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Abstrak  

Pemanfaatan fly ash dan pasir slag nikel diharapkan menjadi solusi pengurangan penggunaan 
semen  dan pasir sungai untuk mencegah kerusakan ekosistem sungai akibat eksploitasi yang 
tidak terkendali. Penelitian ini mengkaji perilaku mekanik beton (kuat tekan, kuat tarik belah dan 
modulus elastisitas) terhadap sejumlah benda uji silinder diameter 100 mm dan tinggi 200 mm. 
Beton dengan semen OPC tanpa fly ash dan pasir sungai sebagai beton kontrol (OPC-Pasir), 
beton dengan semen OPC dan pasir slag nikel 50 % (OPC-50GNS) dan beton dengan fly ash 
15% dan 30% dan pasir slag nikel 50 % (15FA-50GNS dan 30FA-50GNS). Kuat tekan beton, 
modulus elastisitas dan kuat tarik belah beton dievaluasi pada umur 28 hari berdasarkan faktor 
air semen 0,45 dan 0,25. Hasil penelitian menunjukkan beton OPC-50GNS, 15FA-50GNS dan 
30FA-50GNS mengalami peningkatan kuat tekan, kuat tarik dan modulus elastis dibandingkan 
beton OPC-Pasir sebagai beton kontrol. Peningkatan kinerja dipengaruhi oleh faktor air semen, 
dimana persentase peningkatan yang terbesar terjadi pada beton dengan faktor air semen 0,45 
dibandingkan dengan faktor air semen 0,25. Kinerja mekanik beton yang mengandung fly ash 
kelas C pengganti semen hingga 30% dan slag nikel pengganti pasir sungai hingga 50% yaitu 
OPC-GNS, 15FA-50GNS dan 30FA-50GNS adalah lebih baik dibandingkan dengan beton OPC-
Pasir. 
 
Kata kunci: perilaku mekanik, slag nikel, fly ash. 

 
 
PENDAHULUAN 

Latar Belakang 
Industri beton saat ini menjadi pengguna sumber daya alam kedua terbesar di dunia dengan 

perkiraan sekitar 25 miliar ton beton diproduksi setiap tahun [Wu, Z.,2014]. Kebutuhan beton yang 
semakin tinggi, mendorong teknokrat beton untuk terus mengkaji peningkatan kinerja beton dengan 
memanfaatkan limbah industri seperti fly ash, silica fume, blast-furnace slag  maupun limbah 
pertanian seperti abu sekam padi (rice husk ash) dalam produksi beton. Isu global warning dan 
lingkungan menjadi tujuan utama untuk membatasi penggunaan semen maupun agregat alam dalam 
produksi mortar dan beton. Menurut Meyer, C. (2002), produksi satu ton semen membebaskan 
sekitar satu ton CO2 ke atmosfer. Setiap tahun lebih dari 4 miliar ton semen diproduksi yang 
menghasilkan sekitar 8 % emisi gas karbon dioksida (CO2) dunia [Lehne, J., 2018].  Selain itu 
penggunaan material alam seperti kerikil, pasir sungai dan batu kali yang diolah menjadi batu pecah 
dan pasir buatan dalam produksi beton secara terus menerus diperkirakan juga akan menimbulkan 
dampak kerusakan ekosistem sungai akibat eksploitasi yang tak terkendali [Lehne, J., 2018]. Di sisi 
lain, pemanfaatan limbah industri seperti slag nikel sebagai material konstruksi belum banyak 
dilakukan karena ketersediaan data yang masih terbatas maupun adanya batasan penggunaan limbah 
tersebut yang masih ditengarai sebagai material beracun kategori B3 (Peraturan Pemerintah (PP) 
Nomor 101 Tahun 2014 tentang Pengelolaan Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun). 

Dalam perencanaan beton, kekuatan mekanik merupakan parameter yang sangat penting selain 
aspek durabilitas dalam menilai kinerja beton. Kekuatan mekanik sangat dipengaruhi sejumlah faktor 
seperti  proporsi campuran, jenis semen, agregat dan bahan tambah atau admixture (ACI318-08). 
Pemanfaatan slag nikel sebagai pengganti agregat kasar dan agregat halus pada produksi beton mutu 
tinggi menunjukkan sifat beton jangka pendek yang lebih baik [Tanijaya, J.,2007]. Edwin, 



ISSN:  2459-9727                                                                                     Prosiding Seminar Nasional Teknik Sipil 2020                                                                     
Fakultas Teknik  Universitas Muhammadiyah Surakarta 

 24  

R.S.,(2019) menyimpulkan bahwa slag nikel sebagai agregat halus pengganti pasir menunjukkan 
peningkatan kuat tekan dan workability beton. Selain itu, slag nikel sebagai penggganti agregat kasar 
menunjukkan kinerja mekanik beton yang lebih baik dibanding beton kontrol [Salain, I.M.A.K., 
2015]. Singh, G. (2015), menyimpulkan bahwa penggunaan butiran slag (Granulated Blast Furnace 
Slag / GBFS ) sebagai pengganti pasir dengan persentase tertentu memberi keuntangan dari aspek 
ekonomi dan meningkatkan kinerja beton jangka panjang di lingkungan normal dan laut. Pada 
penggunaan dua jenis limbah industri yaitu fly ash dan Ground granulated blast furnace slag 
(GGBS) dalam campuran beton, hasil yang diperoleh menunjukan peningkatkan kuat tekan dan 
durabilitas beton di lingkungan air laut [Kumar, M.CS., 2015]. Nie, Q. (2014) mengkaji kinerja 
durabilitas dan mekanik beton terhadap lingkungan agresif di Cina Barat dengan memanfaatkan 
material limbah industri fly ash dan slag. Hasil yang diperoleh menunjukkan ketahanan sulfat 
meningkat, permeabilitas beton menurun dan kekuatan mekanik sama dengan beton semen OPC ( 
Ordinary Portland Cement ). Namun secara khusus, penggunaan fly ash kelas C dan slag nikel 
sebagai pengganti agregat halus dalam kajian kinerja mekanik beton dengan faktor air semen yang 
berbeda belum  dilakukan. 

 

Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah mengkaji perilaku mekanik beton (kuat tekan, kuat tarik tidak 

langsung dan modulus elastis) yang mengandung fly ash 15% dan 30 % dan butiran slag nikel 
mengganti pasir dengan persentase 0% dan 50% dibandingkan dengan beton semen OPC tanpa fly 
ash dan slag nikel berdasarkan faktor air semen 0,25 dan 0,45. 

 
METODOLOGI 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Struktur dan Bahan Departemen Teknik Sipil 
Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin 

 
Material 

Semen OPC (Ordinary Portland Cement) tipe I merupakan produksi Semen Bosowa, Sulawesi 
Selatan. Fly ash yang diambil dari limbah hasil pembakaran batu bara pada PLTU Punagaya di 
Kabupaten Jeneponto, Sulawesi Selatan. Hasil uji XRF fly ash yang digunakan dalam penelitian ini 
digolongkan sebagai fly ash kelas C diperlihatkan dalam tabel 1. Selanjutnya slag nikel sebagai 
pengganti pasir berasal dari PT.Vale, Soroako, Sulawesi Selatan, Indonesia. Tanijaya, J, (2007) 
mengatakan bahwa secara umum komposisi slag nikel terdiri dari silikon (40%), besi (30%) 
dan aluminium oksida (2.5%). Hasil pengujian komposisi kimia slag nikel yang dilakukan oleh 
Banda, R. Dkk,  (2018), diperlihatkan pada tabel 1. 
 
     Tabel 1.  Komposisi kimia material [PT Bosowa, Banda, R.dkk (2018)] 

Senyawa SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O H2O R.45 SO3 loI 

Fly Ash (%) 34.9 10.9 12.41 20.5 5.36 0.9 0.71 0.12 4.8 2.15 1.1 
Slag Nikel (%) 46.73 3.93 21.73 0.88 - - - - - - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. Gradasi gabungan pasir sungai dan slag nikel dalam zone 1 
 

Pasir berasal dari sungai Lasape Kabupaten Pinrang, Sulawesi Selatan. Batu pecah berasal dari 
sungai Bili-Bili, Kabupaten Gowa, Sulawesi Selatan. Karakteritik pasir sungai, butiran slag nikel dan 
batu pecah diperlihatkan pada tabel 2. Dari analisis penggabungan gradasi maka prosentase maksimal 
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slag nikel yang dapat digunakan adalah 50% dengan gradasi mendekati zone 1 ( kasar)  seperti pada 
gambar 1. Selanjutnya gradasi penggabungan agregat kasar dan halus dengan ukuran maksimum 20 
mm diperlihatkan pada gambar 2. 
 
           Tabel 2. Karakteristik agregat 

No Uraian  Pasir Sungai Pasir Slag Batu Pecah 
1 Kadar Lumpur 6,01 0,52 0.61 
2 Kadar Organik No. 1 No. 1 - 
3 Kadar Air 0,67 0,98 4.46 
4 Berat Volume Rata-Rata 1.58  1.72 
5 Absorpsi 6,38 0,40 2.25 
6 Berat Jenis Spesifik    
 a. BJ. Curah 2,40 3,33 2.66 

 b. BJ. Kering Permukaan 2,26 3,32 2.60 

  c. BJ. Semu 2,64 3,36 2.76 

7 Modulus Kehalusan 2,08 (zone 3) 4,99 6.88 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2. Gradasi gabungan pasir sungai, slag nikel dan batu pecah dengan maksimum size 20 mm 
 
Rancangan Campuran 

Rancangan campuran beton dibuat dengan benda uji silinder diameter 100 mm dengan tinggi 
200 mm berdasarkan faktor air 0.25 dan 0.45. Komposisi campuran beton dengan faktor air semen 
0,25 dan 0.45 diperlihatkan masing-masing pada tabel 3 dan pada tabel 4.  

 
         Tabel 3. Komposisi campuran beton untuk 1 m3 dengan fas. 0.45 

No Material  
OPC-Pasir 

(kg/m3) 
OPC-GNS50 

(kg/m3) 
15FA-50GNS 

(kg/m3) 
30FA-50GNS 

(kg/m3) 
1 Air 175,00 175,00 175,00 175,00 
2 Semen 388,89 388,89 330,56 272,22 
3 Fly Ash - - 40,74 81,48 
4 Pasir 603,88 440,97 440,97 440,97 
5 Pasir Slag - 440,97 440,97 440,97 
6 Batu Pecah 1090,34 940,90 940,90 940,90 
7 Viscocrete 3115N 1,17 1,17 1,17 1,17 

          
         Tabel 4. Komposisi campuran beton untuk 1 m3 dengan fas 0.25 

No Material 
OPC-Pasir 

(kg/m3) 
OPC-GNS50 

(kg/m3) 
15FA-50GNS 

(kg/m3) 
30FA-50GNS 

(kg/m3) 
1 Air 175,00 175,00 175,00 175,00 
2 Semen 700,00 700,00 595,00 490,00 
3 Fly Ash - - 73,33 146,67 
4 Pasir 513,72 375,14 375,14 375,14 
5 Pasir Slag - 375,14 375,14 375,14 
6 Batu Pecah 927,56 800,43 800,43 800,43 
7 Viscocrete 3115N 2,10 2,10 2,10 2,10 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Struktur dan Bahan Departemen Teknik Sipil 

Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin 
 

Tingkat Kelecekan (Workability) 
Untuk mengetahui tingkat kelecakan atau kemudahan pelaksanaan pada beton segar, maka 

dilakukan uji slump beton. Pengukuran nilai slump beton segar diperlihatkan pada gambar 3. 

 
Gambar 3. Pengukuran slump beton segar 

 
Hasil pengukuran slump pada setiap campuran beton diperlihatkan pada tabel 5. 
 
                                        Tabel 5. Nilai slump beton segar 

Faktor Air Semen Campuran  Slump (mm) 

0.45 

OPC-PASIR 120 
OPC-GNS50 130 
15FA-50GNS 140 
30FA-50GNS 145 

0.25 

OPC-PASIR 100 
OPC-GNS50 120 
15FA-50GNS 130 
30FA-50GNS 140 

 
Berdasarkan pada tabel 5, terlihat bahwa nilai slump mengalami peningkatan dengan penambahan fly 
ash pada campuran beton. Hal ini memberi indikasi adanya pengurangan luas permukaan pasta akibat 
penggantian fly ash dengan semen dan pasir dengan slag nikel. Demikian pula dengan faktor air 
semen yang semakin kecil, menyebabkan nilai slump mengalami penurunan akibat peningkatan 
jumlah semen dalam campuran dengan kondisi jumlah air yang sama.  Hal ini terlihat dari nilai 
slump beton yang mengalami penurunan pada campuran dengan faktor air semen 0,25 dibandingkan 
campuran dengan faktor air semen 0,45. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa fly ash dapat 
meningkatkan workability beton. 
 
Kuat Tekan Beton 

Pengujian kuat tekan beton dilakukan pada umur 3, 7 dan 28 hari seperti yang ditunjukkan 
dalam gambar 4, mengacu pada SNI 1974-2011. Beton direndam hingga sehari sebelum dilakukan 
uji tekan dengan metode perawatan beton mengacu pada standar ASTM C192 / C192M – 14. 

 
Gambar 4. Pengujian kuat tekan beton 
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Hasil uji kuat tekan beton dari setiap campuran dengan diperlihatkan pada tabel 6. Selanjutnya dapat 
dibuat grafik hubungan kuat tekan dengan umur beton seperti pada gambar 5. Dari gambar 5, secara 
umum terjadi peningkatan kuat tekan yang lebih tinggi pada setiap umur beton dibandingkan dengan 
beton kontrol. Kecuali campuran 30FA-50GNS pada umur 3 dan 7 hari dengan fas 0.45, 15FA-
50GNS pada umur 7 hari dan 30FA-50GNS pada umur 3 hari dengan faktor air semen 0.25. Namun 
sebaliknya, pada umur 28 hari beton OPC-50GNS, 15FA-50GNS dan 30FA-50GNS mempunyai kuat 
tekan yang lebih tinggi dibandingkan dengan beton OPC-Pasir. 
 
                          Tabel 6. Kuat tekan beton berdasarkan faktor air semen 

Faktor Air Semen Campuran 
Kuat Tekan Beton (Mpa) 
3 Hari  7 Hari 28 Hari 

0.45 

OPC-PASIR 11.55 16.51 21.97 

OPC-50GNS 18.11 20.19 30.05 

15FA-50GNS 16.34 18.45 29.68 

30FA-50GNS 10.53 14.70 30.23 

0.25 

OPC-PASIR 25.79 35.02 48.92 
OPC-50GNS 33.85 37.23 55.18 
15FA-50GNS 32.57 34.68 51.16 
30FA-50GNS 25.51 38.30 53.03 

 
Beton OPC-50GNS, 15FA-50GNS dan 30FA-50GNS mengalami peningkatan kuat tekan dengan 
persentase masing-masing adalah 36,7%, 35% dan 37,6% pada faktor air semen 0,45. Sedang pada 
faktor air semen 0,25 terjadi persentase peningkatan masing-masing yaitu 12,8%, 4,6% dan 8,4% 
terhadap beton kontrol. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa beton yang mengandung slag 
nikel hingga 50% mengganti pasir dan fly ash kelas C hingga 30% memberi kuat tekan yang lebih 
tinggi dari beton OPC-Pasir pada umur 28 hari.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Gambar 5. Hubungan kuat tekan dengan umur beton 

Kuat Tarik Belah Beton  
Pengujian kuat tarik beton dilakukan pada umur 28 hari seperti yang ditunjukkan dalam gambar 

6. Hasil pengujian kuat tarik belah beton diperlihatkan pada tabel 7. 
 

                                    Tabel 7. Kuat tarik belah beton dengan faktor air semen  

No Campuran 
Kuat Tarik Belah Beton (Mpa) 
fas 0,45 fas 0,25 

1 OPC-PASIR 3.22 4.09 
2 OPC-50GNS 3.68 4.87 
3 15FA-50GNS 3.97 4.60 
4 30FA-50GNS 3.72 4.10 
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Gambar 6. Pengujian tarik belah belah beton 

 
Dari tabel 7 terlihat bahwa kuat tarik belah beton OPC-50GNS, 15FA-50GNS dan 30FA-50GNS 
lebih besar dari kuat tarik beton kontrol OPC-Pasir. Persentase peningkatan masing-masing 14,3%, 
23,5% dan 15,7% pada faktor air semen 0.45 dan 19%, 12,3 dan 0,27% pada faktor air semen 0,25. 
Selanjutnya berdasarkan tabel 7, kuat tarik belah beton dapat dihubungkan dengan kuat tekan dalam 
AC318-08 seperti pada gambar 7. Hubungan yang terjadi antara kuat tarik belah fct dengan kuat 
tekan beton fc dapat dinyatakan dengan persamaan fct = 1,204.fc0.33 dengan R2 = 0,80. Dengan 
demikian dapat disimpulkan bahwa kuat tarik belah beton OPC-50GNS, 15FA-50GNS dan 30FA-
50GNS lebih baik dibanding beton kontrol OPC-Pasir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 7. Hubungan kuat tarik belah dengan kuat tekan beton 

 
Modulus Elastis Beton 

Pengujian modulus elastis beton terhadap sampel silinder diameter 100 mm dan tinggi 200 mm 
dilakukan pada umur 28 hari. Hasil perhitungan nilai modulus elastis beton Ec setiap variasi beton 
diambil dari nilai rata-rata sampel, diperlihatkan pada tabel 8. Berdasarkan tabel 8 terlihat bahwa 
nilai Ec beton OPC-50GNS dan FA-50GNS hasil tes pada fas 0,45 lebih besar dibandingkan dengan 
nilai Ec hasil perhitungan ACI318-08. Hasil sebaliknya terjadi pada faktor air semen 0.25. 

 
                                    Tabel 8. Nilai modulus elastis beton Ec  

Campuran Beton 
fc Modulus Elastis Beton, Ec 
(Mpa) Tes ACI318-08 

0.45-OPC-PASIR 21.97 21861 22032 
0.45-OPC-50GNS 30.05 26046 25763 
0.45-15FA-50GNS 29.68 26565 25605 
0.45-30FA-50GNS 30.23 27183 25842 
0.25-OPC-PASIR 48.92 31944 32872 
0.25-OPC-50GNS 55.18 31964 34912 
0.25-15FA-50GNS 51.16 32499 33618 
0.25-30FA-50GNS 53.03 32666 34225 

 
Namun demikian, beton OPC-50GNS, 15FA-GNS dan 30FA-50GNS menghasilkan nilai Ec yang 
lebih besar dari Ec beton OPC-Pasir sebagai beton kontrol. Dengan demikian dapat disimpulkan 
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bahwa modulus elastis beton OPC-50GNS, 15FA-GNS dan 30FA-50GNS lebih tinggi dari beton 
kontrol pada fas 0,45 dan fas 0,25. Selanjutnya dapat dibuat grafik hubungan nilai Ec dengan kuat 
tekan beton fc setiap variasi beton seperti pada gambar 8. Berdasarkan gambar 9, terlihat Ec hasil tes 
cenderung mengikuti nilai Ec (ACI318-08) dan diperoleh sebuah persaman regresi yang menyatakan 
hubungan Ec dengan kuat tekan beton hasil tes yang dinyatakan dengan Ec = 6606,4*fc0,4027 (Mpa) 
dengan R2 = 0.96. 
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Gambar 8. Hubungan modulus beton Ec dengan kuat tekan beton fc 
 
KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil dan pembahasan di atas, maka dapat disimpulkan : 

1) Kuat tekan beton OPC-50GNS, 15FA-50GNS dan 30FA-50GNS mengalami peningkatan dengan 
persentase masing-masing adalah 36,7%, 35% dan 37,6% pada faktor air semen 0,45. Sedang 
pada faktor air semen 0,25 terjadi persentase peningkatan masing-masing yaitu 12,8%, 4,6% dan 
8,4% terhadap beton kontrol. 

2) Kuat tarik belah beton OPC-50GNS, 15FA-50GNS dan 30FA-50GNS mengalami peningkatan 
dengan persentase masing-masing adalah 14,3%, 23,5% dan 15,7% pada faktor air semen 0.45. 
Sedang pada faktor air semen 0,25 persentase peningkatan masing-masing yaitu 19%, 12,3 dan 
0,27% pada faktor air semen 0,25. 

3) Modulus elastis beton OPC-50GNS, 15FA-50GNS dan 30FA-50GNS lebih besar dari beton 
OPC-pasir pada faktor air semen 0,45 dengan persentase peningkatan masing-masing yaitu 
19,15%, 21,5% dan 24,4%. Sebaliknya pada faktor air semen 0,25 beton OPC-50GNS meningkat 
0,1%, beton 15FA-50GNS menurun 0,18% dan beton 30FA-50GNS meningkat 2,3% terhadap 
beton kontrol 

4) Efektifitas peningkatan kuat tekan, kuat tarik dan modulus elastis terhadap beton kontrol 
dipengaruhi oleh faktor air semen, dimana persentase peningkatan yang terbesar terjadi pada 
beton dengan faktor air semen 0.45 dibandingkan dengan faktor air semen 0,25. 

5) Kinerja mekanik beton yang mengandung fly ash kelas C pengganti semen hingga 30% dan slag 
nikel pengganti pasir sungai hingga 50% yaitu OPC-GNS, 15FA-50GNS dan 30FA-50GNS 
adalah lebih baik dibandingkan dengan beton OPC-Pasir sebagai beton kontrol. 
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