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MOTTO DAN PERSEMBAHAN 

 

MOTTO  :  

“Janganlah kamu berduka cita, sesungguhnya Allah selalu Bersama kita” 

(Q.S At-Taubah : 40) 

“Life can be heavy, especially if you try to carry it all att once. Part of 

growing up and moving into new chapter of your life is about catch and 

release, you can’t carry all things, decide what is yours to hold and let the rest 

go.” 

(Taylor Swift) 
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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/cm³ 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/cm³ 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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BAB I  

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 slag 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. 

1.4  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 Slag 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. 

 

 

 

 

 

 



 

 

II-4 

 

BAB II 

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 (Asphalt 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 

 

 

AC Base 

 

 

LPA Kelas A atau CTB 

 

 

LPA Kelas B 

Tanah Dasar 

2. AC-BC (Asphalt Concrete – Binder Course) Lapisan di bawah AC-WC. 

Berfungsi sebagai lapisan penahan tegangan dan penyebar beban lalu lintas. 

3.  AC-Base (Asphalt 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.  

4.   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.  

5. 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.  

6. Tanah Dasar adalah Lapisan paling bawah yang merupakan tanah asli atau 

timbunan yang dipadatkan. Lapisan ini menanggung seluruh beban dari 

lapisan-lapisan di atasnya. 

Gambar 2.1 Desain Perkerasan Lentur 
Sumber: Bina Marga, 2024 

AC-WC 
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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.  

2. 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.  

3. 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 

Ukuran Ayakan 
Persen Berat Yang Lolos 

Lapis Pondasi Agregat 

ASTM (mm) Kelas A Kelas B Kelas S Kelas C 

2'' 50     

11/2'' 37,5 100 100 100  

1'' 25,0 79 - 85 75 - 95 77 - 89 100 

3/4'' 19,0     

1/2'' 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 

2.3 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 

No.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.  

Sifat - sifat 
Lapis Pondasi 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 min.90% min.60% min.50%  

Perbandingan Persen Lolos Ayakan 

No.200 dan No.40 
maks.2/3 maks.2/3 - 

 

 

Sumber: Bina Marga, 2025 

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 slag 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 (γd). 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 (γd). Kadar air pada titik tersebut 

disebut kadar air optimum (γw). (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 0,1” atau 2,54 mm dengan beban standar 70,31 kg/cm² atau 1000 psi dan 

penetrasi 0,2” atau 5,08 mm dengan beban standar 105,47 kg/cm² atau 1500 psi 

kemudian harga ini dikalikan dengan 100%. 

1. CBR dengan beban normal 70,31 kg/cm² atau 1000 psi pada penetrasi 0,1” 

atau 

2,54 mm CBR 0,1” = P1/3+1000 * 100%................................................(2.1) 

2. CBR dengan beban standar 105,47 kg/cm² atau 1500 psi pada penetrasi 0,2” 

atau  

5,08 mm CBR 0,2” = P1/3+1500 * 100%................................................(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 Kategori Penggunaan 
Klasifikasi 

USCS AASHTO 

0-3 Sangat buruk Subgrade OH, CH, MH, OL A5, A6, A7 

3-7 
Buruk sampai 

sedang 
Subgrade OH, CH, MH, OL 

A4, A5, A6, 

A7 

7-20 Sedang Subgrade OL, CL, ML 
A2, A4, A5, 

A7 

20-50 Baik Base Subgrade Gravel A1, A2-5, A2-6 

> 50 Sangat baik Base Gravel A1, A2, A3 
Sumber: Bowles, 1992  
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Tidak 

Ya 

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  

 

  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

   

 

 

Gambar 3.1 Bagan Alir Penelitian 

Perencanaan Campuran Lapis Pondasi Bawah Menggunakan 

Penambahan Slag Nikel Yang Divariasikan 0%, 20%, 40%, 

60%, 80%, 100% 

Tujuan Penelitian 

Pengambilan Sampel Penelitian 

Pengujian Agregat: 

1. Berat Jenis dan  

    Penyerapan Air 

2. Analisa Saringan 

3. Uji Keausan (Abrasi) 

 

UJI California Bearing Ratio 

 (CBR) 

Hasil dan Pembahasan 

 Selesai  

Kesimpulan dan Saran 

Uji Pemadatan Tanah 

Spesifikasi Bina Marga 2025 

Revisi III 

Mulai Latar Belakang dan Rumusan Masalah 

Studi Pustaka 

Agregat Slag Nikel 

Pengujian Agregat: 

1. Berat Jenis dan  

    Penyerapan Air 

2. Analisa Saringan 

3. Uji Keausan (Abrasi) 
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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 slag 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 slag 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 slag dalam bentuk butiran. Ukuran butiran ini dapat disesuaikan 

menggunakan mesin pemecah batu. Sampel diambil menggunakan sekop, dengan 

memilih material dari bagian samping timbunan Slag 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. 

 

 

 

 

 

  

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 ½”); 25,0 mm (1”), 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 

3. Alat pemisah  

4. Talam 

5. Mesin ayakan saringan  

6. Sendok, kuas, sikat kuningan dan alat-alat lainnya 

7. 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 : 

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. 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 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. 

Keausan  =
Berat Lolos Saringan No.12

Berat Benda Uji Semula
 x 100%......................................................(3.8) 

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)  

2. Modified Proctor Hammer (Alat Penumbuk) 

3. Modified Proctor Mold 

4. Extruder Mold (Alat pengeluar sampel) 

5. Tin Box (Cawan) 

6. Talang  

7. Pisau Pemotong 

8. Alat Saringan 

9. Saringan  

10. 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 Slag 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  

2. Keping Pemisah  

3. Alat Penumbuk 

4. Alat Pengukur Pengembangan 

5. Arloji Ukur 

6. Keping Beban 

7. Piston Penetrasi  

8. Peralatan Pembebanan 

9. Bak Perendam  

10. Oven Pengering 

11. Cawan  

12. Peralatan bantu lainnya 

3.6 Rancangan Campuran  

Perencanaan campuran bertujuan untuk menentukan proporsi optimal 

antara limbah slag nikel dan agregat halus konvensional yang menghasilkan 

campuran lapis pondasi bawah dengan nilai CBR yang memenuhi syarat. 

Menganalisis bagaimana perubahan presentase penggunaan limbah slag 

nikel sehingga dapat memanfaatkan limbah slag 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 

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 

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 

No 

Berat 

Tertahan 

(gr) 

% dari 

1750 

Persentase Slag Nikel 

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 unsoaked 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  

2. Selanjutnya hasil pengujian akan dibandingan untuk mengevaluasi 

pengaruh variasi presentase limbah slag nikel terhadap nilai CBR 

(California Bearing Ratio). 

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 
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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. 

   

 

 

 

 

Gambar 4.1 Tipikal Bentuk 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 

Keterangan : 

Hasil Pengujian terlampir pada Lampiran 1 

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 
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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 
Hasil 

Pengujian 
Speksifikasi Satuan Keterangan 

Agregat 

Kasar 

Berat Jenis     

a. Bj. Bulk 2.790 ˃ 2,5   

b. Bj. SSD 2.810 ˃ 2,5 - Memenuhi 

c. Bj. Apperent 2.846 ˃ 2,5   

Penyerapan 

Agregat 
0.717 < 3 %  

Agregat 

Halus 

Berat Jenis     

a. Bj. Bulk 2.678 ˃ 2,5   

b. Bj. SSD 2.713 ˃ 2,5 - Memenuhi 

c. Bj. Apperent 2.774 ˃ 2,5   

Penyerapan 

Agregat 
1.285 < 3 %  

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 Slag Nikel 

Fraksi  Pengujian 
Hasil 

Pengujian 
Spek. Satuan Ket 

Agregat 

Halus  

Slag 

Nikel 

Berat Jenis     

a. Bj. Bulk 2.899 ˃ 2,5   

b. Bj. SSD 2,922 ˃ 2,5 -  

c. Bj. Apperent 2.968 ˃ 2,5  Memenuhi 

Penyerapan 

Agregat 
 0,797 < 3 %  

Keterangan : 

Hasil Pengujian terlampir pada Lampiran 4 

Berdasarkan Tabel 4.3, dapat diketahui bahwa agregat halus slag 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 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.  
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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 slag nikel hingga 100% dengan 

kepadatan kering maksimum meningkat dari 2,20 gr/cm3 hingga 2,28 gr/cm3 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 

Sampel 

Agregat Halus 

Slag Nikel 

Kepadatan Kering 

 (ɤmaks) 
Kadar Air (w) 

 
gr/cm3 %  

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 

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/cm3 dengan kadar air optimum yaitu 7,65%. Sedangkan pada variasi 

100% slag nikel didapatkan kepadatan kering maksimum mencapai 2,28 gr/cm3 

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 slag 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 slag 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/cm3. Namun, seiring dengan 

penambahan slag nikel hingga mencapai 100%, nilai kepadatan kering maksimum 

semakin tinggi sekitar sekitar 2,28 gr/cm3 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) 

Keterangan : 

Hasil Pengujian terlampir pada Lampiran 7-12   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 slag 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)  

Keterangan : 

Hasil Pengujian terlampir pada Lampiran 13 - 24   

 

 

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 slag 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 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 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 slag nikel secara signifikan 

meningkatkan kepadatan kering maksimum (MDD) dan menurunkan kadar air 

optimum (KAO). Dengan komposisi slag nikel dari 0%, 20%, 40%, 60%, 80% dan 

100% nilai ɤmaks berkisar dari 2,20 gr/cm3, sampai 2,28 gr/cm3 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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