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ANALISIS MIKROSTRUKTUR BETON MENGGUNAKAN SCANNING
ELECTRON MICROSCOPE (SEM) DENGAN SUBSTITUSI ABU
TEMPURUNG KELAPA TERHADAP SEMEN.

Mu’iz Ferdi Ikromi', Revisdah?, Verinazul Septriansyah’

INTISARI
Mu'iz Ferdi Ikromi / 112022122 / Analisis Mikrostruktur Beton
Menggunakan Scanning Electron Microscope (Sem) Dengan Substitusi Abu

Tempurung Kelapa Terhadap Semen.

Pemanfaatan abu tempurung kelapa sebagai substitusi semen merupakan
salah satu alternatif untuk mengurangi penggunaan semen sekaligus
meningkatkan nilai guna limbah pertanian. Penelitian ini bertujuan menganalisis
karakteristik mikrostruktur beton dengan variasi substitusi abu tempurung kelapa

menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM).

Penelitian dilakukan secara deskriptif dengan analisis eksperimental
terhadap citra SEM yang berfokus pada analisis mikrostruktur dengan
memanfaatkan data kuat tekan sebagai data sekunder, sedangkan data primer
diperoleh melalui pengamatan SEM pada beton normal serta beton dengan
substitusi abu tempurung kelapa sebesar 1,25%; 2,5%; 3,75%; 5%; dan 6,25%.

Analisis citra dilakukan menggunakan perangkat lunak ImageJ dan Origin.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa substitusi abu tempurung kelapa
sebesar 2,5% menghasilkan mikrostruktur beton paling padat dan homogen,
dengan porositas dan retak mikro lebih sedikit serta distribusi partikel lebih
merata. Peningkatan kadar substitusi di atas 2,5% meningkatkan porositas dan
retak mikro sehingga kepadatan matriks menurun. Kadar 2,5% menjadi substitusi

optimum karena menghasilkan karakteristik mikrostruktur terbaik.

Kata kunci: Abu Tempurung Kelapa, Beton, Mikrostruktur, Scanning
Electron Microscope (SEM).



MICROSTRUCTURAL ANALYSIS OF CONCRETE USING SCANNING
ELECTRON MICROSCOPE (SEM) WITH COCONUT SHELL ASH AS A
PARTIAL REPLACEMENT FOR CEMENT

Mu’iz Ferdi Ikromi', Revisdah?, Verinazul Septriansyah’

ABSTRACT

Mu'iz Ferdi Ikromi / 112022122 / Microstructural Analysis Of Concrete
Using Scanning Electron Microscope (Sem) With Coconut Shell Ash As A
Partial Replacement For Cement

The utilization of coconut shell ash as a partial cement replacement is an
alternative approach to reducing cement consumption while increasing the
utilization value of agricultural waste. This study aims to analyze the
microstructural characteristics of concrete with various levels of coconut shell

ash substitution using a Scanning Electron Microscope (SEM).

The research was conducted descriptively through experimental analysis of
SEM images, focusing on microstructural characteristics and utilizing
compressive strength data as secondary data. Primary data were obtained
through SEM observations of normal concrete and concrete with coconut shell
ash substitutions of 1.25%, 2.5%, 3.75%, 5%, and 6.25%. Image analysis was
performed using ImageJ and Origin software.

The results showed that a 2.5% substitution of coconut shell ash produced
the densest and most homogeneous concrete microstructure, characterized by
lower porosity and fewer microcracks, as well as a more uniform particle
distribution. Increasing the substitution level beyond 2.5% resulted in increased
porosity and microcracks, leading to a decrease in matrix density. The 2.5%
substitution level was identified as the optimum substitution level because it

produced the best microstructural characteristics.

Keywords: Coconut Shell Ash, Concrete, Microstructure, Scanning Electron
Microscope (SEM).
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"Dan aku menyerahkan urusanku kepada Allah”

(Q.S. Al-Ghafir: 44)

“Tidak akan tertukar apa yang Allah takar.”

(Penulis)

"Everything happens for a reason, so love it, live it and learn it.”

(Penulis)

“Kalau jalannya lurus dan mulus, lalu apa tantangannya?
Jadi, Nikmati saja prosesnya, nikmati fase jatuh bangunnya.
Perkara hasil, ya maybe not today but someday.”

(Fiersa Besari)
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Beton merupakan salah satu material konstruksi yang banyak digunakan
dalam berbagai pekerjaan teknik sipil. Material ini terbentuk dari campuran
semen, air, agregat halus, agregat kasar, serta bahan tambahan tertentu yang
digunakan sesuai dengan kebutuhan dan karakteristik beton yang direncanakan.
Dalam penerapannya, beton memiliki cakupan penggunaan yang luas, mulai dari
konstruksi bangunan hingga berbagai jenis infrastruktur transportasi.(Alhidayat et
al.,, 2025.) Dalam konstruksi bangunan, beton digunakan sebagai material
pembentuk berbagai elemen struktural, seperti pondasi, kolom, balok, dan pelat.
Adapun pada bidang transportasi, pemanfaatan beton dapat dijumpai pada
perkerasan kaku (rigid pavement), gorong-gorong, saluran tepi jalan, serta
berbagai struktur pendukung lainnya. Luasnya penerapan tersebut menunjukkan
bahwa beton memiliki peranan penting dan menjadi salah satu material yang
hampir selalu digunakan dalam berbagai jenis pekerjaan konstruksi.

Sejalan dengan perkembangan pembangunan yang terus meningkat,
kebutuhan semen sebagai salah satu bahan utama penyusun beton juga mengalami
peningkatan. Di sisi lain, proses produksi semen dapat menimbulkan dampak
terhadap lingkungan, terutama akibat tingginya emisi karbon dioksida yang
dihasilkan. Oleh sebab itu, diperlukan alternatif untuk menekan penggunaan
semen, salah satunya melalui pemanfaatan material pengganti yang lebih ramah
lingkungan dengan tetap mempertahankan mutu dan kinerja beton.

Salah satu bahan alternatif yang memiliki potensi untuk dimanfaatkan dalam
campuran beton adalah abu tempurung kelapa (Coconut Shell Ash/CSA). Material
ini dihasilkan melalui proses pembakaran tempurung kelapa yang selanjutnya
dihancurkan dan dihaluskan hingga mencapai ukuran partikel tertentu. Sejumlah
penelitian telah mengkaji penggunaan abu tempurung kelapa sebagai bahan

pengganti sebagian semen pada beton dengan berbagai persentase substitusi.



Penggunaan material tersebut diharapkan dapat mengurangi kebutuhan semen
sekaligus mengoptimalkan pemanfaatan limbah tempurung kelapa serta
mendukung penerapan prinsip pembangunan yang lebih berkelanjutan. (Santosa et
al., 2023).

Selain pengujian terhadap sifat mekanis, pengamatan mikrostruktur beton
juga diperlukan untuk memperoleh pemahaman yang lebih mendalam mengenai
karakteristik material. Kondisi mikrostruktur, seperti porositas, penyebaran pori,
dan terbentuknya retakan mikro, dapat memberikan pengaruh terhadap kekuatan
serta durabilitas beton. Oleh sebab itu, diperlukan metode pengujian yang mampu
mengidentifikasi kondisi struktur beton pada skala mikroskopis. Salah satu
metode yang dapat digunakan adalah Scanning Electron Microscope (SEM), yaitu
teknik pengamatan yang memanfaatkan pemindaian berkas elektron untuk
menghasilkan citra permukaan material secara detail pada tingkat mikroskopis.
(Yang et al., 2025).

Berdasarkan penjelasan yang telah diuraikan, penelitian ini bertujuan untuk
mengkaji pengaruh penggunaan abu tempurung kelapa sebagai substitusi sebagian
semen terhadap karakteristik mikrostruktur beton melalui pengujian Scanning
Electron Microscope (SEM). Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan
gambaran mengenai pengaruh abu tempurung kelapa terhadap kondisi
mikrostruktur beton serta menjadi informasi pendukung dalam pemanfaatannya

sebagai material alternatif yang lebih ramah lingkungan pada campuran beton.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana pengaruh mikrostruktur beton dengan substitusi abu tempurung
kelapa pada berbagai kadar?

2. Bagaimana perubahan pori, mikroretak, dan distribusi partikel beton akibat
peningkatan kadar abu tempurung kelapa?

3. Pada kadar berapa abu tempurung kelapa menghasilkan pengaruh

mikrostruktur beton yang paling baik berdasarkan hasil SEM?



1.3 Maksud Penelitian

Adapun maksud dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana kondisi mikrostruktur beton yang mengalami substitusi

sebagian semen dengan abu tempurung kelapa, dengan fokus pada tingkat
porositas dan penyebaran partikel.

Mengetahui pengaruh penambahan abu tempurung kelapa terhadap
pengaruh mikrostruktur beton serta meninjau kelayakannya sebagai
material alternatif yang lebih ramah terhadap lingkungan.

Melakukan pengamatan mikrostruktur beton dengan menggunakan
Scanning Electron Microscope (SEM) guna memperoleh gambaran secara

lebih jelas mengenai pengaruh struktur internal beton.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Menganalisis pengaruh variasi kadar abu tempurung kelapa terhadap
mikrostruktur beton.

Mengidentifikasi perubahan pori, mikroretak, dan distribusi partikel beton
akibat peningkatan kadar abu tempurung kelapa.

Mengevaluasi kadar abu tempurung kelapa yang menghasilkan kondisi

mikrostruktur beton paling baik berdasarkan hasil pengamatan SEM.

1.5 Batasan Penelitian

Untuk menjaga agar pelaksanaan penelitian tetap terfokus dan sesuai dengan

tujuan yang telah ditentukan, ruang lingkup penelitian dibatasi pada beberapa hal

sebagai berikut:

1. Benda uji yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari penelitian

Nova Eliza tahun 2026 yang berjudul “Pengaruh Substitusi Abu
Tempurung Kelapa pada Campuran Beton terhadap Kuat Tekan Beton”.
Benda uji terdiri atas variasi substitusi abu tempurung kelapa sebesar 0%,
1,25%, 2,5%, 3,75%, 5%, dan 6,25%. Setiap variasi terdiri atas tiga benda

uji berbentuk silinder dengan ukuran diameter 15 cm dan tinggi 30 cm.



2. Analisis dalam penelitian ini difokuskan pada pengamatan karakteristik
mikrostruktur beton dengan menggunakan metode Scanning Electron
Microscope (SEM).

3. Data hasil pengujian diolah dan dianalisis dengan bantuan perangkat lunak
Origin dan ImageJ untuk mendukung interpretasi hasil penelitian.

4. Parameter mikrostruktur yang diamati melalui pengujian SEM meliputi
porositas, keberadaan retakan mikro, serta distribusi abu tempurung kelapa
di dalam matriks beton.

5. Benda uji yang dianalisis lebih lanjut ditentukan berdasarkan variasi yang
menghasilkan nilai kuat tekan tertinggi dari penelitian sebelumnya.

6. Penelitian ini dibatasi pada analisis mikrostruktur beton dan tidak

melaksanakan pengujian sifat mekanik tambahan terhadap benda uji.

1.6 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dapat diperoleh dari pelaksanaan penelitian ini
adalah sebagai berikut:

1. Memberikan informasi ilmiah mengenai pengaruh pemanfaatan abu
tempurung kelapa sebagai substitusi sebagian semen terhadap karakteristik
mikrostruktur beton, khususnya perubahan porositas dan tingkat kepadatan
matriks yang berkaitan dengan kualitas material beton.

2. Menjadi sumber referensi akademik bagi penelitian selanjutnya yang
berkaitan dengan durabilitas dan karakterisasi mikrostruktur beton
menggunakan metode Scanning Electron Microscope (SEM), serta

mendukung pengembangan material beton yang lebih ramah lingkungan.

1.7 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan penelitian ini disusun sebagai berikut:
BAB | PENDAHULUAN
Berisi latar belakang, rumusan masalah, maksud dan tujuan, batasan

masalah, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan.



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Membahas teori mengenai beton, abu tempurung kelapa sebagai substitusi
semen, Scanning Electron Microscope (SEM), serta penelitian terdahulu
yang relevan.

BAB 111l METODOLOGI PENELITIAN

Menjelaskan metode penelitian, sumber data, objek penelitian, prosedur
pengujian, serta analisis mikrostruktur beton menggunakan SEM.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Menyajikan hasil analisis mikrostruktur dan pembahasan pengaruh
substitusi abu tempurung kelapa terhadap beton.

BAB V PENUTUP

Berisi kesimpulan hasil penelitian dan saran untuk penelitian selanjutnya.
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