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PENGENALAN

1.1 Peranan Jurutera Dalam Penjelajahan Bersistem
Ke atas Tapak

Disebabkan penyiasatan ke atas kesesuaian dan ciri-ciri tapak
mempengaruhi reka bentuk dan penyusunan kerja-kerja kejuruteraan
awam serta keselamatan struktur-struktur berhampiran, butir-butir tentang
penyisatan ini diterangkan dalam Kod Amalan Piawai Britain bagi
penyiasatan tapak (BS 5930: 1981, dahulunya CP 2001). Bahagian-bahagian
tentang geologi dan ‘penjelajahan tapak menentukan tahap minimum
yang perlu diketahui oleh seseorang jurutera profesional.

Penjelajahan dan pemeriksaan bersistem satu tapak baru mungkin
melibatkan lima peringkat prosedur. Peringkat-peringkat ini adalah:

(1) penyigsatan rintis menggunakan maklumat yang telah diterbitkan
dan data sedia ada yang lain;

(2) survei geologi ferperinci tapak, mungkin berserta kajian fotogeologi;

(3) Survei-survei geofizik gunaan bagi menyediakan maklumat tentang
geologi subpermukaan; :

(4) penggerekan, penggerudian dan pengorekan bagi memastikan keputusan-
keputusan yang diperolehi sebelumnya dan bagi pemerincian kuan-
titatif tempat-tempat genting di tapak; dan

(5) pengujian tanih dan batuan untuk menilai kesesuaian, khususnya ciri-
ciri mekanikal (mekanik tanih dan mekanik batuan), sama ada in situ
atau menggunakan sampel-sampel

Dalam projek kejuruteraan yang besar, setiap peringkat ini mungkin
dijalankan dan dilapor oleh seorang perunding yang pakar dalam bidang
geologi, geofizik atau kejuruteraan (serta berpengetahuan terperinci
tentang mekanik tanih dan batuan). Walaupun khidmat seorang pakar
digunakan, seorang jurutera biasanya akan menyelia dan bertanggung-
jawab ke atas projek secara keseluruhannya. Oleh itu, seorang jurutera
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mestilah mempunyai kefahaman yang cukup tentang geologi bagi
mengetahui bagaimana dan bila kepakaran pakar perunding boleh dan
perlu digunakan, dan bagi membolehkan dia -dapat membaca laporan-
laporan mereka dengan daya pengertian yang baik, menentukan
ketepatannya, dan menilai bagaimana keadaan-keadaan yang telah
diperihalkan boleh mempengaruhi projek tersebut. Dalam sesetengah
kes, seseorang jurutera dapat mengenalpasti jenis-jenis batuan lazim dan
struktur-struktur geologi yang mudah, dan tahu di mana dia boleh mem-
perolehi maklumat tentang geologi untuk kegunaan pemeriksaan rintis.
Apabila membaca laporan, atau mengkaji pefa-peta geologi, dia mestilah
mempunyai kefahaman yang menyeluruh tbntang makna istilah-istilah
geologi dan berkebolehan memahami konsep-konsep dan alasan-alasan
‘geologi. Sebagai contoh, batuan sedimen klas yang terdapat di bawah
tapak yang diperihalkan datam laporan geologi mungkin disalah anggap
oleh seorang jurutera awam sebagai terdiri secara keseluruhannya daripada
batu pasir. Batuan sedimen klas meliputi: berbagai-bagai jenis yang
berbeza, seperti konglomerat, batu' pasir dan syal atau batu lumpur.
Sudah tentu ia bukanlah sesuatu yang luar biasa jika terdapat jujukan-
jujukan beberapa jenis batuan yang berbeza di tapak yang sedang
dibangunkan — katakanlah, saling-lapis lapisan-lapisan batu pasir dan
syal, atau batu pasir dengan lapisan-lapisan konglomerat. Setiap jenis
batuan ini mempunyai sifat-sifat kejuruteraan yang berbeza, yang mana
boleh mempengaruhi banyak aspek kerja pembangunan seperti peng-
gerudian teras ke dalam, dan pengorekan jisim batuan, dan penceru-
"cukan dalam ke dalam strata-strata di bawah tapak.

Pengujian bersistem sifat-sifat kejuruteradn ke atas tanih dan batuan
terletak antara geologi klasik dan disiplin-disiplin kejuruteraan yang
lebih lama, seperti kajian struktur. Ia telah menarik minat, dan mendapat
sumbangan daripada mereka yang mempuriyai latihan awal sama ada
dalam bidang geologi atau kejuruteraan, tetapi kebanyakannya telah
berkemmbang dalam jabatan kejurutéraan awam.dan kejuruteraan lombong
itu sendiri dan biasanya diajar oleh kakitanga# di jabatan-jabatan tersebut.
Ujian-ujian ini, dan petunjuk tentang reka bentuk atau pengolahan -
masalah-masalah yang timbul daripadanya, lazimnya merupakan per-
soalan bidang jurutera, dan dengan demikian luar daripada skop buku
ini. Sebabnya ialah hal ini terletak pada amalan tradisi kedua-dua bidang
ini. Latihan seseorang jurutera memberikannya pengajaran yang kukuh
daripada segi menyatakan kesimpulan dan keputusannya dalam bentuk
angka-angka, dan daripada segi menyelaraskan diri kepada satu
tatahukum amalan. Dia juga mempunyai kefahaman tentang peringkat
pembinaan projek kejuruteraan, dan adalah lebih layak menilai perkaitan
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Sebab berlakunya pembahagian tradisi antara amalan geologi dan
kejuruteraan mestilah dijelaskan. Bagaimanapun, ini dapat dilakukan
dengan menyentuh kemajuan penting yang telah dicapai sepanjang
dekad yang lepas. Peningkatan daripada segi kursus-kursus sarjana
muda dan ijazah lanjutan yang telah ditawarkan, penerbitan dan
perkhidmatan daripada pakar dalam bidang geologi kejuruteraan sama
ada yang dirintis atau dibiayai oleh jabatan geologi atau badan-badan
seperti Persatuan Geologi London, mencerminkan kebangkitan minat
bagi memenuhi sepenuhnya keperluan geologi dikalangan jurutera,
dalam usaha untuk merapatkan jurang yang telah wujud antara kedua-
dua disiplin.

1.2 Perkaitan geologi dengan kejuruteraan awam

Kebanyakan projek kejuruteraan melibatkan beberapa kerja pengorekan
tanih dan batuan, atau melibatkan pembebanan bumi dengan cara mem-
bina satu struktur di atasnya. Dalam sesctengah kes, batuan yang telah
dikorek mungkin digunakan sebagai bahan binaan, dan dalam kes lain
mungkin membentuk sebahagian besar hasil yang telah disempurmakan,
seperti keratan lebuhraya atau tapak untuk satu takungan. Keboleh-
laksanaan, perancangan dan reka bentuk, pembinaan dan penentuan kos,
dan keselamatan sesuatu projek mungkin bergantung-secara kritikal
kepada keadaan geologi di mana kerja pembinaan akan dijalankan. Ini
khususnya adalah kes bagi tapak ‘lapangan baru’ yang luas, yang mana
kawasan yang terlibat menjangkau berkilo-kilometer panjang, dan
merentas kawasan yang secara perbandingan belum dimajukan. Antara
contoh termasuklah projek Terowong Selat Inggeris dan pembinaan
lebuhraya. Pada satu bahagian lebuhraya M9 yang menyambungkan
Edinburgh dengan Stirling, dan yang merentasi lombong-lombong syal- |
minyak yang telah ditinggalkan, penjajaran semula jalan, berdasarkan |
nasihat para ahli geologi kerajaan, telah membawa kepada penjimatan
kos yang agak besar. Dalam projek yang sederhana, atau yang melibatkan
pembangunan semula tapak terhad, keperluan daripada segi penge- |
tahuan geologi di kalangan jurutera atau nasihat geologi akan berkurang, |
tetapi tidak boleh diabaikan. Pemeriksaan tapak secara penggerekan dan
pengujian sampel mungkin adalah satu permulaan yang memadai sebelum
kerja-kerja pembinaan dijalankan, dalam kes-kes yang sedemikian. i

1.3 Sains geologi .
Geologi adalah kajian tentang Bumi pejal. Ja meliputi penyiasatan batuan °
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yang membentuk Bumi (petrologi) dan cara ia teragih (struktur batuan),
dan juzuk-juzuknya (mineralogi dan kristalografi). Geokimia adalah
kajian kimia batuan dan taburan unsur-unsur utama dan surih dalam
batuan, rangkaian batuan, dan mineral. Ini boleh membawa kepada
pemahaman tentang bagaimana batuan tertentu terbentuk (petrogenesis),
dan juga, dalam erti. kata paling umum, kepada pengetahuan tentang
kimia lapisan-lapisan bahagian atas Bumi.

Taburan batuan di permukaan Bumi ditentukan secara melakukan
survei geologi (iaitu, melalui pemetaan geologl) dan direkodkan pada
peta geologi. Maklumat tentang batuan ini ditindih di atas peta dasar
topografi. Maklumat tentang sifat dan keadaan-keadaan fizik aras-aras
Bumi yang lebih dalam hanya boleh dldapah melalui kaedah-kaedah
khas, iaitu geofizik, yang merupakan sains kembar geologi. Istilah ‘sains
Bumi’” merangkumi kedua-duanya. Daripada teori dan kaedah geofizik,
‘satu set teknik-teknik (geofizik gunaan) telah dibangunkan bagi tujuan
penjelajahan taburan batuan pada aras-aras cetek di mana minat para ahli
geologi dan ahli geofizik saling berkait.

Pengetahuan tentang Bumi pada masa kini memmbulkan persoalan-
persoalan tentang proses yang telah membentuknya pada masa yang
lepas: iaitu, tentang sejarahnya. Pentafsiran lapisan-lapisan batuan seba-
gai sejarah Bumi dinamakan stratigrafi, dan kajian tentang proses-proses
yang menghasilkan batuan sedimen dinamakan sedimentologi. Kajian
fosil-fosil (paleontologi) berkait rapat dengan sejarah Bumi, dan daripada
kedua-duanya telah wujud kefahaman tentang perkembangan hayat di
Bumi. Pemahaman yang telah diperolehi, iaitu tentang }arak/ tempoh
masa yang bermula beribu-ribu juta tahun dahuly, mengenai asal mula
kehidupan dan tentang evolusi manusia, adalah sumbangan utama
geologi kepada falsafah saintifik dan pemikiran bahawa lelaki dan wanita
adalah manusia yang berpengetahuan.

14 Tujuan dan organisasi buku ini

Buku ini mentakrifkan istilah-istilah per&ing, menerangkan konsep
fenomena dan kaedah alasan, dan menunjulkan cara bagaimana kesim-
pulan tentang geologi sesuatu tapak boleh tercapai-dan cara menghargai
perkaitannya dengan satu projek kejuteraan. Ia dianggap sebagai teks
bagi satu kursus pengenalan untuk penuritut-penuntut sarjana muda
kejuruteraan. Ia juga mengandungi maklumat tambahan yang boleh
digunakan oleh penuntut-penuntut yang bercadang hendak mendalami
pengajian geologi gunaan mereka melebihi daripada kursus asas. Pada
masa yang sama, buku ini diharap akan menjadi lebih daripada hanya




satu manual profesional yang sempit, dan adalah diharapkan ia dapat
memajukan pendidikan saintifik am penuntut secara penyampaian,
sebagai contoh, tabii dan menggunakan taakulan induktif dalam sains. -
Buku ini disusun agar batuan dan tanih yang membentuk Bumi
diperihalkan dahulu, diikti oleh faktor-faktor yang mengawal taburan-
nya di dalam Bumi. Seterushya ia menerangkan bagaimana taburan batuan
dan tanih di satu-sata tempat dapat ditentukan, dan akhirnya ia mem-
bincangkan kepentingan relatif faktor geologi dalam beberapa jenis projek
kejuruteraan. : : TR
Penyusunan kata-kata adalah seringkas yang boleh. Para ahli geologi
akademik telah menghasilkan banyak perkataan bagi memerihal sains
mereka, dan para ahli geologi gunaan bukan sahaja telah meriambah per-
bendaharaan kata tersebut tetapi juga telah mewijudkan jargon bahasa -
kadang-kala hanya digunakan secara setempat — hasil perhubungan
mereka dengan pelombong-pelombong. -Oleh kerana perkembangan-
keupayaan untuk membaca laporan-laporan geologi adalah satu daripada tujuan
buku ini, maka wujud satu pertentangan jika setiap istilah geologi yang
dirasakan tidak penting kepada konsep atau’ alasan umum yang di-
bincangkan, ditinggalkansesuka hati, walau sekuat mana: sekalipun
penyuntingan yang berkesan ingin dilakukan. Bagi membantu penuntut-
penuntut memperolehi pengetahuan perbendaharaan kata asas: geologi,
jstilah-istilah penting ditaip dalam bentuk terang, biasanya pada masa.
kali-pertama ditemui. Sebagai tambahan, ia disenaraikan dalam indeks,
yang mana juga bertindak sebagai satu glosari. Sekali lagi, oleh kerana
buku ini diharapkan dapat digunakan bagi dua tujuan, iaitu sebagai
bahan bacaan dan rujukan, terdapat lampiran-lampiran yang menerang-
kan beberapa kenyataan terperinci yang mana jika tidak, mungkin ' ter-
mampat dalam teks. Dengan adanya sebahagian besar maklumat ini, -
maka dikira mencukupi bagi jurutera yang hanya berpengetahuan
tentang tertib magnitud nilai-nilai berangka untuk memahami, sebagai
contoh, bagaimana dan mengapa ciri-ciri jenis-jenis batuan lazim berbeza.
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