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PENGARUH PENGGUNAAN AGREGAT HALUS LIMBAH SLAG NIKEL
TERHADAP NILAI CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) LAPIS
PONDASI BAWAH KONSTRUKSI JALAN

Shafitri Rayhana Adam, Syamsul Arifin, Martini

ABSTRAK

Penelitian ini menganalisis pengaruh substitusi agregat halus dengan limbah slag nikel pada lapis
pondasi bawah jalan. Limbah slag diambil dari PT Indonesia Huabao, Morowali, dan agregat
konvensional dari PT Hasal Logam Utama, Palu, dengan variasi campuran 0%-100%. Pengujian
meliputi analisa saringan, berat jenis, abrasi, pemadatan Modified Proctor, dan uji CBR tanpa
perendaman. Hasil menunjukkan penambahan slag nikel meningkatkan kepadatan kering
maksimum dari 2,201 menjadi 2,278 gr/cm*® dan menurunkan kadar air optimum dari 7,65% menjadi
4,15%. Nilai CBR tertinggi 81,11% hingga 84,89% pada variasi 100% slag nikel, lebih tinggi dari
standar Bina Marga (>60%). Temuan ini menyatakan slag nikel berpotensi sebagai pengganti agregat
halus yang ramah lingkungan dengan daya dukung sangat baik untuk lapis pondasi bawah jalan.

Kata Kunci: slag nikel, agregat halus, pondasi bawah, CBR, kepadatan, kadar air

THE EFFECT OF THE USE OF NICKEL SLAG WASTE FINE
AGGREGATE ON CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) VALUE
UNDER FOUNDATION LAYER OF ROAD CONSTRUCTION

Shafitri Rayhana Adam, Syamsul Arifin, Martini

ABSTRACT

This study analyzes the effect of substituting fine aggregate with nickel slag waste in the lower
foundation layer of road construction. The nickel slag was sourced from PT Indonesia Huabao in
Morowali, Central Sulawesi, and the conventional aggregate from PT Hasal Logam Utama in Palu,
with substitution variations from 0% to 100%. Laboratory tests included sieve analysis, specific
gravity and absorption, abrasion, Modified Proctor compaction, and unsoaked CBR tests. Results
show that adding nickel slag increased the maximum dry density from 2.201 to 2.278 g/cm’® and
decreased the optimum moisture content from 7.65% to 4.15%. The highest unsoaked CBR value,
81,11% to 84,89%, was achieved at 100% variation of nickel slag, exceeding the 2025 Bina Marga
minimum requirement (>60%). These findings indicate that nickel slag waste has great potential as
a sustainable fine aggregate substitute in the lower road foundation layer, providing excellent
bearing capacity and supporting environmentally friendly construction materials.

Key Words: nickel slag, fine aggregate, sub base course, CBR, density, optimum water
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia adalah salah satu negara penghasil nikel di dunia, yang
mempunyai cadangan nikel sebesar 52% dari cadangan dunia sebanyak 139 juta ton
Nikel. Untuk memproduksi ferronickel yang dilakukan secara pirometalurgi, akan
menghasilkan sejumlah kecil produk ferronickel dan sejumlah besar limbah slag.
Penggunaan slag telah banyak digunakan sebagai material perkerasan lentur,
perkerasan beton dan material timbunan. Pada beberapa penggunaan slag nikel
yang sudah dilakukan hanya berfokus pada penggunaan bahan limbah saja, tidak
dicampur dengan bahan lain karena s/ag nikel merupakan material granular.

Peningkatan pembangunan infrastruktur jalan dilakukan oleh Pemerintah
untuk menunjang sarana transportasi darat di seluruh wilayah Indonesia bahkan
meningkatkan perekonomian. Pembangunan tersebut berkaitan dengan penggunaan
material konvensional sebagai bahan baku perkerasan jalan. Penggunaan material
konvensional kadang dianggap kurang ekonomis dan tidak ramah lingkungan.
Maka, untuk mendukung pelestarian lingkungan, penggunaan material sampingan
industri telah banyak digunakan dan diteliti sebagai pengganti material alam. Jalan
adalah sarana transportasi utama yang digunakan oleh masyarakat Indonesia untuk
mobilitas sehari-hari, sehingga jumlah kendaraan yang melewati suatu jalan akan
memengaruhi kapasitas dan kemampuan dukung jalan tersebut. Kekuatan dan
ketahanan konstruksi perkerasan jalan sangat bergantung pada sifat-sifat daya
dukung tanah dasar. (Wiziarti & Rahayu, 2022).

Konstruksi jalan raya tersusun dari beberapa lapisan yang dibangun di atas
tanah dasar yang telah dipadatkan. Setiap lapisan memiliki fungsi untuk menerima
dan mendistribusikan beban lalu lintas, yang berasal dari tekanan roda kendaraan,
secara merata ke lapisan di bawahnya. Sehingga, beban yang akhirnya diteruskan
ke tanah dasar menjadi lebih kecil dari kapasitas daya dukung tanah tersebut.

(Darmawan dkk., 2022)
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California  Bearing Ratio (CBR) adalah metode untuk mengukur
kemampuan tanah dalam menopang beban yang bekerja di atasnya, khususnya
beban dari perkerasan jalan. Nilai CBR tersebut dapat diperoleh melalui pengujian

laboratorium menggunakan alat yang disebut alat uji CBR. (Raharja dkk., 2024)

1.2 Rumusan Masalah

Dengan mempertimbangkan latar belakang yang telah dijelaskan,
permasalahan masalah yang akan dijawab dalam penelitian ini adalah Bagaimana
Pengaruh Penggunaan Agregat Halus Limbah Slag Nikel Terhadap Nilai CBR

Lapisan Pondasi Bawah Konstruksi Jalan?
1.3  Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini Adalah untuk Menganalisis Pengaruh Penggunaan
Agregat Halus Limbah Slag Nikel Terhadap Nilai CBR Lapisan Pondasi Bawah

Konstruksi Jalan.

14 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitan ini sebagai berikut:
1.  Bagi Penulis

Peningkatan kemampuan analisis dan pemecahan masalah dan perluasan
wawasan.

2. Bagi Universitas/Instansi
Menjadi materi ajar baru bagi dosen, sehingga kurikulum dan materi kuliah
bagi mahasiswa menjadi lebih relevan dan terkini sesuai dengan
perkembangan ilmu pengetahuan.

3. Bagi Mahasiswa
Pengembangan ilmu dalam memberikan solusi untuk masalah-masalah

yang dihadapi oleh Masyarakat.
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1.5 Batasan Penelitian

Adapun batasan masalah dari penelitian yang akan dilakukan dalam tugas
akhir ini yaitu:

1. Penelitian ini difokuskan pada lapis pondasi bawah knstruksi jalan tanpa
meneliti bagian dari lapis perkerasan lainnya.

2. Penelitian ini hanya berfokus pada pemanfaatan limbah slag nikel dengan
variasi 0%, 20%, 40%, 60%, 80% dan 100% sebagai bahan campuran pada
agregat halus lapisan pondasi bawah konstruksi jalan.

3. Parameter lain seperti ketahanan terhadap cuaca atau bahan kimia tidak
dianalisis dalam penelitian ini.

4. Limbah Sl/ag nikel diambil pada Perusahaan PT Indonesia Huabao Industrial
Park (IHIP).

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

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

kondisi tanpa rendaman.

1.6 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan desain eksperimen untuk menyelidiki
hubungan sebab dan akibat. Variabel independennya adalah persentase campuran
agregat halus dengan limbah slag nikel, sedangkan variabel dependennya adalah
daya dukung lapisan pondasi bawah pada konstruksi jalan. Pengukuran daya
dukung ini dilakukan dengan uji California Bearing Ratio (CBR) dalam kondisi

kering.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Konstruksi Perkerasan Jalan Lentur
2.1.1 Definisi

Perkerasan lentur adalah jenis perkerasan yang menggunakan aspal sebagai
bahan pengikatnya. Perkerasan ini bersifat lentur dengan struktur berlapis-lapis
yang mengikuti konsep Sistem Elastis Multilapis, di mana material berkualitas lebih
baik ditempatkan pada atau dekat lapisan permukaan. (Sukirman, 1992)
Perencanaan perkerasan lentur jalan dilakukan dengan membangun beberapa
lapisan yang terdiri dari lapisan pondasi bawah (Sub Base Course), pondasi atas
(Base Course), dan lapisan permukaan (Surface Course), yang semuanya
diletakkan di atas tanah dasar (Sub Grade) yang sudah dipadatkan. Menurut
Sukirman (1992), terdapat tiga jenis konstruksi perkerasan jalan beserta bahan
pengikat yang digunakan :

1. Konstruksi perkerasan lentur (flexible pavements), perkerasan dengan
menggunakan aspal sebagai bahan pengikatnya.

2. Konstruksi perkerasan kaku (rigid pavements), adalah perkerasan jalan yang
menggunakan semen Portland sebagai bahan pengikat untuk pelat beton,
yang dapat dilengkapi dengan atau tanpa tulangan, dan diletakkan di atas
tanah dasar baik dengan atau tanpa lapisan pondasi bawah

3. Konstruksi perkerasan komposit (composite pavements), kombinasi antara
perkerasan lentur dan perkerasan kaku yang dapat berupa perkerasan kaku di
atas perkerasan lentur ataupun sebaliknya.

Susunan perkerasan jalan yang digunakan pada umumnya terdiri dari 5
(lima) lapisan diatas tanah dasar (sub grade) seperti pada gambar dibawah ini yaitu:
1. AC-WC (4sphalt Cocrete — Wearing Course) adalah Lapisan teratas yang

bersentuhan langsung dengan kendaraan. Fungsinya untuk melindungi

lapisan di bawahnya dari kerusakan akibat lalu lintas dan cuaca, serta

memberikan kenyamanan berkendara.
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AC-BC (4sphalt Concrete — Binder Course) Lapisan di bawah AC-WC.
Berfungsi sebagai lapisan penahan tegangan dan penyebar beban lalu lintas.
AC-Base (4Asphalt Concrete — Base) Lapisan di bawah AC- BC Lapisan di
bawah AC-BC. Berfungsi sebagai pondasi struktural utama yang menahan
dan mendistribusikan beban ke lapisan di bawahnya.

LPA Kelas A atau CTB (Lapis Pondasi Agregar Kelas A atau Cement Treated
Base) adalah lapisan pondasi yang terbuat dari agregat alam atau buatan
dengan kualitas tinggi dan dipadatkan. Fungsinya adalah menopang beban
dari lapisan di atasnya dan menyebarkannya secara merata ke lapisan di
bawahnya. Sebagai alternatif, dapat digunakan CTB yang merupakan
campuran agregat, semen, dan air yang dipadatkan, memberikan kekuatan
struktural yang lebih tinggi.

LPB Kelas B (Lapis Pondasi Agregat Kelas B) Lapisan pondasi di bawah
LFA Kelas A. Materialnya memiliki kualitas yang lebih rendah
dibandingkan LFA Kelas A. Fungsinya adalah sebagai lapisan perata dan
penopang untuk lapisan di atasnya, serta melindungi tanah dasar dari
kerusakan akibat beban.

Tanah Dasar adalah Lapisan paling bawah yang merupakan tanah asli atau
timbunan yang dipadatkan. Lapisan ini menanggung seluruh beban dari

lapisan-lapisan di atasnya.

- AC-WC

& AC-BC

-~ AC Base
LPA Kelas A atau CTB
LPA Kelas B

Tanah Dasar

Tanah Dasar

Gambar 2.1 Desain Perkerasan Lentur
Sumber: Bina Marga, 2024
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2.1.2 Fungsi

Untuk Fungsi konstruksi perkerasan lentur sendiri terdiri atas :

1.

Lapis permukaan (surface course), berfungsi Lapis permukaan merupakan
lapisan teratas dari perkerasan jalan yang berfungsi menahan beban vertikal
dari kendaraan sehingga harus memiliki kestabilan yang tinggi selama masa
pakai. Selain itu, lapisan ini juga bertindak sebagai lapisan aus yang
menerima gesekan dan getaran dari roda saat kendaraan melakukan
pengereman. Lapis permukaan juga harus kedap air untuk mencegah
masuknya air hujan ke lapisan bawah yang dapat merusak struktur jalan,
serta berperan dalam menyebarkan beban ke lapisan pondasi di bawahnya.
Lapis pondasi atas (base course), sebagai lapisan yang menyerap air untuk
melindungi lapisan pondasi bawah. Selain itu, lapisan ini juga menahan
beban dari roda kendaraan, menjadi dasar memikul bagi lapisan permukaan,
serta meneruskan beban gaya lalu lintas ke lapisan pondasi yang berada di
bawahnya.

Lapis pondasi bawah (sub base course), sebagai lapisan pondasi bawah
memiliki beberapa fungsi penting. Fungsi utamanya adalah mendukung dan
menyebarkan beban kendaraan ke lapisan tanah dasar. Karena itu, lapisan ini
harus memiliki stabilitas yang baik, dengan nilai California Bearing Ratio
(CBR) minimum 20% dan Indeks Plastisitas tidak lebih dari 10%. Selain itu,
lapisan ini juga berperan sebagai lapis peresap untuk mencegah air tanah
berkumpul di pondasi dan sebagai lapis filler untuk menghambat partikel
halus dari tanah dasar naik ke lapisan pondasi. Dari segi efisiensi,
penggunaan material yang lebih murah pada lapis pondasi bawah
memungkinkan pengurangan ketebalan lapisan di atasnya. Selain itu, lapisan
ini juga berfungsi sebagai pelindung pertama yang menutup tanah dasar dari
pengaruh cuaca dan daya dukung yang rendah, sehingga mempermudah

proses pelaksanaan konstruksi. (Arthono & Permana, 2022)
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2.2 Lapis Pondasi Bawah

Lapisan pada sistem perkerasan yang terletak dibawah lapis pondasi dan di
atas tanah dasar yang berfungsi menyebarkan tegangan dari lapisan pondasi (atas)
ke tanah dasar (Badan Standardisasi Nasional, 2015).

Lapisan pondasi bawah atau subbase merupakan bagian penting dalam
menentukan kekuatan dan ketahanan konstruksi jalan. Kinerjanya sangat
mempengaruhi daya tahan keseluruhan struktur perkerasan lentur. Kualitas lapisan
subbase sangat menentukan kekuatan dan stabilitas konstruksi jalan semakin padat
dan kuat lapisan subbase, maka konstruksi jalan akan semakin stabil dan tahan lama
(Akbar, 2017).

Dalam lapisan pondasi bawah (subbase course), digunakan agregat kelas B.
Agregat kasar yang digunakan adalah batu pecah atau kerikil yang kuat dan tahan
lama, dengan minimal satu sisi pecah. Sementara itu, agregat halus bisa berupa abu
batu atau pasir. Campuran agregat, baik kasar maupun halus, harus disatukan.
Pencampuran ini dapat dilakukan secara analitis atau grafis. Untuk menghasilkan
campuran agregat, setidaknya dibutuhkan dua fraksi, yaitu fraksi kasar dan fraksi
halus. Pencampuran harus dilakukan di lokasi pemecah batu atau pabrik
pencampuran dengan menggunakan alat mekanis yang telah dikalibrasi agar
proporsi bahan tepat dan aliran bahan stabil. Pencampuran di lokasi proyek atau
lapangan tidak diperbolehkan untuk menghindari kontaminasi langsung dengan
material lain seperti baahan organik atau tanah liat yang dapat menurunkan kualitas
lapisan ponadasi. Maka dari itu, pastikan lapisan pondasi agregat bebas dari bahan
organik, tanah liat menggumpal, dan kotoran lain yang tidak diinginkan.

(Said dkk.,2021)

Lapis pondasi, lapis pondasi bawah, dan bahu jalan harus memenuhi
ketentuan gradasi (menggunakan pengayakan sesuai SNI ASTM C136-
2012) dengan batas-batas yang diberikan dalam Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Gradasi Agregat Untuk Lapis Pondasi Bawah Dan Bahu Jalan

Persen Berat Yang Lolos

Ukuran Ayakan Lapis Pondasi Agregat
ASTM (mm) Kelas A Kelas B Kelas S Kelas C
2" 50
112" 37,5 100 100 100
1" 25,0 79 - 85 75 -95 77 - 89 100
3/4" 19,0
172" 12,5
3/8" 9,50 44 - 58 40-75 41 - 66
No.4" 4,75 29 - 44 30 - 60 26 - 54 40 - 50
No.8" 2,36
No.10" 2,0 17-30 20-45 15-42 25-40
No.40" 0,425 7-17 15-30 7-6 15-25
No.200" 0,075 0-5 5-15 4-16 8-14

Sumber: Bina Marga, 2025

23 Agregat

Menurut Sukirman, (2016) Agregat merupakan komponen utama dalam
lapisan perkerasan jalan, dengan kandungan sekitar 90-95% berdasarkan berat atau
75-85% berdasarkan volume. Oleh karena itu, kualitas perkerasan sangat
dipengaruhi oleh sifat agregat itu sendiri serta hasil pencampurannya dengan
material lain. Agregat dibagi menjadi beberapa jenis berdasarkan ukurannya
dibedakan menjadi:

1. Agregat Kasar, adalah agregat dengan ukuran butir lebih besar dari saringan

No. 4 (=4,75 mm)

2. Agregat Halus, adalah agregat dengan ukuran butir lebih halus dari saringan

No.4 (=4,75 mm) dan maksimum yang lolos ayakan No. 200 (=0,075 mm)
3. Bahan Pengisi (filler), adalah bagian dari agregat halus yang lolos saringan

No0.200 (=0,075 mm)

2.3.1 Daya Tahan Agregat

Menurut Sukirman (2007), daya tahan agregat adalah kemampuan agregat
untuk mempertahankan kualitasnya meskipun mengalami proses mekanis dan

kimiawi yang dapat menurunkan mutu. Agregat dapat mengalami degradasi yang
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ditandai dengan pecahnya butiran akibat gaya mekanis yang terjadi selama
pelaksanaan konstruksi jalan, seperti penimbunan, penghamparan, pemadatan, dan
beban lalu lintas, serta pengaruh kimiawi seperti kelembapan, suhu tinggi, dan
perubahan suhu harian. Ketahanan agregat terhadap beban mekanis diuji melalui

metode abrasi dengan menggunakan alat Los Angeles Machine (Syamsul
Arifin.,dkk).

2.3.2 Sifat Fisik Agregat

Tabel 2.2 Sifat-sifat Lapis Pondasi Agregat dan Lapis Drainase.

Lapis Pondasi Agregat
Sifat - sifat

Kelas A Kelas B Kelas S
Abrasi dari Agregat 100 putaran 0-8% 0-8% 0-8%
Kasar (SNI
24172008) 500 putaran 0 -40% 0 -40% 0 -40%
Butiran pecah, tertahan ayakan No.4
(SNI 7619:2012) 95/90" 55/50% 55/50?
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 i i
Gumpalan Lempung dan Butiran- 0 o 0
butiran Mudah Pecah (SNI 4141:2015) 0-5% 0-5% 0-5%
CBR Rendaman min.90% min.60%  min.50%

Perbandingan Persen Lolos Ayakan
No0.200 dan No.40

Sumber: Bina Marga, 2025

maks.2/3 maks.2/3 -

Catatan :

1. Angka 95/90 berarti bahwa 95% dari agregat kasar memiliki paling tidak satu permukaan

pecah, sementara 90% dari agregat tersebut memiliki duaatau lebih permukaan pecah.
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2. Angka 55/50 berarti bahwa 55% dari agregat kasar memiliki setidaknya satu permukaan
pecah, dan 50% di antaranya memiliki dua atau lebih permukaan pecah.
3. Angka 80/75 berarti bahwa 80% dari agregat kasar memiliki setidaknya satu permukaan

pecah, dan 75% memiliki dua atau lebih permukaan pecah.

2.4  Slag Nikel

Slag nikel adalah produk sampingan dari proses peleburan bijih nikel. Pada
awalnya, slag ini berbentuk cairan yang kemudian mengeras menjadi slag padat
atau berpori akibat pendinginan. Slag nikel terbagi menjadi tiga kategori: slag
kategori tinggi yang diperoleh dari proses pemurnian di converter, berbentuk pasir
halus dan berwarna coklat, serta kategori sedang dan rendah yang berasal dari
tungku pembakaran (furnace). Secara umum, komposisinya terdiri dari sekitar 40%
silikon, 30% besi, dan 2,5% aluminium oksida. (Mustika dkk., 2016)

Berdasarkan Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 tentang
Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup, pemerintah
telah mereklasifikasi sembilan jenis limbah dari kategori Limbah Bahan Berbahaya
dan Beracun (B3) menjadi limbah non-B3 terdaftar. Perubahan ini mencakup
beberapa material, yaitu slag besi atau baja, slag nikel, mill scale, debu Electric Arc
Furnace (EAF), PS ball, fly ash, bottom ash, spent bleaching earth, dan pasir
foundry. Walaupun statusnya telah berubah dari kategori B3. Hal ini
memungkinkan pemanfaatan limbah tersebut dalam tujuan tertentu, seperti bahan
baku industri atau material konstruksi, namun harus tetap mengedepankan aspek
perlindungan lingkungan. Untuk mengonversi status limbah B3 menjadi limbah
non-B3 terdaftar sesuai Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021, limbah harus
melewati proses ketat dalam persyaratan. Syarat utamanya adalah lolos uji
karakteristik di laboratorium terakreditasi untuk memastikan limbah tersebut tidak
lagi memiliki sifat-sifat berbahaya seperti mudah meledak, mudah menyala, reaktif,
infeksius, korosif, atau beracun. Meskipun statusnya telah berubah, pengelolaan
dan pemanfaatannya, misalnya untuk bahan baku industri atau material konstruksi,
tetap harus diatur secara ketat sesuai Peraturan untuk memastikan perlindungan

lingkungan tetap terlestarikan.
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Potensi menggunakan slag nikel sebagai bahan campuran material
perkerasan jalan terbukti pada nilai Kepadatan Kering Maksimum dan California
Bearing Ratio (CBR) yang semakin meningkat di setiap variasinya. (Rifanni., dkk)

Peningkatan pemanfaatan slag nikel memiliki manfaat. Pertama,
penggunaan material ini dapat mengurangi kebutuhan terhadap agregat alami,
seperti batu pecah dan pasir, yang biasa difungsikan sebagai landasan jalan,
campuran beton, atau semen. Kedua, pemanfaatan slag nikel membantu
meminimalisasi penumpukan limbah s/lag dan mendukung prinsip pembangunan

berkelanjutan dimasa yang akan datang. (Hernandi Albeto, 2017).

2.5 Pemadatan

Pemadatan (compaction) adalah proses naiknya kerapatan tanah dengan
memperkecil jarak antar partikel sehingga terjadi reduksi volume udara dan tidak
terjadi perubahan volume air yang cukup berarti pada tanah.

Pemadatan bertujuan untuk meningkatkan kemampuan tanah dalam
menahan beban. Dengan memadatkan tanah, penurunan akibat beban di atasnya
menjadi lebih kecil. Proses ini juga mengurangi penetrasi air ke dalam tanah serta
mengurangi jumlah air yang tersimpan di dalamnya. Akibatnya, tanah yang bersifat
plastis menjadi lebih stabil karena pengembangan dan penyusutannya berkurang.

Pemadatan di Laboratorium Pemadatan ini digunakan untuk mencari
hubungan antara berat volume tanah kering (kepadatan) dan kadar air (w). Proses
pemadatan ini terdiri dari 2 pengujian, yaitu dengan Standar Proctor dan Modified
Proctor (Safrina dkk., 2023).

Metode mekanis untuk memadatkan tanah bermacam-macam, di lapangan
biasanya menggunakan cara penggilasan, sedangkan di laboratorium umumnya
dilakukan dengan cara penumbukan. Kepadatan tanah yang dicapai untuk usaha
pemadatan tertentu sangat bergantung pada jumlah kadar air dalam tanah tersebut.
Kepadatan tanah yang diperoleh sangat dipengaruhi oleh kadar air tanah tersebut.
Kepadatan biasanya diukur dari berat isi kering tanah (yd). Saat tanah dipadatkan

dengan energi yang sama tetapi kadar air berbeda-beda, akan ada kadar air tertentu
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di mana berat isi kering mencapai nilai maksimum (yd). Kadar air pada titik tersebut

disebut kadar air optimum (yw). (Asnur dkk., 2024)
2.6 CBR (California Bearing Ratio)

Pengujian California Bearing Ratio (CBR) dikembangkan oleh Divisi Jalan
Raya California dan kini menjadi metode umum dalam desain rekayasa perkerasan.
Nilai CBR tanah dipengaruhi oleh beberapa parameter seperti gradasi, jenis
mineral, pemadatan, kepadatan, dan sifat geser tanah. CBR merupakan sifat
mekanis penting tanah yang digunakan untuk menentukan desain struktur
perkerasan, khususnya ketebalan lapisan yang diperlukan. Uji CBR biasanya
dilakukan dalam dua kondisi, yaitu dengan dan tanpa perendaman. Sampel tanah
yang direndam selama 96 jam meniru kondisi lapangan paling buruk dan membantu
mengukur potensi pengembangan tanah, sementara uji tanpa rendaman digunakan
untuk menilai kekuatan tanah di kondisi normal.

Uji CBR merupakan metode laboratorium yang paling umum digunakan
untuk menilai kualitas struktur tanah, meskipun prosesnya memakan waktu cukup
lama. Berdasarkan pernyataan Timani dan Jain (2019), nilai CBR secara luas
diterima sebagai indikator kinerja perkerasan lentur, yang mencerminkan potensi
kekuatan tanah dasar. Nilai ini dipengaruhi oleh parameter seperti gradasi tanah,
jenis mineral, pemadatan, kepadatan, dan sifat geser tanah.

Pengujian CBR laboratorium dilakukan untuk mengukur perbandingan
antara beban penetrasi suatu bahan dengan beban standar pada kedalaman dan
kecepatan penetrasi yang sama. Pengujian ini dilakukan pada sampel tanah, agregat,
atau campuran tanah dan agregat yang dipadatkan di laboratorium dengan kadar air
tertentu sesuai standar. Uji CBR digunakan untuk menilai potensi kekuatan material
lapisan tanah dasar, pondasi bawah, serta material daur ulang yang digunakan dalam
perkerasan jalan dan lapangan terbang. Pengujian dilakukan pada beberapa sampel
uji dengan variasi kadar air pemadatan dan densitas kering yang ingin dicapai.
Secara umum, prosedur pengujian ini mencakup beberapa tahapan sesuai standar

yang berlaku. (Sulistiawati dkk., 2024)
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Tahapan pengujian CBR laboratorium secara umum meliputi persiapan
peralatan, pengambilan sampel material dan contoh uji, proses pemadatan,
pengukuran massa basah dan kadar air pada contoh uji, perendaman sampel,
pengujian penetrasi, pembuatan grafik hubungan antara beban dan penetrasi, serta
penentuan nilai CBR. Nilai CBR desain juga bisa diperoleh dari pengujian ini
dengan menggunakan grafik hubungan antara nilai CBR dan densitas kering dari
setiap contoh uji. (SNI 1744, 2012)

Nilai CBR menjadi perbandingan antara beban uji yang diterima suatu
material dengan beban standar yang digunakan sebagai acuan, dan dinyatakan
dalam bentuk persentase. Nilai ini menunjukkan kualitas tanah dasar dengan
membandingkannya terhadap batu pecah standar yang memiliki nilai CBR sebesar
100%. Beban uji yang digunakan dalam pengujian CBR adalah beban pada saat
penetrasi sebesar 0,1 inci dan 0,2 inci. (Junaidi, 2022)

Harga CBR dapat dihitung dengan membagi beban standar CBR pada
penetrasi 0,17 atau 2,54 mm dengan beban standar 70,31 kg/cm? atau 1000 psi dan
penetrasi 0,2” atau 5,08 mm dengan beban standar 105,47 kg/cm? atau 1500 psi
kemudian harga ini dikalikan dengan 100%.

1. CBR dengan beban normal 70,31 kg/cm? atau 1000 psi pada penetrasi 0,17

atau

2,54 mm CBR 0,17 =P1/3+1000 * 100%0.uucsseeseessecssecsessaecssesesssessaccsessane 2.1)
2. CBR dengan beban standar 105,47 kg/cm? atau 1500 psi pada penetrasi 0,2”

atau

5,08 mm CBR 0,2 =P1/3+1500 * 100%0ueceessecsseesesseecssrcnssaessasssesssesssees (2.2)
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Gambar 2.2 Kurva Hubungan Antara Beban Dan Penetrasi.
Sumber: (SNI 1744:2012)
Tabel 2.3 Korelasi Data CBR Terhadap Klasifikasi Tanah.
Nilai CBR Kat ) p Klasifikasi
ilai I nggunaan
¢ aIeEo enegunaa USCS AASHTO
0-3 Sangat buruk Subgrade OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Buruk sampai Subgrade OH, CH, MH, OL A4, A5, A6,
sedang A7
720 Sedang Subgrade oL, CL,ML 2% i‘;’ AS,
20-50 Baik Base Subgrade Gravel Al, A2-5, A2-6
> 50 Sangat baik Base Gravel Al, A2, A3

Sumber: Bowles, 1992
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Bagan Alur Penelitian
Bagan ini digunakan sebagai panduan bagi peneliti dalam melakukan

penelitian, dapat dilihat pada gambar 3.1

Latar Belakang dan Rumusan Masalah

Studi Pustaka

Tujuan Penelitian

v

Pengambilan Sampel Penelitian

v v
Agregat Slag Nikel

v v
Pengujian Agregat: Pengujian Agregat:
1. Berat Jenis dan 1. Berat Jenis dan

Penyerapan Air Penyerapan Air

2. Analisa Saringan 2. Analisa Saringan
3. Uii Keausan (Abrasi) 3. Uii Keausan (Abrasi)

Tidak

Spesifikasi Bina Marea 2025

Perencanaan Campuran Lapis Pondasi Bawah Menggunakan
Penambahan Slag Nikel Yang Divariasikan 0%, 20%, 40%,
60%. 80%. 100%

v

Uji Pemadatan Tanah

v

UJI California Bearing Ratio
(CBR)

v

Hasil dan Pembahasan
v

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Bagan Alir Penelitian
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3.2 Studi Literatur

Mempersiapkan berbagai tahapan yang harus dijalankan sebelum memulai
penelitian untuk menjamin ketepatan hasil. Tahapan ini meliputi kajian pustaka,
survey lokasi pengambilan sampel, persiapan alat uji, persiapan spesimen, serta
pelaksanaan pengujian di laboratorium. Proses ini diakhiri dengan analisis data

yang komprehensif.
3.3  Teknik Pengumpulan Data

Penelitian ini mengumpulkan data melalui percobaan laboratorium dengan
menyiapkan sejumlah benda uji yang dianalisis menggunakan metode tertentu guna
menjamin keakuratan data. Berbagai langkah khusus diterapkan agar hasil

penelitian dapat memberikan manfaat yang optimal.

3.4  Pengambilan Material

Sebelum menguji sampel di laboratorium, terlebih dahulu dilakukan
persiapan bahan atau sampel yang akan digunakan dalam pengujian. Dalam
penelitian ini, material utama yang digunakan terdiri dari agregat halus

konvensional (batu pecah) dan limbah s/ag nikel sebagai material substitusi.

3.4.1 Lokasi Pengambilan Limbah Slag Nikel

Lokasi pengambilan bahan-bahan yang akan digunakan dalam melakukan
pengujian adalah sebagai berikut:
1. Agregat halus limbah s/ag nikel berasal dari pembuangan limbah hasil
pengolahan Nikel PT. Indonesia Huabao Industrial Park (IHIP) yang

terletak di daerah Topogaro, Kabupaten Morowali, Sulawesi Tengah.

Gambar 3.2 Peta Lokasi Pengambilan Limbah Slag.
(Sumber: Google Earth, 2025)
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2. Pengambilan material dilakukan pada titik yang berbeda sehingga

mmemperoleh ukuran butir yang beragam.

.

Gambar 3.3 Pengambilan Limbah Slag Nikel

3.4.2 Metode Pengambilan Limbah Slag Nikel

Material Penelitian diperoleh dari PT. Indonesia Huabao Industrial Park
yang berlokasi di Bahodopi, Morowali, Sulawesi Tengah. Slag, sebagai produk
sampingan dari proses peleburan nikel, awalnya berbentuk cair dengan suhu
+1550°C dan dialirkan ke kolam pendingin. Pendinginan dilakukan melalui
penyemprotan air bertekanan tinggi serta pendinginan alami oleh udara,
menghasilkan s/lag dalam bentuk butiran. Ukuran butiran ini dapat disesuaikan
menggunakan mesin pemecah batu. Sampel diambil menggunakan sekop, dengan
memilih material dari bagian samping timbunan S/ag nikel kemudian setiap ukuran
butiran disimpan dalam karung terpisah untuk mencegah percampuran. Metode ini

diterapkan guna menjaga kualitas serta keseragaman material dalam penelitian.

3.4.3 Lokasi Pengambilan Agregat

Lokasi Pengambilan bahan-bahan yang akan digunakan dalam melakukan
pengujian adalah :
1.  Material agregat yang digunakan untuk lapis pondasi bawah diperoleh dari
fasilitas pengolahan milik PT. Hasal Logam Utama, yang berlokasi di
Kelurahan Watusampu, Kecamatan Ulujadi, Kota Palu. Agregat tersebut telah

diproses menggunakan mesin pemecah batu (Stone Crusher), sehingga
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menghasilkan ukuran dan kualitas yang memenuhi standar untuk kebutuhan

konstruksi.

Gambar 3.4 Peta Lokasi Pengambilan Agregat

(Sumber: Google Earth, 2025)

2. Pengambilan material dilakukan di beberapa area penimbunan (stockpile)
yang terpisah dimana setiap Lokasi menyimpan agregat dengan variasi

ukuran butiran yang berbeda.

/ - s
A e

Gambar 3.5 Pengambilan Agregat
3.4.4 Metode Pengambilan Agregat

Material konstruksi diperoleh dari PT. Hasal Logam di Kota Palu. Semua
material diproses menggunakan mesin pemecah batu (Stone Crusher) di Lokasi
tersebut. Sampel diambil dari beberapa titik penimbunan (stockpile), yang masing-
masing berisi agregat dengan beberapa ukuran butiran spesifik. Agregat yang
diambil meliputi batu pecah 3/4", batu pecah 3/8", abu batu, dan pasir. Setiap jenis
agregat ditempatkan dalam karung terpisah untuk mencegah percampuran dan

mempermudah identifikasi ukuran fraksi serta analisis selanjutnya.
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3.5  Pengujian Laboratorium

Pengujian dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah dan Laboratorium
Struktur dan Bahan Fakultas Teknik Universitas Tadulako dengan beberapa jenis

pengujian yang dilakukan antara lain, sebagai berikut:

3.5.1 Pengujian Analisa Saringan

Analisis saringan (ayakan) dilakukan untuk menentukan distribusi ukuran
butiran agregat halus maupun kasar. Prosesnya melibatkan pengayakan sampel
agregat melalui serangkaian saringan dengan ukuran lubang yang bervariasi.
Material yang tertahan pada setiap saringan kemudian ditimbang dan dihitung
presentasenya untuk membuat kurva gradasi, yang sangat penting dalam
menentukan kualitas dan stabilitas material sehingga menjamin agregat memenuhi
spesifikasi optimal. Berikut adalah daftar perlatan yang diperlukan untuk
melaksanakan analisa ini.

1. Satu set saringan : 37,5 mm (1 '4”); 25,0 mm (17), 9,50 mm (3/8”); 4,57
mm (No.4); 2,0 mm (No.10; 0,425 mm (No.40);0,075 (No. 200); PAN

2. Oven, yang dilengkapi dengan pengatur suhu untuk memanasi

sampai (110) °C

Alat pemisah

Talam

Mesin ayakan saringan

Sendok, kuas, sikat kuningan dan alat-alat lainnya

A

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

Persentase berat sampel yang lolos dan tertahan pada setiap saringan dihitung

dengan menggunakan rumus :

__ Berat Kumulatif Tertahan

0
Persen Tertahan = erat Total X 100%0 evreeecssssnnsecsssnssccsssansscsssonnns @3.1)

Persen Lolos = 100% - Persen Tertahan......ccueecceecsseesssncseessanesenssnnessssnnns 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. 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) = B]_B_I;a ......... 3.3)
Agregat Halus : Berat jenis = #’;_Bt ................................................ 34

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) = lejjBa .................................... 3.5
Agregat Halus : Berat jenis kering permukaan jenuh = % ......... 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) = BkB_kBa .......................... 3.7

4. Penyerapan perbandingan berat air yang dapat diserap oleh pori terhadap
berat agregat kering dan dinyatakan dalam persen.

Penyerapan (absorption) = B]_]jjB . 3.9)

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 halus 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.

Berat Lolos Saringan No.12

Keausan = —
Berat Benda Uji Semula

3.5.4 Pengujian Pemadatan Tanah

Pengujian pemadatan tanah adalah proses untuk menentukan hubungan
antara kadar air dan kepadatan maksimum suatu tanah saat diberi beban pada saat
pemadatan. Tujuan utama dari pengujian ini adalah untuk memastikan tanah
memiliki kepadatan yang optimal yang dapat mengurangi risiko penurunan tanah,
menentukan kadar air optimum hingga titik efektif sehingga mampu menopang
beban struktur di atasnya serta mengurangi risiko penurunan tanah. Berikut adalah
daftar peralatan yang dibutuhkan untuk melakukan pengujian ini:

1. Modified Proctor Mold (Mold / cetakan)
Modified Proctor Hammer (Alat Penumbuk)
Modified Proctor Mold

Extruder Mold (Alat pengeluar sampel)

Tin Box (Cawan)

Talang

Pisau Pemotong

Alat Saringan

X N 0N kv

Saringan

H
e

Oven Pengering
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3.5.5 Pengujian CBR (California Bearing Ratio)

Pengujian CBR (California Bearing Ratio) dapat mengukur kekuatan tanah
serta mengukur efektivitas perbaikan tanah yang dicampurkan penambahan bahan
stabilisasi material contohnya seperti S/lag Nikel atau pemadatan. Prinsip kerjanya
dengan menekan sebuah piston ke dalam sampel tanah yang telah dipadatkan dan
membandingkan gaya yang diperlukan untuk mencapau penetrasi tertentu sehingga
dengan nilai CBR dapat mengevaluasi kestabilan tanah dasar. Berikut adalah daftar
peralatan yang digunakan dalam pengujian ini:

1. Cetakan Silinder

Keping Pemisah

Alat Penumbuk

Alat Pengukur Pengembangan
Arloji Ukur

Keping Beban

Piston Penetrasi

Peralatan Pembebanan

0 ® N kLD

Bak Perendam

_.
e

Oven Pengering

—
—

Cawan

H
™

Peralatan bantu lainnya

3.6 Rancangan Campuran

Perencanaan campuran bertujuan untuk menentukan proporsi optimal
antara limbah sl/ag nikel dan agregat halus konvensional yang menghasilkan
campuran lapis pondasi bawah dengan nilai CBR yang memenubhi syarat.

Menganalisis bagaimana perubahan presentase penggunaan limbah slag
nikel sehingga dapat memanfaatkan limbah s/ag nikel sebagai bahan konstruksi
yang bernilai tambah, sekaligus meningkatkan kualitas dan keberlanjutan
konstruksi jalan. Dengan melakukan penelitian yang komprehensif, diharapkan
dapat memperleh data yang akurat dan dapat diandalkan.

Proses perancangan campuran agregat adalah upaya untuk menemukan

formula yang tepat dalam menggabungkan berbagai jenis agregat sehingga
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menghasilkan material konstruksi yang berkualitas dan memenuhi standar yang

berlaku.

Tabel 3.1 Rancangan Campuran Gradasi Ideal

Spe51ﬁka-s1 Gradasi Ideal
. Gradasi
Saringan  Bukaan Berat
No. mm ° ° era
( ) Max Min /o % Tertahan
Lolos Tertahan
(gr)
112" 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

3.6.1 Komposisi Campuran

Komposisi campuran bertujuan untuk menemukan perbandingan yang pas
antara berbagai ukuran variasi agregat, dengan menggunakan berbagai variasi
agregat sehingga mendapatkan campuran ideal Dimana butiran-butiran saling
mengunci dengan kuat. Dengan memastikan campuran yang dibuat sesuai dengan
aturan yang sudah ditetapkan, sehingga menghasilkan penelitian yang berkualitas.

Proses ini bertujuan merumuskan komposisi agregat yang optimal sesuai
dengan persyaratan gradasi, sehingga menghasilkan campuran yang memiliki
kekuatan interlock antar partikel yang cukup untuk digunakan dalam konstruksi
perkerasan jalan. Penentuan proporsi agregat dilakukan dengan metode coba-coba
atau trial and error. Metode coba-coba ini biasanya dilakukan di laboratorium
dengan menguji berbagai kombinasi agregat kasar, agregat halus, dan bahan
pengikat untuk mendapatkan campuran yang memenuhi persyaratan teknis seperti
gradasi, kepadatan. di mana berbagai kombinasi proporsi diuji untuk menemukan
kombinasi terbaik yang memenuhi standar. Metode ini melibatkan pengujian secara
berulang untuk memastikan campuran yang paling stabil dan kuat.

Spesifikasi Teknik yang sudah ditetapkan berfungsi untuk menjaga kualitas

agar dapat berfungsi dengan baik dan tahan lama.
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Tabel 3.2 Komposisi Rancangan Subtitusi Slag Nikel

Saringan Berat o dari Persentase Slag Nikel
No Tegi;la“ 1750 20% 40%  60%  80%  100%
#4 - - - - - - -
#10 625 35,7 125 250 375 500 625
#40 500 28,6 100 200 300 400 500
#200 625 35,7 125 250 375 500 625
Total 1750 100 350 700 1050 1400 1750
Keterangan:

1. Total berat agregat halus 1750 gr

3.6.2 Jumlah Benda Uji
Dalam pendekatan analisis data ini ada 2 tahap pelaksanaan, yaitu :

1. Pada tahap ini, dilakukan serangkaian pengujian terhadap campuran
subbase dengan variasi persentase limbah slag nikel sebesar 0%, 20%, 40%,
60%, 80% dan 100%.

Tabel 3.3 Sampel Pemadatan Untuk Mencari Kadar Air Optimum

Variasi Kadar Slag Nikel Pemadatan Jumlah Sampel

0% 1 set 5 sampel
20% 1 set 5 sampel
40% 1 set 5 sampel
60% 1 set 5 sampel
80% 1 set 5 sampel
100% 1 set 5 sampel

Total Sampel 30 Sampel

Pada Tabel 3.3 merinci secara detail skema pengujian sampel untuk mencari
Kadar Air Optimum. Untuk setiap variasi kadar slag nikel (0%, 20%, 40%, 60%,
80%, dan 100%), setiap pengujian terdiri dari 1 set pemadatan untuk memastikan
konsistensi hasil. Selain itu, pada tabel 3.4, untuk setiap variasi disiapkan 2 sampel
khusus untuk pengujian wunsoaked CBR (California Bearing Ratio), yang
merupakan parameter penting untuk menilai kekuatan dan daya dukung material

subbase dalam kondisi tanpa rendaman. Total sampel yang diuji untuk setiap variasi
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kadar slag nikel adalah 7 sampel. Dengan 6 variasi yang berbeda, total keseluruhan
sampel yang diuji dalam penelitian ini mencapai 42 sampel, yang menjamin data
yang diperoleh cukup representatif untuk analisis dan penarikan kesimpulan yang

valid.

Tabel 3.4 Sampel pengujian CBR

Variasi Kadar Slag Nikel CBR

0% 2 sampel

20% 2 sampel

40% 2 sampel

60% 2 sampel

80% 2 sampel
100% 2 sampel

Total Sampel 12 Sampel
2. Selanjutnya hasil pengujian akan dibandingan untuk mengevaluasi

pengaruh variasi presentase limbah slag nikel terhadap nilai CBR

(California Bearing Ratio).
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Pemeriksaan Agregat

Pengujian agregat, baik kasar maupun halus, serta slag nikel dilaksanakan
di Laboratorium Struktur Fakultas Teknik Universitas Tadulako, Kota Palu.
Agregat bersumber dari PT. Hasal Logam Watusampu, Kota Palu, sementara slag
nikel diperoleh dari PT. Indonesia Huabao Industrial Park yang berlokasi di

Morowali, Sulawesi Tengah. Semua pengujian ini dilakukan sesuai dengan standar

teknis yang berlaku.

- "‘

Gamibz-li'ﬁ4.1 ip@l_l i?;entuk Slag Nikel dan Agregat Halus

4.1.1 Hasil Pengujian Analisa Saringan

Sesuai dengan prosedur yang ditetapkan dalam SNI ASTM C136-2012 serta
Spesifikasi Bina Marga 2025 Revisi 2, pengujian analisa saringan telah dilakukan.
Data hasil dari pengujian tersebut secara rinci dapat diamati pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Analisa Saringan

Spesifikasi o o Berat
Saringan No Bukaan %o %o Tertahan
Max Min Lolos Tertahan (er)
11/2 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

Keterangan :
Hasil Pengujian terlampir pada Lampiran 1
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Gambar 4.2 Grafik Pengujian Analisa Saringan

4.1.2  Hasil Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat dan Slag Nikel

Karakteristik agregat, termasuk berat jenis dan penyerapan air, telah diuji
secara komprehensif sesuai dengan Standar Nasional Indonesia (SNI). Pengujian
ini mengacu pada SNI 1969:2016 untuk agregat kasar dan SNI 1970:2016 untuk
agregat halus, serta Spesifikasi Bina Marga 2025. Hasil lengkapnya dapat dilihat
pada Tabel 4.2 dan Tabel 4.3.

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Alam

Fraksi Pengujian Has?! Speksifikasi Satuan Keterangan
Pengujian
Berat Jenis
a. Bj. Bulk 2.790 >2,5
Agregat  b. Bj. SSD 2.810 >2,5 - Memenuhi
Kasar c. Bj. Apperent 2.846 >25
Penyerapan 0717 <3 o
Agregat
Berat Jenis
a. Bj. Bulk 2.678 >2.5
Agregat  b. Bj. SSD 2.713 >25 - Memenuhi
Halus c. Bj. Apperent 2.774 >2.5
Penyerapan 1.285 <3 o
Agregat
Keterangan :

Hasil Pengujian Agregat Kasar terlampir pada Lampiran 2
Hasil Pengujian Agregat Halus terlampir pada Lampiran 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
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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,
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 Hasil Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan S/ag Nikel

Hasil

Fraksi Pengujian Pengujian Spek.  Satuan Ket
Berat Jenis

Agregat a. B_] Bulk 2.899 > 2,5

Halus b. Bj. SSD 2,922 >2,5 -

Slag c. Bj. Apperent  2.968 >2.5 Memenuhi

Nikel Penyerapan 0.797 <3 o
Agregat ’

Keterangan :

Hasil Pengujian terlampir pada Lampiran 4

Berdasarkan Tabel 4.3, dapat diketahui bahwa agregat halus s/lag nikel
memiliki nilai berat jenis bulk sebesar 2,899, SSD sebesar 2,922, dan apparent
sebesar 2,968, disertai penyerapan air hanya 0,797%. Nilai penyerapan air agregat
halus slag nikel diperoleh sebesar 0,797%, yang jauh berada di bawah batas
maksimum 3%. Hal ini menunjukkan bahwa s/ag 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 s/ag nikel ini memenuhi spesifikasi
teknis dari segi berat jenis dan penyerapan air. Namun, s/ag nikel menunjukkan
nilai berat jenis yang lebih tinggi dan penyerapan yang lebih rendah dibanding

agregat alam.
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4.1.3 Abrasi Agregat dan Slag Nikel

Metode pengujian abrasi pada penelitian ini dilaksanakan dengan
menggunakan mesin Los Angeles, mengikuti pedoman yang diatur dalam SNI

2417:2008 serta merujuk pada ketentuan Spesifikasi Bina Marga 2025.
Tabel 4.4 Hasil Pengujian Abrasi Agregat dan Slag Nikel

Jenis Pengujian Hasil Spek. Satuan Ket
Abrasi Agregat 19,87 <40 % Memenuhi
Abrasi Slag Nikel 19,27 <40 % Memenuhi
Keterangan :

Hasil Pengujian Agregat terlampir pada Lampiran 5
Hasil Pengujian Slag nikel terlampir pada Lampiran 6

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, metode pemadatan yang digunakan untuk pengujian
CBR adalah Modified Proctor. Penggunaan metode ini diharapkan dapat
merepresentasikan energi pemadatan aktual di lapangan, khususnya untuk
konstruksi perkerasan jalan. Pada prosedur Modified Proctor, material yang lolos
saringan 4,75 mm yang digunakan sebagai agregat halus. Oleh karena itu, material
yang lolos saringan 4,75 mm (4”’) akan ditambahkan ke dalam agregat yang halus
dalam komposisi campuran.

Variasi kepadatan kering dengan kadar air dalam pemadatan campuran
dapat dilihat pada Tabel 4.5. Kepadatan Kering maksimum mengalami peningkatan
seiring penambahan presentase agregat halus s/ag nikel hingga 100% dengan

kepadatan kering maksimum meningkat dari 2,20 gr/cm® hingga 2,28 gr/cm® dan
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kadar airnya menurun dari 7,65% ke 4,15% dikarenakan dominasi komposisi

agregat halus slag nikel dengan bertambahnya presentase agregat halus slag nikel

yang hanya memiliki penyerapan 0,797 % jika dibandingkan dengan agregat halus
alam PT.Hasal Logam sebesar 1,285 %.

Tabel 4.5 Hasil Pengujian Pemadatan (Modified Proctor)

Kode  Agregat Halus Kepadzl;an I)<ermg Kadar Air (w)
Sampel  Slag Nikel maks
gr/cm® %
MP 1 0% 2,20 7,65
MP 2 20% 2,21 6,10
MP 3 40% 2,22 6,00
MP 4 60% 2,23 5,65
MP 5 80% 2,24 5,40
MP 6 100% 2,28 4,15
Keterangan :
Hasil Pengujian terlampir pada Lampiran 7-8
Komposisi Slag Nikel

8,25 7,65

7,50

6,75 6,10 6,00

6,00 2,83 5,40

5,25

4,50 4,15

3,75

3,00 2,20 2,21 2,22 2,23 2,24 2,28

2,25

1,50

0,75

0,00

1 2 3 4 5 6

Kepadatan Kering Maksimum (gr/cm3)

Kadar Air Optimum (%)

Gambar 4.3 Nilai Kadar Air Optimum dan Kepadatan Kering Maksimum

Dari pengujian pemadatan didapatkan kepadatan kering maksimum (MDD)

dan kadar air optimum (KAO) pada masing-masing variasi yang dapat dilihat pada

gambar 4.3. Pada variasi 0% slag nikel, didapatkan kepadatan kering maksimum

yaitu 2,20 gr/cm® dengan kadar air optimum yaitu 7,65%. Sedangkan pada variasi

100% slag nikel didapatkan kepadatan kering maksimum mencapai 2,28 gr/cm?

dengan kadar air optimum 4,15%. Seiring dengan peningkatan Kepadatan kering

maksimum (MDD), grafik ini menunjukkan bahwa peningkatan persentase
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substitusi slag nikel secara konsisten berkorelasi dengan penurunan kadar air
optimum (KAO). Nilai Maksimum didapatkan melalui analisis grafik (kurva
Pemadatan). Dimana Titik puncak kurva tersebut berada diantara pada titik 3 dan 4
pada tabel 4.6.

Penurunan kadar air optimum pada pengujian yang sama disebabkan oleh
penambahan variasi s/ag nikel dalam campuran sampel. Slag nikel memiliki daya
serap air yang rendah karena strukturnya yang lebih padat dengan sedikit pori.
Sebaliknya, agregat alam memiliki banyak pori-pori, yang membuatnya mampu
menyerap air lebih banyak. Oleh karena itu, semakin banyak slag nikel yang
digunakan dalam campuran, semakin sedikit air yang dibutuhkan untuk mencapai
kepadatan maksimum, yang berujung pada penurunan kadar air optimum.

Terlihat bahwa pada kondisi Kadar Air Optimum (KAO) tertinggi,
Kepadatan Kering Maksimum (MDD) dengan kondisi menurun. Kondisi ini
mewakili sampel yang memiliki persentase campuran agregat konvensional murni
yaitu pada sampel 0% di mana material membutuhkan lebih banyak air untuk
mencapai kepadatan maksimumnya.

Penambahan s/ag nikel mengurangi kebutuhan air untuk pemadatan,
partikel material dapat tersusun lebih rapat dan mencapai kepadatan yang lebih
tinggi dengan kadar air yang lebih rendah. Hal ini diakibatkan oleh sifat Slag nikel
yang memiliki daya serap yang rendah jika dibandingkan dengan ageregat alam,
sehingga membutuhkan air lebih sedikit untuk tercapainya kepadatan maksimum.

Pada Gambar 4.4, grafik ini berbentuk parabola yang menunjukkan bahwa
peningkatan persentase substitusi slag nikel secara langsung berkorelasi dengan
peningkatan nilai Kepadatan Kering Maksimum (MDD) yang dapat dicapai oleh
campuran. Pada agregat alam murni, yang direpresentasikan oleh 0% slag nikel,
MDD tercatat pada level terendah sekitar 2,20 gr/cm®. Namun, seiring dengan
penambahan s/ag nikel hingga mencapai 100%, nilai kepadatan kering maksimum
semakin tinggi sekitar sekitar 2,28 gr/cm® dan nilai kadar air optimum semakin

berkurang dari 7,65% hingga 4,15%.
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Tabel 4.6 Karakteristik Pemadatan Campuran Slag Nikel (Modified Proctor)

Kode Agregat Kepadatan Kering (¥ymaks) Kadar Air (w)
Sampel Halus
Slag
Nikel gr/cm3 %

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

MP 1 0% 2,14 2,18 220 220 2,18 456 590 6,98 828 9,70
MP2  20% 2,17 2,19 220 220 2,18 427 489 58 7,09 7,57
MP3  40% 2,19 221 222 221 220 376 482 595 682 7,63
MP4  60% 220 222 223 222 221 353 452 591 665 7,63
MP5  80% 222 224 224 223 222 336 425 575 6,64 7,67
MP6  100% 223 226 228 227 226 2,02 285 4,11 488 5,63

Keterangan :
Hasil Pengujian terlampir pada Lampiran 7-12

2,30

2,28

o 228 —o— VARIASI 0%
S
> 2% 2,23 VARIASI 20%
© 2,23 2, 22 < o
2~ : VARIASI 40%
5 219 M9 22% 2,20
o 2,20 ; 4 ey
; 517 2,18 NVARlAﬁ 60%
E #1e VARIASI 80%
2 7215 2,14
é ' —@— VARIASI 100%
> 2,13

2,10

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,0011,0012,00
KADAR AIR (W) %

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)

Dalam penelitian ini, pengujian CBR dilakukan dengan menggunakan
mesin penetrasi CBR statis terhadap campuran agregat halus limbah s/ag nikel yang
memanfaatkan limbah slag nikel. Pengujian dilakukan pada beberapa variasi

campuran yaitu 0%, 20%, 40%, 60%, 80% dan 100%. Tujuannya adalah untuk
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menganalisis hubungan antara variasi persentase subtitusi slag nikel terhadap
agregat halus pada campuran lapis pondasi bawah dengan nilai CBR yang
dihasilkan. Analisis ini juga berperan penting untuk menilai kemampuan slag nikel
dalam meningkatkan daya dukung tanah sebagai lapis pondasi bawah.
Berdasarkan hasil pengujian CBR pada dua sampel sebagimana dapat
dilihat pada tabel 4.7, diketahui bahwa seluruh campuran memiliki CBR tertinggi
berada pada rentang 64,66 hingga 84,11%.
Tabel 4.7 Nilai Rata-rata Uji California Bearing Ratio (CBR)

Komposisi Kepadatan Kadar Air Nilai CBR
Agregat Halus Kering Maks Optimum (%) (%)
Slag Nikel (gr/ecm?)
0% 2.20 7,65 64,44
20% 2,21 6,10 68,00
40% 2.21 6,00 70,44
60% 2,23 5,65 77,89
80% 2,24 5,40 80,56
100% 2,28 4,15 84,89
Keterangan :

Hasil Pengujian terlampir pada Lampiran 13 - 24

Komposisi slag nikel

X

S 90,00 84,89
gg 17,89 80,56

O 80,00

R

2

T 7000 , '

[

%0 60,00

N

S 5000

q

-§ 40,00

S

Ss 30,00

8 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Gambar 4.4 Grafik Hasil CBR Tertinggi

Hasil uji sampel CBR menghasilkan nilai rata-rata CBR pada tabel 4.7,
terlihat bahwa semua campuran menunjukkan nilai CBR tertinggi yang berada

dalam rentang 64,44% hingga 84,89%. Dari keseluruhan sampel yang telah diuji,
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didapatkan bahwa nilai CBR mengalami peningkatan seiring dengan meningkatnya
kepadatan kering yang dihasilkan melalui pemadatan menggunakan metode
modified Proctor pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.5. Nilai CBR (California Bearing
Ratio) meningkat seiring dengan bertambahnya persentase penggunaan limbah slag
nikel sebagai pengganti agregat halus. Peningkatan ini terjadi karena s/lag nikel
memiliki daya serap air yang rendah, yaitu sekitar 0,797%. Karakteristik ini
membuat material lebih padat, menghasilkan nilai kepadatan kering yang tinggi.
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 s/ag nikel yang
ditambahkan, daya dukung lapis pondasi bawah ikut meningkat, dan kondisi paling

optimal terjadi pada campuran sekitar 100%
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BABY
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis data pengujian, dapat disimpulkan beberapa hal
penting mengenai pengaruh penggunaan limbah slag nikel sebagai pengganti
agregat halus dalam campuran lapisan pondasi, diperoleh Kesimpulan sebagai
berikut:

Substitusi agregat alam dengan limbah s/lag nikel secara signifikan
meningkatkan kepadatan kering maksimum (MDD) dan menurunkan kadar air
optimum (KAQ). Dengan komposisi slag nikel dari 0%, 20%, 40%, 60%, 80% dan
100% nilai ¥maks berkisar dari 2,20 gr/cm?®, sampai 2,28 gr/cm® dan kadar air
optimum menurun dari 7,65% hingga 4,15%. Peningkatan kepadatan ini
berkorelasi langsung dengan kenaikan nilai CBR. Nilai CBR tertinggi pada variasi
100% substitusi slag nikel pada penetrasi 0,2” yaitu 84,89% Kondisi ini
menunjukkan daya dukung yang sangat baik untuk penggunaan lapis pondasi
bawah sesuai yang disyaratkan oleh spesifikasi Bina Marga 2025 yaitu nilai

minimum CBR untuk lapis pondasi bawah > 60%.
5.2 Saran

Hasil penelitian yang menunjukkan potensi signifikan limbah slag nikel
dalam meningkatkan karakteristik material lapis pondasi bawah, berikut adalah
beberapa saran yang dapat diajukan:

1. Agar limbah slag nikel dipertimbangkan secara serius sebagai material
substitusi agregat halus, khususnya pada lapisan pondasi bawah (subbase)
menggunakan campuran agregat alam batu kali atau batau pecah yang
berasal dari Sungai.

2. Penambahan alat uji di laboratorium dan perbaikan maksimal pada beberapa

mesin untuk pengujian sampel untuk mempercepat alur kerja pengujian.
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Lampiran 2 Hasil Pengujian Berat Jenis Dan Penyerapan Agregat Kasar

UNIVERSITAS TADULAKO
FAKULTAS TEKNIK - JURUSAN TEKNIK SIPIL
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Lampiran 3 Hasil Pengujian Berat Jenis Dan Penyerapan Agregat Halus

UNIVERSITAS TADULAKO
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|Berat botol + air B (m 664.400 664.400
Berat contoh + botol + air Bl () 993.400 993200
Berat benda uji SSD V_ (@ 500.000 500.000
7 Bk 2.900 2.898
bulk (BJ. Ov. SR, A AT
o ) B+V-Bt Kata-rata 2.?99
a0 v 2.924 2.921 hi
r"'“”'“" b e B+V-Bl Rata-rata 2972 223
Bk 2.971 | 2.964
Berat jenis ; SlaBE o
[pet i sema 5. Agp B+ Bk-BL Rata-rata 2.i)68
: t V-Bk 0.831 0.764 hi
Penyarapen sie B X% pann (%) 0.797 3%
Volume Picnometer - 500 ml
Mengetahui,
PLP Laboratorium Struktur dan Bahan
Bangunan
I~
Firlfansyah S. S.T

NIP. 19700111 199603 1 001
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Lampiran 4 Hasil Pengujian Berat Jenis Dan Penyerapan Agregat Halus slag

nikel

UNIVERSITAS TADULAKO

FAKULTAS TEKNIK - JURUSAN TEKNIK SIPIL

LABORATORIUM STRUKTUR DAN BAHAN BANGUNAN
Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu = Telp, 454014 Psw 170

: Tugas Akhir DIKERJAKAN  : Tim Semangat Baru
PEKERJAAN : Derat Jenis dan Penycrapan Agregat Halus DIHITUNG : Tim Semangat Dary
+ Lab. Strukwur dan Bahan Bangunan Untad DIPERIKSA : Fishansyah §. $.7

TANGGAL : 28 Juli 2025

BERAT JENIS DAN PENYERAPAN AGREGAT HALUS
(SNI O3 - 1970 - 1990)

JENIS MATERIAL : AGREGAT HALUS SLAG NIKEL

= Pemeriksuun I 1 |Keterungan
| Berat contoh kering oven Bk (g) 495.880 496.210
[Berat botol + air B (m) 664.400 664.400
Fgu coatoh + botol + air Bt (gr) 993.400 993.200
Berat benda uji SSD v ) 500.000 500.000
ez Bk 2.900 2.898
F i bk (8. ) Bev-Bt Kata-rata 2.|m
B2 v 2.924 2.921 hi
Is«u,mmssn(m.sm BYV-BL Rata-rata 2952 223
n Bk 2971 | 2.964
IB‘“' o e (- A0) B+ Bk Bl Reta-rata 7968
2 V- Bk 0.831 | 0.764 hi
l SRR, B 2 Raenan (%) 0.797 [s%
Volume Picnometer = 500 ml
Mengetahui,
PLP Laboratorium Struktur dan Bahan
Bangunan
I
Firlfinsyah S. S.T

NIP. 19700111 199603 1 001



Lampiran 5 Hasil Pengujian Abrasi Agregat

UNIVERSITAS TADULAKO
FAKULTAS TEKNIK - JURUSAN TEKNIK SIPIL

LABORATORIUM STRUKTUR DAN BAHAN BANGUNAN
amp Bum d o Tondo Pa p. 4540 .
PROYEK : Penclitian Tugas Akhir DIKERJAKA : TIM SEMANGAT BARU
PEKERJAAD: Kcausan Agregat (Abrasi) DIHITUNG :TIM SEMANGAT BARU
LOKASI : Laboratorium Beton DIPERIKSA :
CONTOH : TANGGAL :

KEAUSAN AGREGAT DENGAN MESIN ABRASI LOS ANGELES
(SNI103-2417-1991)

Ukuran Saringan ABICIVE/RIG
Berat Contoh (gram)
Lolos Tertahan I 11

76,2mm(3")  63,5mm (2 112")

. 63,5mm(21/2") 50,8 mm (2")

508mm(2")  37,5mm(l 1/2")

37,5mm(11/2") 25,4 mm(1")

25,4 mm (1") 19 mm (3/4")

19 mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 2500.8 2503.3
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 2500.7 2505
9,5 mm (3/8") 6,3 mm (1/4")
6,3mm (1/4") 4,75 mm (No. 4)

4,75 mm (No.4) 2,36 mm (No. 8)
A. Berat Contoh 5001.5 5008.3
B. Berat Tertahan Saringan No. 12 4009.1 4011.7
C. Berat Lolos Saringan No. 12 (A-B) 992.4 996.6
Keausan Agregat, C/A X 100% 19.84 19.9
Nilai rata-rata keausan agregat 19.87
Mengetahui,
PLP Laboratorium Struktur dan Bahan
Bangunan
iE S
Piffiansyah S. S.T

NIP. 197001111996031001



Lampiran 6 Hasil Pengujian Abrasi Slag Nikel

UNIVERSITAS TADULAKO

FAKULTAS TEKNIK - JURUSAN TEKNIK SIPIL

LABORATORIUM STRUKTUR DAN BAHAN BANGUNAN
Kampus BumiTadulako' Tondo Palu= Telp. 454014 Psw'170

PROYEK  :Penclitian Tugas Akhir

PEKERJAAN: Kcausan Agregat (Abrasi)

LOKASI : Laboratorium Beton
CONTOH

DIKERJAKA : 1im Semangat Baru
DIHITUNG : Tim Semangat Baru
DIPERIKSA :
TANGGAL :

KEAUSAN SLAG NIKEL DENGAN MESIN ABRASI LOS ANGELES
(SNI 03-2417-1991)

A/B/C/D/E/FIG
e Berat Contoh (gram)
Lolos Tertahan 1
76,2 mm (3") 63,5 mm (2 1/2")
63,5mm(2122") 50,8 mm (2")
50,8 mm (2")  37,5mm (1 1/2")
37,5 mm (1 1/2") 254 mm (1") 1250.9
25,4 mm (1) 19 mm (3/4") 1250
19 mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 1250.2
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 1250.6
9,5 mm (3/8") 6,3 mm (1/4")
6,3mm (1/4") 4,75 mm (No. 4)
4,75 mm (No.4) 2,36 mm (No. 8)
A. Berat Contoh 5001.7
B. Berat Tertahan Saringan No. 12 4038
C. Berat Lolos Saringan No. 12 (A-B) 963.7
Kecausan Agregat, C/A X 100% 19.27%
Mengetahui,
PLP Laboratorium Struktur dan Bahan
Bangunan

W -

Fifhansyah S. S.T
NIP. 197001111996031001



Lampiran 7 Hasil Uji Pemadatan (Modified Proctor) Sampel 0% Slag Nikel

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO

untan K Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166
Pekerjaan : Penclitian Tugas Akher Dikerjakan  : Shafitri Rayhana Adam
Lokasi : Laboratorium Mckanika Tanah Dihitung : Shafitri Rayhana Adam
No.Contoh : 0% Slag Nikel Diperiksa  :Ir. Imran, ST, M.T
Ked. Sampel 1 _Tanggal : 18 Juni 2025
PERCOBAAN PEMADATAN
SNI-03 - 1742 - 2008
Jenis pemadatan -Standar/Modified
Cara
1 n m v v
2,35 . . : :
A Berstmold+ contohbassh gram | 8786,0 | 8935,0 | 9034,0 | 9083,0 | 9098,0 z ‘ |
B Berat mold gam | 40350 | 4035, | 4035,0 | 4035,0 | 40350 | _ 230 7 —- e
eSS . E ‘ | |
C Berstcontohbassh=A-B  gam | 4751,0 | 4900,0 | 4999,0 | 5048,0 | 5063,0 § s = T . L T 1
D Volume contch em® | 2122,23 (2122,231|2122,231(2122,231|2122,231| & > 1 . — 1 |
PN S A e 00t ey R SN e 1% = - ) = rsate [
E Kepdsmbassh=CD  giems| 2239 | 2,309 | 2,35 | 2379 | 2,38 | £ ** / T ',
F Kadarair=N % 456 | 59 | 69 | 828 | 9,70 g 215 /4 ==== i
= i ! ! e
G ing= E-100 oyen| 2,041 | 2,180 | 2,202 | 2,097 | 2,475 | & A — ! —|=t ! |
E—— R R =]
o RS i
o5 o e e e o ‘ :
H Nomor cawan A B c 1] E . | : ’@ 1
1 t y 4 |
I Berat cawan + contohbassh  gram 45,15 44,77 | 42,48 | 5394 | 80,90 2,00 - : - )
- 3 4 5 6 Vg8 9 10
J Berstcawan+contohkering gram | 43,76 | 42,86 | 40,39 | 5057 | 74,57 ‘
Kadar alr w (%)
K Berat cawan gam | 13,26 | 10,49 | 10,44 | 9,87 [ 9,30
L Beratair=1-J gram 1,39 1,91 2,09 | 337 | 633
M Berat contohkering=J-K gram | 30,50 | 32,37 | 29,95 | 40,70 | 6527 EER P o R 2201 griem?
iw L 100
N Kadarair =~ % 4,56 59 | 698 | 828 | 9,70 e R . . Sl
Kadar air rata-rota % 4,56 590 | 6,98 | 8,28 | 9,70

L-7



Lampiran 8 Hasil Uji Pemadatan (Modified Proctor) Sampel 20% Slag Nikel

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO
untao Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp, 422611 Psw 166

|Pckerjaan : Penelitian Tugas Akhir Dikerjakan  : Shafitri Rayhana Adam
Lokasi : Laboratorium Mekanika Tanah Dihitung : Shafitri Rayhana Adam
No.Contoh : 20% Slag Nikel Diperiksa  :lIr. Imran, ST,M.T
hKed. Sampel - Tenggal : 18 Juni 2025

PERCOBAAN PEMADATAN

SNI-03-1742 - 2008

Jenis pemadatan  :Standar/Modified

Cara D
1 n n v v
A Berstmold + contohbassh  gram 8897,0 | 8967,0 [ 9040,0 | 9080,0 | 9071,0 W—_ ’
B Berat mold gam 4087,0 | 4087,0 | 4087,0 | 4087,0 | 4087,0 ::; e e e e S —
C Beratcontohbassh=A-B  gram 4810,0 4880,0 | 4953,0 | 4993,0 | 4984,0 ‘5‘ an ’*j—- = = 192206 grrem }:—
~
D Volume contoh em? 2122,23  |2122,231(2122,231(2122,2312122,231 PR R e e
£ amt—g =g
E Kepodatan bassh= C/D glem? | 2,266 2,299 | 2,334 | 2,353 | 2,348 e = == —=
-3 — . E—
F Kadar sir=N % 427 489 | ses [ 700 | 75 § ou D————F
- — i =4
G Kepdstankering= E100 oreme | 2,174 2,192 | 2,204 | 2,197 | 2,183 i 217 = —
100+N s i i
2,16 -
U e
H Nomor cawan A B c D E 21— - = |
) 113 el | wesa0x l =
I Berat cawan + cotoh bassh  gram 61,46 52,20 49,50 47,81 57,86 ; iz i V/:
J Berat cawan + contoh kering  gram 59,34 50,22 | 47,29 | 45,30 | 54,48 | 4 5 &¥ 7 8
K DBerat cawan gram 9,68 9,69 | 9.7 9,88 | 9,80 ; Kadar air w (%)
L Beratair=1-J gam 2,12 1,98 2,21 2,51 3,38 e - |
M Berat contohkering=J-K  gram ‘9'“7 b 7‘0'53 _3._7'_53 3542 iu“ Berat isi kering maksimum 2206 gricm?
ipe 100
N Kadar air v % 427 489 | 588 | 700 | 7,5 Kadar alr optimum - 610 %
Kadar sir rats-rata % 4,27 489 | 588 | 7,09 | 7,56




Lampiran 9 Hasil Uji Pemadatan (Modified Proctor) Sampel 40% Slag Nikel

) LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
V@Y FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO
untao Kampus Buml Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166

1Pelwdun  Penelitian Tugas Akhir Dikerjakan : Shafitri Rayhana Adam
Lokas! : Laboratorium Mekanika Tanah Dihitung  : Shafitri Rayhana Adam
No.Contoh - 40% Slag Nikel Diperiksa  : Ir. Imran, S.T.M.T
|Ked. Sampel -3 Tanggal - I8 Juni 2025
PERCOBAAN PEMADATAN
SNI - 03 - 1742 - 2008
Jenis pemadatan  :‘Standas/Modified
Cara :D
1 u m v v
A Berstmold + cortohbasah  gram 8907,0 9005,0 | 9075,0 | 9102,0 | 9119,0 2,26 - —
B Berat mold gam | 4087,0 | 4087,0 | 4087,0 | 4087,0 | 4087,0 W8 YV S
—~ 224 : : x
C Beratcontohbessh=A-B  gam 48200 | 4918,0 | 4988,0 | 5015,0 | 5032,0 P——— i 2218 gl 1 =
D Volume cortoh am | 22223 |m22|222[a22am|aza| B L, I | 5
E Kemdstanbessh=CD  glem'| 2,271 2,317 | 2,35 | 2,36 | 2,71 :1!' 22 i \\
F Kadarair=N % 3,76 4,82 5,95 6,82 7,63 22 — e e
rg- E-100 2189 | 2211 | 2218 | 2212 | 2,203 219 ===
G Kepadatan kering 59+N glem’ s 2 2 | P = | = 1
2,17 : :
H Nomor cawan A B c D E 2,16 B E ——— -
2,15 | - g
I Beratcawan+ cortohbasah  gram 70,69 72,10 | 62,05 | 73,11 | 63,96 ke | Z i
J  Beratcawan + contoh kering  gram 68,49 69,23 59,12 69,06 60,12 3 4 5 7 8
K Berat cawan gam 9,91 968 | 9.8 | 971 | 980 Kadar alr w (%)
L Beratair=1-J gam 2,20 287 | 293 | 405 | 384 — A —
M Berat contohkering=J-K  gam 58,58 59,55 | 49,24 59,35 | 50,32 Berat Isl kering maksimum 2,218 griem®|
PR ) I
N Kadar air M % 3,76 4,82 5,95 6,82 7,63 Kadar air optimum - 6,00 %
Kadar air rata-rata % 3,76 482 | 595 | 682 | 7,63




Lampiran 10 Hasil Uji Pemadatan (Modified Proctor) Sampel 60% Slag Nikel

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
Y«) FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO

unvao Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166

Pekerjaan : Penclitian Tugas Akhir
Lokasi : Laboratorium Mckanika Tarah
No.Contoh : 60% Slag Nikel

Ked. Sampel 4

Dikerjakan  : Shafitri Rayhana Adam

Dihitung

: Shafitri Rayhana Adam

Diperiksa  :Ir. Imran, ST, M.T

Tanggal

: 18 Juni 2025

SNI-03-1742-2008

PERCOBAAN PEMADATAN

Jenis pemadatan  :-Standar/Modified
Cara :D
1 u m Y v
A Berat mold + contohbasah  gram 8930,0 9014,0 | 9094,0 | 9116,0 | 9131,0
B Beratmold gam 4089,0 | 4089,0 | 4089,0 | 4089,0 | 4089,0
C Beratcontohbsssh=A-B  gram 4841,0 | 4925,0 | 5005,0 | 5027,0 | 5042,0 'E j
~ -
D Volume contoh em? 2122,23  |2122,231(2122,231(2122,231(2122,231 5 == i
s {
E Kepadatanbasah = /D alem? | 2,281 2,321 | 2,358 | 2,369 | 2,376 i 22— == J
F Kadaraic=N % 3,53 452 | 591 | 665 | 7,63 220 —— = |
G Kepsdatankering = iEoTal% aiem? | 2,203 2,220 | 2,227 | 2,221 | 2,207 219 +— ——— =
+ - —
2,18 3
A B c 0 il ; j
H N E ! e !
omor cawan 218 ' G e |
I Berat cawan + contohibasah  gram 68,50 71,48 | 60,96 | 72,14 | 62,98 B “ [_J l
J  Berst cawan + contoh kering  gram 66,87 68,84 58,11 68,25 | 59,21 3 4 5 ' 6 7 8
K Berat cawan gam 9,30 10,44 9,88 an 9,80 Kadar air w (%)
L Beratar=1-J gram 2,00 2,64 2,85 3,89 377 —
M Berstcontohkering=J-X  gram 57,57 58,40 | 48,23 58,54 | 4941 Berat Isl kering moksimum 2227 gricm?
N Kadarsir= 1100 o 3,53 452 | 591 | 665 | 7.6 i §
[Kadar air rata-rata % 3,53 452 | 591 | 665 | 7,63

L-10



Lampiran 11 Hasil Uji Pemadatan (Modified Proctor) Sampel 80% Slag Nikel

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO
untan Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166

Pekerjaan : Penelitian Tugas Akhir Dikerjakan : Shafitri Rayhana Adam
Lokasi : Laboratorium Mekanika Tanah Dihitung  : Shafitri Rayhana Adam
No.Contoh : 80% Slag Nikel Diperiksa  :Ir.Imraa, ST.M.T
Ked, Sampel e ] Tanggal : 18 Juni 2025

SNI-03- 1742 - 2008

PERCOBAAN PEMADATAN

Jenis pemadatan  :‘Standar/Modified
Cara :D
1 n m v v —_— - -
A Beratmold + contohbassh  gram 8959,0 | 9032,0 | 9118,0 | 9138,0 | 9154,0 ‘ 227 ¢ ‘ I
B Berst mold 4087,0 | 4087,0 | 4087,0 | 4087,0 | 4087,0 [ | ::: —_—= [ a2es i
C Berstcontohbassh=A-B  gram 4872,0 | 4945,0 | 5031,0 | 5051,0 | 5067,0 | | "5‘ ; =z
3 2 - /’f? ~ ===
D Volume contoh cm? 2122,23  |2122,231]2122,231|2122,231(2122,231 ’ 5 23 V= —— =1 =
E Kepadatan bassh = C/D glem' | 2,296 2,330 | 2,371 | 2,380 | 2,388 , g 22 / e e TS .
F Kadarsir=N % 3,36 4,25 5,75 6,64 7,67 . g 22 = —_———
‘ 20
iog= E-100 cyem | 2221 | 2,235 | 2242 | 2232 | 2217 %
G Kepadstan kering T e 2 5 (
| {
| 28 : i
H Nomor cawan A B c D E ‘ 2 i
| Bermcrnm +contohbmssh gam | 5290 | 67,23 | 68,69 | 70,45 | 63,9 ; :ﬁ —— [msson
J  Berat cawm + contohkering  gram 51,50 64,89 | 6549 | 66,67 | 60,12 ‘ 3 4 S v 6 7 8
K Berat cawan gram 9,88 9,88 9,88 9,71 9,80 | Kadar alr w (%)
L Beratmr=]-J gram 1,40 2,34 3,20 3,78 3,86
M Berat contoh kering=J-K  gram 41,62 55,01 | 5561 | 56,96 | 50,32 Biecsi il Ko naskidin 2241 grrem?
N Kadargir= —le100 % 3,36 425 | 575 | 664 | 7,67 Konkor sir spdimen . PP
Kadar air rata-rata "% 3,36 4,25 | 5,75 | 6,64 | 7,67

L-11



Lampiran 12 Hasil Uji Pemadatan (Modified Proctor) Sampel 100% Slag Nikel

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO
untAao  Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166

Pekerjaan < Penelitian Tugas Akhir Dikerjakan  : Shafitri Rayhana Adam
Lokasi : Laboratorium Mckanika Tanah Dihitung : Shafitri Rayhana Adam
No.Contoh = 100% Slag Nikel Diperiksa cIr. lmran, ST, M.T
Ked. Sampel 16 Tanggal : 18 Juni 2025

Jenis pemadatan :-Standar/Modified

SNI-03-1742 - 2008

PERCOBAAN PEMADATAN

Cara D

1 n m w v
A Berst mold + contohbasah  gram 8918,0 | 9028,0 | 9119,0 | 9140,0 | 9150,0 } 235 ‘ s e e e
B Berat mold gram 4087,0 | 4087,0 | 4087,0 | 4087,0 | 40870 | | = | W20 gl I }
C Beratcontohbassh~A-B  gram 4831,0 | 4941,0 | 5032,0 | 5053,0 | 5063,0 ‘ ] e ]
D Volume contoh cm® 2122,23  |2122,231|2122,2312122,231|2122,231 \ ) 225 | //’* - —— !
E Kepadatan basah = C/D gr/em?® 2,276 2,328 | 2371 | 2,381 | 2,386 . i
F  Kadarsir =N % 2,02 2,85 4,11 4,88 5,63 '\ %20 !
G Kepadatan kering = E&% griem? 2,231 2,264 | 2,277 | 2,270 | 2,259 ! é - :

=== o

H Nomor cawan A B c 0 E | | 7
| 1 Berst cawan + contoh bassh  gram 66,65 68,89 | 64,31 [ 75,45 | 54,90 I T - — -vvf",
3 Berst cawan+ contoh kering gram 65,51 67,25 | 62,15 | 72,10 | 52,49 1 2 3 s s 6
'K Berstcowen gram 9,15 9,65 9,65 | 9,65 9,65 : Kadar air w (%)
L Beratair=1-J gram 1,14 1,64 2,16 3,05 2,41 !
M Berat contohkering=J-K  gram 56,36 57,60 | 52,50 | 62,45 | 42,84 i Bk Bt o 2278 grfem’
N Kadersir= 100 o 2,02 2,85 | 411 | 48 | 56 i i v
Kadar wr rate-rata % 2,02 2,85 | 4,11 4,88 | 5,63

L-12



Lampiran 13 Hasil Uji California Bearing Ratio (CBR) Tanpa Rendaman 0%
Slag Nikel Sampel 1

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO
vnrao  Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166

[Pekeq ~Penclian Tugas Akhir Dikejakan - Shafilri Rayhana Adam
Lokasi : Laboeatorium Mckanda Tanah Dihitung : Shafitri Rayhana Adam
Pekerjaan :CBR Diperiksa 1. Imean, ST, MT
Contoh (0% 01 Tanggal : 25 Jubi 2025

PERCOBAAN CBR LABORATORIUM

SNI-03-1744-2012

Pengujian Kepadatan StandeedModified KEPADATAN kel Sasadih
Kadar air yang dikchendaki C65 %
Berat isi yang dikchendaki : 2201 grem’  *|Borattanah+cetokan  Gr 9180,00
Borat cotabam Gr 3961,00
PENGEMBANGAN UNTUK SAMPEL YANG DIRENDAM Berat tanah basah Gr 5219,00
Tanggal 1si contoh am® | 2202,14
Jam Berat isi basah Griem’] _ 2.370
|Pemb. Dial [Berat isi kering Grienm’| 2,201
[swei (%)
Tin, | Awal =
[ KALIBRASIPROVINGRING : 84586 LbsDiv_|
340000 ¥
Time | Pen |  Dial beban Beban (Lbs) 000 :
(min) | (inch) | Atas | Bawah | Atas Bawah | |310000 == |
0 0 0 0 0.00 000 | |330000 == 4
05 |o02s5| 55 62 | 46522 524.43| | 2090 Ve
1 [oos | 120 [ 128 | 101503 | 10s270] |Ze00 £ 3
230000 T 5’
15 oo7s| 155 | 178 | 131108 | 1.505.63 200 £
2 o1 | 210 | 220 } 177631 | 186089 |200000 7/ 2
3 015 | 280 | 290 | 236841 | 245299 |1%00%0
4 02 | 332 | 343 | 280826 | 290130 |55
s | 03 | 378 | 380 | 3a973s | 321427] |15
e S
Pengujian Kadar Air [ Scbelom _ Sedsh | | B0 Eo
‘ A B_ 1| tuw =F
Cawan+ Tansh bassh ~ Gram 54,74 g:gg
Cawan+Tanshkering _ Gram | 51,60 %5 £
x:’m g:: :(;; o.ooo o1 Penetragifinch) o3 04
Berat tanah kering Gram 41,09 PENETRASI 0,1 Inch 0.2 Inch
Kadar air % 7,65 NILAI _|Atas 58,33 6333
CBR Bawah 61,67 64,44




Lampiran 14 Hasil Uji California Bearing Ratio (CBR) Tanpa Rendaman 0%
Slag Nikel Sampel 2

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO
untao  Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166

" [Pekeaan ~Penciian Tagas Alhir Diejahan : Shafin Raybans Adum
Lokasi : Laboratorium Mekanika Tanah Didtineg : Shafitn Rayhana Adam
Pekerjaan :CBR Diperitaa +Ir, leran, ST, MT

L-u £ 0% 02 Taegpl 28 Joli 2025
PERCOBAAN CBR LABORATORIUM
SNI-03- 1744 - 2012

Pengujian Kepadatan Standaed/Modificd KEPADATAN Schelum Sesudah
Kadar air yang dikehendaki 765 %
Berat isi yang dikehendaki 2201 griem® * | Berat tanah + cetakan Gr 9240,00

| Berat cetahan Gr 4021,00
PENGEMBANGAN UNTUK SAMPEL YANG DIRENDAM Berat tansh basah Gr 5219,00
Tanggal |1si contoh ' | 202,04
Jam Berat isi bassh Griem’| 2370
Pemb. Dial |chm kering _Griew?] 2201
(Swet (%)

Tin Awal=
| KALIBRASI PROVING RING :

84586 LbsDiv |

500,00
3400,00
Time | Pen |  Dialbeban _ Beban (Lbs) 3000
(min) | (inck) | Atss | Bowsh | Aws | Bawah | |3i0000 =7
0 0 0 0 0,00 000 | 300 -
05 |oos| 55 62 | 46522 52443 | 300000 P
1 | oos | 120 | 128 [ roises| 1os270] |3eense = g
15 |oors| 155 | 178 | 131108 | 150563 % 7 s
2 01 | 210 220 | 1.77631 1.860.89) | 200000 77 g
3 015 | 280 | 290 | 236341 | 245299] |i%0%0
4 02 | 332 | 345 | 230826 | 291827 |1800%8
s 03 | 37 | 3s0 | 319735 | 321427] [185050
110000 ==';
100000 +—
Pengujian Kadar Air Schelum __Sesudsh | | 00
Cawan+Tanshbassh  Gram 54A74 g EE =
4 0.0 g
Cawan+Tanshkering ~ Grem | 51,60 o H
Berat air Gram | 315 oo ¥
B s Py 1051 o1 Penetragifinch) o3 04
Berat tansh kering Gram 41,09 PENETRASI 0,1 Inch 02 Ich
Kadar air % 7,65 NILAI  |Atas 5833 6222
CBR (%) |Bawah 61,67 64,44

L-14



Lampiran 15 Hasil Uji California Bearing Ratio (CBR) Tanpa Rendaman 20%
Slag Nikel Sampel 1

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO
untao  Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166

Pekerjaan : Pencltian Tugas Akhir Dikejakmn _: Shafitri Rayhana Adam
Lokasi + Laboratorium Mekanika Tanah Dibiteng ; Shafitri Rayhana Adam
Pekerjaan :CBR Diperiksa :Ir. Imran, ST MT
(Conoh 20%01 Togpd (2512005
PERCOBAAN CBR LABORATORIUM
SNI-03-1744-2012
Pengujian Kepadalan - StandasdModified KEPADATAN Sebelum Sesudah
Kadar air yang dikchendaki 610 %
Berat isi yang dikchendaki 2206 gricm® * |Berat tanah +cetakan  Gr 9198,00
Berat cotdan Gr 404500
PENGEMBANGAN UNTUK SAMPEL YANG DIRENDAM Berat tanah basah Gr 5153,00
Tanggal Isi contoh aw | 220214
Jam Berat isi basah Griem?| 2340
Pemb. Dial Berat isi kering Griem’| 2,206
|Swell (%)
Awal =
[ KALIBRASIPROVINGRING : 84586 LbsDiv |
3500,00
340000
Time | Pen |  Dial beban Beban (Lbs) ey =
min) | Ginch) | Atas | Bawah | Atas Bawah | [3o0000 = Z
250000
0 0 0 0 0.00 0,00 28050 A7
05 |o0025| 38 66 | 49060 55827] 260000 -
1 005 | 114 | 125 | 96428 1.057.33| 240099 2
15 |oors| 168 | 178 | 1e2n04]| 150563 |3io0ne Y £
2 o1 | 214 | 225 | 181014 1.903,19] |1s00.00 1= . g
1 —
3 | oas | 287 | 300 | 240762  2.53758] 70080
160000
4 02 | 344 [ 358 | 290976 3.028,18) (150000 ﬂ
5 03 | 333 | 388 | 323964 3.281.94] (13090 1=
1100,00 :ﬁ
1000,00 :#
Pengujian Kadar Air Schelom__Sewih | | 80000 1=
e e I
Cawan + Tanghbasash  Gram 57,67 w000 1
Cawan + Tanah kering ~ Gram 56,88 gﬁ :"
1 Gram 000
Bexstalr oo 0 01 Penetragilinch) o4 04
Berat cawan Gram 9,65
Berat tanah kering Gram 47,3 PENETRASI 0,1 Inch 02 Inch
Kadar air % 6,10 NILAL  |Atas 60,67 6533
CBR (%) |Bawah 63,33 67,56

L-15



Lampiran 16 Hasil Uji California Bearing Ratio (CBR) Tanpa Rendaman 20%
Slag Nikel Sampel 2

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO

untao  Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166
Pekerjasn : Pencitian Tugas Alhir Dikejaksn  : Shafitn Rayhana Adam
Lokasi : Laboratoriun Mckanika Tanah Dihitung : Shafitri Rayhana Adam
Pekenaan :CBR Diperiksa <t Imean, ST MT
Contoh = 20% 02 _ Tenggal 25 Juli 2025
PERCOBAAN CBR LABORATORIUM
SNI-03-1744-2012
Kadar air yang dikehendaki 610 %
Berat isi yang dikchendaki 2206 griem® Berat tanah + cotakan — Gr 9198,00
|Berat cetzdan Gr 445,00
PENGEMBANGAN UNTUK SAMPEL YANG DIRENDAM Beral tanah basah Gr 5153,00
Tanggdl Isi contoh ow | 202,14
Jam Berat isi basah Gricm’| 2340
|Pemb. Dial Beratisikering  Griem?] 2,206
|9nelps]
Awal =
[ KALIBRASIPROVINGRING : 84586 LbsDiv |
350000
3400 00
Time | Pen | _ Dial beban Beban 32000 =
(min) | Gnch) | Atas | Bawah| Atas | Bawah | 3050 >
260000 = >
0 0 0 0 0,00 0,00 2000 A
05 |oo2s| 55 66 | 46522 $58.27) (260000 / .y
1 |oos| 120 | 128 | 101503 | 1.08270f |243053 =7 3
15 oors| 164 | 184 | 138721 155638 | 310000 /, i
2 or | 218 | 232 | 14397 196240 ﬁ,ﬁ A
35 |oas | 288 | 315 | 243608 | 266146 [17000 1
1600,00 /
4 02 | 343 | 365 | 290130 3.087.39] | 150000
5 03 | 384 | 386 | 3248.10 3.265.02] | 130050 =
110000 [
"
Pengujian Kadar Air Schelum ___Sesudsh | | 0000 =5
A B %00 £
Cawan + Tanah basah Gram 57,67 %
Cawan + Tanshkering ~ Gram 56,88 % J
Berat air Gram 2,88 nm; o Penetgilinch) o5 ~ l
Berat cawan Gram 9,65
Berat tanah kering Gram 47,3 PENETRASI 0,1 Inch 021Inch
Kadar air % 6,10 NILAT  |Atss 61,67 64,44
CBR (%) |Bawah 65,00 6.4

L-16



Lampiran 17 Hasil Uji California Bearing Ratio (CBR) Tanpa Rendaman 40%
Slag Nikel Sampel 1

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO

untao  Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166
Pekerjaan < Pencltian Tugas Akhir Dikerjakan  : Shafitri Rayhana Adam
Lokasi : Laboratorium Mckanika Tenah Dihitung : Shafitri Rayhana Adam
Pekerjasn :CBR Diperikas tIr. Imnan, ST, MT
Contoh :40%01 Tamggal  :28Juli 2025
PERCOBAAN CBR LABORATORIUM
SNI- 031744 - 2012
ian K :Standard/Modificd
S R KEPADATAN Sebelum | Sesudah
Kadar air yang dikehendaki 600 %
Berat isi yang dikchendaki 2218 griem® Berat tanah + cefakan __ Gr 9138,00
Berat cetadan Gr 3961,00
PENGEMBANGAN UNTUK SAMPEL YANG DIRENDAM Berat tanah basah Gr 5177,00
Tangoal Isi contoh cm’ | 2202,14
Jam Berat isi basah Grien?| 2351
|Pemb. Dial Berat isi kering Grlem?| 2218
[wet (%)
Awal =
[ KALIBRASIPROVINGRING : _ 8458 LbsDiv |
3800,00
Time | Pen Dial beban Beban (Lbs) i
(min) | (inch) | Atas | Bawah | Atas | Bawah | [339%
0 0 0 000 | [0
0 B 0 . 3100.00 1 - —
05 |o025] 60 | 68 | so752 575.18| |3%%000 o
1 Joos| 120 | 134 | pors03| 113345 3000 7 L
2600.00 £ 5
15 | 0075| 168 186 | 142104 | 157330 (250000 5 o
2 01 | 220 | 238 | 1.86089 | 2.013,15| (23000 1 g
3 Joas] 295 | 315 |oa9so0] 2664df (30000 ] 7
a o2 | 350 | 3 |05 | 3106 120 EESE
5 03 | 388 | 393 | 328194 | 332423| |150% F
1400 00
1300,00 +-—
110000 1=
Pengujian Kadar Air —MM;—. 1% ':=:
A B goo.oo y4
Cawan+Tanshbassh  Gram | 66,52 ﬁ
Cawen+Tanshkering  Gram 6330 o
Berat air Gram 32 ?@g
Berat cawan Gram 9,65 ( 0,1 Penetragifinch) o3 04
Berat tanah kering Gram 53,65 PENETRASI 0,1 Inch 0,2 Inch
Kadar air % 6,00 NILAI  |Atas 62,67 65,78
CBR (%) |Bawah 66,67 69,78

L-17



Lampiran 18 Hasil Uji California Bearing Ratio (CBR) Tanpa Rendaman 40%
Slag Nikel Sampel 2

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO
Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166

: Pencltian Tugas Akhir Dikerjaban : Shafitri Rayhana Adam
: Laboratonum Mckanika Tanah Diditung : Shafitrl Rayhana Adam
:CBR Diperiksa <lr. Imran, S.T, MT
:40% 02 __Tongeal : 28 Juli 2028

PERCOBAAN CBR LABORATORIUM

SNI-03-1744-2012

Pengujian Kcpadatan ~Standesd/Modified KEPADATAN Sebelum Sesudsh
Kadar air yang dikehendaki 600 %
Berat isi yang dikchendaki 2218 grkn®  * [Berattanah+cetaksn  Gr | 9138,00
Berat cetahan Gr 3961 .00
PENGEMBANGAN UNTUK SAMPEL YANG DIRENDAM Berat tanah bassh Gr__| si7700
Tanggal Isi contoh e’ | 220214
Jam Berat isi bassh Grlem’| 2351
Pemb. Dial Berat i kering Grien?| 2218
[swet (%)
Awal=
[ KALIBRASIPROVING RING : _ 84586 LbsDiv |
3800,00
Time | Pen | Dial beban Beban (Lbs) 3000
(min) | (inch) | Atas | Bawah | Aws | Bawsh | 3309 =
o Lol of o o[ oo |fsimm SZ=
05 Jooas| 60 | 68 | sozs2 | s7s18] |30 SZF
1 005 | 120 | 135 | yors03 | 114191 |30 7 z
1s foors| 4 | 188 [ramso| 1502 (38 ]
2 | o1 | 230 | 240 |194548| 203006 [2RD g
3 Joas | 310 | 325 | 262207 274905 [sesse
4 02 | 360 | 378 | 304510 3.19735 i%ﬁ
5 03 | 398 | 404 | 336652 | 341727 |150% y =
13000 7
120000 i3t~
Pengujian Kadar Air - Schebomn ._Seendeh :% =
A B 800,00 ¥
Cawan+Tanshbassh  Gram | 6652 %
Cawan + Tanah kering  Gram 63,30 LR H
Berat air Gram 3 o0 I
Berat cawan Gram 9,65 s, 0 04 Penetragifinch) o3 04
Berat tanzh kering Gram 53,65 PENETRASI 0,1 Inch 02Inch
Kadar air % 6,00 NILAI  |Atas 65,00 67,78
CBR (%) |Bawah 68,00 7L11




Lampiran 19 Hasil Uji California Bearing Ratio (CBR) Tanpa Rendaman 60%
Slag Nikel Sampel 1

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO
untao  Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166

Lokasi  Laboratorium Mekanika Tansh Dititang : Shafitri Rayhana Adsen
Pekerjaan :CBR Diperikas +lIr. Imran, S.T.. MT
Contoh : 60% 01 __ Taml : 25 Juli 2028

SNI-03-1744-2012

PERCOBAAN CBR LABORATORIUM

|

S : .
PR SueadentMcdliod KEPADATAN Sebelum Sesudah
Kadar air yang dikehendaki 565 %

Berat isi yang dikchendaki 2227 gren? * |Berat tansh + cetakan _ Gr 9142,00
Berat cotahan Gr 3961,00

PI:NGEMBLNGANUNTUKSAMLVANG DIRENDAM Berat tanah basah - Gr 5181,00
T Isi contoh cm’ 2201,69
Jam Berat isi basah Griem’| 2353
[Pemb. Dial Berat isi kering Griew’| 2227

[owel (%)

Awal =
[ KALIBRASIPROVINGRING : 84586 LbsDiv | e
: 390000 =
u 380000 t
3700 00 =
Time | Pen |  Dialbeban Beban (Lbs) %& jS=
(min) | Gnch) | Atass | Bawah | Atas | Bawah ‘ﬁ...'?‘?ﬁ
0 0 0 0 10,00 0,00 ] L
05 Joozs| 60 | %2 | so752 693,61 ﬁﬁ 7
1 005 | 128 | 148 | 108270 | 125187 %g £
188 | 210 2| 177631 0% f
15 | 0075 1.590.2 7763 .5. 2000 7
2 01 | 248 | 266 | 209773 | 224999| | 2 ;:,ga§
1900,
3 |oas | 325 | 33 [amo0s]| 20mssf | § e
4 0, 380 | 408 | 321427 | 345111 8 gm EE
5 03 | 410 | 425 | 346803 | 350491 130000 14
g
P &g
Pengujian Kadar Air Sesudsh 00
A i T
Cawan + Tanah basah Gram 62,70 %3 |
Cawan + Tanah kering Gram 59,87 10000 F : : ;
5 G 83 0 01 0, 3 04 0,
ol . Penetrasi (inch)
Berat cawan Gram 987
Berat tansh kering Gram 50,00 PENETRASI 0,1 Inch 02 Inch
S % 565 NILAL  |Aus 70,00 72,00
|csn (%) |Bawsh 75,00 76,67




Lampiran 20 Hasil Uji California Bearing Ratio (CBR) Tanpa Rendaman 60%
Slag Nikel Sampel 2

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO

untao  Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166
[Petenaan Pencitian Tugas Akhir Dikerjskan : Shafitri Rayhans Adsm
Lokasi : Laboratorium Mckanika Tansh Dibitang . Shafitri Rayhana Adam
Pekerjaan :CBR Drperiksa 1 It Imran, ST, MT
Contoh 160%02 Tangsl 125 Juli 2025
PERCOBAAN CBR LABORATORIUM
SNI-03-1744-2012
Pamnjian Kcepadatan StandasdModificd KEPADATAN Sebelum Sesudah
Kadar air yang dikchendaki 565
Berat isi yang dikchendaki 2227 griem® * |Berat tanah + cetakan  Gr 9142,00
Berat cciakan Gr 3961,00
PENGEMBANGAN UNTUK SAMPEL YANG DIRENDAM Berat tansh basah Gr 5181,00
T. Isi contoh cm’ 2201,69
Jam Berat isi basah Grieo| 2353
Pemb. Dial Berat isi kering Gricn?| 2227
|Swell (%)
Tingei Sampel Awal «
[ KALIBRASI PROVINGRING : 84586 LbwDiv_ | 4000
3800,00
3400
Time | Pen | Dial beban Beban (Lbs) 39000 SEcsE
(min) | (inch) | Atas | Bawsh | Atas Bawah e ISSSS ST
0 0 0 0 0,00 0.00 2o A
05 |oos| 60 | 82 | se75 693,61 ﬁﬁ
1 005 | 138 | 142 | 1167 1.201,12 000 /;
15 Joors| 198 | 220 | 167480 | 136089 | %ﬁ
2> o1 | 27 | o [2imss| 2anes| | 3 258 S
3 |oas| 338 | 366 [ 285001 300585 g Eﬁ:’-g ==c
4 02 | 395 | 420 [33a105] 355261 i§§ ==
5 03 | 410 | 425 | 346803 | 3.59491 12000 =
1000,00 4=
e
Pengujian Kadar Air R 00 £F
A B R
Cawan+ Tanshbassh  Gram | 62,70 X HE
; 59,87 %500 &
Cawan + Tansh kering Gram ;3 S 3 2 = o i
Berat air Gram 2, 1 Joch)
Berat cawan Gram 9,87 RS
Berat tanah kering Gram 50,00 PENETRASI 0,1 Inch i 0.2 Inch
Kadar air % 5,65 NILAI | Atas 73,00 74,44
CBR (%) [Bawah 78,00 7,11

L-20



Lampiran 21 Hasil Uji California Bearing Ratio (CBR) Tanpa Rendaman 80%
Slag Nikel Sampel 1

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO

Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166

[Pekerjaan : Peneltian Tugas Akhir Diejakan - Shafitri Rayhana Adam
Lokasi : Laboratorium Mckanika Tanah Diditung : Shafitri Rayhana Adam
Pekerjaan :CBR Diperikes <Ir. Imran, ST, MT
Contoh : 80% 01 Tengpsl : 25 Juli 2025
PERCOBAAN CBR LABORATORIUM
SNI-03-1744-2012
Pengujian Kepadatan :Stendasd/Modified KEPADATAN Sebel Sesudah
Kadar air yang dikchendaki ;540 %
Berat isi yang dikehendaki © 2241 grlem? * | Berat tanah + cetakan __ Gr 9256,00
Berat cetakan Gr 4054,00
PENGEMBANGAN UNTUK SAMPEL YANG DIRENDAM Berat tanah bassh Gr 5202,00
Tanggal Isi contoh an’ | 2202,14
Jam Berat isi bassh Griem’| 2362
|Pemb. Dial Berat isi kering Grien?’| 2,241
[owe (%)
T 1 Awal =
[ KALIBRASIPROVINGRING : 84586 LbsDiv | ameo
?&’Iﬂo
e
Time Pen Dial beban Beban (Lbs) %g j===
(min) | Ginch) | Atas | Bawah | Atas Bawah So00 7472
0 0 0 0 0,00 0.00 00000
290000
05 |o02s| 84 %0 | 71052 76127 o
] 005 | 145 | 158 | 122650 | 133646 Hom
240000
15 |o075| 205 | 224 | 173401 | 18M7| | o 2B Eep
2 01 | 266 | 281 | 224999 237687] | 3 R
c 190000 ¥
3 |oas| 35 | 370 |oosss9| 3.12968 5 1o EEh
4 02 | 404 | 425 | 341727 | 359491 %ﬁ §==
5 03 | 410 | 430 | 346803 | 3.637.20 120000
e =
B
Pengujian Kadar Air | Schebum __Sowdsh | 0%
A B 500,00
400,00
Cawan + Tanah basah Gram 7323 zsggg f
Cawan + Tanahkering ~ Gram 70,02 9%
3 Gl'lm 3 '21 0 01 02 03 04 0s
Borat air Penetrasi (inch)
Berat cawan Gram 10,51
Berat tanah kering Gram | 39,51 ; ) PENETRASI 0,1 Inch 02 Inch
Kadar air % 539 NILAI  |Atas 75,00 76,44
CBR (%) |Bawah il vt

L-21



Lampiran 22 Hasil Uji California Bearing Ratio (CBR) Tanpa Rendaman 80%

Slag Nikel Sampel 2

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO

UNTAD

Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166

Pekerjaan : Peneltian Tugas Akhir Dikegjakan : Shafitri Rayhana Adam
Lokas : Laboratorium Mckanika Tanah Diitung : Shafitri Rayhana Adam
Pekerjaan :CBR Diperkss  :Ir. Imran, S.T., MT
Coatoh :80% 02 Tanggd 125 Juli2025
PERCOBAAN CBR LABORATORIUM
SNI-03-1744-2012
Kadar air yang dikehendaki 540 %
Berat isi yang dikehendaki 2241 griem® * |Berat tanah + cctokan __ Gr 9256,00
|Berat cotakan Gr 4054,00
PENGEMBANGAN UNTUK SAMPEL YANG DIRENDAM Berat tanah basah Gr 5202,00
Tan Isi contoh e’ | 2202,14
Jam |Berat isi basah Griem?| 2362
Pemb. Dial [Berat isi kering Grlem’| 2241
Swell (%)
Awal=
KALIBRASI PROVINGRING : 84586 LbsDiv | e
390000 =
o000
Time | Pen |  Dialbeban Beban (Lbs XM T
(min) | Gnch) | Atas | Bawah | Atas | Bawah ﬁfﬁ
0 0 0 0 0,00 0,00 :;;.g.‘:g
05 | o0025| 84 9 710,52 761,27 0%
1 005 | 158 160 | 133646 | 135338 e
2400,00 &
15 | 0075 220 | 231 | 136089 | 195394 | — 2%
2 | o1 274 | 290 | 231766 | 24529 3 s S
3 Joas| 368 | 37 I3z 31068 | § e 555
4 02 | 418 | 428 | 353560 362028} | @ igﬁ £
5 03 | 420 | 430 | 355261 | 3.637.20 130000
1100,00 : 5
- 1%.3 1
00
Pengujian Kadar Air Schelm __Semdah %000
A B % g =
Cawan + Tanah basah Gram B3 30000 s
Cawan + Tanahkering  Gram 70,02 0%
Berat air Gram 3 ’2] 0 01 02 03 05
Penetrasi (inch)
Berat cawan Gram ; | 1051 ' ,
Berat tanah kering Gram 59.51 PENETRASI 0,1 Inch 02 Inch
Kadar air % 5,39 NILAI  [Atas 7733 78,89
CBR (%) {Bawsh 80,67 81,11

L-22



Lampiran 23 Hasil Uji California Bearing Ratio (CBR) Tanpa Rendaman 100%
Slag Nikel Sampel 1

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO

untao  Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166
Pekerjaan : Pencltisn Tugas Akhir Dikerjakan : Shafitn Rayhana Adsm
Lokasi : Laboratorium Mekanika Tanah Diditung : Shafitn Rayhana Adam
Pekerjaan :CBR Diperiksa :Ir. lmean, ST MT
Contoh : 100% 01 Teogpal _: 25 Juli 2025
PERCOBAAN CBR LABORATORIUM
SNI1-03-1744-2012
o : ;
Pengyjian Kepadatan Stendard/Modified KEPADATAN Sebelum Sesudsh
Kadar air yang dikchendaki 415 %
Berat isi yang dikehendaki 2278 griem’ * |Berat tanah + cetakan __ Gr 9278,00
[Berat cotokan Gr | 404500
PENGEMBANGAN UNTUK SAMPEL YANG DIRENDAM Berat tanah basah Gr 5233.00
Tanggal |1si contoh o= | 2014
Jam Berat isi bassh Grlew’| 2376
|Pemb. Dial Berat isi kering Grlem’ 82
lSwel (%)
Tin; Awal =
[ KALIBRASI PROVINGRING : 84586 LbsDiv_| g :
ﬁg e =3
370000 2
Time | Pen | _ Dialbeban Beban (Lbs) i 7
(min) | Goch) | Atss | Bawsh| Atas | Bawah %ﬁ 7
0 0 0 000 | 000 0,00 s ]
290000 +— ;4
05 |0025| 88 90 | 74436 76127 0 =
1 005 | 164 | 158 | 138721 | 133646 o]
s loors| 22 | 20 [ 1900 | 20s006f | o 22
2 o1 | 28 | 8 | 230378 | 250066 | 3 30000
1
3 |oas| 375 | 390 [3i798] 320885 § i ==s
4 02 | 430 | 448 | 363720 | 3.789.45 150000 =F
1
5 03 | 435 | 450 [ 36749 330637 ;ﬁ% y
iomes =f
Pengujian Kadar Air Sotehem . Seswieh 2%
A B gm:g ]
Cawan+Tanahbassh  Gram | 5526 | 69,04 g‘” 7
Cawan+ Tanahkering  Gram 53,44 66,27 %
. Gram 182 77 0 ('R} 02 03 04 05
Becat o . Penetrasi (inch)
Berat cawan Gram 9,54 18,21
Berat tanzh kering Gram 4390 48,06 PENETRASI 0,1 Inch 02 Inch
Kadar air % 4,15 5,76 NILAI tas 80,00 81,11
CBR (%) |Bawah 8333 84,44

L-23



Lampiran 24 Hasil Uji California Bearing Ratio (CBR) Tanpa Rendaman 100%
Slag Nikel Sampel 2

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS TADULAKO

Kampus Bumi Tadulako Tondo Palu Telp. 422611 Psw 166

FPcku'p\ - Peneltian Tugas Akhir Dikejakan _: Shafitri Rayhana Adam
Lokasi : Laboratorium Mekanika Tansh Dihiteng : Shalitri Rayhana Adam
Pekerjaan :CBR Diperikss tIr, Imran, ST, MT
Contoh : 100% 02 Tanggal : 25 Juli 2025

PERCOBAAN CBR LABORATORIUM
SNI-03-1744-2012
- ) : H
Pengujian Kepadaian “Standasd/Modilied KEPADATAN Sebelum Sesudsh
Kadar air yang dikchendaki 415 %
Berat isi yang dikehendaki 2278 griem’ * |Berat tangh + cetakan ___ Gr 927800
Beratcetakan G | 404500
PENGEMBANGAN UNTUK SAMPEL YANG DIRENDAM Berat tanah basah Gr 523300
Tanggal Isi contoh om’ | 2202,14
Jam Berat isi basah Gricm®| 2376
Pemb. Dial Berat isi kering_ Gricm?| 2,282
|Swe (%)
Tinggi Sa Awal =
KALIBRASI PROVING RING : 84586 LbsDiv | PR SpE
380000 7
700,00
Time | Pen |  Dial beban Beban (Lbs) 30009 77
min) | (inch) | Ates | Bawah | Atss | Bawah ﬁg f
"0 0 0 0,00 | 000 0,00 3058
260000 1 4
05 |o0025| 88 90 744,36 761,27 200 #
1 005 | 164 | 165 | 138721 | 139567 2 ===
400,00
15 o075 232 248 | 196240 | 209771| | = Zo
2 01 | 285 | 298 | 241070 | 252066 5_ %ﬁ 4 —
1 ¥- —
3 |ogs | 375 | 393 |aimes| 332423 5 0 S H
4 0 430 | 450 | 363720 3.80637 }ﬁﬁ f
1
5 03 | 435 | 455 | 3.67949 | 3.848.66 130000 5
1100,00 +
1000,00 f
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Lampiran 25 Dokumentasi Pengambilan Material Agregat Alam
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Lampiran 26 Dokumentasi Pengambilan Material Slag Nikel
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Lampiran 27 Dokumentasi Pengujian Material

Pengujian Analisa Saringah
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Lampiran 28 Dokumentasi Pengujian Material

TE=A® R UIAMAKAN
',f BAN KESEH)

Pengujian Abrasi
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Lampiran 29 Dokumentasi Pengujian Modified Proctor dan CBR Unsoaked
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