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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Industri konstruksi hingga saat ini masih sangat bergantung pada beton sebagai 

material utama karena material ini memiliki kemudahan dalam proses pembentukan, 

kuat tekan (compressive strength) yang baik, serta fleksibilitas penerapan pada 

berbagai elemen struktur bangunan. Namun demikian, penggunaan beton 

konvensional tidak dapat dipisahkan dari tingginya konsumsi semen, sementara proses 

produksi semen diketahui memberikan kontribusi yang signifikan terhadap emisi 

karbon dan konsumsi energi. (K. S. Gayathri, 2025) 

Pada beton mutu tinggi, permasalahan tersebut menjadi lebih kompleks karena 

penerapan rasio air-pengikat yang rendah yang diperlukan untuk memperoleh kuat 

tekan tinggi dan struktur mikro yang lebih rapat cenderung menurunkan workability 

campuran, meningkatkan sensitivitas terhadap desain campuran, serta menuntut 

penggunaan bahan tambah kimia agar beton tetap dapat dikerjakan dengan baik tanpa 

meningkatkan kadar air bebas.(S. Lakshmikanth, M. C. Nataraja, 2022) 

Kondisi tersebut menjadikan perancangan beton mutu tinggi tidak hanya berorientasi 

pada pencapaian kekuatan, tetapi juga pada pengendalian sifat segar campuran secara 

cermat, sekaligus pada upaya menekan dampak lingkungan dari konsumsi klinker 

semen. Salah satu pendekatan yang banyak dikembangkan untuk menjawab kedua 

kebutuhan tersebut secara bersamaan adalah penggunaan supplementary cementitious 

materials (SCM) sebagai substitusi parsial semen, karena mampu menurunkan 

konsumsi klinker, memanfaatkan produk samping industri, serta pada kondisi tertentu 

tetap mempertahankan atau bahkan meningkatkan sifat mekanik maupun durabilitas 

beton.(K. S. Gayathri, 2025) 

Di antara berbagai jenis SCM, Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) 

merupakan material yang sangat potensial karena berasal dari produk samping industri 

besi dan baja, memiliki sifat laten hidraulik, serta dilaporkan mampu meningkatkan 

performa beton melalui efek pengisian partikel halus, densifikasi mikrostruktur, dan 

kontribusi terhadap pembentukan produk hidrasi tambahan.(Raghuvanshi & Singh, 

2024) 
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Pada beton mutu tinggi, penggunaan GGBFS menjadi semakin menarik karena 

berpotensi menurunkan panas hidrasi, memperbaiki kerapatan pasta semen, serta 

memberikan perkembangan kekuatan yang baik pada umur lanjutan.(Duy-Hai Vo, 

Vinh-Phuc Doan, 2024) 

Kajian-kajian terdahulu menunjukkan kecenderungan yang searah namun belum 

sepenuhnya konsisten dalam menentukan kadar substitusi GGBFS yang optimum. 

Omer dkk. (2025) melaporkan bahwa kombinasi kadar GGBFS, rasio air-pengikat, 

dan dosis superplasticizer berbasis polikarboksilat mampu meningkatkan workability, 

membentuk mikrostruktur yang lebih padat, serta meningkatkan kuat tekan jangka 

panjang hingga umur 365 hari, dengan kondisi optimum pada GGBFS 22,5% dan SP 

2%. Susilowati dkk. (2025) memperoleh hasil yang selaras, yaitu substitusi GGBFS 

20% dengan dosis superplasticizer konstan 1% menghasilkan kuat tekan tertinggi 

sebesar 53,40 MPa pada umur 28 hari. Sementara itu, Cahyani & Rusdianto (2020) 

melaporkan bahwa substitusi GGBFS hingga 40–50% justru dapat meningkatkan 

workability dan kuat tekan seiring bertambahnya umur beton. Perbedaan rentang kadar 

optimum antar-penelitian ini menunjukkan bahwa performa GGBFS sangat 

bergantung pada kombinasi parameter campuran yang digunakan, bukan pada satu 

nilai kadar yang berlaku umum untuk seluruh sistem beton.  

Dari sisi kelengkapan pengujian, sebagian besar penelitian terdahulu belum 

mengevaluasi seluruh parameter kinerja beton secara bersamaan. Yudi dkk. (2025) dan 

Addin Yalqa Qinthara (2025) berfokus pada kuat tekan dan flowability/kuat tarik belah 

pada beton self-compacting concrete (SCC), sementara Siddique & Kaur (2012) 

mengkaji kuat tekan, kuat tarik belah, dan modulus elastisitas namun pada konteks 

ketahanan terhadap temperatur tinggi, bukan pada kondisi perawatan normal. Di sisi 

lain, penelitian di lingkungan Jurusan Teknik Sipil PNJ pada mutu rencana yang sama 

(f'c 55 MPa) Farolina & Martina (2025) dan Dwi dkk. (2025) mengombinasikan 

substitusi semen hidraulis dengan microfiber dan hyperplasticizer sekaligus, sehingga 

pengaruh substitusi semen terhadap kinerja beton bercampur dengan pengaruh serat 

dan sulit diisolasi secara spesifik. Selain itu, Slat & Supit (2021) menunjukkan bahwa 

dosis superplasticizer berpengaruh signifikan terhadap kuat tekan beton mutu tinggi, 

tetapi kajian tersebut sama sekali tidak melibatkan variabel GGBFS, sehingga 

interaksi antara kedua bahan belum terungkap.  
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Berdasarkan sintesis di atas, teridentifikasi beberapa kesenjangan penelitian (research 

gap) yang mendasari perlunya penelitian ini dilakukan: 

Gap 1 Belum terisolasinya pengaruh murni kadar GGBFS pada rentang rendah–

sedang. Sebagian besar penelitian terdahulu mengkaji GGBFS pada kadar substitusi 

tinggi (20%–60%) atau mengubah beberapa variabel campuran secara bersamaan 

(rasio air-pengikat, temperatur perawatan, dosis superplasticizer), sehingga pengaruh 

kadar GGBFS itu sendiri pada rentang di bawah 20% untuk beton mutu tinggi dengan 

dosis bahan tambah kimia yang tetap belum banyak diisolasi secara spesifik (Omer 

dkk., 2025; Susilowati dkk., 2025). 

Gap 2 Kombinasi GGBFS dan hyperplasticizer tanpa bahan tambah serat masih 

terbatas. Penelitian terdahulu pada mutu rencana yang sama (f'c 55 MPa) umumnya 

mengombinasikan substitusi semen hidraulis dengan microfiber dan hyperplasticizer 

secara bersamaan, sehingga pengaruh substitusi semen terhadap kinerja beton 

bercampur dengan pengaruh serat (Farolina & Martina, 2025; Dwi dkk., 2025). 

Gap 3 Evaluasi parameter kuat mekanik belum terintegrasi. Mayoritas penelitian 

GGBFS berfokus pada kuat tekan dan workability sebagai parameter utama, 

sedangkan kuat tarik belah dan kuat lentur jarang dikaji secara bersamaan dalam satu 

rancangan percobaan untuk beton mutu tinggi berbasis kombinasi GGBFS dan 

hyperplasticizer (Yudi dkk., 2025; Addin Yalqa Qinthara, 2025; Siddique & Kaur, 

2012). 

Gap 4 Belum terpadunya prosedur mix design ACI 211.4R-08 dengan klasifikasi 

slump flow SCC. Penelitian yang mengevaluasi workability GGBFS umumnya 

menggunakan pengujian slump konvensional atau merancang campuran SCC tanpa 

mengacu pada prosedur mix design beton mutu tinggi ACI 211.4R-08, sehingga kajian 

yang memadukan keduanya pada campuran ber-GGBFS relatif belum banyak 

dilakukan (Yudi dkk., 2025; Susilowati dkk., 2025). 

Gap 5 Minimnya kuantifikasi statistik atas pengaruh utama dan interaksi. Sebagian 

besar penelitian terdahulu menyajikan hasil pengujian secara deskriptif tanpa analisis 

statistik lanjutan yang memisahkan pengaruh utama (main effect) kadar GGBFS dan 

dosis hyperplasticizer serta interaksi keduanya terhadap sifat segar dan sifat keras 

beton secara bersamaan (Omer dkk., 2025; Slat & Supit, 2021). 
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1.2 Perumusan Masalah  

1. Apakah persentase substitusi GGBFS ( 5%, 10%, 15%) dan penambahan 

hyperplaticizer 1% berpengaruh signifikan, baik secara parsial maupun 

simultan, terhadap kuat tekan, kuat lentur, dan kuat tarik belah beton mutu 

tinggi ? 

2. Apakah persentase substitusi GGBFS dan Penambahan hyperplasticizer 

1% berpengaruh signifikan terhadap workability beton mutu tinggi ? 

3. Pada kombinasi persentase substitusi GGBFS (5%, 10%, 15%) dan 

hyperplasticizer 1% yang manakah diperoleh nilai kuat tekan, kuat lentur, 

dan kuat tarik belah beton mutu tinggi yang optimum berdasarkan hasil 

pengujian stastistik ?  

1.3 Batasan Masalah  

1. Menggunakan Semen Hidraulis 

2. Substitusi GGBFS dibatasi pada beberapa persentase tertentu ( 5%, 10%, 

15%, )  

3. Admixture yang digunakan adalah Hyperplasticizer Devcon P900 

sebesar 1 % dari berat semen  

4. Hasil samping industri besi dan baja yang dikaji GGBFS sebagai 

pengganti parsial Semen Hidraulis 

5. Benda uji yang digunakan berbentuk silinder dengan ukuran diameter 15 

cm dan tinggi 30 cm 

6. Benda uji yang digunakan berbentuk balok dengan ukuran 15 cm x 15 

cm x 60 cm   

7. Pengujian dilakukan pada benda uji 7, dan 28 hari 

8. Karakteristik beton yang akan diuji mencakup kuat tekan, kuat lentur, 

dan tarik belah 

9. Nilai Slump Tanpa Hyperplasticizer 50 – 100 mm 

10. Nilai Slump Flow Menggunakan Hyperplasticizer 760 – 850 mm (SF 3) 

11. Ukuran Agregat Kasar maksimum sebesar 12,5mm 

12. Agregat Halus saringan dengan ukuran 4,75 

13. Kekuatan beton yang di targetkan adalah 55 Mpa 

14. Tidak Melakukan Pengujian Semen Hidraulis  

15. Tidak Melakukan Pengujian GGBFS 
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16. Peraturan mix design yang digunakan ACI 211.4R – 08 

 

1.4 Tujuan Masalah 

1. Menganalisis pengaruh substitusi parsial GGBFS sebagai pengganti 

semen hidraulis pada variasi persentase 5%, 10%, dan 15% dengan 

penambahan hyperplasticizer sebesar 1% terhadap kuat tekan, kuat lentur, 

dan kuat tarik belah beton mutu tinggi.  

2. Mengevaluasi pengaruh substitusi parsial GGBFS sebagai pengganti 

semen hidraulis terhadap workability beton mutu tinggi, dengan 

penggunaan hyperplasticizer sebesar 1% dari berat binder.  

3. Menentukan kadar optimum substitusi GGBFS pada persentase 5%, 10%, 

dan 15% dengan penambahan hyperplasticizer sebesar 1% untuk 

menghasilkan kinerja beton mutu tinggi terbaik, ditinjau dari kuat tekan, 

kuat tarik, dan kuat tarik belah. 

 

1.5 Sistematika Penulisan  

Bab ini menjelasakan latar belakang, perumusan masalah, pemabatasan 

masalah, tujuan penelitian, dan sistematika penulisan. 

A. BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan latar belakang pemilihan subjek penelitian, masalah 

yang diselidiki, rumusan masalah, tujuan dan keuntungan penelitian, serta 

pembatasan dan sistematika penulisannya.. 

B. BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini membahas penelitian dan teori-teori yang mendasari penelitian. Ini 

termasuk dasar teoritis yang relevan dengan masalah yang dibahas. Bab ini 

juga menjelaskan hipotesis awal peneliti yang digunakan sebagai acuan 

untuk melakukan penelitian.. 

C. BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini membahas metode penelitian. Ini membahas hal-hal seperti lokasi 

dan waktu pelaksanaan penelitian, objek yang diteliti, peralatan dan bahan 

yang digunakan, dan metode pengumpulan data yang digunakan dalam 

penelitian ini. 
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D. BAB IV DATA DAN PEMBAHASAN 

Bab ini membahas analisis dan pembahasan data, yang mencakup proses 

penyajian dan interpretasi data. Hasil analisis juga dijelaskan, dan bab ini 

juga memberikan uraian menyeluruh tentang pembahasan tersebut. 

E. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini menguraikan solusi untuk rumusan masalah dan tujuan penelitian. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

106 

 

BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis statistik terhadap pengaruh 

substitusi parsial GGBFS pada persentase 5%, 10%, dan 15% dengan 

penambahan hyperplasticizer 1% terhadap kinerja beton mutu tinggi 

f'c 55 MPa,  

• Pada umur 28 hari, dapat disimpulkan bahwa kedua variabel 

tersebut berdampak signifikan, baik secara parsial maupun 

bersamaan, terhadap kekuatan tekan, kekuatan tarik belah, dan 

kekuatan lentur beton. Dengan koefisien determinasi (R2) 

model sebesar 0,876, variasi kuat tekan 87,6% dijelaskan oleh 

hyperplasticizer. Nilai signifikansi GGBFS sebesar 0,018 (< 

0,05) menunjukkan pengaruh yang signifikan secara parsial, 

sedangkan nilai signifikansi hyperplasticizer sebesar 0,061 (> 

0,05) menunjukkan pengaruh yang belum signifikan secara 

parsial pada taraf kepercayaan 95%. Peningkatan kuat tekan 

meningkat dari 52,91 MPa pada beton normal menjadi 66,06 

MPa pada. Pada kuat tarik belah Hyperplasticizer dan GGBFS 

memiliki pengaruh signifikan dengan nilai signifikansi 

berturut-turut 0,005 dan 0,004, dan R2 sebesar 0,958. 

Sebaliknya, kedua variabel ini memiliki pengaruh signifikan 

pada kekuatan lentur dengan nilai signifikansi 0,001 dan 

<0,001, dan R2 sebesar 0,996. Oleh karena itu, hipotesis 

pertama (H1) dan kedua (H2) penelitian diterima karena 

pengaruh statistik dari substitusi GGBFS dan penambahan 

hyperplasticizer terhadap ketiga parameter kuat mekanik 

beton.. 

• Terhadap workability, peningkatan kadar substitusi GGBFS 

menurunkan nilai slump dari 90 mm pada beton normal 

menjadi 80 mm pada substitusi 15%, dengan nilai signifikansi 

sebesar 0,17 (> 0,05) yang menunjukkan bahwa pengaruh 

tersebut belum signifikan secara statistik. Pada campuran 
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dengan hyperplasticizer, nilai slump flow menurun dari 822 

mm menjadi 754,5 mm seiring peningkatan kadar GGBFS, 

dengan nilai signifikansi 0,11 (> 0,05) yang juga menunjukkan 

pengaruh belum signifikan, meskipun koefisien determinasi 

model sebesar 1,00 mengindikasikan model regresi 

menjelaskan seluruh variasi data pengamatan. Seluruh nilai 

slump flow tersebut tetap berada dalam klasifikasi SF3 sesuai 

standar AFGC (760–850 mm), sehingga penambahan 

hyperplasticizer 1% tetap mampu mempertahankan kelecakan 

beton pada kategori self-compacting concrete meskipun kadar 

GGBFS ditingkatkan hingga 15%. Hasil ini menunjukkan 

bahwa hipotesis pertama terkait pengaruh terhadap workability 

tidak sepenuhnya didukung secara statistik, meskipun 

kecenderungan penurunan nilai tetap teramati. 

• Kadar substitusi GGBFS dan hyperplasticizer yang optimum 

diperoleh pada kombinasi HC 85% + GGBFS 15% + HP 1%, 

yang menghasilkan kuat tekan sebesar 66,06 MPa, melampaui 

mutu rencana f'c 55 MPa, serta memberikan nilai kuat tarik 

belah tertinggi sebesar 6,649 MPa (meningkat 32,1% dari 

beton normal) dan kuat lentur tertinggi sebesar 8,44 MPa. 

Dengan demikian, hipotesis ketiga (H3) mengenai keberadaan 

kadar substitusi optimum juga terbukti, karena variasi tersebut 

secara konsisten memberikan kinerja mekanik terbaik di antara 

seluruh variasi campuran yang diuji. 

5.2 Saran 

• Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengujian pada 

umur 56 dan 90 hari untuk mengetahui perkembangan kekuatan 

beton jangka panjang yang mengandung GGBFS. 

• Perlu dilakukan penelitian dengan variasi kadar GGBFS dan 

dosis hyperplasticizer yang lebih beragam agar diperoleh 

komposisi campuran yang lebih optimal. 

• Disarankan menambahkan pengujian durabilitas beton, seperti 

permeabilitas, penyerapan air, atau ketahanan terhadap 
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lingkungan agresif, untuk melengkapi evaluasi kinerja beton 

ramah lingkungan. 
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