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ABSTRAK

Syal lempung dalam keadaan semula jadi merupa&trat lempung yang
memiliki kekuatan ricih yang tinggi. Syal lempunang terdedah kepada atmosfera
dan hidrosfera menyebabkan kekuatan ricih berkudemgan ketara. Perkara ini
menyebabkan banyak kegagalan cerun berlaku di tsyahlempung yang mana
kaedah piawai untuk permasalahan tersebut masiimbatia. Oleh itu, kajian ini
bertujuan menyiasat pengaruh luluhawa terhadapkendan ciri-ciri fizikal syal
lempung serta penurunan kekuatan ricih puncak é&ndtan ricih baki. Kajian ini
juga bertujuan membangunkan kaedah yang tepat umtekentukan dan
mengaplikasikan parameter kekuatan ricih yang masdlum ada untuk
permasalahan kestabilan cerun syal lempung. Peniganmgampel tak terganggu
syal lempung diperolehi daripada ujian galian dengenggunakan acuan teras
terbelah yang belum pernah digunakan. Sampel diiufiakmal untuk menentukan
kekuatan ricih baki dan kemudiannya digunakan umbekilai keadaan kes cerun
di tapak pembinaan. Dua jenis hasil ujian ialahuke@n ricih baki tanpa pelepasan
tegasan dan kekuatan ricih baki dengan pelepagmsae. Pada kes cerun yang
belum berlaku kegagalan, analisis kestabilan cemenggunakan parameter
kekuatan ricih yang sudah dipengaruhi luluhawa regikén kejelekitan (c) antara
31% hingga 49%, manakala sudut geseran daf@madalah antara 81% hingga
98% daripada keadaan semulajadi. Manakala padadwes yang telah berlaku
kegagalan, akan tetapi tidak berlaku penggaliam)i|as kestabilan cerun yang
menggunakan kekuatan ricih baki tanpa pelepasaasdaeg memberikan hasil
dengan kejelekitan baki & adalah 21% hingga 28% dari kejelekitan puncak dan
sudut geseran dalamp{) adalah 32% hingga 45% dari sudut geseran dalam
puncaknya. Pada kes cerun yang telah berlaku kiegagatapi berlaku penggalian
serta penimbunan semula, analisis kestabilan cereimggunakan kekuatan ricih
baki dengan pelepasan tegasan, kejelekitan bakia@alah 2% hingga 9% dari
kejelekitan puncak dan sudut geseran dalgm) &dalah 19% hingga 24% dari
sudut geseran dalam puncaknya. Hasil ujian kekuatdnbaki yang diperolehi di
makmal disahkan dengan penentuan kekuatan ricih yaalg berlaku pada kes
kegagalan cerun di jalan tol Semarang Bawen STA30+Analisis balik dengan
kaedah elemen terhingga (FEM) dan kaedah had kbsagan (LEM) telah
mengesahkan bahawa ujian kekuatan ricih baki y@peyaleh di makmal dengan
kaedah yang disyorkan telah membuktikan hasil yaagerlang. Kajian ini
mencadangkan ujian kekuatan ricih melalui proséshéwa di makmal adalah
sesuai untuk kejuruteraan rekabentuk rancangamiitst cerun pada tanah syal
lempung di masa hadapan.
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ABSTRACT

Clay shale in its natural state of clay rock hasigh shear strength.
Exposure of clay to atmosphere and hydrosphereesahs shear strength to reduce
significantly. This problem has caused many fasureclay shale slopes in which a
standard method of investigation is not yet avédlabherefore, the research aimed
to investigate the effect of weathering on claylslkandex and physical properties
behaviour as well as degradation of shear streagjtpeak and residual shear
strength. The research also aimed to develop aecunathod to determine and
apply shear strength parameter that is not availlclay shale stability problem.
Undisturbed clay shale sampling was collected ftest pit and using split single
core barrel that has not been used before. Thelsamgre tested in the laboratory
to determine residual shear strength and subsdguesgd to evaluate slope cases
at construction site. Two types of results were rdmdual shear strength without
stress release and residual shear strength wébsstelease. For the slope case that
has never failed, the stability analysis using slsé@ngth parameter that has been
influenced by the weathering gave the cohesiomét)een 31% to 49%, while the
internal angle friction ) was between 81% to 98% from the original conditio
Whereas for a slope failure case that did not exteqa\slope stability analysis that
used residual shear strength without stress relgmse results of residual cohesion
(Cp) between 21% to 28% of peak cohesion and theuakidternal angle friction
(@p) was between 32% to 45% of the peak internal afrgigon, respectively. In
the case of slope failure that had excavated amw#ifibad, the results of slope
stability analysis that used residual shear stremgth stress release, the residual
cohesion (g) was between 2% to 9% of peak cohesion and thernialt angle
friction (@) was between 19% to 24% of peak internal angidn, respectively.
The findings that happened at the slope of theluasishear strength obtained from
the laboratory were verified using the residualaststrength of the slope failure at
Semarang-Bawen STA 19+250 toll road. Back analysisg finite element method
(FEM) and limit equilibrium methods (LEM) validatede residual shear strength
test obtained from the laboratory test using ttememended methods, were proven
to give excellent results. This study recommendsd #hear strength tested in the
laboratory through weathering processes are saitédyl engineering design of
slope stability on clay shale in the future.
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Keputusan kajian dan Kkajian

mengenai perbezaan antara kekuatan ricih pada

terdahulu

tegasan jumlah dan tegasan berkesan

Kitaran pembasahan dan pengeringan syal

lempung dan jadual ujian paksi tiga.

Ringkasan dari kajian terdahulu sebagai
pengesahan keputusan kajian dari kesan

kitaran pembasahan dan pengeringan terhadap

perubahan kekuatan ricih

Keputusan kajian perubahan kekuatan ricih
syal lempung Semarang-Bawen akibat proses

kitaran pembasahan dan pengeringan hingga

hari ke-24

Keputusan kajian perubahan kekuatan ricih
syal lempung Hambalang akibat proses kitaran

pembasahan dan pengeringan hingga hari ke-

32

Kesan sudut kekarf) pada perbandingan
antara kaedah numerik dan hasil analitis untuk
ujian mampatan ekapaksi dalam kPa

Keputusan kajian dan kajian

mengenai perbezaan antara kekuatan ricih pada

terdahulu

tegasan jumlah dan tegasan berkesan

Hubungan parameter kekuatan
terhadap kekuatan ricih puncak

ricih baki
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7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7
7.8

7.9

Hubungan nisbah penyepaian gjDdengan
kekuatan ricih akibat proses luluhawa

Hasil analisis balik dengan program Plaxis V.7

Kes analisis balik kestabilan cerun dengan cara
kaedah hirisan

Hasil analisis balik dengan kaedah hirisan
dalam menentukan variasi kekuatan ricih
perantaraan antarduff Breccia dan syal

lempung pada paras air bumi terendah (LWL)

Hasil analisis balik dengan kaedah hirisan
dalam menentukan variasi kekuatan ricih
perantaraan antarduff Breccia dan syal
lempung pada muka air tertinggi (HWL)

Ringkasan keputusan analisis balik

Kaedah ujian kekuatan ricih baki di makmal
yang sama dengan kekuatan ricih pada masa
kegagalan cerun

Analisis balik untuk penentuan parameter
kekuatan ricih baki di makmal pada kes
keruntuhan cerun yang berlaku di sisi Jalan Tol
Semarang-Bawen STA 19+250
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NO. RAJAH

11

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

SENARAI RAJAH

XX

TAJUK MUKA SURAT

Kegagalan cerun apabila permukaan syal
lempung terdedah setelah dilakukan pemotongan
cerun

Tanah runtuh terjadi apabila satah kegagalan
telah terbentuk pada masa lalu

Pengaruh kandungan air {mpada lempung
terhadap perubahan tegasan dan terikan lempung

Perubahan bentuk fizikal syal lempung dari masa
ke masa

Lokasi Pusat Pendidikan Sukan Hambalang,
Sentul, Jawa Barat

Kegagalan cerun syal lempung di projek jalan
Tol Semarang Ungaran Bawen seksyen STA
19+250

Kelakuan lempung-batuan gath$apangan

llustrasi perubahan batu lempung terhadap masa
akibat proses luluhawa

Taburan saiz zarah sampel yang hancur di
makmal terhadap empat jenis lempung batuan
galas

Indeks ketahanlasakan dari syal lempung
dibandingkan dengan batu lempung, batu lumpur
dan batu kelodak

Perubahan fizikal syal lempung dan lainnya
akibat luluhawa

Perubahan taburan saiz zarah akibat sampel yang
hancur ¢lake setelah 1, 3, 6, dan 9 bulan

13

13

14

15

15

16



2.7

2.8

2.9

2.10

2.11
2.12

2.13

2.14

2.15

2.16

2.17

2.18

2.19

2.20

2.21

2.22

Selubung kegagalan Mohr dan kriteria kegagalan
Mohr-Coulomb

Kecondongan pada satah kegagalan tanah dengan
satah utama

Dasar hukum Pattons untuk kekasanan pada
bidang keruntuhan (a) dan kriteria dua garis lurus
kekuatan ricih dari hukum Patton (b)

Pengaruh faktor kekar tehadap nisbah ujian
mampatan tak terkurung

Perubahan kekuatanan ricih syal lempung

Perubahan kekekuatanan ricin syal lempung
akibat luluhawa di tapak.

Hubungan tegasan dan terikan ricih dari ujian
pemulihan pada syal Duck Creek dan syal Otay
Bentonic

Hasil ujian ricih gelang pada lokasi-1 tanah batu
lempung

Gred luluhawa W (semulajadi) hingga W
(sangat terluluhawa) terhadap pengurangan sudut
geseran dalam berkesan dan kejelekitan berkesan

Gambar kegagalan sampel (a) marl Taylor dan
(b) syal Navarro selepas ujian paksi tiga tahap
berperingkat

Hubungan tegasan sisih puncak (MPa) dengan
masa pengeringan 48 jam (a) marl Taylor dan (b)
syal Navarro

Hubungan tegasan terikan dari Pamploma Marl
ujian mampatan tak terkurung

Hubungan tegasan ricih dan ubah bentuk sisi dari
ujian kekuatan ricih dengan ricih langsung
dengan tahap berperingkat

Hubungan tegasan terikan pada material granit
dari ujian paksi tiga dengan tahap berperingkat
(a) pada sample 5 dan (b) pada sampel 22

Perbezaan hasil kekuatan ricih dari ujian piawai
ricih langsung dengan tahap berperingkat

Hubungan nisbah tegasan dengan sudut rekahan
sampel
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20

21

23

24

25

26

27

28

28

30

31

32

33

34
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2.23

2.24
2.25
2.26

2.27

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

4.1

Selimut keruntuhan Coulomb dan Von Mises
serta sudut kekar batuan yang berlaku

Beberapa contoh dari kegagalan cerun
Kaedah Hirisan

Proses perhitungan faktor keselamatan FK dalam
kaedah unsur terhingga FEM

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

Carta alir kerja kajian syal lempung

Kaedah persampelan tak terganggu pada tapak
untuk ujian paksi tiga di makmal

Pengembangan acuan teras yang boleh terbelah
(split singgle core barrel(a), pelepasan kepala
acuan teras (b), hasil syal lempung sampel syal
lempung (c), sampel syal lempung dibalut plastik
hitam (d), sampel syal lempung dimasukkan
dalam PVC siap dihantar ke makmal (e).

Tegasan sisih terhadap terikan tiga sampel syal
lempung pada tegasan keliling CP-1= 39 kR/m
CP-2= 78 kN/fi & CP-3= 118 kN/m, yang
dilanjutkan dengan sistem tahap berperingkat
pada keadaan baki.

Penentuan jelekitan (c) dan sudut geseran dalam
(p) dengan lingkaran Mohr dari uji paksi tiga tak
tepu tak tersalir pada tegasan puncak

Penentuan jelekitan baki.{r dan sudut geseran
dalam baki ¢,) dengan lingkaran Mohr dari uji
paksi tiga tak tepu tak tersalir pada tegasan baki
tanpa perlepasan tegasan.

Penentuan jelekitan baki{cdan sudut geseran
dalam baki @) dengan lingkaran Mohr dari uji
paksi tiga tak tepu tak tersalir pada tegasan baki
dengan perlepasan tegasan

Ujian pengukuran perubahan isipadu (a) dak bili
pengeringan (b)

Rencana jalan tol trans Jawa, dari Merak ke
Banyuwangi

34

35
38

41

43
52

54

55

58

59

59

60

62

69
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4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

411

412

4.13

4.14

4.15

Peta topografi tapak Semarang-Bawen STA
19+000 hingga STA 19+775

Kegagalan cerun pada STA 19+250 Jalan Tol
Semarang Bawen, Jawa Tengah

KeadaanPhysiograpicRegional Pulau Jawa dan
Madura

Peta geologi Hambalang, Jawa Barat dan
sekitarnya (a), serta peta geologi Semarang-
Bawen Jawa Tengah (b)

Lokasi titik ujian pegerudian terras dilokasi
galian dan urugan

Log gerudi hasil ujian titik BH-4 sebelum galian
dikerjakan (a), BH-1 setelah terjadi keruntuhan
cerun di Semarang-Bawen STA 19+255 oleh
Makmal Mekanik Tanah (b)

Log gerudi ujian titik DB-3 Hambalang sebelum
galian untuk pekerjaan jalan

Ujian di makmal mekanik tanah Geoinves di
Jakarta

Unit berat tepuysa), unit berat pukaly) dan unit
berat kering 4) syal lempung Semarang-Bawen
semasa awal penyediaan sejumlah 58 sampel

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

Unit berat tepuysa), unit berat pukaly) dan unit
berat kering |y syal lempung Hambalang
semasa awal pencetakan sejumlah 66 sampel

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

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

Taburan saiz zarah syal lempung Semarang-
Bawen dan Hambalang

69
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77

80

80
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4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

Kelakuan tegasan terikan dari ujian paksi tiga
semulajadi dengan tahap berperingkat pada
tegasan baki. (a) Pada keadaan tegasan puncak
dan tegasan baki tanpa pelepasan tegasan Sampel
H-1, H-2 dan (b) pada tegasan baki dengan
pelepasan tegasan Sampel H-2

(a) Tegasan terikan pada ujian paksi tiga tahap
berperingkat syal lempung Hambalang (H-88)
pada keadaan tegasan puncak dengan tahap
berperingkat dan (b)pada syal lempung
Semarang-Bawen (S-86) pada keadaan puncak
dan keadaan tegasan baki tanpa pelepasan
tegasan

Mohr-Coloumb syal Ilempung Hambalang
semulajadi (H-88), sampel tepu pada tegasan
puncak dan berkesan dengan ujian paksi tiga
tahap berperingkat

Mohr-Coloumb syal lempung SemaraBgwen
semulajadi (S-37, S-38, S-39), sampel tak tepu
pada tegasan puncak

Mohr-Coloumb syal lempung Semarang-Bawen
semulajadi (S-86), sampel tepu pada tegasan baki
tanpa pelepasan tegasan

Mohr-Coloumb syal lempung Semarang-Bawen
semulajadi (S-86), sampel tepu pada tegasan baki
dengan pelepasan tegangan dengan ujian tahap
berperingkat paksi tiga

Sampel S-37, S-38 dan S-39 pada keadaan
sebelum ujian berlaku

Gambar satah kegagalan S-37, S-38 dan S-39
setelah ujian paksi tiga berlaku

Hasil ujian mineralogi syal lempung Semarang-
Bawen dengan X-RD

Hasil ujian mineralogi syal lempung Hambalang
dengan X-RD

Hasil pengimbasan mikroskop elektrddEM)
syal lempung Semarang Bawen dengan
pembesaran 4500x dan 9000 x

Hasil pengimbasan mikroskop elektr¢dB8EM)
syal lempung Hambalang dengan pembesaran
1800x dan 2200 x
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87

89

90

90

90

91

91

92
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5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

Perubahan kandungan air dari awal hingga masa
hari ke "n" syal lempung Semarang-Bawen
akibat proses pengeringan, (a) sampel No.1
hingga No.30 dan (b) sampel No.31 hingga No.
58.

Perubahan kandungan air purata syal lempung
akibat masa pengeringan (a) syal lempung
Semarang-Bawen (b) syal Hambalang

Perubahan unit berat pukaf) (dan unit berat
kering (d) syal Ilempung akibat masa
pengeringan (a) syal lempung Semarang-Bawen
(b) syal Hambalang

Perubahan pengukuran isi padu syal lempung
Semarang Bawen dan Hambalang di bilik
pengeringan

Perubahan nisbah lompang (e) syal lempung
akibat masa pengeringan (a) syal lempung
Semarang-Bawen (b) syal Hambalang

Pengukuran isipadu syal lempung Semarang-
Bawen dan Hambalang pada (a) masa 16 hari
saat penngeringan dan (b) masa 26 hari saat
pembasahan

Perubahan kandungan air syal lempung
Semarang-Bawen sampel S-28 akibat kitaran
pembasahan pengeringan

Perubahan kandungan air syal lempung
Hambalang sampel H-31 akibat kitaran
pembasahan pengeringan

Perubahan kandungan air tapak akibat perubahan
musim

Perubahan unit berat pukaf) (dan unit berat
kering (d) purata syal lempung Semarang
Bawen akibat kitaran pembasahan pengeringan

Perubahan unit berat pukaf) (dan unit berat
kering fd) purata syal lempung Hambalang
akibat kitaran pembasahan pengeringan

Pengaruh  kitaran  pengeringan-pembasahan
terhadap hubungan antara kadar air dan
ketempatan pukal pada lempung residu Malang,
Jember dan Mojokerto

99

99
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101
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108
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110
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5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

Perubahan nisbah lompang (e) purata syal
lempung Semarang Bawen sampel No. S-28
akibat kitaran pembasahan pengeringan

Perubahan nisbah lompang (e) purata syal
lempung Hambalang sampel No. H-31 akibat
kitaran pembasahan pengeringan

Nisbah lompang berbanding bahagian relatif syal
lempung

Perubahan sifat fisik syal lempung Semarang-
Bawen dan Hambalang terhadap proses
pengeringan dan kitaran pembasahan
pengeringan

Perubahan zarah syal lempung Semarang bawen
dan Hambalang akibat proses pengeringan
hingga masa 80 hari

Perubahan taburan saiz zarah syal lempung
akibat proses pengeringan. (a) syal lempung
Semarang-Bawen (b) syal lempung Hambalang

Perubahan distribusi taburan saiz zarah syal
lempung Semarang-Bawen akibat kitaran
pembasahan pengeringan (a) 1 kali pembasahan
dalam 8 hari, (b) 2 kali pembasahan dalam 8 hari
dan (c) 3 kali pembasahan dalam 8 hari

Perubahan distribusi taburan saiz zarah syal
lempung Hambalang akibat kitaran pembasahan
pengeringan (a) 1 kali pembasahan dalam 8 hatri,
(b) 2 kali pembasahan dalam 8 hari dan (c) 3 kali
pembasahan dalam 8 hari.

Perubahan bentuk fizik syal lempung Semarang-
Bawen dan Hambalang akibat kitaran
pembasahana pengeringan dengan 2 Kali
pembasahan setiap 8 hari

Penyepaian sampel batuan lempung, setelah
pendedahan iklim semula jadi

Penentuan nisbah penyepaian gD akibat
luluhawa dari ujian taburan saiz zarah

Perubahan nisbah penyepaiark)Byal lempung
akibat proses masa pengeringan (a) syal lempung
Semarang-Bawen (b) syal lempung Hambalang

113

113
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119
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120

122
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124
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126

127
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5.25

5.26

5.27

5.28

5.29

5.30

5.31

5.32

5.33

6.1

6.2

6.3

XXVil

Perbandingan perubahan nisbah penyepaiah (D

syal lempung akibat masa pengeringan dan masa
kitaran pembasahan pengeringan (a) syal
lempung Semarang-Bawen (b) syal lempung
Hambalang 128

Ujian pengampulan tegak dan sisi syal lempung
Semarang-Bawen dan Hambalang (a) saat masa
pengeringan (b) saat masa remdaman (c) proses
pengeringan syal lempung hambalang (d) proses
pengeringan syal lempung Semarang-Bawen 138

Terikan tegak d,) dan terikan sisi &) syal

lempung Semarang-Bawen akibat kitaran
pembasahan pengeringan dengan 2 Kkali
rendaman dalam masa 8 hari 140

Perubahan isipadu syal lempung Semarang-
Bawen akibat kitaran pembasahan pengeringan
dengan 2 kali rendaman pada masa 8 hatri. 140

Terikan tegak dan terikan sisi syal lempung
Hambalang  akibat kitaran  pembasahan
pengeringan dengan 2 kali rendaman pada masa 141
8 hari.

Perubahan isipadu purata syal lempung
Hambalang  akibat  kitaran = pembasahan
pengeringan 141

Kelakukan pengecutan dan pengampulan syal
lempung Cikarang akibat proses pengeringan dan
pembasahan dari lokasi No.1 sampel No.7
dengan beban surcaj sebesar 10KN/m 144

Pengaruh pegeringan dan pembasahan pada 3
macam pengawetan tanah yerhadap pengecutan
dan pengampulan semasa 40 hari 10 kitaran 145

Perubahan terikan tegak terhadap kandungan
mineral Smektit padargillaceous rocks 147

Perubahan jelekitan syal lempung tak tepu akibat
akibat proses pengeringan 156

Perubahan sudut geseran dalgnsfal lempung
tak tepu akibat akibat proses pengeringan 158

Perubahan jelekitan jumlah {{csyal lempung
tepu akibat proses pengeringan 159
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6.4 Perubahan kejelekitan berkesan (c') syal lempung

tepu akibat akibat proses 160
6.5 Perubahan sudut geseran dalam jumighdyal

lempung tepu akibat proses pengeringan 163
6.6 Perubahan sudut geseran dalam berkegpsy@l

lempung tepu akibat akibat proses pengeringan 163

6.7 Perubahan jelekitan baki tanpa pelepasan tegasan
(cp) syal lempung tak tepu akibat proses
pengeringan (a) syal lempung Semarang-Bawen
(b) syal lempung Hambalang. 168

6.8 Perubahan jelekitan baki dengan pelepasan
tegasan (g syal lempung tak tepu akibat proses
pengeringan (a) syal lempung Semarang-Bawen
(b) syal lempung Hambalang 169

6.9 Perubahan sudut geseran dalam tanpa pelepasan
tegasandy,) syal lempung tak tepu akibat proses
pengeringan (a) syal lempung Semarang-Bawen
(b) syal lempung Hambalang 170

6.10 Perubahan sudut geseran dalam dengan
pelepasan tegasam] syal lempung tak tepu
akibat proses pengeringan (a) syal lempung
Semarang-Bawen (b) syal lempung Hambalang 171

6.11 Perubahan jelekitan baki berkesan dengan
pelepasan tegasanycsyal lempung tepu akibat
proses pengeringan (a) syal lempung Semarang-
Bawen (b) syal lempung Hambalang 173

6.12 Perubahan jelekitan baki berkesan tanpa
pelepasan tegasang(csyal lempung tepu akibat
proses pengeringan (a) syal lempung Semarang-
Bawen (b) syal lempung Hambalang 174

6.13 Perubahan jelekitan baki jumlah dengan
pelepasan tegasanscsyal lempung tepu akibat
proses pengeringan (a) syal lempung Semarang-
Bawen (b) syal lempung Hambalan 174

6.14 Perubahan jelekitan baki berkesan dengan
pelepasan tegasans{csyal lempung tepu akibat
proses pengeringan (a) syal lempung Semarang-
Bawen (b) syal lempung Hambalang 175



6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

6.24

Perubahan sudut geseran dalam baki jumlah
tanpa pelepasan tegasam,) syal lempung tepu
akibat proses pengeringan (a) syal lempung
Semarang-Bawen (b) syal lempung Hambalang

Perubahan sudut geseran dalam baki berkesan
tanpa pelepasan tegasaw,’) syal lempung tepu
akibat proses pengeringan (a) syal lempung
Semarang-Bawen (b) syal lempung Hambalang

Perubahan sudut geseran dalam baki jumlah
dengan pelepasan tegasap:)( syal lempung
tepu akibat proses pengeringan (a) syal lempung
Semarang-Bawen (b) syal lempung Hambalang

Perubahan sudut geseran dalam baki berkesan
dengan pelepasan tegasap:')( syal lempung
tepu akibat proses pengeringan (a) syal lempung
Semarang-Bawen (b) syal lempung Hambalang

Perbezaan penurunan jelekitan syal lempung tak
tepu Semarang-Bawen dari tegasan puncak (c)
hingga tegasan baki fcdan ) akibat proses
pengeringan

Perbezaan penurunan jelekitan syal lempung tak
tepu Hambalang dari tegasan puncak (c) hingga
tegasan baki (¢dan &) akibat proses
pengeringan

Perbezaan penurunan sudut geseran dalam syal
lempung tak tepu Semarang-Bawen dari tegasan
puncak @) hingga tegasan bakpf dangy)

akibat proses pengeringan

Perbezaan penurunan sudut geseran dalam syal
lempung tak tepu Hambalang dari tegasan
puncak @) hingga tegasan bakiqpf dan @)
akibat proses pengeringan

Perbezaan penurunan jelekitan syal lempung
tepu Semarang-Bawen dari tegasan puncak
hingga tegasan baki akibat proses pengeringan
(a) pada tegasan jumlah (b) pada tegasan
berkesan

Perbezaan penurunan jelekitan syal lempung
tepu Hambalang dari tegasan puncak hingga
tegasan baki akibat proses pengeringan (a) pada
tegasan jumlah (b) pada tegasan berkesan
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6.25

6.26

6.27

6.28

6.29

6.30

6.31

6.32
6.33

6.34

6.35

6.36

6.37

Perbezaan penurunan sudut geseran dalam syal
lempung tepu Semarang-Bawen dari tegasan
puncak hingga tegasan baki akibat proses
pengeringan (a) pada tegasan jum{ah pada

tegasan berkesan 196

Perbezaan penurunan sudut geseran dalam syal
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BAB 1

PENDAHULUAN

Syal adalah batuan elastik sedimen halus yangritelaripada campuran
lumpur yang mempunyai kepingan mineral lempung skewpihan kecil (kelodak
bersaiz zarah) mineral lain, terutamanya Kuarza Haisit. Nisbah lempung
terhadap mineral lain adalah berbeza (Blatt danaBa[d996). Syal mempunyai
ciri-ciri berupa patahan memanjang berbentuk lanmipas atau lapisan berlapis
berketebalan kurang daripada 1 cm yang dipanfigdility (Blatt dan Robaert,
1996). Ciri fissility' ini tidak terdapat pada batu lumpur lain yang berRosisi
sama. Sepertiga hingga dua pertiga kandungan batpur adalah zarah kelodak
berukuran lebih kecil daripada 0.06 mm. Sedangkararg daripada sepertiga
kandungan batu lempung adalah zarah kelodak. Baleagan saiz zarah yang
sama tetapi dengan sedikit lempung atau lebih du&gp kandungan zarah kelodak
disebut sebagai batu kelodak.

Kelakuan kejuruteraan utama syal lempung amatrstikahami kerana ia
akan menjadi lempung lembut (lumpur) apabila teatiellepada sinaran cahaya
matahari, udara dan air dalam masa yang agak sinjldau bagaimanapun lapisan
syal lempung yang dilindungi dengan lapisan tanamgycukup tebal mempunyai
kekuatan ricih sangat baik. Perubahan sifat syaplang yang masih belum difahami
ini telah mendorong penyelidikan dilakukan ke atyml lempung yang sukar
terdedah mengalami proses luluhawa dan penururkaratesn melalui kerja galian.



1.1 Latar Belakang Kajian

Beberapa kes kerosakan infrastruktur bangunan takdggagalan cerun di
Indonesia berpunca daripada kelemahan struktuhtsyel lempungnya. Kegagalan
cerun progresif telah dikenalpasti dalam kejadarah runtuh seperti di Jalan Tol
Cipulang (Irsyanmet al., 2007), Pusat Pendidikan Sukan Hambalang SentubBog
(Alatas, 2010) dan Jalan Tol Unggaran-Bawen, Jaemgdh (Himawan, 2011).
Kajian terperinci yang kurang terhadap kes-kes htanantuh sebegini telah
menyebabkan para jurutera membuat kesilapan dakmeamgan pembinaan

struktur bangunan.

Penyebab tanah runtuh pada Rajah 1.1 dan Rajatafid? menggambarkan

latar belakang permasalahan kajian ini sebagakieri

(2) Kelemahan perancangan kestabilan cerun di tanah lsygung yang
menyebabkan tanah runtuh adalah berpunca daripaddapan dalam
penentuan parameter kekuatan ricih.

(2) Proses luluhawa syal lempung bergantung kepadarahioéama dalam
syal lempung, dan bagaimana proses luluhawa itakaer

(3) Semakin lama tanah syal lempung terdedah kepada,uckhaya matahari
dan pembasahan akibat hujan sehingga berlaku ptokdsawa, maka
semakin rendah nilai nisbah penyepaiarg)(CManakala semakin lama
proses pengeringan dan pembasahan dilakukan, madeniakin kecil.

(4)  Sebelum ini, perancangan kestabilan cerun di loka&sj pernah mengalami
tanah runtuh tidak dapat dibuat berdasarkan ujiaknmal mekanik tanah

yang piawai.

g/ WA\, FarasTanah

-~
1 €<=+~
.

- SyalLempung

Pemotongan Cerun

Rajah 1.1 Kegagalan cerun apabila permukaan syal lempurdedah setelah

dilakukan pemotongan cerun (Alatas, 2012)



Maklumat runtuh 1974

Rekabentuktimbuna

» Terdapatsatah kegagalan

Maklumat runtuh sebelum 1974
vA—I

Syal Lempung

Kekuatan Ricih
Puncak
Pasir ,"“< »
Padat 3/ \\ Kekuatan Ricih
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<

Tegasan Ricih

Anjakan Ricih

Rajah 1.2 Tanah runtulterjadi apabila satah kegagal@hah terbentuk pada ma
lalu (Irsyamet al.,2011

Syal lempung sering dijumpai dalam struktur h di Indonesia khususny
di Jawa Barat, Jawa Tengah daerah lain di Indonesiaamahjenis ini memiliki
kekuatan ricinyang tinggipada kedalaman tertenttalaupun dibebaroleh lapisan
tanggungan atas. Namun, kekuericihnyaakan cepat menurtapabila ia terdedah
kepada atmosfera atau hidros.

Perilaku kekuatan ricitanah didapati menurwecara drast apabila tanah
tersebut terganggu, terluluhs (Gartung, 1986)dan kehilangakekuatan (Irsyam
et al., 2011).Jika diuji di makmal, parame kekuatan ricinye berubah dengan
ketara bila dibandgkan dengakeadaan asalnya di dalam tankah sangat berbeza
dengan jenisempun¢ yang lain di mana pengeringdan pembasahéetanah tidak

memberikan kesan penurunan kekuatan ricih yangék

1.2  Pernyataan Masalal

Perubahan bentuk fizikal syal lempung sangat berlemgan lempun
yang lain terutama terhadap pengaruh pengeringarpdambasahan. Jika berla

penurunan kandhgan air akibat proses pengeringan, lempung byasakar



menunjukkan perubahan fizikal yang lebih kukuh (Edlan Wesley, 1981). kerana
kekuatan ricih lempung tersebut meningkat sepantigyditunjukkan dalam Rajah
1.3.

L3 [ L]
Wn =~ PL
Wn~=LL
o=10
& (%) £ (%) & (%)
Wn <PL PL<Wn <LL Wn > LL

Rajah 1.3 Pengaruh kandungan air {wada lempung terhadap perubahan tegasan
dan terikan lempung (Holtz dan Wesley, 1981)

Sebaliknya, apabila proses pengeringan ataupungepegan dan
pembasahan berlaku, maka syal lempung menjadi lebiah. Ini berlaku kerana
proses luluhawa melalui pengeringan dan pembasdbh menyebabkan
penurunan kekuatan ricih syal lempung. Dalam Rdjahdi bawah, perubahan
bentuk fizikal syal lempung yang melalui proses geimgan dan pembasahan
dilihat semakin terluluhawa dan kekuatan ricinnganakin berkurang.

Rajah 1.4 Perubahan bentuk fizikal syal lempung dari masmésa (Irsyanet al.,
2011)

Kebanyakan kajian syal lempung yang lalu yang ddnngkan dalam Bab 2

menggunakan sampel tidak terganggu dan tergangmik umendapatkan kekuatan



ricih pada tegasan puncak dan tegasan baki. Sasapwgiel tersebut diuji melalui
ujian ricih gelang (sampel terganggu) dan ujianihrikotak (sampel tidak

terganggu) tanpa mengkaji pengaruh luluhawa. Qlehdalam kajian ini pengaruh
proses luluhawa syal lempung dikaji lebih mendalartuk mengetahui perubahan
sifat-sifat indeks, fizikal dan mekanikal syal lemmg melalui data utama ujian di
makmal. Sehingga kini belum ada kajian seumpamadateh dijadikan rujukan

untuk perancangan kestabilan cerun yang mengamial roses perubahan
kekuatan ricih akibat luluhawa, pelepasan tegasan groses cerun runtuh

progresif.

Sehubungan itu, kajian yang dilakukan untuk meatkgn sifat-sifat syal
lempung secara holistik ini menggunakan hipotesisalva rekabentuk terdahulu
telah menggunakan kaedah normal atas sifat-sifiapuag syal. Oleh itu, melalui
kajian ini parameter syal lempung dapat dilihatasacterperinci. Parameter-
parameter yang diperolehi melalui kaedah yang tdialmmuskan secara khusus
dapat memberikan nilai sebenar untuk rekabentukngeada masa akan datang. Ini
diharapkan agar dapat mengatasi masalah jurutéaand@&kabentuk cerun yang

dipengaruhi oleh syal lempung.

1.3 Matlamat dan Objektif Kajian

Kajian ini dijalankan dengan matlamat untuk menghkasan luluhawa
terhadap penentuan parameter kekuatan ricih yapat tbagi perancangan
kestabilan cerun yang mempunyai tanah syal lemmlingulau Jawa. Matlamat
kajian dicapai melalui lima objektif berikut:

(1) Menentukan pengaruh luluhawa dari proses pengeringan Kkitaran
pembasahan dan pengeringan terhadap sifat indeksif# fizikal serta
kelakuan syal lempung.

(2)  Menentukan penurunan kekuatan ricih pada tegasagaguhingga kekuatan
ricih baki pada tegasan baki syal lempung tak wgu tepu akibat proses

luluhawa di makmal.



3)

(4)

(5)

1.4

Membangunkan kaedah ujian kekuatan ricih yang leleipat dalam
keperluan kestabilan cerun yang ada syal lem|

Menilai kaedah yang pasti dalam penggunaan kekuatah bagi
permasalahan kestabilan cerun tanah syal lemputeyrpasa hadap:
Mengesyorka kaedah ujian kekuatan riciflang sesuai ba keperluan
perancangan rekabentuk kestabilan cerun yang mempiai binaan

infrastruktur

Skop Kajian

Skop kajian iniakan dilakukan pada sampel targtal lempun dari dua

lokasi yang berbeza iaitu di Hambalang Sentul JAarat sepertdalam Rajah 1.5

dan pada lokasi jalan tol Semarang Ung-Bawen, Jawa Tengah sepedalam

Rajah 16. Manakala penyelesaian masaltanah runtuh yang berlaku pa

pinggiran Jalan @ Semarang Ungar-Bawen padé&TA 19+250 diambil sebag

kajian kes Analisis yang cguna dihadkan kepada@aedah keseimbangan hdimit

equilibrium method dengan kaedah unsur terhingdaife element meth( dan

menggunakan perisicPlaxis V.7

Rajah 1.5 Lokasi Pusat PendidikaiSukan Hambalang, Sentul, Jawa Bt
(Geoinves, 2010)
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Rajah 1.6 Kegagalan cerun syal lempung di projek jalan Tem&rang Ungaran
Bawen seksyen STA 19+250 (Himawan, 2011)

Untuk mencapai objektif (1), perubahan parametiat-sifat indeks dan
fizikal syal lempung akibat proses luluhawa diamiélri beberapa lokasi tanah
runtuh. Ujian sifat-sifat tersebut dilakukan dengaemerhatian pada setiap sela
masa tertentu untuk mengetahui proses luluhawaa Beldh masa tersebut, proses
pengeringan serta kitaran pembasahan dan pengerisgapel syal lempung
dilakukan di samping ujian perubahan sifat indeksd Empung seperti perubahan
kandungan air (W), perubahan berat unif)(dan nisbah lompang (e). Perubahan
pengampulan syal lempung tak terganggu diamati semproses kitaran
pembasahan dan pengeringan hingga masa hancurmyelsakibat luluhawa.
Perubahan sifat fizikal syal lempung akibat penggn serta kitaran pembasahan
dan pengeringan dilakukan seperti perubahan nigbetyepaian (B) yang
diperoleh daripada taburan saiz zarah (GSD) akilh#tawa.

Kemudian, dalam objektif (2) penurunan parametekulatan ricin dari
beberapa syal lempung akibat proses luluhawa dlagiabi beberapa lokasi tanah
runtuh. Ujian kekuatan ricih dilakukan dengan pdmagan pada setiap sela masa
tertentu untuk mengetahui proses luluhawa. Pada selsa tersebut, proses
pengeringan serta kitaran pembasahan dan pengerthigkukan. Semasa proses
pengeringan sampel syal lempung dijalankan ujiaksiptiga tak terkukuh tak
bersalir Triaxial UU Tes} dilakukan dalam keadaan sampel tanah tak tepu dan
tepu. Namun, semasa proses pembasahan dan peagedifgankan, ujian paksi
tiga itu dilakukan pada sampel tak tepu sahajadilskukan untuk mengetahui



kesan daripada dua proses luluhawa itu terhadaprypesn parameter kekuatan
ricih syal lempung. Ujian kekuatan ricih sisa du&kn melalui ujian paksi tiga
setelah kekuatan puncaknya dilampaui secara begbati (multi stage system
dengan keadaan sampel tanah juga tak tepu dan tepu)

Kemudian dalam objektif (3), parameter kekuatamhribaki di makmal
yang diperolehi dari ujian paksi tiga dilakukan gam dua langkah. Dalam langkah
pertama, tegasan puncak berlaku pada keaslaaly statelengan meningkatkan
tegasan keliling secara berperingkat. Pada keasdekuatan ricih baki tanpa
pelepasan tegasan dapat diperolehi. Seterusnyaasegasan keliling dihapuskan
dan ujian dilanjutkan lagi dengan memberikan teg&sdiling secara berperingkat.
Pada peringkat ini diperoleh kekuatan ricih bakighn pelepasan tegasan.

Manakala untuk objektif (4 ), parameter kekuaiaiinbaki syal lempung di
makmal akan dibandingkan dengan parameter kekuatdmyang berlaku pada
lokasi kegagalan cerun dengan menggunakan kaedalsignbalik. Akhirnya,
melalui objektif (5) cara mendapatkan parameteuktdn ricih dari syal lempung
yang lebih tepat akan ditentukan untuk tujuan psgagan pengukuhan kestabilan

cerun syal lempung yang pernah mengalami tanakimsgbelumnya.

1.5 Kepentingan Kajian

Kajian berkaitan kelakuan dan prestasi syal lempdidnat semakin
berkembang. Jika dahulu beberapa ujian kekuat#am peda keadaan puncak dan
baki telah dibincangkan dengan mendalam sepednujcih langsung (Gartung,
1986) dan (Tieret a.l, 1987), ujian ricih gelang (Timothy dan Hisyam929Mesri
dan Shahien, 2004), maupun ujian paksi tiga (Dadd Timothy, 1990; Mark,
2007). Namun kini lebih banyak kajian sifat-sifgiak lempung telah dilakukan
seperti hubungannya dengan pemampatan syal lem{®@nygon et al., 2011),
hubungan dengan indeks pengampulan (Poetehl., 2013), serta hubungannya
dengan mineralogi (Bryson dan Gutierrez, 2014), Kalakuan beban berulang

untuk pekerjaan jalan (Rodgessal.,2014).



Daripada perkembangan tersebut, didapati kajianmmmabknasa kini belum
ada yang membuat kajian serta penilaian tentangumenya kekuatan ricih syal
lempung akibat luluhawa hari demi hari melalui poO®Pengeringan serta kitaran
pembasahan dan pengeringan melalui ujian paksitégaterkukuh tak tersalir
dalam keadaan tak tepu dan tepu. Adalah diharag&agan ujian paksi tiga yang
dilakukan mengikut sistem berperingkat, kekuatarhrbaki syal lempung yang
diuji dapat ditentukan. Pada akhir kajian ini, aagkn kaedah ujian makmal pada
tanah syal lempung yang mengambil kira aspek lwahdapat disediakan untuk
kes-kes kegagalan cerun di mana-mana tempat. Malgdrameter kekuatan ricih
syal lempung berdasarkan hasil ujian makmal yangKap juga dapat disarankan
untuk perancangan cerun di mana-mana Indonesiaetarusnya dapat digunakan
dalam kajian mengatasi masalah tanah runtuh tagahlsmpung pada masa

hadapan di Indonesia.

1.6 Susun Atur Tesis

Bab 1 adalah pendahuluan yang meliputi perbincangatang latar
belakang, pernyataan masalah, matlamat dan objk&jién, skop kajian dan

kepentingan kajian.

Seterusnya, Bab 2 membincangkan kajian literagwkditan syal lempung
dari segi mineralogi, kimia, ciri-ciri kekuatan ihc serta pengaruh luluhawa
terhadap penurunan kekuatan ricihnya. Analisisakélsin cerun dua dimensi turut

dibincangkan dalam bab ini.

Dalam Bab 3, metodologi kajian dibincangkan dengemuatkan carta alir
kajian dan penjelasan tentang kaedah ujian makarag gkan dilakukan. Manakala
hasil awal ujian lapangan, ujian makmal mekanikabtadan ujian makmal kimia,
ujian pengimbasan mikroskop elektron (SEM) sertaemal dibincangkan dalam
Bab 4.
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Dalam Bab 5, hasil ujian sifat-sifat indeks damikhl syal lempung
dibincangkan. Manakala Bab 6 pula membincangkait kelsuatan ricih dari syal
lempung terhadap proses luluhawa akibat pengerisgata kitaran pengeringan
dan pembasahan. Kekuatan ricih yang dihasilkarh iglada keadaan tegasan

puncak dan tegasan baki, dan pada keadaan syalhgntgk tepu dan tepu.

Kemudian Bab 7, membincangkan kaitan antara bpbeparameter syal
lempung akibat proses semasa luluhawa, pengarbamgenyepaian @ terhadap
perubahan kekuatan ricih syal lempung juga tuihdangkan. Analisis balik pada
gelongsoran cerun menggunakan program Plaxis dadakahirisan turut dinilai.
Parameter kekuatan ricih baki syal lempung bagmsangan kestabilan cerun juga
dicadangkan dalam Bab ini untuk kes cerun yang nbelpernah berlaku
gelongsoran. Tesis ini diakhiri dengan Bab 8 ukegimpulan dan cadangan kajian

lanjut.
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