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ABSTRAK 

 

 

 Clay shale dalam keadaan awal adalah merupakan batuan lempung yang 
memiliki kekuatan geser yang tinggi. Pengaruh pelapukan terhadap clay shale yang 
terkena kepada atmosfera dan hidrosfera menyebabkan kekuatan geser clay shale 
berkurang sangat signifikan. Permasalahan ini yang menjadikan penyebab banyak 
terjadi kegagalan pada lereng di tanah clay shale. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui perubahan sifat fisik clay shale akibat pengaruh pelapukan melalui 
proses pengeringan serta siklus pembasahan dan pengeringan dilakukan di 
laboratorium. Untuk mengetahui tujuan penelitian maka dilakukan proses 
pengeringan clay shale selama 80 hari, manakala delapan siklus proses pembasahan 
dan pengeringan adalah dalam waktu 32 hari dengan pembasahan selama 5 menit 
dilakukan setiap 4 hari sekali. Perubahan fisik clay shale akibat pelapukan terlihat 
dari perubahan susunan komposisi butiran. Ratio disintegritas (DR) clay shale 
Hambalang perilakunya serupa dengan Semarang-Bawen akibat proses pengeringan. 
Namun akibat proses siklus pembasahan dan pengeringan ternyata perubahan sifat 
fisiknya terlihat perubahan yang signifikan, dimana clay shale Sermarang- Bawen 
meiliki penurununan ratio disintegritas yang lebih cepat dibandingkan clay shale 
Hambalang. Hal ini terjadi karena keuanya berbeda dari formasinay dan beda pula 
kandungan mineralnya 
 
 
 

 

ABSTRACT 
 
 
 
 
 Clay shale in its natural state is a clay rock that has a high shear strength. 
Weathering effects of shale clay that is exposed to the atmosphere and hydrosphere 
causes shear strength of clay shale reduced very significantly. This is what makes 
many causes of failure on a slope in the land of clay shale. This study aims to 
determine the physical propeties reduction due to the effects of weathering through 
the process of drying and wetting and drying cycles carried out in the laboratory 
testing. To find out the purpose of the study was conducted drying process for 80 
days of clay shale, while eight cycles of wetting and drying process is within 32 days 
of wetting for 5 minutes was performed once every 4 days. Physical changes in clay 
shale due to weathering can be seen from changes in the composition of the grain 
composition. The disintegrity ratio (DR) of Hambalang clay shale is similar in 
behavior to Semarang-Bawen due to the drying process. However, due to the wetting 
and drying cycle process, it was found that the changes in physical properties showed 
significant changes, where Sermarang-Bawen clay shale had a lower disintegrity 
ratio than Hambalang clay shale. This happens because they are different from the 
formasinay and the different mineral contentre. 



 
 

 

 

 

BAB 1 

 

 

 

PENDAHULUAN 
 

 

 

 Shale adalah batuan elastik sedimen halus yang terdiri daripada campuran 

lumpur yang mempunyai kepingan mineral lempung dan serpihan kecil (lanau 

berukuran butiran) mineral lain, terutamanya Kuarza dan Kalsit. Ratio lempung 

terhadap mineral lain adalah berbeda (Blatt dan Robaert,1996). Shale mempunyai 

ciri-ciri berupa patahan memanjang berbentuk lamina tipis atau lapisan berlapis 

berketebalan kurang daripada 1 cm yang dipanggil 'fissility (Blatt dan Robaert, 1996). 

Ciri 'fissility' ini tidak terdapat pada batu lumpur lain yang berkomposisi sama. 

Sepertiga hingga dua pertiga kadar batu lumpur adalah butiran lanau berukuran lebih 

kecil daripada 0.06 mm. Sedangkan kurang daripada sepertiga kadar batu lempung 

adalah butiran lanau. Batuan dengan ukuran butiran yang sama tetapi dengan sedikit 

lempung atau lebih dua pertiga kadar butiran lanau disebut sebagai batu lanau.  

 

 Perilaku rekayasa utama clay shale amat sukar difahami karena  akan menjadi 

lempung lunak (lumpur) apabila terbuka kepada sinar cahaya matahari, udara dan air 

dalam masa yang agak singkat. Walau bagaimanapun lapisan clay shale yang 

dilindungi dengan lapisan tanah yang cukup tebal mempunyai kekuatan geser sangat 

baik. Perubahan sifat clay shale yang masih belum difahami ini telah mendorong 

penelitian dilakukan ke atas clay shale yang sukar terbuka mengalami proses pelapukan 

dan penurunan kekuatan melalui kerja galian. 
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1.1 Latar Belakang Penelitian 

  

Beberapa kasus kerusakan infrastruktur bangunan akibat keruntuhan lereng 

di Indonesia berasal daripada kelemahan struktur tanah clay shalenya. Keruntuhan 

lereng progresif telah diketahui dalam kejadian tanah runtuh seperti di Jalan Tol 

Cipulang (Irsyam et al., 2007), Pusat Pendidikan Olah raga Hambalang Sentul Bogor 

(Alatas, 2010) dan Jalan Tol Unggaran-Bawen, Jawa Tengah (Himawan, 2011). 

Penelitian terperinci yang kurang terhadap kasus-kasus tanah runtuh ini telah 

menyebabkan para engineer membuat kekeliruan dalam disain rekayasa struktur 

bangunan. 

 

 Penyebab tanah runtuh pada Gambar 1.1 dan Gambar 1.2 dapat 

menggambarkan latar belakang permasalahan penelitian ini sebagai berikut: 

(1) Kelemahan perencana skestabilan lereng di tanah clay shale yang 

menyebabkan tanah runtuh adalah berpuncak daripada kesalahan dalam 

penentuan parameter kekuatan geser. 

(2) Proses pelapukan clay shale bergantung kepada mineral utama dalam  clay 

shale, dan bagaimana proses pelapukan itu terjadi. 

(3) Semakin lama tanah clay shale terbuka kepada udara, cahaya matahari dan 

pembasahan akibat hujan sehingga terjadi proses pelapukan, maka semakin 

rendah nilai ratio disintegritas (DR). Manakala semakin lama proses 

pengeringan dan pembasahan dilakukan, maka DR semakin kecil. 

(4) Sebelum ini, perencana skestabilan lereng di lokasi yang pernah mengalami 

tanah runtuh tidak dapat dibuat berdasarkan ujian laboratorium mekanik 

tanah yang standar. 

 

 

Gambar 1.1 Keruntuhan lereng apabila permukaan clay shale terbuka setelah 

dilakukan pemotongan lereng (Alatas, 2012) 
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Gambar 1.2 Tanah runtuh terjadi apabila bidang keruntuhan telah terbentuk pada 

masa lalu (Irsyam et al., 2011) 

 

 Clay shale sering dijumpai dalam struktur tanah di Indonesia khususnya di 

Jawa Barat, Jawa Tengah dan daerah lain di Indonesia. Tanah jenis ini memiliki 

kekuatan geser yang tinggi pada kedalaman tertentu walaupun dibebani oleh lapisan 

timbunan atas. Namun, kekuatan gesernya akan cepat menurun apabila ia terbuka 

kepada atmosfir atau hidrosfir. 

 

 Perilaku kekuatan geser tanah didapati menurun secara drastik apabila tanah 

tersebut terganggu, terpelapukan (Gartung, 1986), dan kehilangan kekuatan (Irsyam 

et al., 2011). Jika diuji di laboratorium, parameter kekuatan gesernya berubah dengan 

signifikan bila dibandingkan dengan keadaan asalnya di dalam tanah. Ini sangat 

berbeda dengan jenis lempung yang lain di mana pengeringan dan pembasahan tanah 

tidak memberikan penurunan kekuatan geser yang signifikan. 

 

 

 

1.2 Pernyataan Masalah 

  

 Apabila terjadi proses pengeringan ataupun pengeringan dan pembasahan 

pada clay shale, maka clay shale menjadi lebih lemah. Ini terjadi karena proses 

pelapukan melalui pengeringan dan pembasahan telah menyebabkan penurunan 



4 
 

kekuatan geser clay shale yang berasal dari pelapukan sifat fisik dari clay shale 

tersebut. Dalam Gambar 1.3 di bawah, perubahan bentuk fisik clay shale yang 

melalui proses pengeringan dan pembasahan dilihat semakin terlapukan dan 

kekuatan gesernya semakin berkurang. 

 

   

Gambar 1.3 Perubahan bentuk fisik clay shale dari masa ke masa (Irsyam et al., 

2011) 

 

Kebanyakan penelitian clay shale yang lalu yang dibahas dalam Bab 2 

menggunakan sampel tidak terganggu dan terganggu untuk mendapatkan kekuatan 

geser pada tegangan puncak dan tegangan sisa. Sampel-sampel tersebut diuji melalui 

ujian geser cincin (sampel terganggu) dan ujian geser kotak (sampel tidak terganggu) 

tanpa mengkaji pengaruh pelapukan. Oleh karenanya, dalam penelitian ini pengaruh 

proses pelapukan clay shale dikaji lebih mendalam untuk mengetahui perubahan 

sifat-sifat indeks, fisik dan mekanik clay shale melalui data utama ujian di 

laboratorium. Sehingga kini belum ada penelitian seumpama ini boleh dijadikan 

rujukan untuk perencana skestabilan lereng yang mengambil kira proses perubahan 

kekuatan geser akibat pelapukan, pelepasan tegangan dan proses lereng runtuh 

progresif. 

 

 Sehubungan itu, penelitian yang dilakukan untuk mendapatkan sifat-sifat clay 

shale secara holistik ini menggunakan hipopenelitian bahwa disain terdahulu telah 

menggunakan metode normal atas sifat-sifat lempung shale. Oleh karenanya, melalui 

penelitian ini parameter clay shale dapat dilihat secara terperinci. Parameter-

parameter yang diperolehi melalui metode yang telah dirumuskan secara khusus 
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dapat memberikan nilai sebenar untuk disain lereng pada masa akan datang. Ini 

diharapkan agar dapat mengatasi masalah engineer dalam disain lereng yang 

dipengaruhi oleh clay shale. 

 

 

 

1.3 Tujuan dan Objek Penelitian 

 

Penelitian ini dijalankan dengan tujuan untuk mengkaji kasuspelapukan 

terhadap penentuan parameter kekuatan geser yang tepat bagi perencana skestabilan 

lereng yang mempunyai tanah clay shale di Pulau Jawa. Tujuan penelitian dicapai 

melalui empat objektif berikut: 

(1) Menentukan pengaruh pelapukan dari proses pengeringan dan siklus 

pembasahan dan pengeringan terhadap perubahan sifat fisik serta perilaku 

clay shale. 

(2) Menentukan pengaruh mineral yang dominan terhadap tingkat pelapukan clay 

shale akibat proses pelapukan pengeringan dan siklus pembasahan dan 

pengeringan 

(3) Menentukan kwantitatif dari siklus pembasahan dan pengeringan terhadap 

kecepatan pelapukan dari clay shale. 

(4) Memperkenalkan metode ujian pelapukan pada clay shale dengan pengujian 

rasio disintegritas untuk melihat perubahan sifat fisik clay shale akibat proses 

pengeringan dan siklus pembasahan dan pengeringan. 

 

 

 

1.4 Lingkup Penelitian 

 

 Lingkup penelitian ini akan dilakukan pada sampel tanah clay shale dari dua 

lokasi yang berbeda yaitu di Hambalang Sentul Jawa Barat seperti dalam Gambar 1.4 

dan pada lokasi jalan tol Semarang Ungaran-Bawen, Jawa Tengah seperti dalam 

Gambar 1.5. Manakala penyelesaian masalah tanah runtuh yang terjadi pada 

pinggiran Jalan Tol Semarang Ungaran-Bawen pada STA 19+250 diambil sebagai 
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penelitian kasus. Analisis yang digunakan dibatasi kepada metode kesetimbangan 

batas (limit equilibrium method) dengan metode unsur terhingga (finite element 

method) dan menggunakan perisian Plaxis V.7. 

 

 

Gambar 1.4 Lokasi Pusat Pendidikan Olah Raga Hambalang, Sentul, Jawa Barat 

(Geoinves, 2010) 

 

 

Gambar 1.5 Keruntuhan lereng clay shale di projek jalan Tol Semarang Ungaran 

Bawen seksi STA 19+250 (Himawan, 2011) 

 
 Untuk mencapai objektif (1), pengaruh pelapukan dari proses pengeringan 

dan siklus pembasahan dan pengeringan terhadap perubahan sifat fisik serta perilaku 

clay shale dilakukan terhadap 2 sampel clay shale yang berbeda formasi 

terbentuknya.  Ujian sifat fisik tersebut dilakukan dengan memperhatikan pada setiap 

jangka masa tertentu untuk mengetahui proses pelapukan. Pada jangka masa tersebut, 

proses pengeringan serta siklus pembasahan dan pengeringan sampel clay shale 

dilakukan di samping ujian perubahan sifat fisik clay shale seperti perubahan gradasi 

butiran akibat pelapuikan dengan menghitung ratsio disintegritasnya (DR). Perubahan 
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sifat fisik clay shale akibat pengeringan serta siklus pembasahan dan pengeringan 

dilakukan seperti perubahan ratio disintegritas (DR) yang diperoleh daripada 

distribusi ukuran butiran (GSD) akibat pelapukan. 

 Kemudian, dalam objektif (2)  pengaruh mineral yang dominan dikaji 

terhadap tingkat pelapukan clay shale akibat proses pelapukan pengeringan dan 

siklus pembasahan dan pengeringan.  

 Kemudian dalam objektif (3), penentuan kwantitatif dari siklus pembasahan 

dan pengeringan dalam kurun waktu tertentu terhadap kecepatan pelapukan dari clay 

shale. Disni akan dibahas pengaruh frekuensi pembasahan dalam interval 8 hari 

terhadap perubahan rasio disntegritasnya.  

 Manakala untuk objektif (4 ), mempulerkan metode ujian pelapukan pada 

clay shale dengan pengujian rasio disintegritas untuk melihat perubahan sifat fisik 

clay shale akibat proses pengeringan dan siklus pembasahan dan pengeringan.  

 

 

1.5 Kepentingan Penelitian 

Kepentingan penlitian ini sangat bermanfaat untuk melihat tingkat kecepatan 

pelapukan dari suatu clay shale. Sehingga perencana dapat mengenal pasti perilaku 

pelapukan clay shale yang ditemui dilapangan. Dengan demikian dapat diketahui 

secara dini bagaimana resiko yang akan dihadapi bila clay shale yang ditemui 

dilapangan akibat penggalian atau pekerjaan infrastruktur lainnya. Dengan mengenal 

tingkat percepatan pelapukannya maka dapat diantisipasi untuk melakukan 

pencegahan agar tidak terjadi kegagalan dari bangunan infrastruktur yang akan 

dibangun.  

 

 

1.6 Susunan Pembahasan Penelitian  

  

 Bab 1 adalah pendahuluan yang meliputi pembahasan tentang latar belakang, 

pernyataan masalah, tujuan dan objektif penelitian, lingkup penelitian dan 

kepentingan penelitian.  
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 Seterusnya, Bab 2 membincangkan penelitian literatur berkaitan clay shale 

dari segi mineralogi, kimia, ciri-ciri pengaruh pelapukan terhadap penurunan rasio 

disintegritasnya..  

  

  Dalam Bab 3, metodologi penelitian dibahas dengan memuatkan diagram alir 

penelitian dan penjelasan tentang metode ujian laboratorium yang akan dilakukan. 

Manakala hasil awal ujian lapangan, ujian laboratorium mekanik tanah dan ujian 

laboratorium kimia, ujian scaning elektro magnetic (SEM) serta minera. 

 

  Dalam Bab 4 dibahas tentang hasil ujian sifat-sifat fisik clay shale akbat 

proses pelapukan dibahas. Perubahan rasio disintegritas (DR) clay shale akibat proses 

semasa pelapukan, pengaruh ratio disintegritas (DR) terhadap perubahan kekuatan 

geser clay shale juga turut dibahas.. Penelitian ini diakhiri dengan Bab 5 untuk 

kesimpulan dan saran penelitian lanjut. 
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BAB 2 

 

 

 

STUDI  PUSTAKA 
 

 

  

2.1 Pendahuluan 

 

 Bab ini menyampaikan penelitian literatur dari beberapa peneliti terdahulu 

yang menghubungkan perilaku dan kekuatan geser clay shale serta pengaruh 

pelapukan terhadap penurunan kekuatan geser clay shale. Beberapa penelitian 

kekuatan geser clay shale yang lalu telah membincangkan hasil berbagai jenis ujian 

di laboratorium pada tegangan puncak dan tegangan sisa. Penelitian mengenai 

kekuatan geser ini sangat penting dalam pembahasan dan falidasi hasil penelitian 

ujian yang diperolehi. 

 

 Penelitian terdahulu mengenai ujian kekuatan geser dengan sistem bertahap 

sangat penting untuk menentukan kohesi dan sudut geser dalam clay shale. Ujian 

triaksial dengan sistem bertahap diaplikasi untuk menentukan kekuatan geser sisa 

tanpa pelepasan tegangan dan dengan pelepasan tegangan. Dalam setiap ujian 

triaksial, gambar sampel yang runtuh diambil untuk dibahas pada bab seterusnya. 

 

 Parameter yang diperolehi daripada kekuatan geser tersebut diperlukan dalam 

penentuan faktor keamanan lereng yang sangat penting dalam rekayasa geoteknik. 

Ini telah menyebabkan wujudnya perbahasan tentang penentuan faktor keamanan 

dengan metode kesetimbangan batas serta metode unsur terhingga dalam beberapa 

literatur. Penelitian ini sangat penting terutamanya dalam kasus keruntuhan lereng 

dan untuk itu analisis balik dibuat dalam menentukan kekuatan geser semasa 

terjadinya keruntuhan lereng. 
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 Pada akhir Bab 2 ini, jurang berbedaan dari penelitian lalu dibahas bagi 

memastikan penelitian ini mempunyai kepentingan yang bermanfaat bagi rekayasa 

geoteknik pada masa depan.   

 

 

 

2.2 Perilaku Clay Shale 

 

Banyak penelitian telah dilakukan mengenai keruntuhan lereng melalui 

penelitian lapangan ataupun penelitian di laboratorium, contohnya keruntuhan lereng 

di hulu empangan San Luis California yang disokong oleh tanah lempung kaku dan 

kering. Dalam penelitian tersebut ditunjukkan bahwa kekuatan geser tanah lempung 

menurun dengan cepat pada kekuatan melemah penuh (fully softened) ketika tanah 

lempung basah (Timothy et al., 1991). Manakala pada penelitian tanah lempung yang 

dikenakan beban berulang, kekuatan menurun secara bertahap daripada melemah 

sepenuhnya kepada nilai sisa. Tanah lempung yang sangat terkukuh 

(overconsolidated) biasanya bersifat stabil dan memiliki kekuatan geser bandingan 

yang tinggi dalam keadaan asalnya. Perubahan kimia semasa proses pelapukan 

mengakibatkan berkurangnya kekuatan geser (Skempton, 1977). Ini bergantung pada 

kekuatan pelapukan, yaitu zon lemah akan berkembang pada lereng yang berpotensi 

menjadi tidak stabil. Di zon yang paling tinggi kekuatannya, gerakan kecil mulai 

terbentuk dan mengakibatkan pengurangan yang progresif dari kekuatan geser yang 

menyebabkan ketidakstabilan pada lereng (Skempton, 1977). 

 

 

 

2.2.1 Perubahan Fisik Clay shale 

 

 Perilaku rekayasa clay shale adalah suatu perihal yang sangat rumit. Jika clay 

shale terkena cahaya matahari, udara dan air, maka dalam waktu yang singkat akan 

terpelapukan dan berubah menjadi lempung lunak. Dari penelitian terdahulu 

(Shakoor dan Tej, 2011), clay shale adalah sebagian jenis lempung batuan dasar 

(Clay-Bearing Rocks), batu lempung, batu lumpur dan batu lanau (Nandi dan 

Shakoor, 2008) seperti dalam Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Perilaku lempung-batuan dasar di lapangan (Nandi dan Shakoor, 2008) 

 

 Secara umumnya pelapukan dapat didefinisikan sebagai proses perubahan 

batuan yang terjadi di bawah pengaruh atmosfir dan hidrosfir. Perubahan tersebut 

boleh dalam bentuk disintegritas fisik dan penguraian kimia. Di kawasan iklim 

tropika, proses ini lebih sering terjadi berbanding keadaan iklim lainnya (Sadisun et 

al., 2006). Gambar 2.3 di bawah ini adalah suatu ilustrasi proses kehancuran clay 

shale akibat pelapukan (Sadisun et al., 2010). 

 

  

Gambar 2.2 Ilustrasi perubahan batu lempung terhadap masa akibat proses  
pelapukan (Sadisun et al., 2010) 
   

Satu tahun setelah 
penggalian 

 
 Jisim batuan yang baru digali 

Karena banyak berlaku 
disintegritas, sukar untuk 
memperolehi batu blok 
utuh 
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Terdapat parameter dari dua ujian yang seharusnya diketahui untuk jenis 

tanah ini, yang tidak diperlukan bagi tanah lempung lain yaitu:. 

(i) Indeks ketahanlasakan (Slake Durability Index) 

(ii) Ratio disintegritas (Disintegration Ratio) 

 

 Ujian indeks ketahanlasakan ini dilakukan di laboratorium hingga lima siklus 

(ASTM D 4644-87, 1989) dan hasil penelitian empat jenis batuan lempung yang 

dilakukan pelapukan dalam beberapa masa perubahan distribusi ukuran butiran 

(grain size distribution) terjadi dari masa ke semasa disebabkan oleh proses tersebut 

(Erguler dan Shakoor, 2009; Shakoor dan Tej, 2011; Shakoor dan Gautam, 2015). 

Gambar 2.3 menunjukkan perubahan distribusi ukuran butiran bagi empat penelitian 

tersebut. Dari gambar tersebut, ratio disintegritas (DR) diperolehi daripada ratio luas 

di bawah lengkung distribusi ukuran butiran dengan luas jumlah menyeluruh 

lengkungan distribusi ukuran butiran. Gambar 2.4 pula menggambarkan indeks 

ketahanlasakan dari clay shale dibandingkan dengan batu lempung, batu lumpur dan 

batu lanau. Pengaruh perubahan cuaca terhadap perubahan distribusi ukuran butiran 

clay shale dan lainnya selama satu tahun (Shakoor dan Tej, 2011), telah dilakukan 

dan hasilnya dapat dilihat pada Gambar 2.5 dan Gambar 2.6. 

  

 

Gambar 2.3 Distribusi ukuran butiran sampel yang hancur di laboratorium terhadap 

empat jenis lempung batuan dasar (Shakoor dan Tej, 2011) 

 

Shal Batuan Lumpur 

Batuan Shale Shale Lanau 

Sampel setelah 
5 siklus 
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Dari gambar distribusi ukuran butiran, ratio disintegritas (DR) yang diperolehi 

ialah: 

  D� =  
��

��
;          di mana Ac = Luas dibawah lengkung distribusi ukuran butiran, dan 

   AT  = Luas jumlah menyeluruh lengkungan distribusi ukuran  

   butiran. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.4 Indeks ketahanlasakan dari clay shale dibandingkan dengan batu 
lempung, batu lumpur dan batu lanau (Shakoor dan Tej, 2011; Shakoor dan Gautam, 
2015 ) 

 

     

     

Gambar 2.5 Perubahan fisik clay shale dan lainnya akibat pelapukan (Shakoor dan 
Tej, 2011) 
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Gambar 2.6 Perubahan distribusi ukuran butiran akibat sampel yang hancur (slake) 

setelah 1, 3, 6, dan 9 bulan (Shakoor dan Tej, 2011) 

 

 Penelitian sebanyak 20 sampel batuan lempung, batuan lumpur, batuan lanau 

dan shale, telah dikaji perubahan ratio disintegritasnya (DR) selama satu tahun oleh 

Shakoor dan Gautam (2015). Terjadinya pelapukan selama setahun pada batuan 

tersebut menyebabkan pengurangan ratio disintegritas (DR). Sementara Erguler dan 

Shakoor (2009) melakukan pengekelasan berdasarkan perubahan ratio disintegritas 

dengan terlebih dahulu ditentukan indeks ketahanlasakan Isd2 (%) pada siklus ke-2 

berdasarkan ISRM (2007). 

 

 Ujian pengembangan daripada 38 sampel batuan lumpur, shale lumpur, 

batuan lanau dan batuan lumpur dilakukan dengan metode perendaman batuan. 

Perubahan isi sampel terkecil sebanyak 0.1% terjadi akibat perendaman, manakala 

perubahan isi sampel maksimum terjadi pada batuan lempung sebanyak 68.9% 

(Sarman dan Shakoor, 1994). 
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2.2.2 Perubahan Sifat-Sifat Indeks 

 

 Penelitian di laboratorium berupa perubahan berai isi (γ) , angka pori (e) , 

kadar air (w) dari tanah sisa Malang, Jember dan Mojokerto akibat proses 

pengeringan dilakukan oleh Muntaha (2012). Penelitian serupa juga dilakukan oleh  

Fauziah dan Syukri (2006) pada tanah sisa di Pulau Pinang Malaysia serta tanah sisa 

di Bukit Timah oleh Indrawam et al. (2006).  Sementara Panjaitan dan Sumitro 

(2000) melakukannya pada tanah Citra Raya asli tak jenuh yang ditambahkan abu 

terbang 5% dan 15% kemudian direndam hingga 15 hari. Semua hasil penelitian 

menunjukkan bahwa ada perubahan sifat-sifat indeks akibat proses pengeringan atau 

berkurangnya kadar air dari tanah. 

 

 Penelitian perubahan kadar air rata-rata dilakukan pada lapangan San Antonio 

dan Corpus Crist pada siklus iklim luruh tahun 1992 hingga musim dingin tahun 

1995, sementara pada lokasi Collect Station dimulai iklim luruh tahun 1993 hingga 

iklim panas 1995. Penelitian ini telah dilakukan oleh Briaud et al. (2003) dengan 

mendapat kadar air pada kedalaman 0 meter hingga 1.5 m. 

 

 Ujian perubahan angka pori pada kadar clay shale pada batuan lanau telah 

dilakukan oleh Shakoor dan Brock (1987). Ini dilakukan pada clay shale 

Pensinylvania, Missisipian dan Mevoni dan batuan lanau dari Missisipi dan Devoni. 

Semakin banyak kadar clay shale terhadap batuan lanau maka semakin kecil nibah 

lompang yang terjadi (Shakoor dan Brock, 1987). 

 

 



 
 

 

 

 

 

BAB 3 

 

 

 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

 

 

3.1 Pendahuluan 

 

  

 Pada penelitian ini, uji laboratorium mekanik tanah clay shale menjadi bagian 

utama dari metodologi penelitian, yaitu uji analisa ukuran butiran (GSD) dari sampel 

terganggu. Sampel clay shale yang dikaji ialah dari Semarang-Bawen Jawa Tengah 

dan Hambalang Jawa Barat yang diperoleh dari uji galian. 

 Uji GSD di laboratorium dilakukan pada sampel yang dilakukan proses 

pelapukan dengan cara pengeringan serta pengeringan dan pembasahan. Dua proses 

pelapukan ini akan dibuat pemodelannya dengan menggunakan ruang pengering 

serta perendaman dan pengeringan. Ketika terjadinya kedua-dua proses pelapukan 

tersebut, diamati pula perubahan sifat fisik clay shale. Kasus dari dua proses 

pelapukan tersebut pada setiap masa sampel dikaji melalui uji GSD. Uji GSD ini 

menggunakan suatu metode dan dihasilkan grafik antara prosentasi komulatif 

tertahan dengan diameter ukuran butiranya.  

 Untuk menjawab objektif penelitian yang telah dinyatakan, maka suatu disain 

dan diagram alir penelitian dibuat supaya penelitian ini tersusun secara sistematik. 

Pada diagram alir penelitian juga dapat dilihat uji lain yang dilakukan dengan 

pelbagai analisis metode yang telah dipilih untuk menonjolkan kepentingan 

penelitian yang bermanfaat bagi ilmu rekayasa geoteknik pada masa akan datang. 
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3.2  Disain dan Diagram Alir Penelitian 

 

 Pada awal penelitian, penyusunan dan identifikasi penelitian sifat fisik dalam 

perilaku clay shale dilakukan melalui penelitian literatur. Satu lokasi di Hambalang 

Jawa Barat dan jalan tol Semarang-Bawen STA 19+250 Jawa Tengah dipilih sebagai 

lokasi sampel penelitian. Sampel-sampel diambil daripada lapangan penelitian untuk 

beberapa uji awal di laboratorium mekanik tanah, laboratorium kimia dan mineralogi 

serta uji scaning elektro magnetic (SEM). Seterusnya, penyelidikan lapangan di 

lapangan dilakukan untuk mendapatkan data tanah dan peta elevasi ketinggian bagi 

tujuan analisis skestabilan lereng (Petrosol, 2012). 

 Uji analisa butiran untuk mendapatkan rasio disintegritas (DR) dari clay shale 

dalam proses pelapukan dihasilkan dari uji analisis ayakan dan hidrometer setelah 

distribusi ukuran butiran diperoleh. Analisis data laboratorium dan falidasi data 

dilakukan untuk mendapatkan hasil perubahan kekuatan geser terhadap proses 

pelapukan serta hubungannya terhadap parameter clay shale yang lain. Disain dan 

diagram alir penelitian ini boleh dirujuk pada Gambar 3.1. 

. 
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Gambar 3.1 Diagram alir kerja penelitian clay shale 
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pengeringan 
0,8,16,24... n days 

Visual 
Fotografi 

Distribusi Ukuran Butiran 
(GSD) dan   Ratio Disintegritas 
(D  

PENUTUP 
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3.3 Penyelidikan Lapangan 

 

  Penyelidikan lapangan dilakukan untuk mendapatkan maklumat dan data 

berkaitan tanah dan topografi untuk keperluan analisis skestabilan lereng.  

  

 

 

3.3.1  Penyelidikan Tanah 

  

Untuk keperluan data tanah, uji-uji berikut dilakukan: 

(i) Uji penggerudian lubang dalam dengan sistem penerasan (coring 

system). 

(ii) Uji Standard Penetrasi Test (SPT). 

(iii) Persampelan tak terganggu menggunakan tabung sampel berdinding 

tipis (Thin Walled Tube Sampler) dan tong teras tunggal (Single Core 

Barrel).  

(iv) Persampelan tak terganggu  dari uji lubang galian (test pit) untuk uji 

triaksial. 

(v) Persampelan terganggu clay shale untuk uji sifat indeks, graviti tentu 

(Gs), distribusi ukuran butiran (GSD), ratio disintegritas (DR), 

mineralogi dengan  pembelauan X-Ray (X Ray Diffraction). 

 

 

 

3.3.2 Topografi 

 

  Pengukuran topografi sangat diperlukan untuk mendapatkan peta elevasi 

ketinggian untuk menunjukkan bentuk kelerengan dalam analisis skestabilan lereng. 
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 3.4 Uji Laboratorium Mekanik Tanah 

 

  Semua uji laboratorium dilakukan mengikut standaran ASTM (American 

Standard for Testing Material) dan dilakukan di laboratorium mekanik tanah 

Geoinves di Jakarta. 

 

 

 

3.4.1 Uji Sifat-Sifat Indek Clay Shale 

 

 Semua uji sifat-sifat indeks clay shale dilakukan berdasarkan standaran uji 

dari American Standard for Testing Material (ASTM). Uji sifat-sifat indeks ini 

meliputi uji kadar air (ASTM D 2216-80, 1989), uji berat unit (ASTM D 653-88, 

1989), uji graviti tentu (ASTM D 854-83, 1989), uji batas Atterberg (ASTM D 4318-

84, 1989), dan uji distribusi ukuran butiran (ASTM D 422-72, 1989). 

 

 

3.4.2 Proses Pelapukan di Laboratorium 

 

 Proses pelapukan dilakukan di laboratorium dengan dua proses, yaitu proses 

pengeringan serta proses pembasahan dan pengeringan. 

 

(i) Proses Pengeringan 

 

Semasa pelapukan secara pengeringan dilakukan pada masa 0, 4, 8, 16, 24, 

32, 40, 48, 64 dan 80 hari, pengeringan sampel dilakukan dengan cahaya matahari 

tetapi terlindung dari air hujan. Pengeringan sampel dilakukan di dalam ruang yang 

atapnya telus cahaya dan mempunyai peredaran udara yang cukup. Oleh karenanya, 

cahaya matahari dapat mengeringkan sampel tanah tetapi dilindungi dari air hujan. 

Ruang pengeringan dapat dilihat pada Gambar 3.8b (Geoinves, 2014). 

 

 Selama proses pengeringan dilakukan, perubahan isi sampel sampel tanah 

diukur dengan alat pengubah isi sampel (volumemetric change) pada setiap hari. 

Perubahan isi sampel dapat diukur dengan mengetahui perubahan tinggi dan diameter 
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sampel. Perubahan tersebut diperoleh dengan meletakkan tiga alat pencatat 

perubahan diameter dan satu alat pencatat perubahan ketinggian sampel tanah seperti 

pada Gambar 3.2a (Geoinves, 2014). 

 

 (ii) Proses Pembasahan dan Pengeringan 

 

 Semasa pelapukan dengan proses pembasahan dan pengeringan semua 

sampel yang akan diuji perlu melalui pengeringan dan pembasahan secara sekaligus. 

Metode pengeringan dan pembasahan dilakukan mengikut cara berikut:  

(a) Sampel clay shale terganggu untuk uji agihan ukuran bijian dilakukan 

pengeringan dan pembasahan dengan perubahan masa pembasahan 

sekali dalam masa 8 hari pengeringan, 2 kali dalam masa 8 hari 

pengeringan dan 3 kali dalam masa 8 hari pengeringan. Perubahan ini 

dilakukan bagi mendapatkan suatu model pengaruh jumlah hujan yang 

turun dalam masa tertentu terhadap kecepatan pelapukan clay shale. 

Pembasahan dilakukan dengan hanya merendam sampel dalam air 

selama masa 5 menit dan mengeringkannya kembali. Tabel 3.2, 3.3, 

3.4 dan 3.5 menunjukkan perubahan pembasahan sehingga 80 hari. 

(b) Pada sampel clay shale tidak terganggu untuk uji triaksial, sampel 

direndam 2 kali dalam masa 8 hari pengeringan, dan uji triaksial 

dilakukan pada masa usia sampel 0, 8, 16, 24, 32, 40 hingga 80 hari. 

Tabel 3.8 menunjukkan disain tabel sampel tak terganggu dengan 

pengeringan dan pembasahan sehingga 80 hari. 
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         Sinar Matahari 

 

       Atap Plastik Transparan 

Dial gauge                            Peredaran Udara Segar 
   
 
      Sampel Clay shale     Dinding Plastik 
        Dial gauge                  Telus 

 
    
 
 
Sampel Clay shale 
   Cell Telus  b.   Ruang Pengeringan 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. Pengukuran Perubahan Isi sampel  
 
Gambar 3.2  Uji pengukuran perubahan isi sampel (a) dan ruang pengeringan (b) 

 

Tabel 3.1 : Tabel uji di laboratorium sampel terganggu pada proses pembasahan dan 

pengeringan (1 kali rendam/8 hari, hingga masa 80 hari) 

Uji Laboratorium 

Masa (Hari) 

0  4  8  12  16 
diteruskan 

... 
72  76  80 

Kadar Air (w)   

R
en

da
m

 5
 m

in
.    

R
en

da
m

 5
 m

in
.   

diteruskan 

... 
  

R
en

da
m

 5
 m

in
.   

Distribusi Ukuran 

Butiran (GSD) 
       

diteruskan 

... 
    

Pengukuran Perubahan 

Isi sampel 
       

diteruskan 

... 
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Tabel 3.2 : Tabel uji di laboratorium sampel terganggu pada proses pembasahan dan 

pengeringan (2 kali rendam/8 hari, hingga masa 80 hari) 

Uji 

Laboratorium 

Masa (Hari) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 
diteruskan 

... 
72 74 76 78 80 

Kadar Air (w)  

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

 

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

 

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

 

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

 
diteruskan 

... 
 

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

 

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

 

Distribusi 

Ukuran Butiran 

(GSD) 

     
diteruskan 

... 
   

Pengukuran 

Perubahan Isi 

sampel 

     
diteruskan 

... 
   

 

Tabel 3.3 : Tabel uji di laboratorium sampel terganggu pada proses pembasahan dan 

pengeringan (3 kali rendam/8 hari, hingga masa 80 hari) 

Uji 

Laboratoriu

m 

Masa (Hari) 

0 2 4 6 8 10 12 14 
1

6 

diteruska

n ... 

7

2 
74 76 78 

8

0 

Kadar Air 

(w) 
 

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

 

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

 
diteruska

n ... 
 

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

R
en

da
m

 5
 m

in
. 

 

Distribusi 

Ukuran 

Butiran 

(GSD) 

   
diteruska

n ... 
  

Pengukuran 

Perubahan 

Isi sampel 

   
diteruska

n ... 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

Tabel 3.4 : Tabel uji triaksial pada clay shale dengan pembasahan dan pengeringan 

dengan 2 kali rendam/ 8 hari, hingga masa 40 hari 

Hari 
H

a
ri 

 k
e

 0
 ~

 2
 

H
a

ri 
 k

e
 2

 

H
a

ri 
 k

e
 2

 ~
 6

 

H
a

ri 
 k
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 ~
 1

0 
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a

ri 
 k

e
 1

0 
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a
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0 
~
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4 
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a

ri 
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4 
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a

ri 
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 1

4 
~

 1
8 
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a

ri 
 k

e
 1

8 

H
a

ri 
 k

e
 1

8 
~

 2
2 

H
a

ri 
 k
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2 

H
a

ri 
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e
 2

2 
~

 2
6 

H
a

ri 
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e
 2

6 

H
a

ri 
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e
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6~
 3

0 
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a

ri 
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e
 3

0 

H
a

ri 
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e
 3

0 
~

 3
4 

H
a

ri 
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e
 3

4 

H
a

ri 
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e
 3

4 
~

 3
8 
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a

ri 
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e
 3

8 

H
a

ri 
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e
 4

0 

P
e
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e

rin
ga

n
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e
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a
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 m
in
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e
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e
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n
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e
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a
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 m
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P
e
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n
 

R
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 m
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P
e
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U
ji 

T
ria

ks
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l 0
 h

a
ri

 

   U
ji 

T
ria

ks
ia

l 8
 h

a
ri

 

   U
ji 

T
ria

ks
ia

l 1
6 

ha
ri

 

   U
ji 

T
ria
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ia

l 2
4 
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ri

 

   U
ji 

T
ria

ks
ia

l 3
2 
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ri

 

   U
ji 

T
ria
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ia

l 4
0 
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ri

 

 

 

3.4.3  Uji Ratio Disintegritas (Disintegration Ratio Test) 

 

Uji ratio disintegritas dari clay shale pada dasarnya merupakan suatu hasil 

dari beberapa uji analisis ayakan yang dilakukan pada beberapa waktu yang berbeda 

akibat pengeringan serta pengeringan dan pembasahan yang terjadi semasa 

pelapukan. Uji ini dilakukan di Laboratorium Mekanik Tanah Geoinves Jakarta.  

 

 

 

3.5 Uji Kimia, Uji Mineral dan Scaning Elektro Magnetic (SEM) 

 

  Uji kimia, uji mineral dengan X-Ray Defraction (XRD) dan uji scaning 

elektro magnetic(SEM) dilakukan di Direktorat Geologi, Jl. Pasteur, Bandung dan di 

laboratorium LEMIGAS (ESDM), Cipulir, Jakarta Jangkatan. Uji ini akan 

menghasilkan analisis kualitatif dan kuantitatif mineral clay shale dari dua lokasi 

pengambilan sampel tanah yang berbeda. 
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3.6 Rancangan Uji Laboratorium 

 

 Tabel 3.5, Tabel 3.6 dan Tabel 3.7 berikut ini adalah ringkasan dari uji-uji 

yang dilakukan di laboratorium. 

 

Tabel 3.5 : Uji-uji pendahuluan di laboratorium 

Sampel Clay shale 

 
Jenis Uji Awalan di Laboratorium 

 
 

Mineralogi 
by XRD 

 
 

S.E.M 

 
Sifat 

Indeks 

 
Graviti 

Tentu (Gs) 

 
Distribusi 

ukuran 
butiran 
(GSD) 

 
Triaksial 

(UU) 

Hambalang, Jawa 
Barat 

      

Jalan-Tol 
Semarang-Bawen 

      

 
 

Tabel 3.6 : Uji laboratorium pada proses pelapukan pengeringan 
 

Sampel Clay 
shale 

Waktu 
Pengeringan 

Proses 
Pelapukan 

Pengukuran 
Perubahan Isi 

sampel 

Uji Ratio 
Disintegritas 

(DR) 

 
 
 
 
Semarang-
Bawen 
 

0 hari   

4 hari   

8 hari   

16 hari   

24 hari   

32 hari   

40 hari   

48 hari   

64 hari   

80 hari   

 
 
 
 

Hambalang 

0 hari   

4 hari   

8 hari   

16 hari   

24 hari   

32 hari   

40 hari   

48 hari   

64 hari   

80 hari   
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Tabel 3.7: Jenis uji laboratorium pada proses pelapukan pembasahan dan 
pengeringan 

Sampel Clay 
shale 

Waktu 
Pengeringan-
Pembasahan 

Proses Pelapukan 

 
Pengukuran 

Perubahan Isi 
sampel 

 
Uji Ratio 

Disintegritas 
*) (DR) 

 
 
 
 
 
Semarang–
Bawen 

0 hari   

0~8 hari  -- 

8 hari   

8~16 hari  -- 

16 hari   

16~24 hari  -- 

24 hari   

24~32 hari  -- 

32 hari   

32~40 hari  -- 

40 hari   

 
 
 
 

Hambalang 

0 hari   

0~8 hari  -- 

8 hari   

8~16 hari  -- 

16 hari   

16~24 hari  -- 

24 hari   

24~32 hari  -- 

32 hari   

32~40 hari  -- 

40 hari   

Catatan : Uji dihentikan pada saat clay shale sudah 100% hancur setelah hari ke-40 
 *) Uji Ratio Disintegritas dilanjutkan dengan metode yang sama hingga 80 hari. 

 

 

 

3.7 Jenis dan Lokasi Laboratorium Penguji 

 

 Tabel 3.8 di bawah ini menerangkan jenis-jenis uji dan lokasi laboratorium 

untuk uji tersebut. Semua persiapan peralatan laboratorium dan uji lapangan 

dimasukkan di dalam Lampiran A. 
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Tabel 3.8 : Jenis test dan lokasi uji laboratorium 

 

No.. 

 

Jenis Test 

 

Tempat uji laboratorium 

 

1 Kadar air, sifat indeks, batas Atterberg, 

berat tentu, distribusi ukuran butiran  

Laboratorium mekanika tanah GEOINVES, 

Jakarta 

2 Uji triaksial (tak jenuh dan jenuh)  Laboratorium mekanika tanah GEOINVES, 

Jakarta 

3 Proses pengeringan dan pengeringan 

pembasahan 

Laboratorium mekanika tanah GEOINVES, 

Jakarta 

4 Uji perubahan isi sampel pengeringan serta 

siklus pembasahan dan pengeringan 

Laboratorium mekanika tanah GEOINVES, 

Jakarta 

5 Ratio penyepain (DR) Laboratorium mekanika tanah GEOINVES, 

Jakarta 

6 Uji kimia, mineral tanah dengan XRD dan 

SEM 

Laboratorium Directorat of Geology, 

Ministry of Mining and Energy RI, 

Bandung, Jawa Barat dan Laboratorium 

Lemigas, ESDM, Cipulir, Jakarta Jangkaran. 
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BAB 4 

 

 

 

HASIL AWAL SIFAT FISIK CLAY SHALE  

 

 

 

4.1 Pendahuluan 

 

 Dalam penelitian ini, sebelum dilakukan proses pelapukan pada clay shale 

yang diperoleh dari lokasi Semarang-Bawen Jawa Tengah serta Hambalang Sentul 

Jawa Barat, pengumpulan data topografi dan geologi terlebih dahulu dilakukan. Data 

topografi diperlukan dari lokasi clay shale di Semarang-Bawen, yaitu pada lokasi 

horizontal jalan bebas laluan Semarang-Bawen STA 19+250. Data topografi 

diperlukan untuk pengiraan skestabilan lereng khususnya menganalisis parameter 

kekuatan geser yang terjadi ketika keruntuhan lereng. Manakala data geologi berupa 

satu peta geologi diperlukan untuk mengetahui kadar jenis batuan dan formasi 

batuan. 

  

 Uji awalan di lapangan dan di laboratorium juga dilakukan untuk 

memperolehi sifat-sifat fisik dan mekanik tanah. Uji di lapangan meliputi uji 

pengeboran yang dilakukan bersama dengan uji standard penetration test(SPT) serta 

kadar lapisan tanah yang diperoleh. Uji galian juga dilakukan untuk memastikan 

bahwa clay shale yang akan diuji di laboratorium masih baru dan belum terjadi 

pelapukan. Sampel clay shale yang tidak terganggu dan terganggu dibawa ke 

laboratorium untuk uji sifat-sifat indeks, fisik dan mekanik. Uji mineralogi clay shale 

dilakukan melalui analisis kualitatif dan kuantitatif mineral clay shale daripada uji X-

Ray Diffraction. Uji SEM juga dilakukan untuk menghasilkan gambar perincian bagi 

bentuk mineral clay shale. 
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4.2 Hasil Uji di Lapangan 

  

 Di sini pembahasan mengenai pengumpulan data, uji serta penelitian awal di 

lapangan terdiri daripada pengumpulan data mengenai gambar topografi pada kasus 

di jalan tol Semarang-Bawen pada STA 19+000 hingga 19+725 dan penelitian 

geologi. Hal lain adalah pengumpulan data mengenai uji pengeboran serta standar 

penetration test  (SPT). 

  

 

 

4.2.1 Topografi 

 

 Data topografi pada lokasi jalan tol Semarang-Bawen Jawa Tengah pada STA 

19+000 hingga 19+725 dikumpul karena pada lokasi STA 19+250 keruntuhan lereng 

telah terjadi. Ia kemudiannya dijadikan kasus skestabilan lereng dalam penelitian ini. 

Manakala data topografi pada lokasi Hambalang Jawa Barat tidak dikumpul karena 

tiada analisis skestabilan lereng dibuat. Hanya persampelan clay shale saja yang 

dibuat untuk lokasi ini. 

. 

 Data topografi telah dianalisis semasa pekerjaan jalan tol antara Semarang 

Jawa Tengah menuju Surabaya Jawa Timur melalui daerah Ungaran, Bawen, Solo, 

Sragen, Ngawi, Mojokerto (Wikipedia, 2015) seperti pada Gambar 4.1. Ketika 

penelitian ini dilakukan seksi jalan Semarang-Bawen telah digunakan, manakala 

seksi Bawen Solo masih dalam pekerjaan. Antara seksi STA 19+000 hingga STA 

19+375 lereng yang dikonstruksi adalah lereng yang digali, manakala pada seksi STA 

19+375 hingga STA 19+775 lereng adalah lereng yang ditambak. Pada jalur tersebut 

analisis topografi telah dilakukan dan penyelidikan tanah dibuat bagi kegunaan disain 

skestabilan lereng serta keperluan urugan tanah dan timbunan (Himawan, 2011). 

Kasusemua keperluan ini adalah untuk memenuhi disain jalur Tol Semarang menuju 

Jawa Timur. Hasil analisis topografi dapat dilihat pada Gambar 4.2 dan ia merupakan 

lokasi terjadinya keruntuhan lereng yang akan dikaji dengan lebih lanjut. 

. 
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Gambar 4.1 Rencana jalan tol trans Jawa, dari Merak ke Banyuwangi (Wikipedia, 

2015) 

 

 

 

Gambar 4.2 Peta topografi lapangan Semarang-Bawen dari STA 19+000 hingga 

STA 19+775 (Himawan , 2011) 

  

Lokasi Penelitian Semarang-
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Gambar 4.3 Keruntuhan lereng pada STA 19+250 Jalan Tol Semarang-Bawen, Jawa 

Tengah (Himawan, 2013) 

 

 Keruntuhan lereng terjadi pada kawasan lereng galian antara STA 19+000 

hingga dengan STA 19+375 yaitu pada seksi STA 19+250 seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.3. Keruntuhan terjadi karena kerja galian yang dilakukan begitu 

dalam hingga 60 m dan mendedahkan lapisan clay shale yang tergali di bagian dasar 

galian. Maka ini menyumbang kepada terjadinya keruntuhan pada lereng tersebut 

(Himawan, 2013). 

 

 

 

4.2.2 Penelitian Geologi 

 

 Penelitian geologi dilakukan pada lokasi Hambalang Jawa Barat dan Semarang-

Bawen Jawa Tengah. Penelitian geologi kawasan ini dan sekitarnya adalah termasuk 

pada lembar Bogor yang berskala 1:100,000 daripada lembar geologi Indonesia 

(Effendi, 1974). Daerah Hambalang terletak di hujung timur lembar Bogor. Batuan yang 

tertua di sekitar Gunung Hambalang adalah formasi Jatiluhur yang terdiri atas Marl dan 

serpihan lempung, dan lapisan-lapisan tipis batu pasir Kuarza. Di lokasi penelitian,  

formasi batuan ini yang berpa lempung dan serpihan kecoklatan dan kelabu terbuka. 

Pada bagian atas formasi Jatiluhur terdapat secara tidak jangkelevasi dengan breksia dan 
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lava dari Gunung Kencana dan Gunung Limo. Pada kelompok batuan ini terdapat 

bongkah batuan andesit tuf dan andesit breksia. Kelompok batuan terdapat dari puncak 

Gunung Hambalang (630 m) menyebar ke arah belakang pergunungan ke barat laut. 

Kelompok batuan yang terawal adalah mendapan permukaan yang terdapat pada 

lembah-lembah atau sekitar sungai Cijere, Cicarigil dan Cileungsi. Pada kawasan 

Gunung Hambalang dan sekitarnya terdapat sesar dan struktur anticline. Sesar ini telah 

mengakibatkan terjadi gelongsoran yang merosakkan jalan dan bangunan perumahan 

yang terletak di sebelah jangkatan Gunung Hambalang. Peta geologi kawasan 

Hambalang dan sekitarnya dapat dilihat pada Gambar 4.5 (a). 

 

 

Gambar 4.4 Keadaan Physiograpic Regional Pulau Jawa dan Madura (Van 

Bemmelen, 1970) 

 

 Pada Gambar 4.5 (b) formasi Keligetas dan Kerek mendominasi jalan tol 

Semarang ke Solo. Formasi Kaligetas terdiri daripada breksia volcano, aliran lava, 

tuf, batu pasir tuf dan batu lempung. Aliran dan lahar breksia dengan horizontalpan 

tuf lava halus hingga kasar. Di sebagian tempat, bawahnya terdapat batu lempung 

yang mengandungi moluska dan tuf batu pasir. Batuan gunung berapi yang 

terpelapukan berwarna coklat kemerahan dan sering membentuk bongkah-bongkah 

besar. Rentang ketebalannya adalah antara 50 m hingga 200 m (Thanden et al., 1996). 
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                           (a)          (b) 

Gambar 4.5 Peta geologi Hambalang, Jawa Barat dan sekitarnya (a), serta peta 

geologi Semarang-Bawen Jawa Tengah (b) (Effendi A, 1974; Thanden et al., 1996) 

 

 Formasi Kerek terdiri daripada lapisan-lapisan batuan lempung, napal, tuf 

batuan, konglomerat, breksia volcano dan batu kapur. Formasi ini juga terdiri dari 

batuan lempung berwarna kelabu muda dan kelabu tua, kapur, sebagian 

berhorizontalpan dengan batu lanau atau batu pasir. Setengah tempat mengandungi 

fosil foram, moluska dan koloni batu karang. Lapisan tipis konglomerat terdapat 

dalam batu lempung di Kripik dan di batu pasir. Batu kapur yang ditemui pada 

umumnya berlapis, berkristal dan sedikit berpasir yang memiliki ketebalan jumlah 

lebih dari 400 meter. Umur kelompok batuan ini adalah seusia dengan Miosen 

Tengah (Thanden et al., 1996). 

 

 

4.3 Uji Awal di Laboratorium 

 

 Uji awalan di laboratorium dari sampel tidak terganggu dan terganggu 

meliputi uji sifat-sifat indeks, fisik dan mekanik menggunakan uji triaksial. Uji 

tersebut dilakukan di laboratorium mekanik tanah seperti pada Gambar 4.6. Uji 

mineralogi dengan X-Ray Diffraction dan SEM clay shale untuk mengetahui jenis 

mineral, kompohorizontalnya serta gambar mikrolingkupik dilakukan di 
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laboratorium mineralogi. Jenis uji awal di laboratorium yang dilakukan pada clay 

shale Semarang-Bawen dan Hambalang dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

  

Gambar 4.6 Uji di laboratorium mekanik tanah Geoinves di Jakarta (Geoinves, 

2014) 

 

Tabel 4.1 : Jenis uji awal di laboratorium clay shale Semarang-Bawen dan 

Hambalang 

 Keterangan : , diuji 

Jenis Uji Semarang-Bawen Hambalang 

Sifat indeks   

 Berai isi (bulk density)   

 Kadar air asli (natural water content)   

 Graviti tentu (specific gravity)   

 Unit berat kering (dry density)   

 Unit berat jenuh (saturated density)   

 Angka pori (void ratio)   

 Batas Atterberg   

     Batas cecair (liquid limit)   

     Batas plastik (plastic limit)   

     Indeks keplastikan (plasticity index)   

Sifat fisik   

 Distribusi ukuran butiran (soil distribution)   

    Pasir   

    Lanau   

    Lempung   

Sifat mekanik   

 Kekuatan Geser     

   Kohesi jumlah dan efektif   

   Sudut geser dalam  jumlah dan efektif   
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4.3.1 Sifat-sifat Indeks 

 

 Sifat-sifat indeks clay shale semasa penelitian sampel tidak tergangggu sangat 

diperlukan untuk mengetahui sifat-sifat indeks awal sebelum dilakukan proses 

pelapukan kepada clay shale tersebut. Uji sifat indeks clay shale yang utama dicari 

di laboratorium antara lain adalah berai isi (γ), kadar air (w), serta graviti tentu (Gs).  

Uji sifat indeks lainnya yaitu batas Atterberg, seperti batas cecair (LL), batas plastik 

(PL) dan indeks plastik (PI). Parameter sifat indeks lainnya, adalah unit berat kering 

(γd), unit berat jenuh (γsat), angka pori (e) ditentukan dengan menggunakan parameter 

utama yang telah diperoleh seperti di atas. 

 

 Hubungan antara parameter sifat-sifat indeks dapat dilihat ada persamaan 4.1, 

4.2,  dan 4.3 seperti berikut: 

�� =   �
(1 + �)                                                                (4.1) 

� =     (1 + w) G�. γ�
γ

 � − 1                                       (4.2) 

γ��� =   G� + e
1 + e                                                               (4.3)   

 

 Hasil berai isi (γ) clay shale Semarang-Bawen dari 58 sampel adalah antara 

2.06 t/m3 hingga 2.15 t/m3 dengan berai isi rata-rata adalah 2.09 t/m3. Kadar air asal 

(wn) pula antara 13% hingga 18.8% dengan kadar air  adalah 16.61% dengan ratio 

lombang rata-rata (e) sebesar 0.48. Hasil berai isi (γ) clay shale Hambalang dari 66 

adalah sampel berkisar antara 2.34 t/m3 hingga 2.50 t/m3 dengan berai isi rata-rata 

   Kohesi tak tersalir sisa tanpa pelepasan tegangan (jumlah)   

   Kohesi tak tersalir sisa tanpa pelepasan tegangan (efektif)   

   Sudut geser dalam sisa tanpa pelepasan tegangan (jumlah)   

   Sudut geser dalam sisa dengan pelepasan tegangan (efektif)   

Analisis Mineralogi (X-Ray Defraction)   

Pngimbasan Mikrolingkup Elektron (S.E.M)   
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sebesar 2.43 t/m3.  Kadar air asal (wn) pula berkisar antara 3.3% hingga 5.9% dengan 

kadar air sebesar 4.7% dengan ratio lombang rata-rata (e) adalah 0.183. 

 

 Hasil berai isi rata-rata (γ) clay shale Hambalang (formasi Jatiluhur) lebih 

besar dibandingakan berai isi rata-rata (γ) clay shale Semarang-Bawen (formasi 

Kerek). Ini karena perbedaan lokasi yang cukup antara jauh satu sama lain, sehingga 

sejarah dan masa terbentuknya dua formasi geologi yang berbeda. Perbedaan sifat 

indeks kedua clay shale ini adalah serupa dengan perbedaan sifat fisik serta 

mineralogi kadarnya. Hasil berat isi, unit berat kering dan unit berat jenuh untuk clay 

shale Semarang-Bawen dan Hambalang pada awal pembuatan sampel dapat dilihat 

pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.9. Manakala hasil kadar air clay shale Semarang-

Bawen sebanyak 58 sampel dan clay shale Hambalang sebanyak 60 sampel dapat 

dilihat pada Gambar 4.8 dan Gambar 4.10. Seterusnya, Gambar 4.11 menunjukkan 

hasil sampel tak terganggu clay shale Semarang-Bawen dan Hambalang di dalam 

ruang pengeringan. 

 

Daripada gambar-gambar yang tersebut di atas, berai isi yang berasal dari clay 

shale Pierre yang diperoleh dari tiga lokasi sampel yang berbeda nilainya berrentang 

antara 2.30 t/m3 hingga 2.39 t/m3 dengan kadar air berrentang di antara 6% hingga 

8.4% (Bless dan Ahren, 1977). Uji graviti tentu (Gs) pada clay shale Semarang-

Bawen dan Hambalang dilakukan masing-masing sebanyak tiga kali. Setiap uji 

dilakukan dengan tiga sampel botol piknometer. Hasil uji graviti tentu dapat lihat 

pada Tabel 4.2. Hasil uji batas Atterberg berupa batas cecair (LL), batas plastik (PL) 

dan indeks keplastikan (PI) dari kedua jenis clay shale Semarang-Bawen dan 

Hambalang menghasilkan nilai yang berbeda. Tabel 4.3 menunjukkan hasil uji batas 

Attterberg yang diperoleh. 
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Gambar 4.7 Unit berat jenuh (γsat), berai isi (γ) dan unit berat kering (γd) clay shale 

Semarang-Bawen semasa awal penyediaan sejumlah 58 sampel. 

 

 

Gambar 4.8 Kadar air awal semasa awal pembuatan sampel clay shale Semarang-

Bawen berjumla 58 sampel. 
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Gambar 4.9 Unit berat jenuh (γsat), berai isi (γ) dan unit berat kering (γd) clay shale 

Hambalang semasa terbitan asal sejumlah 66 sampel 

 

 

Gambar 4.10 Kadar air asal semasa terbitan asal sampel clay shale Hambalang pada 

awal pembuatan 66 sampel 
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Tabel 4.2 : Hasil uji graviti tentu clay shale Semarang-Bawen dan Hambalang 
Semarang-1 Sampel 1 Hambalang-1 Sampel 1 

No, botol 7 11 13 Rata2 No, botol 6 7 1 Rata2 

Berat Botol 31.55 26.22 30.34  Berat Botol 31.38 30.32 33.71  

Berat Botol + Air 82.22 77.02 80.97  Berat Botol + Air 82.06 83.62 83.31  

Berat Botol + Tanah 36.55 31.22 35.34  Berat Botol + Tanah 36.38 35.32 38.71  

Berat Botol + Tanah + 

Air 
85.16 79.96 83.94  

Berat Botol + Tanah + 

Air 85.1 86.65 86.31 
 

Gs-1 2.65 2.63 2.69 2.65 Gs-1 2.79 2.78 2.74 2.77 

Semarang-2 Sampel 2 Hambalang-2 Sampel 2 

No, botol 1 2 7 Rata2 No, botol 10 2 15 Rata2 

Berat Botol 35.7 30 29.49  Berat Botol 26.23 29.99 30.36  

Berat Botol + Air 87.75 80.58 79.59  Berat Botol + Air 77.03 80.57 81  

Berat Botol + Tanah 40.7 35 34.49  Berat Botol + Tanah 31.23 34.99 35.36  

Berat Botol + Tanah + 

Air 90.72 83.5 82.55 
 

Berat Botol + Tanah + 

Air 80.06 83.6 84.03 
 

Gs-2 2.70 2.61 2.67 2.66 Gs-2 2.76 2.77 2.77 2.77 

Semarang-3 Sampel 3 Hambalang-3 Sampel 3 

No, botol 1 7 6 Rata2 No, botol 7 11 13 Rata2 

Berat Botol 33.71 30.33 31.38  Berat Botol 29.5 31.55 35.73  

Berat Botol + Air 83.32 83.67 82.07  Berat Botol + Air 79.6 82.24 87.34  

Berat Botol + Tanah 38.71 35.33 36.38  Berat Botol + Tanah 34.5 36.55 40.73  

Berat Botol + Tanah + 

Air 86.25 86.55 85.02 
 

Berat Botol + Tanah + 

Air 82.7 85.27 90.31 
 

Gs-3 2.64 2.57 2.66 2.62 Gs-3 2.88 2.78 2.70 2.79 

Graviti Tentu Gs Semarang-Bawen (2.62-2.66) 2.64 Gaviti Tentu Gs Hambalang (2.77-2.79) 2.78 

 
  

 Hasil uji batas-batas Atterberg berupa batas cecair (LL), batas plastik (PL) 

dan indeks keplastikan (PI) dari kedua jenis clay shale Semarang-Bawen dan 

Hambalang menghasilkan nilai yang berbeda. Hasil uji batas Attterberg diperoleh 

pada Tabel 4.3 berikut: 

 

Tabel 4.3 : Hasil uji batas Atterberg clay shale Semarang-Bawen dan Hambalang 

Bil. Lokasi Clay shale 
Batas cecair 

(LL) 

Batas 

plastik  

(PL) 

Indeks keplastikan 

(PI) 

1 Semarang-Bawen 59.12 29.89 29.23 

2 Hambalang 25.12 14.12 11.00 
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Gambar 4.11 Hasil sampel tak terganggu clay shale Semarang-Bawen dan 

Hambalang di dalam ruang pengeringan 

 

 

4.3.2 Sifat Fisik 

 

 Dari uji sifat fisik clay shale Semarang-Bawen dan Hambalang yang 

dilakukan dengan uji analisis ayakan dan hidrometer, diperoleh bahwa analisis 

kuantitatifnya berbeda. Kadar pasir pada clay shale Hambalang adalah 33% lebih 

besar dari kadar pasir clay shale Semarang-Bawen sebanyak 0.92%. Manakala kadar 

lanau dan lempung dari clay shale Semarang-Bawen lebih besar bila berbanding 

dengan clay shale Hambalang. Dari kedua clay shale ini, clay shale Semarang-Bawen 

didominasi oleh butiran halus sebanyak 99.1%, manakala clay shale Hambalang 

67%. Oleh karena kompohorizontal dan sifat fisik kedua clay shale ini berbeda maka 

sifat dan perilaku juga adalah berbeda apabila clay shale terpelapukan. Hasil uji sifat 

fisik clay shale Semarang-Bawen dan clay shale Hambalang dapat dilihat pada 

Gambar 4.12, manakala pada Tabel 4.4 terdapat ringkasan hasil uji sifat indeks dan 

sifat fisik clay shale Semarang-Bawen dan Hambalang. 
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Gambar 4.12  Distribusi ukuran butiran clay shale Semarang-Bawen dan 

Hambalang 

Tabel 4.4 : Hasil uji sifat indeks dan sifat fisik clay shale Semarang- Bawen dan 

Hambalang 

Bil. Parameter Simbol 
Semarang-

Bawen 
Hambalang 

Unit 

Nilai Nilai 

1 Berai isi (unit weight) γ 20.3 ~ 21.6 23.4 ~ 24.7 kN/m3 

2 Kadar air mula-mula (natural water content) wn 15.3 ~ 18.5 3.50 ~ 5.11 % 

3 Graviti tentu (specific gravity) Gs 2.65 ~ 2.68 2.70 ~ 2.79  

4 Unit berat kering (dry unit weight) γd 17.6 ~ 18.6 22.1 ~ 23.7 kN/m3 

5 Unit berat jenuh (saturated unit weight) γsat 
21.01 ~ 21.72 

24.87 kN/m3 

6 Angka pori (void ratio) e 
0.465 ~ 0.517 

0.204  

7 

Batas Atterberg     

    Batas cecair (liquid limit) LL 59.12 25.12 % 

    Batas plastik (plastic limit) PL 29.89 14.12 % 

    Indeks keplastikan (plasticity index) PI 29.23 11 % 

8 

Taguran ukuran butiran (soil distribution)     

   Pasir  0.92 32.98 % 

   Lanau  45.08 27.02 % 

   Lempung  54 40.00 % 
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4.3.3 Mineralogi dan Pengindaian Mikroskopik Electron (SEM) 

 

 Untuk mengetahui keadaan yang lebih terperinci dari clay shale Semarang-

Bawen dan Hambalang, maka uji mineralogi  dengan X-Ray Defraction serta 

pemgimbasan mikrsolingkup elektron (SEM) dilakukan. Uji mineralogi dari kedua 

sampel clay shale menunjukan kualiti serta kuantiti yang berbeda. Di dalam clay 

shale Semarang-Bawen mineral lempung yang utama adalah Smektit sejumlah 50%, 

sedangkan clay shale Hambalang mineral utama adalah 30% Kaolinit dan 20% 

Klorit. Mineral karbonat yang utama pada clay shale Semarang-Bawen adalah Kalsit 

sebesar 30%, sedangkan pada clay shale Hambalang adalah Siderit hanyalah 

sebanyak 6% . Hasil uji XRD kedua clay shale dapat dilihat pada Gambar 4.12 dan 

Gambar 4.13, serta Tabel 4.6 yang menyatakan kadar mineral kedua-dua clay shale. 

 

 

Gambar 4.13 Hasil uji mineralogi clay shale Semarang-Bawen dengan XRD 

(LEMIGAS, 2015) 
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Gambar 4.14 Hasil uji mineralogi clay shale Hambalang dengan XRD (LEMIGAS, 

2015) 

 

 Uji pengimbasan elektron mikrolingkup (SEM) clay shale Semarang-Bawen 

yang diperbesar sehingga 4,500X dan 9,000X dapat dilihat pada Gambar 4.15. 

Bentuk mineral Smektit serta mineral Illit dapat dilihat pada skala pembesaran 

tersebut. Mineral Smektit yang merupakan serumpun dari mineral Montmorilonit 

adalah mineral lempung yang terkecil (Mitchell and Shoga, 2005). Semakin kecil 

mineral lempung, maka semakin besar permukaan tentu (specific surface) 

mineralnya, sehingga ia mampu menyerap lebih banyak hidrogen dan seterusnya 

kadar air menjadi semakin tinggi. Gambar 4.16 menunjukkan hasil uji pengimbasan 

miksrolingkup elektron (SEM) dari lempung Hambalang. Pada gambar tersebut 

dilihat bahwa dengan skala pembesaran yang lebih kecil yaitu pembesaran 1,800X 

dan 2,200X, mineral Illit jelas kelihatan. 
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Tabel 4.5 : Gambaran keseluruhan kekuatan geser clay shale Semarang-Bawen dan 

Hambalang pada keadaan mula-mula 

Tegangan-Regangan 

Dari Uji Triaksial 
Keadaan Sampel 

Kekuatan Geser Tegangan Puncak 

c (kN/m2) φ (°) 

Semarang -

Bawen 
Hambalang 

Semarang -

Bawen 
Hambalang 

 

 

Tak Jenuh 

 

 

700 

 

450 

 

 

59.4 

 

78.4 

 

Jenuh (jumlah) 

 

 

300 

 

195 

 

53.2 

 

48.9 

 

Jenuh (Efektif) 

 

 

300 

 

190 

 

53.2 

 

50.5 

 Kekuatan Geser Tegangan Sisa Tanpa Pelepasan 

Tegangan 

crp (kN/m2) φrp (°) 

 

 

Tak Jenuh 

 

 

285 

 

270 

 

46 

 

45 

 

Jenuh (jumlah) 

 

 

171 

 

100 

 

27.4 

 

 

31.2 

 

Jenuh (Efektif) 

 

 

171.5 

 

98 

 

28.1 

 

31.9 

 Kekuatan Geser Tegangan Sisa Dengan Pelepasan 

Tegangan 

crf (kN/m2) φrf (°) 

 

 

Tak Jenuh 

 

 

26.7 

 

161 

 

23.5 

 

22 

 

Jenuh (jumlah) 

 

 

28 

 

17 

 

 

25 

 

15 

 

Jenuh (Efektif) 

 

 

27.8 

 

17 

 

25.3 

 

15 
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Gambar 4.15  Hasil scaning elektro magnetic (SEM) clay shale Semarang-Bawen 

dengan pembesaran 4,500X dan 9,000X. (LEMIGAS, 2015) 

 

   

Gambar 4.16 Hasil scaning elektro magnetic (SEM) clay shale Hambalang dengan 

pembesaran 1,800X dan 2,200X (LEMIGAS, 2015) 

 

Tabel 4.6 : Kadar mineral clay shale Semarang-Bawen dan Hambalang  (LEMIGAS, 

2015) 

LOKASI 
 MINERAL LEMPUNG (%) JUMLAH 

(%) Smektit Illit Kaolinit Klorit 

Semarang-Bawen 50 3 2 1 56 

Hambalang - 12 30 20 62 

 MINERAL KARBONAT (%) - JUMLAH

(%) Kalsit Dolomit Siderit - 

Semarang-Bawen 30 - 2 - 32 

Hambalang - - 4 - 4 

 MINERAL LAIN-LAIN (%) JUMLAH

(%) Kuarza K-Feldspar Plagioklas Pirit 

Semarang-Bawen 8 - 3 1 12 

Hambalang 30 - 4 - 34 

Illit (detrital clay) 

Micro Fracture  

illit (detrital clay)  

Micro dissolution 
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BAB 5 

 

 

PENGARUH PELAPUKAN TERHADAP SIFAT FISIK CLAY SHALE  

 

 

 

5.1. Pendahuluan 

 

 Perubahan sifat fisik akibat pelapukan yang telah diamati adalah perubahan 

distribusi ukuran butiran. Gambar perubahan distribusi ukuran butiran telah dibuat 

sepanjang masa proses pengeringan serta sepanjang masa proses pembasahan dan 

pengeringan selama 80 hari. Dari gambar ini dapat ditentukan ratio disintegritas (DR) 

yang merupakan salah satu parameter untuk menentukan perubahan fisik clay shale 

akibat pelapukan (Shakoor dan Gautam, 2015). 

  

 

5.2 Perubahan Sifat Fisik Clay Shale Akibat Proses Pelapukan 

 

 Perubahan yang sangat signifikan akibat proses pelapukan ialah perubahan 

fisik clay shale. Perubahan fisik clay shale akibat pengeringan dan siklus pembasahan 

dan pengeringan diamati dengan perubahan dari distribusi ukuran butiran. Hal ini 

dilakukan agar pelapukan yang terjadi dapat diukur secara kuantitatif dengan 

melakukan uji distribusi ukuran butiran. 

 Untuk mengetahui pengaruh pengeringan terhadap pelapukan clay shale, uji 

distribusi ukuran butiran dibuat bagi setiap 8 hari pengeringan. Sedangkan untuk 

mengetahui pengaruh siklus pembasahan dan pengeringan uji distribusi ukuran 

butiran dibuat dengan perubahan jumlah pembasahan pada setiap 8 hari. Pembasahan 

adalah 1 kali dalam 8 hari, 2 kali pembasahan dalam 8 hari dan 3 kali pembasahan 

dalam 8 hari, seperti pada Gambar 5.1 .  
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 Untuk mengetahui secara kuantitatif pengaruh pelapukan dari dua proses 

tersebut diatas, maka ditentukan nibah disintegritas (DR) sebagai parameter yang 

sangat kentara untuk mengukur secara kuantitatif ciri-ciri pengepingan (slaking 

characteristic) clay shale karena kejadian pelapukan (Erguler dan Shakoor, 2009; 

Shakoor dan Tej, 2011; Shakoor dan Gautam, 2015). Ini adalah untuk mengetahui 

perubahan ratio disintegritas terhadap masa pengeringan dan siklus pembasahan. 

Perincian pengaruh kuantitatif perendaman terhadap perubahan ratio disintegritas 

pada siklus pembasahan dan pengeringan diperoleh hingga masa 80 hari. 

 

  Perubahan sistem pengkelasan ketahanlasakan akibat pelapukan dengan 

proses pengeringan dan pembasahan pengeringan juga ditentukan berdasarkan atas 

ratio disintegritas (DR) yang terjadi. Sistem pengkelasan ketahanlasakan clay shale 

berlandaskan kepada standaran dari International Society for Rocks Mechanics 

(ISRM, 2007). 

 Akhir sekali dikaji juga bagaimana pengaruh perbedaan kadar mineral clay 

shale terhadap perubahan ratio disintegritas (DR). Ini karena dua clay shale yang 

dikaji dalam penelitian ini diperoleh dari dua lokasi yang berbeda jauh (Jawa Barat 

dan Jawa Tengah) yang memiliki sejarah geologi yang berbeda. Ini juga 

menyebabkan terdapat perbedaan perilaku perubahan ratio disintegritas bagi dua clay 

shale tersebut.  

 

 

Gambar 5.1 Perubahan sifat fisik clay shale Semarang-Bawen dan Hambalang 

terhadap proses pengeringan dan siklus pembasahan pengeringan 
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5.2.1 Perubahan Sifat Fisik Akibat Proses Masa Pengeringan 

 

 Perubahan sifat fisik clay shale Semarang-Bawen dan clay shale Hambalang 

akibat proses pengeringan dalam masa 80 hari adalah seperti pada Gambar 5.2. 

Secara kuantitatifnya perubahan bentuk tersebut digambarkan dalam distribusi 

ukuran butiran seperti Gambar 5.3. Dari kedua distribusi ukuran butiran tersebut 

dilihat ada perbedaan perilaku pada  kedua clay shale dalam pelapukan. Clay shale 

Semarang-Bawen di dalam Gambar 5.18(a) sudah mula mengalami perubahan yang 

signifikan mulai dari hari ke-24 pengeringan. Sedangkan pada clay shale Hambalang 

hal serupa mula terjadi pada masa 48 hari pengeringan. 

 

 Perbedaan perilaku dari empat sampel batuan lempung keras seperti batuan 

lanau, shale, batuan lempung dan batuan lumpur menunjukkan ketahanlasakan yang 

berbeda. Hal ini diperhati setelah dilakukan uji 'slake durability' dibuat. 

Ketahanlasakan batuan lanau lebih tinggi bila dibandingkan dengan shale, batuan 

lempung dan batuan lumpur setelah siklus ke-3 uji 'slake durability'  (Erguler dan 

Shakoor, 2009). 

 

Gambar 5.2 Perubahan butiran clay shale Semarang-Bawen dan Hambalang akibat 

proses pengeringan hingga 80 hari 
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Gambar 5.3 Perubahan distribusi ukuran butiran clay shale akibat proses 

pengeringan. (a) clay shale Semarang-Bawen (b) clay shale Hambalang 

 

 

 

5.2.2  Perubahan Sifat Fisik Akibat Siklus Pembasahan dan Pengeringan 

 

 Perubahan sifat fisik clay shale yang disebabkan oleh siklus pembasahan dan 

pengeringan sangat berbeda dengan yang diakibatkan oleh pengeringan. Clay shale 

lebih cepat terpelapukan jika terbuka kepada hisdrosfera. Pelapukan lebih cepat 

terjadi bila kuantiti clay shale yang terbuka kepada air bertambah. Dari hasil 

penelitian yang telah dilakukan pada clay shale Semarang-Bawen pada Gambar 5.19 

semakin banyak jumlah pembasahan terjadi dalam setiap 8 hari maka pelapukan 

semakin besar. Hal tersebut dapat dilihat daripada perubahan distribusi ukuran 

butiran, pembasahan sebanyak 3 kali dalam 8 hari mempercepat pelapukan bila 

dibandingkan dengan 2 kali pembasahan dalam 8 hari. Dan clay shale Semarang-

Bawen yang dilakukan pembasahan 2 kali dalam 8 hari, akan lebih cepat 

terpelapukan bila dibandingakan dengan 1 kali pembasahan dalam 8 hari. 

 

 Pada Gambar 5.4 sifat fisik clay shale Semarang-Bawen yang dilakukan 

perendaman 1 kali dengan masa 5 menit dalam setiap 8 hari, dalam masa siklus 

pembasahan dan pengeringan hari ke-24 ukuran butiran 2 mm yang tertahan adalah 
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29.9%. Pada hari yang sama perendaman 2 kali dalam setiap 8 hari ukuran butiran 2 

mm yang tertahan sebanyak 3.8%, dan pada perendaman 3 kali dalam setiap 8 hari 

butiran yang tertahan adalah 1.3%. Pada masa siklus pembasahan dan pengeringan 

lebih lama dari 24 hari dengan pembasahan 3 kali dalam setiap 8 hari menunjukkan 

ukuran butiran 2 mm yang terlahan lebih kecil daripada 3.8% (antara 0% hingga 

3.8%). 

 

 Perilaku sifat fisik clay shale Hambalang berbeda secara kuantitatif di dalam 

perubahan distribusi ukuran butiran bila dibandingkan dengan clay shale Semarang-

Bawen akibat siklus pembasahan dan pengeringan. Pada Gambar 5.5  sifat fisik clay 

shale Hambalang yang dilakukan perendaman 1 kali dalam setiap 8 hari, dalam masa 

siklus pembasahan dan pengeringan hari ke-24 ukuran butiran 2 mm yang tertahan 

adalah 84.6%. Pada hari yang sama perendaman 2 kali dalam setiap 8 hari ukuran 

butiran 2 mm yang tertahan adalah 82%, dan pada perendaman 3 kali dalam setiap 8 

hari, butiran yang tertahan adalah 60.8%. Pada masa siklus pembasahan dan 

pengeringan dari 24 hari dengan pembasahan 3 kali dalam setiap 8 hari menunjukkan 

ukuran butiran 2 mm yang terlahan lebih kecil daripada 60.8% (antara 41.2% hingga 

60.8%). Gambar perubahan fisik clay shale Semarang-Bawen dan Hambalang akibat 

siklus pembasahan dapat dilihat pada Gambar 5.6. 
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Gambar 5.4 Perubahan distribusi distribusi ukuran butiran clay shale Semarang-

Bawen akibat siklus pembasahan pengeringan (a) 1 kali pembasahan dalam 8 hari, 

(b) 2 kali pembasahan dalam 8 hari dan (c) 3 kali pembasahan dalam 8 hari 
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Gambar 5.5 Perubahan distribusi distribusi ukuran butiran clay shale Hambalang 

akibat siklus pembasahan pengeringan (a) 1 kali pembasahan dalam 8 hari, (b) 2 kali 

pembasahan dalam 8 hari dan (c) 3 kali pembasahan dalam 8 hari 
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Gambar 5.6 Perubahan bentuk fisik clay shale Semarang-Bawen dan Hambalang 

akibat siklus pembasahana pengeringan dengan 2 kali pembasahan setiap 8 hari 

 

 Pada Gambar 5.21 adalah jelas perbedaan kecepatan pelapukan diantara clay 

shale Semarang-Bawen dan clay shale Hambalang. Pada hari ke-8 terlihat bahwa clay 

shale Semarang-Bawen lebih banyak yang pelapukan dibandingkan clay shale 

Hambalang. 

  

 Perilaku ratio disintegritas batuan lempung keras di bawah keadaan iklim 

semula jadi telah disiasat dengan meletakkan 12 sampel yang mensimulasikan setiap 

satu daripada 20 batu di atas bumbung McGilvrey Hall, sebuah bangunan lima tingkat 

di Kent State University. Setiap sampel terdiri daripada 10-12 keping, setiap keping 

berat 40-60 g, dengan jumlah sampel seberat 450-550 g. Kuali aluminium 

mengandungi sampel mempunyai skrin berlubang dilindungi untuk air ke longkang. 

Sampel didedahkan kepada keadaan iklim semula jadi untuk 1 tahun, dari bulan 

September 2009 hingga September 2010. Dalam tempoh pendedahan, suhu adalah 

antara 24.3°C (24.3°F) pada bulan Januari 2010 dan 23.0°C (73.4°F) pada bulan Julai 

2010, dan hujan tahunan rata-rata adalah 101.5 cm (40 in). Januari dan Februari 

adalah bulan paling dingin tahun ini di timur laut Ohio, dan bulan Mei hingga Ogos 

adalah bulan yang paling panas. Kebanyakan salji di rantau ini terjadi pada bulan 
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Disember, Januari dan Februari. Selepas setiap bulan pendedahan kepada keadaan 

iklim semula jadi, satu sampel disimulasi setiap satu daripada empat jenis batuan 

lempung keras dibawa ke laboratorium, dikeringkan di dalam oven pada 50° C, dan 

distribusi ukuran butiran yang ditentukan. Gambar 5.7 adalah contoh perilaku 

disintegritas sampel batuan lempung selepas melalui pelbagai tempoh pendedahan 

kepada keadaan iklim semula jadi. Distribusi ukuran butiran telah digunakan untuk 

mengukur jumlah disintegritas setiap sampel dengan menentukan ratio disintegritas 

(DR). Pemerhatian perilaku disintegritas telah dibuat dua kali seminggu, dan rekod 

gambar dikekalkan. Perilaku disintegritas empat kumpulan batuan lempung keras 

dikaji telah diperoleh (Shakoor dan Tej, 2011; Shakoor dan Gautam, 2015). 

 

 

Gambar 5.7 Disintegritas sampel batuan lempung, setelah pendedahan iklim mula-

mula (Shakoor dan Gautam, 2015) 

 

 Gambar 5.8 menerangkan prosedur untuk menentukan DR daripada distribusi 

ukuran butiran. Dengan cara seperti ini maka secara kuantitatif dapat diketahui 

pengaruh dari peroses pelapukan, baik akibat pengeringan, ataupun akibat siklus 

pembasahan dan pengeringan. Gambar distribusi ukuran butiran antara kumulatif 

tertahan (%) dan diameter butiran (mm) dari setiap perubahan ukuran butiran akibat 

pelapukan. 

 

 

 

 

  Sampel Mula-mula            Setelah tempoh 1 bulan     Setelah tempoh 6 bulan      Setelah tempoh 12 bulan 
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Gambar 5.8 Penentuan ratio disintegritas (DR) akibat pelapukan dari uji distribusi 

ukuran butiran (Shakoor dan Tej, 2011; Shakoor dan Gautam, 2015) 

 

 

 

5.2.3 Perubahan Ratio Disintegritas (DR) Akibat Proses Masa 

Pengeringan 

 

  Gambar dari uji clay shale Semarang-Bawen dan clay shale Hambalang pada 

uji pengeringan dapat dilihat pada Gambar 5.2. Manakala hasil uji distribusi ukuran 

butiran hingga 80 hari pengeringan terdapat pada Gambar 5.3. Dari Gambar 5.3 serta 

dengan memakai metode seperti pada Gambar 5.8 pengaruh masa pengeringan 80 

hari pengeringan hingga terhadap penurunan ratio disintegritas (DR) dapat dihasilkan. 

 

  Hingga hari ke-80 masa pengeringan, ratio disintegritas clay shale Semarang-

Bawen mencapai 0.9152. Sedangkan pada clay shale Hambalang ratio disintegritas 

sebanyak 0.9162. Akibat proses pengeringan hingga masa 80 hari, kedua-dua clay 

shale tersebut memiliki perilaku perubahan ketahan lasakan dengan nilai ratio 

disintegritas yang tidak terlalu berbeda. Tanpa pengaruh terbuka dengan hidrosfir, 

clay shale masih memiliki  ketahanlasakan yang cukup baik sehingga masih memiliki 

ratio disintegritas DR yang menghampiri 1.00. Hasil pengaruh masa pengeringan 
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hingga 80 hari terhadap penurunan ratio disintegritas (DR) dapat dilihat pada Gambar 

5.9 . 

   

Gambar 5.9 Perubahan ratio disintegritas (DR) clay shale akibat proses masa 

pengeringan (a) clay shale Semarang-Bawen (b) clay shale Hambalang 

 

 

 

5.2.4 Perubahan Ratio Disintegritas (DR) Akibat Siklus Pembasahan 

Pengeringan 

 

  Di dalam uji distribusi ukuran butiran clay shale akibat siklus pembasahan 

dan pengeringan selama masa 80 hari dilakukan perubahan jumlah rendaman dalam 

pada masa 8 hari. Perubahan jumlah rendaman tersebut adalah 1 kali rendaman pada 

masa 8 hari, 2 kali rendaman pada masa 8 hari dan 3 kali rendaman pada masa 8 hari. 

Pada setiap masa 8 hari dilakukan uji distribusi ukuran butiran. Dari uji ini diperoleh 

hubungan antara kumulatif tertahan (%) dan diamater (mm), untuk ratio disintegritas 

DR yang dihitung adalah seperti pada Gambar 5.8. Hitungan ratio disintegritas DR ini 

dilakukan pada setiap masa pengeringan dan masa siklus pembasahan pengeringan.  

 

  Dari hitungan ratio disintegritas DR seperti dilihat pada Gambar 5.10 

pengaruh dari kekerapan rendaman dalam masa 8 hari sangat mempengaruhi 

perubahan ratio disintegritas (DR). Semakin kerap jumlah rendaman dalam masa 8 
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hari, maka semakin besar penurunan ratio disintegritas yang terjadi. Hal ini terjadi 

pada clay shale Semarang-Bawen dan Hambalang.  

 

  Pada Gambar 5.10 juga dilihat bahwa dua proses pelapukan yaitu proses 

pengeringan dan siklus pembasahan pengeringan memberikan akibat yang sangat 

berbeda terhadap ratio disintegritas DR. Pada masa pengeringan 80 hari, ratio 

disintegritas untuk clay shale Semarang-Bawen sebanyak DR=0.9152. dan untuk clay 

shale Hambalang DR=0.9162. Sedangkan pada masa yang sama akibat rendaman 1 

kali dalam 8 hari, ratio disintegritas clay shale Semarang-Bawen DR = 0.000 

(completely non durable) dan clay shale Hambalang DR = 0.1467.  Bahkan pada clay 

shale Semarang-Bawen ratio disintegritas DR = 0.000 telah terjadi pada masa 32 hari 

dengan 3 kali rendaman pada masa 8 hari. 

 

 

  

Gambar 5.10 Perbandingan perubahan ratio disintegritas (DR) clay shale akibat masa 

pengeringan dan masa siklus pembasahan pengeringan (a) clay shale Semarang-

Bawen (b) clay shale Hambalang 

 

  Dari penelitian terdahulu bagi kelompok batuan lempung keras, seperti 

batuan lempung, batuan lumpur, batuan lanau dan shale, uji pembasahan dan 

pengeringan secara semula jadi selama 12 bulan telah dilakukan. Jumlah sampel yang 

diuji sebanyak 20 sampel dengan 5 sampel pada setiap jenis batuan. Setiap bulan 
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dilakukan uji distribusi ukuran butiran yang jangkanjutnya dihitung ratio disintegritas 

(DR) (Shakoor dan Gautam, 2015). Perubahan ratio disintegritas (DR) hingga 12 

bulan adalah seperti pada Tabel 5.1. Dari tabel tersebut didapati bahwa semakin lama 

proses pelapukan dilakukan maka semakin kecil nilai ratio disintegritas. Secara 

kuantitatif ratio disintegritas (DR) sangat tergantung dari jenis sampel batuan yang 

diuji. 

 

  Pada Tabel 5.2 disampaikan suatu sistem pengkelasan ketahanlasakan yang 

berdasarkan ratio disintegritas dan indeks ketahanlasakan pada siklus ke-2. Sistem 

pengkelasan ketahanlasakan dibuat menjadi 6 kelas, dari sangat rendah DR = 0.00 

hingga 0.19 hingga sangat tinggi yaitu 0.96  hingga 1.00. 

 

  Dari pengkelasan ketahanlasakan yang berdasarkan metode ISRM 2007, 

maka clay shale Semarang-Bawen dan Hambalang termasuk dalam 'kelas tinggi' 

dengan DR antara 0.9165 hingga 0.9162 pada masa 80 hari dengan proses 

pengeringan. Pada clay shale Semarang-Bawen dengan 1 kali pembasahan dalam 8 

hari, pengkelasan ketahanlasakan akan turun menjadi 'kelas sangat rendah' akibat 

siklus pembasahan-pengeringan setelah hari ke-16. Akibat 2 kali dan 3 kali 

pembasahan dalam 8 hari kelas sangat rendah terjadi setelah hari ke-8. Pada clay 

shale Hambalang 'kelas sangat rendah' terjadi mulai hari ke-64 masa siklus 

pembasahan-pengeringan dengan 1 kali dan 2 kali pembasahan dalam 8 hari. 

Sedangkan akibat 3 kali pembasahan dalam 8 hari, 'kelas sangat rendah' sudah terjadi 

pada hari ke-24. 

 

  Akibat proses pengeringan serta siklus pembasahan dan pengeringan hingga 

hari ke-80, clay shale Semarang-Bawen dan clay shale Hambalang mengalami 

penurunan pengkelasan ketahanlasakan. Perubahan ini lebih signifikan akibat siklus 

pembasahan pengeringan, di mana kuantiti pembasahan dalam 8 hari sangat 

mempengaruhi kecepatan pelapukan yang secara kuantitatifnya akan menyebabkan 

penurunan pengkelasan ketahanlasakan. Ringkasan perubahan pengkelasan 

ketahanlasakan clay shale Semarang-Bawen dan clay shale Hambalang terhadap 

pelapukan akibat proses pengeringan dan pengeringan dan pembasahan dapat dilihat 

pada Tabel 5.3 dan Tabel 5.4. 
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Tabel 5.1 : Nilai DR dari batuan lempung keras yang terbuka semula jadi selama 12 

bulan (Shakoor dan Gautam, 2015) 

 

 

Tabel 5.2 : Sistem pengkelasan ketahanlasakan didasarkan atas ratio disintegritas, 

DR (Erguler dan Shakoor, 2009; ISRM, 2007)  

Pengkelasan 

Ketahanlasakan 

Siklus ke-2 Indeks 

ketahanlasakan, Isd2 (%) 

Ratio Disintegritas DR 

(%) 

Sangat rendah 0 - 30 0.00 - 0.19 

Rendah 30 - 60 0.20 - 0.49 

Sedang 60 - 85 0.50 - 0.78 

Sedang-Tinggi 85 - 95 0.79 - 0.91 

Tinggi 98 - 98 0.92 - 0.95 

Sangat tinggi 98 - 100 0.96 - 1.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Ratio Disintegritas (DR) untuk bulan (M) 1 - 12 Sampel 

 



60 
 

Tabel 5.3 : Perubahan pengkelasan ketahanlasakan clay shale Semarang-Bawen 

akibat pelapukan dengan proses pengeringan serta siklus pembasahan dn 

pengeringan pada masa awal hingga 80 hari berdasarkan ISRM 2007 

Masa 

(hari) 

Pengeringan Siklus Pembasahan dan Pengeringan 

DR 
Pengkelasan 

Ketahanlasakan 

1 x rendaman / 8 hari 2x rendaman/ 8 hari 3 x rendaman / 8 hari 

DR 
Pengkelasan 

Ketahanlasakan 
DR 

Pengkelasan 

Ketahanlasakan 
DR 

Pengkelasan 

Ketahanlasakan 

0 1.0000 Sangat Tinggi 1.0000 Sangat Tinggi 1.0000 Sangat Tinggi 1.0000 Sangat Tinggi 

8 0.9997 Sangat Tinggi 0.4545 Rendah 0.1177 Sangat Rendah 0.0617 Sangat Rendah 

16 0.9982 Sangat Tinggi 0.1956 Rendah 0.0308 Sangat Rendah 0.0258 Sangat Rendah 

24 0.9910 Sangat Tinggi 0.0367 Sangat Rendah 0.0027 Sangat Rendah 0.0009 Sangat Rendah 

32 0.9843 Sangat Tinggi 0.0017 Sangat Rendah 0.0013 Sangat Rendah 0.0000 Sangat Rendah 

40 0.9830 Sangat Tinggi 0.0006 Sangat Rendah 0.0002 Sangat Rendah 0.0000 Sangat Rendah 

48 0.9730 Sangat Tinggi 0.0004 Sangat Rendah 0.0001 Sangat Rendah 0.0000 Sangat Rendah 

64 0.9707 Sangat Tinggi 0.0001 Sangat Rendah 0.0000 Sangat Rendah 0.0000 Sangat Rendah 

80 0.9152 Tinggi 0.0000 Sangat Rendah 0.0000 Sangat Rendah 0.0000 Sangat Rendah 

Catatan : rendaman dalam air dalam masa 5 menit 

  

 

Tabel 5.4 : Perubahan pengkelasan ketahanlasakan clay shale Hambalang akibat 

pelapukan dengan proses pengeringan serta siklus pembasahan dan pengeringan pada 

masa awal hingga 80 hari berdasarkan ISRM 2007 

Masa 

(hari) 

Pengeringan Siklus Pembasahan dan Pengeringan 

DR 
Pengkelasan 

Ketahanlasakan 

1 x rendaman / 8 hari 2x rendaman / 8 hari 3 x rendaman / 8 hari 

DR 
Pengkelasan 

Ketahanlasakan 
DR 

Pengkelasan 

Ketahanlasakan 
DR 

Pengkelasan 

Ketahanlasakan 

0 1.0000 Sangat Tinggi 1.0000 Sangat Tinggi 1.0000 Sangat Tinggi 1.0000 Sangat Tinggi 

8 0.9998 Sangat Tinggi 0.9242 Tinggi 0.6922 Sedang 0.5757 Sedang 

16 0.9990 Sangat Tinggi 0.6674 Sedang 0.5453 Sedang 0.3843 Rendah 

24 0.9984 Sangat Tinggi 0.4762 Rendah 0.4144  Rendah 0.2117 Rendah 

32 0.9980 Sangat Tinggi 0.3343 Rendah 0.3042  Rendah 0.1666 Sangat Rendah 

40 0.9921 Sangat Tinggi 0.2869 Rendah 0.2219  Rendah 0.1471 Sangat Rendah 

48 0.9890 Sangat Tinggi 0.2467 Rendah 0.2016  Rendah 0.1273 Sangat Rendah 

64 0.9590 Tinggi 0.1732 Sangat Rendah 0.1547 Sangat Rendah 0.1123 Sangat Rendah 

80 0.9162 Tinggi 0.1467 Sangat Rendah 0.1368 Sangat Rendah 0.0965 Sangat Rendah 

Catatan : rendaman dalam air dalam masa 5 menit 
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5.2.5 Pengaruh Jenis Mineral Clay shale Terhadap Ratio Disintegritas 

(DR) 

 

  Pada Gambar 5.25 terlihat terjadi perbedaan yang signifikan antara perubahan 

ratio disintegritas DR dari clay shale Semarang-Bawen dan clay shale Hambalang. 

Perbedaan ini terjadi pada masa siklus pembasahan pengeringan, di mana kuantitatif 

rendaman pada masa 8 hari mempengaruhi kecepatan penurunan ratio disintegritas. 

Ratio disintegritas DR clay shale Semarang-Bawen lebih cepat berkurang 

dibandingkan clay shale Hambalang. Ini bermakna clay shale Semarang-Bawen lebih 

cepat terpelapukan dibandingkan dengan clay shale Hambalang dengan perubahan 

masa rendaman yang sama selama 8 hari. 

 

  Kadar utama mineralogi clay shale Semarang-Bawen adalah Smektit 

sebanyak 50% seperti telah diterangkan semula pada Tabel 4.6, sedangkan kadar 

utama mineralogi clay shale Hambalang adalah Kaolinit (30%) dan Illit (20%). 

Smektit adalah sama jenis dengan montmorilonit, yaitu jenis mineral lempung yang 

paling terkecil ukurannya, dibandingkan Kaolinit dan Illit (Mitchell dan Soga, 2005). 

 

  Disebabkan ukuran mineral Smektit adalah yang paling terkecil di dalam 

mineral lempung, maka suatu isi sampel yang sama memliki permukaan tentu yang 

paling luas sehingga dapat menarik ion hidrogen lebih banyak (Mitchell dan Soga, 

2005). Akibatnya pengembangan lempung yang banyak kadar mineral Smektit 

memiliki pengembangan dan sekaligus penyusutan yang besar juga. Penyusutan 

akibat pengeringan akan mengakibatkan banyak ion hidrogen keluar dari ruangan 

lompang, yang menyebabkan pecahnya ukuran lempung menjadi ukuran yang lebih 

kecil. Hal inilah yang menyebabkan ratio disintegritas (DR) clay shale yang memiliki 

kadar Smektit lebih cepat berkurang ratio disintegritasnya akibat siklus pembasahan 

dan pengeringan. 

 

  Mineral Kaolinit dan Illit memiliki ukuran yang lebih besar bila dibandingkan 

dengan mineral Smektit. Oleh karenanya perilaku penyusutan dan pengembangan 

clay shale seperti clay shale Hambalang lebih kecil bila dibandingkan dengan clay 

shale Semarang-Bawen. Oleh yang demikian ratio disintegritas clay shale 
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Hambalang akibat proses pengeringan dan pembasahan yang sama akan lebih besar 

bila dibandingkan clay shale Semarang-Bawen. 

 

  Clay shale Hambalang juga memiliki kadar mineral Kuarza yang cukup besar 

yaitu sebanyak 30%. Mineral Kuarza telah dikenal pasti memiliki sifat yang dapat 

mengurangkan penyusutan dan pengembangan bila terdapat dalam suatu 

kompohorizontal lempung (Mitchell dan Soga 2005). Oleh karenanya, clay shale 

Hambalang memiliki ketahanlasakan yang lebih baik dari clay shale Semarang-

Bawen.  

 

  Falidasi penjelasan ini juga disokong oleh penelitian perilaku dari 17 batuan 

lempung keras yang memiliki kadar Smektit, Kaolinit, Illit dan Kuarza yang berbeda 

(Sadisun et al., 2010). Sebanyak 17 sampel batuan lempung keras dengan variasi 

susunan kompohorizontal mineralnya telah dibuat uji pembasahan dan pengeringan. 

Dalam penelitian ini pembahasan berkisar kepada pengaruh dari susunan 

kompohorizontal mineral terhadap masa yang diperlukan pada masa sampel mulai 

hancur. Masa yang diperlukan pada proses pengeringan hingga sampel mulai hancur 

dilihat berbeda-beza dan bergantung pada kompohorizontal mineralnya seperti yang 

ditunjukkan dalam pada Tabel 5.9. Dengan masa rendaman yang sama, masa 

ppengeringan setiap sampel adalah berbeda karena kadar mineral yang dimiliki oleh 

setiap sampel juga berbeda (Sadisun et al., 2010). 

 

  Dari uji 17 sampel yang berbeda kompohorizontal mineral tersebut, 

dibuktikan bahwa mineral Smektit yang dimiliki kod sampel SC-1, SC-2 dan SC-3 

pada Tabel 5.8, mengakibatkan ia hancur dalam masa yang singkat bila terbuka 

dengan udara, yaitu dengan masa 12 jam hingga 24 jam saja. Seterusnya apabila 

direndam maka ia hancur lebih cepat lagi yaitu hanya 4 menit hingga 5 menit. 

Pengaruh dari kuantitatif mineral Kaolinit di dalam kompohorizontal sampel dalam 

penelitian ini membuktikan bahwa semakin banyak kadar Kaolinit dalam 

kompohorizontal sampel, maka semakin lambat ia hancur dila dibandingkan dengan 

yang mengandungi Smektit apabila terbuka kepada udara ataupun bila direndam. 

Perkara ini dialami oleh sampel berkod TE-1, TE-2, TE-3 dan TE-4 pada Tabel 5.9 

(Sadisun et al., 2010). Ringkasan dari kompohorizontal mineral 17 sampel batuan 
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lempung keras dan perilakunya terhadap ketahanlasakan dilihat semasa mulai hancur 

dapat dirujuk pada Tabel 5.5 dan 5.6. 

  

 

Tabel 5.5 : Hasil semi kuantitatif dari data uji XRD: Q (kuarza), P (plagioklas), Py (pirit), R 

(rutil), G (gipsum), C (kalsit), Si (siderit), I (illit) dan S (smektit) (Sadisun et al., 2010) 

 

 

Tabel 5.6 : Hasil dari ketahanlasakan pengeringan dan perendaman (Sadisun et al., 

2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sampel 

Masa yang diperlukan untuk sampel mula tahan 

lasak 

Pendedahan (hari) Perendaman (jam) 

IKS-1 55 17 
IKS-2 92 31 
IKS-3 42 13 
OM-1 26 14 
OM-2 4 2 
OM-3 12 6 
OM-4 31 11 
OM-7 21 9 
OM-8 35 13 
OM-9 16 7 
TE-2 9 3 
TE-4 3 1 
TE-1 2 1 
TE-3 1 < 1 (30 min) 
SC-1 <1, (12 hours) < 1 (4 min) 
SC-2 1 < 1 (5 min) 
SC-3 1 < 1 (4 min) 
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 Daripada analisis dan pembahasan diatas, pengaruh pelapukan terhadap 

perubahan sifat fisik dapat dilihat pada tabel 5.7, 5.9 dan 59. Perubahan ukuran 

distribusi butiran akibat pelapukan pada Tabel 5.7. Perubahan ratio disintegritas (DR) 

clay shale akibat pelapukan pada Tabel 5.8, dan pengaruh mineralogi clay shale 

akibat pelapukan pada Tabel 5.9. Rangkuman pada tabel-tabel berikut merupakan 

falidasi yang membandingkan antara penelitian terdahulu dengan hasil penelitian ini.  

 

Tabel 5.7 : Perubahan distribusi ukuran butiran clay shale akibat pelapukan 

Penelitian Terdahulu Hasil Penelitian yang Dilakukan 

Pada proses pengeringan : 
Dari uji Slake Durability 
a. Perbedaan perilaku dari empat sampel 

batuan lempung keras seperti batuan lanau, 
shale, batuan lempung dan batuan lumpur 
menunjukkan ketahanlasakan yang 
berbeda. Hal ini setelah terlihat setelah 
dilakukan uji slake durability. 
Ketahanlasakan batuan lanau lebih tinggi 
bila dibandingkan dengan shale, batuan 
lempung dan batuan lumpur setelah siklus 
ke-3 uji slake  (Erguler dan Shakoor, 2009). 

 

Pada Proses siklus pembasahan pengeringan 
dengan iklim semula jadi: 
b. Sampel terkena keadaan iklim semula jadi 

untuk 1 tahun, dari bulan September 2009 
hingga September 2010. Dalam tempoh 
pendedahan, suhu adalah antara 24.3° C 
(24.3° F) pada bulan Januari 2010 untuk 
23.0° C (73.4° F) pada bulan Julai 2010, 
dan hujan tahunan rata-rata adalah 101.5 
cm (40 inches). Januari dan Februari adalah 
bulan paling dingin tahun ini di timur laut 
Ohio, dan bulan Mei hingga Ogos adalah 
bulan yang paling panas. Distribusi ukuran 
butiran telah digunakan untuk mengukur 
jumlah disintegritas setiap sampel dengan 
menentukan ratio disintegritas (DR). 
Pemerhatian perilaku disintegritas telah 
dibuat secara dua kali seminggu, dan rekod 
fotografi dikekalkan. Perilaku disintegritas 
empat kumpulan batuan lempung keras 
dikaji boleh didapati (Shakoor dan Tej, 
2011) (Shakoor dan Gautam, 2015). 

 
 

 

Akibat Pengeringan Clay shale 

Dari Uji Distribusi ukuran butiran : 

a. Pada clay shale Semarang-Bawen sudah 
mulai terjadi perubahan yang signifikan 
mulai hari ke-24 dari masa pengeringan. 
Manakala pada clay shale Hambalang hal 
serupa mulai terjadi pada masa 48 hari 
pengeringan. 
 

Akibat Siklus Pembasahan dan Pengeringan 

Clay shale 

 

b. Kuantitatif perendaman dalam jangkang 
masa 8 hari mempengaruhi percepatan 
proses luluhaha. Semakin banyak 
perendaman dilakukan maka semakin cepat 
kehancuran clay shale terjadi 

c. Pada clay shale Semarang-Bawen 
pengamatan hari ke-24, perendaman 1 kali 
dalam setiap 8 hari, ukuran butiran 2 mm 
yang tertahan sebanyak 29.9%. 
Perendaman 2 kali dalam setiap 8 hari 
ukuran butiran 2 mm yang tertahan 
sebanyak 3.8%, dan pada perendaman 3 
kali dalam setiap 8 hari sebanyak 1.3%.  
Manakala pada shale lemung Hambalang 
pengamatan hari ke-24, perendaman 1 kali 
dalam setiap 8 hari, ukuran butiran 2 mm 
yang tertahan sebanyak 84.64 %. 
Perendaman 2 kali dalam setiap 8 hari 
ukuran butiran 2 mm yang tertahan 
sebanyak 82.02 %, dan pada perendaman 3 
kali dalam setiap 8 hari sebanyak 60.80%.  

d. Pada clay shale Semarang-Bawen dengan 
masa siklus pembasahan dan pengeringan 
lebih lama dari 24 hari dengan pembasahan 
3 kali dalam setiap 8 hari menunjukkan 
ukuran butiran 2 mm yang terlahan lebih 
kecil daripada 3.8% (antara 0% hingga 
3.8%). Manakala pada clay shale 
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Hambalang dengan masa siklus 
pembasahan dan pengeringan lebih lama 
dari 24 hari dengan pembasahan 3 kali 
dalam setiap 8 hari  menunjukkan ukuran 
butiran 2 mm yang terlahan lebih kecil 
daripada 60.80 % (antara 41.16 % hingga 
60.80 %).  

 

 

Tabel 5.8 : Perubahan ratio disintegritas (DR) clay shale akibat pelapukan 

Penelitian Terdahulu Hasil Penelitian yang Dilakukan 

Pada proses pengeringan dan pembasahan 
semula jadi: 
 
a. Dari penelitian kelompok batuan lempung 

keras, berupa batuan lempung, batuan 
lumpur, batuan lanau dan shale, telah 
dilakukan uji pembasahan dan pengeringan 
secara semula jadi selama 12 bulan. Jumlah 
sampel yang diuji sebanyak 20 sampel 
dengan 5 sampel pada tiap jenis batuan 
yang diuji. Setiap bulannya dilakuan uji 
distribusi ukuran butiran yang 
jangkanjutnya dihitung ratio disintegritas 
(DR) pada tiap bulannya (Shakoor dan 
Gautam, 2015). 
 

b. Dari penelitian diperoleh bahwa semakin 
lama proses pelapukan dilakukan maka 
semakin kecil nilai ratio disintegritas. 
Secara kuantitatif besarnya ratio 
disintegritas (DR) sangat tergantung dari 
jenis sampel batuan yang diuji (Shakoor 
dan Gautam, 2015). 

 

 

 

Akibat pengeringan clay shale 

ratio disintegritas (DR) : 

a. Hingga hari ke-80 masa pengeringan, ratio 
disintegritas clay shale Semarang-Bawen 
mencapai 0.9152. Sedangkan pada clay 
shale Hambalang ratio disintegritas 
sebanyak 0.9162.  

b. Kedua clay shale tersebut akibat proses 
pengeringan tidak signifikan. Tanpa 
pengaruh terbuka dengan hidrosfir, clay 
shale masih memiliki  ketahanlasakan yang 
cukup baik 

Akibat siklus pembasahan dan pengeringan 

Clay shale 

c. Pengaruh dari kekerapan rendaman sangat 
mempengaruhi perubahan ratio 
disintegritas (DR). Semakin kerap jumlah 
rendaman, maka makin besar penurunan 
ratio disintegritas yang terjadi. Hal ini 
terjadi pada clay shale Semarang-Bawen 
dan Hambalang. 

d. Pada hari ke-80 akibat rendaman 1 kali 
dalam 8 hari, ratio disintegritas clay shale 
Semarang-Bawen DR=0.000 (completely 
non-durable)  dan clay shale Hambalang 
DR=0.1467. 

e. Pada clay shale Semarang-Bawen ratio 
disintegritas DR=0.000 telah terjadi pada 
masa 32 hari dengan 3 kali rendaman pada 
masa 8 hari. 

Pengkelasan ketahanlasakan berdasarkan 
ISRM 2007 
f. Akibat pengeringan, shale  lempung 

Semarang-Bawen masa 0~ 64 hari 'sangat 
tinggi', 80 hari 'tinggi'. Clay shale 
Hambalang 0~48 hari 'sangat tinggi', 48~80 
hari 'tinggi'. 

g. Akibat pembasahan pengeringan dengan 1 
kali rendaman/8hari, pengkelasan 
ketahanlasakan 'sangat rendah' pada clay 
shale Semarang-Bawen terjadi mulai hari 
ke-24, sedangkan Hambalang mulai mari 
ke-64. 
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h. Akibat 2 kali rendaman/8hari, pengkelasan 
ketahanlasakan sangat rendah clay shale 
Semarang-Bawen mulai hari ke-8, 
sedangkan Hambalang mulai hari ke-64. 

i. Akibat 3 kali rendaman/8hari, pengkelasan 
ketahanlasakan sangat rendah clay shale 
Semarang-Bawen mulai hari ke-8, 
sedangkan Hambalang mulai hari ke-32. 

j. Ketahanlasakan clay shale Hambalang 
lebih baik dari clay shale Semarang-Bawen. 

 

Tabel 5.9 : Pengaruh mineralogi clay shale terhadap ratio disintegritas (DR) 

Penelitian Terdahulu Hasil Penelitian yang Dilakukan 

a. Terhadap 17 sampel batuan lempung keras 
yang berbeda kompohorizontal mineralnya 
telah dilakukan uji pembasahan dan 
pengeringan. Masa yang diperlukan pada 
proses pengeringan hingga sampel mulai 
hancur akan dilihat berbeda-beza dan 
tergantung dari kompohorizontal 
mineralnya. Perkara serupa dengan masa 
perendamannya, akan terlihat berbeda 
dengan kadar mineral yang berbeda pula 
yang dimiliki oleh setiap sampel   (Sadisun 
et al., 2010). 

b. Kadar kuantitatif mineral Smektit terbukti 
mempercepat waktu pelapukan, sehingga 
lebih cepat mengurangi ratio penyepainnya 
(Sadisun et al., 2010). 

a. Kuantitatif rendaman pada masa 8 hari 
berpengaruh terhadap kecepatan penurunan 
ratio disintegritas. DR clay shale Semarang-
Bawen lebih cepat berkurang dibandingkan 
clay shale Hambalang. Sehingga clay shale 
Semarang-Bawen lebih cepat terpelapukan 
dibandikan dengan clay shale Hambalang 
dengan perubahan masa rendaman selama 
8 hari yang sama. Hal ini karena perbedaan 
kadar mineral dari kedua clay shale 
tersebut. 

b. Kadar utama mineralogi clay shale 
Semarang-Bawen adalah Smektit sebanyak 
50% , yang memiliki sifat penyusutan dan 
pengembangan yang lebih besar, sehingga 
dengan terbuka atmosfir dan hidrosfir akan 
cepat pelapukan.  

c.  Kadar utama mineralogi clay shale 
Hambalang adalah kaolinit (30%) dan illit 
(20%). Dan terdapat mineral Kuarza 
sebanyak 30%, yang membuat clay shale 
ini lebih kukuh, lebih memiliki 
ketahanlasakan yang lebih tinggidari clay 
shale Hambalang. 
 

 

 

 

5.3 Perubahan Pengembangan Akibat Siklus Pembasahan Pengeringan  

 

  Perubahan pengembangan yang terjadi pada sampel tak terganggu akibat 

proses siklus pembasahan dan pengeringan clay shale Semarang-Bawen dan clay 

shale Hambalang dilakukan pada sel perubahan isi sampel. Uji ini bertujuan untuk 

mengetahui perubahan regangan dan isi sampel pada sampel clay shale berkenaan 

dengan uji kekuatan geser dengan uji triaksial. Ubah bentuk sampel akibat siklus 

pembasahan dan pengeringan diamati dalam arah vertikal dan 3 arah horizontal 

sampel. Perendaman sampel hanya dilakukan dalam masa 5 menit, yang dilanjutkan 
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dengan pengeringan. Perendaman pada sampel tak terganggu hanya dilakukan 2 kali 

perendaman dalam masa 8 hari. Gambar proses uji pengembangan akibat siklus 

pembasahan dan pengeringan dapat dilihat pada Gambar 5.11. 

 

  Perubahan peratus regangan vertikal dan regangan horizontal telah dilakukan 

sehingga masa siklus pembasahan dan pengeringan 40 hari. Masa 40 hari adalah masa 

akhir pengamatan data, karena selepas masa 40 hari sampel clay shale Semarang-

Bawen dan clay shale Hambalang hancur. Perkara serupa dibuat hubungan antara 

perubahan peratus isi sampel dengan masa siklus pembasahan dan pengeringan. 

 

    

                                  (a)     (b) 

    

    (c)     (d) 

Gambar 5.11 Uji pengembangan vertikal dan horizontal clay shale Semarang-

Bawen dan Hambalang  (a) Pada masa pengeringan (b) Pada masa rendaman  (c) 

proses pengeringan clay shale Hambalang (d)  proses pengeringan clay shale 

Semarang-Bawen 
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5.3.1 Pengembangan Clay shale Semarang-Bawen Akibat Siklus 

Pembasahan Pengeringan 

   

  Perubahan regangan vertikal yang terjadi pada clay shale Semarang-Bawen 

secara kuantitatif lebih kecil bila berbanding dengan perubahan regangan 

horizontalnya. Perubahan regangan vertikal maksimum sebanyak 3.9% terjadi pada 

masa siklus pembasahan pengeringan hari ke-18 dengan 2 kali pembasahan setiap 8 

hari. Sedangkan perubahan regangan horizontal maksimum sebanyak 6.8% terjadi 

pada masa siklus pembasahan dan pengeringan hari ke-30. Setelah hari ke-30 

perubahan siklus horizontal terlihat berkurang. Berkurangnya regangan horizontal 

clay shale setelah hari ke-30 hingga hari ke-40 disebabkan sebanyak sampel dalam 

proses hancur secara perlahan hingga akhirnya hancur seluruhnya setelah hari ke-40. 

 

  Akibat terjadi perubahan regangan vertikal dan regangan horizontal, maka 

secara kuantitatifnya terjadi perubahan isi sampel clay shale Semarang-Bawen. 

Perubaan isi sampel maksimum dari clay shale Semarang-Bawen terjadi sebanyak 

18.3% pada hari ke-30. Karena setelah hari ke-30 regangan vertikal dan regangan 

horizontal mengalami penurunan, maka perubahan isi sampel mengalami penurunan 

juga. Perubahan regangan vertikal dan regangan horizontal clay shale Semarang-

Bawen akibat siklus pembasahan dan pengeringan dapat dilihat pada Gambar 5.12, 

manakala perubahan isi sampel clay shale Semarang-Bawen akibat siklus 

pembasahan dan pengeringan dapat dilihat pada Gambar 5.13. 

 

 

 

5.3.2 Pengembangan Clay shale Hambalang Akibat Siklus Pembasahan 

dan Pengeringan 

 

  Perubahan regangan vertikal yang terjadi pada clay shale Hambalang secara 

kuantitatif lebih sedikit kecil bila berbanding dengan perubahan regangan 

horizontalnya. Sedangkan perilaku pengembangannya secara umum terjadi 

perbedaan bila dibandingkan dengan clay shale Semarang-Bawen. Perubahan 

regangan maksimum sebanyak 2.7% terjadi pada masa siklus pembasahan 
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pengeringan hari ke-22 dengan 2 kali pembasahan setiap 8 hari. Sedangkan 

perubahan regangan horizontal maksimum sebanyak 4.7% terjadi pada masa siklus 

pembasahan dan pengeringan hari ke-30. Setelah hari ke-30 perubahan siklus 

horizontal dilihat berkurang. Berkurangnya regangan horizontal clay shale setelah 

hari ke-30 hingga hari ke-40 disebabkan sebanyak sampel dalam proses hancur secara 

perlahan hingga akhirnya hancur seluruhnya setelah hari ke-40. 

 

 

Gambar 5.12 Regangan vertikal (εv) dan regangan horizontal (εh) clay shale 

Semarang-Bawen akibat siklus pembasahan pengeringan dengan 2 kali rendaman 

dalam masa 8 hari 

 

 

Gambar 5.13 Perubahan isi sampel clay shale Semarang-Bawen akibat siklus 

pembasahan pengeringan dengan 2 kali rendaman pada masa 8 hari 
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  Akibat terjadi perubahan regangan vertikal dan regangan horizontal, maka 

secara kuantitatif terjadi perubahan isi sampel clay shale Hambalang. Perubahan isi 

sampel maksimum dari clay shale Hambalang terjadi sebanyak 12.6% pada hari ke-

30. Sebanyak setelah hari ke-30 regangan vertikal dan regangan horizontal 

mengalami penurunan, maka perubahan isi sampel mengalami penurunan juga. 

Perubahan regangan vertikal dan regangan horizontal clay shale Hambalang akibat 

siklus pembasahan dan pengeringan dapat dilihat pada Gambar 5.14, sedangkan 

perubahan isi sampel clay shale Hambalang akibat siklus pembasahan dan 

pengeringan dapat dilihat pada Gambar 5.15 berikut. 

 

 

Gambar 5.14 Regangan vertikal dan regangan horizontal clay shale Hambalang 

akibat siklus pembasahan pengeringan dengan 2 kali rendaman dalam masa 8 hari 

 

 

Gambar 5.15 Perubahan isi sampel rata-rata clay shale Hambalang akibat siklus 

pembasahan pengeringan 
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  Sebagai falidasi dari hasil uji di atas, uji terdahulu telah dilakukan terhadap 3 

sampel shale Ikasushima dan 3 sampel batuan lempung Subang yang direndam 

semasa 30 hari. Hasilnya diperoleh daripada shale Ikasushima bahwa perubahan 

regangan vertikal maksimum sebanyak 5.3%, perubahan regangan horizontal 

maksimum sebanyak 2.2% yang diperoleh dari shale IKS(3). Perubahan ini sangat 

signifikan pada masa rendaman dimulai hari ke-8 hingga hari ke-20. Sedangkan dari 

batuan lempung Subang perubahan regangan vertikal sebanyak 7.2% dan perubahan 

regangan horizontal sebanyak 3.1%. Perubahan ini sangat signifikan pada masa 

rendaman mulai hari ke-5 hingga hari ke-16. Sedangkan setelah hari ke-20 perubahan 

sudah tidak terlalu signifikan dan berbentuk garis asimptot (Sadisun et al., 2002). 

 

  Penelitian terdahulu telah dilakukan uji keatas 38 sampel yang terdiri 

daripada batuan lumpur, shale lumpur, batuan lanau dan batuan lempung. Perubahan 

isi sampel terkecil akibat proses perendaman pada uji pengembangan bebas diperoleh 

sebanyak 0.1%, dan hal itu terjadi pada sampel batuan lumpur. Sedangkan perubahan 

isi sampel maksimum terjadi pada batuan lempung adalah 68.9 % (Sarman dan 

Shakoor, 1994). 

 

  Apabila dibandingkan hasil regangan vertikal clay shale Semarang-Bawen 

dan clay shale Hambalang terhadap regangan horizontal, maka hasil regangan 

horizontal didapat lebih besar bila berbanding dengan regangan vertikalnya. Hal ini 

berbeda dari penelitian yang lalu yang dilakukan oleh Sadisun (2002) maupun 

Sarman (1994). Dari penelitian terdahulu diperoleh regangan vertikal lebih besar dari 

regangan horizontalnya. Perbedaan ini adalah karena terdapat masa yang sangat jauh 

berbeda saat masa perendaman clay shale. Pada penelitian ini masa yang dirancang 

untuk merendam clay shale hanya 5 menit, sangat kecil dibandingkan dengan masa 

penelitian terdahulu yaitu adalah 30 hari atau setara dengan 43,200 menit. Masa pada 

penelitian ini jauh lebih singkat dari penelitian terdahulu, sehingga regangan vertikal 

belum lagi mencapai besaran yang maksimum. 

 

  Pada penelitian ini masa yang diperlukan hanya 5 menit untuk keperluan 

penelitian penurunan kuat geser dalam proses siklus pembasahan dan pengeringan. 

Hanya dengan 5 menit sudah cukup masa yang diperlukan agar air masuk kedalam 

joint sampel yang retak akibat pelapukan pada clay shale yang mulai pelapukan. Hal 
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ini bukan dimaksudkan untuk membuat sampel menjadi jenuh. Pada penelitian 

terdahulu diatas memang dimaksudkan untuk mencari pengaruh perendaman 

terhadap maksimum pengembangan bebas yang terjadi, sehingga masa yang 

diperlukan harus cukup lama. 

  Penelitian perubahan pengembangan pada tanah dibezakan dengan tiga 

metode kekonduksian hidraulik ketika dilakukan perendaman. Yang pertama dengan 

cara air Deionized (DI), yang kedua dengan air biasa, dan yang ketiga dengan larutan 

0.0125 M CaCl2. Uji perendaman dilakukan hingga masa 400 jam, dan diperoleh 

hasil bahwa pengembangan yang terbesar ialah akibat DI. Pengembangan terbesar 

kedua yang terjadi ialah akibat air biasa dan yang terkecil ialah dengan CaCl2. 

Dengan CaCl2 ternyata sudah mendapat perubahan pengembangan yang stabil 

dengan garis asimtot pada masa 300 jam. Sedangkan dengan DI dan air biasa 

perubahan pengembangan masih menunjukkan kenaikan hingga masa 400 jam (Lin 

dan Benson, 2000). 

 

  Penelitian lainnya dilakukan pada lempung yang dimampatkan hingga 

memperolehi dua berai isi kering dan dua kadar air yang berbeda. Lempung pertama 

dengan berai isi kering 17 kN/m3 dan kadar air 4.3 %, dan lempung kedua unit berat 

kering lebih kecil yaitu 13.1 kN/m3 dan kadar air juga lebih kecil 1.9%. Pengaruh 

sifat-sifat indeks yang berbeda tersebut menghasilkan perilaku pengembangan yang 

berbeda terhadap perendaman dalam masa 1000 menit. Lempung kedua dengan sifat 

indeks yang lebih kecil lebih cepat terjadinya pengembangan pada 100 menit 

pertama, bahkan sudah mencapai pengembangan maksimum sebanyak 14% hingga 

pada masa 1000 menit. Pada masa yang sama, lempung pertama baru mencapai 10 

% pengembangan. Setelah masa 100 menit, lempung pertama pengembangannya 

masih terjadi hingga pada masa 1,000 menit mencapai 19.5% (Robert, 1992). 

 

  Uji penyusutan dan pengembangan pada clay shale Kerawang tak tergangu 

dengan beban surcharge dilakukan hingga masa 18 hari dengan 3 siklus. Setiap 

siklusnya dilakukan proses pengeringan dalam masa 3 hari dan perendaman dengan 

masa 3 hari. Uji tersebut diperlukan pada pengukuhan subgred jalan untuk keperluan 

uji kereta baru Daihatsu Motor pada kawasan perindustrian Surya Cipta di Kerawang 

Timur Jawa Barat. Uji dilakukan pada 9 sampel tak terganggu yang mewakili 3 lokasi 

uji galian yang berbeda, masing-masing lokasi diambil 3 sampel tak terganggu yang 
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diberikan beban surcharge yang berbeda. Beban surcharge yang diberikan adalah 10 

kN/m2, 20 kN/m2, dan 30 kN/m2 (Alatas dan Wawan, 2016). 

 Setiap lokasi menghasilkan perilaku penyusutan dan pengembangan yang 

berbeda. Penyusutan maksimum sampel dari lokasi No.1 adalah 3.6%, yang terjadi 

dalam sampel No.9 terjadi pada siklus ke-1 pada beban surcharge 30 kN/m2. Dan 

pengembangan maksimum adalah 8.6% yang terjadi pada sampel No.7 terjadi pada 

siklus No.1 pada beban surcharge 10 kN/m2. Penyusutan maksimum dalam sampel 

dari lokasi No.2 adalah -3.3%, yang terjadi dalam sampel No.6 dan terjadi pada siklus 

ke-3 pada beban surcharge 30 kN/m2. Dan pengembangan maksimal adalah 7.6% 

yang terjadi pada sampel No.5 terjadi pada siklus ke-2 pada beban surcharge 20 

kN/m2. Penyusutan maksimal dalam sampel dari lokasi No.3 adalah -3.6%, yang 

terjadi dalam sampel No.1 terjadi pada siklus ke-1 pada beban surcharge 10 kN/m2. 

Pengembangan maksimal adalah 4.35% yang terjadi pada sampel No.2 terjadi pada 

siklus ke-1 pada beban surcharge 20 kN/m2 (Alatas dan Wawan, 2016). Satu dariada 

sembilan gambar antara peratus penyusutan dan pengembangan terhadap masa dalam 

hari dapat dilihat pada Gambar 5.16 berikut. 

 

 

Gambar 5.16 Perilaku penyusutan dan pengembangan clay shale Cikarang akibat 

proses pengeringan dan pembasahan dari lokasi No.1 sampel No.7 dengan beban 

surcharge sebanyak 10kN/m2 (Alatas dan Wawan, 2016) 

 

  Penelitian lapangan atas pengembangan dan penyusutan akibat perubahan 

iklim selama 7 tahun, dimulai tahun 1993 hingga tahun 2000, telah membuktikan 
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bahwa terjadi perubahan pengembangan dan penyusutan semasa 4 jenis iklim 

tersebut. Pada musim panas terjadi penyusutan terbesar, sedangkan pada musim 

dingin terjadi pengembangan yang terbesar (Fityus et al., 2004). 

 

  Penelitian di laboratorium pada tanah liat dipadatkan kepada perubahan 

dalam penyusutan dan pengembangan nya selama 40 hari dengan 10 siklus Penelitian 

ini dilakukan dengan 3 variasi sampel, tiada pengawetan, pengawetan 4 hari dan 

pengawetan 21 hari. Penyusutan menunjukkan berkurangan dengan meningkatkan 

bilangan siklus yang terjadi. Tetapi pengembangan menunjukkan kenaikan dengan 

bilangan siklus yang terjadi (Robert, 1994). Hubungan 10 siklus pengeringan 

pembasahan tanah liat dimampatkan semasa 40 hari terhadap perilaku penyusutan 

dan pengembangan boleh dilihat dalam Gambar 5.17. 

 

 

Gambar 5.17 Pengaruh pegeringan dan pembasahan pada 3 jenis pengawetan tanah 

terhadap penyusutan dan pengembangan semasa 40 hari 10 siklus (Robert, 1994) 

 

  Penelitian terdahulu mengenai kasussiklus kelembapan relatif (RH) pada 

batuan lempung menunjukkan adanya perubahan regangan vertikal berkaitan dengan 

tegangan normal efektif yang terjadi. Kelembapan relatif (RH) mula-mula sebanyak 

50% bertambah menjadi 100% akibat pembasahan dan berkurang  menjadi 15 % 

akibat pengeringan, hal ini terjadi hingga masa 3 siklus dan dengan rentang tempoh 

23 hingga 51 hari. Hasil penelitian dari sampel S-10, S-11 dan S112 memperlihatkan 
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200 kPa (S-11) regangan vertikal yang terjadi adalah 9% dan pada tegangan normal 

efektif 300 kPa (S-12) regangan vertikal yang terjadi adalah 7% (Pineda et al., 2014).   

 

 

 

5.3.3 Pengaruh Jenis Mineral Clay shale Terhadap Perubahan 

Pengembangan 

 

 Dari Gambar 5.28 dan Gambar 5.30 dapat dilihat perbedaan pengembangan 

akibat siklus pembasahan dan pengeringan selama masa 40 hari. Pembasahan 

dilakukan 2 kali dalam setiap 8 hari dengan masa pembasahan selama 5 menit. 

Regangan vertikal dan regangan horizontal dari clay shale Semarang-Bawen lebih 

besar dibandingkan regangan vertikal dan regangan horizontal clay shale Hambalang. 

Begitu pula dengan perubahan isi sampel clay shale Semarang-Bawen lebih besar 

dari pada perubahan isi sampel clay shale Hambalang. Regangan vertikal clay shale 

Semarang-Bawen lebih besar 41.8% terhadap regangan vertikal clay shale 

Hambalang, dan regangan horizontal lempung Semarang-Bawen lebih besar 

sebanyak 45.8% terhadap regangan horizontal clay shale Hambalang. Sementara 

perubahan isi sampel clay shale Semarang-Bawen lebih besar sebanyak 45.3% 

terhadap perubahan isi sampel shale  Hambalang. 

 

 Perbedaan perubahan pengembangan karena kadar mineral clay shale 

Semarang-Bawen dan clay shale Hambalang secara kualitatif dan kuantitatif berbeda. 

Clay shale Semarang-Bawen memiliki 50% mineral lempung Smektit sedangkan 

clay shale Hambalang memiliki mineral lempung 30% Kaolinit dan 20% Illit, dan 

juga memiliki mineral Kuarza sebanyak 30%. Mineral Smektit sudah dikenal pasti 

memiliki ukuran yang terkecil daripada mineral Kaolinit dan Illit. Sehingga memiliki 

permukaan tentu yang lebih luas dalam satu satuan isi sampel tertentu. Oleh yang 

demikian dalam matrik ion hidrogen terdapat lebih banyak dari mineral Kaolinit dan 

Illit. Ini mengakibatkan pengembangan dan penyusutan yang jauh lebih besar bila 

dibandingkan dengan Kaolinit dan Illit (Mitchell dan Soga 2005). Keadaan inilah 

yang menjadi alasan utama kenapa clay shale Semarang-Bawen memiliki regangan 

dan perubahan isi sampel yang lebih besar dibandingkan clay shale Hambalang. 
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 Kategori potensi pengembangan dapat juga diperkirakankan berdasakan 

indeks keplastikan (PI). Indeks keplastikan tanah yang lebih besar dari 35% termasuk 

memiliki potensi pengembangan yang sangat tinggi. Sedangkan apabila keplastikan 

berada diantara 20% hingga 35% ia diperkirakan memiliki potensi pengembangan 

tinggi, dan diantara 10% hingga 20% diperkirakan sederhana, dan 0% hingga 15% 

adalah rendah (Chen, 1988) dan (Olsen et al., 2000). Dari penelitian uji batas 

Atterberg diperoleh PI clay shale Semarang-Bawen sebanyak 29.2% dan termasuk 

kategori potensi pengembangan tinggi. Sedangkan PI clay shale Hambalang 

sebanyak 11%, sehingga termasuk kategori pengembangan sederhana. 

 

 Pengaruh kuantitatif kadar mineral Smektit pada clay shale (argillaceous 

rock) mempengaruhi pengembangan yang terjadi. Semakin tinggi kadar Smektit 

semakin besar regangan vertikal maupun regangan horizontal. Pada kadar Smektit 

sebanyak 5 %, regangan vertikal yang terjadi adalah 3.6%, dan bila kadar Smektit 

meningkat hingga 47%, maka regangan vertikal akan menjadi 7% (Sadisun et al., 

2002). Pengaruh kuantitatif kadar Smektit dapat dilihat pada Gambar 5.18 berikut.  

 

 

Gambar 5.18 Perubahan regangan vertikal terhadap kadar mineral Smectit pada 

argillaceous rocks (Sadisun et al., 2002) 

 

 Sebagai rumusan dari pembahasan mengenai pengaruh proses pembasahan 

dan pengeringan terhadap perubahan pengembangan dan penyusutan, maka tabel 

falidasi atas penelitian ini dan terdahulu dibentangkan di Tabel 5.10. Tabel adalah 

mengenai pengaruh perubahan pengembangan dan penyusutan pada clay shale 

Semarang-Bawen dan clay shale Hambalang. Manakala Tabel 5.12 membentangkan 
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pangaruh kompohorizontal mineral clay shale terhadap perubahan pengembangan 

dan penyusutan. 

 

 

Tabel 5.10 : Pengaruh siklus pembasahan dan pengeringan terhadap perubahan 

pengembangan dan penyusutan 

Penelitian Terdahulu Hasil Penelitian yang Dilakukan 

a. Uji terdahulu telah dilakukan terhadap 3 
sampel shale Ikasushima dan 3 sampel 
batuan lempung Subang yang direndam 
semasa 30 hari (Sadisun et al., 2002). 
 

Shale Ikasushima 

 

b. Perubahan regangan vertikal maksimum 
sebanyak 5.3 % dan perubahan regangan 
horizontal maksimum sebanyak 2.2 % yang 
diperoleh dari shale kod Iks(3). Perubaan 
ini sangat signifikan pada masa rendaman 
dimulai hari ke-5 hingga hari ke-16  
(Sadisun et al., 2002). 
 

Shale Subang 

 

c. Perubahan regangan vertikal sebanyak 7.2 
% dan perubahan regangan horizontal 
sebanyak 3.1 %. Sedangkan setelah hari ke-
20 perubahan sudah tidak terlalu signifikan 
dan berbentuk garis asimptot (Sadisun et 
al., 2002). 
 

d. Penelitian terdahulu lainnnya telah 
dilakukan uji dari 38 sampel yang terdiri 
dari batuan lumpur, shale lumpur, batuan 
lanau dan batuan lempung. Perubahan isi 
sampel terkecil akibat proses perendaman 
pada uji pengembangan bebas diperoleh 
sebanyak 0.1 %, dan hal itu terjadi pada 
sampel batuan lumpur. Sedangkan 
perubahan isi sampel maksimum terjadi 
pada batuan lempung adalah 68.9% 
(Sarman dan Shakoor, 1994). 
 

Shale Kerawang 
 
e. Uji penyusutan dan pengembangan dari 

sampel tak tergangggu shale Kerawang 
dengan beban surcharge berbeda 
memberikan menghasilkan pengembangan 
maksimum sebanyak 8.6 % pada beban 
surcharge 10kN/m2 di siklus pertama 
(Alatas dan Wawan, 2016) 

a. Pada proses pembasahan dan pengeringan  
diamati perubahan regangan vertikal dan 
perubahan regangan horizontal dari sampel 
clay shale tak terganggu di dalam sel 
pengukuran isi sampel. 
 

Pada clay shale Semarang-Bawen 

 

b. Pada clay shale Semarang-Bawen 
perubahan regangan vertikal maksimum 
sebanyak 3.9% terjadi pada masa siklus 
pembasahan pengeringan hari ke-18 
dengan 2 kali pembasahan setiap 8 hari. 
Manakala perubahan regangan horizontal 
maksimum sebanyak 6.8 % terjadi pada 
masa siklus pembasahan dan pengeringan 
hari ke-30. Sedangkan ada clay shale 
Hambalang perubahan regangan vertikal 
maksimum 2.7% terjadi pada masa siklus 
pembasahan pengeringan hari ke-22 
dengan 2 kali pembasahan setiap 8 hari. 
Manakala perubahan regangan horizontal 
maksimum 4.7 % terjadi pada masa siklus 
pembasahan dan pengeringan hari ke-30.  
 

c. Pada clay shale Semarang-Bawen setelah 
hari ke-30 sampel dalam proses hancur 
secara perlahan hingga akhirnya hancur 
seluruhnya setelah hari ke-40. Manakala 
pada clay shale Hambalang regangan 
horizontal clay shale berkurang setelah hari 
ke-30 hingga hari ke-40 disebabkan 
sebanyak sampel dalam proses hancur 
secara perlahan hingga akhirnya hancur 
seluruhnya setelah hari ke-40. 
 

d. Perubahan isi sampel maksimum dari clay 
shale Semarang-Bawen terjadi sebanyak 
18.3 % pada hari ke-30. Manakala pada 
clay shale Hambalang pada perubaan isi 
sampel maksimum terjadi sebanyak 12.6% 
pada hari ke-30. 
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Bersambung 

Penelitian Terdahulu Hasil Penelitian yang Dilakukan 

f. Penelitian perubahan pengembangan pada 
tanah semasa 400 jam dibezakan dengan 
tiga metode kekonduksian hidrolik yaitu 
cara Deionized (DI), yang kedua  dengan air 
biasa dan yang ketiga dengan larutan 0.0125 
M CaCl2. Pengembangan yang terbesar 
ialah akibat DI. Pengembangan terbesar 
kedua yang terjadi ialah akibat air biasa dan 
yang terkecil ialah dengan CaCl2. (Lin dan 
Benson, 2000). 
 

g. Pengaruh unit berat kering dan kadar air 
yang lebih besar pada lempung 
dimampatkan akan memberikan perilaku 
pengembangan yang berbeda bila unit berat 
kering dan kadar air direndahkan. Penguji 
dalam masa 1000 menit membuktikan 
bahwa lempung dengan ketumpatan kering 
yang lebh rendah lebih cepat 
pengembangannya pada 100 menit pertama. 
Akan tetapi unit berat kering yang lebih 
tinggi akan mengakibatkan pengembangan 
yang paling maksimum setelah masa 1000 
menit (Robert, 1992). 
 

h. Penelitian lapangan atas pengembangan dan 
penyusutan akibat perubahan iklim semasa 
7 tahun, membuktikan bahwa terjadi 
perubahan pengembangan dan penyusutan 
sebanyak perubahan 4 macam iklim 
tersebut. Pada musim panas terjadi 
penyusutan terbesar, sedangkan pada 
musim dingin terjadi pengembangan yang 
terbesar (Fityus et al., 2004). 
 

i. Penelitian di laboratorium pada tanah liat 
dipadatkan kepada perubahan dalam 
penyusutan dan pengembangan nya selama 
40 hari dengan 10 siklus. Dalam penelitian 
ini dilakukan dengan 3 variasi sampel, tiada 
pengawetan, pengawetan 4 hari dan 
pengawetan 21 hari. Penyusutan 
menunjukkan berkurangan dengan 
meningkatkan bilangan siklus yang terjadi. 
Tetapi pengembangan akan menunjukkan 
kenaikan dengan bilangan siklus yang 
terjadi (Robert, 1994). 
 

j. Tegangan normal efektif yang lebih besar 
mengurangi regangan vertikal εv yang 
terjadi pada siklus kelembapan relatif 
hingga 3 siklus dalam tempoh 45 hari 
(Pineda et al., 2014b). 
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Tabel 5.11 : Pengaruh kompohorizontal mineral terhadap pengembangan dan 

penyusutan akibat siklus pembasahan dan pengeringan  

Penelitian Terdahulu Hasil Penelitian yang Dilakukan 

a. Mineral Smektite memiliki permukaan 
tentu yang lebih luas dalam satu satuan isi 
sampel tertentu. Dengan demikian dalam 
matrik ion hidrogen lebih banyak dari 
mineral Kaolinit dan Illit. Sehingga 
mengakibatkan pengembangan dan 
penyusutan yang jauh lebih besar bila 
dibandingkan Kaolinit dan Illit. (Mitchell 
dan Soga 2005). 
 

b. Indeks keplastikan tanah yang lebih besar 
dari 35%  memiliki potensi pengembangan 
yang sangat tinggi. Sedangkan bila diantara 
20% hingga 35% memiliki potensi 
pengembangan tinggi, dan diantara 10% 
hingga 20 % moderat, dan 0 % hingga 15% 
termasuk rendah  (Chen, 1988) dan (Olsen 
et al., 2000). 
 

c. Pengaruh kuantitatif kadar mineral Smektit 
pada clay shale (argillaceous rock) 
mempengaruhi pengembangan yang 
terjadi. Semakin tinggi kadar Smektit 
semakin besar regangan vertikal maupun 
regangan horizontal. (Sadisun et al., 2002). 
 

d. Pada kadar Smektit sebanyak 5%, regangan 
vertikal yang menjadi 3.6%, dan apabila 
kadar Smektit meningkat hingga 47%, 
maka regangan vertikal akan menjadi 7.0 
%.(Sadisun et al., 2002). 

a. Regangan vertikal clay shale Semarang-
Bawen lebih besar sebanyak 41.8% 
terhadap regangan vertikal clay shale 
Hambalang. 
 

b. Regangan horizontal lempung Semarang-
Bawen lebih besar sebanyak 45.8% 
terhadap regangan horizontal clay shale 
Hambalang.  
 

c. Perubahan isi sampel clay shale Semarang-
Bawen lebih besar sebanyak 45.3%  
terhadap perubahan isi sampel shale  
Hambalang. 
 

d. Perubahan pengembangan sebanyak kadar 
mineral clay shale Semarang-Bawen dan 
clay shale Hambalang secara kualitatif dan 
kuantitatif berbeda.  
 

e. Clay shale Semarang-Bawen memiliki 50% 
mineral lempung Smektit sedangkan clay 
shale Hambalang memiliki mineral 
lempung Kaolinit 30% dan Illit 20%, dan 
juga memiliki mineral Kuarza sebanyak 
30%. 
 

f. Mineral Smektit sudah dikenal pasti 
mengakibatkan pengembangan dan 
penyusutan yang jauh lebih besar bila 
dibandingkan Kaolinit dan Illit. 
 

g. Dari penelitian uji batas Atterberg 
diperoleh PI clay shale Semarang-Bawen 
sebanyak 29.2% dan termasuk kategori 
potensi pengembangan tinggi.  
 

h. Clay shale Hambalang memiliki PI 
sebanyak 11% sehingga termasuk kategori 
pengembangan moderat. 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

BAB 6 

 

 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

8.1 Kesimpulan 

  

  Dalam bab ini, kesimpulan dibuat berdasarkan hasil penelitian serta analisis 

dan pembahasan penelitian kasuspelapukan terhadap kekuatan geser clay shale 

Semarang-Bawen dan clay shale Hambalang. Kesimpulan juga disokong daripada 

penentuan parameter skestabilan lereng pada kasus gelongsoran di Jalan Tol 

Semarang-Bawen STA 19+250 dalam disain geoteknik dengan pengurangan 

magnitud parameter disain untuk clay shale dalam skestabilan lereng. 

 

 Perbedaan sifat indeks, fisik dan mekanik yang terjadi antara clay shale 

Semarang-Bawen dan clay shale Hambalang disebabkan oleh perbedaan sejarah 

formasi geologi serta perbedaan mineral secara kualitatif dan kuantitatif. Clay shale 

Semarang-Bawen di Jawa Tengah adalah merupakan formasi Kerek, dengan kadar 

utama terdiri dari mineral lempung Smektit sebanyak 50% dan mineral Karbonat Kalsit 

sebanyak 30%. Manakala clay shale Hambalang di Sentul Jawa Barat merupakan 

formasi Jatiluhur, dengan kadar utama berupa mineral lempung Kaolinit sebanyak 30% 

dan mineral lain berupa Kuart sebanyak 30%. Kadar mineral yang berlainan telah 

menyebabkan kasuspelapukan yang berbeda ke atas sifat-sifat indeks dan fisik serta 

perilaku kekuatan geser bagi kedua-dua clay shale tersebut. 
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 Perilaku sifat fisik clay shale akibat pelapukan pada proses siklus pembasahan 

dan pengeringan lebih signifikan perubahannya dibandingkan dengan proses 

pengeringan pada masa yang sama. Perilaku ini dapat dilihat dari perubahan distribusi 

ukuran butiran akibat proses pelapukan. Dalam tempoh 80 hari, pengurangan ratio 

disintegritas DR adalah 0.915. Manakala siklus pembasahan dan pengeringan dengan 1 

kali pembasahan dalam 8 hari dalam tempoh 80 hari DR adalah 0 pada clay shale 

Semarang-Bawen (completely non durable) dan DR menjadi 0.147 pada clay shale 

Hambalang. Ini menunjukkan kualitatif dan kuantitatif pembasahan sangat 

mempengaruhi perubahan ratio disintegritas (DR). Semakin banyak proses 

pembasahan yang terjadi dalam suatu masa tertentu, (yaitu semakin cepat proses 

pelapukan terjadi), maka semakin kecil ratio disintegritasnya. Kadar pengurangan 

kekuatan geser clay shale Semarang-Bawen lebih tinggi bila dibandingkan clay shale 

Hambalang. Begitu juga dengan pengurangan ratio disintegritas DR. Pada masa yang 

sama akibat siklus pembasahan dan pengeringan, ratio disintegritas clay shale 

Semarang-Bawen lebih kecil apabila dibandingkan dengan clay shale Hambalang. 

Manakala pengembangan clay shale Semarang-Bawen lebih tinggi bila dibandingkan 

clay shale Hambalang. Oleh karenanya dapat disimpulkan bahwa clay shale Semarang-

Bawen lebih aktif dan lebih sensitif apabila dibandingkan dengan clay shale 

Hambalang, karena clay shale Semarang-Bawen memiliki kadar mineral Smektit yang 

cukup besar yaitu sebanyak 50%. 

   

   

  Pelapukan mengakibatkan pada parameter ratio disintegritas DR. Pelapukan 

melalui proses siklus pembasahan dan pengeringan menghasilkan ratio disintegritas 

DR yang lebih kecil berbanding dengan proses pengeringan pada masa pelapukan 

yang sama. Apabila DR lebih kecil bermakna clay shale lebih cepat terpelapukan.   

 

   

  

8.2 Saran 

 

  Untuk permasalahan skestabilan lereng pada clay shale pada masa depan, 

metode yang betul adalah perlu bagi penelitian lapangan sebenar pada lereng. Perkara 

utama yang perlu ditentukan dalam penelitian ialah geologi terperinci pada lapangan 
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lereng clay shale yang ada keruntuhan pada masa lalu, tanpa harus melakukan kerja-

kerja galian terlebih dahulu Penelitian ini perlu dilengkapi dengan penelitian 

topografi untuk memberi gambaran sebenar yang terjadi pada lapangan. Penelitian 

kasus dapat dilanjutkan pada keruntuhan lereng clay shale yang terjadi tanpa adanya 

kerja-kerja galian untuk falidasi penentuan kekuatan geser yang terjadi daripada uji 

di laboratorium  

 

  Selanjutnya disarankan juga supaya melakukan ujian kekuatan geser pada 

tegangan puncak hingga tegangan sisa akibat pelapukan dengan menggunakan 

metode kekuatan geser yang lain seperti kotak geser langsung pembalikan (reversal 

direct shear box). Ujian laboratorium kekuatan geser sisa tersebut juga dicadangkan 

supaya dikaji dengan metode sistem tahap berbilang. 
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LAMPIRAN A 

 

 

 

 

 

Gambar L 1 Peralatan uji tri-axial di makmal Geoinves, Jakarta, Indonesia 
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Gambar L 2 Uji perubahan berat isi pada proses pengeringan dan ruang 
pengeringan 
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Gambar L 3 Pengambilan sampel pada lokasi Semarang Bawen dan Hambalang 

     SEMARANG BAWEN, JAWA TENGAH 

                          HAMBALANG, JAWA BARAT 


