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ABSTRAK

Manajemen waste konstruksi merupakan tantangan signifikan dalam upaya mewujudkan pembangunan berkelanjutan.
Salah satu solusi yang muncul adalah penggunaan Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), yang memungkinkan daur
ulang material aspal dari proyek jalan yang telah lama. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas
penggunaan RAP dalam mengurangi waste konstruksi sekaligus mendukung pembangunan berkelanjutan di Indonesia.
Metode penelitian yang digunakan melibatkan eksperimen laboratorium di mana RAP diuji dalam berbagai campuran
aspal baru untuk menilai karakteristik mekaniknya. Campuran aspal dengan berbagai proporsi RAP diuji untuk
menentukan kekuatan, daya tahan, dan stabilitas sesuai dengan standar nasional. Selain itu, penelitian ini juga
melakukan analisis perbandingan antara kinerja campuran RAP dengan campuran aspal konvensional. Hasil
eksperimen menunjukkan bahwa campuran aspal dengan kandungan RAP hingga 30% memiliki Kinerja yang setara,
bahkan lebih baik dalam beberapa parameter dibandingkan dengan aspal konvensional. Penggunaan RAP terbukti
mampu mengurangi kebutuhan material baru hingga 30%, sehingga mengurangi dampak lingkungan dari eksploitasi
sumber daya alam. Penelitian ini menyimpulkan bahwa RAP merupakan solusi yang efektif untuk manajemen limbah
konstruksi dan mendukung pembangunan berkelanjutan di Indonesia. Karakteristik Marshal yaitu VIM, VMA, VFA,
Stabilitas, flow dan Marshall Quotient (MQ) memenuhi semua Kriteria spesifikasi. Rekomendasi kebijakan termasuk
peningkatan penggunaan RAP dalam proyek infrastruktur dan pengembangan teknologi yang lebih canggih untuk
meningkatkan kualitas campuran RAP di masa depan.

Kata kunci: Manajemen, Waste, Konstruksi, RAP, Marshall

1. PENDAHULUAN

Pembangunan infrastruktur yang sangat pesat, sejalan dengan target Indonesia Emas 2045, telah meningkatkan
produksi waste konstruksi secara signifikan. Waste yang terdiri dari material seperti beton, kayu, dan aspal, sering
kali berakhir di tempat pembuangan akhir atau dibiarkan mencemari lingkungan. Dampak negatif dari waste
konstruksi ini tidak hanya merusak ekosistem, tetapi juga menambah beban pada tempat pembuangan yang sudah over
kapasitas dan mempercepat habisnya sumber daya alam yang digunakan untuk produksi material baru (Vol et al.,
2000).

Salah satu material limbah yang dominan dalam proyek infrastruktur adalah aspal dari jalan-jalan yang sudah lama.
Setiap tahun, ribuan ton aspal digali dan digantikan dengan material baru, menciptakan jumlah limbah yang besar dan
menimbulkan tantangan lingkungan yang serius. Teknologi daur ulang aspal atau asphalt recycling adalah salah satu
upaya yang dilakukan untuk mengatasi masalah lingkungan dalam bidang transportasi (Mosawe et al., 2023). Dalam
konteks ini, Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) muncul sebagai alternatif solusi yang memungkinkan daur ulang
material aspal lama untuk digunakan kembali dalam proyek infrastruktur baru (Meilani & Kurnia, 2019). Aspal
RAP telah mengalami penuaan secara signifikan pada saat diproduksi, pada saat memberikan pelayanan, dan akibat
pengaruh lingkungan saat menjadi lapisan atau struktur perkerasan. Penggunaan material RAP merupakan suatu green
technology dalam konstruksi jalan, dengan cara memanfaatkan limbah jalan. Selain itu, penggunaan RAP menghemat
material aspal dan agregat yang digunakan dalam konstruksi jalan(Pasayu et al., 2023).

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) adalah material yang diperoleh dari aspal jalan raya yang telah lama dan
kemudian didaur ulang untuk digunakan dalam pembuatan jalan baru. Penggunaan RAP bukan hanya mengurangi
jumlah waste konstruksi, tetapi juga mengurangi kebutuhan akan material aspal baru, yang pada waktu tertentu
mengurangi eksploitasi sumber daya alam dan emisi karbon dari proses produksi aspal baru (Farooq et al., 2018).
Dengan demikian, RAP menawarkan solusi ganda: pengurangan waste dan pengurangan dampak lingkungan dari
proyek infrastruktur. Studi terbaru menyoroti keserbagunaan RAP, menunjukkan integrasi efektifnya dengan berbagai
bahan, seperti minyak limbah dan aspal campuran hangat, untuk meningkatkan karakteristik kinerja seperti kekakuan
dan ketahanan lelah (Kumar & Aggarwal, 2023). Temuan eksperimental menunjukkan bahwa penggunaan RAP
yang optimal dapat meningkatkan stabilitas suhu tinggi sambil berpotensi membahayakan kinerja suhu rendah dan
stabilitas air, tergantung pada kandungan RAP dan kondisi pemanasan awal (Xiao et al., 2023). Selain itu,
dimasukkannya RAP dalam campuran aspal hangat telah terbukti meningkatkan kekuatan ikatan dan stabilitas
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keseluruhan, terutama pada rasio penggantian spesifik (Toth et al., 2023). Dengan demikian, penggunaan strategis
RAP dalam campuran aspal baru mendukung praktik konstruksi berkelanjutan sambil mempertahankan standar kinerja
jalan

Metode penelitian ini dengan cara eksperimen yaitu menguji berbagai proporsi RAP dalam campuran aspal baru untuk
menilai karakteristik mekanisnya, seperti kekuatan, stabilitas, dan daya tahan. Dengan demikian, penelitian ini akan
memberikan data empiris yang diperlukan untuk mendukung adopsi RAP dalam proyek-proyek infrastruktur di
Indonesia.

Penelitian ini diharapkan dapat berkontribusi pada pencapaian tujuan pembangunan berkelanjutan di Indonesia, dengan
menunjukkan bahwa penggunaan RAP tidak hanya merupakan solusi untuk manajemen waste konstruksi, tetapi juga
langkah penting menuju pembangunan infrastruktur yang lebih efisien dan ramah lingkungan. Dengan adopsi RAP
yang lebih luas, Indonesia dapat bergerak lebih dekat menuju visinya sebagai negara maju pada tahun

2045, dengan infrastruktur yang dibangun secara berkelanjutan dan berwawasan lingkungan.

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)

Daur ulang perkerasan yaitu pemakaian ulang dari scarified permukaan jalan atau lapisan jalan yang kasar dengan cara
me- rotavating-nya sampai kedalaman 20 cm (8 inci) dan mencampurnya dengan bahan pengikat bitumen yang panas
atau dingin, sering kali akan seperti semen (Meilani & Kurnia, 2019). Reclamed Asphalt Pavement (RAP) adalah
sumber daya berharga dalam konstruksi jalan raya, yang berasal dari penggilingan atau penggalian permukaan aspal
yang terdegradasi(Hariz Akrom et al., 2020). Daur ulang RAP tidak hanya mengurangi masalah lingkungan yang
terkait dengan pembuangan TPA tetapi juga menghemat sumber daya alam dan mengurangi biaya konstruksi (Rif*an
& Sunarjono, 2016). Secara teknis, RAP terdiri dari agregat (seperti kerikil, pasir, dan filler) yang telah tercampur
dengan aspal sebagai bahan pengikat. Material ini masih memiliki karakteristik yang cukup baik untuk digunakan
kembali, asalkan diolah dengan benar. Ketika dicampur dengan aspal baru, RAP dapat meningkatkan kinerja
campuran aspal melalui peningkatan kekuatan, stabilitas, dan daya tahan terhadap deformasi (Afdal et al.,

2019).

Karakteristik Marshal

Marshall Test adalah metode pengujian laboratorium yang digunakan untuk mengevaluasi kualitas dan kinerja
campuran aspal dalam konstruksi perkerasan jalan (Hasriana et al., 2020). Pengujian ini dikembangkan pada tahun
1939 oleh Bruce Marshall dari Mississippi Highway Department dan kemudian diadopsi serta dimodifikasi oleh U.S.
Army Corps of Engineers untuk digunakan dalam proyek-proyek perkerasan jalan (Twidi et al., 2018). Marshall Test
menjadi salah satu metode paling umum yang digunakan untuk mengukur stabilitas dan aliran campuran aspal, yang
keduanya merupakan indikator penting dari daya tahan dan performa perkerasan di bawah beban lalu lintas(Farooq et
al., 2018). Campuran yang di gunakan pada pengujian Marshall harus memenuhi beberapa persyaratan dalam
pengujiannya. Persyaratan campuran untuk laston dapat dilihat pada 1.

Tabel 1. Spesifikasi Campuran Laston (AC) (Bina Marga, 2018)

Karakteristik Spesifikasi  Satuan
Void in Mix (VIM) 3,0-5,0 %
Void Material Aggregate (VMA)  Min 15 %
Void in Fill Aggregate (VFA) Min 65 %
Stabilitas Min 800 kg
Pelelehan (Flow) Min 2 mm
Marshall Quotient (MQ) 250 kg/mm

Hasil dari Marshall Test memberikan data penting yang digunakan untuk mengoptimalkan desain campuran aspal,
memastikan bahwa perkerasan jalan yang dihasilkan dapat bertahan lama dan berkinerja baik di bawah berbagai
kondisi lalu lintas dan lingkungan(Fakhri & Amoosoltani, 2017). Dengan memberikan data yang akurat tentang
stabilitas, aliran, dan karakteristik fisik lainnya dari campuran aspal, Marshall Test membantu dalam memilih dan
merancang campuran yang optimal untuk kondisi lalu lintas dan lingkungan yang spesifik (\Vol et al., 2000).

Marshall Test merupakan alat penting dalam desain dan pengendalian kualitas campuran aspal untuk perkerasan jalan.
Dengan memberikan data yang akurat tentang stabilitas, aliran, dan karakteristik fisik lainnya dari campuran aspal,
Marshall Test membantu insinyur dan pembuat keputusan dalam memilih dan merancang campuran yang optimal
untuk kondisi lalu lintas dan lingkungan yang spesifik. Penggunaan Marshall Test memastikan bahwa perkerasan jalan
yang dihasilkan tidak hanya memenuhi standar teknis tetapi juga dapat bertahan lama dan memberikan kinerja yang
andal selama masa pakainya.
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2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen laboratorium untuk mengevaluasi kinerja teknis Reclaimed
Asphalt Pavement (RAP) dalam campuran aspal baru. Eksperimen ini bertujuan untuk menilai karakteristik Marshal
dari berbagai proporsi RAP, sehingga dapat ditentukan proporsi optimal yang dapat digunakan dalam proyek
infrastruktur tanpa mengorbankan kualitas dan daya tahan aspal. Penggunaan metode eksperimen memungkinkan
untuk mendapatkan data empiris yang dapat diandalkan dalam menilai potensi RAP sebagai solusi untuk manajemen
waste konstruksi.

Penelitian ini dilaksanakan dengan melalui beberapa tahap, yaitu mulai dari literatur, persiapan bahan, pemeriksaan
bahan/material yang berupa agregat, aspal dan RAP, pembuatan benda uji, pengujian dengan alat Marshall serta
analisis hitungan nilai struktural. Bagan alir penelitian seperti Gambar 1.

Persiapan
Agregat, Aspal, RAP

v

Pembuatan Benda Uji

v

Pengujian Marshal
Flow, VIM, VMA, VFA, Flow, Stabilitas

Hasil dan Pembahasan

v

Kesimpulan

Gambar 1. Tahapan Penelitian

Sampel RAP diperoleh dari proyek jalan raya yang telah selesai dilakukan penggantian aspal di beberapa lokasi di
Indonesia. Setelah itu, sampel ini dibawa ke laboratorium untuk diuji dan diproses lebih lanjut. Proses awal melibatkan
pemurnian dan pengolahan RAP untuk memastikan bahwa material yang digunakan dalam eksperimen bebas dari
kontaminan yang dapat mempengaruhi hasil uji. RAP kemudian dicampur dengan material aspal baru 100% dan 70%
untuk menghasilkan campuran aspal yang akan diuji.

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) adalah material aspal yang diambil dari lapisan permukaan jalan raya yang sudah
usang dan kemudian didaur ulang untuk digunakan kembali dalam proyek konstruksi baru.Pembongkaran aspal lama
seperti Gambar 2.
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(a) (b)
Gambar 2. Bongkaran Aspal Lama

Gambar 2 menunjukkan bongkaran aspal lama, proses ini selanjutnya dilakukan penggilingan atau penggalian lapisan
aspal yang telah mengalami degradasi, kemudian material tersebut diolah kembali sehingga dapat dicampur dengan
aspal baru untuk membuat lapisan jalan yang baru.

RAP menjadi semakin populer dalam industri konstruksi karena mampu mengurangi kebutuhan material baru dan
menawarkan potensi penghematan biaya yang signifikan. Selain itu, penggunaan RAP juga sejalan dengan prinsip-
prinsip pembangunan berkelanjutan, karena membantu mengurangi limbah konstruksi dan emisi karbon dari proses
produksi aspal baru.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) telah menjadi solusi yang semakin populer untuk mengatasi tantangan dalam
manajemen limbah konstruksi. Dengan meningkatnya kebutuhan infrastruktur dan rehabilitasi jalan, volume aspal
yang dihasilkan dari proyek perbaikan jalan semakin tinggi. RAP menawarkan pendekatan yang berkelanjutan dengan
mendaur ulang material yang sudah ada, sehingga mengurangi kebutuhan akan bahan baku baru. Dalam konteks
pembangunan berkelanjutan, penggunaan RAP membantu mengurangi dampak lingkungan dengan menurunkan
konsumsi energi, emisi karbon, dan waste konstruksi.

RAP terdiri dari agregat dan aspal yang telah digunakan sebelumnya dalam konstruksi jalan. Kualitas dan karakteristik
RAP dapat bervariasi tergantung pada umur jalan yang diperbaiki, metode penggilingan, dan jenis aspal yang
digunakan. Karakteristik fisik seperti ukuran partikel, kelekatan aspal, dan stabilitas termal memainkan peran penting
dalam menentukan kinerja RAP ketika digunakan kembali dalam campuran aspal baru. Analisis laboratorium terhadap
sampel RAP sangat penting untuk memastikan bahwa material ini masih layak digunakan dan dapat memenuhi standar
kualitas yang diperlukan.

Karakteristik Marshall, yang meliputi stabilitas, aliran (flow), kerapatan (density), dan rongga udara (air voids),
merupakan indikator utama dalam menilai kualitas dan kinerja campuran aspal. Stabilitas Marshall mengukur
kemampuan campuran untuk menahan beban maksimum sebelum mengalami deformasi, sementara aliran mengukur
besarnya deformasi yang terjadi pada saat beban maksimum diterapkan. Kerapatan dan rongga udara memberikan
gambaran tentang tingkat pemadatan campuran dan kemampuannya untuk menahan infiltrasi air serta perubahan suhu.
Dalam konteks penggunaan RAP, karakteristik-karakteristik ini menjadi semakin penting karena RAP memiliki sifat-
sifat yang berbeda dari material aspal baru.

Dari hasil pengujian laboratorium campuran AC — BC dengan campuran full fresh aggregate dan dengan campuran
+30% RAP, didapatkan perhitungan dan analisa karakteristik marshall. Adapun nilai — nilai yang diperoleh dari hasil
pengujian marshall adalah, Stabilitas (Stability), Pelelehan (Flow), Rongga dalam Agregat (VMA), Rongga dalam
Campuran, Rongga Terisi Aspal (VFB), dan Marshall Quotient (MQ). Hasil karakteristik Marshal seperti Tabel 2.

Tabel 2. Karakteristik Marshal

Karakteristik RAP (0%)__RAP (30%) _Spesifikasi _ Satuan__ Keterangan
Void in Mix (VIM) 4,10 4,30 3,0-50 % memenuhi
Void Material Aggregate (VMA) 16,20 14,50 Min 14 % memenuni
Void in Fill Aggregate (VFA) 83 86 Min 65 % memenuni
Stabilitas 1800 2080 Min 800 kg memenuhi
Pelelehan (Flow) 3,8 3,8 Min 2 mm memenuhi
Marshall Quotient (MQ) 440 535 250 kg/mm  memenuhi

Tabel 2 menunjukkan semua variasi campuran pada penelitian ini memenuhi syarat yang ditentukan dalam Spesifikasi
Teknis 2018 Revisi 2. Dapat dikatakan bahwa campuran dengan pemanfaatan 30% RAP dapat digunakan sebagai
lapis antara (AC — BC). Penggunaan RAP dalam campuran aspal dapat meningkatkan stabilitas Marshall, terutama
pada proporsi rendah hingga sedang. Ini terjadi karena RAP biasanya mengandung agregat yang sudah dipadatkan
dan aspal yang telah mengalami proses penuaan, yang keduanya cenderung memiliki sifat yang lebih keras dan kaku.
Akibatnya, campuran yang mengandung RAP cenderung lebih stabil dan mampu menahan beban lalu lintas lebih baik
dibandingkan campuran aspal konvensional. Namun, pada proporsi RAP yang terlalu tinggi, stabilitas mungkin mulai
menurun jika campuran tidak terikat dengan baik atau jika agregat dalam RAP tidak cukup homogen.

KoNTekS Ke-18 Kupang, 24 — 26 Oktober 2024|4



Kerapatan dan rongga udara dalam campuran aspal sangat dipengaruhi oleh penggunaan RAP. Karena RAP terdiri
dari material yang telah dipadatkan sebelumnya, campuran aspal dengan RAP seringkali memiliki kerapatan yang
lebih tinggi. Namun, jika proses pencampuran dan pemadatan tidak dilakukan dengan benar, campuran tersebut bisa
saja memiliki rongga udara yang lebih besar, yang dapat mengurangi daya tahan dan ketahanan campuran terhadap
infiltrasi air dan siklus pembekuan-pencairan. Pengendalian kualitas yang ketat diperlukan untuk memastikan bahwa
campuran RAP memenuhi standar kerapatan dan rongga udara yang optimal.

Salah satu aspek kunci dalam penggunaan RAP adalah menentukan proporsi optimal dalam campuran aspal baru.
Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan RAP dalam jumlah tertentu dapat meningkatkan stabilitas dan kekuatan
campuran, namun ada batasan terhadap berapa banyak RAP yang dapat ditambahkan tanpa mengorbankan kualitas.
Studi eksperimental biasanya menguji berbagai proporsi RAP, mulai dari 10% hingga 50%, untuk mengevaluasi
bagaimana perubahan dalam komposisi mempengaruhi karakteristik stabilitas Marshall. Hasil penelitian terdahulu
dengan penggunaan RAP yang optimum seperti pada Tabel 3.

Tabel 2. Hasil Penelitian Terdahulu Penggunaan RAP Optimum

Penelitian Terdahulu RAP (%)  Spesifikasi
Mosawe (2023) 30 Iraq
Toth, et al (2023) 20 Hungary
Masri, et al (2023) 20 Indonesia
Xiao, et al (2023) 30 China
Tarsi, et al (2020) 30 Bologna
Harsiana, et al (2020) 30 Indonesia
Meilani dan Kurnia (2019) 20 Indonesia
Bethary, et al (2018) 20-25 Indonesia
Farooq, et al (2018) 20 India
Fakhri and Amoosoltani (2017) 50 Iran

Tabel 2 dapat dilihat penelitian terdahulu dari berbagai negara telah melakukan penelitian dengan menggunakan RAP.
Hasil menunjukkan bahwa pemakaian RAP rata-rata antara 20% hingga 50% yang mengidentifikasikan campuran
memberikan stabilitas yang sangat baik dan aliran yang memadai, serta potensi untuk penggunaan yang lebih luas
dalam proyek perkerasan jalan. Penelitian terdahulu mengenai Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) telah memberikan
landasan penting dalam memahami potensi penggunaan material daur ulang ini dalam konstruksi perkerasan jalan.
Studi-studi sebelumnya telah mengeksplorasi berbagai aspek dari penggunaan RAP, termasuk stabilitas mekanis
karaktersitik Marshal. Banyak dari penelitian ini menekankan bahwa RAP, ketika digunakan dengan benar, dapat
menggantikan sebagian bahan baku baru dalam campuran aspal tanpa mengorbankan kualitas atau kinerja. Penelitian-
penelitian ini memberikan bukti awal yang mendukung adopsi RAP sebagai bagian dari strategi pembangunan
berkelanjutan.

Dari perspektif lingkungan, penelitian sebelumnya secara konsisten menunjukkan bahwa penggunaan RAP dapat
mengurangi jejak karbon proyek konstruksi jalan. Penelitian oleh Xiao, et al (2023) mengindikasikan bahwa
penggunaan RAP dapat mengurangi kebutuhan energi dan emisi yang terkait dengan produksi aspal baru dan ekstraksi
agregat. Selain itu, dengan mengurangi jumlah limbah konstruksi yang dikirim ke tempat pembuangan akhir, RAP
membantu mengurangi dampak lingkungan secara keseluruhan. Penelitian ini mendukung argumen bahwa RAP bukan
hanya pilihan yang ekonomis, tetapi juga solusi yang lebih ramah lingkungan.

Hubungan antara karakteristik Marshall dan penggunaan RAP memiliki implikasi penting bagi desain dan konstruksi
jalan. Dengan memahami bagaimana RAP mempengaruhi stabilitas, aliran, kerapatan, dan rongga udara, dapat
membuat keputusan yang lebih informasi tentang bagaimana dan kapan menggunakan RAP dalam proyek-proyek
perkerasan. Hal ini tidak hanya meningkatkan kualitas dan daya tahan jalan, tetapi juga berkontribusi pada upaya
keberlanjutan dengan mengurangi kebutuhan akan bahan baku baru dan meminimalkan waste konstruksi. Dalam
jangka panjang, penggunaan RAP yang dioptimalkan berdasarkan hasil pengujian Marshall dapat membantu mencapai
tujuan pembangunan infrastruktur yang lebih berkelanjutan dan efisien.

Meskipun banyak penelitian terdahulu menunjukkan potensi besar RAP, ada juga keterbatasan yang perlu diatasi.
Salah satu tantangan utama yang diidentifikasi adalah variabilitas dalam kualitas RAP, yang dapat mempengaruhi
konsistensi hasil campuran aspal. Selain itu, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengoptimalkan proporsi RAP
dan mengembangkan teknologi yang lebih baik untuk pengolahan dan pencampuran RAP. Dengan mengatasi
tantangan ini, penelitian masa depan dapat membuka peluang baru untuk memperluas penggunaan RAP dalam
berbagai aplikasi infrastruktur, membantu mencapai tujuan pembangunan berkelanjutan yang lebih luas.

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) telah menjadi solusi yang semakin populer untuk mengatasi tantangan dalam
manajemen limbah konstruksi. Dengan meningkatnya kebutuhan infrastruktur dan rehabilitasi jalan, volume aspal
yang dihasilkan dari proyek perbaikan jalan semakin tinggi. RAP menawarkan pendekatan yang berkelanjutan dengan
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mendaur ulang material yang sudah ada, sehingga mengurangi kebutuhan akan bahan baku baru. Dalam konteks
pembangunan berkelanjutan, penggunaan RAP membantu mengurangi dampak lingkungan dengan menurunkan
konsumsi energi, emisi karbon, dan limbah konstruksi.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pembahasan diperoleh bahwa penggunaan Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) dalam campuran
aspal terbukti efektif dalam meningkatkan stabilitas dan kekuatan campuran, terutama pada proporsi yang lebih rendah
(10-20%). Hasil pengujian menunjukkan bahwa RAP dapat digunakan sebagai bahan daur ulang yang memenuhi atau
bahkan melampaui performa campuran aspal konvensional, memberikan solusi yang berkelanjutan dalam manajemen
limbah konstruksi. Meskipun RAP menawarkan banyak manfaat, tantangan dalam hal variabilitas kualitas material,
pengujian yang baik dan kesesuaian produksi dengan standart tetap ada. Selain itu, untuk memaksimalkan penggunaan
RAP, diperlukan optimasi yang cermat dalam formulasi campuran dan penanganan material, serta dukungan regulasi
dan kebijakan yang kuat untuk memastikan penerapan yang luas dan berkualitas. RAP berkontribusi signifikan
terhadap pembangunan berkelanjutan dengan mengurangi kebutuhan bahan baku baru, menurunkan emisi karbon, dan
mengurangi volume limbah konstruksi. Penggunaan RAP tidak hanya mendukung inisiatif lingkungan, tetapi juga
menawarkan manfaat ekonomi dengan mengurangi biaya material dan pengelolaan limbah, menjadikan komponen
penting dalam strategi pembangunan infrastruktur menuju Indonesia Emas 2045.
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