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ANALISIS MIKROSTRUKTUR PORI SAMPEL BETON DENGAN
AGREGAT BERBEDA SEBAGAI POROUS MEDIUM BERDASARKAN
CITRA MICRO-CT SCAN

PUTRI AYU NINGSIH
16620010

INTISARI

Bangunan adalah hal yang digunakan untuk memfasilitasi kebutuhan manusia, yang
berupa jembatan, gedung perkantoran, rumah tinggal, jalan raya, dan seperti batu.
Pembuatan bangunan memiliki bahan penyusun seperti semen, pasir, batu dan air.
Batu memiliki sifat yang homogen dengan persebaran yang cukup merata, namun
batu mengalami kelangkaan dan diganti dengan bahan penyusun baru yaitu pasir
yang memiliki harga cenderung lebih murah. Setelah perkembangan zaman, beton
digunakan sebagai bahan bangunan karena memiliki kekuatan yang tinggi, harga
yang murah, proses pembuatan yang mudah dan efisien. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis karakteristik mikrostruktur pori sampel beton dengan agregat
yang berbeda menggunakan perangkat Micro-CT Scan. Metode analisis yang
digunakan adalah metode Digital Rock Physics. Metode digital rock physics
memanfaatkan sampel yang telah diubah menjadi citra digital dengan bantuan alat
Micro-CT Scan Bruker SkyScan 1173. Dataset berupa citra proyeksi yang
dihasilkan dari pemindaian akan direkonstruksi menjadi citra penampang atau
sayatan. Selanjutnya, dilakukan analisis pada citra penampang hasil rekonstruksi
ini sehingga mendapatkan nilai parameter fisis yang dibentuk plot grafik sehingga
karakteristik mikrostruktur pori dapat diketahui. Hasil yang didapat dari penelitian
ini yaitu pori yang muncul pada keseluruhan sampel cenderung berukuran kecil dan
memiliki persebaran yang merata. Berdasarkan centroid X, Y dan Z, keseluruhan
sampel memiliki banyak pori yang tersebar di bagian tepi dan atas sampel,
meskipun ada beberapa yang berada di bagian tengah dan bawah sampel. Sphericity
pori pada keseluruhan sampel memiliki bentuk yang cenderung membulat dan
memiliki arah bentuk berupa vertikal dan tegak lurus. Bentuk sphericity pori pada
keseluruhan sampel cenderung membulat, memiliki ukuran pori-pori yang kecil,
persebaran pori yang merata dan memiliki arah bentuk pori vertikal ke bawah.

KATA KUNCI : Agregat, Beton, Citra Digital, Digital Rock Physics, Micro-CT
Scan, Parameter Fisis, Pori.
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ANALYSIS OF PORE MICROSTRUCTURE OF CONCRETE SAMPLE
WITH DIFFERENT AGGREGATE AS POROUS MEDIUM BASED ON
MICRO-CT SCAN IMAGES

PUTRI AYU NINGSIH
16620010

ABSTRACT

Buildings are things that are used to facilitate human needs, in the form of bridges,
office buildings, residential houses, highways, and rocks. Building construction
has constituent materials such as cement, sand, stone and water. Stone has
homogeneous properties with a fairly even distribution, but the stone is
experiencing scarcity and is replaced with a new constituent, namely sand, which
tends to be cheaper. After the development of the times, concrete is used as a
building material because it has high strength, low price, easy and efficient
manufacturing process. This study aims to analyze the characteristics of the pore
microstructure of concrete samples with different aggregates using the Micro-CT
Scan device. The analytical method used is the Digital Rock Physics method. The
digital rock physics method utilizes samples that have been converted into digital
images with the help of the Bruker SkyScan 1173 Micro-CT Scan tool. The dataset
in the form of projected images resulting from the scan will be reconstructed into
cross-sectional or incision images. Furthermore, an analysis was performed on the
reconstructed cross-sectional images in order to obtain the physical parameter
values formed by graphic plots so that the characteristics of the pore microstructure
can be identified. The results obtained from this study are that the pores that appear
in all samples tend to be small and have an even distribution. Based on the X, Y
and Z centroids, the entire sample has many pores scattered at the edges and top of
the sample, although there are some that are in the middle and bottom of the sample.
The sphericity of the pores in all samples has a shape that tends to be rounded and
has a vertical and perpendicular shape direction. The sphericity of the pores in the
entire sample tends to be rounded, has small pore sizes, an even distribution of pores
and has a downward vertical pore shape.

Keywords : Aggregate, Concrete, Digital Image, Digital Rock Physics, Micro-CT
Scan, Physical Parameters, Porous.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Bangunan merupakan suatu hal yang digunakan untuk memfasilitasi
kebutuhan manusia. Bangunan dapat berupa jembatan, gedung perkantoran, rumah
tinggal, jalan raya, dan sebagainya. Dalam proses pembuatan bangunan diperlukan
bahan penyusun seperti semen, pasir, batu dan air.

Dahulu, bangunan disusun dengan menggunakan batu yang ditumpuk, seperti
piramida, stone henge, dan sebagainya. Batu memiliki sifat yang homogen dengan
persebaran yang cukup merata. Kemudian, semakin lama batu mengalami
kelangkaan dan diganti dengan bahan penyusun baru yaitu semen. Semen juga
memiliki sifat yang homogen dengan persebaran yang merat, namun dikarenakan
harga semen yang semakin mahal, maka perlu adanya pengganti dari bahan
tersebut. Selain semen, pasir juga digunakan sebagai bahan bangunan agar memiliki
biaya yang lebih murah. Setelah perkembangan zaman, bahan bangunan mengalami
pembaruan dengan memakai beton.

Beton adalah salah satu bahan yang digunakan dalam proses pembangunan
yang dapat menjadi bahan alternatif pengganti struktur kuat seperti batu, atau
struktur yang lebih ringan seperti bata. Beton telah dikembangkan untuk mengetahui
kekuatan strukturnya. Pada struktur yang kuat, bahan yang diperlukan adalah yang
memiliki kekuatan sangat baik, tetapi ekonomis. Bangunan-bangunan kuno
memiliki kekuatan struktur yang sangat baik sedangkan pembuatan bangunan

modern akan sangat sulit, sehingga beton digunakan sebagai penggantinya.
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Secara umum, beton tersusun dari campuran beberapa komponen yaitu
semen, agregat mineral, air, dan campuran lainnya (Popovics, 1992). Beton dapat
membuat bangunan memiliki kekuatan yang lebih tinggi, memiliki harga yang
murah, proses pembuatan yang mudah dan efisien. Kekuatan yang dimiliki beton
dapat diketahui dari persentase komposisi bahan penyusunnya dan uji kuat tekan
untuk mendapatkan besar retakan yang terlihat. Adapun selain itu kekuatan beton
dapat dilihat dari persebaran pori yang terbentuk akibat proses pencampuran beton.
Beton yang memiliki pori lebih banyak akan membuat beton memiliki kekuatan
yang rendah sedangkan beton berpori sedikit dapat membuat beton memiliki
kekuatan yang lebih tinggi. Namun, hal lain yang dapat mempengaruhi yaitu
keterkaitan atau koneksi antar pori. Pori besar yang terhubung dengan pori yang
lainnya akan lebih rentan membuat beton hancur dibandingkan dengan koneksi
antar pori yang berjauhan.

Untuk berbagai keperluan lain, dikembangkan berbagai alternatif jenis beton
dengan mengganti bahan penyusun pada beton sehingga dapat ditemukan beton
alternatif lain yang berbeda dengan beton biasa. Salah satu contohnya adalah beton
alternatif yang menggunakan karet bekas, sisa hancuran bahan bangunan, dan
cangkang kelapa sebagai agregatnya. Oleh karena itu, dalam tugas akhir ini peneliti
akan mengkaji mengenai beton dengan alternatif agregat cangkang kelapa, agregat
kertas dan agregat daur ulang. Sebagaimana Allah Subhanahu Wa Ta’ala berfirman
dalam Q.S. Al-Ahzab (33) ayat 72 untuk selalu senantiasa menjadi orang yang dapat

bermanfaat bagi alam dan seluruh makhluk hidup di bumi ini.
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Artinya :

“Sesungguhnya kami telah mengemukakan amanah kepada langit, bumi dan
gunung-gunung, maka semuanya enggan untuk memikul amanah itu dan mereka
khawatir akan menghianatinya, dan dipikullah amanah itu oleh manusia,
sesungguhnya manusia itu amat zalim dan amat bodoh”.

Tugas manusia sebagai khalifah adalah untuk menjaga dan bertanggung
jawab atas dirinya, antar makkhluk hidup dan alam yang menjadi sumber
penghidupan. Hal ini dikarenakan manusia yang merupakan khalifah di bumi
memiliki tiga bentuk sunatullah yang harus dilakukan, yaitu kewajiban antara
manusia dengan Tuhan, antara sesama manusia itu sendiri dan antara manusia
dengan ekosistemnya. Tanggung jawab manusia terhadap moral agama sebagai
khalifah di bumi yaitu mengelola sebaik-baiknya alam semesta dan kehidupan
sosial di dalamnya (Mardliyah dkk., 2018).

Manusia dapat memanfaatkan berbagai bahan yang berada di lingkungan
sekitar kita agar dapat bermanfaat sebagaimana Allah SWT kembali berfirman
dalam Q.S. Sad (38) ayat 27 yang menjelaskan tentang penciptaan langit dan bumi

maupun yang ada diantaranya memiliki manfaat bukan hanya sekedar ciptaan yang

sia-sia.
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Artinya :

“Dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada di antara
keduanya dengan sia-sia. Itu anggapan orang-orang kafir, maka celakalah orang-
orang yang kafir itu karena mereka akan masuk neraka”.
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Porous medium yaitu suatu fasa padat yang banyak memiliki ruang kosong
atau biasa disebut dengan pori-pori. Di dalam porous medium terdapat kumpulan
padatan tempat fluida melewati rongga di antaranya. Namun demikian, kajian
mengenai porous medium secara umum telah berkembang, termasuk teknik-teknik
analisisnya. Salah satu teknik analisis tersebut adalah digital rock physics, yang
berdasar pada teknik pengolahan dan analisis citra digital. Dari perkembangan
teknik digital rock physics tersebut, media berpori lainnya juga dapat dianalisis
dengan teknik yang sama. Beton merupakan salah satu jenis media berpori yang
juga sudah banyak dianalisis menggunakan metode digital rock physics.

Penelitian dalam bidang fisika batuan sudah mengalami peningkatan yang
cukup pesat. Sebelumnya, penelitian dilakukan dengan menggunakan metode
konvensional yang diperoleh dari perhitungan secara manual sehingga terdapat
kesulitan dalam membuat analisis hasil yang kemudian ditemukan metode yang
dapat lebih memudahkan penelitian, yaitu seperti yang sudah disebutkan
sebelumnya adalah metode digital rock physics.

Metode digital rock physics merupakan metode yang digunakan untuk
mempelajari mikrostruktur pori batuan secara digital. Metode ini menggunakan
teknik pencitraan tomografi yang dilakukan pada skala mikro. Alat yang digunakan
pada metode ini disebut Micro-CT Scan. Alat ini dapat digunakan dalam analisis
yang melibatkan pori pada batuan di skala mikro melalui proses digital. Metode
digital rock physics ini dapat membantu mempermudah penelitian karena memiliki
sifat yang lebih efektif, cukup akurat, efisien serta non-destructive. Parameter fisis

dari batuan yang umum dikaji di antaranya adalah porositas, specific surface area,

19



dan permeabilitas. Dalam perkembangannya, digital rock physics dapat
menunjukkan properti fisik batuan dalam skala mikro dengan parameter
mikrostruktur seperti pori, ukuran butiran, konektivitas pori dan luas permukaan
(Latief dkk., 2019).

Dalam penelitian Tugas Akhir ini, metode digital rock physics memanfaatkan
sampel yang telah diubah menjadi citra digital dengan bantuan alat Micro-CT Scan
Bruker SkyScan 1173. Dataset berupa citra proyeksi yang dihasilkan dari
pemindaian akan direkonstruksi menjadi citra penampang atau sayatan. Selanjutnya,
dilakukan analisis pada citra penampang hasil rekonstruksi ini sehingga
karakteristik mikrostruktur pori dapat diketahui.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang tertera, maka didapatkan perumusan
masalah mengenai bagaimana karakteristik mikrostrukur pori sebagai porous
medium pada sampel beton dengan agregat cangkang kelapa, kertas dan daur ulang
berdasarkan hasil analisis citra Micro-CT?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan pada penelitian ini adalah mengetahui karakteristik
mikrostrukur pori sebagai porous medium pada sampel beton agregat cangkang
kelapa, kertas dan daur ulang berdasarkan citra Micro- CT.

1.4 Batasan Penelitian

Sampel yang digunakan yaitu beton dengan agregat berbeda yang berupa

cangkang kelapa, kertas dan bahan daur. Mikrostruktur pori di dalam sampel

dianalisis tanpa melalui proses uji tekan dan pemodelan (laju aliran fluida),
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sehingga tidak memerlukan parameter tambahan seperti kuat tekan dan retakan
untuk menentukan kekuatan beton.
1.5 Manfaat Penelitian
1. Mempelajari metode digital rock physics dapat membantu penelitian menjadi
lebih mudah dikarenakan bersifat akurat, efisien, efektif dan non-destruktif,
2. Memberikan informasi mengenai metode digital rock physics untuk
mengetahui karaktristik mikrostruktur pori pada beton melalui analisis citra,
dan

3. Memberikan informasi mengenai analisis mikrostruktur pori pada beton.
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BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan pada bab sebelumnya, maka
dapat diperoleh kesimpulan karakteristik mikrostruktur pori sebagai porous
medium pada sampel-sampel beton dengan agregat cangkang kelapa, kertas, dan
daur ulang adalah sebagai berikut:
A. Bentuk Pori

Penelitian ini menganalisis bentuk pori yang diambil dari parameter
sphericity. Dari keseluruhan sampel terlihat bentuk pori cenderung membulat (tidak
membulat sempurna), mendekati nilai 1.

> Sampel beton agregat kertas memiliki paling banyak pori yang berbentuk
cenderung membulat.

» Sampel beton agregat daur ulang memiliki banyak pori yang cenderung
membulat, tetapi tidak lebih banyak daripada sampel beton jenis agregat
lain.

B.  Ukuran Pori
Pori pada berbagai sampel dianalisis dan dilihat ukuran porinya yang
diketahui melalui parameter object volume dan diameter pori.

» Pori pada sampel agregat cangkang kelapa cenderung berukuran kecil.

»  Pori tersebar ke seluruh bagian sampel, namun terdapat pori yang berukuran

besar pada sampel agregat kertas dan daur ulang.
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» Diameter pori yang memiliki persen volume besar terletak diantara diameter
1 mm hingga 2 mm, namun pada sampel agregat kertas diameter pori yang
memiliki persen volume besar terletak diantara diameter 3 mm hingga 4
mm.
C.  Arah Bentuk
Pori memiliki arah bentuk, yaitu arah melonjongnya suatu pori menuju kea
rah vertikal atau horizontal. Untuk mengetahuinya, perlu melihat dari parameter
orientasi.
» Grafik orientasi theta pada Gambar 4.12 menunjukkan arah bentuk
keseluruhan pori adalah vertikal.
» Keseluruhan pori memiliki nilai 90° atau mendekati 90°, sehingga pori
memiliki arah bentuk vertikal ke bagian bawah sampel.
D. Persebaran Pori
Pori-pori dalam beton memiliki persebaran di dalamnya. Persebaran pori
dapat dilihat dari parameter centroid. Centroid adalah titik pusat geometri suatu
pori sehingga dapat diketahui letak pori dan persebarannya.
» Persebaran pori berdasarkan frekuensi kemunculan pori terhadap centroid
yaitu pori tersebar secara merata pada keseluruhan sampel.
Perbedaan terletak pada beton dengan agregat kertas. Pada beton agregat
kertas RB2-A dan RB4-T1-S terlihat bahwa pori banyak berada di bagian
tepi (nilai centroid X dan Y > 40 mm) dan bagian atas sampel (nilai centroid

Z > 40 mm).
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Persebaran pori berdasarkan object volume terhadap centroid yaitu
memiliki pori yang berukuran besar pada keseluruhan sampel terletak di
bagian tepi. Adapun pori yang berukuran besar tersebut dapat terlihat di
bagian tepi atas, samping dan bagian tepi bawah.

Gambar 4.7 (a) beton agregat cangkang kelapa AB3-1 menunjukkan pori
terbesar terletak di bagian tepi bawah sampel.

Gambar 4.7 (b) beton agregat cangkang kelapa AB3-3 menunjukkan pori
terbesar terletak di bagian tengah atas sampel.

Gambar 4.8 (a) beton agregat kertas RB2-A menunjukkan pori terbesar di
bagian tengah dan sebelah tepi sampel.

Gambar 4.8 (b) beton agregat kertas RB4-T1-S menunjukkan pori terbesar
terletak di bagian tepi bawah sampel.

Gambar 4.9 (a) beton agregat daur ulang B5-3 menunjukkan pori terbesar
terletak di bagian tepi bawah sampel.

Gambar 4.9 (b) beton agregat daur ulang B5-4 menunjukkan pori terbesar

terletak di bagian tengah atas sampel.
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5.2

Saran

Adapun saran yang diberikan kepada peneliti berikutnya adalah::

Penulis berharap agar selanjutnya dapat dilakukan analisis parameter lain
seperti konektivitas antar pori untuk mengetahui kekuatan pada beton secara
lebih mendalam.

Pada penelitian selanjutnya, penulis juga berharap agar sampel beton dengan
agregat berbeda ini dapat dilakukan proses uji tekan sehingga dapat
dibandingkan dengan hasil uji tekan dari beton lain dengan melakukan

analisis pada retakannya.
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