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Abstract 

 

Waste from the agricultural industry such as Candlenut Shells (CNS) is an alternative material that 

has the potential to be used as a substitute for stone ash. This may contribute to the reduction of river 

rock mining. In this study, CNS waste was used as a partial replacement material for stone ash in 

paving blocks with a replacement ratio of 0%, 15%, 30%, 45%, and 60% to the weight of gravel. 

Several tests were carried out to evaluate workability, density, compressive strength, water 

absorption, porosity and acid resistance. Test results show that CNS reduces the w/w ratio of paving 

blocks along with the increasing use of CNS as a gravel substitute. Furthermore, the density of CNS 

paving blocks decreased as the percentage of partial gravel replacement increased. The use of 

paving blocks with 15%, 30% and 60% CNS meets the requirements for application on the same 

pedestrians/sidewalks as control paving blocks (CNS0). However, paving blocks with a replacement 

ratio of 45% CNS meet the requirements for application in parking lots, so that a CNS replacement 

of up to 45% can be accepted as a substitute for stone ash. 
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Abstrak 

 

Limbah hasil industri pertanian seperti Candlenut Shells (CNS) merupakan salah satu material 

alternatif yang berpotensi digunakan sebagai pengganti abu batu. Hal ini dapat berkontribusi pada 

pengurangan penambangan batu sungai. Pada penelitian ini digunakan limbah CNS sebagai bahan 

pengganti sebagian abu batu pada paving block dengan rasio penggantian 0%, 15%, 30%, 45%, 

dan 60% terhadap berat kerikil. Beberapa pengujian dilakukan untuk mengevaluasi workabilitas, 

densitas, kuat tekan, daya serap air, porositas, dan ketahanan acid. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa CNS menurunkan rasio w/b pada paving block seiring dengan meningkatnya penggunaan 

CNS sebagai pengganti kerikil. Lebih lanjut, densitas paving block CNS mengalami penurunan 

seiring dengan meningkatnya persentase penggantian sebagian kerikil. Panggunaan paving block 

dengan 15%, 30% dan 60% CNS memenuhi kriteria persyaratan untuk diaplikasikan pada pejalan 

kaki/trotoar yang sama dengan paving block kontrol (CNS0). Akan tetapi, paving block dengan rasio 

penggantian 45% CNS memenuhi persyaratan untuk aplikasi pada parkiran, sehingga penggantian 

CNS hingga 45 % dapat diterima sebagai pengganti abu batu.  

Kata kunci: candlenut shells, paving block, SNI 03-069-1996, parkiran, pejalan kaki 

 

 

1. Pendahuluan 
Semakin meningkatnya penggunaan paving block sebagai material infrastruktur seperti pada jalan, 

parkiran, taman dan pedestrian mendorong meningkatnya penggunaan semen, abu batu dan air 

(Mulyati & Maliar, 2015). Hal ini menyebabkan pengikisan dan pengerusakan sungai sebagai akibat 
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dari pengambilan batu-batu sungai untuk dijadikan abu batu pada pembuatan paving block. Aktifitas 

ini dapat merusak ekosistem sungai dan memicu terjadinya bencana seperti banjir. Oleh karena itu, 

urgensi menyediakan alternatif material pengganti yang ramah lingkungan semakin meningkat. 

Beberapa tahun terakhir penelitian yang dilakukan dalam upaya pengurangan limbah dengan 

memanfaatkannya pada material konstruksi sebagai alternatif material semakin menarik perhatian 

(Rathee & Singh, 2022; Singh, 2019; Patah dkk, 2023a; Al-Jabri & Shoukry, 2014; Patah & Dasar, 

2023; Shaikh, 2016; Patah & Dasar, 2022a; Khongpermgoson dkk, 2020; Patah & Dasar, 2022b). 

Patah dkk (2023b) menyelidiki potensi korosi baja tulangan pada beton dengan memanfaatkan abu 

terbang sebagai pengganti semen. Ridhayani dkk (2023) memanfaatkan limbah hasil industri 

pertanian abu cangkang sawit, abu sekam padi dan abu serat sagu pada beton sebagai pengganti 

sebagai semen. Patah & Dasar (2022a) melakukan penelitian dengan menggunakan abu sekam padi 

pada beton dengan rasio 7.5% menggantikan semen dapat meningkatkan kuat tekannya. Beberapa 

hasil penelitian terdahulu mendorong untuk dilakukannya penelitian terkait potensi pemanfaatan 

limbah hasil industri pertanian sebagai alternatif material. Salah satu limbah industri pertanian yang 

berpotensi digunakan sebagai pengganti abu batu pada material konstruksi seperti paving block 

adalah Candlenut Shells (CNS).  

Candlenut Shells (CNS) atau dikenal cangkang kemiri merupakan limbah industri pertanian yang 

berpotensi untuk digunakan sebagai pengganti abu batu pada pembuatan paving block. Beberapa 

penelitian telah dilakukan untuk menyelidiki CNS sebagai material pada pembuatan beton. Mushar 

(2022) menerapkan penggunaan 30% CNS pada pelat beton dimana menunjukkan kuat tekan beton 

75 MPa pada perawatan basah. Bachtiar (2018) menemukan dengan penggunaan CNS pada rasio 

25% menurunkan kuat tekan beton sebesar 37.71 % dimana kuat tekan beton normal sebesar 31.08 

MPa. Sampebulu & Mushar (2020) menemkukan bahwa penggunaan 30% CNS pada beton dapat 

menghasil kuat tekan beton sebesar 18 MPa. Tujuan dari penelitian ini yakni untuk mengevaluasi 

paving block dengan campuran Candlenut Shells (CNS) sebagai pengganti sebagian abu batu untuk 

dapat menghasilkan kinerja optimum sesuai SNI 03-0691-1996. CNS digunakan untuk 

menggantikan abu batu dengan rasio 0%, 15%, 30%, 45%, dan 60% terhadap berat kerikil. Lebih 

lanjut, untuk mengevaluasi kinerja paving block yang menggunakan CNS sebagai pengganti abu batu 

maka dilakukan pengujian densitas, kuat tekan, penyerapan air dan ketahanan acid. Dari hasil 

penelitian ditemukan bahwa penggunaan CNS rasio khususnya penggantian 45% untuk 

menggantikan abu batu pada paving block memperoleh kuat tekan untuk dapat diaplikasikan pada 

parkiran.  

 

2. Metode Penelitian 

2.1 Material  

Semen komposit Portland (PCC) Tipe 1 yang memenuhi SNI 15–7064 dengan berat jenis 3,145 

kg/cm3 digunakan sebagai bahan pengikat utama dalam produksi paving block. Sifat-sifat semen ini 

ditunjukkan pada Tabel 1.  

Tabel 1.  Sifat fisika dan kimia PCC 

Material SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 MgO LOI 

PCC 18.39 5.15 3.14 61.79 1.81 0.99 4.61 

       Sumber: Hasil pengujian laboratorium (2023) 

Pasir sungai digunakan sebagai agregat halus dengan berat jenis 2,11 kg/cm3 yang berasal dari Sungai 

Mappili. Ukuran partikel maksimum pasir ini adalah 4,75 mm. Agregat abu batu pecah berasal dari 

Sungai Anato. Cangkang kemiri/candlenut shells (CNS) yang diambil dari Wonomulyo digunakan 

sebagai pengganti parsial dari abu batu. Penampakan agregat yang digunakan dapat dilihat pada 
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Gambar 1. Air bor dari Laboratorium Terpadu Unsulbar digunakan dalam pencampuran dan 

pengawetan paving block. 

 
 

Gambar 1. Penampakan agregat yang digunakan  

 

2.2 Desain dan persiapan batch 

Sebanyak lima batch paving block disiapkan dengan menggunakan lima persentase berbeda (0%, 

15%, 30%, 45%, dan 60%) CNS yang digunakan sebagai pengganti sebagian abu batu. Berdasarkan 

perbandingan berat antara semen, pasir dan abu batu adalah 1:3:2 dan perbandingan air terhadap 

bahan pengikat adalah maksimum 0,3. Tabel 2 menunjukkan proporsi campuran paving block. 

Tabel 2.  Proporsi campuran paving block 

BATCH ID Presentasi 

candlenut shells 

Semen 

(kg/m3) 

Pasir 

(kg/m3) 

Abu batu 

(kg/m3) 

candlenut 

shells (kg/m3) 

Air 

(kg/m3) 

CNS 0 0% 481 1444 963 0 132 

CNS 15 15% 481 1444 818 144 116 

CNS 30 30% 481 1444 674 289 110 

CNS 45 45% 481 1444 529 433 107 

CNS 60 60% 481 1444 385 578 104 

 

Prosedur pencampuran paving block adalah sebagai berikut: 1) Semen, pasir, abu batu dan CNS 

dicampur kering menggunakan mixer selama 1 menit (Gambar 2a); 2) Air ditambahkan ke dalam 

campuran dan pencampuran dilanjutkan selama 2 menit hingga campuran homogen; 3) Campuran 

segar zero-slump ditempatkan ke dalam cetakan baja berukuran 200 mm 100 mm 70 mm dan 

dipadatkan menggunakan cara tradisional dengan cara dipukul-pukul hingga paving block tercetak 

padat (Gambar 2b); 4) Paving block segar dikeluarkan dari cetakan (Gambar 2c) dan dibiarkan di 

udara terbuka selama 24 jam sebelum diawetkan dengan cara disiram air dua kali sehari sampai umur 

pengujian (Gambar 2d).  
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Gambar 2. Proses pembuatan paving block  

2.3 Metode Pengujian 

2.3.2 Densitas 

 

Prosedur pengujian densitas merujuk pada SNI 1973:2008. Densitas paving block ditentukan dengan 

memasukkan sampel ke dalam oven pada suhu 1050C selama 24 jam kemudian didinginkan pada 

suhu 2520C selama 5 jam. Setelah itu sampel ditimbang. Densitas dihitung dengan membagi berat 

dengan volume sampel. 

2.3.2 Kuat Tekan 

 

Kuat tekan balok diuji pada umur 28 dan 91 hari berdasarkan metode yang dijelaskan dalam SNI 03-

0691 dengan menggunakan mesin uji universal. Beban diterapkan pada permukaan balok sampai 

sampel mengalami kegagalan. Kuat tekan dihitung sebagai (Persamaan 1). Standar Indonesia SNI 

03-069 mensyaratkan kuat tekan minimal paving block pada umur 28 hari masing-masing sebesar 

17 MPa, 12,5 MPa dan 8,5 MPa untuk Mutu B (peruntukan parkiran), Mutu C (peruntukan pejalan 

kaki/trotoar) dan Mutu D (peruntukan aplikasi taman). 

                                                                    =  
𝑃

𝐴
                                                                          (1) 

dimana, 

  = kuat tekan (N/mm2), 

P = beban keruntuhan benda uji (N),  

A = luas permukaan beban yang diberikan (mm2). 

2.3.3 Penyerapan air 
 

Daya serap air sampel ditentukan sesuai SNI 03-0691 pada umur 28 hari. Pertama, sampel blok 

ditempatkan dalam air tawar selama 24 jam. Setelah dikeluarkan dari air, air permukaan dibersihkan 

dari sampel blok, dan beratnya diukur (W1). Kemudian sampel dikeringkan dalam oven pada suhu 

1050C hingga tercapai berat konstan (W2). Penyerapan air pada paving block dihitung sebagai 

(Persamaan 2). Menurut SNI 03-0691, paving block dengan daya serap air kurang dari 6%, 8 % dan 
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10 % masing-masing diklasifikasikan sebagai Mutu B (peruntukan parkiran), Mutu C (peruntukan 

pejalan kaki/trotoar) dan Mutu D (peruntukan aplikasi taman). 

                            𝑊𝐴 =  
𝑊1−𝑊2

𝑊2
𝑥100%                                                                          (2) 

dimana, 

WA  = daya serap air (%), 

W1 = berat basah paving block (kg),  

W2 = berat kering paving block (kg). 

2.3.4 Ketahanan acid 

 

Ketahanan asam dilakukan pada umur 28 hari dengan cara direndam dalam larutan 3% H2SO4 selama 

56 hari sesuai SNI 03-0691. Setelah 56 hari, paving block dikeluarkan dan dicuci dengan air tawar 

dan disimpan di udara terbuka hingga beratnya konstan. Kemudian ditentukan kuat tekan paving 

block dengan menggunakan mesin uji universal. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Workabilitas 

Workabilitas paving blok segar tergantung pada jumlah air yang ditambahkan ke dalam campuran 

untuk mencegah paving melorot setelah cetakan dikeluarkan. Seperti ditunjukkan pada Gambar 3, 

rasio air terhadap semen (FAS) menurun seiring dengan peningkatan kandungan CNS. Nilai FAS 

paving block CNS0, CNS15, CNS30, CNS45, dan CNS60 masing-masing sebesar 0.274, 0.240, 

0.228, 0.221, dan 0.216. Dapat dilihat penggunaan 60% CNS sebagai pengganti abu batu 

menurunkan FAS dari 0.274 menjadi 0.216.  

 
Gambar 3  Kebutuhan FAS untuk setiap batch  

3.1 Densitas 

Rata-rata densitas paving block disajikan dalam Gambar 4. Berdasarkan Gambar 4, nilai densitas 

tersebut mengalami penurunan seiring dengan meningkatnya kandungan CNS dan lebih rendah 

dibandingkan paving kontrol (CNS0). 1757.88 kg/m3, 1739.84 kg/m3, 1735.94 kg/m3, 1650.25 

kg/m3, dan 1580.13kg/m3. Densitas paving block mengalami penurunan berturut-turut sebesar 
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1.03%, 1.25%, 6.12%, 10.11% untuk CNS15, CNS30, CNS45, dan CNS60 terhadap CNS0. Sifat 

fisik CNS yang serupa dengan Coconut Shells mengindikasikan berat jenis yang lebih rendah dari 

agregat kasar. Hal ini tergambarkan pada hasil pengujian densitas dimana paving block yang 

menggunakan CNS memiliki berat jenis yang lebih rendah dari paving block normal. Bhoj dkk 

(2023) melaporkan bahwa berat jenis Coconut Shells yang lebih rendah, sehingga beton yang 

dihasilkan dengan penggantian agregat kasar sebesar 15%, mengurangi densitas beton sebesar 7% 

jika dibandingkan dengan beton konvensional. 

 

 
Gambar 4  Densitas paving block dengan berbagai macam pengganti CNS  

 

3.2 Kuat Tekan 

Kuat tekan merupakan parameter penting yang mempengaruhi keawetan beton. Gambar 5 

menunjukkan hasil nilai kuat tekan paving block umur 28 dan 91 hari. Berdasarkan Gambar 57, nilai 

kuat tekan paving block kontrol (CNS0) sebesar 12.60 MPa pada umur 28 hari dan 14.46 MPa pada 

umur 91 hari. Kuat tekan paving block yang mengandung CNS untuk benda uji CNS15, CNS30, 

CNS45 dan CNS60 masing-masing adalah 12.60, 12.55, 14.21, 13.15, 11.79 MPa pada umur 28 hari, 

dan masing-masing adalah 15.97, 12.84, 15.23, 17.75, dan 14.09 MPa pada umur 91 hari. 

Berdasarkan SNI 03-069, paving block dengan 15%, 30% dan 60% CNS memenuhi persyaratan 

untuk aplikasi pejalan kaki/trotoar yang sama dengan paving kontrol (CNS0). Akan tetapi, 

penggunaan 45% CNS meningkatkan kualitas paving dari Mutu C menjadi Mutu B. Paving block 

45% CNS memenuhi persyaratan untuk aplikasi untuk parkiran, sehingga penggantian CNS hingga 

45 % dapat diterima sebagai pengganti abu batu. Hal yang sama ditemukan Mushar (2020), dengan 

menggunakan CNS 30% beton yang dirawat dengan direndam pada air menunjukkan peningkatan 

kuat tekan hingga mencapai 75 MPa. 
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Gambar 5  Densitas paving block dengan berbagai macam pengganti CNS  

3.3 Penyerapan Air 

Daya serap air pada paving block disajikan pada Gambar 6. Berdasarkan Gambar 6, daya serap air 

ditemukan 7.25%, 9.01%, 6.79%, 6.48%, dan 7.82% masing-masing untuk paving blok CNS0, 

CNS15, CNS30, CNS45, dan CNS60.  

Menurut SNI 03-0691, paving block kontrol dan paving block CNS 30-60% memiliki mutu yang 

sama (Mutu C) yaitu dapat digunakan untuk aplikasi pejalan kaki/trotoar. Sedangkan paving blok 

dengan 15% CNS tidak memenuhi kriteria jika penyerapan air menjadi perhatian. 

 
Gambar 6  Daya serap air pada paving block  

3.3 Porositas 

Porositas paving block dapat dilihat pada Gambar 7. Berdasarkan Gambar 7, nilai porositas benda 

uji CNS0, CNS15, CNS30, CNS45, dan CNS60 masing-masing sebesar 12.14%, 15.24%, 11.27%, 

11.42% dan 13.50%. Dapat dilihat bahwa porositas yang terkandung dalam benda uji menggunakan 

CNS 30-60% memiliki porositas sama dengan paving blok kontrol (CNS0). 
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Gambar 7  Porositas paving block  

3.3 Ketahanan Acid 

Gambar 8 menunjukkan kuat tekan paving block setelah dirawat dalam air tawar dan dalam larutan 

H2SO4 3% selama 56 hari. Berdasarkan Gambar 8, nilai kuat tekan paving block yang dirawat dalam 

larutan H2SO4 3% pada paving block CNS0, CNS15, CNS30, CNS45, dan CNS60 masing-masing 

sebesar 5.66%, 9.15%, 10.17%, 12.68% dan 13.05%. Jika dibandingkan benda uji paving block 

setelah dirawat dalam air tawar, nilai kuat tekan benda uji yang diawat dalam larutan H2SO4 3% 

mengalami penurunan. Kuat tekannya mengalami penurunan masing-masing sebesar 64.55%, 

28.74%, 33.26%, 28.55%, dan 7.43% setelah paparan H2SO4 3 % selama 56 hari. Ketahanan acid 

pada beton yang menggunakan CNS, karena sifat dan kinerja penyerapan CNS yang berpori untuk 

menghilangkan larutan dalam air (Mariana dkk, 2022). Oleh karena itu larutan H2SO4 dapat 

dilarutkan karena keberadaan CNS sebagai pengganti agregat kasar. 

 
 

Gambar 8  Ketahanan acid  
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4. Kesimpulan 

Penelitian ini memanfaatkan CNS sebagai pengganti parsial abu batu untuk memproduksi paving 

block. Hasil penelitian menunjukkan bahwa CNS menurunkan rasio air terhadap pengikat paving 

block seiring dengan meningkatnya kandungan CNS sebagai pengganti kerikil. Densitas paving 

block CNS mengalami penurunan seiring dengan meningkatnya persentase penggantian parsial 

kerikil. Panggunaan paving block dengan 15%, 30% dan 60% CNS memenuhi kriteria persyaratan 

untuk aplikasi pejalan kaki/trotoar yang sama dengan paving kontrol (CNS0). Akan tetapi, paving 

block dengan kandungan 45% CNS memenuhi persyaratan untuk aplikasi untuk parkiran, sehingga 

penggantian CNS hingga 45 % dapat diterima sebagai pengganti abu batu. 
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