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INTISARI

Isu pemanasan global dan lingkungan menjadi tujuan utama untuk membatasi penggunaan semen maupun agregat alam dalam
produksi mortar dan beton, sehingga dibutuhkan material yang ramah lingkungan sebagai gantinya. Salah satu material yang
diusulkan adalah penggunaan fly ash sebagai pengganti sebagian semen dan pasir slag sebagai agregat halus. Tujuan dari
penelitian ini untuk mengkaji penggunaan pasir slag nikel dan fly ash sebagai material subtitusi terhadap perilaku mekanik
beton dan mengevaluasi ketahanan beton terhadap penetrasi klorida dengan metode sorptiviti. Metode yang digunakan adalah
eksperimental murni dengan variasi pada persentasi penggunaan pasir slag nikel dan fly ash dengan faktor air semen (FAS)
25% dan 45%. Pengujian yang dilakukan berupa pengujian mekanik (kuat tekan dan modulus elastisitas, kuat tarik belah, kuat
lentur), serta pengujian sorptiviti beton. Diperoleh hasil yang menunjukkan bahwa kekuatan mekanik beton tertinggi dari
variasi OPC-GNS50 pada kedua variasi FAS (25% dan 45%). Hal ini membuktikan bahwa penggunaan parsial pasir slag dan
variasi penambahan fIy ash berkontribusi pada peningkatan kekuatan beton. Pengujian sorptiviti memberikan hasil yang
relevan dengan kuat tekan, dimana beton OPC-GNS50 memiliki ketahanan yang baik terhadap penetrasi klorida.

Kata kunci: Slag Nikel, Fly Ash, Perilaku Mekanik, Sorptiviti.

1 PENDAHULUAN

Bahan bangunan yang terbentuk dari campuran semen, agregat kasar, agregat halus dan air ini memiliki daya tarik
yang cukup besar dalam penggunaannya. Bahan dasar pembuatan beton seperti agregat merupakan sumber daya
yang mudah diperoleh dan banyak tersedia di alam dengan pemeliharaan yang mudah. Semakin pesatnya
pertumbuhan pengetahuan di bidang konstruksi diperlukan suatu material sebagai bahan campuran beton yang
memiliki keunggulan yang lebih baik dibandingkan bahan yang sudah ada selama ini. Selain itu bahan tersebut
harus memiliki beberapa keuntungan seperti bentuk yang dapat menyesuaikan kebutuhan, biaya yang lebih
ekonomis, kecepatan pelaksanaan konstruksi, serta ramah lingkungan.

Kebutuhan beton yang semakin tinggi, mendorong teknokrat beton untuk terus mengkaji peningkatan kinerja beton
dengan memanfaatkan limbah industri seperti fIy ash, blast-furnace slag, rice husk ash dalam produksi beton. Isu
global warming dan lingkungan menjadi tujuan utama untuk membatasi penggunaan semen maupun agregat alam
dalam produksi mortar dan beton. Menurut Malhotra, V.M., (2002) produksi satu ton semen membebaskan sekitar
satu ton CO, ke atmosfer. Tahun 2016, produksi semen dunia menghasilkan sekitar 2,2 miliar ton CO,, setara
dengan kontribusi sekitar 8 % terhadap emisi gas karbon dioksida (COz) dunia (Rogers, L., 2018). Penggunaan fIy
ash dapat mengurangi limbah industri dan emisi gas karbon dioksida.

Indonesia hingga saat ini memiliki 17 juta ton slag nikel. Jumlah tersebut dihasilkan dari sejumlah smelter dalam
negeri, antara lain PT Antam Tbk., PT MSP, IMIP Group, Vitue Dragon, dan PT Vale Indonesia. Namun hanya
10% saja yang telah dimanfaatkan untuk aplikasi kontruksi. Sedangkan hingga tahun 2022, ditargetkan akan ada 60
smelter dari Izin Usaha Pertambangan Operasi Produksi Khusus (Saefulhak Y, 2019). The Daily Records Jakarta
menyatakan bahwa Indonesia saat ini berada diurutan kelima terbesar dunia sebagai penghasil batu bara dengan
perkiraan produksi 386 juta ton setiap tahun. PLTU diperkirakan sekitar 86% sebagai pengguna batu bara yang
menghasilkan fIy ash sebagai limbah hasil pembakaran. Slag nikel adalah salah satu jenis sisa dari proses industri
yaitu dari proses peleburan biji nikel setelah melalui proses pembakaran dan penyaringan. Dari Proses peleburan
biji nikel tersebut menghasilkan limbah berupa slag yang jumlahnya sangat besar dan dapat berpotensi
menimbulkan masalah lingkungan serta gangguan kesehatan pada masyarakat. Banyaknya limbah buangan yang
berupa slag nikel kini harus ditangani atau dimanfaatkan dengan benar sehingga dapat bermanfaat bagi masyarakat.

Sebagai limbah buangan hasil pengelohan biji nikel, selama ini slag nikel hanya digunakan sebagai bahan timbunan
oleh masyarakat dan dianggap tidak memiliki manfaat lagi. Namun secara fisik, slag nikel menyerupai agregat
yang dapat digunakan untuk bahan agregat dalam campuran beton. Berdasarkan latar belakang tersebut, maka
perilaku mekanik dan ketahanan beton berbahan pasir slag nikel dan fIy ash akan didiskusikan lebih dalam.
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2 METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Benda Uji

Benda uji berupa beton silinder (diameter 100 mm dan tinggi 200 mm) dan balok dengan ukuran 100 x 100 x 400
mm. Total benda uji yang digunakan adalah 144 buah yang terbagi menjadi 72 silinder untuk pengujian kuat tekan
pada umur 3, 7 dan 28 hari, 24 silinder untuk pengujian tarik belah pada umur 28 hari, 24 balok untuk pengujian
kuat lentur pada umur 28 hari, dan 8 silinder beton untuk pengujian sorptiviti yang di potong menjadi 3 bagian
yang sama.

Pembuatan benda uji meliputi beton normal, beton dengan subtitusi pasir slag sebagai pengganti parsial agregat
halus, dan beton dengan subtitusi fIy Ash sebagai pengganti parsial semen. Dengan variasi untuk pasir slag adalah
50% dari berat agregat halus, sedangkan variasi fly Ash adalah 15% dan 30% terhadap berat semen, dengan faktor
air semen masing masing variasi 25% dan 45%.

2.2 Mix Design Beton

Komposisi campuran beton disajikan pada Tabel 1 dan 2 dengan faktor air semen 25% dan 45% dengan nilai slump
rencana sebesar 12 + 2 cm.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Slump

Slump test dilakukan untuk mengetahui tingkat kekentalan adukan beton, yang menggambarkan kemudahan
pengerjaan (workability) beton. Adapun hasil dari pengujian s/lump disajikan pada Tabel 3. Nilai s/lump meningkat
seiring dengan peningkatan volume fIy ash, sehingga mampu memperbaiki sifat workability beton. Semua variasi
campuran memenuhi target slump sebesar 12 £2 cm.

Tabel 1. Komposisi campuran beton (kg/m®) dengan FAS 45%.

Bahan OPC-Pasir OPC-GNS50 FA15-GNS50 FA30-GNS50
Air 175,00 175,00 175,00 175,00
Semen 388,89 388,89 330,56 272,22

Fly ash - - 40,74 81,48

Pasir 603,88 440,97 440,97 440,97

Pasir Slag - 440,97 440,97 440,97

Batu Pecah 1090,34 940,90 940,90 940,90
Viscocrete 3115N 1,17 1,17 1,17 1,17

Tabel 2. Komposisi campuran beton (kg/m®) dengan FAS 25%.

Bahan OPC-Pasir OPC-GNS50 FA15-GNS50  FA30-GNS50
Air 175,00 175,00 175,00 175,00
Semen 700,00 700,00 595,00 490,00

Fly ash - - 73,33 146,67

Pasir 513,72 375,14 375,14 375,14

Pasir Slag - 375,14 375,14 375,14

Batu Pecah 927,56 800,43 800,43 800,43
Viscocrete 3115N 2,10 2,10 2,10 2,10

Tabel 3. Hasil pengukuran nilai slump.

Sampel FAS Slump (cm) FAS Slump (cm)
OPC-PASIR 12 11,5
OPC-GNS350 . 13 , 12
FAIS-GNS50  #%  14 25% 13
FA30-GNS50 14,5 14
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3.2 Berat Volume

Pemeriksaan berat volume beton dilakukan pada beton yang berumur 28 hari. Adapun hasil pemeriksaan berat
volume beton rata-rata ditampilkan pada Gambar 1. Dari Gambar 1 dapat disimpulkan bahwa untuk beton dengan
FAS 45% variasi FA15-GNS50 dan variasi OPC-GNS50 FAS 25% memiliki berat volume yang paling besar. Berat
volume yang terkecil dari variasi OPC-Pasir dengan FAS 45% dan 25%, hal ini dikarenakan berat volume dari
pasir slag nikel lebih besar dibandingkan pasir sungai. Secara keseluruhan, beton dengan pasir slag dan
penambahan fIy ash beratnya cenderung konstan, tidak dipengaruhi oleh faktor air semen.

3.3 Kuat Tekan Beton

Pengujian kuat tekan beton dilakukan pada umur 3, 7, dan 28 hari dengan benda uji silinder (diameter 100 mm,
tinggi 200 mm), hasilnya disajikan pada Gambar 2 dan 3. Gambar 2 dan 3 memperlihatkan peningkatan kuat tekan
seiring dengan bertambahnya umur untuk setiap variasi benda uji. Pada umur 28 hari, nilai kuat tekan semua variasi
hampir sama, dengan kekuatan tertinggi diperoleh pada variasi OPC-GNS50 dan kuat tekan terendah pada variasi
OPC-Pasir.
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Barat Volume (Kg/m?)

OPC- OPC- FA15- FA30-
PASIR GNS50 GNS50 GNS50

BFAS 25% 2402 2518 2454 2448
FAS 45% 2333 2456 2465 2462

Gambar 1. Berat volume beton dengan FAS 25% dan 45%.
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Gambar 2. Kuat Tekan Rata-rata Beton dengan FAS 45%.
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Gambar 3. Kuat tekan rata-rata beton dengan FAS 25%.
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3.4 Modulus Elastisitas Beton

Pengujian modulus elastisitas beton dilakukan pada silinder berukuran 100 mm dan tinggi 200 mm. Tipikal grafik
hubungan tegangan regangan dari berbagai variasi beton diwakili oleh Gambar 4. Nilai modulus elastisitas
disajikan pada Tabel 4. Dari Tabel 4 terlihat bahwa beton OPC-GNS50 memiliki nilai modulus elastisitas terbesar
dan beton OPC-Pasir dengan nilai modulus elastisitas terkecil pada umur 28 hari. Besar nilai modulus elastisitas
sejalan dengan nilai kuat tekan beton.

3.5 Kuat Tarik Beton

Pengujian kuat tarik belah mengacu pada SNI 03-2491-2002. Pengujian dilakukan pada umur 28 hari dan hasilnya
disajikan pada Tabel 5. Terlihat bahwa beton dengan FAS 45% variasi FA15-GNS50 memiliki nilai kuat tarik
belah yang terbesar, sedangkan untuk FAS 25% kuat tarik belah terbesar dicapai oleh variasi OPC-GNSS50.

3.6 Kuat Lentur Beton

Hasil pengujian kuat lentur pada umur 28 hari ditampilkan pada Tabel 5. Nilai kuat lentur terbesar diperoleh pada
beton FAS 45% variasi OPC-GNS50 dan pada FAS 25% variasi OPC-GNS50. Secara keseluruhan terlihat bahwa
nilai kuat lentur beton FAS 45% lebih kecil di banding beton FAS 25%.

3.7 Sorptiviti

Pengujian sorptiviti beton dilakukan pada umur 28 hari dengan menggunakan silinder berdiameter 100 mm dan
tinggi 50 mm dimana pengujian ini terbagi atas 2 yaitu initial absorption yang diamati pada hari pertama
perendaman dan secondary absorption yang diamati pada hari kedua hingga hari ketujuh. Pengujian sorptiviti
mengacu pada ASTM C 1585 — 04. Adapun hasil pengujian sorptiviti beton disajikan pada Gambar 5 dan 6.
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Gambar 4. Hubungan tegangan-regangan beton OPC-Pasir (FAS 45%).

Tabel 4. Nilai modulus elastisitas beton

Sampel Modulus Elastisitas (N/mm?)
FAS 45% FAS 25%
OPC-PASIR 23212,09 35148,45
OPC-GNS50 29670,80 38618.,49
FA15-GNS50 29475,06 36552,78
FA30-GNS50 29186,96 37580,97

Tabel 5. Nilai kuat tarik belah dan kuat lentur

Sampel Kuat Tarik Belah (N/mm?) Kuat Lentur (N/mm?)

FAS 45% FAS 25% FAS 45% FAS 25%
OPC-PASIR 3,26 4,04 4,09 5,06
OPC-GNS50 3,73 4,98 4,46 5,33
FA15-GNS50 4,25 4,60 4,22 4,69
FA30-GNS50 3,67 4,05 4,39 4,75
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Gambar 5. Initial Absorption.
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Gambear 6. Secondary Absorption.

Dari Gambar 5 terlihat bahwa beton FAS 45% untuk variasi OPC-Pasir memiliki tingkat penyerapan yang tinggi
dibanding variasi lainnya, sedangkan pada beton FAS 25% untuk variasi FA30-GNS50 memiliki tingkat
penyerapan yang tinggi dibanding variasi lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa initial absorption dipengaruhi oleh
mutu beton, semakin tinggi mutu beton, maka semakin kecil pula tingkat penyerapannya. Sorptiviti beton yang
kecil memberi indikasi bahwa beton memiliki jumlah pori yang sedikit atau dengan kata lain permiabilitas rendah.
Hal ini akan memberi dampak terhadap peningkatan ketahanan beton terhadap penetrasi klorida.

Sedangkan pada Gambar 6 di peroleh hasil bahwa pada beton FAS 45% untuk variasi OPC-Pasir memiliki tingkat
penyerapan yang lebih tinggi dibanding variasi lainnya, sedangkan pada beton FAS 25% untuk variasi OPC-
GNS50 memiliki tingkat penyerapan tinggi dibanding variasi lainnya. Pada secondary absorption, kebalikan dari
initial absorption, pada tahap initial absorption butuh waktu lama agar zat cair dapat menembus pori-pori beton,
jika sudah menembus pori-pori beton, maka pada tahap secondary absorption tingkat penyerapan menjadi lebih
rendah, dapat dilihat pada beton OPC-Pasir yang telah jenuh pada tahap initial absorption, sehingga tingkat
penyerapan pada tahap secondary absorption sudah rendah.

4 KESIMPULAN

Berdasarkan uraian di atas, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:
1. Penggunaan fIy ash dan pasir slag nikel sebagai pengganti sebagian semen dan pasir sungai, secara signifikan
memperbaiki perilaku mekanik beton sebagai berikut:
a. Kuat tekan meningkat sebesar 36,8% dan 9,0% masing-masing pada FAS 0,45 dan 0,25 terhadap OPC-
Pasir, dengan kuat tekan tertinggi pada beton OPC-GNS50 disusul oleh FA30-GNS50.
. Modulus elastisitas beton meningkat sebesar 6-19% pada FAS 0,45.
c. Kuat tarik belah meningkat 12-30% pada FAS 0,45 dengan nilai tertinggi dicapai oleh beton FA15-
GNS50.
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d. Kuat lentur meningkat 3-6% pada FAS 0,45 dengan nilai tertinggi dicapai oleh beton OPC-GNSS50,
disusul oleh FA30-GNS50 dan FA15-GNS50.

2. Ketahanan beton terhadap penetrasi klorida dengan metode sorptivity diperoleh hasil sebagai berikut:

a. Pada initial absorption, beton OPC-Pasir dengan kuat tekan terendah, menunjukkan tren nilai penyerapan
yang tertinggi pada kedua FAS. Sedangkan beton OPC-GNS50 menunjukkan tren nilai penyerapan
tertinggi pada secondary absorption.

b. Nilai penyerapan yang tinggi pada tahap initial absorption dikarenakan beton membutuhkan waktu yang
cepat untuk mencapai kondisi jenuh, sedangkan pada tahap secondary absorption memberikan hasil yang
berbanding terbalik dengan tahap initial absorption. Beton OPC-GNS50 memiliki ketahanan yang baik
terhadap penetrasi klorida.
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