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Abstract

Paving blocks are paving materials that are widely used because they are efficient and environmentally
friendly. Their quality is greatly influenced by compressive strength and water absorption. The addition of
nano silica as an additive has the potential to improve the performance of paving blocks, because the very
fine particle size is able to fill the micro pores of concrete, increase density, and strengthen the structure of
the material. This study aims to determine the effect of adding nano silica on the compressive strength and
water absorption of paving blocks using experimental methods. Based on the results of the study, the
addition of nano silica has a positive effect on the compressive strength and water absorption of paving
blocks. The higher the percentage of nano silica, the higher the compressive strength produced. The
compressive strength increased from 20.35 MPa in normal paving blocks to 25.85 MPa in a mixture with
3% nano silica. Conversely, the water absorption rate decreased from 20.40% (without nano silica) to
11.02% in a mixture with 3% nano silica. This shows that the addition of nano silica can increase the
strength and reduce the porosity of paving blocks.
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Abstrak

Paving block merupakan material perkerasan yang banyak digunakan karena efisien dan ramah lingkungan.
Kualitasnya sangat dipengaruhi oleh kuat tekan dan daya serap air. Penambahan nano silika sebagai bahan
tambah berpotensi meningkatkan performa paving block, karena ukuran partikelnya yang sangat halus
mampu mengisi pori-pori mikro beton, meningkatkan kepadatan, serta memperkuat struktur material. Studi
ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan nano silika terhadap kuat tekan dan penyerapan air
paving block dengan menggunakan metode eksperimental. Berdasarkan hasil penelitian, penambahan nano
silika berpengaruh positif terhadap kuat tekan dan daya serap air paving blok. Semakin tinggi persentase
nano silika, semakin tinggi kuat tekan yang dihasilkan. Kuat tekan meningkat dari 20,35 MPa pada paving
blok normal menjadi 25,85 MPa pada campuran dengan 3% nano silika. Sebaliknya, tingkat penyerapan
air menurun dari 20,40% (tanpa nano silika) menjadi 11,02% pada campuran dengan 3% nano silika. Hal
ini menunjukkan bahwa penambahan nano silika dapat meningkatkan kekuatan serta mengurangi porositas
paving blok.

Kata Kunci: kuat tekan, nano silika, paving block, penyerapan air

1. Pendahuluan

Paving block telah menjadi material penting dalam pembangunan infrastruktur perkotaan, terutama
di jalan setapak dan trotoar, karena keunggulannya dalam aspek estetika dan kemudahan pemasangan.
Namun, tantangan utama terkait dengan kekuatan tekan dan penyerapan air yang tinggi masih perlu diatasi,
yang dapat berimplikasi pada kerusakan dini dan meningkatnya biaya pemeliharaan [1], [2]. Penggunaan
material inovatif seperti nano silika dalam campuran paving block dapat meningkatkan performa beton, di
mana peningkatan kepadatan dan pengurangan porositas dapat berhasil meningkatkan karakteristik
mekanisnya [3].

Dalam konteks keberlanjutan, penelitian menunjukkan bahwa penggunaan bahan pembuangan
seperti material sampah, termasuk bottom ash atau crumb rubber, memperlihatkan potensi untuk
menghasilkan paving block yang lebih ramah lingkungan dan berfungsi dengan baik [4][5]. Penelitian lain
juga menunjukkan bahwa agregat daur ulang dari beton yang dihancurkan dapat digunakan untuk
memproduksi paving block, memberi kontribusi pada pengelolaan limbah yang lebih baik dan efisiensi
material dalam konstruksi [6]. Inovasi ini sangat penting dalam menghadapi permasalahan perubahan iklim
dan permintaan konstruksi yang berkelanjutan.
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Industri semen menyumbang sekitar 8% dari total emisi CO: global, yang menyiratkan dampak
signifikan terhadap lingkungan [7]. Proses produksi semen, terutama melalui pembakaran klinker,
menghasilkan emisi karbon yang besar dan berkontribusi pada kerusakan lingkungan [8]. Ini menyoroti
urgensi untuk mencari inovasi material yang dapat mengurangi penggunaan semen saat menjaga kualitas
produk konstruksi [9]. Salah satu solusi yang menjanjikan adalah penggunaan nano silika sebagai bahan
tambah dalam campuran paving block. Penelitian menunjukkan bahwa nano silika tidak hanya dapat
meningkatkan karakteristik mekanis beton, tetapi juga berkontribusi pada pengurangan jejak karbon dalam
konstruksi [10]. Selain itu, inovasi seperti penggunaan campuran semen yang lebih ramah lingkungan telah
terbukti mengurangi dampak lingkungan secara signifikan, mencapai penghematan hingga 13% dalam
produksi melalui aditif berbasis limbah [11]. Inisiatif semacam ini sangat mendukung agenda global untuk
pembangunan berkelanjutan dan rendah karbon.

Masalah utama dalam pengembangan paving block berfokus pada peningkatan kualitas, terutama
pada aspek kuat tekan dan daya serap air, tanpa menambah dampak lingkungan. Penelitian menunjukkan
bahwa penambahan silika fume dalam campuran beton dapat meningkatkan kuat tekan. Sebagai contoh,
penelitian oleh Chaudhary dan Sinha menunjukkan bahwa penambahan silika fume dapat menurunkan
permeabilitas dan meningkatkan kekuatan mekanis beton [12]. Penelitian lain yang dilakukan oleh Abed et
al. juga menyatakan bahwa optimalisasi kadar silika fume pada campuran beton dapat memperbaiki sifat
mekanis [13]. Di sisi lain, penambahan silika fume juga berkontribusi terhadap pengurangan daya serap air.
Penelitian menunjukkan bahwa peningkatan kadar silika fume dapat mengurangi permeabilitas dan daya
serap air, yang berimplikasi pada peningkatan durability (Farahani et al., 2023). Hal ini penting karena
paving block yang memiliki tingkat penyerapan tinggi dapat rentan terhadap kerusakan dan meningkatkan
biaya pemeliharaan [14]. Dengan demikian, penelitian ini berupaya untuk mengeksplorasi manfaat
penggunaan silika fume sebagai solusi bertanggung jawab secara lingkungan untuk memenuhi kebutuhan
material konstruksi yang kuat dan tahan lama.

Optimalisasi penggunaan nano silika dalam campuran beton menunjukkan hasil yang menjanjikan,
terutama dalam meningkatkan kekuatan material. Ukuran partikel nano silika yang sangat halus
memungkinkan ia untuk mengisi pori-pori mikro dalam beton, yang secara efektif meningkatkan ikatan
antar partikel semen [15]. Reaksi pozolanik antara nano silika dan kalsium hidroksida menghasilkan
kalsium silikat hidrat (C-S-H), yang berkontribusi pada peningkatan kekuatan tekan beton. Hal ini
menunjukkan potensi nano silika bukan hanya sebagai bahan tambahan, tetapi juga sebagai inovasi yang
dapat mengatasi keterbatasan beton konvensional. Strategi pemanfaatan ini dapat diintegrasikan dengan
material alternatif lainnya untuk menambah keberlanjutan dalam konstruksi [16]. Penerapan nano silika
dalam campuran memberikan jalan bagi pengembangan produk beton yang lebih efisien dan ramah
lingkungan, walaupun perlu diingat bahwa penelitian juga menunjukkan perbedaan efektivitas material
alternatif lainnya [17].

Penelitian empiris menunjukkan bahwa variasi komposisi pasir dan semen secara signifikan
memengaruhi kekuatan tekan paving block, meskipun tingkat penyerapan air tetap tinggi. Komposisi
campuran berhubungan erat dengan kekuatan tekan dan penyerapan air, menyiratkan pentingnya formulasi
yang tepat [18]. Selain itu, studi oleh Polat (2021) menunjukkan bahwa penggunaan bahan alternatif seperti
kerikil jagung dapat mengoptimalkan daya tekan beton pada kadar tertentu. Temuan ini secara kolektif
mendukung pencarian berkelanjutan untuk material tambahan yang efektif dalam meningkatkan sifat
mekanik beton, serta memberikan alternatif yang berkelanjutan untuk konstruksi [19]. Penelitian mengenai
penggunaan nano silika dalam campuran beton menunjukkan hasil yang positif dari segi peningkatan sifat
mekanis dan ketahanan lingkungan. Alhawat et al (2019) menyatakan bahwa penambahan nano silika
secara signifikan mampu memperbaiki kuat tekan dan daya tahan beton terhadap faktor lingkungan [20].
Selain itu, Algamish dan Al-Tamimi (2021) juga menjelaskan bahwa nano silika berfungsi sebagai
pengurang porositas dan peningkatan homogenitas dalam struktur beton modern, sehingga meningkatkan
kualitas keseluruhan [21]. Namun, studi oleh Hassan et al (2016) menunjukkan bahwa efektivitas nano
silika dapat bervariasi tergantung pada konsentrasi dan jenisnya [22]. Kesimpulan ini menunjukkan bahwa
penggunaan nano silika didukung oleh bukti empiris yang mendalam mengenai efektivitasnya dalam
meningkatkan performa beton.

Namun, meskipun terdapat berbagai penelitian mengenai substitusi material pada paving block, celah
penelitian masih terlihat pada eksplorasi spesifik pengaruh nano silika terhadap kombinasi antara kuat tekan
dan penyerapan air secara bersamaan. Sebagian besar penelitian terdahulu cenderung berfokus pada satu
aspek, misalnya kuat tekan saja atau daya serap air saja, sehingga integrasi kedua variabel ini dalam konteks
nano silika masih jarang diteliti secara mendalam. Hal ini membuka ruang kontribusi baru bagi penelitian
ini, terutama dalam menyajikan data empiris yang dapat menginformasikan praktik konstruksi
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berkelanjutan. Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis pengaruh penambahan nano silika terhadap
kuat tekan dan penyerapan air paving block. Kebaruan penelitian terletak pada pendekatan simultan
terhadap kedua variabel kunci tersebut dalam konteks penggunaan nano silika dengan variasi konsentrasi
tertentu, sehingga mampu memberikan gambaran yang lebih komprehensif mengenai potensi aplikatif nano
silika. Justifikasi hipotesis didasarkan pada temuan bahwa semakin tinggi kadar nano silika dalam
campuran, semakin besar potensi peningkatan kuat tekan sekaligus penurunan tingkat penyerapan air akibat
menurunnya porositas material. Ruang lingkup penelitian ini dibatasi pada penggunaan semen Portland
Composite Cement (PCC), standar pengujian SNI 1974:2011 untuk kuat tekan, dan SNI 03-2492-1991
untuk penyerapan air, dengan variasi penambahan nano silika 0%, 1%, 2%, dan 3%. Dengan batasan
tersebut, penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan kontribusi empiris sekaligus praktis yang signifikan
dalam memperkuat literatur mengenai inovasi material konstruksi ramah lingkungan.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode eksperimen, penelitian kuantitatif
menuntut penggunaan data numerik yang dapat diolah secara statistik untuk memperoleh kesimpulan
objektif. Pendekatan ini relevan karena tujuan penelitian adalah menguji pengaruh penambahan nano silika
terhadap kuat tekan dan penyerapan air paving block, sehingga dibutuhkan data terukur yang dapat
dibandingkan secara sistematis. Metode eksperimen dipilih karena memungkinkan peneliti mengendalikan
variabel bebas dalam hal ini persentase nano silika untuk mengamati perubahan yang terjadi pada variabel
terikat, yakni kuat tekan dan daya serap air paving block. Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium
Struktur dan Bahan, Program Studi Teknik Sipil, Universitas Muhammadiyah Parepare. Pemilihan
laboratorium ini didasarkan pada ketersediaan fasilitas yang memadai untuk melakukan pengujian
karakteristik material dan kekuatan beton, termasuk alat uji tekan dan uji daya serap air.

Metode yang digunakan adalah eksperimen laboratorium dengan rancangan mix design tertentu.
Fokus penelitian adalah membandingkan hasil uji paving block dengan variasi penambahan nano silika 0%,
1%, 2%, dan 3% terhadap berat semen. Penentuan variasi bahan tambahan harus mempertimbangkan batas
optimal agar tidak menurunkan sifat dasar beton. Nano silika dipilih karena memiliki sifat pozzolanik yang
mampu bereaksi dengan kalsium hidroksida untuk menghasilkan C-S-H (Calcium Silicate Hydrate) yang
meningkatkan kekuatan beton. Proses pembuatan benda uji diawali dengan pemeriksaan karakteristik
material, termasuk uji kadar lumpur, berat jenis, kadar air, dan modulus kehalusan agregat halus
sebagaimana diatur dalam SNI 03-6821-2002. Setelah material dinyatakan memenuhi syarat, dilakukan
pencampuran semen, agregat halus, air, dan nano silika sesuai dengan variasi mix design yang telah
ditentukan. Campuran kemudian dimasukkan ke dalam cetakan, dipadatkan, dan dibiarkan mengeras
selama satu jam sebelum dilepas dari cetakan. Selanjutnya, benda uji ditempatkan pada area curing dengan
kondisi standar, yaitu suhu 20°C dan kelembapan relatif 90%, untuk mencegah retak akibat kehilangan
kelembapan berlebih. Variasi yang digunakan terdiri dari 0% (kontrol), 1%, 2%, dan 3% nano silika
terhadap berat semen. Jumlah benda uji adalah 40 sampel, dengan masing-masing variasi sebanyak 10
sampel. Pemilihan jumlah sampel ini sejalan dengan prinsip validitas eksperimen yang menyarankan
adanya replikasi agar hasil dapat diuji secara konsisten.

Data primer diperoleh dari hasil eksperimen di laboratorium berupa nilai kuat tekan dan persentase
daya serap air paving block. Data sekunder dikumpulkan dari literatur terkait, termasuk standar nasional,
jurnal penelitian sebelumnya, dan dokumen teknis. Kombinasi data primer dan sekunder ini memungkinkan
analisis yang lebih komprehensif, serta memberikan konteks akademik yang kuat terhadap hasil
eksperimen. Analisis data dilakukan dengan pendekatan parametrik deskriptif. Data hasil uji kuat tekan
dihitung berdasarkan pembagian beban maksimum benda uji dengan luas penampang, sebagaimana
ditetapkan dalam SNI 1974:2011. Nilai daya serap air dihitung dengan formula standar (W2 — W1)/W1 x
100%, di mana W1 adalah berat kering oven dan W2 adalah berat setelah perendaman. Hasil pengukuran
disajikan dalam bentuk tabel dan grafik untuk memudahkan interpretasi. Selanjutnya, analisis dilakukan
untuk membandingkan nilai rata-rata antar variasi nano silika. Dengan demikian, dapat diketahui tren
peningkatan atau penurunan pada masing-masing parameter.

3. Hasil dan Pembahasan

Pengujian karakteristik material dasar yang digunakan dalam penelitian ini dilakukan untuk
memastikan kesesuaian agregat halus, semen, air, dan nano silika terhadap standar yang berlaku. Agregat
halus diuji berdasarkan parameter kadar lumpur, kadar organik, kadar air, berat jenis, berat volume,
absorpsi, serta modulus kehalusan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa rata-rata kadar lumpur sebesar

3,59% masih berada dalam batas maksimum 5% sebagaimana diatur dalam SNI 03-6821-2002. Nilai kadar
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organik berada pada standar warna No.l, yang menandakan kadar organik rendah sehingga aman
digunakan. Berat jenis agregat halus rata-rata sebesar 2,53 dengan kondisi kering permukaan (SSD)
memenuhi syarat standar. Nilai modulus kehalusan sebesar 3,37 menunjukkan bahwa gradasi agregat halus
tergolong baik untuk campuran paving block. Dengan demikian, seluruh karakteristik agregat halus
memenuhi persyaratan untuk digunakan sebagai bahan dasar campuran paving block.

Tabel 1. Rekap Hasil Pengujian Agregat Halus

Hasil Pengamatan

Karakteristik Agregat Interval I » Rata-Rata  Keterangan
Kadar Lumpur Maks 5% 3.4% 3.8% 3.59% Memenuhi
Kadar Organik <No0.3 1 1 1 Memenuhi
Kadar Air 2%-5% 3.50% 4.17% 3.83% Memenuhi
Berat Volume
a. Kondisi Lepas 1.4-1.9 Kg/Liter 1.57 1.40 1.49 Memenubhi
b. Kondisi Padat 1.4-1.9 Kg/Liter 1.65 1.66 1.65 Memenuhi
Absorpsi 0.2%-2% 1.96% 1.63% 1.79% Memenuhi
Berat Jenis Spesifik
a. BJ. Nyata 16-33 2.68 2.38 2.53 Memenuhi
b. BJ. Dasar Kering 16-33 2.55 2.29 242 Memenuhi
c. BJ. Kering Permukaan 16-33 2.60 2.33 2.46 Memenuhi
Modulus Kehalusan 1.50-3.80 3.35 3.39 3.37 Memenuhi

Sumber: Data Diolah (2025)

Pengujian karakteristik material dasar paving block mencakup analisis agregat halus, semen, air, dan
nano silika untuk memastikan kesesuaian terhadap standar yang berlaku, seperti SNI 03-6821-2002. Uji
agregat halus meliputi parameter kadar lumpur, di mana nilai rata-ratanya sebesar 3,59% masih memenuhi
batas maksimum 5% yang ditetapkan [23]. Kadar organik juga berada dalam standar yang menyatakan
bahwa penggunaan material ini aman [24]. Dengan berat jenis agregat halus rata-rata 2,53 dalam kondisi
kering permukaan (SSD), bahan ini memenuhi standar [25]. Modulus kehalusan yang diperoleh sebesar
3,37 menunjukkan gradasi yang baik untuk campuran paving block, menandakan seluruh karakteristik
agregat halus memang sesuai untuk digunakan [26].

Tabel 2. Hasil Pengujian Daya Serap Paving Block
Variasi  Beban Awal (Gr)  Beban Kering (Gr)  Daya Serap Air (%)

0% 3433.78 2850.28 20.40
1% 3385.63 291211 16.26
2% 4505.19 3952.89 13.98
3% 3578.17 3222.12 11.02

Sumber: Data Diolah

Tabel 2 menyajikan hasil uji rata-rata penyerapan air pada paving block berukuran 20 x 10 x 8 cm
dengan umur 28 hari. Data menunjukkan adanya tren penurunan daya serap air seiring dengan peningkatan
persentase nano silika dalam campuran. Pada paving block normal tanpa penambahan nano silika, daya
serap air mencapai 20,40%. Ketika ditambahkan 1% nano silika, nilai tersebut menurun menjadi 16,26%,
lalu turun lagi menjadi 13,98% pada variasi 2%, dan mencapai nilai terendah sebesar 11,02% pada variasi
3%. Hasil ini membuktikan bahwa nano silika efektif dalam menurunkan porositas paving block, karena
partikel berukuran nano mampu mengisi rongga mikro dalam matriks beton sehingga mengurangi
kemampuan material menyerap air. Dengan demikian, semakin tinggi kadar nano silika, semakin baik pula
ketahanan paving block terhadap penetrasi air, yang pada akhirnya meningkatkan durabilitas dan umur
pakai material.
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Gambar 1. Grafik Hasil Pengujian Daya Serap Paving Block

Hasil uji penyerapan air pada paving block berukuran 20 x 10 x 8 cm setelah 28 hari menunjukkan
bahwa penambahan nano silika dapat mengurangi daya serap air material. Paving block tanpa nano silika
memiliki daya serap air tercatat sebesar 20,40%, yang menurun menjadi 16,26% dengan penambahan 1%
nano silika, lalu mencapai 13,98% pada 2%, dan nilai terendah 11,02% pada 3% [27], [28] Penurunan ini
menunjukkan bahwa nano silika efektif dalam mengurangi porositas paving block dengan mengisi rongga
mikro dalam matriks beton. Selain itu, beberapa studi menunjukkan bahwa penambahan nano silika dapat
meningkatkan sifat mekanik dan daya tahan beton, yang berkontribusi terhadap peningkatan ketahanan
paving block terhadap penetrasi air serta meningkatkan durabilitas dan umur pakai material [29].

Tabel 3. Hasil Pengujian Kuat Tekan Paving Block
Variasi  Berat (Kg) Beban (KN) Kuat Tekan (MPa)

0% 2.85 407.00 20.35
1% 2.91 447.00 22.35
2% 3.95 463.00 23.15
3% 3.22 517.00 25.85

Sumber: Data Diolah

Tabel 3 menyajikan hasil uji kuat tekan paving block dengan variasi penambahan nano silika 0%,
1%, 2%, dan 3% pada umur 28 hari. Hasil pada paving block normal menunjukkan kuat tekan rata-rata
sebesar 20,35 MPa. Pada variasi 1% nano silika, kuat tekan meningkat menjadi 22,35 MPa. variasi 2%
memperlihatkan nilai lebih tinggi yakni 23,15 MPa, dan variasi 3% menunjukkan peningkatan paling
signifikan dengan kuat tekan rata-rata 25,85 MPa. Secara keseluruhan, keempat tabel ini memperlihatkan
pola peningkatan kuat tekan seiring dengan bertambahnya kadar nano silika dalam campuran. Hal tersebut
menegaskan bahwa nano silika berperan sebagai bahan tambahan yang mampu memperbaiki struktur mikro
beton melalui reaksi pozzolanik dan pengisian pori, sehingga menghasilkan paving block yang lebih padat
dan kuat.

Hasil uji kuat tekan pada paving block dengan variasi penambahan nano silika menunjukkan tren
peningkatan seiring dengan bertambahnya persentase nano silika dalam campuran. Paving block normal
tanpa nano silika memiliki kuat tekan rata-rata sebesar 20,35 MPa. Ketika ditambahkan 1% nano silika,
kuat tekan meningkat menjadi 22,35 MPa. Paving block dengan 2% nano silika menunjukkan kuat tekan
rata-rata 23,15 MPa, dan pada variasi 3% mencapai 25,85 MPa, mencerminkan peningkatan signifikan [15].
Peningkatan ini membuktikan bahwa nano silika berfungsi optimal sebagai bahan tambahan dengan
memperbaiki struktur mikro beton melalui mekanisme reaksi pozzolanik serta pengisian rongga-pori, yang
pada akhirnya menghasilkan paving block yang lebih padat dan kuat [30]. Hasil ini relevan dengan studi
sebelumnya yang menunjukkan kontribusi positif nano silika terhadap kekuatan mekanis material beton.
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Gambar 2. Grafik Hasil Pengujian Kuat Tekan Paving Block

Apabila dibandingkan antara hasil uji penyerapan air dan kuat tekan, terlihat adanya hubungan
negatif: semakin tinggi penambahan nano silika, semakin tinggi kuat tekan yang diperoleh dan semakin
rendah daya serap air. Dengan kata lain, penambahan nano silika memberikan dua keuntungan sekaligus,
yakni meningkatkan performa mekanis paving block dan memperbaiki durabilitasnya. Temuan ini
menegaskan bahwa penggunaan nano silika merupakan strategi yang tepat dalam menghasilkan material
konstruksi ramah lingkungan, sebagaimana ditegaskan IPCC (2014) bahwa inovasi material merupakan
salah satu solusi mitigasi emisi karbon dari industri semen. Berdasarkan hasil pengujian, dapat disimpulkan
sementara bahwa penambahan nano silika dalam campuran paving block berpengaruh positif baik terhadap
peningkatan kuat tekan maupun penurunan daya serap air. Persentase optimal yang diteliti hingga 3%
menunjukkan hasil signifikan, dengan potensi peningkatan kualitas paving block yang lebih besar apabila
dilakukan penelitian lanjutan dengan variasi di atas 3%. Temuan ini menegaskan relevansi penelitian
dengan agenda pembangunan ramah lingkungan sekaligus memperkuat literatur tentang inovasi material
konstruksi berbasis nano teknologi

4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa penambahan nano silika pada paving block mampu meningkatkan
kualitas material secara signifikan, ditandai dengan kenaikan kuat tekan dari 20,35 MPa menjadi 25,85
MPa serta penurunan daya serap air dari 20,40% menjadi 11,02% pada variasi 3%. Temuan ini
membuktikan efektivitas nano silika sebagai bahan tambah yang memperbaiki struktur mikro beton melalui
pengurangan porositas dan penguatan ikatan antar partikel semen. Kontribusi utama penelitian ini adalah
memberikan bukti empiris bahwa penggunaan nano silika tidak hanya meningkatkan performa mekanis
tetapi juga memperpanjang durabilitas paving block, sehingga mendukung praktik konstruksi berkelanjutan
dengan dampak lingkungan yang lebih rendah. Implikasi praktisnya, hasil penelitian dapat dijadikan acuan
bagi industri konstruksi dalam merancang produk perkerasan yang lebih kuat dan tahan lama. Dari sisi
pengembangan ilmu, penelitian ini memperluas kajian tentang material berbasis nano dalam beton dengan
mengintegrasikan analisis kuat tekan dan daya serap air secara simultan. Untuk penelitian lanjutan,
disarankan eksplorasi penambahan nano silika di atas 3% serta pengujian parameter lain seperti ketahanan
abrasi, siklus beku-cair, dan permeabilitas, guna memberikan gambaran yang lebih komprehensif mengenai
potensi penerapannya dalam berbagai kondisi lapangan.

5. Singkatan
CO; Karbon Dioksida
% Persentase
C-S-H Calcium, Silicate, Hydrate
PCC Portland Composite Cement
SNI Standar Nasional Indonesia
SSD Saturate Surface-Dry
MPa Kuat Tekan
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