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Abstract:  Permeable asphalt pavement is a paving technology that has large voids, resulting in low 

stability. This research utilizes a mixture of porous asphalt with Pen 60/70 asphalt and the addition of 

Nano SiO₂ as a filler. The study is conducted to determine the effect of adding Nano SiO₂ as a filler 

material on the performance of porous asphalt, using local aggregates. The performance of the mixture 

is measured based on the results of the Marshall test, Cantabro Loss, and Asphalt Drain Down. From 

the Marshall test results, the highest stability value is 691.3 kg at a mixture variation of 4% Nano SiO₂. 

The VIM value decreases with each variation of Nano SiO₂ addition. The Flow value increases with the 

addition of 2% Nano SiO₂ but decreases again at the 4% variation. Cantabro Loss increases with the 

addition of Nano SiO₂, while Asphalt Drain Down decreases after adding Nano SiO₂. Based on the 

results of the tests, it can be concluded that the addition of Nano SiO₂ affects the porous asphalt mixture, 

where an increase in the percentage of Nano SiO₂ can enhance the stability of the porous asphalt. 
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Abstrak: Perkerasan aspal porus adalah teknologi perkerasan yang memiliki rongga besar, sehingga 

memiliki stabilitas yang rendah. Penelitian ini memanfaatkan campuran aspal porus dengan aspal Pen 

60/70 serta penambahan Nano SiO₂ sebagai filler, Penelitian dilakukan untuk mengetahui pengaruh 

penambahan Nano SiO₂ sebagai bahan filler terhadap kinerja aspal porus, menggunakan agregat lokal. 

Kinerja campuran diukur berdasarkan hasil pengujian Marshall, Cantabro Loss dan Asphalt Drain 

Down. Dari hasil pengujian Marshall  Nilai stabilitas tertinggi yaitu sebesar 691,3 kg pada variasi 

campuran 4% Nano SiO₂. Nilai VIM menurun pada setiap variasi penambahan Nano SiO₂. Nilai Flow 

meningkat pada penambahan 2% Nano SiO₂, namun menurun kembali pada variasi 4%. Cantabro Loss 

meningkat seiring dengan penambahan Nano SiO₂, sementara Asphalt Drain Down menurun setelah 

penambahan Nano SiO₂. Berdasarkan hasil pengujian tersebut dapat disimpulkan bahwa Penambahan 

Nano SiO₂ berpengaruh pada campuran aspal porus, di mana peningkatan jumlah persentase Nano SiO₂ 

mampu meningkatkan stabilitas aspal porus.  

 

Kata kunci: : Nano SiO₂, aspal porus, material lokal, kinerja 

 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Kinerja perkerasan jalan ditentukan oleh 

kemampuan struktural dan fungsionalnya dalam 

melayani lalu lintas selama periode tertentu. 

Secara struktural, perkerasan jalan harus mampu 

menopang beban lalu lintas, sementara secara 

fungsional, aspek kerataan dan kekasatan 

permukaan berperan penting dalam keselamatan 

dan kenyamanan pengguna jalan (Sasuwuk et al., 

2019).   

Namun, campuran aspal porus dengan 

gradasi terbuka (open graded) sering menghadapi 

masalah stabilitas yang lebih rendah dibandingkan 

dengan campuran gradasi rapat (dense graded) 

(Ghulam, 2017). 

Aspal porus memiliki keunggulan seperti 

rongga yang memungkinkan aliran air, mengu-

rangi kebisingan, dan meningkatkan ketahanan 

terhadap selip (Oktaviani, 2021). Namun, keku-

rangannya terletak pada stabilitas, durabilitas yang 

rendah, dan risiko aging yang lebih tinggi 

(Falderika, 2017).  

Salah satu metode untuk meningkatkan 

kinerja aspal porus adalah dengan menambahkan 

material tambahan seperti nano material, yang 

memiliki luas permukaan besar dan kemampuan 

struktural yang baik (Karina R, 2023). Nano Silika 

(SiO₂), yang terdiri dari silikon dan oksigen, 

memiliki ketahanan termal dan kemampuan 
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meningkatkan kekuatan lentur (Pradoto et al., 

2019). 

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji 

pengaruh penambahan Nano SiO₂ sebagai filler 

pada campuran aspal porus dengan gradasi 

Australia menggunakan agregat dari Subang, Jawa 

Barat. Pengujian dilakukan berdasarkan Standar 

Nasional Indonesia (SNI) dan Spesifikasi Umum 

Campuran Beraspal Panas, dengan analisis kinerja 

menggunakan parameter Marshall untuk menilai 

stabilitas struktural campuran. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh penambahan Nano SiO₂ sebagai filler 

terhadap kinerja aspal porus menggunakan 

agregat lokal, dengan fokus pada peningkatan 

kinerja struktural yang diukur melalui parameter 

stabilitas Marshall. 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium 

Jalan Raya Institut Teknologi Bandung. Material 

yang digunakan meliputi agregat kasar, agregat 

halus, filler, dan Nano SiO₂ sebagai bahan tambah. 

Aspal yang digunakan adalah aspal penetrasi 

60/70 produksi Pertamina, sedangkan Nano SiO₂ 

yang diperoleh dari Balai Keramik di Jl. A.Yani 

No.392, Kebonwaru, Kec. Batununggal, Kota 

Bandung, Jawa Barat. Tahap awal penelitian 

mencakup pengujian agregat dan aspal 60/70, 

sebelum dilanjutkan dengan pembuatan benda uji. 

Penelitian dilakukan dengan pengujian agre-

gat dari Subang, Jawa Barat dan campuran aspal 

porus yang ditambahkan Nano SiO₂ sebagai filler. 

Kemudian dilakukan menggunakan metode Mar-

shall untuk menilai stabilitas, flow dan VIM untuk 

mencari nilai KAO terlebih dahulu. 

Tahapan pengujian meliputi: 

1. Pemeriksaan Agregat: Meliputi pengujian 

berat jenis penyerapan, Uji Abrasi, Sand 

Equivalent, Kepipihan dan Kelonjongan 

2. Pemeriksaan Bahan Aspal: Meliputi uji 

penetrasi, titik lembek, daktilitas, titik nyala 

bakar, berat jenis dan viskositas. 

3. Pengujian Marshall: Untuk mengetahui 

karakteristik campuran panas, termasuk 

stabilitas, flow, dan VIM. 

3. HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Bahan untuk pembuatan benda uji campuran 

bitumen harus diuji terlebih dahulu agar sesuai 

spesifikasi. Setelah material memenuhi syarat, 

dilakukan perencanaan mix design berdasarkan 

analisis saringan agregat sesuai Spesifikasi Umum 

Bina Marga 2018 Rev 2.  

Karakteristik agregat dan aspal 

Tabel 1. Hasil Pengujian Agregat 

Pengujian  Metode Uji  

Hasil 

Uji 

Agregat 

AGREGAT KASAR 

Penyerapan 

(%) 

SNI 03-1969-

2016 

2.41 

 a. Berat jenis 

bulk 

2,630 

 b. Berat 

jenis SSD 

2,704 

c. Berat jenis 

semu 
2,710 

Abrasi  

dengan Me-

sin  Los  An-

geles ( %) 

AASHTO T 96-

02 (2015) 
19,28 

Partikel 

pipih, (%) 
ASTM D-4791 

14,68 

Partikel lon-

jong, (%) 

29,89 

AGREGAT HALUS 

 Penyerapan 

(%) 

SNI 1970-2008 

2,02 

 a. Berat jenis 

bulk 

2,73 

 b. Berat 

jenis SSD 

2,81 

c. Berat jenis 

semu 
2,78 

 Sand Equiv-

alent (%) 

SNI 03-4428-

1997 

88,24 

Kadar Lum-

pur  

SNI 03-4428-

1997 

11,76 

 

 

Tabel 2. Hasil Pengujian Aspal 

Jenis Pen-

gujian 

Metode 

Pengujian 

Hasil 

Labora-

torium 

Satuan 

Penetrasi 

SNI 

2456:201

1 

66.25 Dmm 

Titik 

Lembek 

SNI 

2434:201

1 

51 ⁰C 
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Daktilitas 

SNI 

2432:201

1 

1200 Mm 

Titik Nyala 

SNI 

2433:201

1 

334 ⁰C 

Titik Bakar 

SNI 

2433:201

1 

339 ⁰C 

Berat Jenis 

SNI 06-

2441-

2011 

1.08 % 

Viskositas 

(Suhu Pem-

adatan) 

SNI 06-

6721-

2002 

145 ⁰C 

Viskositas 

(Suhu Pen-

campuran) 

SNI 06-

6721-

2002 

155 ⁰C 

 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa agregat 

yang digunakan memiliki karakteristik yang baik 

untuk perkerasan jalan. Nilai berat jenis curah 

kering oven menunjukkan densitas agregat yang 

cukup padat, dan nilai penyerapan air yang sesuai 

mengindikasikan kualitas agregat yang baik. Uji 

abrasi menunjukkan bahwa agregat memiliki 

ketahanan yang baik terhadap keausan, dengan 

nilai abrasi sebesar 19,28%, yang sesuai dengan 

standar ASTM dan AASHTO, sehingga layak 

digunakan pada perkerasan jalan dengan beban 

lalu lintas tinggi.  

Kelonjongan agregat sebesar 29,89% dan 

kepipihan 14,68% masih berada dalam batas 

toleransi, meskipun partikel lonjong dan pipih 

dapat mengurangi stabilitas campuran. Pengujian 

Sand Equivalent (SE) menghasilkan nilai 88,24%, 

menunjukkan kualitas agregat yang baik dengan 

kandungan lumpur hanya 11,76%. 

Aspal yang diuji menunjukkan karakteristik 

yang sesuai dengan standar SNI 2456:2011, 

dengan penetrasi 66,25 dmm dan titik lembek rata-

rata 51°C, yang berada dalam rentang ideal untuk 

aplikasi perkerasan jalan. Uji daktilitas 

menunjukkan bahwa aspal memiliki daktilitas 

maksimum >100 cm. Titik nyala dan titik bakar 

aspal masing-masing tercatat pada 334°C dan 

339°C, menunjukkan kestabilan termal yang baik. 

Berat jenis aspal sebesar 1,086 g/cm³ juga sesuai 

dengan spesifikasi, dan viskositas sebesar 330 

CST memenuhi persyaratan Bina Marga 2018 Rev 

2. 

 

Pengujian Nano SiO₂ 
 

 
Gambar 1. Hasil pengujian PSA Nano SiO₂ 

Gambar 1 menunjukkan dua rentang ukuran 

partikel nano SiO₂, dengan rata-rata 354,4 nm dan 

2942,8 nm, menghasilkan ukuran rata-rata 

keseluruhan 699,9 nm. Sebanyak 61% partikel 

berukuran 254,4 nm dan 39% berukuran 2942,8 

nm. Mayoritas partikel berada dalam kisaran 254-

258 nm dengan standar deviasi 28,5 nm, 

sedangkan partikel di rentang 2942-2964 nm 

memiliki standar deviasi 422,4 nm, menunjukkan 

variasi yang lebih besar.   

Pengujian SEM-EDS Nano SIO₂ 
 

 
Gambar 2. Pengujian SEM-EDS 

 

Pengujian SEM-EDS pada Nano SiO₂ 

dilakukan untuk mengamati morfologi permukaan 

dan komposisi elemen sampel pada skala nano. 

SEM menganalisis struktur partikel, sementara 

EDS mengidentifikasi elemen kimia seperti 

silikon (Si) dan oksigen (O). Hasil ini memberikan 

informasi tentang distribusi partikel dan kompo-

sisi material (Falderika, 2024). 
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Rekapitulasi penentuan kadar aspal optimum 
 

Tabel.3 Rekapitulasi KAO 

Variasi Campuran 

Nano SiO₂ 
KAO 

0% 5,94% 

2% 6,03% 

4% 5,96% 
 

Setelah melakukan pengujian Marshall 

dengan mengacu pada parameter Australian 

Asphalt Pavement Association (2004) untuk 

menentukan nilai KAO dengan rumus yang 

mengacu The Asphalt Institute (1983) pada variasi 

campuran aspal Pen 60/70 kontrol, diperoleh hasil 

sebesar 5,94%, pada variasi penambahan Nano 

SiO₂ 2%, diperoleh hasil sebesar 6,03%, dan pada 

variasi penambahan Nano SiO₂ 4%, diperoleh 

hasil sebesar 5,96%.  
 

Marshall test KAO 
 

Setelah memperoleh nilai KAO untuk setiap 

persentase Nano SiO₂, dilakukan pengujian 

Marshall kembali dengan 3 sampel pada tiap 

persentase. Benda uji dibuat berdasarkan asumsi 

lalu lintas sedang di Indonesia, menggunakan 

aspal penetrasi 60/70 dan 2x50 tumbukan per 

sampel. Pengujian dilakukan sesuai dengan pa-

rameter Marshall yang memenuhi standar Aus-

tralian Asphalt Pavement Association (AAPA).  
 

Analisis rekapitulasi marshall (KAO) 
 

 Tabel.4 Rekapitulasi Pengujian KAO  

Kad
ar 

Aspa

l 

Variasi 

Campur
an 

Aspal 

Porus 

Parameter Pengujian 

Stabilit
as (kg) 

VIM 
(%) 

Flo

w 
(m

m) 

Cantab
ro Loss 

Asph

alt 
Drain 

Down 

5,94

% 

Aspal 
Pen 

60/70 

556,6 
19,0

15 
4,05 2,03 0,27 

6,03

% 

Aspal 

60/70 + 
Nano 

SIO₂ 

(2%) 

640,8 
18,6

15 
4,91 3,42 0,19 

5,96
% 

Aspal 

Pen 

60/70 + 
Nano 

SIO₂ 

(4%) 

691,3 
18,3
81 

4,45 3,86 0,19 

Spesifikasi >500 
18-

25 

>2-

6 
35 0,3 

 

Berdasarkan Tabel 4, campuran aspal porus 

mengalami peningkatan stabilitas signifikan 

dengan penambahan 2% dan 4% Nano SiO₂. Nilai 

VIM menurun pada setiap variasi, sementara nilai 

Flow meningkat pada 2% Nano SiO₂ namun 

menurun kembali pada 4%. Cantabro Loss 

meningkat seiring penambahan Nano SiO₂, dan 

Asphalt Drain Down menurun setelah penggunaan 

Nano SiO₂. 
 

Analisa rekapitulasi nilai stabilitas 
 

 
Gambar 3. Rekapitulasi Nilai Stabilitas 

Hasil analisis menunjukkan bahwa 

penambahan 2% dan 4% Nano SiO₂ 

meningkatkan ketahanan campuran aspal porus. 

Berdasarkan Gambar.3, nilai stabilitas meningkat 

dari 640,8 Kg pada 2% Nano SiO₂ hingga 691,3 

Kg pada 4%, menunjukkan peningkatan stabilitas 

campuran aspal porus setelah pengujian Marshall. 
 

Analisa rekapitulasi nilai flow 
 

 
Gambar 4. Rekapitulasi Nilai Flow 

 

Flow mengukur fleksibilitas campuran aspal 

dalam menyesuaikan deformasi akibat beban lalu 

lintas. Berdasarkan Gambar 4, penambahan 2% 

Nano SiO₂ meningkatkan nilai Flow menjadi 

4,91%, sedangkan pada 4% nilai Flow menurun 

menjadi 4,45% akibat peningkatan kekakuan cam-

puran. Meskipun demikian, kedua variasi masih 

memenuhi spesifikasi aspal porus Australia 

dengan rentang Flow 2-6 mm. 
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Analisis rekapitulasi nilai VIM 
 

 
Gambar 5. Rekapitulasi Nilai VIM 

 

Void in Mixture (VIM) adalah persentase 

rongga udara dalam campuran yang berperan da-

lam daya tahan dan kekuatan campuran aspal. Ber-

dasarkan Gambar 5, semakin tinggi penambahan 

Nano SiO₂, nilai VIM cenderung menurun karena 

lebih banyak aspal mengisi rongga. Penambahan 

2% Nano SiO₂ menurunkan VIM dari 19,015% 

menjadi 18,615%, dan 4% Nano SiO₂ 

menurunkan VIM menjadi 18,381%, masih dalam 

spesifikasi Australia (18-25%). Hal ini 

menunjukkan penurunan rongga udara yang 

optimal dengan penambahan Nano SiO₂. 
 

Analisis rekapitulasi nilai cantabro loss 
 

 
Gambar 6.  Pengujian Asphalt Cantabro Loss 

 

Cantabro loss terendah ditemukan pada 

variasi tanpa Nano SiO₂ (0%) sebesar 2,03%, 

dengan kenaikan pada penambahan 2% dan 4% 

Nano SiO₂ masing-masing menjadi 3,43% dan 

3,87%. Peningkatan ini disebabkan oleh kekakuan 

campuran akibat Nano SiO₂, yang menyebabkan 

pelepasan agregat saat diuji. Meskipun nilai 

cantabro loss meningkat, hasilnya masih 

memenuhi spesifikasi aspal porus Australia. 
 

 

 

 

 

Analisis rekapitulasi nilai asphalt drain down 
 

 
Gambar 7. Rekapitulasi pengujian Asphalt Drain 

Down 
 

Gambar 7 menunjukkan penurunan persen-

tase pelepasan aspal seiring dengan penambahan 

Nano SiO₂. Semua variasi campuran (0%, 2%, 

4%) memenuhi standar AAPA dengan persentase 

pelepasan di bawah 0,30% Penambahan Nano 

SiO₂ membantu menurunkan nilai ADD dan mem-

perkuat ikatan aspal porus.  

4. KESIMPULAN 

Hasil uji menunjukkan bahwa penambahan 

Nano SiO₂ meningkatkan stabilitas campuran 

aspal porus, dengan nilai stabilitas mencapai 640,8 

Kg pada 2% dan tertinggi 691,3 Kg pada 4%. 

Namun, nilai VIM menurun seiring peningkatan 

Nano SiO₂, dari 18,615% pada 2% menjadi 

18,381% pada 4%. Pengujian Cantabro Loss 

menunjukkan peningkatan pelepasan agregat pada 

2% dan 4% Nano SiO₂, masing-masing 3,43% dan 

3,87%, namun masih sesuai spesifikasi Australia. 

Uji Asphalt Flow Down menunjukkan penurunan 

nilai ADD seiring penambahan Nano SiO₂. 

1. Penambahan persentase Nano SiO₂ 

berpengaruh pada campuran aspal porus, di 

mana peningkatan jumlah Nano SiO₂ mampu 

meningkatkan kinerja struktural yaitu 

stabilitas campuran. 

2. Penggunaan agregat lokal dalam campuran 

aspal porus dengan penambahan Nano SiO₂ 

menunjukkan hasil yang cukup baik, di mana 

agregat lokal mampu berfungsi dengan baik 

dalam campuran dan memenuhi standar yang 

ditetapkan. 

3. Persentase optimum dari penambahan Nano 

SIO₂ pada campuran aspal porus tercapai 

pada persentase 4% Nano SiO₂ yang 

menghasilkan nilai stabilitas sebesar 691,30 

Kg. 

19.015 18.615 18.381

0.000

5.000

10.000

15.000

20.000

25.000
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