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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun (B3) merupakan limbah yang
pada umumnya berasal dari industri kimia. Fenomena pencemaran
lingkungan akibat limbah B3 ini telah menjadi isu penting/pembicaraan
global. Salah satu sumber penghasil limbah B3 di Kota Makassar adalah
industri Baja PT. BARAWAJA. Pabrik s/ag baja ini memiliki kapasitas
produksi 15.000 ton/tahun, dan memiliki 2 bua pabrik slag baja yaitu
pabrik slag baja | dan pabrik slagbaja Il. Pabrik slag baja | mempunyai 4
unit dapur listrik dilengkapi dengan 2 buah continius feeding dan pabrik
slag baja |l yang merupakan perpanjangan pabrik sfag baja | mempunyai
2 unit dapur listrik dengan satu buah continous feeding.

Dari proses pembuatan produksi, limbah yang dihasilkan oleh
pabrik ini berupa lron Slag, scale, dan debu EAF. Industri baja ini
menghasilkan limbah industri berupa /ron slag hasil tangkapan dari proses
wet scrubber yang dikeringkan dan dari proses pendinginan mesin pabrik.
Iron slag merupakan sisa proses peleburan besi. Analisis karakteristik
kimia lumpur menunjukan bahwa lumpur industri baja termasuk dalam
kategori limbah B3 dan mengandung senyawa Ferro Silikat (FeSi), Ferro
Mangn (FeMn), dan Kalsium Silikat (CaSi), oleh karena itu perlu suatu

penanganan dini terhadap limbah industri ini selain dapat




mencegah/mengurangi dampak lingkungan yang ditimbulkanya juga dapat
memberikan nilai tambah terhadap limbah industri baja barawaja. Salah
satunya dengan alternatif reduksi pada sumbernya, yaitu pengolahan
limbah iron slag industri baja ini menjadi komponen bangunan struktural
berupa pembuatan beton. Berikut ini adalah jumlah dan jenis limbah yang

dihasilkan oleh PT. BARAWAJA.

Tabel 1. 1. Jenis dan jumlah limbah yang dihasilkan PT. BARAWAJA

No Jenis Limbah Jumlah Existing Perlakuan
1 Iron Slag Jumlah  |e Sebagian dikemas dalam
timbunan jumbo bag dan disimpan

14 ton per bulan di TPS
e Sebagian besar ditimbun

di lingkungan pabrik
2 | Slag Ladle/ Dross Jumiah e Sebagian dikemas dalam
timbunan jumbo bag dan disimpan
4 ton perbulan | di TPS
e Sebagian besar ditimbun
di lingkungan pabrik
3 | Kulit Billet/ Scale Jumlah « Dikemas dalma jumbo
timbunan bag dan disimpan
400 kg per bulan | ditempat terbuka  di
lingkungan pabrik
e Sebagian dimanfaatkan
untuk camputan
pembuatan bata tahan api
(BTA) di furnace
4 Slag Halus Jumlah e Dimanfaatkan kembali
timbunan untuk campuran
200 kg per bulan | Pembuatan bata tahan api
(BTA) di furnace

Sumber : laporan RKL-RPL PT. BARAWAJA, 2013

Di dunia perencanaan fisik bangunan, istilah beton sering

digunakan pada setiap bangunan, khususnya untuk bagian struktur seperti



balok, kolom maupun plat lantai. Beton yang digunakan dalam setiap
bangunan haruslah memenuhi Standar Nasional Indonesia dalam
penggunaanya sehingga aman untuk digunakan. Standar — standar yang
digunakan disini bisa berupa kuat tekannya, lentur, keausan dan lain-lain.
Dengan menggunakan iron slag sebagai campuran agregat halus dengan
komposisi 25%, 50%, 75% dan 100% diharapkan mampu memenuhi
standar tesebut.

Namun karena kurangnya penelitian tentang pengolahan limbah ini
sebagai campuran beton, sampai sekarang potensi Sfag Baja masih
belum banyak diketahui, demikian halnya dengan pemanfaatannya yang
masih sangat terbatas.sehingga membuat iron slag ini tetap dianggap
sebagai limbah yang merusak lingkungan, olehnya itu perlu kiranya
dilaksanakan suatu penelitian khusus tentang pengolahan limbah ini,
melalui penelitian ini juga diharapkan membuka peluang pemanfaatan /ron

Slag menjadi campuran beton pada sebuah bangunan struktural.

1.2. Maksud dan Tujuan Penulisan
1.2.1 .Maksud Penulisan

Adapun maksud dari penelitian ini adalah:

Menciptakan beton ramah lingkungan yang memenuhi standar
fungsi beton dengan menggunakan /ron Slag dari PT. Barawaja Makassar

sebagai pengganti agregat pasir.




1.2.2.Tujuan Penulisan

Adapun tujuan yang ingin dicapai dari hasil penelitian ini adalah:
Menentukan kuat tekan dan kuat lentur beton yang paling tinggi dengan
kombinasi 25%, 50%, 75%, dan 100% lron Slag sebagai pengganti

agregat halus pada campuran beton.

1.3. Ruang Lingkup dan Batas Masalah
1.3.1. Ruang Lingkup
Ruang lingkup dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Melakukan  serangkaian pengujian pemeriksaan karakteristik
material/Agregat.
2. Membuat rancangan campuran (Mix Design) beton normal.
3. Melakukan pengujian slum tes.
4. Melakukan rancangan variasi 25%, 50%, 75%, dan 100% Iron Slag
5. Melakukan uji kuat tekan dan uji kuat lentur untuk beton normal dan

beton dengan penambahan lron Slag sebagai pengganti agregat pasir.

1.3.2. Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Karakteristik kimia yang terdapat pada /ron Slag dalam penelitian ini
tidak diteliti.
2. Gradasi Iron Slag tidak diteliti.

3. Keausan Iron Slag tidak diteliti.



1.4. Gambaran Umum Penulisan

Penulisan yang dilakukan adalah penelitian eksperimental dengan
melakukan serangkaian pengujian di laboratorium. Penelitian ini
dilaksanakan di Laboratorium Bahan dan Beton Jurusan Sipil Fakultas
Teknik Universitas ‘45’ Makassar, Penelitian ini dimulai dari uji karateristik
agregat, mix design, pembuatan benda uji, perawatan benda uji. Benda
uji terdiri dari beton normal, dan beton dengan menggunakan bahan
tambah /ronSlagsebagai pengganti agregat pasir dengan komposisi 25%,
50%, 75% dan 100%dan peneiitian dilaksanakan juga di Laboratorium
Bahan dan Beton Jurusan Sipil FakultasTeknik Politeknik Negeri Ujung
Pandang untuk melakukan pengujian karateristik beton yang terdiri dari
kuat tekan dan kuat lentur beton. Pelaksanaan penelitian dimulai pada

bulan Januari 2014 sampai bulan Oktober 2014.

1.5. Sistematika Penulisan

Penulisan tugas akhir ini terdiri dari 5 bab utama dan beberapa sub
bab serta diakhiri dengan daftar pustaka serta lampiran-lampiran
penelitian.
BAB |, Pendahuluan.
Bab ini memberikan gambaran secara umum isi dari penulisan ini, mulai
dari mengenai latar belakang, maksud dan tujuannya, ruang lingkup dan

batasannya masalah serta jenis penulisan dan sistematika penulisan.




BAB Il, Tinjauan Pustaka

BAB ini menguraikan secara umum teori-teori dan penjelasan tentang
semua hal yang berkaitan dengan penelitian ini mulai dari pengertian
beton, agregat penyusun beton serta karakteristiknya.

BAB Ill, Metode Penelitian

BAB ini menguraikan mengenai metode penelitian mulai dari skema
penelitian, alat dan bahan penelitian, prosedur penelitian sampai metode

analisis data.

BAB IV, Hasil dan Pembahasan

Bab ini menguraikan tentang hasil-hasil dan analisis penelitian.

BAB V, Kesimpulan dan Saran
Merupakan kesimpulan dan saran yang berkaitan dengan penelitian tugas

akhir.




BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA




BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

21  Umum
2.1.1 Pengertian Beton

Beton merupakan bahan bangunan yang umum digunakan saat ini
dalam setiap pelaksanaan pembangunan. Baik itu pembangunan gedung,
jalan, jembatan, bendungan, dan berbagai macam bangunan lainnya yang
ada di lingkungan kita. Hal ini disebabkan oleh berbagai macam
pertimbangan, mulai pertimbangan kekuatan bahan, sumber bahan,
proses pengerjaan, perawatan, dan sebagainya. Oleh karena itu, perlu
diketahui apa sebenarnya beton itu.

Beton adalah sebuah campuran air, pasir, kerikil, dan sebuah
bahan pengikat (dewasa ini biasanya semen Portland) yang mengeras
seperti batu (Scott, 2001 : 133).

Sependapat dengan pengertian diatas, (SNI 3.13-03-2847-2002)
menyatakan “Beton adalah campuran semen portland atau semen
hidraulik yang lain, agregat halus, agregat kasar dan air, dengan atau
tanpa bahan tambahan yang membentuk masa padat”.

Kedua pendapat diatas menyatakan bahwa beton merupakan
campuran agregat halus (pasir), agregat kasar (kerikil atau batu pecah)

yang dicampur dengan menggunakan air serta semen portland sebagai




bahan pengikatnya dan jika perlu diberi bahan tambah agar beton menjadi
lebih berkualitas, serta membentuk massa padat yang keras.
2.1.2. Sifat-Sifat Beton
Sifat-sifat beton dapat dibedakan menjadi :
a. Kemudahan dikerjakan ( Workability )

Pengamatan workabilitas beton pada umumnya dilakukan dengan
slump test. Bahan-bahan beton yang telah dicampur menghasilkan
campuran yang mudah diangkut, dicetak, dan dipadatkan tanpa terjadi
penurunan mutu. Perbandingan dan sifat bahan yang digunakan
mempengaruhi sifat dapat dikerjakan beton segar. Unsur-unsur yang
mempengaruhi sifat mudah dikerjakan antara lain :

(1) Banyaknya air yang dipakai dalam campuran beton

(2) Penambahan semen kedalam adukan beton

(3) Gradasi campuran agregat kasar dan agregat halus

(4) Pemakaian butir — butir agregat yang bulat

(5) Cara pemadatan beton dan jenis alat yang digunakan.
b. Sifat tahan lama ( Durability )

Sifat tahan lama pada beton, merupakan sifat dimana beton tahan
terhadap pengaruh luar selama dalam pemakaian, seperti tahan terhadap
pengaruh cuaca, pengaruh zat kimia, dan terhadap erosi.

c. Sifat kedap air
Gelembung udara yang terbentuk selama atau setelah selesai

pencetakan beton akan membentuk rongga-rongga yang diakibatkan oleh




air yang menguap, rongga udara ini akan membuat air masuk kedalam
beton. Untuk mengantisipasi terjadinya rongga udara yang mengakibat

masuknya air kedalam beton, maka beton harus dibuat sepadat mungkin.

2.2. Bahan Pembentuk Beton
Bahan yang dipakai dalam pembuatan atau penyusunan beton
terdiri dari semen, agregat halus, agregat kasar, air, dan bahan tambah

iron slag.

2.2.1. Semen

Semen merupakan bahan berbutir halus hasil gilingan, yang bukan
merupakan pengikat, tapi menjadi bersifat pengikat sebagai hasil hidratasi
(yaitu reaksi kimia antara semen dan air). Semen hidraulis yang biasanya
paling banyak dipakai adalah semen portland. Semen portland dihasilkan
dengan menggiling klinker yang terdiri dari kalsium silikat hidrolik, yang
umumnya mengandung satu atau lebih bentuk kalsium sulfat sebagai
bahan tambahan yang digiling secara bersama-sama dengan bahan
utamanya. Campuran dari semen dan air saja disebut Pasta semen,
sedangkan jika ditambahkan campuran pasir disebut Mortar.

Ditinjau dari segi penggunaannya, menurut ASTM C 150 dibagi
menjadi 5 tipe semen Portland (SP).
1. Jenis | : Semen Portland jenis umum (normal portland cement) yaitu

jenis semen portland untuk penggunaan dalam konstruksi beton secara



umum yang tidak memerlukan sifat-sifat khusus, misalnya untuk
pembuatan trotoar dan pasangan bata.

2. Jenis Il : Semen jenis umum dengan perubahan-perubahan (modified
portland cement) memiliki panas hidrasi lebih rendah yang dapat
mengurangi terjadinya retak-retak pengerasan dan keluarnya panas
lebih lambat daripada semen jenis |. Semen ini digunakan untuk
bangunan tebal seperti pilar berukuran besar, dan bangunan drainase.

3. Jenis Ill : Semen Portland dengan kekuatan awal tinggi (high heat
portland cement). Jenis ini memperoleh kekuatan besar dalam waktu
singkat sehingga dapat digunakan dalam perbaikan bangunan beton
yang perlu segera digunakan atau yang acuannya perlu segera dilepas.

4. Jenis IV : Semen Portland dengan panas hidrasi yang rendah (low heat
portland cement) merupakan jenis khusus untuk penggunaan yang
membutuhkan hidrasi serendah-rendahnya. Digunakan untuk bangunan
beton seperti bendungan.

5. Jenis V . Semen portland tahan sulfat (sulfate resisting cement)
merupakan jenis khusus untuk digunakan pada bangunan-bangunan
yang kena sulfat, seperti pada tanah atau air yang tinggi kadar
alkalinya. Pengerasan berjalan lebih lambat dari pada semen portland
biasa.

2.2.1.1. Semen Portland (SNI 15-2049-2004)

menurut (SNI 15-2049-2004) adalah semen hidrolis dengan

menggiling terak semen Portland terutama yang terdiri atas kalsium silikat



yang bersifat hidrolis dan digiling bersama-sama dengan bahan tambah

berupa satu atau lebih Kristal senyawa kalsium sulfat dan boleh ditambah

dengan bahan tambahan lain.

Tabel 2.1. Syarat kimia utama (SNI 15-2049-2004)

Satuan dalam %

Jenis Semen Portland

Ne v i | I i IV v

1 | SiO2 minimum 20,0 (o)

2 | AlOs3, maksimum 8,0

3 | Fe203, maksimum 6,0 e | . 6,5 -

4 | MgO, maksimum 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
SOsmaksimum

5 | Jika CaA < 8.0 3,0 2,59 3.5 239 239
Jika C3A 28,0 3,5 4,5

5 Hilang pijar, 50 3,0 3,0 2,5 3,0
maksimum

5 Bagian tak larut, 3,0 1,5 1.5 1,5 1.5
maksimum

8 | CsS, maksimum? - - - 35 ¥ -

9 | C2S, minimum @ - - - 409 -

10 | C3A, maksimum? ; 8,0 15 70 5b)
C4AF + 2 C3A atau?®

11 | C4AF + C2F, - - - - 25b)
maksimum

Sumber: M.Wihardi Tjarongen (Teknologi Bahan Lanjut Semen dan Beton Berongga)

a.

Persyaratan pembatasan secara kimia berdasarkan perhitungan

untuk senyawa potensial tertentu tidak harus diartikan bahwa oksida

dari senyawa potensial tersebut dalam keadaan murni.

C = Ca0, S = Si0z, A = Al203, F = Fe203, Contoh CaA = 3Ca0.Al203




Titanium dioksida (TiO2) dan Fosfor penta oksida (P20s) termasuk

dalam Al20s. Nilai yang bias digunakan untuk Al203 dalam menghitung

senyawa potensial (missal : CsA) untuk tujuan spesifikasi adalah

jumlah endapan yang diperoleh dengan penambahan NH4OH analisis

kimia basah.

Apabila: % AI203 : 0,64, maka persentase C3S, C2S. C3A dan
% Fe203

C4AFdihitung sebagai berikut:

C3S = 3Ca0.Si02 = (4,071 x % CaO) — (7,600 x %Si02) - (6,718 x %

Al203) = ( 1,430 x %Fe203) — (2,852 x %S03)

C2S = 2Ca0.Si02 = (2,867 x %Si0z) — (0,7544 x %C3S)

C3A = 3Ca0.Al203 = (2,650 x %A)203) — (1,692 X % Fe203)

C4AF = 4aCa0.Al203Fe203 = (3,043 x %Fe203)

Apabila: :—2%%% < 0,64, terbentuk larutan padat ( C4AF + CzF ) =

4Ca0. Al203.Fe20s, maka (C4AF + C2F) dan C3S dihitung sebagai

berikut:

Semen dengan komposisi ini didalamnya tidak terdapat C3A.C2S

tetap dihitung dengan menggunakan rumus diatas: Perhitungan untuk

semua senyawa potensial adalah berdasarkan hasil penentuan

oksidanya yang dihitung sampai sedekat mungkin 0,1%. Semua hasil

perhitungan dilaporkan sampai sedekat mungkin dengan 1,0 %.

Apabila yang disyaratkan adalah alorhidrasi, maka syarat kimia ini

tidak berlaku.




Tabel 2.3. Sifat fisik semen Portland jenis |

Sifat Fisik Jumlah

Kehalusan (m2/kg) >280

Waktu pengikatan Awal ( menit ) 100

( vicat ) Akhir ( menit ) 240

Pemuaian 0,04

Berat Jenis (kg/lt) 3,18
Kekuatan tekan -

a. 3 hari (kg/cm2) 215

b. 7 hari (kg/cm2) 300
c. 28 hari (kg/cm2) -
Pengikatan semu -
Penetrasi akhir ¥

Sumber: M. Wihardi Tjarongen (Teknologi Bahan Lanjut Semen dan Beton Berongga)

Tabel 2.4. Komposisi kimia semen Portland jenis 1

Komposisi Kimia

Jumlah (%)

CaO

SiOz

Alz03

Fe203

MgO

SO

Kapur Bebas
Bagian tidak larut
Alkali (Naz0 + 0,658 K20)

Cs8

C2S

CsA

CsAF
Hilang Pijar (%)

65,29
21,30
5,41
3,583
0,89
2,25
1,20
0,21
0,20
51,22
22,43
8,36
10,74
1,02

Sumber: M. Wihardi Tjarongen (Teknologi Bahan Lanjut Semen dan Beton Berongga.



2.2.1.2. Semen Portland Komposit (SNI 15-7064-2004)

Menurut SNI 15-7064-2004, semen Portland komposit tersebut
dari bahan pengikat hidrolis hasil penggilingan bersama-sama terak
(klingker) semen Portland dan gips dengan satu atau lebih bahan
anorganik, atau hasil pencampuran antara bubuk semen Portland dengan
bubuk bahan organik lain. Bahan anorganik tersebut antara lain terak
tanur tinggi (blast furnace slag), pozolan, senyawa silikat, batu kapur
dengan kadar total bahan anorganik 6% - 35% dari massa semen
Portland komposit. Semen ini dapat digunakan untuk konstruksi umum
seperti: pekerjaan beton, pasangan bata, selokan, jalan, pagar dinding
dan pembuatan elemen bangunan khusus seperti beton pracetak, beton

pratekan, panel beton, bata beton (paving block) dan sebagainya.

2.2.1.3. Semen Portland Pozzolan (SNI 15-0302-2004)

Semen Portland pozzolan (SNI 15-0302-2004) adalah suatu
semen hidrolis yang terdiri dari campuran yang homogeny antara semen
Portland dengan pozzolan halus, yang diproduksi dengan menggiling
klinker semen Portland dan pozzolan bersama-sama, atau mencampur
secara merata bubuk semen Portland dengan bubuk pozolan, atau
gabungan antara menggiling dan mencampur, dimana kadar pozolan 6 %

sampai dengan 40% massa semen Portland pozolan.

Jenis dan penggunaan semen Portland pozzolan terdiri atas jenis

IP-U, IP-K, P-U dan P-K.Dimana penggunaanya adalah sebagai berikut:
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. Jenis IP-U yaitu semen Portland pozzolan yang dapat dipergunakan

untuk semua tujuan pembuatan adukan beton.

. Jenis IP-K yaitu semen Portland pozzolan yang dapat dipergunakan

untuk semua tujuan pembuatan adukan beton, semen untuk tahan

sulfat sedang dan panas hidrasi sedang.

. Jenis P-U yaitu semen Portland pozzolan yang dapat dipergunakan

untuk pembuatan beton dimana tidak disyaratkan kekuatan awal yang

tinggi.

. Jenis P-K yaitu semen Portland pozzolan yang dapat dipergunakan

untuk pembuatan beton dimana tidak disyaratkan kekuatan awal yang

tinggi, serta untuk tahan sulfat sedang dan panas hidrasi rendah.

2.2.2. Air

Menurut Tjokrodimuljo (1996), pemakaian air untuk beton

sebaiknya memenuhi syarat-syarat sebagai berikut:

1.

2.

Tidak mengandung lumpur (benda melayang lainnya) lebih dari 2 gr/lt.
Tidak mengandung garam-garam yang dapat merusak beton (asam,
zatorganik) tidak lebih dari 15 gr/lt.

Tidak mengandung klorida (Cl) lebih dari 0,5 gr/it.

Tidak mengandung senyawa sulfat lebih dari 1 gr/it.

Fungsi utama penggunaan air ialah agar terjadi reaksi kimiawi

dengan semen untuk membasahi agregat dan untuk melumasi campuran

agar mudah pengerjaannya. Air yang mengandung senyawa-senyawa
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yang berbahaya, yang tercemar garam, minyak, gula atau bahan kimia
lainnya, bila dipakai untuk campuran beton akan sangat menurunkan
kekuatannya dan dapat juga mengubah sifat-sifat semen. Dan perlu
diingat bahwa jumlah air yang dibutuhkan berpengaruh terhadap tingkat

kelecakan dan kekuatan beton.

2.2.3. Agregat

Agregat adalah butiran mineral alami yang berfungsi sebagai
bahan pengisi campuran beton berupa pasir, kerikil, batu pecah yang
dipakai bersama media pengikat untuk membentuk beton. Walau sebagai
pengisi, agregat sangat berpengaruh terhadap sifat-sifat betonnya,
sehingga pemilihan agregat merupakan suatu bagian penting. (Nawy

12008).

a. Agregat halus

Agregat halus dapat berupa pasir alam, pasir olahan atau
gabungan dari kedua pasir tersebut.

Agregat halus merupakan pasir alam sebagai hasil disintegrasi
alami batuan atau pasir yang dihasilkan oleh industri pemecah batu dan
mempunyai ukuran butir terbesar 5,0 mm. (SNI 03-2847-2002). Spesifikasi

karakteristik agregat halus (pasir) dapat dilihat pada tabel 2.5 dan 2.6
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Tabel 2.5. Spesifikasi Karakteristik Agregat Halus (Pasir)

No || RamtersticAgragat | ierml |- SpesititasiASTIO
Halus

1 Kadar lumpur 0.2-6% C117

2 Kadar organic <No0.3 C558

3 Kadar air 3-5% C29

4 Berat volume 1.4-1.9 kg/ltr C127

5 Absorpsi 0.2-2% C127

6 Berat jenis SSD 1.6-3.2 C104

7 Modulus Kehalusan 22-31 C131

Sumber : ASTM (American Society for and Testing Material)

Tabel 2.6. Gradasi Pasir

Lubang ayakan Persen butir yang lewat ayakan

(] Daerah | | Daerah Il | Daerah lll | Daerah IV
10 100 100 100 100
4.8 90-100 90-100 90-100 95-100
24 60-95 75-100 85-100 95-100
1.2 30-70 55-90 75-100 90-100
0.6 15-34 35-59 60-79 80-100
0.3 5-20 8-30 12-40 15-50

0.15 0-10 0-10 0-10 0-15

Sumber : ASTM (American Society for and Testing Material)

Keterangan:
Daerah |
Daerah
Daerah llI

Daerah IV

= pasir kasar
= pasir agak kasar
= pasir agak halus

= pasir halus
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b. Agregat kasar

Agregat kasar diperoleh dari alam dan juga dari proses memecah
batu alam. Agregat alami dapat diklasifikasikan ke dalam sejarah
terbentuknya peristiwa geologi, yaitu agregat beku, agregat sediment dan
agregat metamorf, yang kemudian dibagi menjadi kelompok-kelompok
yang lebih kecil. Agregat pecahan diperoleh dengan memecah batu
menjadi berukuran butiran sesuai yang diinginkan dengan cara
meledakan, memecah, menyaring dan seterusnya.

Agregat disebut agregat kasar apabila ukurannya sudah melebihi
% in (6 mm). Sifat agregat kasar mempengaruhi kekuatan akhir beton
keras dan daya tahannya terhadap disintegrasi beton, cuaca, dan efek-
efek perusak lainnya. Agregat kasar mineral ini harus bersih dari bahan-
bahan organik, dan harus mempunyai ikatan yang baik dengan gel
semen. (Nawy, 2008 )

Karekteristik agregat kasar yang dapat mempengaruhi sifat-sifat
dan mutu beton adalah:
1. Gradasi, mempengaruhi kekuatan.
2. Kadar air, mempengaruhi perbandingan air semen.

3. Kebersihan, mempengaruhi kekuatan dan keawetan.
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Spesifikasi karakteristik agregat kasar (batu pecah) dapat dilihat

pada tabel 2,7 dan 2.8.

Tabel 2.7. Spesifikasi karakteristik agregat kasar (batu pecah)

Karateristik Spesifikasi
No Interval
Agregat Kasar (ASTM™)

1 | Kadar Lumpur 02-1.0% C117

2 | Kadar Air 0.5-2% C558

3 | Berat Volume 1.6-1.9 kg/ltr C29

4 | Absorpsi 0.2 -4% C12F

5 | Berat Jenis SSD 1.6-3.2 C127

6 | Modulus Kehalusan 55-85 C104

7 | Keausan 15-50 % C131

Sumber : ASTM (American Society for and Testing Material)

Tabel 2.8. Gradasi batu pecah

Persen berat butir yang lewat
Lubang ayakan (mm) ayakan (buitir maksimum 20
mm)
40 100
20 95-100
10 25-55
4.8 ' 0-10

|
Sumber : ASTM (American Society for and Testing Material)

Tabel 2.9. Persen butiran yang lewat ayakan (%) untuk agregat dengan
butir maksimum 20 mm

Lubang ayakan (mm) Kurva1 | Kurva2 | Kurva 3 | Kurva 4
19 100 100 100 100
9.6 45 55 65 75
4.8 30 35 42 48
24 23 28 35 42
1.2 16 21 28 34
0.6 9 14 21 27
0.3 2 3 5 12
0.15 0 0 0 2

Sumber : ASTM (American Society for and Testing Material)
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Tabel 2.10. Batas gradasi agregat kasar

Lubang ayakan (mm) Persen berat butir yang lewat ayakan
4,8-38 4,8-19 4,8-9,6

38 95-100 100 100

19 35-70 95-100 100
9,6 14885 30-60 50-85

4.8 0-5 0-10 0-10

Sumber : ASTM (American Society for and Testing Material)

2.3  Kuat Tekan

Kekuatan tekan merupakan salah satu kinerja utama beton.
Kekuatan tekan beton adalah kemampuan beton untuk menerima gaya
tekan persatuan luas beton sehingga beton tersebut hancur. Walaupun
dalam beton terdapat tegangan tarik yang kecil, dianggap bahwa semua
tegangan tekan didukung oleh beton.

Pengujian kuat tekan dilakukan untuk mengetahui kuat tekan
beton yang telah mengeras dengan benda uji berbentuk kubus atau
silinder. Kuat tekan beton dipengaruhi oleh faktor perbandingan air semen
(w/c) dan tingkat pemadatannya. Pada pengujian ini pembebanan
dilakukan sampai silinder beton hancur (beban maksimum). Kuat tekan

beton dihitung dengan rumus:

£ P P
cC=—=

A i‘u[}2
Dimana : f'c = tegangan tekan beton (kg/cm? Mpa)

P = beban tekan maksimum (kg,N)
A = luas penampang silinder (cm? mm?)

D = diameter silinder beton (cm,mm)
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Gambar 2.1. Uji Kuat Tekan

Dipohuisodo (1999), kuat tekan masing-masing benda uji
ditentukan oleh tegangan tekan beton (fc) yang dicapai benda uji umur 28
hari. Seperti pada tampak pada gambar 2.1, fc bukanlah tegangan yang
timbul pada saat benda uji hancur melainkan tegangan maksimum pada

saat regangan beton (ev) mencapai nilai £ 0.002.

fc'= 40 MPa

tegangan
a)

1 1 1

1
0,001 0002 0,003 0.004
regangan (mm/mm)

Gambar 2.1 Berbagai kuat tekan benda uji beton
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2.4. Kuat Lentur

Kuat lentur beton adalah kemampuan balok beton untuk menahan
gaya dengan arah tegak lurus sumbu, yang diberikan padanya sampai
beton patah dan dinyatakan dalam Mega Pascal (Mpa). Kuat tarik dalam
lentur dikenal sebagai modulus runtuh (Moduluss of Rupture). Untuk
batang yang mengalami lentur yang dipakai dalam desain adalah
besarnya modulus runtuh (fr). Dalam sebuah balok elastis homogen yang
menerima momen lentur, tegangan-tegangan.

Menurut SNI 03-4431-1997, kuat lentur beton adalah kemampuan
balok beton yang diletakkan pada dua perletakan untuk menahan gaya
dengan arah tegak lurus sumbu benda uji, yang diberikan padanya,
sampai benda uji patah dan dinyatakan dalam Mega Pascal (Mpa) gaya
tiap satuan luas.

Rumus yang digunakan dalam menghitung kuat lentur beton

adalah:

q
Il
IR

Keterangan:
o = Kuat lentur benda uji (MPa)
M = Momen

W = Tahanan momen
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Rumus diatas dapat diturunkan untuk beberapa kondisi patahan
sebagai berikut:
1. Untuk pengujian dimana patahnya benda uji ada di daerah pusat pada
1/3 jarak titik perletakan pada bagian tarik dari beton, maka kuat lentur
beton
dihitung menurut persamaan:

_ 2L
" b.hZ?

ol

2. Untuk Pengujian dimana patahnya benda uji ada di luar pusat (diluar
daerah 1/3 jarak titik perletakan) di bagian tarik beton, dan jarak antara
titik pusat dan titik patah kurang dari 5% dari panjang titik perletakan maka

kuat lentur betondihitung menurut persamaan:

L 3P.a
" b.h?

ol
Keterangan:
o1 = Kuat lentur benda uji (MPa)
P = Beban tertinggi yang dilanjutkan oleh mesin uji ( pembacaan dalam
ton
sampai 3 angka dibelakang koma)
1 = Jarak (bentang) antara dua garis perletakan (mm)
b = Lebar tampang lintang patah arah horizontal (mm)
h = Lebar tampang lintang patah arah vertikal (mm)

a = Jarak rat-rata antara tampang lintang patah dan tumpuan luar yang

terdekat, diukur pada 4 tempat pada sisi titik dari bentang (m).
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3. Untuk benda uji yang patahnya di luar 1/3 lebar pusat pada bagian tarik
beton dan jarak antara titik pembebanan dan titik patah lebih dari 5%

bentang, hasil pengujian tidak dipergunakan.

T1ITi KOMTAK DERDBLEIUK BUL A
P e e e e H e N

i
! " :
L .
- U-Jﬁ‘ L PATANG _DAJA -l_; \J, +
— <} = 1 'Tl oo —-1 1

BATAMG

i S L

NEPTR—— o — :_,_i._._.,._‘._'__- = .
_—l_._l____'.l'.n_a_&w}._ 3} T i 1': S __.‘.A
' ool | | 8 |

L 173 20 mm nun 1

KETERANGAN
A A SLIMBL PPANIANG
il PERLETAKAN
O TITIK FEMDBEBANAN

Gambar 2.2 Benda uji perletakan dan pembebanan
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Gambar 2.3 Garis—garis pembebanan dan perletakan
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Gambar 2.4 Patah pada pusat 1/3 bentang L (rumus 1)
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5%L 130 S%L

Gambar 2.5 Patah diluar pusat 1/3 bentang L dan garis

patah < 5% dari bentang (rumus 2)

Gambar 2.6 Patah diluar pusat 1/3 bentang L dan garis patah
> 5% dari bentang
2.5. Faktor-faktor yang Mempengaruhi Kekuatan Beton

Ada beberapa faktor yang mempengaruhi kekuatan beton yang

dikemukakan oleh para ahli diantaranya adalah L. J. Murdock dkk ( 1999
: 08 ) yaitu :
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a. Jenis semen dan kwalitasnya, mempengaruhi kekuatan rata-rata dan
kuat batas beton

b. jenis lekak-lekuk bidang permukaan agregat. Kenyataannya
menunjukan bahwa penggunaan agregat akan menghasilkan beton
dengan kuat desak maupun kuat tarik lebih besar dari pada
penggunaan kerikil halus dari sungai.

c. Efisiensi dari perawatan (curing) kehilangan kekuatan sampai sekitar
40% dapat terjadi bila pengeringan sebelum waktunya. Perawatan
adalah hal yang sangat penting dalam pekerjaan lapangan dan
pembuatan benda uji.

d. Suhu. Pada umumnya kecepatan pengerasan beton bertambah
dengan bertambahnya suhu. Pada titik beku kuat tekan akan tetap
rendah untuk waktu yang lama.

e. Umur. Pada keadaan yang normal kekuatan beton bertambah
dengan umurnya.

Pendapat lain juga dikemukakan Sjafei Amri (2005). Menyimpulkan
bahwa pengaruh campuran yang dibuat dengan perbandingan air semen
yang rendah mempunyai kekuatan yang lebih besar bila dibandingan
dengan beton yang dibuat dengan perbandingan air semen yang tinggi

Karakteristik agregat memberikan pengaruh terhadap kekuatan
beton. Keruntuhan dapat timbul pada agregat maupun pada adukannya
ketika proses kehancuran berlangsung pada beton normal, karena adanya

kekerasan butir, maka proses kehancuran akan terjadi pada adukannya.
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Bila agregat lemah maka kehancuran akan terjadi pada agregatnya.
Agregat yang bersih akan memberikan lekatan antara agregat dan semen
yang lebih baik bila dibandingkan dengan agregat yang kurang bersih.
Pemeliharaan yang baik akan menyumbangkan kekuatan akhir yang
baik pula, dengan demikian peran pelaksanaan pekerjaan juga berperan
dalam menciptakan beton yang berkualitas tinggi. Demikian juga peralatan

dapat menunjang beton dengan kekuatan yang tinggi.

2.6. Limbah

Limbah adalah bahan yang tidak diinginkan atau sisa dari suatu
proses produksi, atau dibuang dari pemukiman penduduk atau komunitas
hewan. Limbah juga merupakan suatu benda yang mengandung zat yang
bersifat membahayakan bagi kehidupan manusia, hewan, serta
lingkungan dan umumnya muncul karena hasil perbuatan manusia,

termasuk industrialisasi (UU RI No.23/97, 1991 pasal 1)

2.6.1 Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun (B3)

Limbah bahan berbahaya dan beracun (B3), adalah sisa suatu
usaha dan atau kegiatan yang mengandung bahan berbahaya dan atau
beracun yang karena sifat dan atau kosentrasinya dan atau jumlahnya,
baik secara langsung maupun tidak langsung dapat mencemarkan dan

atau merusak lingkungan hidup, dan atau dapat membahayakan

I-22




lingkungan hidup, kesehatan, kelasungkan hidup manusia serta mahluk

hidup lainnya (UU No. 18 tahun 1999).

2.6.2. Slag Baja (Iron Slag)
Menurut National Slag Association Virginia, slag baja mempunyai

sifat-sifat fisik dan kimia sebagai berikut:

1. Sifat Fisis /ron Slag
Slag baja berbentuk tidak beraturan, mempunyai permukaan yang
keras, kasar dan tajam. Slag baja mempunyai berat jenis, berat satuan

dan penyerapan air moderat (kurang dari 3%). Berikutini, daftar beberapa

sifat fisik /ron Slag 4 i
Tabel 2.11. Daftar beberapa sifat fisis /ron Slag K ¥ Lo _v.‘i‘,
\
Sifat Nilai ) e
Berat jenis kg/m?® 3200 — 3600

Unit berat / beban kg/m? (Ib/ft) /
berat satuan
Penyerapan > 3%

1600 — 1920 (100 — 120)

(Sumber : steel slag-Material Discrip,)
hitp:/iwww.p2pays.ora/ref/13/12842/ssal htm, diambil tanggal 02 februari 2014)

2. Sifat Mekanis /ron Slag

Sifat mekanis adalah sifat yang berhubungan dengan kekuatan
bahan dan merupakan kemampuan suatu bahan untuk menahan gaya
luar yang bekerja padanya. Slag baja mempunya sifat mekanis yang baik,

yang mencangkup ketahanan abrasi, karakteristik dan kuat tekan tinggi.
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Tabel 2.12. Daftar beberapa sifat mekanis /ron Slag

Sifat Nilai
Los Angeles Abration (ASTM C131), % 20-25
Sodium Sulfate Soundnees Loss (ASTM C88) % <12
Angle of Internal Friction 40A° — 50A0
Hardness (diukur dengan skala Moh'’s dari kekuatan 6-7
California Bearing Ratio (CBR), % top size 19 mm (3/4 Up to 300
inch)**

* Hardness dari dolomite diukur pada skala yang sama adalah 3 dan 4
** Nilai typical CBR untuk menghancurkan tanah liat adalah 100%

(Sumber : steel slag-Material Discrip,)
http://www p2pays.ora/ref/13/12842/ssal.htm, diambil tanggal 02 februari 2014)

3. Sifat Panas /ron Slag

Dalam kapasitas panas yang tinggi, slag baja sudah diteliti dan
dapat mempertahankan panas yang lebih lama dibanding agregat biasa.
Karakteristik slag baja dapat menguntungkan dalam pekerjaan reparasi
aspal campuran panas dalam udara dingin.

Berdasarkan karakteristik dan sifat-sifat yang dimiliki slag baja yang
dapat mempertingi kekuatan tekan beton, mengurangi panas hidrasi dan
menurunkan suhu serta mempertinggi keawetan karena pengaruh
perubahan volume maka slag berpotensi sebagai pengganti agregat

dalam campuran beton. -

2.7. Penelitian sejenis yang pernah dilakukan

1. Ali Achmadi (2009)
Penelitian yang dilakukan oleh Ali Achmadi ini bertujuan untuk

mengetahui prosentase substansi agregat slag mutu beton yang
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optimum,dari hasil perencanaan beton disubstitusikan enam proporsi
benda uji dengan kadar Slag yang berbeda yaitu 0%. 20%. 40%. 60%.
80%. Dan 100%. Dari hasil penelitian substitusi slag dari 0% hingga 60%
mengalami kenaikan sedangkan substitusi pada 80% dan 100%
mengalami penurunan disebabkan kondisi agregat halus terdapat pada

Zona lll (agak kasar).

2. Vena dan Suni (2006)

Penelitian yang dilakukan ini bertujuan untuk mengetahui
pemamfaatan slag sebagai agregat kasar pada beton. Dengan proporsi
variasi slag 60%, 80% dan 100%. Hasil penelitian tersebut didapat kuat
tekan optimum pada variasi 100%. Kuat tarik optimum pada variasi 100%.
Berat jenis beton berbanding lurus pada prosentase slag.

3. Lukman dan Siti (2007)

Penelitian yang dilakukan ini bertujuan untuk mengetahui
pemamfaatan slag sebagai agregat kasar dengan proporsi campuran
variasi slag 0%, 10%, 30%, 50% dan 70%.Dari hasil penelitian didapat
kuat tekan beton meningkat seiring dengan penambahan prosentasi slag
dalam campuran beton, sehingga penambahan sfag memberikan
kontribusi positif dari segi keekonomisan.

4, Awal Saputra Ute dan La Ode Muhammad Nasran (2011)

Penelitian yang dilakukan ini bertujuan untuk mengetahui kuat
tekan beton yang paling tinggi dengan menggunakan /ron Slag sebagai

agregat kasar dengan kombinasi 0%, 25%, 50%, 75%dan 100%.
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Dari hasil penelitian ini didapat hasil bahwa semakin besar komposisi /ron
Slag dalam campuran beton sebagai agregat kasar, maka semakin tinggi
juga kualitas tekan beton yang dihasilkan penggunaan slag sebagai
agregat kasar pada campuran beton sudah pernah dilakukan. Maka pada
penelitian ini kami mencoba merancang campuran beton 