
 

 

KESAN LULUHAWA TERHADAP KEKUATAN RICIH SYAL LEMPUNG  

DALAM PENENTUAN PARAMETER KESTABILAN CERUN 

 

 

 

 

 

 

IDRUS MUHAMAD ALATAS 

 

 

 

 

 

 

Tesis dikemukakan sebagai memenuhi 

syarat penganugerahan ijazah 

Doktor Falsafah 

 

 

 

 

Sekolah Razak Universiti Teknologi Malaysia  

Dalam Kejuruteraan dan Teknologi Termaju 

 

 

 

 

JANUARI 2017 



iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

Dengan mengucapkan rasa syukur kepada Allah Subhanahuwata'ala, dan sholawat 
kepada Nabi Muhammad shollolohualaihiwassalam, maka tesis ini saya dedikasikan 

kepada Almarhum Ayahanda Habib Muhammad bin Idrus Alatas. 

 

 

 
  



iv 
 

 

 

 

PENGHARGAAN 

 

 

 
 Dalam menyediakan tesis ini, saya telah berhubung dengan ramai 
penyelidik, ahli akademik dan profesional geoteknik. Mereka telah mendorong saya 
untuk memilih tajuk tesis ini bagi memahami permasalahan kesan luluhawa 
terhadap syal lempung dengan lebih mendalam. Penghargaan ikhlas saya khususkan 
kepada penyelia utama iaitu Dr. Samira Albati Kamaruddin atas bimbingan dan 
panduan di sepanjang pengajian PhD ini. Terima kasih yang tidak terhingga juga 
ditujukan kepada penyelia bersama iaitu Profesor Ir. Dr. Irsyam Masyhur MSE dan 
Profesor Ir. Dr. Ramli Nazir atas bimbingan, nasihat, kritikan, persahabatan dan 
motivasi daripada mereka. Tesis ini tidak akan dapat siap ditulis tanpa sokongan 
dan minat mereka dalam membimbing saya 

 Saya amat bersyukur dengan adanya kerjasama antara Institut Sains dan 
Teknologi Nasional (ISTN), Jakarta, Indonesia dan Universiti Teknologi Malaysia 
(UTM) yang membolehkan saya turut serta bagi program PhD ini. Terima kasih 
juga ditujukan kepada Pustakawan di UTM, pengarah dan pekerja PT. Trans Mega 
Jateng, pengarah dan pekerja PT. Bogor Ecopark, pengarah makmal Pusat Survey 
Geologi, di Jl. Diponegoro, Bandung Jawa Barat serta pengarah makmal Mineralogi 
LEMIGAS di Jl. Cileduk Raya, Kebayoran Lama, Jakarta, rakan sepengajian 
program PhD  yang lain dan rakan akademik di ISTN. 

 Akhirnya, penghargaan ini ditujukan khas kepada keluarga besar saya di 
Indonesia terutama kepada yang tercinta Ibunda Syarifah Suud binti Abdullah 
Alhabsyi, Istri Suci Purwaningsih, anak-anak Anisah Alatas, Ahmad Shaugi Alatas, 
Abdullah Ghifari Alatas, Fatwa Firdaus Abdi, Syarah Alkazimi serta cucunda Zahra 
dan Maryam. Dengan berkat sokongan dan doa saudara serta sahabat-sahabat 
tercinta, Alhamdulillah tesis ini dapat diselesaikan. 



v 

 

 

 

ABSTRAK 

 

 

 

 Syal lempung dalam keadaan semula jadi merupakan batuan lempung yang 
memiliki kekuatan ricih yang tinggi. Syal lempung yang terdedah kepada atmosfera 
dan hidrosfera menyebabkan kekuatan ricih berkurang dengan ketara. Perkara ini 
menyebabkan banyak kegagalan cerun berlaku di tanah syal lempung yang mana 
kaedah piawai untuk permasalahan tersebut masih belum ada. Oleh itu, kajian ini 
bertujuan menyiasat pengaruh luluhawa terhadap indeks dan ciri-ciri fizikal syal 
lempung serta penurunan kekuatan ricih puncak dan kekuatan ricih baki. Kajian ini 
juga bertujuan membangunkan kaedah yang tepat untuk menentukan dan 
mengaplikasikan parameter kekuatan ricih yang masih belum ada untuk 
permasalahan kestabilan cerun syal lempung. Pengambilan sampel tak terganggu 
syal lempung diperolehi daripada ujian galian dengan menggunakan acuan teras 
terbelah yang belum pernah digunakan. Sampel diuji di makmal untuk menentukan 
kekuatan ricih baki dan kemudiannya digunakan untuk menilai keadaan kes cerun 
di tapak pembinaan. Dua jenis hasil ujian ialah kekuatan ricih baki tanpa pelepasan 
tegasan dan kekuatan ricih baki dengan pelepasan tegasan. Pada kes cerun yang 
belum berlaku kegagalan, analisis kestabilan cerun menggunakan parameter 
kekuatan ricih yang sudah dipengaruhi luluhawa memberikan kejelekitan (c) antara 
31% hingga 49%,  manakala sudut geseran dalam (φ) adalah antara 81% hingga 
98% daripada keadaan semulajadi. Manakala pada kes cerun yang telah berlaku 
kegagalan, akan tetapi tidak berlaku penggalian, analisis kestabilan cerun yang 
menggunakan kekuatan ricih baki tanpa pelepasan tegasan memberikan hasil 
dengan kejelekitan baki (crp) adalah 21% hingga 28% dari kejelekitan puncak dan 
sudut geseran dalam (φrp) adalah 32% hingga 45% dari sudut geseran dalam 
puncaknya. Pada kes cerun yang telah berlaku kegagalan, tetapi berlaku penggalian 
serta penimbunan semula, analisis kestabilan cerun menggunakan kekuatan ricih 
baki dengan pelepasan tegasan, kejelekitan baki (crf) adalah 2% hingga 9% dari 
kejelekitan puncak dan sudut geseran dalam (φrf) adalah 19% hingga 24% dari 
sudut geseran dalam puncaknya. Hasil ujian kekuatan ricih baki yang diperolehi di 
makmal disahkan dengan penentuan kekuatan ricih baki yang berlaku pada kes 
kegagalan cerun di jalan tol Semarang Bawen STA 19+250. Analisis balik dengan 
kaedah elemen terhingga (FEM) dan kaedah had keseimbangan (LEM) telah 
mengesahkan bahawa ujian kekuatan ricih baki yang diperoleh di makmal dengan 
kaedah yang disyorkan telah membuktikan hasil yang cemerlang. Kajian ini 
mencadangkan ujian kekuatan ricih melalui proses luluhawa di makmal adalah 
sesuai untuk kejuruteraan rekabentuk rancangan kestabilan cerun pada tanah syal 
lempung di masa hadapan. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 Clay shale in its natural state of clay rock has a high shear strength. 
Exposure of clay to atmosphere and hydrosphere causes the shear strength to reduce 
significantly. This problem has caused many failures in clay shale slopes in which a 
standard method of investigation is not yet available. Therefore, the research aimed 
to investigate the effect of weathering on clay shale’s index and physical properties 
behaviour as well as degradation of shear strength at peak and residual shear 
strength. The research also aimed to develop accurate method to determine and 
apply shear strength parameter that is not available for clay shale stability problem. 
Undisturbed clay shale sampling was collected from test pit and using split single 
core barrel that has not been used before. The samples were tested in the laboratory 
to determine residual shear strength and subsequently used to evaluate slope cases 
at construction site. Two types of results were the residual shear strength without 
stress release and residual shear strength with stress release. For the slope case that 
has never failed, the stability analysis using shear strength parameter that has been 
influenced by the weathering gave the cohesion (c) between 31% to 49%, while the 
internal angle friction (φ) was between 81% to 98% from the original condition. 
Whereas for a slope failure case that did not excavate, slope stability analysis that 
used residual shear strength without stress release gave results of residual cohesion 
(crp) between 21% to 28% of peak cohesion and the residual internal angle friction 
(φrp) was between 32% to 45% of the peak internal angle friction, respectively. In 
the case of slope failure that had excavated and backfilled, the results of slope 
stability analysis that used residual shear strength with stress release, the residual 
cohesion (crf) was between 2% to 9% of peak cohesion and the internal angle 
friction (φrf) was between 19% to 24% of peak internal angle friction, respectively. 
The findings that happened at the slope of the residual shear strength obtained from 
the laboratory were verified using the residual shear strength of the slope failure at 
Semarang-Bawen STA 19+250 toll road. Back analysis using finite element method 
(FEM) and limit equilibrium methods (LEM) validated the residual shear strength 
test obtained from the laboratory test using the recommended methods, were proven 
to give excellent results. This study recommends that shear strength tested in the 
laboratory through weathering processes are suitable for engineering design of 
slope stability on clay shale in the future. 
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serta sudut kekar batuan yang berlaku 
 

 
34 

 2.24 Beberapa contoh dari kegagalan cerun 35 

 2.25 Kaedah Hirisan 38 

 2.26 Proses perhitungan faktor keselamatan FK dalam 
kaedah unsur terhingga FEM 

 
41 

 2.27 Julat faktor keselamatan yang dikira melalui 
analis balik menggunakan parameter jelekitan 
purata 

 
 

43 

 3.1 Carta alir kerja kajian syal lempung 52 

 3.2 Kaedah persampelan tak terganggu pada tapak 
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 4.8 Log gerudi ujian titik DB-3 Hambalang sebelum 
galian untuk pekerjaan jalan  

 
75 

 4.9 Ujian di makmal mekanik tanah Geoinves di 
Jakarta 

 
77 

 4.10 Unit berat tepu (γsat), unit berat pukal (γ) dan unit 
berat kering (γd) syal lempung Semarang-Bawen 
semasa awal penyediaan sejumlah 58 sampel 

 
 

80 

 4.11 Kandungan air awal semasa awal pembuatan 
sampel syal lempung Semarang-Bawen 
berjumlah 58 sampel 

 
 

80 

 4.12 Unit berat tepu (γsat), unit berat pukal (γ) dan unit 
berat kering (γd) syal lempung Hambalang 
semasa awal pencetakan sejumlah 66 sampel 

 
 

81 

 4.13 Kandungan air asal semasa terbitan asal sampel 
syal lempung Hambalang pada awal pembuatan 
66 sampel 

 
 

81 

 4.14 Hasil sampel tak terganggu syal lempung 
Semarang-Bawen dan Hambalang didalam bilik 
pengeringan. 

 
 

83 

 4.15 Taburan saiz zarah syal lempung Semarang-
Bawen dan Hambalang 

 
84 

 
 

  



xxiv 
 

 4.16 Kelakuan tegasan terikan dari ujian paksi tiga 
semulajadi dengan tahap berperingkat pada 
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 5.21 Perubahan bentuk fizik syal lempung Semarang-
Bawen dan Hambalang akibat kitaran 
pembasahana pengeringan dengan 2 kali 
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 5.22 Penyepaian sampel batuan lempung, setelah 
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luluhawa dari ujian taburan saiz zarah 

 
126 

 5.24 Perubahan nisbah penyepaian (DR) syal lempung 
akibat proses masa pengeringan (a) syal lempung 
Semarang-Bawen (b) syal lempung Hambalang 

 
 

127 
 

   



xxvii 
 

 5.25 Perbandingan perubahan nisbah penyepaian (DR) 
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PENDAHULUAN 
 

 

 

 Syal adalah batuan elastik sedimen halus yang terdiri daripada campuran 

lumpur yang mempunyai kepingan mineral lempung dan serpihan kecil (kelodak 

bersaiz zarah) mineral lain, terutamanya Kuarza dan Kalsit. Nisbah lempung 

terhadap mineral lain adalah berbeza (Blatt dan Robaert,1996). Syal mempunyai 

ciri-ciri berupa patahan memanjang berbentuk lamina nipis 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 kandungan batu lumpur adalah zarah kelodak 

berukuran lebih kecil daripada 0.06 mm. Sedangkan kurang daripada sepertiga 

kandungan batu lempung adalah zarah kelodak. Batuan dengan saiz zarah yang 

sama tetapi dengan sedikit lempung atau lebih dua pertiga kandungan zarah kelodak 

disebut sebagai batu kelodak.  

 

 Kelakuan kejuruteraan utama syal lempung amat sukar difahami kerana ia 

akan menjadi lempung lembut (lumpur) apabila terdedah kepada sinaran cahaya 

matahari, udara dan air dalam masa yang agak singkat. Walau bagaimanapun lapisan 

syal lempung yang dilindungi dengan lapisan tanah yang cukup tebal mempunyai 

kekuatan ricih sangat baik. Perubahan sifat syal lempung yang masih belum difahami 

ini telah mendorong penyelidikan dilakukan ke atas syal lempung yang sukar 

terdedah mengalami proses luluhawa dan penurunan kekuatan melalui kerja galian. 
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1.1 Latar Belakang Kajian 

  

Beberapa kes kerosakan infrastruktur bangunan akibat kegagalan cerun di 

Indonesia berpunca daripada kelemahan struktur tanah syal lempungnya. Kegagalan 

cerun progresif telah dikenalpasti dalam kejadian tanah runtuh seperti di Jalan Tol 

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

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

Kajian terperinci yang kurang terhadap kes-kes tanah runtuh sebegini telah 

menyebabkan para jurutera membuat kesilapan dalam rancangan pembinaan 

struktur bangunan. 

 

 Penyebab tanah runtuh pada Rajah 1.1 dan Rajah 1.2 dapat menggambarkan 

latar belakang permasalahan kajian ini sebagai berikut: 

(1) Kelemahan perancangan kestabilan cerun di tanah syal lempung yang 

menyebabkan tanah runtuh adalah berpunca daripada kesilapan dalam 

penentuan parameter kekuatan ricih. 

(2) Proses luluhawa syal lempung bergantung kepada mineral utama dalam  

syal lempung, dan bagaimana proses luluhawa itu berlaku. 

(3) Semakin lama tanah syal lempung terdedah kepada udara, cahaya matahari 

dan pembasahan akibat hujan sehingga berlaku proses luluhawa, maka 

semakin rendah nilai nisbah penyepaian (DR). Manakala semakin lama 

proses pengeringan dan pembasahan dilakukan, maka DR semakin kecil. 

(4) Sebelum ini, perancangan kestabilan cerun di lokasi yang pernah mengalami 

tanah runtuh tidak dapat dibuat berdasarkan ujian makmal mekanik tanah 

yang piawai. 

 

 

Rajah 1.1 Kegagalan cerun apabila permukaan syal lempung terdedah setelah 

dilakukan pemotongan cerun (Alatas, 2012) 



 

Rajah 1.2 Tanah runtuh 

lalu (Irsyam et al., 2011)

 

 Syal lempung sering dijumpai dalam struktur tana

di Jawa Barat, Jawa Tengah dan

kekuatan ricih yang tinggi 

tanggungan atas. Namun, kekuatan 

kepada atmosfera atau hidrosfera

 

 Perilaku kekuatan ricih 

tersebut terganggu, terluluhawa

et al., 2011). Jika diuji di makmal, parameter

ketara bila dibandingkan dengan 

dengan jenis lempung

memberikan kesan penurunan kekuatan ricih yang ketara.

 

 

 

1.2 Pernyataan Masalah

  

 Perubahan bentuk fizikal syal lempung sangat berbeza dengan lempung 

yang lain terutama terhadap pengaruh pengeringan dan pembasahan. Jika berlaku 

penurunan kandungan air akibat proses pengeringan, lempung biasanya akan 

Tanah runtuh terjadi apabila satah kegagalan telah terbentuk pada masa 

2011) 

Syal lempung sering dijumpai dalam struktur tanah di Indonesia khususnya 

Jawa Barat, Jawa Tengah dan daerah lain di Indonesia. Tanah 

yang tinggi pada kedalaman tertentu walaupun dibebani 

tanggungan atas. Namun, kekuatan ricihnya akan cepat menurun 

kepada atmosfera atau hidrosfera. 

Perilaku kekuatan ricih tanah didapati menurun secara drastik

tersebut terganggu, terluluhawa (Gartung, 1986), dan kehilangan 

Jika diuji di makmal, parameter kekuatan ricihnya

ingkan dengan keadaan asalnya di dalam tanah. 

lempung yang lain di mana pengeringan dan pembasahan 

memberikan kesan penurunan kekuatan ricih yang ketara. 

Pernyataan Masalah 

Perubahan bentuk fizikal syal lempung sangat berbeza dengan lempung 

yang lain terutama terhadap pengaruh pengeringan dan pembasahan. Jika berlaku 

ungan air akibat proses pengeringan, lempung biasanya akan 

3 

 

telah terbentuk pada masa 

di Indonesia khususnya 

anah jenis ini memiliki 

walaupun dibebani oleh lapisan 

akan cepat menurun apabila ia terdedah 

secara drastik apabila tanah 

, dan kehilangan kekuatan (Irsyam 

nya berubah dengan 

. Ini sangat berbeza 

dan pembasahan tanah tidak 

Perubahan bentuk fizikal syal lempung sangat berbeza dengan lempung 

yang lain terutama terhadap pengaruh pengeringan dan pembasahan. Jika berlaku 

ungan air akibat proses pengeringan, lempung biasanya akan 
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menunjukkan perubahan fizikal yang lebih kukuh (Holtz dan Wesley, 1981). kerana 

kekuatan ricih lempung tersebut meningkat seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 

1.3. 

 

Rajah 1.3 Pengaruh kandungan air (wn) pada lempung terhadap perubahan tegasan 

dan terikan lempung (Holtz dan Wesley, 1981) 

 

 Sebaliknya, apabila proses pengeringan ataupun pengeringan dan 

pembasahan berlaku, maka syal lempung menjadi lebih lemah. Ini berlaku kerana 

proses luluhawa melalui pengeringan dan pembasahan telah menyebabkan 

penurunan kekuatan ricih syal lempung. Dalam Rajah 1.4 di bawah, perubahan 

bentuk fizikal syal lempung yang melalui proses pengeringan dan pembasahan 

dilihat semakin terluluhawa dan kekuatan ricihnya semakin berkurang. 

 

   

Rajah 1.4 Perubahan bentuk fizikal syal lempung dari masa ke masa (Irsyam et al., 

2011) 

 

Kebanyakan kajian syal lempung yang lalu yang dibincangkan dalam Bab 2 

menggunakan sampel tidak terganggu dan terganggu untuk mendapatkan kekuatan 
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ricih pada tegasan puncak dan tegasan baki. Sampel-sampel tersebut diuji melalui 

ujian ricih gelang (sampel terganggu) dan ujian ricih kotak (sampel tidak 

terganggu) tanpa mengkaji pengaruh luluhawa. Oleh itu, dalam kajian ini pengaruh 

proses luluhawa syal lempung dikaji lebih mendalam untuk mengetahui perubahan 

sifat-sifat indeks, fizikal dan mekanikal syal lempung melalui data utama ujian di 

makmal. Sehingga kini belum ada kajian seumpama ini boleh dijadikan rujukan 

untuk perancangan kestabilan cerun yang mengambil kira proses perubahan 

kekuatan ricih akibat luluhawa, pelepasan tegasan dan proses cerun runtuh 

progresif. 

 

 Sehubungan itu, kajian yang dilakukan untuk mendapatkan sifat-sifat syal 

lempung secara holistik ini menggunakan hipotesis bahawa rekabentuk terdahulu 

telah menggunakan kaedah normal atas sifat-sifat lempung syal. Oleh itu, melalui 

kajian ini parameter syal lempung dapat dilihat secara terperinci. Parameter-

parameter yang diperolehi melalui kaedah yang telah dirumuskan secara khusus 

dapat memberikan nilai sebenar untuk rekabentuk cerun pada masa akan datang. Ini 

diharapkan agar dapat mengatasi masalah jurutera dalam rekabentuk cerun yang 

dipengaruhi oleh syal lempung. 

 

 

 

1.3 Matlamat dan Objektif Kajian 

 

Kajian ini dijalankan dengan matlamat untuk mengkaji kesan luluhawa 

terhadap penentuan parameter kekuatan ricih yang tepat bagi perancangan 

kestabilan cerun yang mempunyai tanah syal lempung di Pulau Jawa. Matlamat 

kajian dicapai melalui lima objektif berikut: 

(1) Menentukan pengaruh luluhawa dari proses pengeringan dan kitaran 

pembasahan dan pengeringan terhadap sifat indeks dan sifat fizikal serta 

kelakuan syal lempung. 

(2) Menentukan penurunan kekuatan ricih pada tegasan puncak hingga kekuatan 

ricih baki pada tegasan baki syal lempung tak tepu dan tepu akibat proses 

luluhawa di makmal. 



 

(3) Membangunkan kaedah ujian kekuatan ricih yang lebih tepat 

keperluan kestabilan cerun yang ada syal lempung.

(4) Menilai kaedah yang pasti dalam penggunaan kekuatan ricih bagi 

permasalahan kestabilan cerun tanah syal lempung pada masa hadapan.

(5) Mengesyorkan

perancangan 

infrastruktur.

 

 

 

1.4 Skop Kajian

 

 Skop kajian ini 

lokasi yang berbeza iaitu di Hambalang Sentul Jawa Barat seperti 

dan pada lokasi jalan tol Semarang Ungaran

Rajah 1.6. Manakala penyelesaian masalah 

pinggiran Jalan Tol Semarang Ungaran

kajian kes. Analisis yang di

equilibrium method)

menggunakan perisian 

 

Rajah 1.5 Lokasi Pusat Pendidikan 

(Geoinves, 2010) 

embangunkan kaedah ujian kekuatan ricih yang lebih tepat 

keperluan kestabilan cerun yang ada syal lempung. 

enilai kaedah yang pasti dalam penggunaan kekuatan ricih bagi 

permasalahan kestabilan cerun tanah syal lempung pada masa hadapan.

engesyorkan kaedah ujian kekuatan ricih yang sesuai bagi

 rekabentuk kestabilan cerun yang mempuny

. 

Skop Kajian 

Skop kajian ini akan dilakukan pada sampel tanah syal lempung

lokasi yang berbeza iaitu di Hambalang Sentul Jawa Barat seperti 

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

.6. Manakala penyelesaian masalah tanah runtuh yang berlaku pada 

ol Semarang Ungaran-Bawen pada STA 19+250 diambil sebagai 

Analisis yang diguna dihadkan kepada kaedah keseimbangan had (

method) dengan kaedah unsur terhingga (finite element method

menggunakan perisian Plaxis V.7. 

Lokasi Pusat Pendidikan Sukan Hambalang, Sentul, Jawa Bara

 

6 

embangunkan kaedah ujian kekuatan ricih yang lebih tepat dalam 

enilai kaedah yang pasti dalam penggunaan kekuatan ricih bagi 

permasalahan kestabilan cerun tanah syal lempung pada masa hadapan. 

yang sesuai bagi keperluan 

kestabilan cerun yang mempunyai binaan 

syal lempung dari dua 

lokasi yang berbeza iaitu di Hambalang Sentul Jawa Barat seperti dalam Rajah 1.5 

Bawen, Jawa Tengah seperti dalam 

tanah runtuh yang berlaku pada 

STA 19+250 diambil sebagai 

kaedah keseimbangan had (limit 

finite element method) dan 

 

Hambalang, Sentul, Jawa Barat 
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Rajah 1.6 Kegagalan cerun syal lempung di projek jalan Tol Semarang Ungaran 

Bawen seksyen STA 19+250 (Himawan, 2011) 

 
 Untuk mencapai objektif (1), perubahan parameter sifat-sifat indeks dan 

fizikal syal lempung akibat proses luluhawa diambil dari beberapa lokasi tanah 

runtuh. Ujian sifat-sifat tersebut dilakukan dengan pemerhatian pada setiap sela 

masa tertentu untuk mengetahui proses luluhawa. Pada sela masa tersebut, proses 

pengeringan serta kitaran pembasahan dan pengeringan sampel syal lempung 

dilakukan di samping ujian perubahan sifat indeks syal lempung seperti perubahan 

kandungan air (wn), perubahan berat unit (γ) dan nisbah lompang (e). Perubahan 

pengampulan syal lempung tak terganggu diamati semasa proses kitaran 

pembasahan dan pengeringan hingga masa hancurnya sampel akibat luluhawa. 

Perubahan sifat fizikal syal lempung akibat pengeringan serta kitaran pembasahan 

dan pengeringan dilakukan seperti perubahan nisbah penyepaian (DR) yang 

diperoleh daripada taburan saiz zarah (GSD) akibat luluhawa. 

 

 Kemudian, dalam objektif (2) penurunan parameter kekuatan ricih dari 

beberapa syal lempung akibat proses luluhawa diambil dari beberapa lokasi tanah 

runtuh. Ujian kekuatan ricih dilakukan dengan pemerhatian pada setiap sela masa 

tertentu untuk mengetahui proses luluhawa. Pada sela masa tersebut, proses 

pengeringan serta kitaran pembasahan dan pengeringan dilakukan. Semasa proses 

pengeringan sampel syal lempung dijalankan ujian paksi tiga tak terkukuh tak 

bersalir (Triaxial UU Test) dilakukan dalam keadaan sampel tanah tak tepu dan 

tepu. Namun, semasa proses pembasahan dan pengeringan dijalankan, ujian paksi 

tiga itu dilakukan pada sampel tak tepu sahaja. Ini dilakukan untuk mengetahui 
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kesan daripada dua proses luluhawa itu terhadap penurunan parameter kekuatan 

ricih syal lempung. Ujian kekuatan ricih sisa dilakukan melalui ujian paksi tiga 

setelah kekuatan puncaknya dilampaui secara berperingkat (multi stage system) 

dengan keadaan sampel tanah juga tak tepu dan tepu). 

 

 Kemudian dalam objektif (3), parameter kekuatan ricih baki di makmal 

yang diperolehi dari ujian paksi tiga dilakukan dengan dua langkah. Dalam langkah 

pertama, tegasan puncak berlaku pada keadaan steady state dengan meningkatkan 

tegasan keliling secara berperingkat. Pada keadaan ini kekuatan ricih baki tanpa 

pelepasan tegasan dapat diperolehi. Seterusnya, semua tegasan keliling dihapuskan 

dan ujian dilanjutkan lagi dengan memberikan tegasan keliling secara berperingkat. 

Pada peringkat ini diperoleh kekuatan ricih baki dengan pelepasan tegasan. 

 

 Manakala untuk objektif (4 ), parameter kekuatan ricih baki syal lempung di 

makmal akan dibandingkan dengan parameter kekuatan ricih yang berlaku pada 

lokasi kegagalan cerun dengan menggunakan kaedah analisis balik. Akhirnya, 

melalui objektif (5) cara mendapatkan parameter kekuatan ricih dari syal lempung 

yang lebih tepat akan ditentukan untuk tujuan perancangan pengukuhan kestabilan 

cerun syal lempung yang pernah mengalami tanah runtuh sebelumnya. 

 

 

 

1.5 Kepentingan Kajian 

Kajian berkaitan kelakuan dan prestasi syal lempung dilihat semakin 

berkembang. Jika dahulu beberapa ujian kekuatan ricih pada keadaan puncak dan 

baki telah dibincangkan dengan mendalam seperti ujian ricih langsung (Gartung, 

1986) dan (Tien et a.l., 1987), ujian ricih gelang (Timothy dan Hisyam, 1992; Mesri 

dan Shahien, 2004), maupun ujian paksi tiga (David dan Timothy, 1990; Mark, 

2007). Namun kini lebih banyak kajian sifat-sifat syal lempung telah dilakukan 

seperti hubungannya dengan pemampatan syal lempung (Bryson et al., 2011), 

hubungan dengan indeks pengampulan (Powell et al., 2013), serta hubungannya 

dengan mineralogi (Bryson dan Gutierrez, 2014), dan kelakuan beban berulang 

untuk pekerjaan jalan (Rodgers et al., 2014). 
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Daripada perkembangan tersebut, didapati kajian makmal masa kini belum 

ada yang membuat kajian serta penilaian tentang menurunnya kekuatan ricih syal 

lempung akibat luluhawa hari demi hari melalui proses pengeringan serta kitaran 

pembasahan dan pengeringan melalui ujian paksi tiga tak terkukuh tak tersalir 

dalam keadaan tak tepu dan tepu. Adalah diharapkan dengan ujian paksi tiga yang 

dilakukan mengikut sistem berperingkat, kekuatan ricih baki syal lempung yang 

diuji dapat ditentukan. Pada akhir kajian ini, cadangan kaedah ujian makmal pada 

tanah syal lempung yang mengambil kira aspek luluhawa dapat disediakan untuk 

kes-kes kegagalan cerun di mana-mana tempat. Malahan parameter kekuatan ricih 

syal lempung berdasarkan hasil ujian makmal yang lengkap juga dapat disarankan 

untuk perancangan cerun di mana-mana Indonesia. Ini seterusnya dapat digunakan 

dalam kajian mengatasi masalah tanah runtuh tanah syal lempung pada masa 

hadapan di Indonesia. 

. 

 

 

1.6 Susun Atur Tesis  

  

 Bab 1 adalah pendahuluan yang meliputi perbincangan tentang latar 

belakang, pernyataan masalah, matlamat dan objektif kajian, skop kajian dan 

kepentingan kajian.  

  

 Seterusnya, Bab 2 membincangkan kajian literatur berkaitan syal lempung 

dari segi mineralogi, kimia, ciri-ciri kekuatan ricih serta pengaruh luluhawa 

terhadap penurunan kekuatan ricihnya. Analisis kestabilan cerun dua dimensi turut 

dibincangkan dalam bab ini.  

  

  Dalam Bab 3, metodologi kajian dibincangkan dengan memuatkan carta alir 

kajian dan penjelasan tentang kaedah ujian makmal yang akan dilakukan. Manakala 

hasil awal ujian lapangan, ujian makmal mekanik tanah dan ujian makmal kimia, 

ujian pengimbasan mikroskop elektron (SEM) serta mineral dibincangkan dalam 

Bab 4. 
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  Dalam Bab 5, hasil ujian sifat-sifat indeks dan fizikal syal lempung 

dibincangkan. Manakala Bab 6 pula membincangkan hasil kekuatan ricih dari syal 

lempung terhadap proses luluhawa akibat pengeringan serta kitaran pengeringan 

dan pembasahan. Kekuatan ricih yang dihasilkan ialah pada keadaan tegasan 

puncak dan tegasan baki, dan pada keadaan syal lempung tak tepu dan tepu. 

 

  Kemudian Bab 7, membincangkan kaitan antara beberapa parameter syal 

lempung akibat proses semasa luluhawa, pengaruh nisbah penyepaian (DR) terhadap 

perubahan kekuatan ricih syal lempung juga turut dibincangkan. Analisis balik pada 

gelongsoran cerun menggunakan program Plaxis dan kaedah hirisan turut dinilai. 

Parameter kekuatan ricih baki syal lempung bagi perancangan kestabilan cerun juga 

dicadangkan dalam Bab ini untuk kes cerun yang belum pernah berlaku 

gelongsoran. Tesis ini diakhiri dengan Bab 8 untuk kesimpulan dan cadangan kajian 

lanjut. 
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