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ABSTRAK

Beton merupakan salah satu bahan konstruksi yang umum digunakan pada berbagai infrastuktur
seperti gedung, jembatan, jalan, dan lain-lain yang mana tersusun dari semen, air, agregat kasar,
agregat halus dan admixture. Penambangan agregat kasar sebagai bahan dasar pembuatan beton
yang terus dilakukan akan merusak lingkungan dan menimbulkan polusi udara. Selain itu, jika
dilakukan berkepanjangan maka sumber daya alam tersebut akan habis pada masa yang akan datang.
Inovasi untuk menggantikan agregat pada material beton terus dilakukan oleh para peneliti. Pada
penelitian ini, akan ditelusuri pemanfaatan limbah industri yaitu slag feronikel sebagai substitusi
parsial agregat kasar pada beton mutu tinggi. Variasi penggantian sebagian agregat kasar dengan
slag feronikel diambil dengan variasi sebesar 0%, 15%, dan 30%. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengetahui pengaruh dari penggantian sebagian agregat kasar dengan slag feronikel dalam 3
variasi persentase terhadap kekuatan tekan (f;), kekuat lentur (f,.) dan Ultrasonic Pulse Velocity
(UPV). Rasio air terhadap bahan sementitius (w/cm) diambil sebesar 0,2 dan perbandingan massa
agregat halus terhadap massa total agregat (S/A) diambil sebesar 0,41. Hasil dari penelitian ini
diperoleh bahwa kekuatan tekan, kekuatan lentur, dan UPV bertambah besar seiring bertambahnya
persentase penggantian sebagian agregat kasar dengan slag feronikel. Kekuatan tekan meningkat
sebesar 12% dari yang semula 61,717 MPa pada variasi FNS 0% menjadi 69,130 MPa pada variasi
FNS 30%, kekuatan lentur meningkat sebesar 10,7% dari yang semula 4,815 MPa pada variasi FNS
0% menjadi 5,330 MPa pada variasi FNS 30%, dan UPV meningkat sebesar 4,2% dari yang semula
4573,430 m/s pada variasi FNS 0% menjadi 4765,685 m/s pada variasi FNS 30%. Pada penelitian
ini, penggantian 30% agregat kasar dengan slag feronikel menghasilkan kekuatan tekan, kekuatan
lentur, dan UPV terbesar pada umur hari ke 28 yaitu berturut-turut sebesar 69,130 MPa, 5,330 MPa,
dan 4765,685 m/s.

Kata kunci: beton mutu tinggi, slag feronikel, kekuatan tekan, kekuatan lentur, Ultrasonic Pulse
Velocity (UPV)
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ABSTRACT

Concrete is one of the most widely used construction materials in various infrastructures such as
buildings, bridges, roads, and others which are composed of cement, water, coarse aggregates, fine
aggregates and admixtures. Continuous aggregate mining as the basic material for concrete will
damage the environment and cause air pollution. Furthermore, prolonged aggregate mining will lead
to depletion of natural resources in the future. Researchers continue to develop innovations to
replace aggregates in concrete materials. This research investigates the use of industrial waste,
ferronickel slag, as a partial substitution of coarse aggregates in high strength concrete. Partial
replacement variations of coarse aggregates with ferronickel slag are taken with variations of 0%,
15%, and 30%. The objective of this research is to determine the effect of partially replacing coarse
aggregates with ferronickel slag at 3 different percentages (0%, 15%, and 30%) on compressive
strength (f), flexural strength (f;.) and Ultrasonic Pulse Velocity (UPV). This study uses water to
cementitious ratio (w/cm) of 0.2 and fine aggregate mass to total aggregate mass ratio (S/A) of
0.41. Results shows that compressive strength, flexural strength, and UPV increased as the
percentage of partially substitution of coarse aggregates with ferronickel slag increased.
Compressive strength increased by 12% from 61,717 MPa in the FNS variation of 0% to 69,130
MPa on the 30% FNS variation, flexural strength increased by 10.7% from 4,815 MPa in the FNS
variation of 0% to 5,330 MPa in the FNS variation of 30%, and the UPV increased by 4.2% from
4573,430 m/s in the FNS variation of 0% to 4765,685 m/s on the FNS variation of 30%. In this
study, the coarse aggregate replacement by 30% ferronickel slag induced the highest compressive
strength of 69,130 MPa, flexural strength of 5,330 MPa, and UPV of 4765,685 m/s.

Keywords: High Strength Concrete (HSC), Ferronickel Slag, Compressive Strength, Flexural
Strength, Ultrasonic Pulse Velocity (UPV)
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% : Persen

ACI : American Concrete Institute

ASTM : American Standard Testing and Material
CA : Coarse Aggregate/ Agregat Kasar

CT™M : Compression Testing Machine.

Cm - Sentimeter

f! . Kekuatan tekan

FNS : Ferronickel Slag

FNS 0% : Kode variasi kadar Ferronickel Slag 0%

FNS 15% : Kode variasi kadar Ferronickel Slag 15%
FNS 30% : Kode variasi kadar Ferronickel Slag 30%

f : Modulus of Rupture
g : Gram
: Koefisien hubungan antara kekuatan tekan dan kekuatan
lentur
kg : Kilogram
mm : Milimeter
oD : Oven Dry atau kering oven
PCC : Portland Cement Composite
SG : Specific Gravity
SNI : Standar Nasional Indonesia
SP : Superplasticizer
SSD : Saturated Surface Dry
UPV - Ultrasonic Pulse Velocity
UTM :Universal Testing Machine
% : Kecepatan gelombang ultrasonik
w : Kadar air/ moisture content
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Permasalahan

Beton merupakan salah satu bahan konstruksi yang telah umum digunakan untuk
bangunan seperti gedung, jembatan, jalan, dan lain-lain. Beton adalah material
komposit yang terdiri dari media pengikat dan di dalamnya terdapat partikel atau
pecahan-pecahan agregat (biasanya kombinasi agregat halus dan agregat kasar).
Bahan-bahan dasar yang digunakan untuk produksi beton adalah kerikil alami atau
batu pecah sebagai agregat kasar, pasir alami atau debu batu sebagai agregat halus,
semen sebagai pengikat, serta air (ACI 116R-00, 2000).

High Strength concrete (HSC) merupakan salah satu teknologi mutakhir pada
teknologi beton dan telah menjadi salah satu topik penelitian selama beberapa
dekade terakhir, dimana beton dengan jenis ini memiliki kekuatan tekan yang
umumnya melebihi 55 MPa (Sakthidoss dkk., 2019). HSC merupakan material
komposit yang diformulasikan dengan memanfaatkan semen Portland, silica fume,
aggregat halus, agregat kasar, superplasticizer, dan memiliki rasio air cementitious
(w/cm) yang lebih rendah dari 0.35. Penggunaan HSC pada struktur dapat
bermanfaat untuk meningkatkan kelecakan (workability), kekuatan tekan beton,
daktilitas, dan daya tahan yang kuat terhadap lingkungan ekstrim (Sakthidoss dkk.,
2019).

Silica fume merupakan material pozzolan yang sebagian besar komposisinya
adalah silika (SiO2) yang merupakan limbah produk sampingan dari produksi unsur
silikon atau campuran besi silikon (Mindess dkk., 2008). Silica fume dengan ukuran
butiran yang sangat halus mempunyai fungsi untuk meningkatkan reaktifitas hidrasi
semen sehingga dapat meningkatkan kekuatan beton. Superplasticizer (SP)
merupakan chemical admixture yang digunakan untuk mengurai partikel-partikel
semen sehingga dapat melepaskan air yang terikat diantara partikel-partikel
tersebut. SP dimanfaatkan agar beton dengan w/cm yang rendah memiliki

kelecakan (workability) yang baik dan mudah dikerjakan. Silica fume dan
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superplasticizer merupakan admixture beton yang sangat perlu dimanfaatkan untuk
meningkatkan kekuatan beton dalam memproduksi HSC.

Slag feronikel merupakan limbah dari hasil proses peleburan bijih nikel yang
mengandung besi. Slag feronikel memiliki sifat-sifat fisik berbentuk granular yang
mirip dengan agregat alam yaitu pasir alam dan kerikil/ split (Ferhi, 2019).
Permintaan global terhadap feronikel terus meningkat dari tahun ke tahun.
Puncaknya pada tahun 2019 dimana produksi feronikel tersebut sebesar 5 kali lipat

hanya dalam kurun waktu 1 tahun seperti yang terlihat pada Gambar 1.1.

Produksi Feronikel Indonesia (Sulteng)

119,9

61,183
57,152 ’
51,908

Juta Ton

21,878 24,135

22
17,567 12,672 15,538
mBEC H-N
== I e

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Tahun

Gambar 1. 1 Peningkatan Produksi Feronikel di Indonesia (Sumber: Badan Pusat
Statistik Indonesia, 2019)

Peningkatan produksi feronikel tentunya akan berbanding lurus dengan
peningkatan limbah industri yang dihasilkan dari peleburan feronikel tersebut.
Peraturan Pemerintah No. 101 Tahun 2014 tentang Pengolahan Limbah Bahan
Berbahaya dan Beracun mengkategorikan slag feronikel sebagai limbah Bahan
Berbahaya dan Beracun (B3) kategori bahaya 2. Oleh karena itu, penelitian ini
dimaksudkan untuk menelusuri pemanfaatan limbah B3 yaitu slag feronikel sebagai
substitusi parsial terhadap agregat kasar untuk konstruksi beton.

Pemanfaatan slag feronikel ini diharapkan dapat mendorong program
pemerintah dalam pemanfaatan limbah B3 seperti yang tercantum dalam PP No.
101 Tahun 2014 tentang pemanfaatan limbah B3. Menurut PP tersebut pemanfaatan
limbah B3 adalah kegiatan penggunaan kembali, daur ulang, dan/atau perolehan
kembali yang bertujuan untuk mengubah limbah B3 menjadi produk yang dapat

digunakan sebagai substitusi bahan baku, bahan penolong, dan/atau bahan bakar
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yang aman bagi kesehatan manusia dan lingkungan hidup. Tentu saja pemanfaatan
limbah dari hasil produksi feronikel tersebut juga harus terjamin keamanan dan

kekuatannya pada material beton

1.2 Inti Permasalahan
Mempelajari pengaruh variasi persentase penggantian sebagian agregat kasar
dengan slag feronikel terhadap kekuatan tekan, kekuatan lentur, dan UPV pada

material beton.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini, antara lain:

1.  Membandingkan hasil kekuatan tekan beton antar berbagai variasi
penggantian sebagian agregat kasar dengan slag feronikel

2. Membandingkan hasil kekuatan lentur beton antar berbagai variasi
penggantian sebagian agregat kasar dengan slag feronikel

3. Membandingkan hasil UPV antar berbagai variasi penggantian sebagian
agregat kasar dengan slag feronikel

4.  Mempelajari hubungan kekuatan tekan dan UPV masing-masing variasi
campuran beton.

5. Mempelajari hubungan kekuatan tekan dan kekuatan lentur masing-masing

variasi campuran beton.

1.4 Pembatasan Masalah

Lingkup penelitian ini, antara lain:

1.  Semen yang digunakan adalah Portland Cement Composite (PCC) dengan
merek Semen Tiga Roda.

2. Agregat halus yang digunakan adalah pasir Galunggung yang lolos saringan
ASTM #4 (4,75mm).

3. Agregat kasar yang digunakan adalah batu Lagadar dengan ukuran agregat
maksimum sebesar 9,5mm.

4.  Silica Fume yang digunakan adalah MAPEPLAST SF dari PT. Mapei
Indonesia Construction Solutions.

5. Superplasticizer (SP) yang digunakan adalah MasterGlenium® SKY 8614

yang diperoleh dari PT. Master Builder Solution Indonesia.
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11.

12.

13.
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Rasio air terhadap sementitius (w/cm) yang digunakan adalah sebesar 0,20.
Variasi persentase penggantian sebagian agregat kasar dengan slag feronikel
ditetapkan sebesar 0%, 15% dan 30%.

Perencanaan campuran beton menggunakan konsep volume absolut.

Slump harus berada dalam rentang 25 mm hingga 75 mm sesuai yang
tercantum pada ACI 211.1 Tabel A1.5.3.1 untuk berbagai jenis konstruksi.
Perawatan sampel dilakukan dengan menggunakan metode sealed curing.
Pengujian kekuatan tekan beton dan UPV dilakukan pada umur 7,14, dan 28
hari dengan benda uji berbentuk silindir berdiameter 1200 mm dan tinggi 200
mm.

Pengujian kekuatan lentur beton dilakukan pada umur 28 hari dengan benda
uji berbentuk balok dengan ukuran 100 x 100 x 350 mm.

Jumlah total benda uji adalah sebanyak 27 silinder dan 9 balok seperti yang
terlihat pada Tabel 1.1 dan Tabel 1.2

Tabel 1. 1 Rekapitulasi Benda Uji Kekuatan Tekan dan UPV
Variasi (%) Bentuk Benda Umur Pengujian Jumlah Benda

Uji (hari) Uji (buah)
0% Silinder 9
15% Silinder 7,14 dan 28 hari 9
30% Silinder 9
Total Benda Uji 27

Tabel 1. 2 Rekapitulasi Benda Uji Kekuatan Lentur
Variasi (%) Bentuk Benda Umur Pengujian Jumlah Benda

Uji (hari) Uji (buah)
0% Balok 3
15% Balok 28 hari 3
30% Balok 3
Total Benda Uji 9

1.5 Metode Penelitian

Metodologi penelitian yang dilakukan, antara lain :

1.

Studi literatur

Studi literatur dilakukan adalah untuk mendapatkan pengetahuan dasar
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ataupun referensi berkaitan dengan studi eksperimental di laboratorium
sampai pada pengolahan dan analisis data dengan melakukan kajian terhadap
jurnal, paper, dan karya tulis ilmiah.

Studi Eksperimental

Melalukan eksperimen secara langsung di Laboratorium Teknik Struktur
Universitas Katolik Parahyangan. Dimulai dari persiapan material, pengujian
karakteristrik material, perhitungan kebutuhan material, pembuatan benda uji
dan pengujian benda uji.

Analisis data.

Data hasil pengujian laboratorium dianalisis untuk mencapai tujuan

penelitian.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut:

Bab 1: Pendahuluan

Dalam bab ini akan dibahas mengenai latar belakang, inti permasalahan,
tujuan penelitian, pembatasan masalah, metodologi penelitian, sistematika
penulisan, dan diagram alir penelitian.

Bab 2: Tinjauan Pustaka

Dalam bab ini akan dibahas mengenai dasar teori yang digunakan sebagai
acuan dalam melakukan studi eksperimental.

Bab 3: Metodologi Penelitian

Dalam bab ini akan dibahas mengenai metode penelitian dimulai dari
persiapan material, pengujian material, pembuatan benda uji, dan pengujian
benda uji.

Bab 4: Analisis Data dan Pembahasan

Dalam bab ini akan dibahas mengenai proses pengolahan data hasil
pengujian benda uji di laboratorium.

Bab 5: Kesimpulan dan Saran

Dalam bab ini akan dibahas mengenai kesimpulan dari hasil penelitian ini
dan saran untuk perkembangan penelitian topik yang bersangkutan di masa

depan.
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Penelitian ini dilakukan dengan tahapan diagram alir seperti yang terlihat pada

Gambar 1.2.

( Mulai )

Studi Literatur

Persiapan material dan pengujian
karakteristik material

!

Perhitungan Mix Design (penentuan

kebutuhan material dan superplasticizer)
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ditingkatkan,  slump
>75 mm SP diturunkan

Tidak

kriteria ACI 211.1 dalam

Pengecoran

Pengujian beton
- Kekuatan Tekan sesuai ASTM C39/C39M-21
- Kekuatan Lentur sesuai ASTM C78/C78M-16
- UPV sesuai ASTM C597/C597M-16

Analisis data hasil pengujian

\4
Kesimpulan dan saran
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( Selesai )

Gambar 1. 2 Diagram Alir Penelitian
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