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Abstract 
 

This study was conducted to investigate the mechanical properties and water 

absorption of geopolymer modified bitumen. Modification of 80/100 penetration 

grade bitumen with the 3, 5, 7 and 9% geopolymer (by weight of bitumen) were 

conducted using a melt blending technique. The study of mechanical properties 

of geopolymer modified bitumen was conducted using impact and hardness 

tests. On the other hand, water absorbed behaviour of bitumen was investigated 

using water absorption test. The results showed that the modification of base 

bitumen using geopolymer has increased the strength and hardness of binder up 

to 108% and 82% compared to the base bitumen. The absorption amount 

recorded by geopolymer modified bitumen can be considered as acceptable. 

This study found that 5% geopolymer is the optimum content of the modifier. 

Therefore, geopolymer can be considered as an alternative material to modify 

the mechanical properties of bitumen.  
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Abstrak 
 

Kajian ini dijalankan untuk mengkaji sifat mekanik dan tingkah laku resapan air 

bagi bitumen terubahsuai dengan geopolimer. Pengubahsuaian bitumen asas 

bergred penusukan 80/100 dengan kandungan geopolimer sebanyak 3, 5, 7 dan 

9% daripada jumlah berat bitumen telah dijalankan melalui kaedah campuran 

cair. Pengujian sifat mekanik bitumen terubahsuai geopolimer telah dilakukan 

menggunakan ujian hentaman dan ujian kekerasan bitumen. Tingkah laku 

serapan air pula diukur melalui kaedah ujian serapan air. Keputusan 

menunjukkan pengubahsuaian bitumen asas menggunakan geopolimer telah 

meningkatkan tahap ketahanan dan kekerasan bahan pengikat tersebut 

sebanyak 108% dan 82% berbanding bitumen asas. Kadar resapan yang 

dicatatkan oleh bitumen terubahsuai geopolimer menunjukkan masih di tahap 

yang terkawal. Kajian ini mendapati bahawa 5% adalah jumlah optimum 

geopolimer sebagai pengubahsuai dalam bitumen asas. Oleh yang demikian, 

geopolimer boleh dianggap sebagai bahan alternatif untuk mengubahsuai sifat-

sifat mekanik bitumen. 

 

Kata kunci: Geopolimer, Bitumen, Sifat mekanik, Hentaman, Kekerasan 
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1.0  PENDAHULUAN 
 

Bitumen adalah komponen utama dan paling penting 

dalam turapan jalan raya. Bitumen ditakrifkan sebagai 

cecair likat yang berwarna hitam atau coklat gelap, 

separa pepejal atau pepejal pada suhu bilik [1-3]. 

Menurut Apeagyei et al. [4], sifat-sifat bitumen berubah 

semasa hayat perkhidmatan disebabkan oleh beban 

kenderaan dan faktor persekitaran. Semasa suhu 

tinggi, kekerapan beban rendah, bitumen boleh 

menjadi lembut dengan kekukuhan yang rendah dan 

terdedah kepada ubah bentuk kekal. Sebagai 

campuran kompleks yang terdiri daripada alifatik, 

aromatik, dan hidrokarbon naftena, bitumen akan 

mudah mendapat penuaan yang disebabkan oleh 

resapan oksigen dan radiasi ultralembayung.  

Penggunaan bitumen terubahsuai adalah 

penyelesaian yang terbaik untuk meningkatkan sifat-

sifat bitumen, mengekalkan ketahanan turapan dan 

mengurangkan kekerapan penyelenggaraan [1], [4-6]. 

Menurut Sobolev et al. [8], Yu et al. [1] dan Yusoff et al. 

[9], pengubahsuaian pengikat berbitumen 

menggunakan polimer adalah mahal yang 

disebabkan oleh kos polimer tersebut. Jesteru itu, ramai 

pengkaji telah menjalankan kajian menggunakan 

bahan yang lebih murah seperti bahan sampingan 

industri untuk menghasilkan pengikat bitumen 

terubahsuai yang berprestasi tinggi dan murah [7], [9-

12]. Penggunaan bahan sampingan industri seperti abu 

terbang sebagai bahan tambah di dalam pengikat 

bitumen dan campuran berasfalt telah banyak 

dilakukan sejak berdekad yang lalu [7], [13-15].  

Pada masa kini, usaha penyelidikan yang lebih 

besar telah terarah kepada pembangunan 

geopolimer tidak organik kerana potensi penggunaan 

bahan ini. Penggunaan geopolimer telah lama 

dijalankan dalam pembinaan struktur konkrit dan telah 

dilaporkan memberi kesan yang baik terhadap prestasi 

struktur konkrit tersebut dari segi kekuatan, ketahanan 

dan jangka hayat konkrit tersebut di samping dapat 

menghasilkan struktur konkrit ‘hijau’ [16-20].  

Walau bagaimanapun, kajian terhadap 

penggunaan geopolimer di dalam bahan pembinaan 

jalan raya adalah sangat jarang dilakukan. Jesteru itu, 

berdasarkan dapatan kajian terhadap prestasi 

penggunaan geopolimer di dalam struktur konkrit yang 

telah direkodkan, satu inovasi penggunaan 

geopolimer yang berasaskan abu terbang sebagai 

bahan mentah di dalam proses pengubahsuaian 

bitumen telah dijalankan dalam kajian ini. Dalam kajian 

ini, pencirian sifat mekanik bitumen terubahsuai 

geopolimer dinilai berdasarkan ujian hentaman dan 

kekerasan dan kadar resapan air turut diukur melalui 

kaedah ujian serapan air.  

 

 

2.0  REKABENTUK UJIKAJI 
 
2.1  Bahan 

 

Bitumen yang digunakan di dalam kajian ini adalah 

bitumen bergred penusukan 80/100 yang dibekalkan 

oleh kilang bitumen di Pelabuhan Klang. Abu terbang 

kelas F yang digunakan sebagai bahan mentah pula 

diperolehi daripada Stesen Jana Kuasa Sultan 

Salahuddin Abdul Aziz yang dimiliki oleh Kapar Energy 

Ventures Sdn Bhd di Selangor, Malaysia. Sifat-sifat fizikal 

bitumen asas dan komposisi kimia oksida abu terbang 

kelas F ditunjukkan di dalam Jadual 1 dan 2. Larutan 

alkali yang digunakan dalam kajian ini adalah larutan 

natrium silikat (Na2SiO3) dengan Ms = 2.0 (Na20: 14.73%, 

SiO2: 29.75% dan H2O: 55.52%) dan larutan NaOH yang 

berkepekatan 8M.  

 
Jadual 1 Sifat fizikal bitumen asas 

 

Sifat Spesifikasi Had Nilai 

Penusukan      

(25oC, 0.1mm) 
ASTM D 5 80-100 84 

Kemuluran            

(25oC, cm) 

ASTM D 

113 

Min 

100 
≥100 

Titik lembut (oC) ASTM D 36 
Min 

47 
47.0 

Graviti tentu 

(g/cm3) 
ASTM D 70 

1.00-

1.05 
1.03 

 
Jadual 2 Komposisi kimia abu terbang kelas F (%) 

 
Oksida Abu terbang 

SiO2 52.50 

Al2O3 22.82 

Fe2O3 5.34 

CaO 7.16 

MgO 2.56 

SO3 0.20 

K2O 0.99 

Na2O 0.48 

LOI 3.35 
Sumber: Ibrahim et al. [2] 

 

2.2  Penyediaan Bitumen Terubahsuai Geopolimer 

 

Bitumen terubahsuai geopolimer dihasilkan dalam 

kajian ini melalui kaedah campuran cair. Langkah 

pertama dalam proses ini adalah penyediaan gel 

geopolimer dengan menggabungkan abu terbang 

dan larutan alkali. Bitumen asas dipanaskan pada suhu 

150 oC sehingga bitumen tersebut cair. Selepas itu, gel 

geopolimer sebanyak 3, 5, 7 dan 9% daripada berat 

bitumen dicampurkan ke dalam bitumen asas yang 

telah cair dan campuran tersebut diadun selama 90 

minit pada kelajuan 1000+10 r.p.m untuk menghasilkan 

campuran yang homogen. Di dalam kajian ini, tahap 

kehomogenan bitumen terubahsuai geopolimer dinilai 

melalui ujian titik lembut [2], [6]. Sampel yang di ambil 

pada setiap 30 minit semasa proses campuran selama 

2 jam dijalankan diuji sehingga nilai titik lembut menjadi 

stabil. 

 

2.3  Pengukuran 

 

2.3.1  Ujian Hentaman 

 

Kekuatan hentaman dijalankan pada sampel bitumen 

asas dan bitumen terubahsuai geopolimer. Kekuatan 
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hentaman (KH) diuji mengikut piawaian ASTM D 25 

menggunakan Izod Impact Machine. Kaedah Izod 

dijalankan menggunakan unnotched sampel 

berdimensi 60 mm x 12 mm x 3 mm menggunakan Izod 

Impact Machine dengan pendulum yang bertenaga 2 

J. Kekuatan hentaman dikira dengan membahagikan 

tenaga yang telah direkodkan kepada kawasan 

sampel. Kekuatan hentaman bitumen dikira dengan 

membahagikan tenaga hentaman (TH) kepada luas 

kawasan sampel (LS) seperti yang ditunjukkan dalam 

Persamaan 1. Tiga bacaan terbaik diambil untuk 

mendapatkan nilai purata bagi pemplotan graf. 

 

          𝐾𝐻 (𝐽 𝑐𝑚2⁄ ) =
𝑇𝑒𝑛𝑎𝑔𝑎 𝐻𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑎𝑛 (𝐽)

𝐾𝑎𝑤𝑎𝑠𝑎𝑛 𝐾𝑒𝑟𝑒𝑡𝑎𝑘𝑎𝑛 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 (𝑐𝑚2)
    (1) 

 
2.3.2  Ujian Kekerasan 

 

Ujian ini dijalankan dengan menggunaakn alat shore 

scale durometer jenis D dengan menggunakan 

piawaian ASTM D 2240. Ukuran kekerasan adalah 

berdasarkan kepada kedalaman penembusan 

indentor tersebut. Alat ini ditekan pada sampel dan 

bacaan diambil. Tiga bacaan diambil bagi setiap 

sampel dan kekerasan ditentukan melalui kiraan 

purata bagi setiap bacaan. 

 

2.3.3  Ujian Resapan Air 

  

Ujian resapan air dilakukan pada sampel bitumen asas 

dan bitumen terubahsuai geopolimer untuk 

mengetahui peratus serapan air dengan 

merendamkan pengikat berbitumen seberat 30g ke 

dalam pelarut air pada suhu bilik selama seminggu 

sehingga keseimbangan serapan diperoleh. Berat 

pengikat berbitumen setiap hari (H0-H6) diukur untuk 

mengetahui kadar serapan air bahan tersebut. 

Kaedah ini diulangi sebanyak tiga kali bagi setiap 

sampel untuk mendapatkan nisbah serapan purata. 

Pengiraan peratus serapan air adalah seperti yang 

ditunjukkan dalam persamaan 2. 

 

% 𝑠𝑒𝑟𝑎𝑝𝑎𝑛 =
𝑚2 − 𝑚1

𝑚1
                                                                    (2) 

 

Di mana m1 adalah dan m2 adalah berat sampel kering 

dan basah. 

 

 

3.0  KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN 

 

3.1  Nilai Hentaman  

 

Kekuatan hentaman adalah satu petunjuk bagi 

ketahanan komposit terhadap beban yang dikenakan 

secara mengejut dan retakan yang merambat cepat 

melalui bahan. Tenaga yang diperlukan untuk 

mematahkan sampel boleh dikira dengan 

menghubungkan jarak pergerakan yang dilalui oleh 

bandul selepas menghentam sampel [22].  

Rajah 1 menunjukkan kekuatan hentaman bagi 

pengikat bitumen asas dan bitumen terubahsuai yang 

divariasikan dengan penggunaan geopolimer 

sebanyak 3, 5, 7, dan 9%. Hasil ujian mendapati, 

penggunaan geopolimer sebanyak 3 dan 5% di dalam 

bitumen asas telah meningkatkan kekuatan hentaman 

komposit tersebut berbanding bitumen asas iaitu 

daripada 1.58 kJ/m2 kepada 2.38 kJ/m2 dan 3.27 kJ/m2. 

Dapatan ujian ini menunjukkan kekuatan hentaman 

bitumen terubahsuai dengan 5% geopolimer 

menunjukkan nilai tertinggi iaitu 3.27 kJ/m2. 

Peningkatan kekuatan hentaman adalah disebabkan 

oleh pengguntingan struktur rantai pada permukaan 

pengisi yang membantu pelonggaran struktur matriks 

yang tersangkut [23].  

Walau bagaimanapun, pada pengubahsuaian 

bitumen asas menggunakan 7% kandungan 

geopolimer, didapati kekuatan hentaman mengalami 

sedikit penurunan kepada 2.90 kJ/m2 dan dengan 

peningkatan kandungan geopolimer yang digunakan 

di dalam bitumen asas iaitu sebanyak 9%, kekuatan 

hentaman mengalami penurunan yang drastik kepada 

1.59 kJ/m2. Penurunan nilai kekuatan hentaman (kJ/m2) 

ini berlaku adalah disebabkan oleh kandungan 

penambahan geopolimer ke dalam bitumen asas 

adalah tinggi dan padat. Keadaan ini berkait rapat 

dengan jumlah bahan pengubahsuai di dalam matriks 

pengikat berbitumen. Menurut Amin dan Badri [24], 

penambahan berat pengisi yang terlalu tinggi dan 

padat menghasilkan sampel komposit yang mudah 

mengalami patahan dan rapuh. Peratusan geopolimer 

yang digunakan di dalam bitumen asas telah memberi 

kesan kepada kekuatan bitumen.  

 

 
 

Rajah 1 Nilai hentaman bagi bitumen asas dan bitumen 

terubahsuai geopolimer 

 

 

3.2  Indeks Kekerasan 

 

Kekerasan adalah kebolehrintangan bahan terhadap 

daya pemusnah yang boleh menyebabkan 

kecacatan pada bahan. Sifat kekerasan merujuk 

kepada rintangan sesuatu bahan terhadap 

penembusan indentor berbeban ke atas permukaan 

bahan. Ukuran kekerasan adalah berdasarkan kepada 

kedalaman penembusan indentor tersebut.  
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Rajah 2 Keputusan ujian kekerasan pengikat berbitumen 

 

 

Berdasarkan Rajah 2, indeks kekerasan bitumen 

terubahsuai meningkat sebanyak 11.7-81.4% 

berbanding nilai kekerasan bitumen asas. Bitumen 

terubahsuai dengan kandungan geopolimer sebanyak 

5% mencatatkan indeks kekerasan tertinggi iaitu 26. 

Dalam ujian ini, penggunaan geopolimer sebanyak 3 

dan 5% di dalam pengikat bitumen telah 

meningkatkan tahap kekerasan komposit tersebut. 

Akan tetapi, nilai kekerasa komposit menunjukkan 

penurunan yang ketara selepas pengubahsuaian 

bitumen asas menggunakan 7 dan 9% geopolimer 

dilakukan. Keputusan ujian kekerasan ini adalah seiring 

dengan dapatan daripada ujian hentaman seperti 

yang telah dibincangkan dalam Bahagian 3.1 iaitu 

komposit menjadi semakin rapuh jika penambahan 

bahan pengisi yang terlalu banyak di dalam matriks 

bitumen.  

 

3.3  Tingkah Laku Resapan Air 

 

Rajah 3 menunjukkan kadar serapan air bagi bitumen 

asas dan bitumen terubahsuai geopolimer dalam 

tempoh tujuh hari masa rendaman. S1, S2, S3, S4 dan S5 

merujuk kepada peratusan kandungan geopolimer di 

dalam bitumen asas iaitu 0 (bitumen asas), 3, 5, 7 dan 

9%. Dapatan ujian ini menunjukkan bahawa sampel 

yang mengandungi kandungan geopolimer sebanyak 

9% mempunyai serapan air yang paling tinggi iaitu 

15.33% dan diikuti dengan S4, S3, S2 iaitu dengan 

peratusan serapan air sebanyak 9%, 6.67%, dan 5.57%. 

Bacaan serapan air yang paling rendah dicatatkan 

oleh S1 iaitu bitumen asas. Bitumen asas menunjukkan 

kadar serapan air yang paling rendah adalah kerana 

sifat asli bahan tersebut yang kalis air seperti yang telah 

dibincangkan di dalam bab kajian kepustakaan [25-

26]. Peningkatan amaun geopolimer di dalam bitumen 

asas menyebabkan berlaku peningkatan kepada 

serapan air. Hal ini kerana, menurut Ahmaruzzaman 

[27], sifat abu terbang yang menyerap air menjadi 

punca kadar serapan air meningkat seiring dengan 

peningkatan kadar penggunaan abu terbang semasa 

proses penghasilan geopolimer.  Walaupun begitu, 

kadar serapan air meningkat pada tahap yang sangat 

minima dan terkawal.  

Rajah 3 mendapati peratusan serapan air 

menunjukkan peningkatan yang mendadak di antara 

hari ke 4 dan 6 (H4-H6). Perkara ini telah disokong oleh 

Razali & Doing [28] yang melaporkan kelembapan 

bahan akan meningkat secara mendadak di akhir 

tempoh rendaman. Fenomena ini berlaku disebabkan 

oleh aktiviti yang sangat aktif pada peringkat awal 

rendaman. Di akhir rendaman, didapati bahawa 

tahap kejernihan air berkurang (air bertukar menjadi 

warna kelabu). Hal ini berlaku disebabkan oleh kesan 

kotor kulat yang telah mati. Apabila berlakunya 

perubahan kandungan air, dimensi bahan akan 

menjadi tidak stabil dimana sifat kekuatan bahan akan 

berkurang. Ramai pengkaji menyatakan bahawa 

bitumen adalah bahan kalis air [25-26], [29-30]. Akan 

tetapi, penambahan geopolimer yang mengandungi 

abu terbang di dalam bitumen asas telah 

meningkatkan jumlah serapan air. 

 

 
 

Rajah 3 Kadar serapan air bagi bitumen asas (S1) dan bitumen 

terubahsuai geopolimer dengan 3, 5, 7, dan 9% geopolimer 

(S2, S3, S4, dan S5) 

 

 

4.0  KESIMPULAN 
 

Kajian ini dijalankan untuk menyiasat kesan 

penggunaan geopolimer sebagai bahan 

pengubahsuai bitumen terhadap sifat mekanik dan 

tingkah laku resapan air bahan tersebut. Berdasarkan 

ujian hentaman dan kekerasan yang dijalankan, 

bitumen terubahsuai geopolimer telah menunjukkan 

peningkatan dari segi kekuatan dan ketahanan 

terhadap beban yang dikenakan. Tahap ketahanan 

yang tertinggi telah ditunjukkan oleh bitumen 

terubahsuai dengan 5% geopolimer. Kadar serapan air 

yang ditunjukkan oleh bitumen terubahsuai geopolimer 

masih di tahap yang terkawal. Sebagai kesimpulan, 

sifat-sifat mekanikal bitumen terubahsuai geopolimer 

menunjukkan 5% adalah kandungan optimum 

geopolimer dalam kajian ini.      
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