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Pertambahan sisa pertanian di Malaysia telah menjadi salah satu titik tumpuan hari ini. 
Secara amnya, sisa pertanian yang tidak wajar dibuang di tapak pelupusan tanpa 
sebarang pertimbangan terhadap aspek alam sekitar. Penyelidikan terdahulu telah 
mendapati bahawa sisa yang mengandungi silika yang sangat reaktif boleh bertindak 
balas dengan kalsium hidroksida dalam konkrit menghasilkan struktur mikro konkrit 
padat. Oleh itu, kajian ini memberi tumpuan kepada potensi penggunaan serat batang 
kelapa sawit (SBK) sebagai bahan tambahan dalam konkrit ringan berbusa (KRB) untuk 
peningkatan sifat kejuruteraan. Sifat kejuruteraan yang dinilai ialah kekuatan 
mampatan, kekuatan lenturan, kekuatan tegangan, pengecutan dan halaju nadi 
ultrasonik. Empat peratusan SBK berbeza sebanyak 0.15, 0.30, 0.45 dan 0.60 % 
digunakan sebagai bahan tambahan kepada campuran KRB. Keputusan menunjukkan 
bahawa penambahan 0.45 % SBK dalam KRB memberikan hasil terbaik untuk kekuatan 
mampatan, kekuatan lentur, kekuatan tegangan, pengecutan dan halaju nadi 
ultrasonik KRB. Kekasaran permukaan SBK telah terbukti bermanfaat untuk ikatan 
antara muka gentian ke matriks kerana permukaan yang lebih kasar membenarkan 
gentian SBK dan matriks saling bercantum dalam matriks simen.  
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The escalation of agricultural waste in Malaysia has emerged as a significant focal point 
today. Agricultural trash is typically disposed of in landfills without regard for 
environmental considerations. Prior studies have demonstrated that highly reactive 
silica-containing debris can interact with calcium hydroxide in concrete, resulting in a 
thick microstructure. This study examines the possible application of palm stalk fibre 
(PSF) as an additive in lightweight foamed concrete (LFC) to enhance its engineering 
properties. The assessed engineering properties include compressive strength, flexural 
strength, splitting tensile strength, shrinkage and ultrasonic pulse velocity. Four 
distinct PSF percentages of 0.15, 0.30, 0.45 and 0.60 % were utilized as additions to the 
LFC mix. The findings indicated that incorporating 0.45 % PSF into LFC yielded optimal 
outcomes for compressive strength, flexural strength, splitting tensile strength, 
shrinkage and ultrasonic pulse velocity of LFC. The surface roughness of PSF enhances 
fiber-to-matrix interfacial bonding, since a rougher surface facilitates the interlocking 
of SBK fibre with the matrix within the LFC cementitious matrix. 

 
1.   Pengenalan 
 

Penggunaan konkrit ringan berbusa (KRB) telah menjadi lebih menonjol dan meluas dalam 
mengembangkan pengeluaran dan rangkaian aplikasi dalam sektor pembinaan di Malaysia. KRB 
dianggap sebagai alternatif yang menjimatkan dalam pembuatan bahan dan komponen pembinaan 
ringan berskala besar, seperti elemen struktur, sekatan, gred pengisian dan tambak jalan, kerana 
proses pembuatannya yang mudah, yang merangkumi semua peringkat dari kilang pembuatan 
hingga akhir. kedudukan permohonan [1]. Selama 30 tahun yang lalu, KRB pada dasarnya telah 
digunakan untuk pengisian saluran paip, pengisian pukal, pemulihan parit, penimbusan dinding 
penahan, penebat kepada asas dan pengisian sandwic untuk komponen pasang siap [2]. Walaupun 
begitu, terdapat peningkatan perhatian untuk menggunakan KRB sebagai elemen separa struktur 
ringan dalam pembinaan bangunan untuk memanfaatkan sifat penebatnya yang ringan dan baik [3]. 

 Namun begitu, KRB dikenal pasti bersifat rapuh apabila terdedah kepada tegasan lentur dan 
mampatan, di mana kekuatan lenturnya adalah kira-kira satu per sepuluh daripada kekuatan 
mampatannya [4]. Akibatnya, elemen lentur KRB tidak dapat menyokong beban sedemikian yang 
biasanya berlaku semasa hayat perkhidmatan mereka untuk ciri-ciri ini [5]. Dalam kebanyakan projek 
yang menggunakan KRB, anggota telah diperkuatkan dengan bar pengukuhan berterusan seterusnya 
untuk menahan tekanan lentur dan tegangan dan mengimbangi kekurangan kemuluran [6]. Di 
samping itu, tetulang keluli digunakan untuk mengatasi kemungkinan tegangan ricih dan tegangan 
yang tinggi di lokasi kritikal dalam komponen KRB. Walaupun kemasukan tetulang keluli 
meningkatkan kekuatan KRB, perkembangan retakan mikro ingin dikawal untuk menghasilkan KRB 
dengan sifat tegangan biasa [7]. 

 Oleh itu, gentian asli dilihat sebagai penyelesaian untuk membangunkan KRB dengan kekuatan 
lenturan dan tegangan yang lebih baik, yang merupakan bentuk pengikat baru yang boleh 
menggabungkan simen Portland dalam ikatan dengan matriks simen [8]. Gentian semulajadi ini 
kebanyakannya tidak berterusan, teragih secara rawak ke seluruh matriks simen. Kemasukan gentian 
asli dalam KRB adalah untuk melambatkan dan mengawal keretakan tegangan bahan komposit. 
Gentian dengan itu mengubah penyebaran retakan tegangan tidak seimbang intrinsik untuk 
memperlahankan pembangunan retak terkawal [9]. Oleh itu kajian ini menyiasat potensi penggunaan 
sisa biojisim gentian batang kelapa sawit sebagai bahan tambahan dalam KRB untuk peningkatan 
sifat kejuruteraan. 
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2. Metodologi 
2.1 Penyediaan Bahan 
 

KRB ialah campuran mortar selular ringan dengan penambahan buih yang stabil. Simen Portland 
Biasa (OPC), pengisi (pasir halus), air dan surfaktan prabentuk adalah bahan utama yang digunakan 
untuk membuat KRB. Simen Portland Jenis 1 (CEM1) telah digunakan mengikut Piawaian British BS12 
[10] dan penjana berbuih mudah alih digunakan untuk menghasilkan buih yang stabil. Dalam 
penilaian ini, agen berbuih sintetik digunakan untuk menghasilkan buih. Tambahan pula, pengisi 
halus (pasir) telah digunakan yang diperoleh daripada pengedar tempatan. Saiz pasir halus yang 
sesuai digunakan ialah 1.18 mm menggunakan mesin pengayak mengikut BS882 [11]. Air bersih yang 
bebas daripada sebarang serpihan dan bahan organik lain telah digunakan. Nisbah air-simen 
ditetapkan pada 0.45. Gentian batang kelapa sawit (SBK) yang digunakan dalam penyelidikan ini 
dikumpul dari ladang tempatan di Seberang Jaya, Pulau Pinang dan menjalani proses penapisan 
mekanikal untuk menghasilkan SBK sepanjang 19 mm (Gambarajah 1). Pecahan isipadu SBK yang 
digunakan ialah 0.15, 0.30, 0.45 dan 0.60 % daripada jumlah isipadu campuran berat. Gambarajah 2 
menunjukkan spesimen KRB yang telah disediakan. Jadual 1, 2 dan 3 menunjukkan sifat fizik, 
komposisi kimia dan sifat mekanikal SBK yang sepadan. 

 

 
Gambarajah 1. SBK yang dikeringkan 

 

    
Gambarajah 2. Spesimen KRB yang disediakan 

 
Jadual 1 
Sifat fizikal SBK 
Elemen Sifat 

Diameter 31.8 um 
Ratio Runkel  0.29 
Ketumpatan 0.75 g/cm3 
Panjang 19 mm 
Lebar lumen 17.65 um 
Sudut fibril (º) 42 
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Jadual 2  
Komposisi kimia SBK 
Komposisi %, berat kering 

Hemiselulosa 16.9 

Selulosa 28.6 

Glukosa 28.1 

Lignin 20.8 

Xylose 15.9 

Abu 2.4 

 
Jadual 3  
Sifat mekanikal SBK 

Elemen Sifat 

Kekuatan tegangan 81.5 MPa 

Pemanjangan semasa rehat 14.1% 

Modulus keanjalan 5.72 GPa 

 
2.2 Penyediaan Adunan KRB 

 
Secara keseluruhan, sebanyak 5 campuran KRB telah disediakan dalam penyelidikan ini. 

Ketumpatan KRB yang dipilih ialah 1000 kg/m3. Pecahan isipadu SBK yang digunakan ialah 0.15 %, 
0.30, 0.45 dan 0.60 %. Bagi semua bancuhan KRB, nisbah pasir-simen ditetapkan pada 1:1.5, dan 
nisbah air-simen ialah 0.38. Jadual 4 menunjukkan bahagian campuran yang dipertimbangkan dalam 
kajian ini. Ke semua bancuhan KRB disediakan dalam persekitaran yang bersih bagi menghasilkan 
produk akhir yang baik. 
 

Jadual 4  
Perkadaran campuran KRB  
Kod 
campuran 

Ketumpatan 
(kg/m3) 

Perkadaran 
campuran (p:s:a) 

Simen 
(kg) 

Pasir 
(kg) 

Air 
(kg) 

0.00% SBK 1000 1:1.5:0.4 45.74 68.61 18.29 
0.15% SBK 1000 1:1.5:0.4 45.74 68.61 18.29 
0.30% SBK 1000 1:1.5:0.4 45.74 68.61 18.29 
0.45% SBK 1000 1:1.5:0.4 45.74 68.61 18.29 
0.60% SBK 1000 1:1.5:0.4 45.74 68.61 18.29 

 

2.3 Eksperimen 
2.3.1 Ujian mampatan 

 
Ujian mampatan (Gambarajah 3) telah dijalankan mengikut standard BS12390-3 [12] melalui 

Mesin Pengujian Universal GoTech GT-7001-BS300. Saiz sampel ialah 100 mm x 100 mm x 100 mm 
kubus. Beban maksimum dan kekuatan mampatan direkodkan. 
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Gambarajah 3. Ujian kekuatan 
mampatan 

 
2.3.2 Ujian lenturan 

 
Untuk mencapai ujian khusus ini, ujian lenturan tiga mata telah dipilih mengikut piawaian ASTM 

International C293 [13] seperti ditunjukkan dalam Gambarajah 4. Saiz sampel ialah 100 mm x 100 
mm x 500 mm prisma menggunakan Mesin Pengujian Universal GoTech GT-7001-C10 untuk 
menentukan tegasan lentur. 

 

 
Gambarajah 4. Ujian kekuatan 
lenturan 

 
2.3.3 Ujian tegangan 
 

Ujian kekuatan tegangan KRB telah dilakukan menggunakan Mesin Ujian Universal GoTech GT-
7001-BS300. Beban maksimum dan kekuatan tegangan belahan direkodkan mengikut piawaian 
ASTM International C496 [14]. Saiz spesimen ialah 100 mm diameter x 200 mm tinggi silinder 
(Gambarajah 5). 
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Gambarajah 5. Penyediaan spesimen 
untuk ujian kekuatan tegangan 

 
2.3.4 Ujian pengecutan 

 
Ujian pengecutan (Gambarajah 6) dilakukan mengikut piawaian ASTM International C878 [15]. 

Saiz sampel ialah 75 mm x 75 mm x 275 mm prisma. Palam tolok sfera dipasang pada kedua-dua 
hujung spesimen untuk memudahkan pengukuran perubahan panjang. 
 

 
Gambarajah 6. Ujian 
pengecutan 

 
2.3.5 Ujian halaju nadi ultrasonik 

 
Ujian halaju nadi ultrasonik (UPV) dilakukan dengan mengukur halaju perambatan denyut 

ultrasonik longitudinal yang dihantar merentasi kawasan keratan rentas. Transduser diletakkan 
untuk ujian pada panjang 0.5 m mengikut piawaian BS12504-4 [16]. Saiz sampel ialah 100 mm x 100 
mm x 500 mm prisma. Gambarajah 7 menunjukkan persediaan untuk ujian halaju nadi ultrasonic. 
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Gambarajah 7. Ujian halaju 
nadi ultrasonik 

 
3. Keputusan dan Perbincangan 
3.1 Kekuatan Lenturan 

 
Gambarajah 8 menunjukkan hasil kekuatan lenturan KRB dengan kemasukan dos berbeza SBK. 

Graf menunjukkan peratusan SBK sebanyak 0.45 % menyumbang kepada kekuatan lentur yang paling 
tinggi, iaitu 1.0 N/mm² pada hari ke 28. Kekuatan lenturan ditingkatkan lagi kepada 1.2 N/mm2 pada 
hari ke 56. Trend ini menunjukkan SBK juga memainkan peranan penting. dalam pembangunan 
kekuatan lenturan jangka panjang. SBK ialah medium pengukuhan, memandangkan ciri-cirinya yang 
boleh terurai. SBK juga menimbulkan ketegangan kegagalan yang tinggi yang boleh memberikan 
keserasian yang lebih besar antara gentian dan matriks simen [17]. Kekuatan lenturan KRB menurun 
apabila melebihi 0.45 % daripada dos SBK disebabkan oleh ikatan komposit yang tidak lengkap antara 
gentian dan matriks simen KRB. Selain itu, kekuatan lenturan yang paling rendah adalah untuk sampel 
kawalan yang mencatatkan bacaan 0.6, 0.7 dan 0.8 N/mm² pada hari ke-7, ke-28 dan ke-56. 
 

 
Gambarajah 8. Kekuatan lenturan 

 
3.2 Kekuatan Mampatan 
 

Gambarajah 9 menunjukkan keputusan kekuatan mampatan dengan penambahan peratusan 
berbeza SBK. Dapat dilihat dengan jelas daripada Gambarajah 9 bahawa sampel kawalan (tanpa 
sebarang penambahan SBK) mempunyai kekuatan mampatan yang lebih rendah berbanding dengan 
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KRB dengan kemasukan SBK. Perkembangan kekuatan mampatan dikaji dari hari ke-7 hingga hari ke-
56. Keputusan kekuatan mampatan tertinggi dicapai dengan penambahan 0.45 % SBK berbanding 
peratusan lain SBK, iaitu 3.9 N/mm² pada hari ke-56. Oleh itu, Gentian SBK membantu dalam 
menghentikan pembiakan retakan mikro dalam keadaan plastik matriks simen KRB apabila beban 
dikenakan. Selain itu, keputusan terendah kekuatan mampatan, spesimen kawalan, ialah 3.24 
N/mm² pada hari ke 56. Daripada Gambarajah 9, jelas menunjukkan bahawa spesimen dengan 0.45 
% SBK memberikan kekuatan mampatan optimum dan kekuatan menurun apabila dos SBK adalah 
dari 0.45 hingga 0.60 %. Penurunan kekuatan mampatan apabila sehingga kandungan gentian 
tertentu mungkin dicetuskan oleh penciptaan lompang udara dalam campuran dengan pecahan 
isipadu gentian yang tinggi [18]. 

 

 
Gambarajah 9. Kekuatan mampatan 

 

3.3 Kekuatan Tegangan 
 

Gambarajah 10 menunjukkan hasil kekuatan tegangan KRB dengan penambahan peratusan 
berbeza SBK. Daripada Gambarajah 10 dapat dilihat bahawa KRB tanpa penambahan SBK mempunyai 
kekuatan tegangan yang lebih rendah berbanding dengan KRB dengan kemasukan SBK. Gambarajah 
10 menggambarkan bahawa dos SBK 0.45 % menyumbang kepada kekuatan tegangan tertinggi, iaitu 
0.6, 0.7 dan 0.8 N/mm² pada hari ke-7, ke-28 dan ke-56. Selain itu, keputusan terendah bagi kekuatan 
tegangan bagi sampel kawalan ialah 0.3, 0.4 dan 0.5 N/mm² masing-masing pada hari ke-7, ke-28 dan 
ke-56. Perlu diingatkan bahawa pemanjangan putus untuk gentian batang kelapa sawit adalah 
rendah, menghasilkan kekuatan tegangan yang tinggi. Pemanjangan semasa putus menyatakan 
keupayaan gentian asli untuk menahan perubahan bentuk tanpa pembentukan retak [19]. Gentian 
asli seperti gentian batang kelapa sawit dianggap kaku, oleh itu menyumbang kepada meningkatkan 
kekuatan tegangan KRB. Penggunaan 0.45 % SBK dianggap sebagai peratusan optimum untuk konkrit 
jenis ini berdasarkan peningkatan kekuatan tegangan.  
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Gambarajah 10. Kekuatan tegangan 

 
3.4 Pengecutan 

 
Gambarajah 11 menunjukkan keputusan ujian pengecutan untuk KRB dengan peratusan SBK yang 

berbeza. Pengecutan KRB dengan kemasukan SBK didapati meningkat dengan ketara sehingga hari 
ke-28 usia ujian. Dapat dilihat daripada Gambarajah 11 bahawa semua pengecutan dalam KRB 
dengan kemasukan SBK meningkat sedikit selepas hari ke 28 sehingga hari ke 60. Ini disebabkan oleh 
keadaan spesimen konkrit dalam tempoh tujuh hari pertama, yang tidak mengeras sepenuhnya, 
manakala pada hari ke-28 dan seterusnya, spesimen konkrit mengeras sepenuhnya, oleh itu 
mengurangkan pengecutan dalam konkrit. SBK bertindak balas sebagai agregat yang memberikan 
konfigurasi padat struktur mikro, yang mengurangkan saiz lompang, justeru memperhalusi 
pengecutan [19]. Berdasarkan Gambarajah 11, campuran kawalan mengalami pengecutan yang 
paling tinggi. Secara ketara, bacaan pengecutan yang tinggi tidak baik untuk konkrit kerana ia boleh 
menyebabkan keretakan pada masa hadapan. 

 

 
Gambarajah 11. Pengecutan  
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3.5 Halaju Nadi Ultrasonik 
 

Ujian halaju nadi ultrasonik telah dijalankan untuk menentukan kualiti KRB. Gambarajah 12 
menunjukkan hasil halaju nadi ultrasonik KRB dengan dos SBK yang berbeza. Daripada Gambarajah 
12, kita boleh membuat kesimpulan bahawa konkrit tidak mengandungi lompang atau retak yang 
besar, yang pasti akan menjejaskan integriti strukturnya. Dos SBK 0.45 % menyumbang kepada hasil 
terbaik halaju nadi ultrasonik 2380 m/s. Spesimen kawalan hanya merekodkan bacaan 2200 m/s 
untuk halaju nadi ultrasonik. Konkrit dengan bacaan halaju nadi ultrasonik antara 3500-4000 m/s 
berada dalam julat yang mencerminkan baik kepada jenis konkrit yang sangat baik. KRB menimbulkan 
bacaan halaju nadi ultrasonik yang rendah kerana ketumpatannya yang lebih rendah berbanding 
konkrit kekuatan biasa. 

 

 
Gambarajah 12. Halaju nadi ultrasonik  

 
4.   Kesimpulan 

 
SBK sebanyak 0.45 % adalah peratusan optimum dalam KRB yang memberikan kekuatan 

mampatan, kekuatan lentur, kekuatan tegangan, pengecutan pengeringan dan halaju nadi ultrasonic 
yang terbaik. SBK membantu menghentikan penyebaran keretakan mikro dalam keadaan plastik 
matriks simen KRB apabila beban dikenakan. SBK juga menimbulkan ketegangan kegagalan yang 
tinggi yang boleh memberikan keserasian yang lebih besar antara gentian dan matriks simen. 
Akhirnya SBK bertindak balas sebagai agregat yang memberikan konfigurasi padat struktur mikro, 
yang mengecilkan saiz lompang, justeru menapis pengecutan. 
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