuan sisa peledakan biasanya 1500-3000 MPa dan
ditentukan dari perhihrngan kcrnbali dari data uji
lapangan. Nilai ini sebanding dangan lapisan yang
distabilkan dangan semen dan bcrhubungan erat
dengan lapisan batuan sisa yang dipadatkan dengan
baik. Pada pernadatan burulg material berkualitas
buruk atau beban berlebihan, nilai modulus dikurangi
menjadi I 500-2000 MPa (Ibompson, 201 5).

Meourut Thompsou (2015), sistem klasifikasi
volume kendaraan dapat digunakan sebagai awal
untuk menentukan desain )ang sesuai untuk
konstruksi atau mengevaluasi dan merehabilitasi
jalan tambang yang ada Data dari klasifikasi jalan,

2.5. MetodeRancanganMekanistik l##r*ffi*:i5,ffitilll,*H-* ;1?
Menurut Thompson (2015), modulus elastisitas 

"tL iiU-g.- berdasarkan pada volime lendaraan,
(Eefr) yang efektif dan Poisson's ratio Qu, biasanya berat kendaraan maksimum lrang melervati dan masa
0,35 yang disarankan oleh Freemc (1983) turtuk operasi terkai! seperti yang ditunluttan pada Tabel
mev,akili sebagian besar material granular yang 2.2.
digunakan) mendefinisikan sifat materiai lapiszm

Tabel 2.1
Data Desain Struktural yang Optimal untuk Jalan Angkut Tambang

(Thompson, 1996)

Tebal
Lapisan
(mm)

Perkerasan
Mod

AASHTO
(%\

CBR
(%)

Target
modulus
elastisitas

efeltif

Deskripsi Material

I 200 98 90 150 Ferricrete pilihan

2 500 >200 3000
Batupasir, ukuran blok
< 300 mm

J insitu t7 85 Perkerasan insitu

Catatan: beban roda maksimurn 429 kli, tegangan maksimum 64O l<Pa

Talr-l2.2
Volume Kendaraan 20ti nompson

Kategori Volume
Kendaraan

Kendaraan
terberat (ton)

Indeks
Kinerja

Deskripsi

I >100 376 3

Jalan perrnanen pengangkutan utamajalan dari
pit ke ROM atau pembuangan limbah. Masa
operasi setidaknya l0-20 tahun.

2 50-100 376 2

Jalan menengah semi-permanen hingga volume
tinggi, atau didalam pit atau pembuangan
limbah blok jalan diluar tambang. Masa operasi
5-10 tahun.
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J <50 288 I
Jalan menengah semi permanen sampai volume
rendah, akses didalam pit atau diluar pit sektor
pembuangan. Beroperasi di bawah 2 tahun.

Catatan
Indeks kinerja didefinisikan sebagai:

I Cukup mernadai dalam jangka pendek, tetapi membutuhkan perawatan intensif, direncanakan untuk
mengantisipasi volume lalu lintas atau berat truk yang berlebihan
2 Baik dengan perawatan rutin
3 Sangat baik dengan persyaratan perawatan yang rendah

2.6. Metode Ele,men Hingga
Menurut Fish, J. dan Belytschko, T. (2007),

metode elemen hingga atau Finite Element Method
(FEM), adalah metode numerik untuk penyelesaian
masalah teknik dan fisika matematis. Penyelesaian
Metode Elernen Hingga menghasilkan persalnaiur
dari masalah ),arg dianalisis dalam sistem
persam&m serentak yang harus diselesaikan.

Fallor utama unhrk meogontrol kinerja
stmktural jalan angkut yaitu beban yang diterima,
kekuatan subgrade, ketebalan struktur dan kekuatan
lapisan perkerasan. Batas atas 2000 microstrain
umumn)xa ditetapkan untuk nilai regangan lapisan.
Nilai regangan melebihi 2500 microstrarz dikai*an
dengan kinerj" struktur pada lalu lintas png paling
ringan dan jangka pendek jalan. Menumt R.J.
Thompson (2015), nilai dari regangan vertikal untuk
berbagai kategori jalan dapat dilihat pada Tabel 2.3.

Tabel2.3
Nilai Maksimum Regangan Vertikal (Thompsou,

20
Regangan elastis vertikal maksimum

microstrains

2.7. Geometri Jalan
Alat angkut atau truk-tnrk tambang umumn)na

berdimensi lebih lebar, panjang dan lebih berat
dibanding ksrrdaraan angkut yang bergerak di jalan

'raya. Oleh sebab itu, geornetri jalan harus sesuai
dengan dimensi alat angkut yang digunakan agar alat
angkut tersebut dapat bergerak leluasa pada
kecepatan normal dan aman (Suwandhi, 2004).
2.7 .l . Lebar jalan pada jalan lurus

Kriteria lebar untuk jalur yang ditempuh dari
segmen pengangkutan luns harus didasarkan pada
kendaraan terluas yang <iigunakan (Hustrulid &
Kuchta, 1995). Lebar jalan angkut ruinimum dapat
dipakai dengan jal',r ganda atau lebih memrut

AASHO Mazual Rural High Yay Design pada jalur
lurus adalah

L = n.Yt + (n+l)0,5.Wt,
Dimana :

L : Lebar jalan angkut minimum (m)
n = Jumlah jalur
W = l*bu total dat angkut (m)

2.7.2. Lehrr jalan pada tik rngan
Lebar jalan angkut pada tikungan yang

dipengaruhi oleh jari-jari tikungan dan konstuksi
kendaraan yang akan digunakan, dihitung dangan
persamaan:
Lb: n(u+Fa+Fb+z)+c
Fa : Adsin a
Fb = .4b sin a

llt+ Fa+ Fb
Z

2
Keterangan:
Lb = Lebar minimum jalan pada belokan (m)
r = Jumlahjalu
U = Lebar jarak jejak roda (m)
Fa : Lebar juntai depan (m)
Fb = Lebar juntai belakang (m)
Ad: larak asroda depan dengan bagian depan truk

(m)
lD : Jarak as roda belakang dengan bagian belakang

ruk(m)
d : Sudutpenyimpanganrodadepan
C: Jarak antara dua truk yang bersimpangan (m)
Z : Jarak sisi luar truk ke tepi jalan (m)

2.7.3. Radius jalan angkut
Mentnut Lanly (1998), jari-jari tikungan

berhubungan dengan konsbrrksi jalan yang akan
digunakan oleh alat angkug khususnya jarak
horizontal antara poros roda depan dan belakang.
Radius belokan dapat dihitung dengan rumus
sebagai berikut:

R3_ 
LI

Sin a
Keterangan:
R : jari-jari belokan jalan angkut (m)
1y :jarzk antara poros roda depan dan belakang (m)
a : sudutpenyimpanganrodadepan (').

2.7.4. Superelevasi

Kategori Volume
kendaraaan
>l00ld/day

Volume
kendaraaan
<l00ld/day

I 900 1500

) 1500 2000

3 2000 2500
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Menurut Hustrulid & Kuchta (1995)
perbandingan tinggi antara bagian dalam dan luar
jalan tambang disebut superelevasi. Superelevasi
didapatkan dari persamaan:

V2e+f=n7-R
Keterangan :

R = Radius tikungan (m)
I/: Kecepatan truk (km/jam)
e : superelevasi (m/m) ,

,f : koefisien gesek melintang,

2.7.5. Kerniringan Badan Jalan(Cross Fall)
Tingkat ooss .fall yang memungkinkan

pernindahan air permukaan secara c€pat tanpa
mempeogaruhi konuol alat angkut harus
diperhitugkan (Kaufinan, 1977). Menumt
Hustnrlid & Kuchta (1995), sebagian bcsar jalan
tambang dibangrm dari kerikil &n pecahan batuan.
Dalam hal ini, cross fall hanrs % inci/ft (0,M fl/ft).
Sedaugkan menurut Kepmeu ESDM No. 1827
menyatakan bahwa dalam pembuatan jalan tambang
diperlukan kemiringan melintang (cross falt) palng
kurang 2% (dua persen) dari lebarjalan.

2.7.6. Kemiringan Jalan Angkut (Grade)
Kemiringan jalan tambang (Grade) dapat

berupa jalan mananjak ataupun jalan meuunrn, yang
disebabkan perbedaan ketinggian pada jalur jalan.
Kemiringan jalan tambang dapat dihitung dengan
menggunakan rumus sebagai berikut:

Grade (o/o): a{ x 7}0o/o

K-eterangan :

Lh : Beda tinggi antara dua titik yang diukur (m)
A.r : Jarak antara dua titik yang diukur (m)

Sedangkan menurut Kepmen ESDM No. 1827
menyatakan bahwa kemiringan (grade) jalan
tambang maksimal 12% (dv belas persen) setelah
mempertimbangkan kemampuan alat angkut,
material pembentuk jalan dan rasio penggunaan

bahan bakar.

2.7 .7 . Tanggtl Pengaman (Safety Berm)
Menurut Hustrulid & Kuchta (1995), untuk

tanggul tersebut, pedoman dalam rancangannya
adalah paling tidak tingginya harus sama atau lebih
besar dari nilai static roliing radius rada alat angkut.
Persarrraan menghitung besarnya nilai static roiling
radius dapat digunakan dengan p€rsam,utn:

TH: 1,05 x 2-r^SR]?

Keterangan:
SRR = static rolling radius (m)
TH : tinggi roda alat angkut (m)

Menurut Kepmor ESDM No. 1827 menyatakan
bahwa pada sisi luar badan jalan tambang diperlukan
tanggul pengaman dengan tinggi minimum % (tiga
per empat) dari diameter roda kendaraan terbesar.

3.1. Pargujian DCP
Pengujian DCP mengacu pada SE Men PU No.

4W2010, tahap pengujian DCP dilalcukan dengan
mencatat jumlah pukulan dan penetrasi dari konus
yang tertanam pa<ia tanah,4apisan pondasi karena
pengaruh penumbuk. Pengujian DCP lapangan
dilakukan di lapangan dengan membagi 4 segmen
dengan 26 titik pengambilan data. Hasil uji DCP
dalam tabel 3.1.

Tabel 3.1
Hasil DCP

Hasil pengujian DCP di lapangan tidak
memenuhi untuk menjadi subgrade, maka dilakukan
pemindahan tanah sebanyak U1,52 m3. Setelah
pemindahan menghasilkan grade lebfir besar dari
12%yaitu segmen E-F l7,l4yo, dan segmen LM
25,05%. Mennrut Kepmen ESDM No. 1827, Grade
maksimal yang diperbolehkan adalah l2%. Lhtuk
mengatasi masalah kemiringan jalan yang ada, dapat
dilakukan dengan cara peirimbunan material atau
melakukan pembongkaran unfuk memperkecil
grade. Alternatif I dilakukan dengan caramenimbun
material sebanyak 692,44 m3. Sedangkan, alternatif
2 dilakukan dengan cara membongkar matenal
sebanyak
368,52m3.
3.2. Pengujian CBR

Prosedur pangujian CBR laboratorium mengacu
pada SNI 1744:2012. Tahap pengujian DCP
dilakukan dengan membandingkan penetrasi sebesar
0. I inci dan 0.2 inci pada tiga contoh tanah berkadar
air optimum. Sampel tanah harus dipadatkan
sebanyak 10, 30 dan 65 tumbukan per lapis. Metode
yang dipilih yaitu uji CBR terendam, maka
diperlukannp perendaman selama 96 jam (a hari)
dengan dilakukan pembacaan arloji ukur setiap hari
untuk mengetahui pengembanganya. Kadar air
diukur untuk sebelum dan sesudah direndam. I{asil
pengujian CBR laboratcrirun dibuat dalam Tabe!
3.2. Pengr.rjian CBR Laboratonum dilakukan di
Laboratorium Mekanika Tanah UPII "Veteran"
Yogyakarta.

Hasil
Tabel3.2
CBR Laboratorium

Segmen
CBR segmen

(%)
DDT

kg/crn2)
I 5,27 4,81

2 l,l0 l,E4
3 2,13 3,10

4 3,30 3,92

Sampel
CBR

Desain (%)
DDT

(kglcm2)

Tanah berpasir 33 8,28
6,13Tanah disposal 10,6

45 8,87
Abu batu
andesit

13,9 6,65Tanah penutupIII. HASIL DAN PEMBAHASAN
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3.3 Pengujian Abnasivitas
Abrasivitas merupakan sifat batuan dalam

menggores permukaan material lain. Sifat ini
umumn)xa digunakan sebagai parameter yang
mempengaruhi keausan. Prosedur pengujian
abrasivitas mengacu pada SNI 2417:2008. Hasil uji
abrasivitas dalam tabel 3.3.

Tabel 3.3
Hasil Abrasivitas

Hasil pengujian abrasivitas didapatkan hasil
uahrk batu andesit 2l,5yo dan batu breksi 29,5yo.
Jadi, utu-k batu andesit dan batu breksi memiliki
nilai keausan agregat < 40yo, maka baik digunakan
dalam bahan perkerasaujalan karena dapat menahan
keausan akibat dari ban kendaraan yang lewat.
Dalam keadaan ini digrmakan batu breksi sebagai
lapisan Surfacekarena batu breksi bukan merupakan
bahan galian utarna yang diambil.

3.4. Metode Rancangan Stuktural
Strukhr jalan baru dapat berupa tanah asli,

tanah timbunan, atau tanah galian yang sudah
dipadatkan hingga kepadatan 95% drt kepadatan
maksimum. Dengan demikian daya dukung tanah
dasar tersebut menrpakan nilai kemampuan lapisan
tanah memikul beban setelah tersebut tanah
dipadatkan. Tebal lapisan pada lapisan subgrade
seperti dalam Talcr-l 3.4.

Tabel 3.4
Tebal untuk CBR

3.5. Metode Rancangan Mekanistik
Menggunakan metode desain mekanistik,

spesifikasi ketebalan lapisan dan pemadatan adalah
berdasarkan pernbatasan regangan yang diinduksi
beban di tanah dasar. Dengan memvariasikan
ketebalan lapisan dasar batuan sisa yang dipilih,
solusi untuk regangan maksimum pada setiap
lapisan perkerasan yang memiliki regangan di
bawah kriteria regangan batas. Hasil perhitungan
Modulus elastisitas @eff) material yang akan
digunakan sebagai lapisan perkerasan jalan dapat
dilihat pada Tabel 3.5.

Tabel3.5
Nilai Modulus Elastisitas

Material
CBR Desain

(%\
Eeff

(MPa)

Rancangan falan Tambang Pada Penambangan.....Muhammad Faiz Safaat

Batuan
Pecah

80 291,23

Subgrade 97,34 330,t9

3.6. Analisis Lapisan Perkerasan
Pada analisis lapisan perkerasan dilahrkan

pemodelan yang tujuan utamanya rurtuk mengetahui
regangan vertikal dari material yang diuji.
Pemodelan
(Gambar 3.1) yang digunakan adalah model
perkerasan dengan CBR lapisan perkerasan sebagai
berikut:
a. Lapisan Surface : pecahan batuan CBR

80%
b. Lapisan Subgrade : tanah insitu CBR

97,340/o

Berat truk 23,U ton dan kepadatan
lalu-lintas 25,99 kqrdaraan/hari maka dapat
dikategorikan dalam kategori 3 dengan regrngan
vertikal maksimum
2500 microstrain. Tebn,l lapisan pekerasan pada
setiap segmen untuk menghasilkan regangan
vertikal maksimum kurang dari 2500 microstrain.

Gambar 3.1
Model Perkerasan pada Sayatan B-B'

Hasil pemodelan sayatan A-A'dan sayatan
B-B'dengan lebar 80 m didapatkan bahwa jalan
tanpa perkerasan menghasilkan regangan vertikal
maksimum lD0/. microstraln pada sayatan A-A' dan
995 microstrain pada sayatan B-B'. Jalan dengan
lapisan perkerasan menurut kurva CBR Kaufinan
&Ault menghasilkan regangan vertikal maksimum
1160 microstrain pada sayatan A-A' dan 106l
microstrain pada sayatan B-B'. Lapisan perkerasan
menurut persamaan R.J. Thompson menghasilkan
regangan vertikal maksimum 1365 microstrain pada
sayatan A-A' dan llM microstrain pada sayatan B-
B'. Lapisan perkerasan menurut Unbound Method
menghasilkan rogangan vertikal maksimum il60
microstrain pada sayatan A-A'dan 106l
microstrain pada sayatan B-B'. Keernpat analisis
menghasilkan nilai regangan vertikal rnaksimum
kurang dari 2500 tnicrostrainmaka dapat diterapkan
untuk lapisan jalan.

Bertambahnya tebal lapisan akan meningkatkan
kekuatan dari lapisan jalan. Semakin tebal lapisan
perkerasan maka sernakin kecil nilai regangan
vertikal yang diterima oleh jalan, dapat dilihat
bahwa lapisan perkerasan menurut Kurva CBR
Kaufrnan & Ault dengan tebal lapisan surface 8 cm
memiliki regangan vertikal lebih kecil daripada

Sampel Abrasivitas (%)

Batu Andesit 21,5

Batu Breksi 29,5

Tebal Lapisan (cm)

Material
CBR

Desain
(%)

Utbound
Method

Kurva
CBR

Kaufman
&Ault

Rumus
Thompson

Subzrade 97,34 8 8 4
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lapisan perkerasan menurut Rumus RJ. Thompson
dengan tebal lapisan xtrface 4 crn, seperti pada
Gambar 3.1dan3.2.

Gambar 3.2
Grafik Hubungan Regangan Vertikal dengan

Kedalaman pada Sayatan A-A'
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Gambar 4.17
Geometri Jalan Angkut

Superelevasi 0,136 m/m, penentuan nilai
superelevasi dipengaruhi oleh kecepatan kendaraan
yrang melintasi tikrmgan, karena apabila kecepatan
kendaraan tidak sesuai dapat mengakibatkan
kendaraan tergelincir. Cros.t fall jalan lurus 0,08 m
dat Crossfalljalan tikungan 0,1 I r4 pemilihan nilai
cross foll 40 mmlmkarena kondisi jalan angkut yang
relatif kasar dan tidak ada permasalahan lumpur,
sehingga diharapkan kemiringan permukaau jalan
dapat mengalirkan air ke tepi jalan dan tidak terjadi
genangan air.

Kemiringan jalara l2Yo, sesuai pada Kepmen
ESDM No. 1827, Grade maksimal yang
diperbolehkan adalah l2Yo sehingga jika terdapat

.falan tambang dengan grade lebih besar dari 12%
harus dilakukan kajian spesifikasi teknis padajalan
tambang dan alat angkut serta analisis risiko.
Tanggul pengaman 0,25 m, Tujuan utama dari
tanggul pengaman adalah untuk mengernbalikan
kembali kendaraan ke jalurnya dan jauh dari tepi.
Gambar 4. 17 menggambarkan rancangan geometri
yang direkomendasikan.

IV. KESIMPULAN
Strukfur lapisan perkerasan menggunakan

lapisan subgrade CBR97,34% dan lapisan surface
banr breksi CBR 80% tebal 8 cm dengan abnasivitas
29,s%o.

Geometri jalan angkut berdasarkan dimensi
dump truckToyota Dyna l30HT dengan iebar 1,945

no dihasilkan lebar jala,r pada kondisi I'rms 3.89 m,
lebar jalan pda tih:ngan 4,69 m, radius tikungan
9,88 rn" cross fall jalan lurus 0,08 m, cross fall jalan
tikungan 0,1I m, superelevasi 0,136 m/m,
kemiringan jalan ll,94Yr. dan tanggul pengaman

0,39 m
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untuk penelitian dan UPN "Veteran" Yogyakarta

Gambar 3.3
Grafik Hubungan Regangan Vertikal dangan

Kedalama-n pada Sayatan B-B'

3.7. Geometri Jalan Angkut
Rancangan geometri jalan angkut dibuat

berdasarkan lebar dari alat mekanis yaitu Toyota
Dyna l30HT dengan lebar 1,945 m. Jalan yang
dibuat menggunakan sistem satu jalan dengan satu

aratr. Perancangan jalan tambang dilalnrkan terhadap
lebarjalan pada kondisi lurus 3,89 m dan lebarjalan
pada tikungan 4,69 m. Perancangan jalan dengan
dimensi yang terlalu kecil dapat menciptakan resiko
terjadinya kecelakaan. Selain itu, jalan yang sempit
seringkali menciptakan lingkungan berkendara yang
tidak nyaman. Radius tikungan 9,88 m, semakin

besar jari-jari tikungan akan lebih memberikau rasa
aman bagi operator karena kendaraan tidak perlu
mengurangi kecepatannya seperti pada jari-jari
tik,mgan yang lebih kecil.

n

D

Cfr*tll0.tt

0.i 36 s'o

D@!m0,5n
TdggEl
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yang sudah mernberikan tempat untuk pengujian
laboratorium.
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