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ABSTRAK: PemanfaatanLlimbah pembakaran batuJbara sebagai pengganti 

semen dalam produksi perkerasan jalan dapat menjadi solusi berkelanjutan 

untuk mengurangi dampak lingkungan dan biaya produksi. fly ash, sebagai hasil 

sampingan pembakaran batu bara, memiliki sifat pozzolan yang dapat 

meningkatkan kinerja material konstruksi. TujuanJdari penelitian iniJadalah 

untuk menganalisisPpengaruh penggunaan flyIash sebagai penggantiJsemen 

terhadap kuatJtekan, daya serapJair, dan ketahanan abrasi pada paving stone. 

HasilPpenelitian menunjukkan bahwa penambahan fly ash sebesarM5% 

menghasilkan nilaiIkuat tekanIrata-rata tertinggi sebesar 21,83 MPaI(Kelas B), 

dibandingkan dengan 23,25 MPa (Kelas B) pada paving stone tanpa fly ash. 

Selain itu, penambahan fly ash juga menurunkan nilai keausan dengan laju 

keausan terendah sebesar 0,035 mm/menit pada campuran 15% (Kelas A). Daya 

serap air pada paving stone juga menurun seiring dengan meningkatnya 

kandungan fly ash. Dengan demikian, fly ash sebanyak 5% dapat digunakan 

sebagai pengganti semen untuk produksi perkerasan kelas B yang sesuai untuk 

area parkir. Penelitian lebih lanjut disarankan untuk membandingkan fly ash 

dari berbagai sumber, mengintegrasikan bottom ash, dan meningkatkan kualitas 

paving stone melalui metode mekanis yang lebih baik. Dengan memanfaatkan 

fly ash, diharapkan dapat mengurangi akumulasi limbah, menekan emisi CO2, 

dan mendukung pembangunan berkelanjutan di sektor konstruksi.   

Kata kunci: fly ash, Batu Bara, Kuat Tekan, Daya Serap, Uji Aus 

ABSTRACT: Utilizing coal burning waste as a cement substitute in road 

pavement production can be a sustainable solution to reduce environmental 

impacts and production costs. fly ash, as a byproduct of coal combustion, has 

pozzolanic properties that can improve the performance of construction 

materials. The aim of this research is to analyze the effect of using fly ash as a 

cement substitute on the compressive strength, water absorption capacity and 

abrasion resistance of paving stones. The research results show that the 

addition of 5% fly ash produces the highest average compressive strength value 

of 21.83 MPa (Class B), compared to 23.25 MPa (Class B) for paving stones 

without fly ash. Apart from that, the addition of fly ash also reduces the wear 

value with the lowest wear rate of 0.035 mm/minute at a mixture of 15% (Class 

A). The water absorption capacity of paving stones also decreases as the fly ash 

content increases. Thus, 5% fly ash can be used as a cement substitute for the 

production of class B hardwood which is suitable for parking areas. Further 

research is recommended to compare fly ash from various sources, integrate 

bottom ash, and improve the quality of paving stones through better mechanical 

methods. By utilizing fly ash, it is hoped that it can reduce waste accumulation, 

reduce CO2 emissions, and support sustainable development in the construction 

sector. 
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1 PENDAHULUAN 

Pembangunan infrastruktur jalan penting untuk 

meningkatkan konektivitas, mendukung ekonomi, 

dan memperbaiki kualitas hidup. Jalan berperan 

dalam distribusi barang, mobilitas manusia, dan 

akses ke fasilitas publik. Infrastruktur yang baik 

mendorong investasi, mengurangi biaya logistik, 

serta mempercepat distribusi produk, meningkatkan 

daya saing daerah. 

Infrastruktur jalan yang baik memfasilitasi 

pergerakan manusia dan barang, mendorong 

pertumbuhan investasi, dan menarik minat investor 

karena logistik yang efisien dan biaya operasional 

yang lebih rendah. Manfaat utamanya termasuk 

pengurangan biaya logistik, distribusi hasil produksi 

yang lebih cepat, dan peningkatan dayaNsaing 

produk di pasarNlokal maupunJglobal. Selain itu, 

jalan yang memadai mengurangi kesenjangan 

antarwilayah dengan meningkatkan akses daerah 

terpencil ke pusat ekonomi dan layanan publik, serta 

mendukung pembangunan berkelanjutan melalui 

penggunaan teknologi ramah lingkungan dan 

material berkelanjutan. 

Pembangunan jalan terdiri dari beberapa tahap 

sistematis, yaitu perencanaan, desain teknis, 

pembebasan lahan, konstruksi, dan pemeliharaan. 

Perencanaan menentukan lokasi dan kelayakan, 

desain teknis memilih material, pembebasan lahan 

memastikan lokasi, konstruksi mengikuti 

spesifikasi, dan pemeliharaan menjaga kualitas 

jalan. 

Teknologi dan material berperan penting 

dalam efisiensi dan daya tahan jalan. Teknologi 

seperti Warm Mix Asphalt (WMA) dan Recycling 

Asphalt Pavement (RAP) mengurangi biaya, 

meningkatkan kualitas, dan ramah lingkungan. 

Material berkualitas memastikan jalan kuat dan 

tahan lama. Namun, tantangan seperti keterbatasan 

anggaran, kualitas konstruksi rendah, pembebasan 

lahan, serta cuaca ekstrem dan beban lalu lintas 

tinggi dapat menghambat pembangunan dan 

meningkatkan biaya pemeliharaan. 

Pembangunan jalan berdampak luasNsecara 

ekonomi,Isosial, danIlingkungan. SecaraNekonomi, 

meningkatkan produktivitas, mengurangi biaya 

transportasi, dan mendorong investasi. Secara sosial, 

mempermudah akses ke layanan publik dan 

lapangan kerja. Namun, jika tidak dikelola baik, 

dapat menyebabkan erosi, deforestasi, dan 

pencemaran. Pembangunan jalan berkelanjutan 

menjadi solusi dengan menyeimbangkan ekonomi, 

lingkungan, dan sosial melalui teknologi ramah 

lingkungan, material daur ulang, sistem drainase 

baik, dan pengawasan ketat. 

Perkerasan kaku semakin banyak digunakan 

karena daya tahan tinggi dan biaya pemeliharaan 

rendah. Namun, produksi jalan beton membutuhkan 

banyak semen Portland, yang berkontribusi pada 

pemanasan global. Proses kalsinasi dalam produksi 

semen melepaskan CO₂ dalam jumlah besar, 

menyumbang sekitar 60% dari total emisi industri 

semen.Setiap ton semen 3 Portland yang diproduksi 

akan melepaskan sekitar satu ton emisi CO2 ke 

atmosfer (Sengkey et al., 2023). 

IndonesiaImerupakan salah satuIprodusen batu 

baraJterbesar diJdunia, dengan produksi mencapai 

419 juta ton pada 2016. Namun, tingginya produksi 

ini juga meningkatkan limbahNpembakaran batu 

bara, seperti flyIash dan bottom ashN(FABA). 

Seiring bertambahnya PLTUJberbahan bakar batu 

bara, produksi limbah abu batu bara pun semakin 

meningkat. Menurut data dari Kementerian 

LingkunganIHidup (KLH), setiap ton batuNbara 

yang dibakar akanJmenghasilkan limbah abu batu 

bara berupa flyIash sekitar 15%-17% dari total berat 

batu bara yang digunakan (Nursilawati, 2018). 

PadaI2019, kebutuhan batuIbara untuk PLTU 

diJIndonesia mencapai 97 jutaJton, menghasilkan 

sekitar 9,7 juta ton limbah fly ash dan bottom ash 

(FABA). Jika tidak dikelola dengan baik, limbah ini 

dapat mencemari udara, tanah, dan air. Namun, 

FABA berpotensi dimanfaatkan dalam pembuatan 

material konstruksi seperti beton dan paving block. 

Dengan tren konsumsi batu bara yang meningkat, 

kebutuhan batuJbara untuk PLTUJdiproyeksikan 

mencapai 153 jutaIton pada 2028. Sejalan dengan 

peningkatan tersebut, produksi limbah FABA 

diprediksi akan mencapai 15,3 juta ton (Denis, 

2021). 

Pengelolaan limbah batuIbara, terutama flyIash 

dan bottomMash (FABA), bukan hanya isu 

lingkungan, tetapi juga peluang menciptakan nilai 

tambah, khususnya dalam infrastruktur 

berkelanjutan. Pemanfaatan FABA dalam material 

konstruksi seperti paving block dapat mengurangi 

dampak negatif dan mendukung pembangunan 

berkelanjutan. Selain manfaat lingkungan, 

penggunaan fly ash juga mengurangi emisi karbon 

dari produksi semen Portland, mengurangi 

akumulasi limbah, serta menekan ketergantungan 

pada sumber daya alam yang proses produksinya 

berenergi tinggi dan berdampak besar pada 

lingkungan. Sebagai akademisi, pemikiran masa 

depan tentang isu lingkungan sangat ditunggu oleh 

masyarakat, karena kualitas lingkungan yang baik 

akan menghasilkan kehidupan yang baik dan 

berkelanjutan pula (Prafitasiwi AG, et al, 2022). 

Sayangnya, pemanfaatan fly ash dalam 

konstruksi masih terbatas, meskipun memiliki sifat 

pozzolanik yang baik. Sifat ini memungkinkan fly 

ash bereaksi dengan kalsium hidroksida dalam 
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beton, membentuk senyawa yang lebih stabil dan 

tahan lama. Dengan partikel lebih halus dari semen 

Portland dan sifat hidroliknya, flyJash berpotensi 

menggantikan sebagian semenJdalam pembuatan 

beton dan paving block. PenggunaanNfly ash 

bertujuan untuk meningkatkan karakteristik 

mekanis paving block serta mengurangi dampak 

lingkungan dari limbah pembakaran batu bara. 

Seperti pada penelitian (Sutrisno, 2022), penelitian 

ini juga menilai kinerja material alternatif dalam 

meningkatkan kekuatan struktural melalui metode 

eksperimen.   

PenelitianLterdahulu, seperti yangNdilakukan 

oleh Winarno et al. (2019), menunjukkan bahwa fly 

ash dapatIdigunakan sebagaiNbahan tambahan 

dalam campuranJbeton hingga kadar 50% tanpa 

mengurangi kekuatan struktural beton secara 

signifikan. HalJini menunjukkan bahwa fly ash 

bukanJhanya sebagai material pengisi tetapiJjuga 

berperan aktif dalam meningkatkan kinerja beton 

dari segi kekuatan tekan, daya tahan, dan stabilitas 

struktural. 

Paving block adalah produk beton pracetak 

yang banyak digunakan dalam proyek konstruksi, 

dengan permintaan yang terus meningkat, termasuk 

di kawasan industri seperti Gresik. Namun, produksi 

paving block berkontribusi pada emisi karbon akibat 

tingginya penggunaan semen. 

Penelitian ini bertujuan mengeksplorasi 

potensi penggantian sebagian semen dengan flyIash 

dalam pembuatan pavingNblock. Pendekatan ini 

diharapkan dapat mengurangiMlimbah hasil 

pembakaran batuIbara serta menekan emisi karbon 

dari produksi semen. Dengan demikian, penerapan 

fly ash dapat menjadi solusi lingkungan sekaligus 

langkah menuju pembangunan infrastruktur yang 

lebih berkelanjutan. 

Fly ash kaya akan silika (SiO₂) dan aluminium 

oksida (Al₂O₃), yang memungkinkannya bereaksi 

dengan kalsium hidroksida (Ca(OH)₂) dalam kondisi 

lembap pada suhu kamar. Reaksi ini membentuk 

senyawa hidrat yang kuat dan stabil, meningkatkan 

kekuatan mekanis serta daya tahan paving block 

(Parkhan, 2022). Selain itu, paving block dengan fly 

ash dapat menjaga keseimbangan air tanah, 

meningkatkan stabilitas fondasi, dan mendukung 

penyerapan air optimal (Harystama et al., 2020). 

Dari segi ekonomi, pemanfaatan flyNash 

sebagai substitusi semen dalam pavingNblock 

memberikan efisiensi signifikan. Sebagai limbah 

industri yang melimpah dan bernilai ekonomi 

rendah, fly ash dapat menekan biaya produksi serta 

mengurangi ketergantungan pada semen Portland 

yang harganya fluktuatif. Dengan demikian, 

penggunaan fly ash tidak hanya ramah lingkungan 

tetapi juga meningkatkan daya saing ekonomi 

produk konstruksi. 

Penelitian ini menguji kualitas paving block 

dengan substitusi fly ash melalui tiga pengujian 

yaitu uji kuat tekan untuk menilai ketahanan beban, 

uji daya serap air untuk mengukur penyerapan tanpa 

degradasi struktur, dan uji ketahanan aus untuk 

menilai ketahanan terhadap gesekan. Hasilnya 

memberikan gambaran komprehensif tentang 

kualitas dan daya tahan paving block. 

Pemanfaatan fly ash dalam paving block tidak 

hanya mengatasi masalah lingkungan tetapi juga 

meningkatkan efisiensi ekonomi dan kualitas 

produk. Dengan pendekatan yang tepat, fly ash 

berpotensi mendukung inovasi konstruksi 

berkelanjutan. Namun, penelitian lebih lanjut 

diperlukan untuk menganalisis dampak jangka 

panjangnya, seperti pelepasan zat kimia dan potensi 

pencemaran air tanah, agar tetap aman bagi 

lingkungan. 

Penelitian ini diharapkan dapatJmengurangi 

pencemaran lingkungan akibat limbah flyIash serta 

mengurangi ketergantungan pada semen Portland. 

Dengan pengelolaan yang tepat, fly ash dapat 

menjadi sumber pendapatan baru dan mendukung 

pembangunan berkelanjutan. Kolaborasi antara 

industri, akademisi, dan pemerintah diperlukan 

untuk memastikan pemanfaatan fly ash berjalan 

efektif. Selain itu, inovasi teknologi dalam 

pemrosesan fly ash penting untuk meningkatkan 

kualitas paving block sesuai standar nasional dan 

internasional. 

Penelitian ini membahas penggunaan fly ash 

sebagai substitusiJsemen pada pavingIblock dengan 

tujuan membandingkan nilai uji kuat tekan, daya 

serapIair, dan ketahanan aus pada berbagai variasi 

campuran. Hasil penelitian ini diharapkan menjadi 

acuan dalam pemanfaatan flyNash dari limbah 

pembakaran batu bara yang tidakIterpakai. Dengan 

pengelolaan yang tepat, limbah ini tidakJhanya 

mengurangi pencemaran lingkunganNtetapi juga 

berpotensi menjadi sumber pendapatan bagi 

masyarakat. Selain itu, pemanfaatan fly ash dapat 

mengurangi emisi CO₂ dari produksi semen yang 

berlebihan. 

2 METODOLOGI PENELITIAN 

Langkah penyelesaian dalam artikel ini bisa 

dilihat pada gambar bagan alir pada gambar 2.1. 

Pengujian dilakukan dengan mengikuti prosedur 

standar untukJmemastikan hasil yangJakurat dan 

dapatNdiandalkan. Setiap pengujian kuat tekan 

pavingIblock dilakukan pada umurI28 hari, dengan 

menggunakan 3 sampel untuk memperoleh hasil 

yang representatif mengenai daya tahan struktural 

material terhadap beban tekan. Selain itu, pengujian 

juga mencakup uji penyerapan air dan uji ketahanan 

aus, di mana masing-masing pengujian dilakukan 

menggunakan 1 sampel paving block yang dipilih 

secara acak dari total sampel yang tersedia. 
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Gambar 2.1 DiagramIAlir Penelitian 

3 HASILiDAN PEMBAHASAN 

3.1 Pengumpulan Data Penelitian 

PengumpulanIdata penelitian dilakukanIdengan 

proses observasi langsung terhadap objek penelitian, 

antara lain: 

1. Karakteristik Fly ash 

2. Karakteristik Semen 

3. Karakteristik Agregat Halus 

3.1.1 Analisis Fly ash 

Teknik analisis yang digunakanMuntuk 

memahami serta mengidentifikasi karakteristik 

unsur dan kandungan oksida logamJberat dalam 

limbahNpadat berupa flyMash adalah dengan 

memanfaatkan instrumenJkimia canggih seperti X-

RayIFluorescence (XRF). 

Tabel 3.1 Hasil Analisis XRF fly ash 

Parameter 
Test Result 

(%) 

SiO2 (Silicon Dioxide) 49.05 

Al2O3 (Aluminium Oxide) 17.30 

Fe2O3 (Iron Trioxide) 15.64 

CaO (Calcium Oxide) 6.70 

MgO (Magnesium Oxide) 2.70 

Na2O (Sodium Oxide) 0.52 

K2O (Potassium Oxide) 1.27 

TiO2 (Titanium Oxide) 0.65 

MnO2 (Manganese Dioxide) 0.15 

Cr2O3 (Chromium Trioxide) 0.02 

P2O5 (Diphosphorus 

pentoxide) 
0.33 

SO3 (Sulphur Trioxide) 2.72 

Loss On Ignition (LOI) 2.49 

 

3.1.2 Analisis Semen 

Pengujian kehalusan dan berat jenis semen 

bukan hanya sekadar prosedur teknis, tetapi 

merupakan langkah strategis dalam memastikan 

kualitas, kekuatan, dan durabilitas paving block. 

1. Hasil pengujian kehalusan semen  

Pengujian pengujian kehalusan semen ini 

mengacu pada SNIM03-6827-2002. Hasil 

pengujian kehalusan semenIdapat dilihat pada 

tabel 3.2 berikutIini. 

Tabel 3.2 HasilIPengujian Kehalusan Semen 

Uraian 
Hasil 

Uji 
Satuan 

Berat contoh mula – mula 100.00 gram 

Berat tertahan saringan 

no.100 (w 100) 
0.00 gram 

Berat tertahan saringan no. 

200 (w 200) 
0.67 gram 

Kehalusan 

Lolos saringan no. 100 (= P 

100) 
100.00 % 

Lolos saringan no. 200 (= P 

200) 
99.33 % 

Berdasarkan Tabel dapat dilihat bahwa hasil 

pengujian kehalusan semen dengan nilai 

kehalusan lolosNsaringan no. 100 sebesar 

100.00% dan pada lolosNsaringan no. 200 

sebesar 99.33%. 

 

2. HasilIpengujian berat jenis semenN  

PengujianIberat jenis semen ini mengacuJpada 

SNII15-2049-2004. HasilIpengujian beratIjenis 

semen dapatIdilihat pada tabel 3.3 berikutIini. 

Tabel 3.3 HasilIPengujian BeratIJenis Semen 

Percobaan Satuan Semen 

Berat semen (W1) gram 64.00 

Berat semen + minyak + labu 

takar (W2) 

gram 356.16 

Berat minyak + labu takar 

(W3) 

gram 292.38 

Bacaan awal (V1) Cm3 0.00 

Bacaan akhir (V2) Cm3 20.25 

Berat jenis = (W2 – W3/ V2) t/m3 3.15 

BerdasarkanItabel 3.3 dapatIdilihat bahwa hasil 

pengujian beratIjenis semen dengan nilaiJberat 

jenisIsebesar 3.15 t/m3. 

3.1.3 Analisis Agregat Halus 

Penelitian ini menggunakan pasir dari Lumajang 

dan menguji material pasir melalui analisis saringan 

atau Modulus Halus Butir (MHB), berat jenis, 

penyerapan air, kadar lumpur, dan kandungan 

kotoran organik. Fungsi dari agregat ini yaitu 

mengurangi deformasi permanen dan memberikan 

stabilitas pada campuran lewat gesekan partikel dan 

interlocking (Ayunaning, K., & Juliati, K., 2022) 



Analisis Pengaruh Penggunaan Limbah Pembakaran Batu Bara sebagai Subtitusi Semen pada Penggunaan 

Campuran Paving block 

Page | 5  

 

1. HasilIpengujianNanalisis saringan / Modulus 

HalusIButir (MHB) 

GradasiIagregat halusImenurut BS danISK.SNI 

T-15-1990-03.  

KekasaranIpasir dibagi atasI4 zona:  

Zona/daerahi1: Pasir kasarI  

Zona/daerahi2 : Pasir agak kasarI  

Zona/daerahi3 : Pasir agak halusM  

Zona/daerahi4 : Pasir halusN 

Dari hasil pengujian dapatIdigambarkan grafik 

gradasi agregatIhalus pada gambarIberikut. 

Gambar 3.1 Nilai Batas Gradasi AgregatIHalus 

DaerahI3 

Berdasarkan gambar 3.1 gradasi pasir lumajang 

masukIdalam zonaIIII yaitu pasir denganIukuran 

butiran agakIhalus. 

 

2. Hasil pengujian beratIjenis dan penyerapanJair 

agregatIhalus  

Pengujian dilakukan sesuai standar SNIJ1970-

2008, dengan hasil lengkap disajikan padaItabel 

3.4. 

Tabel 3.4 Hasil Pengujian BeratIJenis dan 

PenyerapanIAir Pasir Lumajang 

No Uraian 
Agregat 

Halus 
Satuan 

1 Berat benda uji 

kering permukaan 

jenuh (SSD) 

500 gram 

2 Berat benda uji 

kering oven 

498.35 gram 

3 Berat piknometer 

diisi air (25C) 

1250.30 gram 

4 Berat piknometer + 

benda uji + air 

(25C) 

1566.95 gram 

5 Berat jenis (bulk) 2.718 t/m3 

6 Berat jenis kering 

permukaan jenuh 

2.727 t/m3 

7 Berat jenis semu 

(Apparent) 

2.743 t/m3 

8 Penyerapan 0.331 % 

3. Hasil pemeriksaan kotoran organik pada agregat 

halus  

Pengujian kotoran organik agregat halus ini 

mengacu pada SNI 2816 – 2014.  

Data material:  

Berat agregat halus : 1000 gram  

Berat NaOH   : 3 gram (larutan 3% 

NaOH) 

Dicampur air 200 cc kemudian didiamkan 

selama 24 jam. Hasil pemeriksaan kotoran 

organik pada agregat halus adalah BENING. 

 
Gambar 3.2 HasilIPengujian KadarIOrganik 

Agregat Halus 

4. Hasil pemeriksaan kadar lumpur pada agregat 

halus  

Menurut standar PUBI-1982, kandungan lumpur 

pada pasir tidak boleh melebihi batas atas yaitu 

5%. 

Tabel 3.5 HasilIPemeriksaan Kadar LumpurIpada 

AgregatIHalus 

No Uraian 
Berat 

Agregat 
Satuan 

1 Berat Tempat  151.9 gram 

2 Berat Pasir Awal 

(B1) 

250 gram 

3 Berat Pasir setelah 

dioven (B2) 

239.5 gram 

4 %Kadar Lumpur 4.2 % 

3.2 Persiapan Alat danIBahan 

BahanIyang digunakan padaNpenelitian ini 

antara lain agregatLhalus, semen, air, dan bahan 

tambahanJberupa abu terbang (fly ash). Sedangkan 

peralatan yang digunakan antara lain cetakan paving 

batu seperti di bawah ini: 

1. Wadah/cawan 

2. Alat pengaduk 

3. CetakanIbenda uji danIalat-alat bantu lain untuk 

pencetakanIdan pemadatanIbenda uji 

4. Mesin uji tekan 

5. Mesin uji aus 

6. Labu ukur 

7. Pipet 

8. Timbangan 

9. Ayakan 

10. Oven 

3.3 Analisa Hasil Penelitian 

3.3.1 Perhitungan Komposisi Campuran 

Penelitian ini menggunakan paving block 

dengan ukuran yaitu 20 cm x 10 cm x 6 cm. paving 

block dibuat dengan komposisi perbandingan 
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semen:Ipasir sebesar 1:3 denganJpenambahan fly 

ash sebagai subtitusiIsemen sebesar 0%,I5%,I10%, 

15%, dan 20% dari berat pasir. Pada campuran ini 

diberikan kode FA1, FA2, FA3, FA4, dan FA5. 

Rincian komposisi fly ash sebagai pengganti semen 

dapat dilihat padaItabel 3.6 sebagaiIberikut: 

Tabel 3.6 Komposisi Campuran Pasir dan fly ash 

Campuran 
Pasir 

(%) 

Semen 

(%) 

Fly ash 

(%) 

FA 1 80 20 0 

FA 2 80 15 5 

FA 3 80 10 10 

FA 4 80 5 15 

FA 5 80 0 20 

PerhitunganIkebutuhan bahanJuntuk setiap benda 

uji adalah sebagai berikutIini. 

Volume PavingI   = 20 x 10 x 6 cmL  

   = 1200 cm3L  

BeratIJenis Pasir   = 2.729 t/m3L  

BeratIJenis fly ash  = 2.78 t/m3K 

BeratIJenis Semen  = 3.15 

FaktorIPemadatan  = 1,3,  

FaktorIAir Semen  = 0,35 

 

Kebutuhan pasir untuk 1 pavingIblock   

=  
6

7
 × Berat isi pasir × V paving block × 1,3  

=  
6

7
 × (Berat Jenis × presentase kebutuhan pasir)  

× V paving block × 1,3 

=  
6

7
 × (2.729 × 80%) × (

1200

1000000
) × 1,3 

= 0.00291 ton 

= 0.00291 ×  1000 

= 2.91 kg 

 

Kebutuhan pasir untuk 6 paving block 

= 6 ×  2.91 kg 

= 17.52 kg 

Kebutuhan semen untuk 1 paving block   

=  
kebutuhan pasir 

3
 

= 
2.91

3
 

= 0.97 kg  

 

Kebutuhan semen untuk 6 paving block 

= 6 ×  0.97 kg 

= 5.84 kg = 5.84 ×  1000 = 5840 gram 

 

Kebutuhan Air untuk 1 paving block  

= 0.35 ×  kebutuhan semen 

= 0.35 ×  1 

= 0.35 Liter  

= 0.35 ×  1000 

= 350 Mililiter 

 

Kebutuhan Air untuk 1 paving block  

= 6 ×  0.35 Liter 

= 2.1 Liter = 2.1 ×  1000 = 2100 Mililiter 

Contoh perhitungan penambahan fly ash variasi 5% 

dari berat semen: 

Kebutuhan fly ash 5% untuk 1 paving block  

Kebutuhan fly ash untuk 1 paving block  

= kebutuhan semen penuh – kebutuhan semen 

dibutuhkan  

= 0.973 – 0.730  

= 0.243 gram  

 

Kebutuhan fly ash 5 % untuk 6 paving block  

= 6 ×  0.243 

= 1.458 gram   

KebutuhanNkomposisi semen, pasirNdan fly ash 

dalam pembuatan pavingJblock pada penelitianJini 

dapat ditampilkan padaItabel 3.7 sebagai berikut. 

Tabel 3.7 KomposisiICampuran PavingIBlock 

Metode Mekanis 

Varia

si 

Pasir 

(gra

m) 

Seme

n 

(gra

m) 

Air 

(gra

m) 

Fly 

ash 

(gra

m) 

Jumla

h 

benda 

uji 

(buah

) 

FA1 
1752

0 
5839 2100 0 6 

FA2 
1752

0 
4379 2100 1459 6 

FA3 
1752

0 
2189 2100 3649 6 

FA4 
1752

0 
547 2100 5291 6 

FA5 
1752

0 
0 2100 5839 6 

3.3.2 Jumlah BendaIUji Paving block 

Jumlah kebutuhan benda uji disesuaikan dengan 

jumlah pengujiannyang akan dilakukan dan 

komposisi fly ash yang akan digunakan. Berikut 

adalah jumlah kebutuhan benda uji berdasarkan 

banyak campuran dan jenis pengujian. 

Tabel 3.8 Kebutuhan Jumlah Benda Uji 

Jenis 

Pengujian 

Umur 

paving 

block 

Komposisi fly ash 

(%) 

0 5 10 15 20 

Uji Kuat 

Tekan  
28 3 3 3 3 3 

Uji Aus  28 1 1 1 1 1 

Uji 

Penyerapan 

Air  

28 1 1 1 1 1 

Sub-total 5 5 5 5 5 

Total 25 

3.4 Pembuatan Benda Uji 

Berikut merupakan langkah-langkah pembuatan 

benda uji paving block: 

1. Menyiapkan cetakan yang akan digunakan 
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Gambar 3.3 Cetakan Paving Block 

2. Menimbang masing-masing bahan 

3. Mix design  

PadaMtahap ini akan ditetapkan rencana 

campuranNpaving block untukNmendapatkan 

paving block denganNkekuatan yang tinggi, 

mudah dikerjakanN(workable), tahanMlama, 

murah, tahanMaus. Oleh karenaMitu harus 

direncanakanIdengan teori perancangan proporsi 

campuranIadukan pavingIblock. Dengan metode 

rancanganNpaving block ini akanJdidapatkan 

paving block yangImemenuhi syarat teknisIdan 

ekonomis. 

4. Material paving block ditimbang dan 

dicampurkanndengan menggunakan tangan atau 

mesin pengaduk (mixer) 

 
Gambar 3.4 Mixer 

3.5 Perawatan Benda Uji 

Untuk memastikan hasil pengujian yang optimal, 

paving block harus segera menjalani proses 

perawatan dengan cara direndam dalam air. 

Perendaman ini bertujuan untuk menjaga 

kelembaban yang dibutuhkan selama proses hidrasi 

semen agar kekuatan dan kualitas paving block 

dapat tercapai sesuai standar. Sehari sebelum 

dilakukan pengujian, pavingJblock diangkat dari 

dalam air danMditiriskan untuk memastikan 

permukaannya dalam kondisi siap untuk diuji. 

3.6 Pengujian Paving block 

Pengujian paving block terdiri dari tiga aspek 

utama: kuat tekan untuk menilai kemampuan 

menahan beban, daya serap air untuk mengukur 

ketahanan terhadap penyerapan air, dan keausan 

untuk mengevaluasi ketahanan terhadap gesekan 

atau abrasi. 

3.6.1 Uji KuatITekan 

PengujianIkuat tekan dilakukanIdi Laboratorium 

Bahan dan Beton Universitas Muhammadiyah 

Gresik setelah pavingIblock mencapai umurI28 hari 

dalam keadaan kering dengan benda ujiIsebanyak 3 

buah untuk masing-masingJvariasi dari 5 variasi 

metode konvensional yang nantinya ada 15 sampel 

yang diuji kuat tekan. HasilJpengujian kuat tekan 

pavingJblock menggunakan metodeImekanis dapat 

dilihatIpada tabelI3.9 berikut ini. 

Tabel 3.9 Hasil Uji KuatITekan Rata-Rata Paving 

Block 

Variasi fly 

ash (%) 
Kode 

Kuat 

Tekan 

(MPa) 

Kuat Tekan 

Rata – Rata 

(MPa) 

FA1 

N1 26.25 

23.25 N2 19.50 

N3 24.00 

FA2 

FA1 25.50 

21.83 FA2 19.25 

FA3 20.75 

FA3 

FA4 12.50 

14.33 FA5 15.75 

FA6 14.75 

FA4 

FA7 8.00 

7.25 FA8 8.75 

FA9 5.00 

FA5 

FA10 5.00 

5.00 FA11 5.00 

FA12 5.00 

BerdasarkanItabel 3.9, dapatIdiketahui bahwa grafik 

hasil kuatJtekan rata–rata pavingNblock metode 

konvensionalJpada masing – masing variasi dapat 

dilihat padaIgambar berikut ini. 

 
Gambar 3.5 GrafikIHasil Uji KuatITekan Paving 

Block 

Secara keseluruhan, penelitianNini menunjukkan 

bahwa penambahan flyIash sebagai bahan pengganti 

sebagian semen memiliki potensi untuk 

diaplikasikan dalam produksi paving block. Namun, 

proporsi yang digunakan harus dioptimalkan untuk 

menghindari penurunan kuat tekan yang signifikan. 

Rekomendasi dari (Bagus, 2023) menyarankan agar 

penelitian lanjutan difokuskan pada penyesuaian 

komposisi material dan teknik produksi agar paving 

block dengan campuran fly ash dapat mencapai 
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performa yang setara atauNbahkan lebih baik 

dibandingkan dengan paving block standar. Dengan 

pendekatan yang lebih sistematis dan kontrol 

kualitas yang ketat, diharapkan paving block dengan 

substitusi fly ash dapat menjadi solusi yang lebih 

ekonomis dan berkelanjutan. 

3.6.2 Uji Penyerapan AirN 

Pengujian penyerapanNair pada paving block 

dilakukan denganIcara merendam sampel selama 24 

jam, kemudian dikeringkan padaNsuhu 110°C 

selama 24 jam. Proses ini bertujuan untuk 

memastikan bahwa paving block mencapai kondisi 

jenuh air dan benar-benar kering sebelum dilakukan 

pengukuran. Sampel yang diuji berumur 28 hari, 

yang merupakan umur optimal untuk mendapatkan 

kekuatan dan kestabilan struktur material beton. 

Pengujian ini melibatkan lima variasi campuran, di 

mana setiap variasi memiliki satu sampel yang diuji 

untuk memastikan konsistensi hasil. Hasil lengkap 

dari pengujian ini disajikan dalam tabel, yang 

memperlihatkan bagaimana setiap variasi campuran 

memengaruhi daya serap air paving block serta 

apakah nilai tersebut memenuhi persyaratan standar 

yang berlaku. 

Tabel 3.10 Klasifikasi Hasil Uji Penyerapan Mutu 

Paving Block 

N

o 

Variasi 

Campura

n fly ash 

Presentase 

Penyerapa

n Air (%) 

Mutu 

pavin

g 

block 

Batas 

Maksim

al (%) 

1 FA1 3 A 3 

2 FA2 7 C 8 

3 FA3 9 D 10 

4 FA4 10 D 10 

5 FA5 - - - 

Berdasarkan Tabel 3.10, grafik hasilIpengujian daya 

serapIair pada masing-masing variasi dapat dilihat 

padaJgambar 3.6 berikut. Grafik ini menyajikan 

visualisasi yang lebih jelas mengenai perbedaan 

dayaNserap air pada setiap variasi paving block 

dengan proporsi fly ash yang berbeda sebagai 

substitusi sebagian semen. 

 
Gambar 3.6 Grafik Hasil Pengujian Daya Serap 

Air 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa penggunaan fly ash sebagai 

pengganti sebagian semen dapat memengaruhi sifat 

serapan air paving block secara signifikan. Oleh 

karena itu, pemilihan rasio fly ash yang tepat sangat 

penting untuk memastikan paving block memiliki 

keseimbangan antara kekuatan struktural, 

kepadatan, dan daya serap air yang optimal. 

Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk menentukan 

proporsi terbaik dalam penggunaan fly ash, serta 

memperbaiki metode pencampuran dan pemadatan 

untuk mengurangi jumlah rongga dan meningkatkan 

kinerja paving block dalam berbagai kondisi 

lingkungan. 

3.6.3 Uji Aus 

Pengujian ketahanan paving block dilakukan di 

LaboratoriumIBeton dan BahanIBangunan, Institut 

Teknologi SepuluhINopember, setelah paving block 

mencapai umur 28 hari. Pengujian ini bertujuan 

untuk mengevaluasi sejauh mana material paving 

block mampu menahan keausan akibat gesekan dan 

beban berulang selama pemakaian. Untuk setiap 

variasi campuran, enam sampel paving block diuji 

sesuai dengan standar yang telah ditetapkan dalam 

SNII03-0691-1996 tentang spesifikasi teknis untuk 

paving block. Hasil pengujian yang disajikan dalam 

Tabel 3.11 memberikan gambaran mengenai 

performa masing-masing variasi campuran dalam 

menahan keausan. 

Tabel 3.11 HasilIPerhitungan Keausan Rerata dan 

Klasifikasi Mutu PavingIBlock Tiap Variasi Fly 

Ash 

N

o 

Variasi 

Campura

n fly ash 

Keausan 

Rata - Rata 

(mm/menit

) 

Mutu 

pavin

g 

block 

Fungsi 

paving 

block 

1 FA1 0.172 C Pejala

n Kaki  

2 FA2 0.085 A Jalan 

3 FA3 0.085 A Jalan 

4 FA4 0.035 A Jalan 

5 FA5 - - - 

Berdasarkan tabel 3.11, grafik hasil pengujian 

keausan pada masing – masing variasi dapatIdilihat 

pada gambar berikut. 

 
Gambar 3.7 Grafik Hasil Uji Keausan Paving 

Block 
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Maka dapat disimpulkan bahwa pengganti sebagian 

semen menggunakan fly ash dapat mempengaruhi 

nilai uji keausan paving block. 

4 KESIMPULAN 

BerdasarkanIpembahasan hasilIpenelitian yang 

dilakukan mengenai pavingJblock dengan fly ash 

sebagai subtitusi semen mendapatkan kesimpulan 

untuk menjawab rumusan masalah sebagai berikut. 

1. Pengujian Kuat TekanN  

HasilNpenelitian ini mendapatkan nilai kuat 

tekan rata-rata tertinggi pada pavingJblock yaitu 

pada variasi 5% dengan kadar fly ash 5% sebagai 

bahan subtitusi semen sebesar 21.83 Mpa dengan 

mutu Biyang bisa dimanfaatkan sebagai pelataran 

parkir. Tapi nilai campuran pada variasi 5% ini tidak 

lebih tinggi dari nilai campuran 0% kadar fly ash 0% 

dengan nilai uji sebesar 23.25 Mpa. Maka dapat 

disimpulkan bahwa dengan penambahan flyNash 

sebagai subtitusi semen pada uji kuat tekan 

cenderung menurun. 

2. Pengujian Keausan 

Hasil penelitian ini mendapatkan nilai aus 

terendah ada pada campuran 15% denganinilai 

0.035 mm/menit, yangimasuk dalam kategori mutu 

A. Sedangkan untuk campuran dengan nilai tertinggi 

ada pada campuran 0% denganinilai 0.172 

mm/menit, yangimasuk dalam kategori mutu C. 

Maka dapat disimpulkan bahwa dengan 

menambahkan fly ash sebagai subtitusi semen pada 

uji aus cenderung dapat menambah mutu paving 

block. 

3. Pengujian Penyerapan Air  

Hasil dari penelitian ini mendapatkan nilai 

pengujian penyerapan air pada paving block akan 

berkurang daya serap air pada penambahan kadar fly 

ash dan dapat ditarik kesimpulan bahwa penggunaan 

fly ash sebagai subtitusi semen dapat mengurangi 

daya penyerapan air paving block di setiap 

penambahan persentase fly ash. 
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