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diperkukuh dengan pecahan isipadu 0.1, 0.2, 0.3 dan 0.4 % serat pelepah sawit (SPS).
Terdapat tiga ketumpatan KRB telah dipertimbangkan, iaitu 600, 800 dan 1000 kg/m3.
Parameter yang dikaji adalah kekuatan mampatan, kekuatan belahan dan kekuatan
lenturan. Keputusan ujikaji menunjukkan bahawa pengunaan 0.3 % SPS dalam KRB
membantu memperoleh keputusan tertinggi untuk kekuatan mampatan, belahan dan
lenturan. SPS bertindak sebagai pengisi ruang dan merapatkan jurang dan retakan
mikro dalam KRB dan seterusnya menghasilkan kekuatan tinggi. Di samping itu, SPS
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disebabkan oleh nilai tambah yang ditawarkan oleh gentian semulajadi terutamanya
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Cracking in concrete resulting from plastic, autogenous, and drying shrinkage presents
a significant concern in the Malaysian construction industry, as it directly impacts the
long-term durability and performance of structures. Exposure to diverse climatic
conditions over its lifespan renders the structure susceptible to the infiltration of
deleterious elements such as chlorides and carbonates, which induce corrosion in the
steel reinforcement and compromise the overall integrity of the structure. This study
examines the laboratory assessment of fibres extracted from oil palm skins for their
possible application in lightweight foamed concrete (LFC) to enhance mechanical
strength attributes. LFC samples were supplemented with volume fractions of 0.1%,
0.2%, 0.3%, and 0.4% palm frond fibre (PFB). Three LFC densities are considered
namely 600 kg/m3, 800 kg/m3, and 1000 kg/m3. The parameters studied include
compressive strength, splitting tensile strength, and flexural strength. The test findings
indicate that the application of 0.3% PFB in LFC yields the optimal outcomes for
compressive, splitting tensile, and bending strengths. PFB serves as a space filler,
bridging gaps and micro-cracks in LFC, hence enhancing strength. Furthermore, SPS
aids in the prevention of micro-cracks during the plastic phase of LFC. This study offers
significant experimental data to aid future researchers in the domain of LFC in utilising

Keywords: natural fibres to enhance the mechanical performance of LFC. This study aspires to
Lightweight foamed concrete; address a gap in cement-based research by utilising natural fibres as substitutes for
compressive strength; splitting tensile; traditional fibres like glass and steel. This transformation is attributable to the
micro crack; palm frond fibre enhanced value provided by natural fibres, particularly regarding sustainability.

1. Pengenalan

Kebelakangan ini, penyelidik dari seluruh dunia telah menumpukan perhatian kepada
pembangunan konkrit hijau untuk bahan binaan yang ringan, tahan lasak, mudah digunakan dan
menjimatkan [1]. Dengan pertumbuhan penyelidikan untuk bahan binaan mampan yang digunakan
dalam bangunan, kemajuan teknologi dalam bidang ini telah dipercepatkan secara berperingkat.
Salah satu idea yang paling ketara ialah perolehan dan penggunaan bahan binaan tempatan bukan
konvensional, yang melibatkan kemungkinan menggunakan pelbagai bahan buangan yang ditanam
sebagai bahan binaan [2]. Bahan pengukuhan semula jadi boleh diperoleh pada harga dan tenaga
yang lebih murah menggunakan tenaga buruh dan teknologi serantau. Penggunaan gentian
semulajadi adalah amat penting bagi kawasan kurang maju di mana bahan binaan tradisional tidak
mudah diakses atau terlalu mahal [3]. Konkrit ringan berbusa (KRB) telah digunakan terutamanya
sebagai bahan pengisi dalam pembinaan. Namun begitu, sifat terma yang cemerlang dan prestasi
rintangan api menandakan potensi besarnya sebagai bahan binaan [4]. KRB diperbuat daripada simen
Portland biasa (OPC) mempunyai beberapa sifat: ia sangat baik di bawah mampatan tetapi tegangan
rendah dan mempunyai kecenderungan untuk menjadi rapuh. Kerentanan tegangan boleh diatasi
dengan pengukuhan keluli konvensional dan, sedikit sebanyak, dengan menyepadukan bilangan
gentian khusus yang mencukupi. Penggunaan gentian juga mengubah prestasi komposit gentian-
matriks selepas kegagalan, meningkatkan kekukuhannya [5]. KRB boleh ditentukan sebagai bahan
yang mengandungi sekurang-kurangnya 10 % mengikut isipadu lembapan yang dibentuk secara
mekanikal dalam buburan mortar, di mana lompang udara dibetulkan dalam matriks menggunakan
surfaktan yang sesuai. KRB boleh dihasilkan dengan memasukkan agen berbuih ke dalam mortar
berasaskan simen. Surfaktan pelbagai jenis boleh dimasukkan, dan buih dihasilkan dengan
pencampuran yang lembut tetapi menyeluruh. Sebaliknya, surfaktan boleh diudara sebelum ia
digunakan [6]. Walaubagaimanapun, dalam beberapa tahun kebelakangan ini, terdapat
kebimbangan yang semakin meningkat tentang penggunaan KRB sebagai bahan separa struktur
dalam bangunan [7]. KRB dikenali sebagai bahan yang agak rapuh di bawah tegasan biasa dan beban
hentaman. Disebabkan sifat-sifat ini, KRB, pada masa lalu, anggota struktur KRB telah diperkuatkan
dengan bar pengukuhan untuk menahan ketegangan tegangan. Walaupun kehadiran tetulang keluli
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dengan ketara meningkatkan kekuatan KRB, pertumbuhan retakan mikro harus dikawal dengan betul
untuk menghasilkan konkrit dengan sifat tegangan homogen [8].

Di Malaysia, kelapa sawit merupakan salah satu perdagangan terpenting yang telah
menyumbang kepada pembangunan ekonomi [9]. Tandan kosong kelapa sawit, pelepah dan
cangkang dari kilang kelapa sawit termasuk dalam klasifikasi ini. Bagaimanapun, memandangkan
kehadiran dan jumlah sisa kelapa sawit, masalah tapak pelupusan utama timbul. Bagi menyelesaikan
masalah sisa biojisim, sisa hasil sampingan kelapa sawit boleh digunakan sebagai bahan pengisi dalam
KRB untuk mengembangkan ketahanan dan prestasi mekanikalnya [10]. KRB ialah bahan bersimen
berliang yang diperolehi dengan memasukkan buih prabentuk ke dalam matriks simen. Gabungan
bahan ini menghasilkan lompang udara yang terbentuk dalam struktur mikro yang mendasari bahan
tersebut [11].

Oleh yang demikian, objektif utama kajian ini memfokus kepada penyiasatan potensi
penggunaan serat pelepah sawit (SPS) yang dihasilkan daripada industri kelapa sawit dalam usaha
untuk meningkatkan kekuatan tegangan mampatan, lenturan dan pemisahan KRB. Penambahan
gentian selulosa semula jadi dalam KRB dijangka meningkatkan ikatan antara komposit bersimen.
Penambahan gentian selulosa dalam jumlah yang kecil boleh mengurangkan kesan penuaan awal
pada sifat ketahanan KRB [12]. |a juga boleh menghalang pembentukan keretakan di bawah beban.
KRB diperkukuh gentian semulajadi mempunyai banyak kelebihan, seperti ringan, kos rendah,
ketahanan dan kekukuhan yang tinggi. Kebaharuan kajian ini adalah mengisi kelompongan dalam
bidang penyelidikan berasaskan simen iaitu penggunaan gentian semulajadi bagi menggantikan
bahan tambahan konvensional lain seperti gentian kaca dan keluli, yang telah digunakan secara
meluas. Peralihan arah aliran ini disebabkan oleh nilai tambah yang ditawarkan oleh gentian kepada
bahan ini, terutamanya dari segi kemampanan.

2. Metodologi
2.1 Penyediaan Bahan

Simen, pasir, agen berbuih dan air adalah bahan utama yang digunakan untuk membuat KRB.
Simen Portland mengikut Piawaian British BS-12 [13] telah digunakan dan penjana buih berguna
digunakan untuk menghasilkan buih. Dalam penilaian ini, surfaktan sintetik telah digunakan untuk
menghasilkan buih berbusa seperti yang ditunjukkan dalam Gambarajah 1. Juga, pasir halus
digunakan, yang diperoleh daripada pembekal serantau. Saiz pasir halus yang sesuai digunakan ialah
1.19 mm dan diayak dengan mesin ayak mengikut BS-882 [14]. Air paip yang bebas daripada
kekotoran telah digunakan. Nisbah air kepada simen ditetapkan pada 0. 5. SPS yang digunakan dalam
kajian ini dikumpulkan dari ladang pemprosesan kelapa sawit tempatan (Gambarajah 2), dan diproses
menjadi 19mm (panjang) melalui proses penapisan mekanikal (Gambarajah 3). Peratusan mengikut
berat SPS yang digunakan adalah masing-masing 0.1, 0.2, 0.3 dan 0.4 % daripada jumlah keseluruhan
adunan. Jadual 1, 2 dan 3 menunjukkan sifat fizik, komposisi kimia dan sifat mekanikal SPS, dalam
susunan tersebut.

38



Journal of Advanced Research Design Penerblit

Volume 120, Issue 1 (2024) 36-46 Akademia Baru

Gambarajah 1. Penghasilan buih berbusa Gambarajah 2. SPS diambil dari ladang
dari surfaktan sintetik pemprosesan kelapa sawit

\ )

Gambarajah 3. SPS melalui proses penapisan
mekanikal (mendapatkan panjang yang konsisten)

Jadual 1 Jadual 2
Sifat fizikal SPS Komposisi kimia SPS
Elemen Sifat Komposisi %, berat kering
Diameter 22.2um Hemiselulosa ~ 15.0
Ratio Runkel 0.2 Selulosa 27.1
Ketl:lmpatan 0.6 g/cm3 Glukosa 220
Panjang 19 mm Lignin 551
Lebar lumen 15.0 um ’
Sudut fibril () 40 Xylose 8.9
Abu 1.9

Jadual 3

Sifat mekanikal SPS

Elemen Sifat

Kekuatan tegangan 77.2 MPa

Pemanjangan semasa rehat 11.9%

Modulus keanjalan 5.00 GPa
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2.2 Penyediaan Adunan KRB

Untuk kajian ini, 15 campuran telah disediakan. Ketumpatan yang dipilih ialah 600, 800 dan 1000
kg/m3. Peratusan berat SPSialah 0.1, 0.2, 0.3 dan 0.4 %. Bagi semua bancuhan KRB, perkadaran pasir-
simen (p-s) ditetapkan pada 1:2 dan perkadaran air-simen pada 0.5 (a-s). Nisbah campuran yang
dipertimbangkan dalam kajian ini ditunjukkan dalam Jadual 4.

Jadual 4
Nisbah campuran untuk penghasilan KRB
Spesimen Ketumpatan  Perkadaran Simen (kg)  Pasir (kg) Air (kg) SPS (kg)
(kg/m?3) campuran (p:s:a)
600-0 600 1:2:.0.5 16.4 32.8 8.2 0.00
600-1 600 1:2:0.5 16.4 32.8 8.2 0.06
600-2 600 1:2:0.5 16.4 32.8 8.2 0.12
600-3 600 1:2:0.5 16.4 32.8 8.2 0.18
600-4 600 1:2:0.5 16.4 32.8 8.2 0.24
800-0 800 1:2:0.5 24.0 48.0 12.0 0.00
800-1 800 1:2:0.5 24.0 48.0 12.0 0.09
800-2 800 1:2:0.5 24.0 48.0 12.0 0.18
800-3 800 1:2:0.5 24.0 48.0 12.0 0.27
800-4 800 1:2:0.5 24.0 48.0 12.0 0.35
1000-0 1000 1:2:0.5 31.6 63.2 16.8 0.00
1000-1 1000 1:2:0.5 31.6 63.2 16.8 0.11
1000-2 1000 1:2:0.5 31.6 63.2 16.8 0.22
1000-3 1000 1:2:0.5 31.6 63.2 16.8 0.33
1000-4 1000 1:2:0.5 31.6 63.2 16.8 0.44

2.3 Ujian Makmal

Ujian mampatan telah dicapai selaras dengan BS12390-3 [15]. Saiz sampel KRB ialah kiub bersaiz
100 x 100 x 100 mm seperti yang ditunjukkan dalam Gambarajah 4. Beban had atas dan kekuatan
mampatan telah didokumenkan. Seterusnya, ujian lenturan dilaksanakan dengan mematuhi ASTM C-
293 [16]. Saiz spesimen ialah prisma bersaiz 100 mm x 100 mm x 500 untuk memastikan tegasan
lentur seperti ditunjukkan dalam Gambarajah 5. Berikutan itu, ujian kekuatan tegangan belahan KRB
telah disiapkan dengan mematuhi ASTM C-496 [17]. Saiz sampel KRB ialah silinder berdiameter
100mm dan ketinggian 200mm (Gambarajah 6).

Gambarajah 4. Ujian Gambarajah 5. Ujian kekuatan Gambarajah 6. Ujian kekuatan
kekuatan mampatan lenturan mampatan
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3. Keputusan dan Perbincangan
3.1 Kekuatan Mampatan

Daripada Gambarajah 7 - 9 ini, dapat dilihat bahawa penambahan SPS dalam KRB meningkatkan
kekuatan mampatan tanpa mengira pecahan isipadu. Ujian selepas 7, 28 dan 56 hari pengawetan
menunjukkan bahawa campuran mempunyai kekuatan mampatan yang lebih tinggi berbanding
sampel kawalan untuk semua ketumpatan. Pecahan isipadu ideal SPS ialah 0.3 %. Kekuatan
mampatan tertinggi yang dicapai pada hari-56 ialah 1.6, 2.6 dan 4.0 MPa pada pecahan isipadu 0.3 %
SPS untuk ketumpatan 600, 800 dan 1000 kg/m3, masing-masing, berbanding dengan sampel
kawalan, yang mempunyai kekuatan mampatan hanya 1.1 MPa (600 kg/m3), 2.0 MPa (800 kg/m3)
dan 3.1 MPa (1000 kg/m?3). Di luar kandungan SPS yang optimum, taburan tidak seragam dan
penggumpalan SPS telah diperhatikan, mengakibatkan penurunan kekuatan mampatan (pada
pecahan volum 0.4 % daripada SPS). Kandungan SPS yang tinggi dalam KRB melambatkan proses
penghidratan dan dengan itu membawa kepada kekuatan mampatan yang rendah [18]. Oleh kerana
KRB mempunyai lompang pelbagai bentuk dan saiz dalam matriks KRB dan retakan mikro dalam zon
peralihan di antara matriks, kehadiran gentian SPS menyumbang kepada kegagalan bahan.
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Gambarajah 7. Kekuatan mampatan untuk ketumpatan 600 kg/m?
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Gambarajah 9. Kekuatan mampatan untuk ketumpatan 1000 kg/m?3
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3.2 Kekuatan Lenturan

Kekuatan lenturan KRB dengan kemasukan SPS meningkat untuk semua ketumpatan walaupun
pecahan isipadu SPS dalam KRB berbeza. Keputusan kekuatan lenturan yang diperolehi untuk
ketumpatan 600, 800 dan 1000 kg/m3, masing-masing ditunjukkan dalam Gambarajah 10, 11 dan 12.
Spesimen kawalan memperoleh kekuatan lenturan yang paling rendah, yang meningkat secara tidak
ketara dengan umur ujian. Walau bagaimanapun, spesimen dari KRB dengan kehadiran SPS
menunjukkan peningkatan yang ketara dalam kekuatan lenturan dengan usia. Pada hari ke-28,
kekuatan lentur sampel kawalan ialah 0.2, 0.4 dan 0.6 MPa untuk ketumpatan 600, 800 dan 1000
kg/m3, masing-masing dalam susunan tersebut. Pecahan isipadu optimum SPS yang memberikan
keputusan kekuatan lenturan terbaik ialah 0.4 %. Kekuatan lenturan tertinggi yang diperoleh pada
hari ke-56 ialah 0.5, 0.8 dan 1.2 MPa dengan pecahan isipadu 0.3 % SPS untuk ketumpatan 600, 800
dan 1000 kg/m?3 masing-masing. Penggabungan SPS dalam KRB memainkan peranan penting dalam
menambah baik matriks KRB dan mengubah sifat bahan daripada rapuh kepada keadaan mulur. SPS
meningkatkan kekuatan lenturan untuk keseluruhan ketumpatan. Walau bagaimanapun, pecahan
berat gentian FBB yang terlalu tinggi dalam KRB (melebihi 0.3 %) mengakibatkan pengurangan ikatan
antara gentian dan matriks simen. Penggunaan pecahan isipadu 0.3 % SPS boleh dianggap sebagai
peratusan optimum untuk KRB. Peningkatan dalam kekuatan lenturan sepadan dengan baik dengan
peningkatan kekuatan mampatan. Kekuatan lenturan tinggi yang dicapai adalah disebabkan oleh
penurunan keliangan dalam KRB [19].
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3.3 Kekuatan Belahan

Keputusan kekuatan belahan untuk keseluruhan ketumpatan yang dipertimbangkan dalam kajian
ini ditunjukkan dalam Gambarajah 13, 14 dan 15. Kecenderungan yang sama diperhatikan, di mana
kehadiran 0.3 % mengikut berat SPS memberikan kekuatan belahan yang optimum. Kekuatan
belahan paling atas yang diperoleh pada hari-56 ialah 0.4, 0.6 dan 0.8 MPa pada 0.3 % SPS mengikut
berat untuk ketumpatan 600, 800 dan 1000 kg/m3, masing-masing berbanding kawalan. spesimen,
yang mencapai kekuatan tegangan belahan hanya 0.2 MPa (600 kg/m3), 0.3 MPa (800 kg/m3) dan 0.5
MPa (1000 kg/m?3). Di luar tahap ideal penggabungan SPS, pengumpulan dan pengedaran SPS yang
tidak teratur telah diperhatikan, yang membawa kepada penurunan kekuatan belahan (daripada 0.3
% berat SPS). Peningkatan kekuatan belahan adalah disebabkan oleh peningkatan keliatan KRB akibat
kewujudan gentian SPS. Penambahan 0.3 % gentian meningkatkan kekuatan belahan KRB, dengan
menggalakkan tindak balas pozzolanik muktamad dengan simen sekali gus menghasilkan KRB yang
lebih padat. Ini memerlukan kewujudan SPS menambah kekuatan belahan KRB tanpa mengira
pecahan isipadu SPS [20]. Pemanjangan SPS semasa kegagalan didapati kecil, menghasilkan kekuatan
belahan yang sangat baik apabila dimasukkan ke dalam KRB.
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4. Kesimpulan

Penyiasatan makmal ini meneroka potensi penggunaan SPS dalam bahan KRB untuk
meningkatkan sifat mekanikal. Pecahan isipadu sebanyak 0.3 % daripada SPS adalah peratusan
optimum dalam KRB, yang menghasilkan kekuatan tegangan mampatan, lenturan dan belahan yang
sangat baik. SPS membantu mengelakkan berlakunya keretakan dalam keadaan plastik KRB. Di
samping itu, SPS mempamerkan pemanjangan yang tinggi semasa putus, yang boleh membawa
kepada pertalian yang lebih baik antara matriks bersimen dan gentian. SPS bertindak balas seperti
agregat, menjadikan struktur mikro lebih padat, mengurangkan saiz lompang, dan dengan itu
memperhalusi susunan liang secara keseluruhan. Hasil dapatan kajian ini memberi satu dimensi baru
dalam penggunaan serat semulajadi dalam penghasilan KRB yang mempunyai sifat-sifat mekanikal
yang lebih baik untuk digunakan dalam industri pembinaan di Malaysia.
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