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ABSTRAK

Abu kulit kupang (Perna veridis) merupakan bahan buangan yang berpotensi untuk di
gunakan di dalam sektor pembinaan misalnya sebagai bahan gantian separa simen
seperti di dalam kajian ini. Di peringkat awal kajian, ujian pencirian abu kulit kupang
seperti X-Ray fluorescene (XRF), ujian masa pengerasan, taburan saiz partikel (PSD),
graviti tentu, scanning electron microscope (SEM) dan analisis ayakan telah
dilakukan. Kemudian, konkrit telah dibancuh dengan kadar penggantian abu kulit
kupang sebagai bahan gantian separa simen sebanyak 0%, 3%, 5% dan 7% dengan
gred sasaran 35 MPa pada usia 28 hari dan di awet di dalam air selama 7, 28 dan 60
hari. Hasil kajian ini, didapati nilai graviti tentu bagi abu kulit kupang ialah 2.82 g/cm’
dan ujian XRF menunjukkan kandungan kalsium oksida (CaO) di dalam abu kulit
kupang (71.5%) adalah lebih tinggi berbanding simen Portland biasa (57.2%). Masa
pengerasan awal dan akhir bagi campuran pes menjadi semakin singkat apabila peratus
campuran abu kulit kupang bertambah. Berdasarkan pemerhatian dari analisis
mikrostruktur, ujian SEM mendapati bahawa terdapat pertambahan kandungan CH
yang ketara seiring dengan pertambahan peratusan gantian. Seterusnya, ujikaji
kekuatan (kekuatan mampatan dan kekuatan tegangan) dan ketahanlasakan (serapan
air, keliangan dan serapan kapilari) dilakukan kepada semua sampel konkrit campuran
dan telah dianalisis dari segi korelasi. Didapati, abu kulit kupang amat mempengaruhi
kekuatan dan ketahanlasakan konkrit terutamanya bagi campuran konkrit dengan 3%

abu kulit kupang (S3) sebagai gantian separa simen.
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ABSTRACT

Mussel shell ash (Perna veridis) is a potential waste material which can be used in the
construction industry as a partial cement replacement. In the initial stage of this study,
the properties of mussel shell ash were identified through tests including X-Ray
Fluorescence (XRF), setting time, particle size distribution (PSD), specific gravity,
scanning electron microscopy (SEM) and sieve analysis. Then, the concrete was mixed
with different proportions of mussel shell ash namely, 0%, 3%, 5% and 7% with a
target strength of 35 MPa at the age of 28 days. The samples were cured in water for
7,28 and 60 days. The results of this study revealed that the specific gravity of mussel
shell ash was 2.82 g/cm?® while the XRF test showed that the content of calcium oxide
(CaO) in mussel shell ash (71.5%) was higher than that of Portland cement (57.2%).
The initial and final setting time for the cement paste became shorter when the
percentage of mussel shell ash increased. From the observation of the microstructure
analysis, the SEM test showed that there was a significant increase in CH content along
with the increment in mussel shell ash content in concrete. Next, strength tests
(compressive strength and tensile strength) and durability tests (water absorption,
porosity and capillary absorption) were carried out and analysed in terms of
correlation. It was found that mussel shell ash influenced the strength and durability
of concrete especially for concrete containing 3% mussel shell ash as a partial cement

replacement (S3).



BAB 1

BAB 2

ISI| KANDUNGAN

TAJUK

DEKLARASI
DEDIKASI
PENGHARGAAN
ABSTRAK
ABSTRACT

ISI| KANDUNGAN
SENARAI JADUAL
SENARAI RAJAH
SENARAI SINGKATAN
SENARAI LAMPIRAN

PENGENALAN

1.1 Latar belakang kajian
1.2 Penyataan masalah

1.3 Objektif kajian

1.4 Skop kajian

1.5 Signifikan penyelidikan
SOROTAN KAJIAN

2.1 Pengenalan

2.2 Simen Portland biasa

X

Vi

viii

viii

Xii

Xiv

XVi

Xvii

—

- N> TRV, T N U



BAB 3

BAB 4

23 Proses penghidratan simen
2.4  Pelbagai penggunaan bahan gantian dalam simen
2.5 Kulit kupang
2.6 Komposisi kimia kulit kupang
2.7  Mikrostruktur konkrit
2.8 Rumusan
METODOLOGI PENYELIDIKAN
3.1 Pengenalan
3.2 Bahan mentah konkrit
3.2.1 Simen Portland biasa
3.2.2 Agregat kasar
3.2.3 Agregat halus
3.2.4 Kulit kupang
3.2.5 Air
33 Ciri-ciri fizikal dan kimia
3.3.1 Analisis serakan saiz partikel
3.3.2 Morfologi partikel
3.3.3  Graviti tentu
3.3.4 Komposisi kimia dengan kaedah XRF
3.3.5 Masa pengerasan
3.4  Rekabentuk dan bancuhan konkrit
3.5 Proses bancuhan konkrit
3.6 Proses pengawetan
3.7  Ujikaji sifat-sifat kejuruteraan konkrit
3.7.1 Ujikaji kebolehkerjaan konkrit
3.7.2 Ujikaji kekuatan mampatan
3.7.3 Ujikaji serapan air
3.7.4 Ujikaji kekuatan tegangan
3.7.5 Serapan kapilari
3.8 Ujian korelasi
3.9 Rumusan
KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN
4.1 Pendahuluan
4.2  Analisa sifat fizikal bahan mentah

13
16
16
18
19
19
21
21
22
23
25
28
28
28
29
30
31
33
34
35
36
37
37
38
39
40
41
42
43
45
45
45



BAB 5

BAB 6

43 Ciri-ciri fizikal 46
4.3.1 Komposisi kimia 46
4.3.2 Graviti tentu 47
4.3.3 Masa pengerasan 47
4.3.4 Analisis serakan saiz partikel 49
4.3.5 Analisis ayakan agregat halus dan kasar 50
4.4 Kebolehkerjaan 52
4.5 Morfologi partikel campuran konkrit 53
4.6 Sifat konkrit terkeras 61
4.6.1 Kekuatan mampatan 61
4.6.2 Kekuatan tegangan 64
4.6.3 Keliangan konkrit 66
4.6.4 Serapan air konkrit 67
4.6.5 Serapan kapilari 69
4.7 Rumusan 71
KORELASI KONKRIT ABU KULIT KUPANG 72
5.1 Pengenalan 72
5.2 Ujian korelasi 72
5.2.1 Mampatan melawan tegangan 73
5.2.2  Mampatan melawan keliangan 74
5.2.3 Mampatan melawan serapan air 76
5.2.4 Mampatan melawan serapan kapilari 77
53 Rumusan 79
KESIMPULAN DAN CADANGAN 80
6.1 Sifat-sifat fizikal dan kimia abu kulit kupang 80
6.2 Sifat sifat mekanikal konkrit dengan abu kulit kupang 80
6.3 Korelasi konkrit campuran abu kulit kupang 81
6.4  Cadangan bagi penyelidikan lanjutan 82
RUJUKAN 84
LAMPIRAN 94

X1



xii




2.1
2.2
23

24

2.5
2.6

)
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12

SENARAI JADUAL

Jenis-jenis simen

Unsur-unsur di dalam simen dan kegunaannya
Kajian yang menggunakan pelbagai sisa buangan dan
sumber semulajadi sebagai bahan gantian simen
Penggunaan pelbagai kerang-kerangan sebagai bahan
gantian di dalam konkrit

Peratus kandungan komposisi kimia kulit kupang
Tindakbalas kimia daripada proses penghidratan
didalam konkrit

Mikrostruktur konkrit

Ciri-ciri simen Portland biasa

Pengkelasan agregat halus

Kuantiti bahan mentah bagi bancuhan konkrit
Kekuatan nilai pekali korelasi

Jumlah sampel bagi setiap ujikaji

Komposisi kimia

Graviti tentu

Masa pengerasan

Peratus nilai kumulatif serakan dan diameter partikel
Keputusan ujian analisa ayakan agregat halus
Keputusan ujian analisis ayakan agregat kasar

Hasil ujikaji kebolehkerjaan

Analisis morfologi partikel bagi konkrit 28 hari
Analisis morfologi partikel bagi konkrit 60 hari
Nilai kekuatan mampatan

Peratus perbezaan kekuatan mampatan konkrit

Nilai kekuatan tegangan

o]

14
16

17
17
21
23
35
43
44
46
47
48

51
52
53
58
61
62
63
64

Xiii



4.13
4.14
4.15
5.1
52
53
54
5.5

Nilai peratus keliangan

Nilai peratus serapan air

Nilai serapan kapilari

Kekuatan nilai pekali korelasi

Pekali korelasi antara mampatan dan tegangan
Pekali korelasi antara mampatan dan keliangan
Pekali korelasi antara mampatan dan serapan air

Pekali korelasi antara mampatan dan serapan kapilari

66
68
70
73
74
75
77
78

Xiv



2.1
2.2
3.1
3.2
33
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
4.1

SENARAI RAJAH

Kulit kupang

Mikrostruktur di dalam konkrit

Kerangka metodologi kajian

Simen Portland biasa

Agregat kasar

Agregat halus

Mesin ayakan yang digunakan

Sisa kulit kupang yang dibuang

Mesin pengisar

Relau bagas

Proses penghasilan abu kulit kupang

Mesin analisis serakan saiz partikel
Scanning Electron Microscope (SEM)
Penimbang

Bekas dessicator

Alatan pycnometer

Mesin x-ray Fluorescence (XRF)

Alatan vicat

Agregat halus dan kasar yang telah dibungkus
Acuan kiub bersaiz 100 mm x 100 mm x 100 mm
Sampel yang diawet di dalam air

Alatan untuk membuat ujian kebolehkerjaan
Mesin kekuatan mampatan

Ketuhar yang digunakan di dalam ujikaji
Ujian kekuatan tegangan

Ujikaji penyerapan kapilari

Graf serakan saiz partikel

13
17
20
22
23
24
24
25
26
26
27
29
30
31
31
32
33
34
36
36
37
38
39
40
41
42
49

XV



4.2
43
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15

4.16
4.17
4.18
5.1
52
53
5.4

Graf ayakan agregat halus dan kasar

Imej morfologi abu kulit kupang

Imej morfologi simen Portland biasa
Rekabentuk morfologi konkrit SO pada 28 hari
Rekabentuk morfologi konkrit S3 pada 28 hari
Rekabentuk morfologi konkrit S5 pada 28 hari
Rekabentuk morfologi konkrit S7 pada 28 hari
Rekabentuk morfologi konkrit SO pada 60 hari
Rekabentuk morfologi konkrit S3 pada 60 hari
Rekabentuk morfologi konkrit S5 pada 60 hari
Rekabentuk morfologi konkrit S7 pada 60 hari
Kekuatan mampatan pada usia 7, 28 dan 60 hari
Kekuatan tegangan pada usia 7, 28 dan 60 hari
Indeks kekuatan aktiviti bagi usia pengawetan 7,
28 dan 60 hari

Peratus keliangan pada usia 7, 28 dan 60 hari
Peratus serapan air pada usia 7, 28 dan 60 hari

Nilai serapan kapilari

Hubungan antara kekuatan mampatan dan tegangan
Hubungan antara kekuatan mampatan dan keliangan

Hubungan antara kekuatan mampatan dan serapan air

Hubungan antara mampatan dan serapan kapilari

52
54
54
56
57
57
58
59
59
60
60
62
64

65
67
68
69
73
75
76
78

xvi



Xvii

SENARAI SIMBOL DAN SINGKATAN

- American Standard Testing Method

- Design of Engineering

- Kilogram

- Metre cube

- Millimeter

- Universiti Tun Husseion Onn Malaysia
- Volume

- Micron



LAMPIRAN

vy

SENARAI LAMPIRAN

TAJUK

Pengiraan rekabentuk campuran konkrit
Graviti tentu

Data-data ujikaji

Xviii

HALAMAN

94
96
97


file:///C:/Users/HP/Desktop/previva%20thesis%20full%20completed%20x/NORHAMREEZA-CORRECTION%20THEISIS%20v5.2.doc%23_Toc318404435

BAB 1

PENGENALAN

1.1  Latar belakang kajian

Konkrit merupakan antara bahan yang paling banyak digunakan di dalam sektor
pembinaan dan sifat-sifatnya telah melalui banyak perubahan melalui kemajuan
teknologi. Kepentingan konkrit tidak boleh di pandang ringan kerana konkrit
memainkan peranan utama di dalam pembinaan infrastruktur sesebuah negara di mana
kebanyakan struktur tersebut di bina dengan menggunakan konkrit. Konkrit
merupakan satu bahan yang dihasilkan daripada campuran air, simen, agregat kasar
dan agregat halus. Konkrit hendaklah mempunyai kebolehkerjaan yang tinggi, kalis
kepada tindakbalas kimia dan rendah kebolehtelapan. Kekuatan dan ciri-ciri konkrit
yang lain bergantung kepada nisbah dan kaedah campuran air, simen, agregat kasar
dan agregat halus.

Pada awalnya, kaedah terpantas untuk mencapai kekuatan konkrit yang tinggi
adalah dengan merendahkan nisbah air-simen. Namun, seiring dengan konsep
pembangunan yang mampan serta kecanggihan pembangunan teknologi konkrit,
penggunaan bahan sisa dan kitar semula di dalam konkrit telah diperkenalkan.
Penggunaan bahan sisa dan kitar semula boleh menghasilkan konkrit berkekuatan
tinggi, tahan lasak, menjimatkan kos pada peringkat penghasilan dan mengurangkan

pencemaran alam sekitar. Salah satu daripada bahan sisa yang boleh di gunakan di
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dalam penghasilan konkrit ialah dengan menggunakan abu kulit kupang sebagai bahan
gantian separa simen.

Kulit kupang merupakan satu bahan yang berpotensi untuk menjadi bahan
ganti separa simen. Kandungan kalsium karbonat (CaCQO3) yang terdapat dalam kulit
kupang adalah melebihi 90% dan menyerupai kandungan kalsium karbonat yang
terdapat dalam serbuk batu kapur yang di gunakan dalam penghasilan simen Portland
biasa (Mosher et al., 2010). Lebih menarik lagi, struktur kristal daripada kulit kupang
ini akan menghasilkan kalsit dan aragonit dengan kuantiti yang banyak untuk
memberikan lebih kekuatan dan ketumpatan berbanding serbuk batu kapur (Nor
Hazurina et al., 2014). Ini menjadikan kulit kupang sebagai bahan yang sesuai
dijadikan sebagai bahan gantian separa simen.

Menurut laporan daripada Jabatan Perikanan Malaysia (2016), jumlah
pengeluaran kupang pada tahun 2014 adalah sebanyak 43 ribu tan metrik dan
meningkat kepada 45 ribu tan metrik pada tahun 2015. Peningkatan kepada
pengeluaran kupang ini menyumbang kepada peningkatan pencemaran alam sekitar di
mana kilang-kilang pemprosesan kupang ini akan membuang kulit kupang di kawasan
sekitar kilang. Justeru itu, adalah wajar sisa kulit kupang ini diketengahkan sebagai
satu bahan alternatif untuk menghasilkan simen dan mengurangkan pencemaran alam
sekitar. Oleh itu, fokus utama kajian ini adalah untuk membuktikan kebolehupayaan

penggunaan sisa kulit kupang sebagai bahan gantian separa simen di dalam konkrit.

1.2  Penyataan masalah

Industri konkrit adalah penyumbang utama gas karbon dioksida (CO2), merangkumi
pemprosesan kimia sebanyak 50% dan sebanyak 40% daripada pembakaran bahan api
(The Cement Sustainability Initiative, 2002). Dianggarkan sebanyak 410 kg/m? karbon
dioksida dihasilkan untuk mengeluarkan satu tan konkrit struktur (Samarin, 1999).
Pengeluaran simen menyumbang kepada gas rumah hijau secara langsung melalui
pengeluaran karbon dioksida apabila kalsium karbonat terurai setelah dipanaskan bagi
menghasilkan kapur dan karbon dioksida, dan juga melalui penggunaan tenaga
terutamanya daripada pembakaran fosil bahan api (U.S. Energy Information

Administration, 2006). Salah satu sebab mengapa pelepasan karbon yang begitu tinggi
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adalah kerana simen perlu dipanaskan kepada suhu yang sangat tinggi (1450 °C) untuk
membentuk batu hangus.

Oleh itu, dalam usaha untuk mengurangkan pelepasan gas karbon dioksida dan
mengurangkan pencemaran alam, maka adalah wajar untuk mengaplikasikan bahan
yang mesra alam iaitu dengan menukarkan sisa-sisa bahan buangan kepada produk
yang bernilai tinggi khususnya dalam industri pembinaan.

Terdapat banyak kajian yang berkaitan dengan penggunaan bahan-bahan
semulajadi sebagai bahan gantian simen misalnya penggunaan abu kulit kerang (Nor
Hazurina, 2014) dan abu sekam padi (Abu Bakar, 2011). Selain itu, kajian daripada
Sadiqul Islam (2017) menggunakan sisa serbuk kaca dan Yongjae Kim (2017) pula
menggunakan sanga (s/lag) sebagai bahan gantian simen. Antara kajian lain yang
menggunakan bahan gantian separa simen ialah sisa serbuk seramik (Dima, 2017) dan
abu gunung berapi (Loredana Contrafatto, 2017). Ini membuktikan bahawa
penggunaan bahan-bahan semulajadi sebagai bahan gantian simen semakin meluas di
praktikkan.

Antara bahan yang boleh diketengahkan sebagai bahan gantian separa simen
ialah kulit kupang disebabkan oleh kandungan CaCOs yang terdapat dalam kulit
kupang adalah sangat tinggi dan melebihi kandungan CaCOs yang terdapat di dalam
batu kapur (Lertwattanaruk, 2012). Kandungan kalsium karbonat yang tinggi yang
terdapat di dalam kulit kupang akan memberikan tambahan kandungan kalsium oksida
untuk membentuk kalsium hidroksida (CH) tambahan di dalam campuran konkrit.
Kehadiran kalsium hidroksida tambahan ini berfungsi untuk menambahbaik dari segi
ketahanlasakan konkrit iaitu dengan mengisi rongga-rongga yang terdapat di dalam
konkrit dan sekaligus mengurangkan keliangan yang terdapat di dalam konkrit dan
seterusnya akan menghasilkan konkrit yang berkekuatan tinggi berbanding konkrit
biasa (Nor Hazurina, 2014). Secara teorinya, kekuatan konkrit seperti kekuatan
mampatan dan tegangan akan meningkat apabila kadar serapan air dan keliangan
konkrit berkurangan. Oleh itu, kajian yang mendalam perlu di lakukan untuk
mengetahui dan membuktikan keupayaan abu kulit kupang sebagai bahan pengganti
simen di dalam konkrit dan dalam masa yang sama, mengurangkan masalah

pencemaran alam sekitar.



1.3  Objektif kajian

Berdasarkan penyataan masalah di atas, maka kajian ini dilakukan berpandukan
objektif berikut:
1. Mengenalpasti sifat-sifat fizikal dan kimia abu kulit kupang sebagai
bahan gantian separa simen.
2. Mengkaji dari segi kekuatan dan ketahanlasakan bagi konkrit campuran
abu kulit kupang sebagai bahan gantian separa simen.
3. Menentukan kolerasi hubungan bagi setiap ujikaji yang dijalankan

terhadap konkrit normal dan konkrit campuran abu kulit kupang.

1.4 Skop kajian

Kajian ini telah dilakukan untuk mengkaji potensi kulit kupang sebagai bahan gantian
separa simen. Rekabentuk campuran konkrit normal telah dilakukan dengan kekuatan
gred 35 MPa pada usia 28 hari dan nisbah air-simen yang digunakan ialah 0.51.
Rekabentuk campuran konkrit ini telah dikira berdasarkan kaedah Design of
Engineering (DOE). Kadar peratus gantian abu kulit kupang yang digunakan ialah 0%
(S0), 3% (S3), 5% (S5) dan 7% (S7) daripada kuantiti berat simen dengan kadar
peratus gantian 0% sebagai sampel kawalan. Antara proses untuk menghasilkan abu
kulit kupang ialah proses pengeringan, pengisaran dan pembakaran dengan
menggunakan relau bagas pada suhu 1000°C. Ujikaji yang terlibat di dalam kajian ini
1alah penentuan sifat-sifat fizikal (serakan saiz partikel, masa pengerasan dan graviti
tentu) dan komposisi kimia abu kulit kupang untuk dibandingkan dengan simen serta
analisis ayakan bagi agregat kasar dan agregat halus. Kandungan kimia ditentukan
menggunakan analisis X-ray Fluorescence (XRF). Antara ujikaji mekanikal yang
dilakukan ialah ujikaji kekuatan mampatan, serapan air, keliangan, kekuatan tegangan
dan serapan kapilari untuk dibandingkan dengan konkrit kawalan. Ini bagi menentukan
konkrit yang lebih baik dari segi kekuatan dan ketahanlasakan serta seterusnya
menentukan peratusan optimum kadar gantian separa simen. Kesemua sampel konkrit
telah di awet selama 7, 28 dan 60 hari sebelum ujian-ujian mekanikal tersebut

dijalankan. Selanjutnya, ujian Scanning Electron Microscope (SEM) turut dijalankan
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bagi melihat mikrostruktur di antara konkrit kawalan dan konkrit campuran abu kulit
kupang. Akhir sekali, analisis korelasi akan dilakukan untuk mengkaji hubungan
korelasi di antara konkrit biasa dan konkrit dengan campuran abu kulit kupang dengan

menggunakan kesemua data yang diperolehi.

1.5  Signifikan penyelidikan

Di dalam sejarah pembinaan, konkrit sentiasa menjadi bahan yang terpenting di dalam
struktur bangunan dan tidak dapat dinafikan memberi banyak kelebihan dari segi
kebolehkerjaan, ketahanan kepada cuaca panas atau sejuk, ketahanan kepada
tindakbalas kimia, kebolehtelapan dan berkos rendah berbanding dengan bahan lain
seperti besi atau kayu. Kajian ini bertujuan untuk menghasilkan konkrit berkekuatan
tinggi dan mempunyai ketahanlasakan yang tinggi.

Oleh itu, kajian abu kulit kupang sebagai bahan gantian separa simen perlu
dilakukan dimana abu kulit kupang sebagai bahan sisa yang dikitar semula akan dapat
mengurangkan ~pencemaran alam sekitar. Di dalam aplikasi kejuruteraan,
kemampanan bukan hanya sekadar pembangunan bahan pembinaan yang baharu dan
mesra alam, tetapi juga turut meliputi penggunaan semula bahan sisa daripada proses
industri. Oleh itu, dengan menggunakan abu kulit kupang sebagai bahan gantian separa
simen boleh menjadi salah satu solusi alternatif untuk menyelesaikan masalah
pencemaran alam sekitar dengan menjadikan abu kulit kupang sebagai bahan gantian
separa simen di dalam konkrit.

Justeru itu, adalah sangat penting untuk mengkaji kesan penggunaan abu kulit
kupang sebagai bahan gantian separa simen di dalam konkrit untuk mengenalpasti
kesesuaian penggunaannya di dalam konkrit serta menentukan peratusan optimum

yang paling sesuai untuk di gunakan di dalam konkrit.



BAB 2

SOROTAN KAJIAN

2.1 Pengenalan

Saban tahun, bilangan penduduk di Malaysia semakin meningkat. Pada tahun 2017,
direkodkan penduduk di Malaysia adalah sebanyak 32.3 juta orang (Jabatan
Perangkaan Malaysia, 2018). Peningkatan populasi penduduk ini secara langsung akan
meningkatkan permintaan dalam sektor pembinaan terutamanya dalam sektor
perumahan. Dianggarkan, terdapat 7.35 juta rumah kediaman di Malaysia pada tahun
2010 dan semakin meningkat setiap tahun (Statistik Pembinaan Suku Tahunan,
Malaysia, 2015). Janya secara langsung meningkatkan penggunaan simen di dalam
industri pembinaan.

Pengeluaran simen memberi impak kepada alam sekitar pada setiap peringkat
pemprosesan. Ini termasuk pelepasan pencemaran udara dalam bentuk debu, gas,
bunyi dan getaran semasa letupan di kuari dan semasa mengendalikan jentera.
Penggunaan simen sentiasa meningkat lebih daripada 1m? setahun bagi setiap orang
dan mendorong kepada peningkatan sehingga 8 % penguraian gas CO> atmosfera
(Scrivener dan Kirkpatrick, 2008). Di dalam proses pembuatan simen, kalsium
karbonat akan dipanaskan untuk menghasilkan kapur dan menyebabkan gas karbon
dioksida dilepaskan secara terus ke dalam atmosfera (U.S Energy Information
Administration, 2006). Dianggarkan, hampir 900 kg gas CO; dilepaskan oleh industri
simen untuk setiap 1000 kg penghasilan simen (Ba-Shammakh et al., 2008). Justeru
itu, pengurangan penghasilan simen Portland akan mengurangkan pelepasan gas CO-

ke atmosfera. Menurut Altwair dan Kabir (2010), sedikit pengurangan penggunaan
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simen Portland di dalam konkrit memberi impak yang sangat besar kepada alam sekitar
disebabkan penggunaannya yang terlalu banyak di seluruh dunia. Oleh itu, pelbagai
bahan alternatif hendaklah dikaji untuk mengganti atau meminimumkan penggunaan

simen Portland dan seterusnya, mewujudkan alam sekitar yang bebas pencemaran.
2.2 Simen Portland biasa

Simen Portland atau simen biasa boleh didefinasikan sebagai simen hidraulik yang
dihasilkan dengan mendebukan batu hangus yang mengandungi kalsium silikat
hidraulik dan kalsium karbonat (Mehta, 2004). Simen biasa tidak boleh menjadi ejen
pengikat agregat kasar dan agregat halus secara terus. Sebaliknya, ia boleh menjadi
ejen pengikat terhadap agregat kasar dan agregat halus sekiranya di campur dengan
air. Ini kerana tindakbalas kimia antara air dengan simen biasa (tindakbalas
penghidratan simen), menghasilkan bahan yang mempunyai ciri-ciri melekat dan
boleh mengeras (Monteiro, 2006). Jika adunan simen, agregat kasar, agregat halus dan
air adalah kurang berliang, maka konkrit akan menjadi lebih kuat.

Di tapak pembinaan, simen Portland biasa merupakan simen yang paling
banyak digunakan. Namun begitu, terdapat pelbagai jenis simen yang dikeluarkan oleh

kilang bagi memenuhi keperluan tertentu seperti yang ditunjukkan di dalam Jadual 2.1.

Jadual 2.1: Jenis-jenis simen (Mat Lazim, 2001)

Jenis simen Penerangan

Simen Portland biasa Jenis simen yang banyak digunakan dalam pembinaan
konkrit umum, di kawasan yang keadaan tanah tidak
mengandungi sulfat

Simen diubahsuai Simen jenis ini mengeluarkan haba yang kurang daripada
biasa, tetapi kadar peningkatan kekuatan adalah sama. Simen
ini juga tahan terhadap serangan sulfat yang sederhana.

Simen cepat mengeras Simen ini adalah sama dengan simen portland biasa tetapi
mampu menambah kekuatan konkrit dengan pantas.




Jadual 2.1 (sambungan)

Simen haba rendah Simen jenis ini digunakan untuk pembinaan struktur yang
besar seperti empangan. Simen ini mempunyai kadar
pertambahan kekuatan yang perlahan tetapi kekuatan
maksimumnya tidak berubah.

Simen penahan sulfat Simen jenis ini mempunyai kandungan C3A yang rendah dan
sesuai digunakan untuk pembinaan berhampiran laut.

Terdapat empat unsur utama yang terkandung di dalam simen biasa iaitu
trikasium silikat, dikalsium silikat, trikalsium alumnat dan tetrakalsium aluminoferat
(Mindess et al., 2003). Unsur-unsur ini terhasil daripada tindakbalas kimia setelah
proses penghasilan simen selesai dilakukan. Jadual 2.2 menunjukkan unsur-unsur yang

terdapat di dalam simen dan penggunaannya.

Jadual 2.2: Unsur-unsur di dalam simen dan kegunaannya (Mindess et al., 2003)

Komposisi simen Formula Kegunaan

CazAlOg e Membebaskan banyak
haba semasa peringkat
awal penghidratan tetapi
memberi  kesan  yang
sedikit terhadap kekuatan

e  Trikalsium aluminat

CasAlbFe 019 e Menghidrat secara pesat
tetapi memberi kesan yang
sedikit terhadap kekuatan
pes simen.

e  Tetrakalsium aluminoferat

e Dikalsium silikat o  CasSiOs e Menghidrat dan mengeras
secara perlahan tetapi
memberi  kesan  yang
banyak terhadap
peningkatan kekuatan
selepas tujuh hari.

e  Trikalsium Silikat o Ca3SiO4 e Menghidrat dan mengeras
secara pesat dan memberi
kesan yang banyak
terhadap kekuatan awal
konkrit.

Kekuatan konkrit bergantung kepada lekatan dan had kekuatan agregat

(keupayaan untuk menahan tekanan yang dikenakan padanya) di dalam sebatian simen
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dengan agregat kasar dan agregat halus. Terdapat beberapa bentuk ujian untuk
menentukan kekuatan konkrit iaitu ujian kekuatan mampatan, lenturan dan tegangan.
Adunan simen terhidrat adalah lebih kuat yang dapat dilihat di dalam ujian mampatan
berbanding tegangan. Secara umumnya, kualiti konkrit adalah bergantung kepada
kekuatan konkrit tersebut. Di dalam merekabentuk pembinaan struktur, kekuatan
konkrit merupakan elemen yang paling penting untuk memastikan pembinaan kukuh

dan selamat untuk digunakan.

2.3 Proses penghidaratan simen

Perkadaran bahan mentah dan proses pembuatan boleh dipelbagaikan untuk
menghasilkan simen dengan pelbagai sifat yang berbeza. Menurut Neville (2012),
simen Portland mengandungi empat sebatian utama iaitu trikalsium aluminat (C3A),
tetrakalsium aluminoferat (C4AF), dikalsium silikat (C2S) dan trikalsium silikat (C3S).
Sebatian trikalsium silikat (C3S) atau lebih dikenali sebagai alite, akan bertindak balas
secara pesat dengan air dan akan menghasilkan kuantiti haba yang banyak untuk
membentuk kalsium silikat terhidrat. lanya mempunyai kekuatan yang tinggi dan
merupakan penyumbang utama kepada kekuatan awal simen terhidrat.

Sebatian dikalsium silikat (C2S), juga turut dikenali sebagai belite pula yang
bertindak balas secara perlahan dengan air untuk membentuk bahan yang sama seperti
CsS. Disebabkan oleh tindakbalas yang perlahan, pengembangan haba akan hilang
sebelum kenaikan suhu yang signifikan berlaku. Ianya akan menyumbang kepada
kekuatan pada usia akhir. Seterusnya ialah trikalsium aluminat (C3A) dimana
merupakan sebatian yang bertindak balas dengan sangat pesat dengan air dan
menghasilkan haba yang sangat besar. Tindakbalas ini disebabkan oleh tambahan
gipsum semasa peringkat pengisaran. Yang terakhir ialah sebatian tetracalcium
aluminoferat (C4AF) yang bertindak balas dengan pesat dengan air tetapi tidak
menghasilkan banyak haba atau kekuatan. C4AF tidak boleh dimasukkan di dalam
penghasilan simen putih kerana ianya akan menghasilkan warna. Tindakbalas diantara
dikalsium silikat dan trikalsium silikat dengan air akan menghasilkan kalsium silikat
terhidrat (C-S-H) dan kalsium hidroksida (CH). Menurut Joseph, (1998) tindakbalas
penghidratan C;S dan CS adalah seperti pada persamaan 2.1 dan 2.2.
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