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Abstrak 
Penggunaan nanosilika dalam campuran aspal berpori telah menjadi perhatian utama dalam penelitian untuk 

meningkatkan kinerja campuran aspal. Nanosilika memiliki potensi dalam memperbaiki sifat mekanik dan reologi 

campuran, meningkatkan ketahanan terhadap deformasi permanen, serta memperbaiki permeabilitas dan stabilitas 

struktural. Studi ini dilakukan dengan metode tinjauan pustaka (literature review) terhadap penelitian-penelitian 

terdahulu yang relevan guna memahami dampak nanosilika terhadap campuran aspal berpori. Penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis efektivitas nanosilika dalam meningkatkan ketahanan mekanik, fleksibilitas, serta 

daya tahan terhadap kondisi lingkungan yang ekstrem. Hasil tinjauan pustaka menunjukkan bahwa penambahan 

nanosilika dalam kadar 2% hingga 6% dapat meningkatkan ketahanan terhadap rutting dan deformasi permanen. 

Selain itu, nanosilika juga berkontribusi dalam meningkatkan modulus geser kompleks, mengurangi kehilangan 

Cantabro, dan memperbaiki konektivitas rongga udara dalam campuran aspal berpori. Dengan demikian, 

nanosilika dapat menjadi bahan aditif yang menjanjikan dalam campuran aspal berpori untuk meningkatkan 

ketahanan struktural dan performa jangka panjang. Pemanfaatan nanosilika sebagai bahan tambahan dalam PA 

dapat menjadi solusi efektif untuk meningkatkan performa jalan. Penelitian lebih lanjut masih diperlukan untuk 

mengeksplorasi metode terbaik dalam pencampuran dan proporsi nanosilika yang optimal guna mencapai 

keseimbangan antara ketahanan, fleksibilitas, dan efisiensi biaya. 

Kata kunci: nanosilika, aspal berpori, kinerja campuran, ketahanan mekanik, permeabilitas. 

Abstract 
The use of nanosilica in porous asphalt mixtures has become a major concern in research to improve the 

performance of asphalt mixtures. Nanosilica has the potential to improve the mechanical and rheological 

properties of mixtures, increase resistance to permanent death, and improve permeability and structural stability. 

This study was carried out using a literature reflection method (literature review) of relevant previous research 

to understand the impact of nanosilica on porous asphalt mixtures. This research aims to determine the 

effectiveness of nanosilica in increasing mechanical resistance, damage, and resistance to extreme environmental 

conditions. The results of the literature review show that the addition of nanosilica at levels of 2% to 6% can 

increase resistance to decay and permanent freezing. In addition, nanosilica also contributes to increasing the 

complex shear modulus, reducing Cantabro loss, and improving the connectivity of air voids in porous asphalt 

mixtures. Thus, nanosilica can be a promising additive in porous asphalt mixtures to improve structural durability 

and long-term performance. Further studies are needed to determine the optimal formulation to achieve a balance 

between stability, interference, and permeability. 

Keywords: nanosilica, porous asphalt, mixture performance, mechanical resistance, permeability. 
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1. PENDAHULUAN 

Penerapan perkerasan berpori semakin 

berkembang pesat, dimana antara Iain Belanda 

sudah menerapkan perkerasan aspal berpori 

pada kurang lebih 90% jaringan jalannya 

(Djakfar et al., 2015). Sementara kebijakan 

rehabilitasi jalan di Jepang adalah mengganti 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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perkerasan lama dengan perkerasan berpori 

(Djakfar et al., 2015). Di Amerika Serikat, 

lapisan perkerasan gradasi terbuka sudah 

diterapkan sejak tahun 1944, dan semakin 

popular di seluruh Amerika Serikat di sekitar 

tahun 1970 (Huber, 2000). Namun beberapa 

negara bagian berhenti menerapkannya karena 

masalah durabilitas, sedangkan beberapa 

negara bagian yang lain mendapatkan kinerja 

yang baik dengan menggunakan aspal polimer, 

menambahkan aditif atau menggunakan agregat 

yang lebih kasar (Kandhal & Mallick, 1999).  

Campuran aspal berpori harus memiliki 

keseimbangan antara kinerja fungsional dan 

kinerja strukturalnya. Ketika keseimbangan 

tidak tercapai dengan baik, maka efeknya 

adalah lemahnya permeabilitas atau terjadi 

raveling. Raveling merupakan masalah yang 

paling banyak ditemukan pada aspal berpori. 

Penyebabnya bisa karena lemahnya ikatan 

antara aspal dan agregat. Sifat agregat, gradasi, 

kurangnya pemadatan, perencanaan campuran, 

serta penuaan aspal adalah faktor yang dapat 

menyebabkan raveling (Nekkanti et al., 2019). 

Masri & Arshad (2015) dalam penelitiannya 

menyimpulkan bahwa aspal berpori 

mempunyai peluang terjadinya raveling yang 

menjadi penyebab kerusakan utama dan 

singkatnya umur pelayanan jalan (setengah dari 

aspal konvensional). Menurut mereka, raveling 

ini terjadi karena pengaruh temperatur dan 

cuaca. 

Penelitian dan penerapan aspal berpori, sudah 

banyak dilakukan di negara-negara berkembang 

untuk penggunaan pada lapangan parkir, 

fasilitas pedestrian dan pesepeda (Chen & 

Wong, 2016). Penelitian di Indonesia, sudah 

mencapai kinerja struktural yang memenuhi 

spesifikasi campuran aspal berpori Australia, 

namun kinerja tersebut masih di bawah standar 

Bina Marga, sehingga masih terbatas dapat 

diterapkan di jalan dengan beban lalu lintas 

ringan (Arlia et al., 2018; Zaika & Djakfar, 

2016). Dalam upaya meningkatkan stabilitas, 

beberapa peneliti di Indonesia menemukan 

bahwa permeabilitas sebagai kinerja fungsional 

campuran, belum memadai sebagai campuran 

aspal berpori (Noris & Mahardi, 2017; 

Ramadhan et al., 2014). Pengembangan 

penelitian masih perlu dilakukan untuk 

mencapai kinerja yang memadai baik struktural 

maupun fungsional. Pemilihan jenis dan sifat 

material dalam campuran, termasuk 

penggunaan modifikasi polimer, sangat 

mempengaruhi kinerja campuran aspal berpori 

(Zhang et al., 2020). 

Penambahan filler dalam campuran aspal 

berpori akan memberikan peranan penting 

dalam meningkatkan fleksibiltas dan 

durabilitas. Aspal yang berbentuk cair akan 

meleleh ke bawah dan mengalami kesulitan 

seperti binder drainage, tetapi hal tersebut dapat 

diatasi dengan memberikan bahan pengisi filler, 

sehingga campuran dapat menyerap aspal 

dengan baik. Filler yang mengisi rongga 

diantara agregat akan meningkatkan stabilitas 

campuran tanpa mengurangi kinerja fungsional. 

Untuk mendapatkan konstruksi campuran aspal 

berpori yang memenuhi standar, diperlukan 

persyaratan kadar filler yang sesuai, karena 

dapat terjadi perubahan karakteristik campuran 

jika mempunyai kadar filler yang berbeda. 

Komposisi filler yang digunakan dalam 

campuran aspal berpori bervariasi tergantung 

pada negara dan praktik yang diterapkan. 

Secara umum, filler yang paling banyak 

digunakan adalah kapur hidrat, yang biasanya 

terdiri dari 1% hingga 2% dari berat agregat 

kering. Jumlah filler yang tepat harus 

ditentukan dengan hati-hati, karena terlalu 

banyak filler dapat menyebabkan segregasi 

campuran, sementara terlalu sedikit tidak akan 

cukup untuk menyerap aspal (Zhang et al., 

2020). 

Penggunaan material silika sebagai filler pada 

campuran aspal berpori dimaksudkan untuk 

memodifikasi campuran aspal berpori sehingga 

menjadikan material penambah saat 

pelaksanaan konstruksi. Ukuran material silika 

yang kecil dapat mengisi rongga-rongga antara 

butiran agregat yang mengisi campuran suatu 

perkerasan jalan. Material silika adalah salah 

satu material tambang dari hasil pelapukan 

batuan yang mengandung mineral silika dan 

feldstar. Hasil pelapukan batuan tersebut 

terbawa oleh air atau angin yang mengendap di 

alam bebas, seperti berada di tepi sungai, danau 

atau laut. Material silika mempunyai sifat fisik 

bermacam-macam, antara lain seperti berwarna 

putih bening, abu-abu, kuning, coklat atau 

warna lain tergantung kepada senyawa 

pengotornya yang terbawa selama proses 

pengendapan. Material silika umumnya bisa 

didapatkan dari bahan alam maupun dengan 

buatan. Silika buatan biasanya diproses secara 

kimia dan banyak dijual secara komersil 

dipasaran. Sedangkan silika alam didapatkan 

dari bahan alam seperti pasir silika atau melalui 
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proses sintesis bahan alam lainnya seperti 

sekam padi, dan lain sebagainya. 

Perubahan filler menjadi nanomaterial dalam 

campuran aspal berpori merupakan inovasi 

yang dapat meningkatkan kinerja campuran 

secara signifikan. Nanomaterial, seperti nano 

silika, nano clay, atau nano karbon, memiliki 

ukuran partikel sangat kecil, yang memberikan 

sifat unik dan kemampuan untuk memodifikasi 

struktur campuran aspal pada tingkat 

mikroskopis. Salah satu keuntungan utama dari 

penggunaan nanomaterial sebagai filler adalah 

peningkatan sifat mekanis campuran aspal. 

Nanomaterial dapat memperkuat ikatan antara 

aspal dan agregat, meningkatkan kekakuan, dan 

mengurangi deformasi permanen seperti alur. 

Pada penelitiannya Hadiwardoyo dkk (2020) 

menambahkan nano crumb rubber pada 

campuran beton aspal, dimana terjadi 

perubahan karakteristik pada campuran yang 

ditambahkan nanomaterial jika dibandingkan 

dengan campuran biasa. Selain itu pada 

penelitian lainnya dijelaskan campuran dengan 

fly ash yang dimodifikasi memiliki nilai 

stabilitas yang lebih tinggi dan permeabilitas 

yang lebih rendah dibandingkan dengan 

campuran standar dan campuran dengan fly ash 

alami. Penggunaan fly ash yang lebih halus 

(dalam rentang nanomaterial) meningkatkan 

kekuatan dan daya tahan campuran aspal 

berpori (Pradoto et al., 2019).  

Dari uraian di atas, penelitian ini mencoba 

memanfaatkan kondisi alam Indonesia maupun 

pemanfaatan bahan-bahan lokal yang berupa 

material silika. Penelitian ini dilakukan untuk 

mendapatkan suatu alternatif baru dalam 

teknologi aspal berpori, dimana melalui proses 

pengujian fisika akan menghasilkan partikel 

yang lebih halus atau dalam skala nano (1-250 

nm). Nanomaterial silika dapat berfungsi 

sebagai filler untuk menghasilkan kekuatan dan 

daya tahan yang lebih tinggi sehingga 

diharapkan dapat meningkatkan keawetan 

aspal. Terkait volumetrik pada campuran aspal 

berpori mengacu pada pengukuran komponen 

volume seperti agregat kasar, rongga udara, 

aspal dan rongga dalam agregat. Agregat kasar 

memberikan struktur, sementara rongga udara 

yang tinggi memungkinkan drainase air. 

Volume aspal yang tepat memastikan fraksi 

agregat terikat dengan baik tanpa mengisi 

terlalu banyak rongga udara dan memastikan 

keseimbangan optimal yang berguna untuk 

kinerja struktural dan fungsional pada 

campuran aspal berpori. 

Penelitian ini akan menambah referensi bagi 

pengembangan dan inovasi material pada 

campuran aspal berpori, sehingga menunjang 

pengembangan yang mengarah kepada 

kelayakan penerapan aspal berpori terutama di 

Kalimantan Selatan, yang dimana jenis filler 

nanomaterial tersebut sangat mudah di 

dapatkan. Hal itulah yang mendasari Penulis 

untuk melakukan penelitian ini dengan judul “ 

Penggunaan Nanosilika Pada Campuran Aspal 

Berpori Dalam Meningkatkan Kinerja 

Campuran” 

 

2. METODE 

Metode penelitian yang digunakan dalam studi 

ini adalah tinjauan pustaka (literature review), 

di mana berbagai sumber ilmiah dianalisis 

untuk memahami dampak nanosilika terhadap 

campuran aspal berpori. Studi ini mengacu pada 

penelitian terdahulu yang membahas aspek 

mekanik, reologi, serta karakteristik 

permeabilitas dari campuran aspal yang 

dimodifikasi dengan nanosilika. Dengan 

metode ini, data dari berbagai eksperimen 

sebelumnya dapat dibandingkan dan disintesis 

untuk memperoleh pemahaman yang lebih 

komprehensif mengenai efektivitas nanosilika 

dalam meningkatkan kinerja campuran aspal 

berpori. 

 

Pendekatan tinjauan pustaka juga 

memungkinkan analisis terhadap berbagai 

metode desain campuran, pemilihan material, 

serta tantangan yang dihadapi dalam 

implementasi nanosilika pada aspal berpori. 

Selain itu, studi ini mengevaluasi keunggulan 

dan keterbatasan dari penggunaan nanosilika 

yang dilaporkan dalam penelitian sebelumnya 

untuk memberikan gambaran yang lebih jelas 

mengenai prospek penerapannya dalam 

konstruksi jalan. Dengan demikian, penelitian 

ini dapat berkontribusi dalam memberikan 

dasar teori yang kuat bagi pengembangan 

teknologi aspal berpori yang lebih inovatif dan 

berkelanjutan. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dalam penelitian ini digunakan beberapa 

sumber yang dirangkum dalam tabel 1. 
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Tabel 1. Literatur Review 

NO PENELITI METODE  VARIABEL 

1 Xiang Ma et al. (2020) Uji permeabilitas, CT scan sinar-X Rongga udara, tortuositas 

2 Ludfi Djakfar et al. (2017) Simulasi beban akselerasi 
Jenis lapisan, beban, lokasi 

deformasi 

3 Zhang, Z. et al. (2020) Tinjauan literatur 
Desain campuran, faktor 

lingkungan 

4 Repik, T.S. (2017) Uji agregat, Cantabro Nilai abrasi, porositas 

5 Nekkanti, H. et al. (2019) Uji laboratorium OGFC 
Gradasi agregat, ukuran 

maksimum agregat 

6 Fang, M. et al. (2018) Tinjauan literatur 
Teori dan desain gradasi 

agregat 

7 Gupta, A. et al. (2019) Tinjauan literatur tentang aditif Jenis dan kandungan aditif 

8 Xu, B. et al. (2016) Uji Marshall Suhu dan jumlah pemadatan 

9 Wu, M. et al. (2022) Uji Cantabro, draindown Jenis serat, kandungan aspal 

10 
Zaika, Y. & Djakfar, L. 

(2016) 
Uji CBR, porositas Jenis material, gradasi 

11 Zhang, H. et al. (2019) Analisis mikromekanik Kekakuan kerangka batu 

12 Wu, H. et al. (2020) Tinjauan literatur, uji mekanik 
Daya tahan, fungsionalitas, 

biaya-manfaat 

13 Wang, X. et al. (2018) Uji Cantabro, permeabilitas Konten agregat F&E 

14 Pradoto, R. et al. (2019) Uji Marshall, Cantabro, permeabilitas Kandungan fly ash, OBC 

15 Shukry, M.N.A. et al. (2018) Uji permeabilitas, modulus resilien 
Jenis pengisi (kapur, semen, 

diatomit) 

16 Moeini, A.R. et al. (2019) Uji reologi, rheometer 
Jenis nanosilika, kandungan 

aspal 

17 
Hadiwardoyo, S.P. et al. 

(2020) 

Uji Marshall, Wheel Tracking 

Machine 
Kandungan NCR, suhu 

18 Ghanoona, S.A. et al. (2019) Uji DSR, MSCR Nano-silika, suhu uji 

19 Jiang, Y. et al. (2020) Uji ketahanan, umur lelah 
Metode desain campuran, 

konten aspal 

20 Sukhijaa, M. et al. (2021) Uji reologi, XRD, SEM Dosis NS, jenis aspal, suhu 

21 Król, J.B. et al. (2018) CT scan sinar-X, uji permeabilitas Rongga udara, ukuran agregat 

22 Zhang, Z. et al. (2020) Tinjauan literatur Bahan aspal, desain gradasi 

 

Penggunaan nanosilika dalam campuran aspal 

berpori telah menjadi topik penelitian yang 

signifikan dalam meningkatkan kinerja 

campuran aspal. Nanosilika memiliki potensi 

untuk memperbaiki sifat mekanik dan 

fungsional dari aspal, termasuk meningkatkan 

ketahanan terhadap deformasi dan mengurangi 

efek rutting. Adapun gap penelitian dari 

penelitian terdahulu terlihat dalam tabel 2.  
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Tabel 2. Gap Penelitian 

NO PENELITI  HASIL GAP PENELITIAN 

1 Xiang Ma et al. (2020) 
Permeabilitas bervariasi tergantung 

struktur mikro pori 

Belum mempertimbangkan peran 

nanosilika dalam mengoptimalkan 

struktur pori 

2 Ludfi Djakfar et al. (2017) 
Porous HMA cocok untuk daerah 

hujan tinggi 

Belum mengeksplorasi peningkatan 

ketahanan terhadap deformasi dengan 

nanosilika 

3 Zhang, Z. et al. (2020) 
Tantangan utama pada ketahanan 

dan pemeliharaan 

Tidak meneliti efek nanosilika 

terhadap daya tahan jangka panjang 

4 Repik, T.S. (2017) 
Agregat LA tinggi meningkatkan 

ketahanan abrasi 

Tidak meneliti bagaimana nanosilika 

dapat meningkatkan daya tahan 

agregat 

5 Nekkanti, H. et al. (2019) 
Gradasi lebih baik meningkatkan 

kinerja OGFC 

Tidak mengeksplorasi bagaimana 

nanosilika dapat mempengaruhi sifat 

mekanis OGFC 

6 Fang, M. et al. (2018) 
Gradasi agregat berpengaruh 

signifikan pada kinerja aspal 

Belum mempertimbangkan interaksi 

nanosilika dengan berbagai desain 

gradasi 

7 Gupta, A. et al. (2019) 
Aditif meningkatkan ketahanan dan 

daya tahan 

Perlu penelitian lebih lanjut mengenai 

kombinasi nanosilika dengan aditif 

lain 

8 Xu, B. et al. (2016) 
Suhu pemadatan lebih berpengaruh 

dibanding jumlah pemadatan 

Belum meneliti pengaruh nanosilika 

pada parameter desain Marshall 

9 Wu, M. et al. (2022) 
Serat lignin lebih meningkatkan 

stabilitas dibanding serat basalt 

Efektivitas kombinasi nanosilika 

dengan serat masih belum dikaji 

10 Zaika, Y. & Djakfar, L. (2016) Stone crush memiliki CBR tertinggi 
Tidak membahas dampak nanosilika 

terhadap stabilitas reservoir base 

11 Zhang, H. et al. (2019) 
Pemadatan lebih tinggi 

meningkatkan kontak batu 

Belum meneliti bagaimana nanosilika 

dapat memperkuat interaksi antar 

partikel 

12 Wu, H. et al. (2020) 
OGFC meningkatkan keselamatan, 

tapi daya tahan masih jadi tantangan 

Belum ada analisis penggunaan 

nanosilika untuk memperpanjang 

umur OGFC 

13 Wang, X. et al. (2018) 
F&E tinggi menurunkan ketahanan 

campuran 

Tidak mengeksplorasi bagaimana 

nanosilika dapat mengurangi efek 

negatif F&E 

14 Pradoto, R. et al. (2019) 
Fly ash meningkatkan stabilitas dan 

mengurangi permeabilitas 

Tidak ada kajian perbandingan fly ash 

dengan nanosilika dalam campuran 

PA 

15 Shukry, M.N.A. et al. (2018) 
Diatomit meningkatkan ketahanan 

rutting 

Belum meneliti kombinasi nanosilika 

dengan berbagai jenis pengisi 

16 Moeini, A.R. et al. (2019) 
Nanosilika fibrous lebih efektif 

dibanding sferis 

Masih perlu eksplorasi terhadap 

proporsi optimal nanosilika 
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17 Hadiwardoyo, S.P. et al. (2020) 
NCR 1.25% memberikan kinerja 

terbaik 

Kombinasi nanosilika dengan NCR 

belum dikaji 

18 Ghanoona, S.A. et al. (2019) 
Nano-silika meningkatkan 

ketahanan rutting 

Belum ada analisis dampak nanosilika 

pada aspek kelelahan aspal 

19 Jiang, Y. et al. (2020) 
VVTM meningkatkan kinerja 

dibanding Marshall & SGC 

Tidak membahas interaksi nanosilika 

dengan metode pemadatan 

20 Sukhijaa, M. et al. (2021) 
NS meningkatkan PG dan ketahanan 

rutting 

Masih perlu analisis pengaruh 

nanosilika terhadap kelelahan aspal 

21 Król, J.B. et al. (2018) 
Permeabilitas dipengaruhi 

konektivitas rongga udara 

Pengaruh nanosilika pada stabilitas 

rongga udara belum dikaji 

22 Zhang, Z. et al. (2020) 
Modifikasi polimer mempengaruhi 

stabilitas PA 

Belum ada kajian efek nanosilika 

dalam kombinasi dengan polimer 

Menurut penelitian oleh Moeini et al. (2019), 

nanosilika dengan morfologi fibrous lebih 

efektif dibandingkan dengan nanosilika sferis 

dalam meningkatkan ketahanan terhadap 

deformasi permanen serta meningkatkan 

modulus geser kompleks dan sudut fase aspal 

yang dimodifikasi. 

Selain itu, penelitian oleh Ghanoona dan 

Tanzadeh (2019) menunjukkan bahwa 

penambahan nanosilika dalam kadar 2% hingga 

6% secara signifikan meningkatkan ketahanan 

aspal terhadap rutting. Pengujian menggunakan 

Dynamic Shear Rheometer (DSR) dan Multiple 

Stress Creep Recovery (MSCR) 

mengungkapkan bahwa nilai J_nr menurun 

seiring dengan peningkatan kadar nanosilika, 

yang menunjukkan peningkatan ketahanan 

terhadap deformasi akibat beban lalu lintas 

yang berulang. 

Dampak nanosilika terhadap sifat reologi aspal 

juga telah dibuktikan oleh Sukhija et al. (2021), 

yang menemukan bahwa nanosilika dapat 

meningkatkan suhu kegagalan aspal serta 

meningkatkan resistensi terhadap deformasi 

pada kondisi suhu tinggi. Namun, penelitian ini 

juga mencatat bahwa peningkatan kadar 

nanosilika dapat mengurangi ketahanan 

terhadap kelelahan jika tidak diimbangi dengan 

komponen lain yang memperbaiki sifat 

fleksibilitas campuran aspal. 

Studi Zhang et al. (2020) menyoroti bahwa 

desain campuran aspal berpori yang tepat harus 

memperhitungkan pemilihan material, desain 

gradasi, serta pemilihan bahan aditif seperti 

nanosilika untuk memastikan stabilitas dan 

permeabilitas optimal. Penggunaan nanosilika 

sebagai bahan aditif dalam campuran aspal 

berpori terbukti dapat meningkatkan ketahanan 

mekanik tanpa mengurangi kapasitas drainase 

campuran. 

Perbaikan kinerja campuran aspal berpori 

melalui penggunaan nanosilika juga diamati 

dalam penelitian oleh Pradoto et al. (2019), 

yang menunjukkan bahwa penggunaan fly ash 

yang diubah menjadi nanomaterial dapat 

meningkatkan stabilitas Marshall dan 

mengurangi kehilangan Cantabro, sehingga 

memperpanjang umur pakai campuran aspal 

berpori. 

Dalam aspek permeabilitas, studi oleh Król et 

al. (2018) menunjukkan bahwa struktur internal 

campuran aspal berpori sangat mempengaruhi 

permeabilitasnya. Penggunaan nanosilika dapat 

membantu meningkatkan kepadatan campuran 

dengan tetap mempertahankan konektivitas 

rongga udara yang diperlukan untuk drainase 

efektif. 

Lebih lanjut, penelitian oleh Djakfar et al. 

(2017) menemukan bahwa porous hot mix 

asphalt (HMA) memiliki kinerja yang 

sebanding dengan HMA konvensional, 

terutama dalam aspek drainase dan ketahanan 

terhadap deformasi. Penggunaan nanosilika 

dalam campuran porous HMA berpotensi 

meningkatkan daya tahan terhadap kelelahan 

akibat beban akselerasi yang tinggi. 

Hasil penelitian oleh Wu et al. (2022) juga 

menunjukkan bahwa kombinasi nanosilika 

dengan serat lignin atau basalt dapat lebih lanjut 

meningkatkan ketahanan residu dan stabilitas 

dinamis campuran aspal berpori. Ini 

menegaskan bahwa penggunaan nanosilika 

dalam kombinasi dengan bahan aditif lain dapat 
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memberikan peningkatan kinerja yang lebih 

signifikan. 

Pada sisi lain, penelitian oleh Xu et al. (2016) 

menekankan pentingnya suhu pemadatan dalam 

desain Marshall untuk campuran aspal berpori. 

Penggunaan nanosilika dapat berinteraksi 

dengan suhu pemadatan, yang berpengaruh 

pada stabilitas dan daya tahan campuran. 

Terakhir, pengalaman internasional terkait 

campuran aspal berpori yang dirangkum oleh 

Zhang et al. (2020) menunjukkan bahwa 

pemilihan jenis dan kadar bahan modifikasi, 

termasuk nanosilika, sangat mempengaruhi 

ketahanan dan pemeliharaan jangka panjang 

dari campuran aspal berpori. Oleh karena itu, 

penelitian lebih lanjut diperlukan untuk 

mengoptimalkan formulasi campuran dengan 

nanosilika agar dapat mencapai keseimbangan 

optimal antara ketahanan, fleksibilitas, dan 

permeabilitas aspal berpori. 

Selain faktor mekanik dan permeabilitas, 

penelitian oleh Wu et al. (2020) menunjukkan 

bahwa nanosilika dapat membantu dalam 

mengurangi raveling dan rutting yang sering 

terjadi pada campuran aspal berpori. Faktor ini 

sangat penting dalam meningkatkan umur pakai 

jalan dan mengurangi biaya pemeliharaan. 

Fang et al. (2018) juga menyebutkan bahwa 

gradasi agregat yang dikombinasikan dengan 

nanosilika dapat menghasilkan struktur 

campuran yang lebih stabil dan tahan terhadap 

deformasi permanen. Dengan pendekatan 

desain yang tepat, nanosilika dapat membantu 

dalam meningkatkan kekuatan struktural dari 

campuran aspal berpori. 

Dalam studi oleh Repik (2017), ditemukan 

bahwa pemilihan agregat dengan nilai abrasi 

Los Angeles yang lebih rendah dapat 

dikombinasikan dengan nanosilika untuk 

meningkatkan ketahanan abrasi pada campuran 

Open Graded Friction Course (OGFC). Ini 

menunjukkan bahwa nanosilika dapat 

memberikan peningkatan kinerja jika 

dikombinasikan dengan agregat berkualitas 

tinggi. 

Zaika dan Djakfar (2016) meneliti gradasi 

material untuk reservoir base dari porous 

pavement, menemukan bahwa gradasi yang 

lebih seragam memberikan porositas yang lebih 

tinggi. Penggunaan nanosilika dalam material 

tersebut dapat membantu meningkatkan 

ketahanan struktur terhadap tekanan lalu lintas 

yang tinggi. 

Zhang et al. (2019) juga menemukan bahwa 

kontak batu-ke-batu dalam campuran aspal 

berpori dapat diperkuat dengan nanosilika, yang 

secara signifikan meningkatkan modulus 

kekakuan dan stabilitas mekanik campuran. 

Jiang et al. (2020) meneliti metode pemadatan 

yang berbeda dalam pembuatan campuran 

SMA-13 dan menemukan bahwa nanosilika 

dapat membantu meningkatkan densitas 

campuran tanpa mengorbankan porositas yang 

dibutuhkan untuk drainase. 

Hasil penelitian oleh Gupta et al. (2019) 

menunjukkan bahwa kombinasi nanosilika 

dengan polimer dapat meningkatkan ketahanan 

campuran aspal berpori terhadap suhu ekstrem, 

baik panas maupun dingin, sehingga lebih tahan 

terhadap kondisi lingkungan yang ekstrem. 

Mayank et al. (2021) menyatakan bahwa 

nanosilika berperan dalam meningkatkan 

kinerja viskoelastis dari binder aspal, yang 

berkontribusi dalam peningkatan ketahanan 

terhadap retak dan deformasi permanen dalam 

campuran aspal berpori. 

Akhirnya, kombinasi dari berbagai penelitian 

ini menegaskan bahwa nanosilika memiliki 

potensi besar dalam meningkatkan kinerja 

campuran aspal berpori, baik dari segi 

ketahanan mekanik, stabilitas struktural, 

maupun daya tahan terhadap faktor lingkungan. 

Dengan penelitian lebih lanjut, formulasi 

campuran yang optimal dapat dikembangkan 

untuk memastikan bahwa aspal berpori yang 

dimodifikasi dengan nanosilika memiliki 

kinerja yang unggul dalam berbagai kondisi 

operasional. 

 

4. SIMPULAN 

Penggunaan nanosilika dalam campuran aspal 

berpori terbukti memberikan berbagai manfaat, 

mulai dari peningkatan ketahanan terhadap 

deformasi dan abrasi hingga peningkatan daya 

tahan terhadap kondisi lingkungan yang 

ekstrem. Berbagai studi menunjukkan bahwa 

NS mampu memperbaiki stabilitas mekanis, 

ketahanan rutting, serta permeabilitas 

campuran. Dengan demikian, pemanfaatan 

nanosilika sebagai bahan tambahan dalam PA 

dapat menjadi solusi efektif untuk 

meningkatkan performa jalan. Namun, 
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penelitian lebih lanjut masih diperlukan untuk 

mengeksplorasi metode terbaik dalam 

pencampuran dan proporsi nanosilika yang 

optimal guna mencapai keseimbangan antara 

ketahanan, fleksibilitas, dan efisiensi biaya. 
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