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Abstract-- The Cikopo—Palimanan Toll Road faces a significant challenge due to the large volume of concrete
waste generated from the annual rehabilitation of approximately 100 km of pavement. This waste has not been
optimally utilized, resulting in increasing demand for disposal areas and potential environmental impacts. This
study aims to analyze the feasibility of utilizing concrete waste as gabion fill material for retaining wall structures
as an alternative to natural stone. The research employed a quantitative approach, including an analysis of the
volume of concrete waste generated, estimation of gabion material requirements based on retaining wall design,
and evaluation of cost efficiency through comparison with conventional materials. The results indicate that up to
57.8% of the total concrete waste can be reused, resulting in operational and construction cost savings of IDR
470,598,190. In addition to its economic benefits, the use of concrete waste supports sustainable construction
practices by reducing construction waste, conserving natural resources, and improving material utilization
efficiency. Therefore, concrete waste has strong potential to serve as an economical, environmentally friendly, and
technically feasible alternative material for retaining wall construction in both toll road development and
maintenance projects.

Keywords: Circular Economy, Sustainable Construction, Waste Reuse, Concrete Recycling, Resource

Efficiency

Abstrak--Jalan Tol Cikopo—Palimanan menghadapi permasalahan tingginya volume limbah beton yang
dihasilkan dari Kkegiatan peremajaan jalan sepanjang +100 km setiap tahun. Limbah tersebut belum
dimanfaatkan secara optimal sehingga memerlukan lahan penampungan yang semakin besar dan berpotensi
menimbulkan dampak lingkungan. Penelitian ini bertujuan menganalisis potensi pemanfaatan limbah beton
sebagai material pengisi bronjong pada struktur retaining wall sebagai alternatif pengganti batu alam. Metode
penelitian yang digunakan meliputi analisis kuantitatif terhadap volume limbah beton yang dihasilkan,
perhitungan kebutuhan material bronjong berdasarkan desain retaining wall, serta evaluasi efisiensi biaya
melalui perbandingan penggunaan limbah beton dengan material konvensional. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa limbah beton dapat dimanfaatkan hingga 57,8% dari total limbah yang dihasilkan, sekaligus
menghasilkan penghematan biaya operasional dan Kkonstruksi sebesar Rp470.598.190. Selain memberikan
manfaat ekonomi, pemanfaatan limbah beton juga mendukung penerapan konsep konstruksi berkelanjutan
melalui pengurangan limbah konstruksi, konservasi sumber daya alam, dan peningkatan efisiensi penggunaan
material. Dengan demikian, limbah beton berpotensi menjadi material alternatif yang ekonomis, ramah
lingkungan, dan layak diterapkan pada proyek pembangunan maupun pemeliharaan jalan tol.

Kata Kunci : Ekonomi Sirkular, Konstruksi Berkelanjutan, Pemanfaatan Kembali Limbah, Daur Ulang
Beton, Efisiensi Sumber Daya

I. PENDAHULUAN Permasalahan semakin kompleks dengan tidak

Pembangunan infrastruktur jalan tol di Indonesia
terus mengalami peningkatan, khususnya pada ruas
jalan dengan perkerasan beton yang membutuhkan
kegiatan pemeliharaan dan peremajaan secara berkala.
Salah satu permasalahan yang muncul dari kegiatan
tersebut adalah tingginya volume limbah beton
(concrete waste) yang belum dimanfaatkan secara
optimal. Pada ruas Jalan Tol Cikopo—Palimanan,
kegiatan peremajaan jalan beton yang dilakukan setiap
tahun sepanjang +100 km menghasilkan bongkahan
beton dalam jumlah besar yang tidak terpakai.

138

tersedianya lahan khusus untuk menampung limbah
beton tersebut, sehingga diperlukan solusi alternatif
yang efektif dan berkelanjutan dalam pengelolaannya.

Permasalahan limbah konstruksi merupakan isu
yang signifikan dalam industri konstruksi, baik secara
nasional maupun global. Penelitian oleh [11]
menunjukkan bahwa industri konstruksi menyumbang
volume limbah yang besar dan pengelolaannya masih
belum optimal, terutama karena kurangnya
pendekatan sejak tahap perencanaan dan desain. Di
Indonesia, penelitian oleh [1] serta [2] menunjukkan
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bahwa waste material pada proyek konstruksi
umumnya disebabkan oleh kesalahan perencanaan,
kelebihan pemesanan material, serta kurangnya
pengendalian di lapangan. Hal ini menunjukkan
bahwa pengelolaan wasfe material masih menjadi
tantangan utama dalam mencapai efisiensi dan
keberlanjutan proyek konstruksi.

Selain permasalahan limbah, kondisi geoteknik
pada ruas Jalan Tol Cikopo—Palimanan juga menjadi
perhatian. Lereng pada ruas tersebut didominasi oleh
jenis tanah seperti expansive soil dan soft soil yang
memiliki karakteristik kuat geser rendah, sehingga
rentan terhadap deformasi dan ketidakstabilan.
Kondisi lereng yang kurang optimal, ditambah dengan
sudut kemiringan yang relatif tinggi, berpotensi
menyebabkan terjadinya kelongsoran. Penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa perkuatan lereng
menggunakan bronjong dan geotekstil mampu
meningkatkan faktor keamanan lereng [3], serta
penggunaan dinding penahan tanah dapat secara
signifikan meningkatkan stabilitas lereng [4]. Namun,
sebagian besar penelitian tersebut masih berfokus pada

aspek stabilitas tanpa mempertimbangkan
pemanfaatan material alternatif dari limbah
konstruksi.

Penggunaan bronjong sebagai metode perkuatan
lereng telah banyak diterapkan karena sifatnya yang
fleksibel, ekonomis, dan mudah dalam pelaksanaan.
Umumnya, bronjong menggunakan batu alam sebagai
material pengisi. Namun, keterbatasan sumber daya
alam dan tingginya biaya material mendorong
perlunya alternatif material yang lebih efisien.
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa penggunaan
material alternatif dapat menekan biaya konstruksi
tanpa mengurangi fungsi struktural [5]. Selain itu,
pendekatan green construction dan konsep reuse
dalam pengelolaan limbah konstruksi menjadi solusi
yang relevan dalam mendukung pembangunan
berkelanjutan [6].

Meskipun demikian, penelitian mengenai
pemanfaatan limbah beton sebagai material pengisi
bronjong pada struktur retaining wall masih terbatas.
Sebagian  besar  penelitian  terdahulu  lebih
menitikberatkan pada identifikasi penyebab waste
material [7][8] atau pada analisis stabilitas lereng
dengan material konvensional. Dengan demikian,
terdapat research gap berupa kurangnya kajian yang
mengintegrasikan pemanfaatan limbah beton sebagai
material konstruksi alternatif dengan analisis efisiensi
biaya pada proyek infrastruktur jalan tol.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi pemanfaatan limbah
beton sebagai material pengisi bronjong pada struktur
retaining wall di ruas Jalan Tol Cikopo—Palimanan
KM 99+575 sampai KM 99+650. Penelitian
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difokuskan pada analisis potensi penggunaan limbah
beton sebagai material alternatif pengganti batu alam
pada bronjong, serta optimasi pemanfaatannya dalam
mendukung pengelolaan limbah konstruksi yang lebih
efektif dan berkelanjutan.

Selain itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
tingkat  efisiensi biaya  konstruksi = melalui
perbandingan penggunaan material konvensional
dengan material alternatif berupa waste beton pada
pekerjaan retaining wall. Kebaruan penelitian ini
terletak pada penerapan limbah beton hasil peremajaan
jalan tol sebagai material bronjong yang ditinjau dari
aspek efektivitas pemanfaatan material dan efisiensi
biaya konstruksi, sehingga diharapkan dapat menjadi
alternatif inovatif dalam mendukung konsep
konstruksi berkelanjutan di Indonesia.

II. METODOLOGI PENELITIAN
a. Jenis dan Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif
dengan pendekatan studi kasus pada ruas Jalan Tol
Cikopo—Palimanan KM 99+575 sampai KM 99+650.
Pendekatan kuantitatif digunakan untuk menganalisis
pemanfaatan limbah beton sebagai material alternatif
pada bronjong (retaining wall) melalui perhitungan
volume material, kebutuhan konstruksi, serta efisiensi
biaya. Metode ini sejalan dengan penelitian
sebelumnya yang menggunakan pendekatan
kuantitatif dalam analisis waste material konstruksi
dan efisiensi biaya proyek [9].
b. Lokasi dan Objek Penelitian

Penelitian dilakukan pada ruas Jalan Tol Cikopo—
Palimanan KM 99+575 sampai KM 99+650. Objek
penelitian meliputi: Limbah beton hasil peremajaan
jalan tol, Struktur bronjong sebagai dinding penahan
tanah (retaining wall), dan Material pengisi bronjong
(batu alam dan limbah beton). Pemilihan objek
penelitian didasarkan pada kondisi lapangan yang
menunjukkan tingginya volume waste beton serta
kebutuhan perkuatan lereng menggunakan bronjong,
sebagaimana juga digunakan pada penelitian
sebelumnya [10].
c. Jenis dan Sumber Data

Penggunaan data sekunder mengacu pada
penelitian sebelumnya yang memanfaatkan data
proyek untuk analisis waste dan biaya konstruksi
[11][12] yaitu : volume limbah beton di lokasi
penelitian, dimensi dan kebutuhan bronjong, dan data
harga satuan material dan pekerjaan.
d. Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data dilakukan melalui:

- Mengidentifikasi kondisi limbah beton dan

penerapan bronjong pada lokasi penelitian.
- Mengkaji penelitian terkait wasfe material
konstruksi [11][13], pengelolaan waste dan
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lean construction [14], penggunaan bronjong
[10].

- Dokumentasi Proyek menggunakan data
teknis dan biaya sebagai dasar analisis
kuantitatif.

e. Tahapan Penelitian
Tahapan penelitian dilakukan secara sistematis
sebagai berikut:
1. Identifikasi Waste Beton

Mengidentifikasi volume dan karakteristik

limbah beton yang dihasilkan dari kegiatan
peremajaan jalan. Tahapan ini mengacu pada
konsep identifikasi waste material konstruksi
[9].

2. Analisis Potensi Pemanfaatan

Menentukan potensi pemanfaatan limbah beton
sebagai material pengisi bronjong berdasarkan
volume dan karakteristik material. Pendekatan
ini sejalan dengan konsep reuse dalam konstruksi

berkelanjutan [11]

3. Perencanaan Kebutuhan Bronjong
Menghitung kebutuhan volume bronjong
berdasarkan dimensi struktur retaining wall.
Metode ini mengacu pada penggunaan bronjong
sebagai perkuatan lereng pada penelitian
sebelumnya [10].

4. Analisis Efisiensi Biaya

Melakukan perbandingan biaya antara:

e Bronjong dengan batu alam

e Bronjong dengan limbah beton

Analisis  dilakukan menggunakan metode

perhitungan biaya konstruksi berdasarkan harga

satuan pekerjaan, sebagaimana digunakan pada

penelitian terkait waste dan biaya proyek [12].

5. Evaluasi Pengurangan Waste

Menghitung persentase limbah beton yang dapat
dimanfaatkan kembali. Pendekatan ini didukung
oleh konsep lean construction dan value stream
mapping dalam mengidentifikasi efisiensi

material [14][15].

6. Optimasi Pemanfaatan Material

Mengoptimalkan penggunaan limbah beton

berdasarkan efisiensi volume dan biaya.

Pendekatan ini selaras dengan konsep optimasi

desain dalam konstruksi [16].
7. Metode Analisis Data

Analisis data dilakukan secara kuantitatif dengan

bantuan Microsoft Excel, meliputi: perhitungan

volume limbah beton, perhitungan kebutuhan
material bronjong, analisis perbandingan biaya,
perhitungan efisiensi dan penghematan biaya.

Metode analisis ini mengacu pada pendekatan

analisis komputasi dalam studi teknik sipil [17].
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil observasi pada ruas Jalan Tol
Cikopo—Palimanan KM 99+575 sampai KM 99+650,
diperoleh bahwa kegiatan peremajaan jalan beton
menghasilkan limbah berupa bongkahan beton dalam
jumlah signifikan. Limbah ini berasal dari proses
pembongkaran perkerasan beton dengan mutu setara
K-400 (FS45), yang memiliki potensi untuk
dimanfaatkan kembali sebagai material konstruksi.
Volume waste beton yang dihasilkan kemudian
dianalisis untuk menentukan tingkat pemanfaatannya
sebagai material pengisi bronjong. Hasil analisis
menunjukkan bahwa limbah beton yang dapat
dimanfaatkan kembali mencapai +57,8% dari total
waste material. Pemanfaatan ini menunjukkan bahwa
limbah beton memiliki potensi tinggi sebagai material
alternatif dalam konstruksi. Hasil ini sejalan dengan
penelitian oleh [18] yang menyatakan bahwa efisiensi
material konstruksi dapat ditingkatkan melalui
optimalisasi penggunaan material sisa (waste
material), sehingga dapat mengurangi pemborosan
dan meningkatkan nilai guna material dalam proyek
konstruksi.

Perancangan  struktur  dilakukan  dengan
menggunakan bronjong sebagai dinding penahan
tanah (retaining wall) dengan material pengisi berupa
limbah beton. Dimensi bronjong yang digunakan
adalah 2 m x 1 m x 1 m dengan sistem penyusunan
bertingkat (frap) sesuai kondisi geometri lereng.
Material utama dalam perancangan meliputi kawat
anyaman galvanis, limbah beton sebagai pengganti
batu alam, dan geotekstil sebagai separator.

Pemilihan bronjong sebagai struktur retaining
wall didasarkan pada karakteristiknya yang fleksibel,
mudah  dalam  pemasangan, serta mampu
menyesuaikan ~ deformasi  tanah.  Selain itu,
penggunaan waste beton sebagai pengisi memberikan
keuntungan dari sisi ketersediaan material dan
efisiensi biaya. Secara teknis, perancangan ini tetap
mengacu pada standar perencanaan geoteknik (SNI
8460:2017), namun dalam penelitian ini fokus utama
adalah pada aspek pemanfaatan material dan efisiensi
biaya, bukan pada analisis stabilitas lereng secara
mendalam.
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Perhitungan kebutuhan material dilakukan
berdasarkan volume bronjong dan kapasitas material
pengisi. Berdasarkan perhitungan:

- Volume 1 unit bronjong =2 m?
- Berat jenis material (beton) = +2,4 ton/m?
- Berat total 1 bronjong = 4,8 ton

Dengan panjang area £75 m dan sistem 4 trap,
diperoleh total kebutuhan material pengisi sebesar
+1440 ton limbah beton.

Hasil ini menunjukkan bahwa limbah beton yang
tersedia dapat dimanfaatkan secara signifikan untuk
memenuhi kebutuhan material bronjong, sehingga
mengurangi kebutuhan material batu alam dari luar
proyek. Pendekatan ini sejalan dengan konsep
efisiensi material konstruksi, dimana pemanfaatan
material sisa dapat mengurangi kebutuhan sumber
daya baru dan meningkatkan produktivitas proyek
[18].

Metode pelaksanaan bronjong waste beton
dilakukan melalui beberapa tahapan utama, yaitu:
Persiapan dan pembersihan area
Pekerjaan tanah dan pemadatan dasar
Pemasangan dan penyusunan bronjong
Pengisian dengan limbah beton
. Pemadatan dan finishing

Pelaksanaan dilakukan secara bertahap untuk
memastikan  stabilitas  struktur dan  kualitas
pemasangan. Material limbah beton disusun secara
merata di dalam bronjong untuk menghindari rongga
yang dapat menyebabkan penurunan struktur.

Penggunaan waste beton dalam metode ini
menunjukkan bahwa material sisa konstruksi dapat
digunakan kembali secara langsung tanpa proses
pengolahan  kompleks, sehingga meningkatkan
efisiensi waktu dan biaya.

Analisis biaya dilakukan dengan
membandingkan dua metode perkuatan lereng yaitu
Wall Shortcrete (konvensional) dan bronjong waste
beton (alternatif). Hasil analisis menunjukkan:

N
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Tabel 1. Rincian Biaya Pelaksanaan Pekerjaan Wall
Shortcrete

No Item Pekerjaan  Satuan :—::;)ga Satuan Volume  Nilai (Rp)

1 Galian Biasa m3 Rp 10.754.975
untuk Dibuang Rp 51.800 207,625
(Waste)

2 Common m3 Rp 79.220.625
Borrow Rp 172.500 459,25
Material

3 Selected Borrow  m3 Rp 26.908.896
Material
(Separator Rp 322.000 83,568
Layer), CBR
min.15%

4 Geotextile Filter ~ m2 Rp 16.200.000
Untuk Drainase
Bawah Rp 18.000 900
Permukaan
(Kelas 2)

5 ?)a;lluran U-Ditch m Rp 2.300.000 75 Rp 172.500.000

6 Saluran U-Ditch m Rp 30.000.000
03x03 Rp 400.000 75

7 Saluran DS-8 m Rp 400.000 18 Rp 7.200.000

8 Beton Struktur  m3 Rp 83.201.580
Kelas C-1 Rp 1.400.700 59,4

9 Beton Struktur  m3
Kelas D Rp 1.365.100

10 Batang Baja kg Rp 1.486.235
Tulangan Polos Rp 17.200 86,409
BITP-24

11 Wiremesh M6 m2 Rp 71.500 450 Rp 32.175.000

12 Bronjong m3 Rp 1.121.250 315 Rp 353.193.750
Jumlah Total Rp 812.841.061

Bronjong Waste Beton

Tabel 2. Rincian Biaya Pelaksanaan Pekerjaan

No Item Satua  Harga Satuan Vol Nilai
Pekerjaan n
1 Galian Biasa m3 Rp51.800,00 207,625  Rpl0.754.975
untuk Dibuang
(Waste)
2 Selected m3 Rp322.000,00 83,568 Rp26.908.896
Borrow
Material
(Separator
Layer), CBR
min.15%
3 Geotextile Filer ~ M2 Rp18.000,00 900,000  Rp16.200.000
Untuk Drainase
Bawah
Permukaan
(Kelas 2)
4 Bronjong m3 Rp915.130,00 300,00 Rp274.539.000
5 pumpTRUCK bh Rp2.000.000,00 5,00 Rp10.000.000
6 EXCAVATOR bh Rp3.840.000,00 1,00 Rp3.840.000
JUMLAH Rp342.242.871
TOTAL
Tabel 3. Selisih Biaya Pelaksanaan
Harga Harga %
Shortcrete Bronjong
Rp 812.841.061 Rp 342.242.871
Selisih Rp 470.598.190 57,8
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- Biaya Wall Shortcrete = Rp 812.842.060,80
- Biaya Bronjong Waste Beton = Rp 342.242.871

Sehingga diperoleh penghematan biaya sebesar Rp
470.598.190.

Hasil ini menunjukkan bahwa penggunaan
limbah beton sebagai material bronjong mampu
memberikan efisiensi biaya yang signifikan
dibandingkan metode konvensional. Temuan ini
diperkuat oleh penelitian [ 18] yang menyatakan bahwa
efisiensi material konstruksi secara langsung
berkontribusi terhadap penurunan biaya proyek
melalui pengurangan pembelian material baru dan
optimalisasi penggunaan sumber daya yang tersedia.

Evaluasi efisiensi dilakukan dengan melihat
persentase pemanfaatan waste beton serta dampaknya
terhadap biaya konstruksi. Hasil menunjukkan:

- Tingkat pemanfaatan waste beton: 57,8%
- Penghematan biaya: +57,8% dari biaya metode
konvensional

Hal ini menunjukkan bahwa pemanfaatan waste
beton tidak hanya berdampak pada pengurangan
limbah, tetapi juga memberikan nilai ekonomis yang
signifikan. Selain itu, pendekatan ini mendukung
konsep konstruksi berkelanjutan, dimana material sisa
dapat dimanfaatkan kembali untuk mengurangi
dampak lingkungan dan meningkatkan efisiensi
proyek. Efisiensi material ini menjadi indikator

penting dalam meningkatkan kinerja proyek
konstruksi secara keseluruhan [18].
IV. KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil  penelitian = mengenai

pemanfaatan limbah beton sebagai material retaining
wall pada ruas Jalan Tol Cikopo—Palimanan KM
99+575 sampai KM 99+650, dapat disimpulkan
bahwa limbah beton hasil peremajaan jalan tol
memiliki potensi yang baik untuk dimanfaatkan
kembali sebagai material pengisi bronjong pada sistem
perkuatan lereng. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa tingkat pemanfaatan wasfe beton mencapai
+57,8% dari total limbah yang dihasilkan, sehingga
mampu mengurangi volume limbah konstruksi yang
terbuang sekaligus mendukung konsep reuse material
pada proyek infrastruktur jalan tol.

Selain memberikan manfaat dalam pengelolaan
limbah, penggunaan waste beton sebagai material
bronjong juga menunjukkan potensi teknis sebagai
pengganti batu alam pada retaining wall. Pemanfaatan
material ini dinilai lebih praktis karena tidak
memerlukan proses pengolahan yang kompleks,
sehingga dapat meningkatkan efisiensi pelaksanaan
konstruksi. Dari aspek ekonomis, metode bronjong
dengan waste beton terbukti lebih efisien
dibandingkan metode konvensional wall shotcrete,
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dengan penghematan biaya sebesar Rp 470.598.190.
Temuan ini menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah
beton tidak hanya memberikan solusi terhadap
permasalahan  limbah  konstruksi, tetapi juga
berkontribusi pada optimasi biaya pembangunan
infrastruktur.

Kontribusi ilmiah penelitian ini terletak pada
pengembangan alternatif pemanfaatan limbah beton
sebagai material pengisi bronjong retaining wall pada
proyek jalan tol, yang tidak hanya ditinjau dari aspek
eckonomis, tetapi juga dari potensi penerapannya
dalam sistem konstruksi berkelanjutan. Penelitian ini
memberikan pendekatan baru dalam pengelolaan
limbah konstruksi melalui integrasi konsep efisiensi
material dan pengurangan penggunaan sumber daya
alam konvensional.

Namun demikian, penelitian ini masih memiliki
beberapa keterbatasan. Analisis yang dilakukan belum
mencakup pengujian laboratorium secara mendalam
terhadap karakteristik mekanis dan durabilitas limbah
beton, seperti kuat tekan, ketahanan terhadap cuaca,
serta degradasi material dalam jangka panjang. Selain
itu, evaluasi stabilitas lereng dan performa struktural
retaining wall akibat penggunaan waste beton masih
terbatas pada analisis eksisting di lapangan dan belum
dilakukan simulasi numerik maupun pengujian
eksperimental yang lebih komprehensif.

Oleh karena itu, penelitian selanjutnya
disarankan untuk melakukan pengujian laboratorium
terkait sifat fisik dan mekanis limbah beton, analisis
stabilitas lereng menggunakan metode numerik, serta
evaluasi durabilitas material terhadap pengaruh
lingkungan dalam jangka panjang. Penelitian lanjutan
juga dapat diarahkan pada optimasi gradasi material
limbah beton dan pengembangan standar teknis
penggunaan waste beton sebagai material alternatif
retaining wall pada proyek infrastruktur berkelanjutan
di Indonesia.
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