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“Semua jatuh bangunmu hal yang biasa, angan dan pertanyaan waktu yang 

menjawabnya, berikan tenggat waktu bersedilah secukupnya, rayakan 

perasaanmu sebagai manusia” 

(Baskara Putra – Hindia) 
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PENGARUH PENGGUNAAN LIMBAH SLAG NIKEL SEBAGAI 

AGREGAT KASAR TERHADAP NILAI CALIFORNIA BEARING RATIO 

(CBR) LAPIS PONDASI BAWAH KONSTRUKSI JALAN 

 

Maisarah Az Zahra, Syamsul Arifin, Sriyati Ramadhani 

 

ABSTRAK 

 
 Lapis pondasi bawah jalan berperan penting dalam daya dukung dan ketahanan terhadap 

beban lalu lintas. Keterbatasan agregat alami mendorong pemanfaatan material alternatif seperti slag 

nikel yang memiliki sifat fisik menyerupai batu alam. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

pengaruh penggunaan limbah slag nikel sebagai agregat kasar terhadap nilai California Bearing 

Ratio (CBR) lapis pondasi bawah konstruksi jalan. Metode yang digunakan adalah uji laboratorium 

CBR tanpa rendaman dengan pemadatan Modified Proctor pada variasi 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 

75% dan 100%. Hasil menunjukkan peningkatan kadar slag nikel menaikkan Maximum Dry Density 

(MDD) dan menurunkan Optimum Moisture Content (OMC) karena partikel padat dan daya serap 

rendah. Nilai CBR tertinggi diperoleh pada 100% slag nikel sebesar 86,11% yang memenuhi syarat 

lapis pondasi bawah. Dengan demikian, slag nikel berpotensi sebagai alternatif agregat kasar 

sekaligus solusi pengelolaan limbah industri. 

Kata Kunci: Lapis Pondasi Bawah, Slag Nikel, Agregat Kasar, California Bearing Ratio 

 

 

 

 

THE EFFECT OF USE NICKEL SLAG WASTE AS COARSE AGGREGATE 

ON THE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) VALUE OF ROAD 

CONSTRUCTION FOUNDATION LAYERS 

 

Maisarah Az Zahra, Syamsul Arifin, Sriyati Ramadhani 

 

ABSTRACT 

 
 The subbase layer of a road plays an important role in bearing capacity and resistance to 

traffic loads. The scarcity of natural aggregates encourages the use of alternative materials such as 

nickel slag, which possesses physical properties similar to natural stone. This study aims to analyze 

the effect of using nickel slag waste as coarse aggregate on the California Bearing Ratio (CBR) 

value of the road subbase layer. The method used is a laboratory CBR test without soaking, with 

Modified Proctor compaction at variations of 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75%, and 100%. The 

results show that increasing the proportion of nickel slag raises the Maximum Dry Density (MDD) 

and decreases the Optimum Moisture Content (OMC) due to its dense particles and low absorption 

capacity. The highest CBR value was obtained at 100% nickel slag, reaching 86.11%, which meets 

the requirements for a subbase layer. Therefore, nickel slag has potential as an alternative coarse 

aggregate as well as a solution for industrial waste management. 

Keywords: Subbase Layer, Nickel Slag, Coarse Aggregate, California Bearing Ratio 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1   Latar Belakang 

 Pembangunan infrastruktur jalan merupakan salah satu pilar utama dalam 

pembangunan ekonomi dan sosial suatu Negara. Kualitas jalan yang baik tidak 

hanya meningkatkan mobilitas masyarakat, tetapi juga mendukung pertumbuhan 

industri, perdagangan dan konektivitas antar daerah. Dalam konteks ini, lapis 

pondasi bawah jalan memiliki peran krusial dalam menentukan daya dukung dan 

katahanan struktur jalan terhadap beban lalu lintas yang terus meningkat. Dalam 

hal ini perlu kualitas material dan komposisi campuran yang tepat sehingga dapat 

menghasilkan konstruksi jalan yang memiliki kekuatan dan kestabilan yang baik. 

 Pemilihan agregat yang tepat sangat penting untuk memastikan kekuatan, 

stabilitas, dan ketahanan lapisan dasar dalam konstruksi jalan. Namun, dengan 

semakin menipisnya sumber daya agregat alami dan dampak lingkungan yang 

ditimbulkan oleh pengambilan agregat tersebut, penggunaan material alternatif 

yang lebih ramah lingkungan menjadi solusi untuk memenuhi kebutuhan praktik 

konstruksi yang lebih berkelanjutan. Salah satu alternatif yang menjanjikan adalah 

slag nikel (Wiziarti & Rahayu, 2022). Sesuai pasal 54 PP 101 Tahun 2014, 

pemanfaatan limbah B3 (slag nikel, fly ash, steel slag, spent bleaching earth) dapat 

berupa subtitusi bahan baku, subtitusi sumber energi, bahan baku dan lainnya sesuai 

iptek (Kemenperin, 2020). 

 Saat ini, jumlah produksi slag nikel di Indonesia mencapai 13 juta ton setiap 

tahun, yang ditumpuk di darat menunggu proses pengolahan (Tanjung dkk, 2022). 

Slag nikel yang memiliki tampilan fisik mirip batu alam, sangat ideal untuk 

diaplikasikan di berbagai lapisan perkerasan jalan (Syaharuddin dkk., 2021). Di 

beberapa daerah, slag nikel telah dimanfaatkan oleh masyarakat sebagai bahan 

paving block dan batako. Akan tetapi volume yang dimanfaatkan sangat kecil 

dibandingkan slag nikel yang dihasilkan. Penggunaan slag nikel bisa menjadi solusi 

untuk meningkatkan penyerapan limbah secara signifikan sebagai bahan lapis 

perkerasan jalan (Irawan, 2021). 

 Nilai CBR (California Bearing Ratio) parameter krusial dalam desain 

perkerasan jalan yang berpengaruh signifikan terhadap daya dukung dan stabilitas 
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fondasi. CBR berfungsi sebagai indikator kemampuan tanah dalam menahan beban, 

di mana nilai yang tinggi menandakan kapasitas dukung yang lebih baik, sehingga 

berpotensi mengurangi risiko kerusakan pada infrastruktur jalan (Amran & 

Prasetyo, 2022). 

 Berdasarkan latar belakang di atas, maka perlu dilakukan penelitian terkait 

pengaruh penggunaan limbah slag nikel sebagai agregat kasar terhadap nilai 

California Bearing Ratio (CBR) lapis pondasi bawah konstruksi jalan. 

1.2   Rumusan Masalah 

 Berdasarkan uraian latar belakang diatas, dapat dirumuskan suatu 

permasalahan masalah dalam rencana penelitian yaitu bagaimana pengaruh 

penggunaan limbah slag nikel sebagai agregat kasar terhadap nilai CBR lapis 

pondasi bawah konstruksi jalan? 

1.3   Tujuan Penelitian 

 Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh penggunaan limbah 

slag nikel sebagai agregat kasar terhadap nilai CBR lapis pondasi bawah konstruksi 

jalan. 

1.4   Manfaat Penelitian  

 Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini sebagai berikut : 

1. Bagi Universitas 

Penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai bahan ajar dalam mata kuliah 

material perkerasan jalan. 

2. Bagi Peneliti 

Untuk dapat dijadikan salah satu referensi tentang penggunaan limbah Slag nikel 

terhadap konstruksi jalan.  

1.5    Batasan Masalah 

 Adapun batasan masalah dari penelitian yang dilakukan dalam tugas akhir 

ini antara lain: 

1. Penelitian ini dikhususkan pada lapis pondasi bawah konstruksi jalan tanpa 

meneliti bagian dari lapis perkerasan lainnya. 

2. Agregat alam yang digunakan diperoleh dari PT. Hasal Logam Utama, Kota 

Palu. 
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3. Limbah slag nikel yang digunakan diperoleh dari PT. Indonesia Huabao 

Industrial Park, Desa Topogaro, Kabupaten Morowali. 

4. Variasi persentase limbah slag nikel yang digunakan adalah 0%, 15%, 30%, 

45%, 60%, 75% dan 100% terhadap berat campuran agregat kasar. 

5. Pengujian pemadatan dilakukan pada setiap persentase slag nikel 

6. Pengujian California Bearing Ratio (CBR) dilakukan pada sampel dengan 

kondisi tanpa rendaman. 

1.6   Metode Penelitian 

 Penelitian ini menggunakan metode eksperimen yang bertujuan untuk 

mengatur dan mengendalikan variabel secara langsung, agar dapat melihat sejauh 

mana pengaruh variabel bebas terhadap variabel terikat. Dalam hal ini, variabel 

bebasnya adalah persentase campuran antara agregat kasar dengan limbah slag 

nikel. Sementara itu, variabel terikatnya adalah daya dukung lapisan pondasi bawah 

pada konstruksi jalan, yang diuji menggunakan metode California Bearing Ratio 

(CBR) dalam kondisi tanpa rendaman. 

1.7   Sistematika Penulisan 

 Sistematika penulisan ini berdasarkan urutan penulisan yang dibagi menjadi 

beberapa bab dan dibeberapa bab terdapat sub-bab yang menjadi rincian 

pembahasan. 

BAB I.     PENDAHULUAN 

Bab ini menguraikan tentang latar belakang masalah dalam penulisan 

tugas akhir, rumusan masalah, tujuan, manfaat, batasan masalah dan 

sistematika penulisan tugas akhir. 

BAB II.   TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi teori-teori pendukung yang digunakan sebagai landasan 

dalam pembahasan dan proses analisis masalah serta beberapa definisi 

dari studi pustaka yang berhubungan dengan penelitian. 

BAB III.    METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini akan menampilkan rincian rencana kegiatan penelitian, lokasi 

pengambilan sampel, tata cara pengambilan data, dan teknik analisis 

data. 
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BAB IV.    HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan semua hasil dan pembahasan yang diperoleh dari 

penelitian yang telah dilakukan. 

BAB V.     KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini menyajikan tentang kesimpulan yang diperoleh dari hasil 

penelitian dan saran dibuat sesuai dengan pengalaman dan 

pertimbangan penulis yang telah melakukan penelitian. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1   Perkerasan Jalan 

 Pembangunan jalan telah dilakukan sejak lama, karena transportasi 

merupakan aktivitas fundamental bagi manusia. Pada awalnya, jalan tanah yang 

diperkeras dianggap cukup memadai, mengingat beban kendaraan dan volume lalu 

lintas masih rendah. Namun seiring berjalannya waktu, jalan tanah dianggap tidak 

lagi memadai karena sering mengalami kerusakan. Oleh karena itu, dicari teknik 

untuk menambahkan lapisan di atas permukaan jalan guna meningkatkan daya 

dukungnya terhadap beban. Lapisan tambahan ini perlu diperkeras untuk 

memperkuat kemampuan jalan dalam menahan beban lalu lintas, sehingga disebut 

sebagai perkerasan. Lapisan yang dibangun untuk konstruksi jalan dikenal sebagai 

perkerasan jalan. Pembedaan ini bertujuan membedakan perkerasan yang 

direncanakan untuk keperluan lain, seperti bandar udara, area parkir dan terminal 

(Masriadi, 2016).  

 Kelancaran lalu lintas sangat dipengaruhi oleh kondisi jalan yang ada. 

Semakin baik kondisi jalan, semakin lancar pula arus lalu lintas. Oleh karena itu, 

dalam perencanaan jalan penting untuk mempertimbangkan berbagai faktor yang 

dapat memengaruhi kinerja pelayanan jalan, seperti fungsi jalan, kinerja 

perkerasan, umur rencana, volume lalu lintas yang menjadi beban perkerasan, 

karakteristik tanah dasar, kondisi lingkungan, jenis dan jumlah material yang 

tersedia di lokasi untuk lapisan perkerasan, serta bentuk geometris lapisan 

perkerasan (Arzaq, 2019). 

 Berdasarkan jenis bahan pengikatnya, perkerasan jalan dapat dibedakan 

menjadi tiga kategori (Sukirman, 1999) : 

1.   Perkerasan Lentur (Flexible Pavement) 

Jenis perkerasan ini menggunakan aspal sebagai bahan pengikat. Lapisan 

perkerasan berfungsi untuk menampung beban lalu lintas dan mendistribusikannya 

ke lapisan di bawahnya hingga ke tanah dasar. 

2. Perkerasan Kaku (Rigid Pavement)  

Jenis perkerasan ini terdiri dari pelat beton semen yang terhubung (tidak terus 

menerus) baik tanpa tulangan maupun dengan tulangan, yang diletakkan di atas 
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lapisan pondasi bawah atau tanah dasar, dengan atau tanpa lapisan permukaan 

beraspal. 

3. Perkerasan Komposit (Composite Pavement) 

Jenis perkerasan ini adalah kombinasi antara konstruksi perkerasan kaku dan 

lapisan perkerasan lentur di atasnya, di mana kedua jenis perkerasan ini bekerja 

sama untuk menanggung beban lalu lintas. 

2.1.1 Perkerasan Jalan Lentur (Flexible Pavement) 

 Perkerasan lentur adalah jenis perkerasan jalan yang menggunakan aspal 

sebagai bahan pengikat dan terdiri dari beberapa lapisan yang diletakkan di atas 

tanah dasar yang telah dipadatkan. Lapisan perkerasan ini berfungsi untuk 

menampung dan mendistribusikan beban lalu lintas dari lapisan permukaan hingga 

ke tanah dasar (Sukirman, 1999). Adapun struktur lapisan perkerasan lentur dapat 

dilihat pada gambar 2.1 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Sumber: Darlan, 2014) 

Lapisan perkerasan lentur terdiri atas (Arzaq, 2019) : 

1. Lapis Permukaan (Surface Course) 

 Lapisan permukaan struktur perkerasan lentur terdiri dari campuran mineral 

agregat dan bahan pengikat yang diletakkan sebagai lapisan teratas, biasanya di atas 

lapis pondasi. Fungsi dari lapisan permukaan meliputi: 

a. Menjadi bagian dari perkerasan yang menahan beban roda. 

b. Berfungsi sebagai lapisan yang tidak tembus air untuk melindungi badan jalan 

dari kerusakan akibat cuaca. 

c. Berfungsi sebagai lapisan aus (wearing course). 

Gambar 2. 1 Struktur Lapisan Perkerasan Lentur 

Lapis Permukaan 

Lapis Pondasi 

Lapis Pondasi Bawah 

Tanah Dasar 
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 Bahan yang digunakan untuk lapis permukaan umumnya sama dengan 

bahan untuk lapis pondasi, namun dengan persyaratan yang lebih tinggi. 

Penggunaan bahan aspal sangat penting agar lapisan dapat bersifat kedap air, di 

samping itu, bahan aspal juga memberikan dukungan terhadap tegangan tarik, yang 

berarti meningkatkan daya dukung lapisan terhadap beban roda. Pemilihan bahan 

untuk lapis permukaan harus mempertimbangkan kegunaan, umur rencana, serta 

tahapan konstruksi agar manfaat yang diperoleh dapat maksimal dibandingkan 

dengan biaya yang dikeluarkan. 

2. Lapis Pondasi Atas (Base Course) 

 Lapis pondasi merupakan bagian dari struktur perkerasan lentur yang 

terletak langsung di bawah lapis permukaan. Lapis pondasi dibangun di atas lapis 

pondasi bawah atau, jika tidak ada lapis pondasi bawah, langsung di atas tanah 

dasar. Fungsi dari lapis pondasi meliputi: 

a. Menjadi bagian dari konstruksi perkerasan yang menahan beban roda.   

b. Berfungsi sebagai penopang untuk lapis permukaan. 

   Bahan-bahan yang digunakan untuk lapis pondasi harus cukup kuat dan 

tahan lama agar dapat menahan beban roda. Sebelum menentukan bahan yang akan 

digunakan sebagai bahan pondasi, perlu dilakukan penyelidikan dan pertimbangan 

yang matang terkait dengan persyaratan teknik. Berbagai bahan alam atau setempat 

dapat digunakan sebagai bahan lapis pondasi, antara lain: batu pecah, kerikil pecah 

yang distabilisasi dengan semen, dan kapur. 

3. Lapis Pondasi Bawah (Subbase Course) 

 Lapis pondasi bawah adalah bagian dari struktur perkerasan lentur yang 

terletak antara tanah dasar dan lapis pondasi. Biasanya, lapis ini terdiri dari material 

berbutir (granular material) yang dipadatkan, baik yang distabilisasi maupun tidak, 

atau lapisan tanah yang distabilisasi. Fungsi dari lapis pondasi bawah meliputi: 

a. Menjadi bagian dari konstruksi perkerasan yang mendukung dan menyebarkan 

beban roda.   

b. Efisiensi penggunaan material yang relatif murah, sehingga ketebalan lapisan 

di atasnya dapat dikurangi (penghematan biaya konstruksi).   

c. Mencegah tanah dasar masuk ke dalam lapis pondasi.   

d. Berfungsi sebagai lapis pertama agar pelaksanaan konstruksi berjalan lancar. 
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 Lapis pondasi bawah diperlukan karena daya dukung tanah dasar yang 

terlalu lemah terhadap roda-roda alat berat, terutama saat pelaksanaan konstruksi, 

atau karena kondisi lapangan yang memaksa untuk segera menutup tanah dasar dari 

pengaruh cuaca.  

 Berbagai jenis tanah setempat yang relatif lebih baik dari tanah dasar dapat 

digunakan sebagai bahan pondasi bawah. Campuran tanah setempat dengan kapur 

atau semen portland sangat dianjurkan dalam beberapa kasus untuk meningkatkan 

kestabilan konstruksi perkerasan. 

4. Tanah Dasar (Subgrade) 

 Tanah dasar adalah permukaan tanah semula, permukaan galian, atau 

permukaan tanah timbunan yang telah dipadatkan dan berfungsi sebagai dasar 

untuk perletakan bagian-bagian perkerasan lainnya. Kekuatan dan keawetan 

konstruksi perkerasan jalan sangat bergantung pada sifat-sifat dan daya dukung 

tanah dasar. Umumnya, persoalan yang menyangkut tanah dasar meliputi: 

a. Perubahan bentuk tetap (deformasi permanen) dari jenis tanah tertentu akibat 

beban lalu lintas.   

b. Sifat mengembang dan menyusut dari tanah tertentu akibat perubahan kadar 

air.   

c. Daya dukung tanah yang tidak merata dan sulit ditentukan secara pasti pada 

daerah dengan berbagai jenis tanah yang memiliki sifat dan kedudukan yang 

sangat berbeda, atau akibat pelaksanaan konstruksi.   

2.2   Lapis Pondasi Bawah 

 Lapis pondasi bawah merupakan salah satu faktor yang sangat berperan 

dalam menentukan kekuatan dan kestabilan dari suatu konstruksi jalan. Lapisan ini 

terletak antara lapis pondasi atas (base course) dan lapis tanah dasar (subgrade 

course), biasanya mempunyai ketebalan 20-30 cm yang terdiri dari material 

berbutir kasar (granular material) yang merupakan campuran pasir dan batu. Bahan-

bahan yang digunakan untuk lapis pondasi bawah harus bebas dari debu, zat 

organik, serta bahan-bahan lain yang harus dibuang dan harus memiliki kualitas 

(Pareda, 2016). 
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 Di Indonesia terdapat dua jenis lapisan pondasi bawah yang umum 

digunakan antara lain (Sukirman, 1999): 

1. Agregat bergradasi baik 

2. Stabilisasi, terbagi menjadi empat yaitu: 

a. Stabilisasi agregat dengan semen (cement treated subbase) 

b. Stabilisasi agregat dengan kapur (Lime treated subbase) 

c. Stabilisasi tanah dengan semen (Soil cement stabilization) 

d. Stabilisasi tanah dengan kapur (Soil lime stabilization) 

Adapun fungsi lapis pondasi bawah diantaranya: 

1. Merupakan bagian dari konstruksi perkerasan jalan yang mendukung dan 

menyalurkan beban roda kendaraan ke tanah dasar. 

2. Sebagai lapis pertama karena kondisi lapangan yang masih lembek atau tanah 

dasar yang tidak mendukung terhadap roda-roda alat-alat berat. 

3. Lapisan yang mencegah partikel-partikel halus dari tanah dasar naik ke lapis 

pondasi atas. 

4. Sebagai efisiensi material, karena lebih ekonomis dibandingkan dengan lapisan 

di atasnya. 

2.2.1 Gradasi Lapis Pondasi Agregat Kelas B 

Persyaratan gradasi pada lapis pondasi agregat dibedakan menjadi tiga 

kategori, yaitu Kelas A, Kelas B, dan Kelas S. Setiap kelas memiliki rentang ukuran 

butiran yang telah ditentukan dalam spesifikasi teknis, mengacu pada ketentuan 

Spesifikasi Umum Bina Marga. Penentuan rentang ukuran butiran ini dilakukan 

melalui analisis saringan, sehingga material yang digunakan memiliki distribusi 

partikel yang tepat untuk mencapai kepadatan maksimum serta stabilitas struktural 

yang optimal. 

Gradasi yang sesuai akan mengurangi rongga antarbutir, meningkatkan 

keterikatan antarpartikel, dan memperbaiki kemampuan lapisan dalam menahan 

beban lalu lintas. Selain itu, kesesuaian gradasi turut mempengaruhi kinerja 

drainase pada lapis pondasi, sehingga mampu mencegah penurunan daya dukung 

akibat penumpukan air. Dengan penerapan gradasi yang tepat, lapis pondasi dapat 

mendistribusikan beban secara merata ke lapisan di bawahnya sekaligus 
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memperpanjang umur layanan perkerasan jalan. Rincian persyaratan gradasi untuk 

setiap kelas dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut. 

Tabel 2.1 Gradasi Lapis Pondasi Agregat 

Ukuran Saringan 
% Berat Yang Lolos 

Lapis Pondasi Agregat 

ASTM (mm) Kelas A Kelas B Kelas S 

1 ½ ” 37,5 100 100 100 

1” 25,0 79 - 85 75 - 95 77 - 89 

3/8” 9,50 44 - 58 40 - 75 41 - 66 

No.4 4,75 29 - 44 30 - 60 26 - 54 

No.10 2,0 17 - 30 20 - 45 15 - 42 

No.40 0,425 7 - 17 15 - 30 7 - 26 

No.200 0,075 0 - 5 5 - 15 4 - 16 

(Sumber: Spesifikasi umum, 2025) 

2.2.2 Sifat-Sifat Lapis Pondasi Agregat 

 Mengacu pada Spesifikasi Umum 2025, sifat-sifat lapis pondasi agregat 

ditentukan melalui sejumlah parameter yang merujuk pada Standar Nasional 

Indonesia (SNI). Parameter ini meliputi ketahanan aus, persentase butiran pecah, 

batas cair, indeks plastisitas, kandungan gumpalan lempung, nilai CBR rendaman, 

serta gradasi butiran. Seluruh kriteria tersebut dirancang untuk memastikan lapis 

pondasi bawah memiliki kekuatan, stabilitas, dan ketahanan yang optimal terhadap 

beban lalu lintas maupun pengaruh lingkungan. Persyaratan rinci untuk masing-

masing kelas lapis pondasi agregat disajikan pada Tabel 2.2. 

 Setiap parameter tersebut memiliki peran saling mendukung. Nilai abrasi 

rendah menunjukkan agregat tahan terhadap keausan sehingga umur rencana 

perkerasan dapat lebih panjang. Proporsi butiran pecah yang tinggi memberikan 

gesekan internal yang baik, meningkatkan stabilitas mekanis. Batas cair dan indeks 

plastisitas yang rendah meminimalkan risiko perubahan volume saat kadar air 

berubah, sehingga lapisan tetap stabil. Pembatasan fraksi halus plastis mencegah 

terjadinya kelemahan struktural akibat partikel lempung. Kandungan gumpalan 

lempung yang rendah menghindari terbentuknya titik lemah pada struktur, 

sementara nilai CBR tinggi menjadi indikasi daya dukung lapisan yang memadai. 

Selain itu, pengaturan perbandingan No.200 terhadap No.40 membantu menjaga 

kemampuan drainase lapisan dan mencegah segregasi butiran. 
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Tabel 2.2 Sifat-sifat Lapis Pondasi Agregat 

Sifat-sifat 
Lapis Fondasi Agregat 

Kelas A Kelas B Kelas S 

Abrasi dari Agregat Kasar  

(SNI 2417:2008) 

100 putaran 0 - 8% 0 - 8% 0 - 8% 

500 putaran 0 - 40% 0 - 40% 0 - 40% 

Butiran pecah, tertahan ayakan No.4 (SNI 

7619:2012) 
95/901) 55/502) 55/502) 

Batas Cair (SNI 1967:2008) Maks.25 Maks.35 Maks.35 

Indeks Plastisitas (SNI 1966:2008) Maks.6 4 - 10 4 - 15 

Hasil kali Indek Plastisitas dengan % Lolos 

Ayakan No.200 
maks.25 - - 

Gumpalan Lempung dan Butiran-butiran 

Mudah Pecah (SNI 4141:2015) 
0 - 5% 0 - 5% 0 - 5% 

CBR Rendaman (SNI 1744:2012) 
min.90 

% 

min.60 

% 

min.50 

% 

Perbandingan Persen Lolos Ayakan No.200 

dan No.40 
maks.2/3 maks.2/3 - 

(Sumber: Spesifikasi umum, 2025) 

Catatan : 

1) 95/90 menunjukan bahwa 95% agregat mempunyai muka bidang pecah satu atau lebih dan 

90% agregat kasar mempunyai muka bidang pecah dua atau lebih. 

2) 55/50 menunjukan bahwa 55% agregat kasar mempunyai muka bidang pecah satu atau lebih 

dan 50% agregat kasar mempunyai bidang pecah satu atau lebih. 

2.3   Agregat 

 Agregat adalah sekumpulan batu-batu pecah, kerikil, pasir atau mineral 

lainnya baik berupa hasil alam maupun hasil buatan. Perkerasan jalan mempunyai 

daya dukung yang sebagian besar ditentukan oleh karakteristik agregat yang 

digunakan. Agregat merupakan komponen utama dari struktur perkerasan jalan, 

yaitu 90-95% agregat berdasarkan presentase berat, atau 75-85% agregat 

berdasarkan presentase volume (Sukirman, 2016). Dengan demikian daya dukung, 

keawetan, dan mutu perkerasan jalan ditentukan juga dari sifat dan hasil campuran 

agregat dengan material lain. Berdasarkan ukuran butirannya, agregat dapat 

dibedakan atas agregat kasar, agregat halus, dan abu batu/bahan pengisi (filler).  
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2.3.1 Gradasi Agregat 

Gradasi merupakan sebaran ukuran butiran agregat yang dapat diketahui 

melalui uji saringan. Gradasi ini berperan penting dalam memengaruhi beberapa 

sifat campuran, seperti stabilitas, kekuatan, daya kedap air, dan berat volume. 

Stabilitas dan kekuatan suatu campuran sangat dipengaruhi oleh pola gradasinya, 

karena kontak langsung antar butiran, gaya gesekan, serta saling menguncinya 

partikel agregat memberikan kontribusi terhadap kekokohan struktur, khususnya 

pada lapisan permukaan maupun lapisan dasar.  

Gradasi agregat juga mempengaruhi tingkat kedap air (impermeabilitas), 

semakin seragam ukuran butirannya, maka campuran akan menjadi lebih padat dan 

memiliki ketahanan yang lebih tinggi terhadap masuknya cairan. Berat volume pun 

ikut terpengaruh oleh gradasi agregat, karena distribusi butiran yang seragam 

menghasilkan susunan yang lebih rapat dan mengurangi jumlah rongga udara di 

dalam campuran padat (Masriadi, 2016). 

Gradasi agregat dapat diklasifikasikan menjadi tiga kategori utama: 

1. Gradasi Seragam 

Karakteristik gradasi seragam ditandai dengan ukuran partikel yang cenderung 

seragam atau kandungan agregat halus yang sangat sedikit. Kondisi ini 

menyebabkan rongga antar butiran tidak terisi dengan baik, sehingga struktur 

perkerasan menjadi kurang padat. Akibatnya, perkerasan dengan jenis gradasi 

ini biasanya memiliki tingkat permeabilitas yang tinggi, namun kurang stabil 

dan memiliki kepadatan yang rendah. 

2. Gradasi Rapat 

Gradasi rapat ditandai dengan proporsi agregat kasar dan halus yang seimbang, 

sehingga sering disebut sebagai gradasi ideal. Jenis gradasi ini menghasilkan 

perkerasan yang memiliki stabilitas tinggi karena struktur partikel yang saling 

mengunci dengan baik. Namun, karena sifatnya yang sangat padat, perkerasan 

dengan gradasi rapat cenderung memiliki permeabilitas yang rendah dan 

kemampuan drainase yang kurang baik.  

3. Gradasi Senjang 

Gradasi senjang merupakan tipe gradasi yang tidak sepenuhnya termasuk 

dalam kategori terbuka maupun rapat. Umumnya, gradasi ini ditandai oleh 
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tidak adanya atau minimnya fraksi ukuran tertentu dalam campuran. Kualitas 

perkerasan yang menggunakan gradasi senjang biasanya berada di antara dua 

jenis gradasi lainnya, tergantung pada komposisi dan fungsi yang diinginkan. 

2.3.2 Klasifikasi Tekstur dan Ukuran Agregat  

Berdasarkan ukurannya, agregat dapat diklasifikasikan sebagai berikut: 

1) Agregat Kasar: Agregat dengan ukuran butiran lebih besar dari 4,75 mm 

(menurut ASTM) atau lebih besar dari 2 mm (menurut AASHTO). 

2) Agregat Halus: Agregat dengan ukuran butiran lebih kecil dari 4,75 mm 

(menurut ASTM) atau antara 2 mm hingga 0,075 mm (menurut AASHTO). 

3) Bahan pengisi atau filler: Agregat halus yang ukurannya sangat kecil, 

umumnya mampu lolos saringan #200 (0,075 mm).(Akbar dkk, 2021) 

Batu pecah, kerikil hasil pemecahan, dan pasir merupakan material utama 

yang umum digunakan pada lapisan perkerasan jalan maupun elemen pendukung 

strukturnya. Kualitas agregat yang digunakan harus memenuhi persyaratan teknis 

tertentu agar kekuatan, ketahanan, dan kinerja konstruksi dapat terjamin. Standar 

tersebut mencakup berbagai aspek sifat fisik dan mekanis agregat, seperti ketahanan 

terhadap aus, kestabilan bentuk saat terpapar larutan, kadar gumpalan lempung, 

kandungan partikel halus, bahan ringan, hingga kotoran organik.  

Tabel 2.3 berisi ketentuan batas nilai dan standar mutu agregat yang harus 

dipenuhi sebelum digunakan pada pekerjaan konstruksi jalan. Sebagai contoh, 

rendahnya nilai keausan menandakan bahwa agregat memiliki ketahanan yang baik 

terhadap gesekan dan tekanan akibat beban lalu lintas. Selain itu, kadar gumpalan 

lempung dan partikel halus dibatasi agar tidak mengganggu keterikatan antarbutir 

agregat. Kandungan bahan ringan maupun kotoran organik juga harus dijaga 

serendah mungkin karena berpotensi menurunkan kekuatan serta daya tahan 

perkerasan. Dengan memenuhi seluruh persyaratan, agregat dapat berfungsi secara 

optimal baik pada lapis pondasi maupun lapisan perkerasan di atasnya. 
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Adapun ketentuan mutu agregat berdasarkan Spesifikasi Umum Bina 

Marga 2025 seperti pada Tabel 2.3 berikut ini. 

Tabel 2.3 Ketentuan Mutu Agregat 

Sifat-sifat 
Metode 

Pengujian 

Batas Maksimum Yang 

Diizinkan 

Halus Kasar 

Keausan agregat dengan 

mesin Los Angeles 

100 Putaran 
SNI 2417:2008  

6% 

500 Putaran 30% 

Kekekalan bentuk agregat 

terhadap larutan natrium 

sulfat atau magnesium 

sulfat 

Natrium 

SNI 3407:2008 

10% 12% 

Magnesium 15% 18% 

Gumpalan lempung dan partikel yang 

mudah pecah 

SNI 03-4141-

1996 
3% 0,5% 

Bahan yang lolos saringan No.200 
SNI ASTM 

C117:2021 

5% untuk kondisi 

umum, 3% untuk 

kondisi permukaan 

terabrasi(1) 

0,5% 

Bahan Ringan (Lightweight Material) 
SNI ASTM 

C123:2012 
- 2,0% 

Batu Bara dan Lignit (Coal and Lignite):    

Struktur beton terekspos SNI ASTM 

C123:2012 

0,5% - 

Struktur beton lainnya 1,0% - 

Kotoran Organik SNI 2816:2014 
Pelat Organik 

No.3(2) 
- 

(Sumber: Spesifikasi Umum, 2025) 

2.4   Slag Nikel 

 Slag nikel merupakan salah satu limbah padat yang berasal dari kategori 

mineral non logam hasil penambangan dan proses pengolahan bijih nikel. Terdapat 

sekitar 70% komposisi kimia pada slag nikel terdiri dari Silika 41,47%, Ferri 

Oksida 30,44% dan Aluminia 2,58%. Proses utama terbentuknya slag nikel 

diperoleh melalui peleburan bijih nikel adalah Slag cair yang memiliki temperature 

berkisar ±1550°C dikeluarkan langsung melalui slag runner menuju kolam 

granulasi (slag granulation pond) kemudian slag cair yang mengalir akan 

mengalami pendinginan (Bethary and Intari, 2022). 
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Adapun proses pendinginan pada pengolahan slag terdiri dari 2 metode yaitu : 

1. Pendinginan dengan dibantu semprotan air bertekanan tinggi secara mendadak 

untuk memecah ukuran slag sehingga terbentuk butiran-butiran. 

2. Pendinginan langsung dengan udara, dimana ukuran butir agregat limbah slag 

nikel bisa diatur dengan alat stone crusher. 

 Karakteristik fisik slag nikel menunjukkan potensi yang baik untuk 

digunakan sebagai material konstruksi, terutama sebagai agregat kasar dalam lapis 

pondasi jalan. Beberapa penelitian menyatakan bahwa slag nikel memiliki nilai 

berat jenis dan kekerasan yang tinggi, serta ketahanan terhadap keausan yang baik. 

Ini membuatnya memenuhi syarat sebagai pengganti agregat alam yang saat ini 

terus mengalami eksploitasi berlebihan (Prakoso & Fauzi, 2021). 

 

Gambar 2.2 Proses Pengolahan Nikel dan Bahan Limbah Slag Nikel 

 (Sumber: Susanto & Hamdani, 2021) 

Sebagai bahan sisa atau bekas, agregat yang dipergunakan untuk bahan lapis 

perkerasan dapat diklasifikasikan sebagai berikut (Tjokrodimulyo, 1996): 

1. Kelas I, yaitu bahan berpotensi tinggi dengan karakteristik bahan alamiah 

seperti terak baja dan terak nikel. 

2. Kelas II, yaitu bahan dengan kualitas tidak termasuk dalam kategori I. 

Diperlukan proses lebih lanjut bila akan dipergunakan seperti terak tembaga 

dan bahan sisa baha tambang. 
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3. Kelas III, yaitu bahan yang hanya dipergunakan pada kondisi tertentu tidak 

masuk dalam kategori I dan II seperti pecahan beton dan pecahan keramik. 

4. Kelas IV, yaitu agregat yang tidak dapat dipergunakan sebagai bahan lapis 

perkerasan jalan. 

 Berdasarkan Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021, setiap limbah 

wajib melalui serangkaian prosedur ketat sebelum dapat dimanfaatkan. Salah satu 

persyaratan utamanya adalah harus lolos uji karakteristik di laboratorium yang 

terakreditasi untuk memastikan bahwa limbah tidak lagi memiliki sifat berbahaya, 

seperti mudah meledak, mudah terbakar, maupun beracun. Tabel 2.4 menyajikan 

pengujian TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) terhadap limbah 

slag nikel. Dengan demikian, penggunaan slag nikel dalam jumlah besar tidak akan 

menimbulkan dampak yang merugikan bagi lingkungan. 

Tabel 2.4 Uji TCLP 

No Parameter Satuan Hasil Batas Ketentuan 

1 Arsenik Mg/l < 0.002 3 

2 Barium Mg/l < 0.03 210 

3 Boron Mg/l 0.001 150 

4 Kadmium Mg/l 0.05 1 

5 Klorida Mg/l 5.38 75.000 

6 Kromium Heksavalen Mg/l < 0.01 1 

7 Tembaga Mg/l 0.02 60 

8 Sianida Mg/l 0.01 21 

9 Timbal Mg/l 0.04 3 

10 Merkuri Mg/l < 0.002 0.3 

11 Molibdenum Mg/l < 0.06 21 

12 Nikel Mg/l 0.01 21 

13 Nitrat Mg/l 0.32 15.000 

14 Nitrit Mg/l < 0.19 900 

15 Selenium Mg/l 0.004 40 

16 Perak (Silver) Mg/l < 0.006 40 

17 Seng (Zinc) Mg/l 0.18 300 

18 Antimon Mg/l 0.004 6 

(Sumber : Arifin dkk, 2025) 
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2.5   Pemadatan Tanah (Modified Proctor) 

 Pemadatan tanah merupakan salah satu tahap krusial dalam pekerjaan 

konstruksi jalan. Tujuan utamanya adalah meningkatkan kepadatan dan kekuatan 

tanah agar mampu menahan beban lalu lintas serta meminimalkan risiko penurunan 

(settlement) di masa yang akan datang. Hardiyatmo (2014) menjelaskan bahwa 

pemadatan adalah proses mekanis untuk mengurangi volume pori-pori tanah 

dengan memberikan energi pada setiap satuan volumenya, sehingga tercapai 

kepadatan kering maksimum pada kadar air tertentu. 

 Metode uji pemadatan Modified Proctor awalnya dikembangkan oleh Ralph 

R. Proctor pada tahun 1933, kemudian disempurnakan oleh Corps of Engineers 

pada tahun 1945 dengan memberikan energi pemadatan yang lebih tinggi. 

Perbedaan utama antara Standard Proctor dan Modified Proctor terletak pada 

besarnya energi yang digunakan. Pada Modified Proctor, palu yang digunakan 

memiliki bobot lebih berat dan tinggi jatuh yang lebih besar, sehingga mampu 

menghasilkan kepadatan kering yang lebih tinggi (Das, 2016). 

 Pengujian pemadatan Modified Proctor mengacu pada SNI 1743:2022. 

Menurut penelitian Suryolelono dan Wardani (2018), metode Modified Proctor 

sering digunakan untuk mensimulasikan kondisi lapangan yang membutuhkan daya 

dukung tinggi, seperti pada lapis pondasi bawah atau timbunan di atas tanah lunak. 

Saat kadar air melebihi batas optimum, karakteristik tanah sangat dipengaruhi oleh 

tingkat keberhasilan proses pemadatan (Mujahidin dan Setiawan, 2024).  

 Energi pemadatan yang diberikan sangat bergantung pada jumlah tumbukan 

lapisan, jumlah lapisan, berat penumbuk, tinggi jatuh penumbuk dan volume 

cetakan. Semakin tinggi usaha yang diberikan maka berat volume kering yang 

dicapai akan semakin tinggi pula (Nurmaidah & Suranto, 2022). Setiap proses 

pemadatan akan menghasilkan nilai kadar air dan tingkat kepadatan tertentu, yang 

dinyatakan melalui angka pori. Nilai-nilai tersebut kemudian dapat digunakan 

untuk menyusun grafik yang menggambarkan hubungan antara angka pori dan 

kadar air. Pemahaman yang baik mengenai hubungan antara kadar air dan tingkat 

pemadatan sangat penting untuk mencapai kepadatan tanah yang optimal, terutama 

dalam berbagai pekerjaan geoteknik. (Akbar dkk, 2021). 
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Gambar 2.3 Penumbuk Standard Proctor (kiri) dan Penumbuk Modified  

Proctor (kanan) 

 (Sumber: Das, 1995) 

2.6   California Bearing Ratio (CBR) 

 California Bearing Ratio (CBR) merupakan salah satu parameter utama 

yang digunakan untuk menilai kemampuan daya dukung tanah atau material 

perkerasan terhadap beban lalu lintas. Metode pengujian ini pertama kali 

dikembangkan oleh California Division of Highways sebagai acuan untuk 

mengevaluasi kualitas lapisan tanah dasar (subgrade) maupun lapisan pondasi 

dalam konstruksi jalan. Nilai CBR diperoleh dari perbandingan antara tekanan yang 

dibutuhkan untuk menembus contoh material uji dengan tekanan yang diperlukan 

untuk menembus material standar berupa batu pecah, pada kedalaman dan 

kecepatan penetrasi yang sama. Semakin tinggi nilai CBR, maka semakin besar 

daya dukung material tersebut terhadap beban. 

 Berdasarkan SNI 1744:2012, pengujian CBR dapat dilakukan dalam 

kondisi laboratorium, baik dengan rendaman maupun tanpa rendaman, 

menyesuaikan dengan kondisi lingkungan tempat material akan digunakan. Nilai 

CBR menunjukkan perbandingan antara tekanan penetrasi pada spesimen uji 

dengan tekanan standar yang diperoleh dari tanah bergradasi baik. Tujuan utama 

dari pengujian ini adalah untuk mengetahui seberapa besar kekuatan tanah dasar 

yang telah dipadatkan. 
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 Nilai CBR memegang peranan penting dalam menentukan ketebalan lapisan 

perkerasan, khususnya pada lapis pondasi bawah (subbase) dan lapis pondasi atas 

(base course). Faktor-faktor seperti kondisi fisik material, kadar air, tingkat 

kepadatan, serta jenis agregat yang digunakan sangat memengaruhi nilai CBR yang 

dihasilkan. Oleh karena itu, pemanfaatan pengujian CBR sangat penting dalam 

memastikan bahwa lapisan tanah atau pondasi jalan memiliki kekuatan yang cukup 

untuk menahan beban lalu lintas, guna mendukung pembangunan jalan yang kokoh 

dan tahan lama (Susetyo dkk, 2024). 

 

Gambar 2.4 Hubungan antara beban dan penetrasi 

 (Sumber : SNI 1744:2012) 

 Grafik hubungan antara beban dan penetrasi pada pengujian CBR 

memperlihatkan pola peningkatan beban seiring dengan bertambahnya kedalaman 

penetrasi piston ke dalam sampel tanah atau campuran agregat. Pada tahap awal 

penetrasi (0–2,5 mm atau 0–0,1 inci), kurva menunjukkan kenaikan beban yang 

cukup signifikan, menggambarkan daya tahan awal material terhadap deformasi. 

Namun setelah melewati titik tertentu, laju peningkatan beban mulai menurun 

seiring bertambahnya penetrasi, yang menandakan terjadinya pergeseran partikel 

dan penyesuaian struktur internal material.
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1   Bagan Alir Penelitian 

 Bagan alir berikut menunjukkan urutan tahapan penelitian yang disusun 

sehingga memberikan gambaran alur kegiatan yang dimulai dari persiapan hingga 

tahap akhir. 
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Pengambilan Sampel Penelitian 

Pengujian Agregat: 
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3. Uji Keausan (Abrasi) 

Perancangan campuran lapis pondasi bawah yang 
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Ya 

Gambar 3.1 Bagan Alir 
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3.2  Studi Literatur 

 Sebelum penelitian dimulai, serangkaian proses persiapan dilakukan untuk 

menjamin keyakinan hasil. Proses ini meliputi tinjauan pustaka, survey area lokasi 

pengambilan sampel, menyiapkan peralatan pengujian, persiapan spesimen, dan 

pelaksanaan pemeriksaan laboratorium. Tahap akhir diakhiri dengan langkah 

penting berupa analisis data menyeluruh. 

3.3  Teknik Pengumpulan Data 

 Pada penelitian ini, penulis menggunakan data primer melalui studi 

eksperimental di laboratorium yang menggunakan sejumlah benda uji yang 

disiapkan kemudian diuji. Proses ini melibatkan metode untuk memastikan data 

yang dihasilkan secara akurat dan sesuai standar pengujian. Penelitian ini 

dilaksanakan di Laboratorium Mekanika Tanah Universitas Tadulako dengan 

melakukan serangkaian pengujian karakteristik fisik agregat serta uji daya dukung 

tanah menggunakan metode California Bearing Ratio (CBR). 

 Pengujian CBR dilakukan terhadap beberapa variasi campuran agregat 

kasar dengan substitusi limbah Slag nikel sesuai dengan prosedur yang tercantum 

dalam SNI 1744:2020 tentang Metode Uji CBR Laboratorium. Setiap tahapan 

pengumpulan data, mulai dari persiapan material, proses pencampuran, pemadatan 

dengan energi standar, hingga pelaksanaan pengujian CBR, dilakukan secara 

sistematis untuk memastikan data yang diperoleh bersifat valid, representatif, dan 

dapat dianalisis lebih lanjut sesuai tujuan penelitian. 

3.4  Pengambilan Material 

 Sebelum melakukan pengujian di laboratorium, terlebih dahulu harus 

mempersiapkan bahan atau sampel yang akan digunakan untuk pengujian. Dalam 

penelitian ini, material utama yang digunakan terdiri dari agregat kasar 

konvensional (batu pecah) dan limbah slag nikel sebagai material substitusi. Proses 

pengambilan sampel dilakukan secara representatif agar karakteristik sampel yang 

diuji di laboratorium benar-benar mencerminkan kondisi asli material di lapangan.  

3.4.1 Lokasi Pengambilan Limbah Slag Nikel 

 Limbah slag nikel yang digunakan adalah hasil dari peleburan bijih nikel 

diproduksi oleh PT. IHIP (Indonesia Huabao Industrial Park) yang berlokasi di 

Desa Topogaro, Kabupaten Morowali, Sulawesi Tengah.  
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Gambar 3.2 Lokasi Pengambilan Limbah Slag Nikel 

 (Sumber: Google Earth, 2025) 

3.4.2 Metode Pengambilan Limbah Slag Nikel 

 Material yang diambil merupakan material yang metode pendinginannya 

dengan udara, dimana ukuran butir agregat limbah slag nikel bisa diatur dengan alat 

pemecah batu (stone crusher). Pengambilan material dilakukan dengan cara 

sederhana pada titik dan ukuran yang berbeda kemudian dimasukkan ke dalam 

karung yang berbeda-beda juga agar tidak tercampur. Setelah dimasukkan ke dalam 

karung, kemudian diikat menggunakan tali agar aman dan tidak tumpah selama 

perjalanan dari lokasi pengambilan menuju lokasi pengujian. 

 

Gambar 3.3 Pengambilan Limbah Slag Nikel 
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3.4.3 Lokasi Pengambilan Agregat 

 Agregat alam yang digunakan berasal dari PT. Hasal Logam Utama yang 

berlokasi di Kelurahan Watusampu, Kecamatan Ulujadi, Kota Palu. 

 

Gambar 3.4 Lokasi Pengambilan Agregat 

   (Sumber: Google Earth, 2025) 

3.4.4 Metode Pengambilan Agregat 

 Sampel diambil dari beberapa titik timbunan (stockpile) yang masing-

masing berisi agregat dengan ukuran butiran yang berbeda. Ukuran agregat yang 

dikumpulkan meliputi batu pecah 3/4", 3/8", abu batu, dan pasir. Keempat jenis 

material ini secara keseluruhan dinilai mampu merepresentasikan karakteristik 

umum dari material yang tersedia di lokasi. Pengambilan dilakukan menggunakan 

alat bantu berupa sekop, dengan setiap fraksi agregat dikemas secara terpisah dalam 

karung yang berbeda dan diikat mencegah terjadinya pencampuran ukuran.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3.5 Pengambilan Agregat 
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3.5  Pengujian Laboratorium 

 Pengujian laboratorium dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah dan 

Laboratorium Struktur & Uji Bahan dengan beberapa jenis pengujian yang 

dilakukan antara lain, sebagai berikut: 

3.5.1 Pengujian Analisa Saringan 

 Analisis saringan dilakukan untuk menentukan distribusi ukuran butiran 

agregat. Proses ini melibatkan pengayakan agregat melalui serangkaian saringan 

dengan ukuran berbeda. Hasil pengayakan kemudian dihitung persentasenya dan 

direpresentasikan dalam bentuk kurva gradasi. Tujuan utama pemeriksaan ini 

adalah untuk menetapkan gradasi agregat halus dan kasar, yang sangat penting 

dalam menentukan kualitas dan kinerja campuran. Berikut adalah daftar peralatan 

yang diperlukan untuk melaksanakan analisis ini: 

a. Timbangan dan neraca dengan ketelitian 0,2% dari berat benda uji 

b. Satu set saringan : 25,0 mm (1’’); 9,50 mm (3/8’’); 4,75 mm (No.4); 2,0 mm 

(No.10); 0,425 mm (No.40); 0,075 (No.200); PAN 

c. Oven yang dilengkapi dengan pengatur suhu untuk memanasi sampai (110°) 

d. Alat pemisah contoh 

e. Mesin pengguncang saringan 

f. Talam 

g. Kuas, sikat kuningan, sendok, dan alat-alat lainnya 

Prosedur pengujian analisa saringan adalah sebagai berikut : 

1. Sampel dikeringkan di dalam oven dengan suhu (100 ± 5)°C 

2. Saringan disusun dari ukuran saringan yang diameter terbesar diletakkan 

paling atas hingga ukuran saringan diameter yang paling kecil terletak di 

bawah, lalu masukkan material. Selanjutnya guncang saringan dalam waktu 

15 menit menggunakan mesin. 

Persentase berat sampel yang lolos dan tertahan pada setiap saringan dihitung 

dengan menggunakan rumus : 

Persen Tertahan   =
Berat Kumulatif Tertahan

Berat Total
 x 100%......................................(3.1) 

Persen Lolos  = 100% - Persen Tertahan…………………………………...(3.2) 
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3.5.2 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan 

Berat jenis mengacu pada rasio antara berat satuan volume zat dan berat 

volume air yang setara pada suhu tertentu. Penting untuk diketahui bahwa nilai 

berat jenis adalah tidak berdimensi. Pengujian ini bertujuan untuk menilai berat 

jenis curah, berat jenis kering permukaan jenuh (SSD), berat jenis semu, serta 

angka penyerapan dari agregat kasar dan agregat halus. 

1) Berat jenis curah adalah perbandingan antara berat agregat kering dan berat air 

suling yang isinya sama dengan isi agregat dalam keadaan jenuh pada suhu 

tertentu.  

Agregat Kasar : Berat jenis curah (bulk specific gravity) =
BK

Bj−Ba
………..(3.3) 

Agregat Halus : Berat jenis = 
𝑩𝒌

𝑩 + 𝟓𝟎𝟎 − 𝑩𝒕
…………………………………..(3.4) 

2) Berat jenis kering permukaan jenuh adalah perbandingan antara berat agregat 

kering permukaan jenuh dan berat air suling yang isinya sama dengan isi agregat 

dalam keadaan jenuh pada suhu tertentu. 

Agregat Kasar :Berat jenis kering permukaan jenuh  

(saturated surface dry) =
Bj

Bj−Ba
……………………….…(3.5)  

Agregat Halus : Berat jenis kering permukaan jenuh =  
𝟓𝟎𝟎

𝑩+𝟓𝟎𝟎−𝑩𝒕
…………...(3.6) 

3) Berat jenis semu adalah perbandingan antara berat agregat kering dan berat air 

suling yang isinya sama dengan isi agregat dalam keadaan kering pada suhu 

tertentu. 

Berat jenis semu (apparent specific gravity) =
Bk

Bk−Ba
……………………(3.7) 

4) Penyerapan perbandingan berat air yang dapat diserap oleh pori terhadap berat 

agregat kering dan dinyatakan dalam persen. 

Penyerapan (absorption) =
Bj

Bj−Bk
………………………….......................(3.8) 

Keterangan : 

Bk = Berat benda uji kering oven, satuan gram (gr) 

Bj = Berat benda uji kering permukaan, satuan gram (gr) 

Ba = Berat benda uji di dalam air, satuan gram (gr) 
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3.5.3 Uji Keausan Menggunakan Mesin Abrasi  

 Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi tingkat kekerasan agregat atau 

seberapa besar ketahanannya terhadap proses keausan. Secara lebih spesifik, 

pengujian dilakukan untuk menilai agregat kasar berdasarkan tingkat gesekan dan 

benturan yang terjadi selama proses pengujian, yang kemudian dinyatakan dalam 

bentuk persentase. Proses pengujian ini menggunakan mesin abrasi Los Angeles. 

Nilai keausan diperoleh dengan membandingkan berat agregat yang lolos saringan 

No. 12 setelah dilakukan pengujian terhadap berat awal material, lalu dinyatakan 

dalam persen. 

Keausan  =
Berat Lolos Saringan No.12

Berat Benda Uji Semula
 x 100%................................................(3.9) 

3.5.4 Pengujian Pemadatan (Modified Proctor) 

 Metode pengujian pemadatan tanah dilakukan sebagai acuan dalam 

melakukan pengujian kepadatan tanah maksimum dengan kadar air optimum. 

Adapun tujuan pengujian ini ialah untuk mengetahui hubungan kadar air dengan 

kepadatan tanah. Pengujian ini dimaksudkan untuk memperoleh cetakan campuran 

subbase untuk dilakukan uji California bearing ratio (CBR). Peralatan yang 

digunakan adalah sebagai berikut : 

1. Satu set mold 

2. Alat penumbuk 

3. Timbangan 

4. Talang 

5. Pisau perata 

6. Sendok pengaduk 

7. Cawan 

8. Oven 

Prosedur pengujian pemadatan sebagai berikut : 

1. Alat proctor ditimbang beratnya. 

2. Ukur diameter dan tinggi masing – masing bagian dengan alat tersebut. 

3. Campur benda uji dengan kadar air yang direncanakan secara merata 

4. Tanah dimasukkan kedalam cetakan proctor dalam 5 lapisan, masing-masing 

lapisan dipadatkan dengan 56 kali tumbukan dari alat penumbuk seberat 4,54 

kg yang dijatuhkan dari tinggi 457 mm. 



 III-8 

5. Ratakan dan bersihkan permukaan cetakan menggunakan pisau perata 

6. Timbang berat total cetakan dan benda uji untuk menghitung berat isi basah. 

7. Ambil cawan kemudian timbang beratnya, masukan sebagian sampel dari 

dalam cetakan. Lakukan sampai 5 cawan. 

8. Timbang berat cawan dan contoh basah, kemudian oven selama 24 jam. 

9. Setelah 24 jam, cawan dan sampel kering ditimbang. 

3.5.5 Pengujian CBR (California Bearing Ratio) 

Pengujian CBR dilakukan untuk mengetahui seberapa besar daya dukung 

relatif tanah saat berada dalam keadaan kering atau belum jenuh air. Pengujian ini 

umumnya menggambarkan kondisi lapangan di musim kemarau atau saat tanah 

belum terpengaruh oleh genangan atau kelembaban berlebih. Adapun peralatan 

yang digunakan dalam pengujian CBR adalah sebagai berikut: 

1. Mesin Penetrasi (leading machine) 

2. Cetakan logam berbentuk silinder 

3. Piringan pemisah dari logam (speaer disk) 

4. Alat penumbuk modified 

5. Keping beban lubang alur 

6. Terak penetrasi 

7. Satu buah arloji beban dan satu buah arloji pengukur penetrasi 

8. Alat perata 

Adapun prosedur percobaan CBR sebagai berikut: 

1. Siapkan benda uji kemudian padatkan. Setelah pemadatan selesai, istirahatkan 

selama ±10–15 menit (tanpa perendaman). 

2. Pasang cetakan pada mesin uji CBR. 

3. Turunkan piston penetrasi ke permukaan tanah dan nolkan dial gauge. 

4. Lakukan penetrasi dengan kecepatan 1,27 mm/menit, sambil mencatat beban 

pada: 

Penetrasi 0,0 mm (awal) 

Penetrasi 0,64 mm (0,025 inci) 

Penetrasi 1,27 mm (0,05 inci) 

Penetrasi 1,90 mm (0,075 inci) 

Penetrasi 2,54 mm (0,1 inci) 
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Penetrasi 5,08 mm (0,2 inci) 

Penetrasi 7,62 mm (0,3 inci) 

Penetrasi 10,16 mm (0,4 inci) 

Penetrasi 12,70 mm (0,5 inci) 

5. Ambil sampel tanah dari cetakan setelah uji selesai untuk uji kadar air aktual. 

3.6  Rancangan Campuran 

 Perancangan campuran pada pengujian ini bertujuan untuk mendapatkan 

hasil perkerasan lapis pondasi bawah yang optimal menggunakan campuran dari 

agregat limbah slag nikel dan agregat konvensional. Dalam proses ini melibatkan 

penentuan proporsi yang tepat antara agregat kasar, agregat halus, dan bahan 

pengisi. Adapun komposisi campuran antara agregat kasar konvensional dan 

agregat kasar limbah slag nikel ditentukan untuk mendapatkan suatu komposisi 

campuran yang memenuhi syarat gradasi, sehingga diperoleh suatu lapis pondasi 

bawah yang dimana ikatan butir-butir agregat saling mengikat.  

 Metode ini dilakukan menggunakan cara percobaan kemudian melakukan 

perbandingan hasil antara gradasi-gradasi yang diperoleh dengan gradasi yang telah 

disyaratkan dan didasarkan pada persentase pemakaian agregat konvensional dan 

limbah slag nikel. Melalui metode ini dapat ditentukan jumlah yang tepat pada 

perkiraan slag nikel sehingga dapat menghasilkan komposisi campuran yang baik 

dan sesuai dengan persyaratan teknis perkerasan jalan. 

Tabel 3.1 Rancangan Campuran Lapis Pondasi Bawah Gradasi Ideal 

Saringan 

No. 

Bukaan 

(mm) 

Spesifikasi 

Gradasi 
Gradasi Ideal 

Max Min 
% 

Lolos 

% 

Tertahan 

Berat 

Tertahan 

(gr) 

1 1/2" 37,50 100 100 100 0 - 

1" 25,00 95 75 85 15 750 

3/8" 9,50 75 40 57,5 27,5 1.375 

# 4 4,75 60 30 45 12,5 625 

# 10 2,00 45 20 32,5 12,5 625 

# 40 0,425 30 15 22,5 10 500 

# 200 0,075 15 5 10 12.5 625 

PAN - - - - 10 500 

        100,00 100 5.000 
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3.6.1 Komposisi Campuran 

 Dalam menentukan komposisi campuran dilakukan dengan menggunakan 

proporsi agregat yang terdiri dari fraksi-fraksi. Campuran dilakukan dengan cara 

tahapan subtitusi diawali dengan penyaringan setiap fraksi agregat menggunakan 

satu set saringan sesuai spesifikasi umum 2025. Setelah data persen lolos setiap 

ukuran sudah diketahui, maka selanjutnya dibuatkan komposisi agregat dan 

hasilnya dibandingkan dengan gradasi yang telah disyaratkan, jika komposisi 

agregat telah memenuhi spesifikasi, dilanjutkan dengan penentuan setiap fraksi. 

 Tabel 3.2 di bawah ini menampilkan tahapan substitusi agregat kasar 

dengan slag nikel dalam campuran total seberat 2750 gram. Substitusi dilakukan 

secara bertahap dengan variasi persentase sebesar 15%, 30%, 45%, 60%, 75% dan 

100%. Proses ini dilakukan dengan cara mengurangi porsi agregat alam dari fraksi 

1", 3/8", dan No. #4, lalu menggantinya dengan jumlah slag nikel yang setara 

beratnya. Misalnya, pada substitusi 15%, slag nikel ditambahkan masing-masing 

sebesar 113 gram untuk fraksi 1", 206 gram untuk fraksi 3/8", dan 94 gram untuk 

fraksi No. #4, sehingga total slag nikel yang digunakan mencapai 413 gram. 

Perhitungan ini digunakan untuk memastikan komposisi campuran tetap seimbang 

sesuai dengan total berat awal. 

Tabel 3.2 Komposisi Rancangan Subtitusi Slag Nikel 

Saringan 

No. 

Berat 

Tertahan 

(gr) 

% 

dari 

2750 

Persentase Slag Nikel (gr) 

0% 15% 30% 45% 60% 75% 
100 

% 

1 1/2" - - - - - - - - - 

1" 750 27 750 113 225 338 450 563 750 

3/8" 1375 50 1375 206 413 619 825 1031 1375 

No. #4 625 23 625 94 188 281 375 469 625 

Total 2750 100 2750 413 825 1238 1650 2063 2750 
 

 

Keterangan:  

Total berat agregat kasar 2750 gr 
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3.6.2 Menentukan Jumlah Benda Uji 

 Dalam penelitian ini, pengujian dilakukan sesuai dengan rencana variasi 

persentase campuran slag nikel terhadap agregat kasar. Variasi kadar slag nikel 

yang digunakan adalah 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% dan 100%. 

Tabel 3.3 Sampel Pemadatan Untuk Mencari Kadar Air Optimum 

Variasi Kadar 

Slag Nikel 
Pemadatan CBR Jumlah Sampel 

0% 1 set (5 Sampel) 2 sampel 7 sampel 

15% 1 set (5 Sampel) 2 sampel 7 sampel 

30% 1 set (5 Sampel) 2 sampel 7 sampel 

45% 1 set (5 Sampel) 2 sampel 7 sampel 

60% 1 set (5 Sampel) 2 sampel 7 sampel 

75% 1 set (5 Sampel) 2 sampel 7 sampel 

100% 1 set (5 Sampel) 2 Sampel 7 Sampel 

Total Sampel  49 Sampel 

 

3.7  Analisis Data 

 Analisis data dalam penelitian ini dilakukan dengan mengumpulkan sampel 

agregat kasar alami yang disubtitusi limbah slag nikel dengan persentase variasi 

0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% dan 100% yang mencakup pengujian pemadatan 

dan CBR. Data yang telah diperoleh dari pengujian ini dianalisis untuk 

mengidentifikasi hubungan antara proporsi penggunaan limbah slag nikel dengan 

nilai CBR. Hasil dari analisis ini akan disajikan dalam bentuk grafik perbandingan. 

Selain itu, data yang diperoleh juga digunakan untuk mengevaluasi apakah 

penggunaan limbah slag nikel memberikan dampak yang signifikan terhadap 

karakteristik mekanik lapis pondasi bawah.
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1   Pemeriksaan Agregat 

 Dalam perencanaan campuran material untuk konstruksi jalan, pengujian 

mutu agregat merupakan tahap penting yang tidak boleh diabaikan. Tujuan 

pengujian ini adalah untuk mengetahui sifat fisik dan karakteristik dasar setiap 

komponen penyusun, sehingga dapat dipastikan bahwa material yang digunakan 

sesuai dengan standar teknis yang berlaku. Melalui pengujian tersebut, dapat dinilai 

apakah agregat maupun limbah slag nikel yang digunakan mampu memberikan 

kinerja optimal, khususnya dalam hal kekuatan, ketahanan, dan stabilitas campuran. 

 Melalui pengujian awal terhadap kedua jenis material ini, diharapkan 

campuran yang dihasilkan tidak hanya memenuhi persyaratan teknis, tetapi juga 

memberikan manfaat dari sisi efisiensi biaya serta kontribusi positif terhadap 

keberlanjutan lingkungan dalam pekerjaan konstruksi jalan. 

   

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Gambar 4.1 Bentuk Agregat Kasar Konvensional (a) dan Slag Nikel (b) 

4.1.1 Hasil Pengujian Analisa Saringan 

 Pengujian analisa saringan pada agregat dilakukan berdasarkan acuan 

standar SNI ASTM C136-2012 dan mengacu pada ketentuan yang tercantum dalam 

Spesifikasi Umum Bina Marga Tahun 2025. Tujuan utama dari pengujian ini adalah 

untuk mengetahui distribusi ukuran butiran agregat, sehingga dapat dipastikan 

bahwa gradasi material yang digunakan sesuai dengan persyaratan teknis untuk 

Lapis Pondasi Agregat Kelas B. 

 Distribusi gradasi yang tepat sangat berpengaruh terhadap stabilitas, 

kekuatan, dan daya dukung lapisan pondasi bawah. Gradasi yang baik akan 

menghasilkan kombinasi ukuran partikel yang saling mengisi rongga di antara 
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butiran, sehingga tercapai interlocking yang optimal dan mengurangi porositas 

campuran. Adapun hasil pengujian analisa saringan dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Hasil Rancangan Lapis Pondasi Agregat Menggunakan Gradasi Ideal 

Saringan No Bukaan 

Spesifikasi 
% 

Lolos 

% 

Tertahan 

Berat 

Tertahan 

(gr) 
Max Min 

1 1/2 12,5 100 100 100 0 0 

1 9,5 95 75 85 15,0 750 

3/8 4,76 75 40 57,5 27,5 1375 

4 2,36 60 30 45 12,5 625 

10 0,59 45 20 32,5 12,5 625 

40 0,279 30 15 22,5 10,0 500 

200 0,149 15 5 10 12,5 625 

PAN 0,074 - - - 10,0 500 

        Total 100,0 5000 
 

 

Gambar 4.2 Grafik Pengujian Analisa Saringan 

 Berdasarkan hasil pengujian, persentase kumulatif butiran yang lolos pada 

setiap ukuran saringan menunjukkan bahwa agregat yang digunakan berada dalam 

rentang batas gradasi ideal sesuai spesifikasi yang ditetapkan untuk Lapis Pondasi 

Agregat Kelas B. Ukuran butiran kasar memiliki proporsi yang memadai untuk 

memberikan daya dukung struktural, sementara fraksi butiran halus cukup untuk 

mengisi rongga antar butir sehingga meningkatkan kerapatan campuran. 

 Kesesuaian dari hasil pengujian ini dengan batas spesifikasi umum 

menunjukan bahwa material yang digunakan layak diaplikasikan sebagai Lapis 
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Pondasi Agregat Kelas B, baik dari segi stabilitas maupun durabilitas, sehingga 

diharapkan mampu mendukung kinerja lapisan perkerasan jalan secara optimal. 

4.1.2 Hasil Pengujian Berat Jenis Agregat dan Slag Nikel 

 Pemeriksaan terhadap karakteristik agregat dilakukan secara menyeluruh 

berdasarkan metode pengujian dan standar yang ditetapkan dalam Standar Nasional 

Indonesia (SNI). Pengujian ini secara khusus mengacu pada SNI 1969:2016 untuk 

penentuan berat jenis dan penyerapan air pada agregat kasar, serta SNI 1970:2016 

untuk penentuan berat jenis dan penyerapan air pada agregat halus. Seluruh 

pengujian juga mengacu pada ketentuan teknis dalam Spesifikasi Umum Bina 

Marga Tahun 2025. Hasil lengkap dari pengujian tersebut disajikan pada Tabel 4.2 

dan Tabel 4.3. 

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Alam 

Fraksi  Pengujian 
Hasil 

Pengujian 
Spesifikasi Satuan Keterangan 

Agregat 

Kasar 

Berat Jenis     

a. Bj. Bulk 2,790 ˃ 2,5 

- 

Memenuhi 

 

b. Bj. SSD 2,810 ˃ 2,5 

c. Bj. Apparent 2,846 ˃ 2,5 

Penyerapan 

Agregat 
0,717 < 3 % 

Agregat 

Halus 

Berat Jenis     

a. Bj. Bulk 2,678 ˃ 2,5 

- 

Memenuhi 

 

b. Bj. SSD 2,713 ˃ 2,5 

c. Bj. Apparent 2,774 ˃ 2,5 

Penyerapan 

Agregat 
1,285 < 3 % 

 Berdasarkan Tabel 4.2, hasil uji berat jenis dan penyerapan agregat alam 

menunjukkan bahwa agregat kasar memiliki berat jenis bulk sebesar 2,790, berat 

jenis SSD sebesar 2,810, dan berat jenis apparent sebesar 2,846. Seluruh nilai 

tersebut melebihi batas minimal 2,5 sesuai ketentuan spesifikasi teknis, sehingga 

dinyatakan memenuhi standar yang berlaku. Adapun nilai penyerapan air agregat 

kasar sebesar 0,717%, yang dimana nilai ini berada jauh di bawah batas maksimum 

3%, sehingga juga dinyatakan lolos persyaratan. 

 Pada agregat halus diperoleh berat jenis bulk sebesar 2,678, berat jenis SSD 

sebesar 2,713, dan berat jenis apparent sebesar 2,774. Sama halnya dengan agregat 

kasar, seluruh nilai berat jenis agregat halus berada di atas batas minimal 2,5, 
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sehingga dapat dikatakan memenuhi standar teknis. Nilai penyerapan air agregat 

halus adalah 1,285%, yang masih berada di bawah batas maksimum 3%, sehingga 

agregat halus tersebut juga dinyatakan sesuai dengan ketentuan yang berlaku. 

Tabel 4.3 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Slag Nikel 

Fraksi Pengujian 
Hasil 

Pengujian 
Spesifikasi Satuan Keterangan 

Agregat 

Kasar 

Slag 

Nikel 

Berat Jenis     

a. Bj. Bulk 2,844 ˃ 2,5 

- 

Memenuhi 

 

b. Bj. SSD 2,860 ˃ 2,5 

c.Bj.Apparent 2,891 ˃ 2,5 

Penyerapan 

Agregat 
 0,578 < 3 % 

 Berdasarkan Tabel 4.3, dapat diketahui bahwa agregat kasar slag nikel 

memiliki nilai berat jenis bulk sebesar 2,844, SSD sebesar 2,860, dan apparent 

sebesar 2,891, disertai penyerapan air hanya 0,578%. Nilai penyerapan air agregat 

kasar slag nikel diperoleh sebesar 0,578%, yang jauh berada di bawah batas 

maksimum 3%. Hal ini menunjukkan bahwa slag nikel memiliki porositas rendah 

dan kemampuan menyerap air yang kecil, sehingga berpotensi memberikan kinerja 

yang baik dalam campuran perkerasan jalan. 

 Secara keseluruhan, agregat alam dan slag nikel ini memenuhi spesifikasi 

teknis dari segi berat jenis dan penyerapan air. Namun, slag nikel menunjukkan 

nilai berat jenis yang lebih tinggi dan penyerapan yang lebih rendah dibanding 

agregat alam.  

4.1.3 Hasil Pengujian Abrasi Agregat Alam dan Slag Nikel 

 Dalam penelitian ini, pengujian abrasi agregat dilakukan dengan 

menggunakan mesin Los Angeles, sesuai dengan prosedur yang tercantum dalam 

SNI 2417:2008 serta mengacu pada persyaratan teknis yang diatur dalam 

Spesifikasi Umum Bina Marga Tahun 2025. 

Tabel 4.4 Hasil Pengujian Abrasi Agregat Alam dan Slag Nikel 

Jenis Pengujian Hasil Spesifikasi Satuan Keterangan 

Abrasi Agregat 19,87 

< 40 % Memenuhi 
Abrasi Slag Nikel 19,27 
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 Tabel 4.4 menampilkan hasil pengujian abrasi untuk dua jenis material, 

yaitu agregat alami dan slag nikel. Nilai abrasi agregat alami didapatkan sebesar 

19,87% dan nilai abrasi slag nikel sebesar 19,27%, kedua jenis material tersebut 

berada jauh di bawah batas spesifikasi maksimum yang disyaratkan yaitu < 40%. 

Hal ini berarti kedua material memiliki tingkat ketahanan aus yang baik dan 

memenuhi persyaratan standar. Secara sederhana semakin kecil nilai persentase 

abrasi, semakin tinggi ketahanan material terhadap gesekan dan benturan. 

4.2 Uji Pemadatan (Modified Proctor) 

 Dalam penelitian ini, pengujian CBR dilakukan menggunakan metode 

pemadatan Modified Proctor. Metode ini dipilih karena mampu mencerminkan 

kondisi pemadatan yang mendekati kondisi nyata di lapangan, khususnya pada 

konstruksi perkerasan jalan. Pada prosedur Modified Proctor, agregat kasar yang 

digunakan adalah material yang tertahan pada saringan berukuran 4,75 mm. 

Sementara itu, material yang lolos dari saringan tersebut akan digabungkan sebagai 

bagian dari agregat halus dalam komposisi campuran yang diuji. 

 Berdasarkan Tabel 4.5, diketahui bahwa penambahan agregat kasar slag 

nikel dari 0% hingga 100% dalam campuran memberikan pengaruh positif 

meningkatkan nilai kepadatan kering maksimum, tetapi kadar air optimum justru 

mengalami penurunan. Perubahan ini dipengaruhi oleh sifat fisik slag nikel yang 

memiliki daya serap air lebih rendah (0,578%) dibandingkan dengan agregat kasar 

alam (0,717%). Rendahnya nilai penyerapan slag nikel menyebabkan kebutuhan air 

dalam proses pemadatan menjadi lebih sedikit, sehingga kadar air optimum pun 

ikut menurun seiring meningkatnya persentase penggunaannya dalam campuran. 

Tabel 4.5 Hasil Pengujian Pemadatan (Modified Proctor) 

Kode 

Sampel 

Agregat Kasar 

Slag Nikel 

Kepadatan Kering 

 (ɤmaks) 
Kadar Air (w) 

 

gr/cm3 %  

MP 1 0% 2,201 7,65  

MP 2 15% 2,214 6,95  

MP 3 30% 2,249 6,40  

MP 4 45% 2,260 6,05  

MP 5 60% 2,270 5,75  

MP 6 75% 2,286 5,50  

MP 7 100% 2,315 4,95  
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Gambar 4.3 Nilai Kadar Air Optimum dan Kepadatan Kering Maksimum 

 Grafik di atas memperlihatkan nilai kepadatan kering maksimum (gr/cm3) 

dan nilai kadar air optimum (%) pada campuran agregat kasar dengan variasi 

persentase slag nikel, yaitu 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% dan 100%. Terlihat 

bahwa semakin meningkat nilai kepadatan kering maksimum, nilai kadar air 

optimum justru cenderung menurun. Hal ini menunjukkan bahwa kelebihan air 

dapat mengurangi kerapatan material karena pori-pori terisi air secara berlebihan. 

Selain itu, grafik juga memperlihatkan bahwa peningkatan persentase slag nikel 

dalam campuran berkorelasi dengan penurunan kadar air optimum. Pada campuran 

tanpa slag nikel, kadar air optimum relatif tinggi, namun pada campuran dengan 

slag nikel 100%, kadar air optimum menjadi paling rendah. Hal ini disebabkan oleh 

slag nikel yang kurang menyerap air dibandingkan dengan agregat alam, sehingga 

membutuhkan air lebih sedikit untuk mencapai kepadatan maksimum. 

 Berdasarkan Gambar 4.4 terlihat bahwa pola kurva yang terbentuk pada 

masing-masing variasi menunjukkan karakteristik menyerupai parabola, di mana 

titik tertingginya menggambarkan nilai kepadatan kering maksimum yang dicapai 

pada kadar air optimum. Semakin tinggi persentase slag nikel yang digunakan, nilai 

kepadatan kering maksimum cenderung meningkat. Campuran dengan slag nikel 

100% menghasilkan kepadatan kering tertinggi, yaitu sekitar 2,315 gr/cm³, 

sedangkan campuran tanpa slag nikel (0%) menunjukkan kepadatan kering 
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terendah, yakni sekitar 2,201 gr/cm³. Hal ini mengindikasikan bahwa penambahan 

slag nikel sebagai pengganti agregat kasar dapat meningkatkan kerapatan campuran 

benda uji yang dipadatkan.  

 

Gambar 4.4 Grafik Karakteristik Pemadatan Campuran Slag Nikel   

Selain itu, puncak kurva yang bergeser ke kiri seiring bertambahnya kadar 

slag nikel menunjukkan bahwa kadar air optimum menjadi lebih rendah. Material 

dengan kandungan slag nikel yang lebih tinggi cenderung mencapai kepadatan 

maksimal dengan jumlah air yang lebih sedikit dibandingkan material tanpa slag. 

4.3 Uji California Bearing Ratio (CBR) 

Pada penelitian ini, pengujian CBR dilakukan dengan menggunakan mesin 

penetrasi terhadap campuran agregat kasar yang memanfaatkan limbah slag nikel. 

Pengujian dilakukan pada beberapa variasi campuran, yaitu 0%, 15%, 30%, 45%, 

60%, 75% dan 100%  slag nikel sebagai substitusi agregat kasar. Adapun tujuan 

dari pengujian ini adalah untuk menganalisis hubungan antara variasi persentase 

subtitusi slag nikel terhadap agregat kasar pada campuran lapis pondasi bawah 

dengan nilai CBR yang dihasilkan, sekaligus menentukan persentase slag nikel 

yang memberikan nilai CBR paling tinggi. Analisis ini juga berperan penting untuk 

menilai sejauh mana slag nikel mampu meningkatkan daya dukung tanah sebagai 

lapis pondasi bawah. 
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 Berdasarkan hasil pengujian CBR pada dua sampel sebagaimana 

ditampilkan pada Tabel 4.6, diketahui bahwa seluruh campuran memiliki nilai CBR 

tertinggi berada pada rentang 64,44% hingga 86,11%.  

Tabel 4.6 Nilai Rata-rata Uji CBR 

Komposisi 

Agregat Kasar 

Slag Nikel 

Kepadatan Kering 

Maksimum (gr/cm3) 

Kadar Air 

Optimum (%) 
CBR (%) 

0% 2,201 7,65 64,44 

15% 2,214 6,95 68,39 

30% 2,249 6,40 71,67 

45% 2,260 6,05 74,50 

60% 2,270 5,75 80,00 

75% 2,286 5,50 83,33 

100% 2,315 4,95 86,11 

 

 

Gambar 4.5 Grafik Hasil CBR Nilai Tertinggi 

 Hasil ini menunjukkan bahwa nilai CBR meningkat seiring dengan 

bertambahnya kepadatan kering yang diperoleh melalui pemadatan menggunakan 

metode modified proctor sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 4.3 dan Gambar 

4.4. Peningkatan ini semakin jelas dengan bertambahnya persentase penggantian 

agregat kasar menggunakan limbah slag nikel. Hal tersebut disebabkan oleh sifat 

slag nikel yang memiliki daya serap air sangat rendah, yaitu sekitar 0,578%, 
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sehingga mampu menghasilkan kepadatan kering yang tinggi dan berdampak 

positif terhadap peningkatan nilai CBR campuran.  

 Nilai CBR tertinggi diperoleh pada campuran dengan 100% slag nikel, yang 

kemampuannya mencapai kepadatan kering maksimum pada kadar air rendah 

didukung oleh karakteristik fisik partikel yang padat dan memiliki penyerapan air 

yang rendah. Hal ini yang menunjukkan bahwa semakin banyak slag nikel yang 

ditambahkan, daya dukung lapis pondasi bawah ikut meningkat, dan kondisi paling 

optimal terjadi pada campuran sekitar 100%. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1    Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil pengujian, pengaruh penggunaan limbah slag nikel 

sebagai agregat kasar yang disubtitusi pada agregat alam lapis pondasi bawah 

terbukti meningkatkan kepadatan kering maksimum (MDD) dari persentase 0% 

sebesar 2,201 gr/cm³ hingga persentase 100% sebesar 2,315 gr/cm³. Kadar air 

optimum (OMC) menurun dari 7,65% pada persentase 0% slag nikel menjadi 

4,95% pada persentase 100% slag nikel. Peningkatan nilai kepadatan kering 

maksimum berkorelasi dengan kenaikan nilai CBR dimana pada komposisi 100% 

slag nikel didapatkan nilai tertinggi sebesar 86,11%. 

 Peningkatan ini dipengaruhi sifat slag nikel yang keras dan padat sehingga 

menghasilkan keterikatan antarbutir yang optimal, mengurangi porositas, dan 

memungkinkan pencapaian densitas maksimum pada kadar air rendah. Hasil ini 

menunjukkan bahwa slag nikel berpotensi memenuhi persyaratan minimum CBR 

lapis pondasi bawah sehingga layak digunakan untuk konstruksi jalan. 

5.2    Saran 

 Berdasarkan hasil penelitian yang menunjukkan potensi limbah slag nikel 

dalam meningkatkan karakteristik material lapis pondasi bawah, berikut adalah 

beberapa saran yang dapat diajukan: 

1. Pada penelitian selanjutnya dilakukan pengujian tambahan seperti CBR 

rendaman untuk mendapatkan hasil yang lebih komprehensif. 

2. Limbah slag nikel dipertimbangkan secara serius sebagai material substitusi 

agregat kasar, khususnya pada lapisan pondasi bawah (subbase) dalam 

konstruksi perkerasan jalan, mengingat daya dukung yang sangat baik 

ditunjukkan oleh nilai CBR yang tertinggi pada 100% substitusi.  

3. Mengevaluasi ketahanan material terhadap perubahan kondisi lingkungan, 

seperti pengaruh pengeringan dan pembasahan berulang atau perubahan suhu 

ekstrem, serta kemampuan menahan beban yang diberikan secara terus-

menerus.
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