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ABSTRAK 

 

 

 

 Tanah liat lembut banyak terdapat di kawasan sepanjang pantai Malaysia, 

kawasan tengah Thailand dan Bahagian Barat Pulau Sumatra negara Indonesia. Tanah liat 

lembut merupakan antara beberapa cabaran dalam Kejuruteraan Geoteknikal terutama di 

dalam permasalahan kestabilan dan enapan. Pemilihan kaedah yang sesuai untuk 

memperbaiki sifat tanah liat lembut ini adalah amat diperlukan bagi mengurangkan  

permasalahan yang timbul terhadap kestabilan dan enapan. Umumnya, memperbaiki 

kestabilan tanah liat lembut ini selalunya melibatkan kaedah yang mahal di dalam 

mengurangkan permasalahan terutamanya dalam enapan. Oleh yang demikian, kajian ke 

atas tanah liat lembut yang diperkuatkan dengan tetulang Buluh dan Geotekstil serta 

dilapisi lapisan pasir di atasnya dibuat dalam menentukan peningkatan keupayaan galas 

tanah liat lembut tersebut. Buluh yang digunakan disusun berbentuk empat segi dan 

secara selari dengan perbezaan jarak (s), serta nisbah tinggi pasir (u) kepada lebar asas 

(b). u/b adalah 0.5, 1.0, 1.5 dan 2.0, manakala nisbah s/b adalah 3.0, 2.0, 1.0 dan 0.5. 

Lapisan Geotekstil dihampar di atas buluh tersebut. Tanah liat lembut dikukuhkan 

terlebih dahulu selama lebih kurang tiga hari untuk mendapatkan nilai keupayaan galas 

yang sebenar. Beban tegak yang di kawal oleh motor elektrik dikenakan secara perlahan 

ke atas asas jalur yang mempunyai lebar (b) 5 cm, yang diletakkan di atas permukaan 

model dan enapan diukur melalui Tranducer (LVDT) yang disambung kepada  Data 

Logger. Keputusan menunjukkan peningkatan dalam beban muktamad dan penurunan 

dalam enapan kegagalan untuk model bertetulang. Beban muktamad meningkat melebihi 

127 % dicatat pada kedua-dua bentuk buluh pada s/b = 0.50 dan u/b =0.25. Keputusan 

daripada plotan graf menunjukkan buluh yang diletakkan dalam bentuk segiempat adalah 

lebih baik berbanding dengan bentuk selari. Oleh yang demikian, penggunaan buluh dan 

geotekstil sebagai tetulang dapat memberi satu alternatif dalam membaiki keupayaan 

tanah lembut  terutama dalam kejuruteraan jalanraya.  



 

 
 
 

ABSTRACT 
 

 

 

 Soft Clays are found throughout the coastal plains of Malaysia, central plain of 

Thailand and eastern side of the island of Sumatra, Indonesia. Soft Clay present several 

challenges for the geotechnical engineers whereby these problems being transformed to 

stability and settlement within the soft soil. The choice of the ground improvement 

method for a given structure to suit the soils of such nature needs to ensure that the above 

mentioned aspects are taken into consideration. General stabilization of these soils 

usually involves expensive soil improvement method in order to enhance stability 

suitably reducing the potential and prevailing uneven settlement. Due to that, studies on 

soft clay reinforced with bamboo-geotextile composite overlaid by granular layer had 

been carried out to determine the increase in the bearing capacity the soil.The bamboo 

used were of square and parallel pattern of different length (s), with various ratio of 

height of granular soil (u) to width of footing (b), u/b = 0.25, 0.50 and 0.75 while  s/b = 

3.0, 2.0, 1.0 and 0.5.The geotextile was laid on top of the bamboo. The soft clay was 

consolidated over a three days period. Vertical load, controlled by electric motor, was 

applied slowly to the strip loading plate of  5cm width (b) on top of the soil model 

assembly, and settlements of the plate were measured using transducers attached to a data 

logger. The results show that there is a great increase in ultimate load and decrease of 

settlement at failure for the reinforced model. The load increment of more than 127 % 

was recorded for square and parallel pattern, having the s/b = 0.50 at u/b = 0.25. From the 

results of the plotted graph, it shows that the bamboo arranged in square pattern gives 

better results than the parallel pattern. As a conclusion, the bamboo-geotextile composite 

could be used as another alternative method in improving the strength of soft clay, 

especially in highway engineering. 
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BAB 1 
 

 

 

PENGENALAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

 

 Dewasa ini industri pembinaan di Malaysia telah berkembang pesat. 

Pembangunan negara dari segi struktur dan infrastruktur telah meliputi segenap kawasan 

di Malaysia. Namun demikian tidak semua kawasan mempunyai profil tanah yang 

sesuai. Pembangunan infrastruktur adalah meliputi kawasan tanah lembut, kawasan 

tanah tinggi dan kawasan berpaya.  

 

 Kawasan tanah lembut terdiri daripada tanah liat. Tanah liat menjadi 

permasalahan utama kerana ianya menimbulkan masalah enapan ke atas struktur yang 

dibina di atasnya. Masalah enapan akan mengakibatkan keretakan, pesongan dan 

runtuhan pada struktur dan infrastruktur. Sifat tanah liat yang menjadi punca kepada 

masalah enapan timbul dari keupayaan galas. 

 

 Justeru itu, bagi mengatasi masalah enapan yang akan menimbulkan kerosakan 

pada struktur dan infrastruktur, peningkatan keupayaan galas harus ditingkatkan agar 

stratum tanah dapat menyokong beban yang dikenakan. Oleh yang demikian di dalam 

masalah pembinaan asas di atas tanah lembut dapat diatasi dengan penggunaan  berbagai 

kaedah dan teknik yang telah diperkenalkan oleh Terzaghi dan Peck 1948. Kaedah 

tersebut adalah analisis keupayaan galas lapisan terkukuh melapisi tanah lembut (kaedah 
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penyebaran beban) dan analisis ini telah diperkembangkan lagi oleh Jacobsen et. al. 

1977. 

 

 Namun demikian, dalam kajian terhadap keupayaan galas bagi tanah liat lembut 

ini, gabungan Buluh dan Geotekstil akan digunakan sebagai tetulang.  Keputusan dan 

rumusan yang akan diperolehi daripada kajian yang dibuat boleh membantu dan 

memudahkan para jurutera merangka dan menjangka bagi proses rekabentuk pembinaan 

asas di atas tanah lembut yang menggunakan buluh dan geotekstil sebagai tetulang 

lapisan kukuh. 

 

 

 

1.2  Objektif Kajian 

 

Projek sarjana ini bertujuan untuk memperolehi keupayaan galas beban bagi lapisan 

tanah lembut yang diperkukuhkan dengan gabungan buluh dan geotekstil sebagai 

tetulang. Beberapa objektif telah dirangkakan iaitu : 

 

1. Untuk mendapatkan ciri-ciri kejuruteraan bagi kaolin, gentian buluh dan 

geotekstil. 

2. Untuk memodelkan  tanah liat lembut dengan menggunakan Kaolin. 

3. Untuk mendapatkan nilai keupayaan galas bagi tanah liat lembut bertetulang 

menggunakan gabungan buluh dan geotekstil. 

 

 

 

1.3 Skop Kajian 

 

  Kajian ini dijalankan untuk menganalisis penggunaan Buluh dan Geoekstil 

sebagai tetulang di dalam tanah liat lembut dimana kedua-dua bahan ini berfungsi 

sebagai penguat tanah. Ia dilakukan menggunakan model yang disediakan di dalam 
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makmal geoteknik UTM Sekudai. Model-model yang bersaiz 

(620mmx620mmx1000mm ) diperbuat daripada perspek plastik (25 mm tebal) dan besi 

sebagai pengukuhnya. Kajian ini juga menggunakan lapisan tanah lembut iaitu tanah liat 

jenis Koalinit dan lapisan pasir yang menjadi lapisan atasnya. 

 

 Secara amnya, dua proses ujikaji iaitu proses pengukuhan tanah dan proses ujian 

beban dilakukan. Buluh dan Geotekstil digunakan sebagai tetulang pengukuh/penguat 

tanah liat lembut dimana Buluh dan Geotekstil ini akan di letakkan dalam dua bentuk 

berbeza untuk mendapatkan nilai keupayaan galas.  

 

 

 

1.4 Kepentingan Kajian  

 

Kajian ini memainkan peranan penting dalam menentukan kesesuaian bahan 

yang digunakan untuk memperbaiki keupayaan  galas tanah liat lembut . Secara 

teoritikal juga dapat menghubungkaitkan teori-teori yang dikemukakan oleh Terzaghi 

(1943), Jacobsen (1977) dan Meyerhof dan Hanna (1980) dengan keputusan makmal 

serta membuat perbandingan. Di Malaysia terdapat pelbagai kaedah yang digunakan 

bagi menguatkan tanah liat lembut ini sebagai tapak sesuatu projek. 

 

Analisis kajian ini diharapkan dapat menyumbangkan lebih banyak maklumat 

mengenai kebaikan penggunaan Buluh dan Geotekstil yang dijadikan sebagai tetulang 

penguat tanah liat lembut ini. Hasil daripada kajian ini juga mendedahkan sifat-sifat 

Geotekstil dan Buluh yang dapat menyakinkan lagi penggunaannya di dalam struktur 

kejuruteraan awam. Secara tidak langsung juga, kajian ini dapat membantu 

perkembangan teknologi penggunaan geotekstil dan buluh yang dapat meningkatkan 

kekuatan tanah liat lembut. 

 



 
 
 
 
 

BAB II 
 

 

 

KAJIAN LITERATUR 

 

 

 

2.1  Pengelasan Tanah 

 

 Definisi �tanah� dalam bidang mekanik tanah merangkumi semua bahan dari 

tanah liat sehingga batu-batu yang besar, atau semua bahan enapan alam yang berkaitan 

dengan kejuruteraan awam kecuali batu tetap (Wesley, 1977). Dengan demikian �tanah� 

boleh diistilahkan sebagai semua bahan seperti tanah liat, pasir, kelikir dan batu-batuan 

besar. Bagi membezakan serta menunjukkan dengan tepat masing-masing sifat bahan ini 

digunakan kaedah-kaedah sistematik, sehingga untuk tanah-tanah tertentu dapat 

diberikan nama dan istilah-istilah tertentu tentang sifat-sifatnya. Kaedah sistematik ini 

pada amnya dikenal dengan Sistem Pengelasan Tanah. 

 

 Kaedah-kaedah yang digunakan dalam kejuruteraan awam (khasnya mekanik 

tanah), untuk membezakan dan menyatakan sebagai tanah, adalah betul-betul berbeza 

dari kaedah-kaedah yang digunakan dalam bidang geologi atau ilmu tanah. Sistem 

pengelasan yang digunakan dalam mekanik tanah dimaksudkan untuk memberikan 

keterangan mengenai sifat-sifat kejuruteraan bahan itu manakala di bidang geologi 

dimaksudkan untuk memberi keterangan mengenai asal-usul bahan-bahan itu. 

 

 Berdasarkan takrifan mudah (Casagrande, 1947), tanah dapat dibahagikan 

kepada komponen sebagai berikut : 
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 i. Kelikir  saiz zarah lebih besar daripada 2 mm 

 ii. Pasir  saiz zarah lebih kecil daripada 2 mm tetapi lebih   

                                                besar daripada 0.06 mm 

 iii. Kelodak  saiz zarah kecil daripada 0.06 mm tetapi lebih besar  

    daripada 0.002 mm 

 iv. Tanah liat  saiz zarah kecil daripada 0.002 mm 

 

 Kumpulan zarah seperti batu, kelikir dan pasir seringkali dikenal sebagai gred 

bahan-bahan yang berzarah kasar atau bahan-bahan tidak jelekit, manakala kumpulan 

zarah kelodak dan tanah liat dikenal gred bahan-bahan yang berzarah halus atau bahan-

bahan yang berjelekit. Sistem pengelasan saiz zarah biasa digunakan mengikut BS 5930 

: 1990.  Walau bagaimanapun, biasanya tanah bukanlah terdiri daripada satu komponen 

sahaja tetapi merupakan campuran dua atau tiga komponen, misalnya �tanah liat 

berpasir�, �pasir berkelodak � dan sebagainya. 

 

 Tanah berzarah kasar biasanya terdiri daripada zarah-zarah yang bersaiz dalam 

lingkungan kelikir dan pasir. Sementara tanah yang berzarah halus pula terdiri daripada 

zarah yang bersaiz kelodak dan tanah liat. Tanah dianggap sebagai berjelekit sekiranya 

zarah-zarah tanah tersebut melekat selepas dibasahkan dan sukar untuk dihancurkan 

apabila kering, ini tidaklah termasuk tanah yang zarahnya merekat apabila basah 

disebabkan oleh tegasan permukaan (Huat, 1991) 

 

 

 

2.2 Tanah Liat 

 

 Tanah liat terdiri dari saiz-saiz zarah yang sangat kecil dan menunjukkan sifat � 

sifat plastik dan jelekit. Jelekit menunjukkan sifat bahan yang melekat satu sama lain, 

sedangkan plastik adalah sifat yang memungkinkan bentuk bahan itu diubah-ubah tanpa 

perubahan isipadu atau tanpa kembali ke bentuk semula dan tanpa terjadi retakan atau 

terpecah-pecah, (Wesley, 1977). 



 6

 

 Tanah liat mempunyai lompang dan liang yang sangat kecil. Oleh itu ianya 

berkeupayaan yang tinggi untuk menakung air di dalamnya. Disebabkan oleh keadaan 

air liang tersebut, tanah liat cenderung untuk mengecut dan mengembang yang boleh 

mengakibatkan gelangsar dan rekahan. Oleh itu berlaku proses resipan yang akan 

mengakibatkan beberapa kelemahan lain ke atas struktur tanah. Kekuatan ricih yang 

rendah memungkinkan terjadinya gelangsar putaran dan lambung pada pengorekan 

(Bell, 1981). 

 

 Tanah liat mempunyai kekuatan ricih yang rendah, kebolehmampatan yang 

tinggi dan selalunya adalah sensitif. Kekuatannya berkurang oleh tindakan air dan 

sebarang gangguan yang dikenakan di atasnya. Secara umumnya, struktur tanah yang 

dibina di atas tanah ini menggunakan asas berakit atau asas dalam. 

 

 Tanah liat merupakan mineral dengan partikelnya lebih kecil atau sama dengan 

0.002 mm. Partikel tanah liat merupakan hydroaluminium silikat yang kompleks 

(Al2O3.nSiO2.kH2O), iaitu n dan k adalah nilai numerical bergantung kepada molikul-

molikul yang membentuk. 

 

 Montmorillonite (Al2O3.3H2O) adalah istilah untuk kebanyakan mineral  dalam 

kumpulan Montmorillonite, dan paling aktif daripada mineral tanah liat yang dikenal 

pasti. Ia mudah mengecut dan mengembang. Illite adalah kumpulan mineral tanah liat 

yang mempunyai ikatan silica dan ion-ion potassium yang sangat kuat, tetapi ia adalah 

kurang aktif daripada Montmorillonite. Kumpulan mineral tanah liat yang biasa ditemui 

adalah kaolinit (Al2O3. 2SiO2. 2H2O).dimana ia adalah kurang aktif. Walau 

bagaimanapun mineral tanah liat yang lain seperti Bentonite, Halloysite, Pyrophyllite, 

Chlorite dan Vermiculite adalah aktif. 

 

 Tanah liat juga boleh didefinasikan sebagai bahan jelekit, dimana partikal 

melekat bersama daripada cantuman di antara tarikan partikal dalaman dan kesan air. 

Tanah liat dapat dikelaskan melalui saiz zarah, sifat keplastikan, dan kekuatan ricih (cu). 
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Ciri-ciri adalah seperti terasa licin, lembut dan halus sehingga zarah-zarah tanahnya 

tidak dapat dilihat dengan mata kasar, kebolehtelapan yang rendah, kekuatan ricihnya 

adalah rendah tetapi mempunyai kebolehmampatan yang tinggi. Campuran tanah liat 

boleh berkembang dengan kehadiran air dan akan mengecut balik apabila dibiarkan 

kering. Sesetengah tanah liat adalah peka (sensitif) terhadap pengacuan semula dan 

mengalami kehilangan kekuatan yang ketara disebabkan oleh kemusnahan struktur 

asalnya. 

 

 

2.3 Kejelekitan Tanah Liat 

 

 Potongan tegak ke atas tanah liat akan menyebabkannya tetap tegak untuk 

beberapa ketika tanpa ditopang. Oleh itu, suatu faktor telah wujud di dalam tanah liat 

yang membantu menguatkan kekuatan ricihnya, cu. Faktor ini disebut �kejelekitan� dan 

ia adalah  hasil daripada daya tarikan  yang wujud di antara zarah-zarah halus yang 

cenderung bersatu bersama �sama di dalam jisim pepejal tanpa dikenakan sebarang daya 

luar. Tanah jelekit memperlihatkan kekuatan ricih walaupun apabila  tegasan normal 

yang dikenakan di atasnya dipertimbangkan adalah sifar. Rajah 2.1 menunjukkan 

pintasan ricih memberikan ukuran kekuatan jelekit dan dikenali sebagai jelekitan tanah, 

c.  
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      τ 

τ = c + σn tan φ 

φ 

c 

         σn

  Rajah 2.1 : Kejelekitan tanah liat pada tegasan normal 

 

 Dalam pembinaan asas, selalunya anggapan dibuat bahawa tanah liat adalah tepu 

dengan air dan menunjukkan sifat kejelekitan dimana φ = 0. Apabila kandungan air 

berkurang, kekuatan ricih tanah akan bertambah. Dalam ujian penusukan ke atas tanah 

liat dapat memberikan nilai anggaran kejelekitan tanah liat seperti yang ditunjukkan 

dalam Jadual 2.1. 

 

Jadual 2.1 :Hubungan di antara nilai N daripada ujian penusukan 

(SPT) dalam tanah jelekit dan tekanan galas dibenarkan (Terzaghi, et.al., 1996) 

No. N Kejelekitan (kN/m2) Kelas tanah liat 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

<  3.0 

3 � 6 

6 � 12 

12 � 23 

> 23 

< 8.0 

18 � 35 

35 � 70 

70 � 140 

> 140 

Sangat lembut 

Lembut 

Sederhana lembut 

Keras 

Sangat keras 
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2.4 Tanah Liat Lembut  

 

 Menurut Brand, 1981 dalam �Kejuruteraan Tanah Liat Lembut�, beliau 

mengatakan bahawa tanah liat lembut yang mendap akan tersebar secara luas dan 

selalunya mengakibatkan masalah dari segi pembinaan dan rekabentuk kejuruteraan, 

kebanyakkannya adalah kurang biasa seperti bahan-bahan yang lain. Dengan 

definasinya, tanah liat lembut mempunyai kekuatan yang lemah dan 

berkebolehmampatan yang tinggi, dan kebanyakkannya adalah peka, maka kekuatannya 

mudah dipengaruhi oleh gangguan. 

 

 Kegagalan asas pada tanah liat lembut adalah kes yang biasa berlaku, dan 

pembebanan permukaan pada asas cetek adalah tidak dapat dielakkan, oleh kerana 

enapan yang besar boleh berlaku dimana harus disesuaikan untuk rekabentuk 

pembinaan, dan memerlukan penyenggaran melalui kemudahan kejuruteraan. 

 

 Menurut .Smith, 1997 bahawa tanah liat lembut mempunyai kekuatan ricih tak 

bersalir, apabila cu tidak lebih daripada 40 kN/m2. Tanah ini akan mencapai keadaan 

bersalir dan kemudian akan berada pada kekuatan yang paling tinggi selepas satu jangka 

masa pembinaan tamat. Pada tahun 1972, Bjerum telah membuat pengelasan tanah liat 

lembut seperti yang ditunjukkan di dalam Jadual 2.2. Pengelasan ini bergantung kepada 

tekanan kritikal dan kandungan air yang berhubungan dengan had cecair (wL) dan had 

plastik (wP).  
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Jadual 2.2 : Pengelasan tanah liat lembut ( Bjerum, 1972) 

Klasifikasi Pengelasan Kandungan 

air,w 

Kekuatan ricih, cu 

(kN/m2) 

Tanah liat 

dedahan cuaca di 

atas kerak bumi 

Keadaan beku-kering 

 

Kering 

Tanah dedahan cuaca 

w ≈ wL 

 

w ≈ wL 

wP < w < wL 

Sangat keras, 

rekahan, retakan 

terbuka 

Sangat keras, rekahan 

cu berkurang dengan 

kedalaman  

Tanah liat tanpa 

dedahan cuaca 

Tanah liat terkukuh 

biasa (baru) 

Tanah liat terkukuh 

biasa (lama) 

Tanah liat terkukuh 

cepat (baru) 

Tanah liat terkukuh 

cepat (lama) 

w ≈ wL 

 

w ≈ wL 

 

w > wL 

 

w > wL 

 

Konstan dengan 

kedalaman 

 

 

 

 

2.4.1 Ciri-ciri Indeks Tanah Liat Lembut  

 

Sejarah geologi mampu menukarkan ciri-ciri geoteknik bagi tanah liat terkukuh 

biasa. Oleh sebab itu, pengelasannya adalah berdasarkan keadaan sejarah geologi. 

Antara ciri-ciri indeks tanah yang terlibat adalah kandungan lembapan, taburan saiz 

zarah, berat unit, graviti tentu dan had atteberg. Jadual 2.3 menunjukkan klasifikasi 

tanah liat lembut yang diberikan oleh Brand & Brenner (1981). Mereka membahagikan 

tanah liat lembut kepada dua iaitu tanah liat yang terdedah kepada cuaca dan tanah liat 

tak terdedah kepada cuaca dengan beberapa sifat tertentu seperti kandungan lembapan, 

kadar ricihan dan kebolehmampatan.  
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Jadual 2.3 : Klasifikasi tanah liat lembut ( Brand & Brenner, 1981) 

Klasifikasi keadaan Kandungan 

lembapan 

Kadar ricihan Kebolehmampatan 

Tanah liat 

dedahan 

cuaca di 

atas kerak 

bumi 

Keadaan beku-

kering 

Kering 

 

Tanah dedahan 

cuaca 

w ≈ wp 

 

w ≈ wp 

 

w < wp < wL 

Sangat kukuh-
merekah 
 
Sangat kukuh � 
merekah 
Kekuatan ricih 
bertambah 
dengan 
kedalaman 

- 
 
kadar 
kebolehmampatan 
rendah 
Kadar 
kebolehmampatan 
rendah, lengkung e 
� log σ�v 

Tanah liat 

tanpa 

dedahan 

cuaca 

Tanah liat terkukuh 

biasa (baru) 

Tanah liat terkukuh 

biasa (lama) 

Tanah liat terkukuh 

cepat (baru) 

Tanah liat terkukuh 

cepat (lama) 

w ≈ wL 

 

w ≈ wL 

 

w > wL 

 

w > wL 

Su/σ�vo tetap 
dengan 
kedalaman 
 
Su/σ�vo tetap 
dengan 
kedalaman 
 
Su/σ�vo tetap 
dengan 
kedalaman 
 
Su/σ�vo tetap 
dengan 
kedalaman 

σ�vc ≈ σ�vo 

 

 

σ�vc ≈ σ�vo tetap 
dengan kedalaman 
 
σ�vc ≈ σ�vo 
 
 
σ�vc ≈ σ�vo tetap 
dengan kedalaman 

 

 Dengan, Su/σ�vo  atau Su/σ�vc  = nisbah kekuatan tanah 

    σ�vc   = tekanan kritikal 

    σ�vo    = tekanan tanggungan atas 

    w      = kandungan air semulajadi 

    wp     = had plastik 

    wL     = had cecair 

    Su      = kekuatan ricih tak terganggu 
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2.4.1.1 Kandungan Lembapan Semulajadi 

 

Kandungan air memainkan peranan penting dalam menentukan kelakuan tanah. 

Ciri-ciri geoteknik yang penting dalam tanah liat lembut adalah mempunyai kandungan 

lembapan semulajadi yang sangat tinggi iaitu menghampiri dan kadangkala melebihi had 

cecair. Menurut Cox (1986), kandungan lembapan semulajadi tanah liat lembut di Asia 

Tenggara adalah dalam julat 50% - 100%. 

 

Jadual 2.4 menunjukkan ciri-ciri pengelasan tanah liat lembut oleh beberapa 

orang pengkaji di Semenanjung Malaysia. Didapati kandungan lembapan semulajadi, di 

pantai barat adalah berbagai-bagai dari 12 - 175% dan bagi pantai timur ialah 21 � 

107%. Kandungan lembapan semulajadi maksimum di pantai barat adalah lebih tinggi 

daripada pantai timur disebabkan peratus kandungan tanah liat yang tinggi didapati di 

kawasan pantai barat. 

 

 

 

2.4.1.2 Berat Unit dan Graviti Tentu 

 

Berat unit ialah nisbah antara jumlah berat sampel dibandingkan dengan isipadu 

sampel. Menurut Ramli,et al. (1994), berat unit tanah liat lembut di Semenanjung 

Malaysia adalah berbagai-bagai dari 13 kN/m3 hingga 16.5 kN/m3. Namun kajian yang 

dilakukan oleh Hussein (1995) menyatakan hubungan berat unit dengan kedalaman di 

Semenanjung Malaysia adalah tetap secara relatifnya dan mempunyai nilai purata 14.5 

kN/m3. Kajian yang dilakukan oleh Abdullah & Chandra (1987) menunjukkan berat unit 

tanah lembut di pantai timur Semenanjung Malaysia adalah tinggi iaitu dari 16.3 kN/m3 

hingga 17.1 kN/m3 berbanding dengan pantai barat iaitu dari 14.6 kN/m3 hingga 15.7 

kN/m3. 

Graviti tentu tanah (Gs) ialah nisbah berat atau jisim tanah itu berbanding dengan 

berat atau jisim air pada isipadu yang sama. Perbezaan zarah mineral yang berbeza 

dalam tanah mewujudkan nilai Gs yang berlainan. Oleh itu, Gs mewakili nilai purata 
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bagi zarah. Lazimnya, nilai purata Gs bagi tanah liat adalah 2.75. Kajian yang dilakukan 

oleh Ramli, et al. (1994) menunjukkan graviti tentu tanah liat lembut di Semenanjung 

Malaysia adalah berubah-ubah dan dipengaruhi oleh komposisi tanah liat lembut 

tersebut. Nilai yang diperolehi oleh beliau adalah dalam julat 2.35 hingga 2.75 dan nilai 

puratanya adalah 2.55. 

 

 

2.4.1.3 Had Atterberg 

 

Faktor yang memainkan peranan penting dalam menentukan kelakuan tanah liat 

lembut adalah zarah-zarah yang halus, kandungan mineral dan kandungan air. Tanah liat 

lembut boleh berada dalam keadaan cecair,plastik, separuh pepejal dan pepejal. Had-had 

kandungan air dikenali sebagai had Atterberg . Kajian yang dilakukan Hussein (1995), 

mendapati had cecair tanah liat lembut di pantai barat Semenanjung Malaysia adalah di 

antara 40 � 120 % dan had plastik adalah antara 10 - 40%. (Jadual 2.4) 

  

Jadual 2.4 : Ciri-ciri pengelasan tanah liat lembut di Semenanjung Malaysia 

(Saiful Azhar,2004) 

Sumber Ciri-ciri Pengelasan Tanah Liat Lembut 
PANTAI 
BARAT 

Kand. 
Lembapan 
(w%) 

Berat 
Unit, γ 
(kN/m
3) 

Graviti 
Tentu Gs 

Agihan Saiz 
Zarah (%) 

Aktivi
ti A 

Had 
Cecair 
LL(%) 

Had 
Plastik 
PL(%) 

Indeks 
Kecairan 
IL 

 
 
Ting & Ooi 
(1977) 

 
 
20 - 140 

 
 
- 

 
 
- 

 
33�65 lempung 
24� 62 kelodak 
1 � 36 pasir 

 
 
- 

 
 
40 - 155 

 
 
10  - 45 

 
 
- 

Abdullah & 
Candra 
(1987) 

20 - 175 14.6 - 
15 

2.53�2.6 15-55 lempung 
38-70 kelodak 
7-16 pasir 

Biasa-
Aktif 

- - 0.5-1.2 

Lembaga 
Lebuhraya 
Malaysia 
(1989) 

20-120 14-17 - 30-70Lempung 
25-55 kelodak 
1-30 pasir 

- 40 -100 20-40 0.4-2.3 

Kobayashi, 
et al (1990) 

40-125 14.5-
17.5 

2.45-2.7 25-85Lempung 
15-60Kelodak 
0-45 pasir 

- 50-130 20-70 - 

Aziz 
(1993) 

15-130 14-
15.5 

2.6 27-59 lempung 
25-64 kelodak 
2-28 pasir 

Tak 
Aktif-
Aktif 
(0.77-
4) 
 

40-130 16-53 0.1-1.6 
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Ramli, et al 
(1994) 

12-175 13-
16.5 

2.35-
2.75 

50-60 lempung 
40-50 kelodak 
< 5 pasir 

Biasa-
Aktif 
(1.5-
1.8) 

50-150 20-65 - 

Hussein 
(1995) 

20-160 13-16 2.5-2.8 50-60 lempung 
20-40 kelodak 
0-25 pasir 

Tak 
Aktif- 
Aktif 
(0.5 � 
0.2) 

40-125 10-40 0.1-2.1 

PANTAI 
TIMUR 

        

Abdullah & 
Chandra 
(1987) 

21-107 16.3-
17.1 

2.5-2.57 31-56 lempung 
16-49 kelodak 
6-28 pasir 

- - - - 

Kobayashi, 
et al (1990) 

70-100 14.5-
15.5 

2.65-2.7 - - - - - 

Ramli, et al 
(1994) 

- - - - Tak 
Aktif-
Aktif 
(0.6-
1.2) 

- - - 

 

 

 

2.5  Buluh 

 

2.5.1 Pengenalan kepada Buluh 

 

 Buluh tumbuh di dalam kawasan beriklim tropika dan bahagian subtropika. 

Buluh tergolong di dalam keluarga rumput dan boleh tumbuh melebihi 40 m dengan  

mempunyai garis pusat antara 25 hingga 300 mm (Tewari, 1993). Ruasnya bertambah 

panjang dari pangkal hinggalah mencapai panjang maksimum ditengah-tengah dan 

kemudian bertambah pendek kembali ke pucuk. Ketebalannya pula adalah maksimum di 

pangkal dan minimum di pucuk. Buluh adalah sejenis tumbuhan yang tumbuh dengan 

cepat. Ia memerlukan masa kurang enam bulan sahaja untuk mencapai tinggi 

maksimum. Pertumbuhan yang cepat ini menyebabkan pengeluaran buluh untuk 

pembuatan boleh dijadualkan. 

 

 Kebanyakan buluh digunakan dalam bidang perindustrian untuk membuat 

barang-barang perhiasan manakala dalam pembinaan pula buluh digunakan sebagai 

bahan sokongan seperti perancah, tetulang, topang dan lain-lain lagi.  
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2.5.2  Sifat-sifat Buluh 

 

 Buluh ialah satu bahan gentian yang mudah menyerap dan membebaskan air. 

Gentian yang diambil daripada buluh yang hidup mengandungi air bebas di dalam sel-

selnya. Apabila gentian itu kering, air tersebut akan keluar secara perewapan tanpa 

merosakkan struktur selnya. Jika ia terus dikeringkan, maka berlakulah �densification� 

kepada gentian buluh tersebut. �Densification� ini akan menyebabkan tekanan (internal 

stress) dalaman yang mana akan mempertingkatkan lagi kekukuhan (stiffness) dan 

menambahkan kekuatan gentian buluh tersebut. Ini adalah kerana selulosa yang menjadi 

bahan utama dalam gentian lebih kuat dalam keadaan kering. 

 

 Kekuatan gentian buluh itu sendiri bergantung kepada jenis buluh yang dipakai 

dan umur buluh tersebut. Buluh yang tua akan menghasilkan gentian yang lebih kuat 

berbanding dengan buluh yang muda. Gentian buluh mempunyai kekuatan tegangan 

yang lebih tinggi berbanding dengan gentian-gentian semulajadi yang lain. Jadual 2.5 

menunjukkan sifat-sifat gentian buluh dan Jadual 2.6 memberikan perbandingan antara 

gentian buluh dengan gentian-gentian semulajadi yang lain. Beberapa kajian yang 

terdahulu telah dibuat terhadap sifat-sifat buluh. Di antara beberapa kajian adalah seperti 

dalam Jadual 2.7 : 

 

 

Jadual 2.5 : Sifat-sifat gentian buluh (Sekhar and Bhartari, 1960) 

                   Sifat- sifat Gentian                                                Nilai 

Graviti tentu 1.52 

Perimeter purata 1.24 mm 

Luas permukaan rentas purata 0.10 mm2 

Kekuatan tegangan muktamad 442.0 N/mm2 

Modulus Elastik 37.0 kN/mm2 

Kekuatan ikatan 1.96 N/mm2 

Modulus gelinciran 77.6 N/mm2 
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Jadual 2.6 : Perbandingan antara gentian buluh  

dengan lain-lain gentian semulajadi 

Jenis 
Gentian 

Kadar 
Penyerapan 
air (%) 

Ketumpatan 
(kg/m3) 

Kekuat
an 
Tegang
an 
(MPa) 

Modulus 
Young 
(MPa) 

Kadar 
terikan 
semasa 
patah (%) 

Buluh 145 1158 575 2.88 x 103 3.2 

Kelapa 117 - 120 - 200 - 23 - 52 

Jut 214.1 301 - - 3.7 � 6.5 

Sisal 39 1270 458 120 - 200 4.3 

 

 

Jadual 2.7 : Kajian Terhadap Sifat- Sifat Buluh 

Bil. Pengkaji Tahun Hasil Kajian 
1. Rehman and Ishaq  1947 Kadar pengecutan buluh 10%-16% 

dalam  diameter dan  15%-17% dalam 
ketebalan. 

2. Ghosh and Negi  1959 Buluh mempunyai banyak perbezaan 
dengan kayu terutama daripada 
gynosperms dan dicotyledonous 
angiosperms 

3. Sharma and  Mehra   1970 Ketumpatan buluh meningkat dari 500 
ke 800 kg/m3 bergantung kepada 
struktur dan jenisnya.  

4. Sekhar and Gulati 1973 Buluh mempunyai ciri-ciri yang unik 
dan istemewa dari segi kekuatan dan 
keliatan gentiannya.Beberapa ciri 
yang lain bergantung kepada jenis dan 
pembesaran yang optimum buluh 
tersebut. 

5. Low 1988 Dengan mempunyai sifat kekuatan 
tegangan dan kekerasan membuatkan 
buluh sesuai digunakan sebagai 
tetulang penguat tanah. 

6. Douglass 1988 Buluh boleh digunakan dalam bidang 
kejuruteraan tanah terutama seperti 
dalam tambakan dan dinding penahan. 
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2.6 Geotekstil 

 

2.6.1 Pengenalan Geotekstil 

 

 Terma geotekstil itu mempunyai makna yang tersendiri iaitu �Geo� bermakna 

bumi dan �Tekstil� membawa maksud fabrik. Berpandukan panduan ASTM 4439, 

Geotekstil boleh didefinasikan sebagai : 

 

“Satu Geosintetik yang telap dari tekstil. Geotekstil digunakan dengan tapak asas, 

tanah, batu, bumi atau bahan berkaitan kejuruteraan geoteknik sebagai sebahagian 

projek buatan manusia, struktur dan sistem.” 

 

 Bagi ASAE (Society for Engineering in Agricultural, Food and Biological 

System) pula mendefinasikan Geotekstil sebagai : 

 

“Fabrik atau bahan sintetik yang diletakkan di antara tanah dan paip, tembok penahan 

bagi menahan pergerakan air dan menahan atau membantutkan pergerakan tanah, dan 

juga sebagai lampiran untuk menambahkan tetulang dan pemisahan.” 

 

 

 

2.6.2 Sejarah Geotekstil 

 

 Geotekstil adalah satu fiber yang dibuat dengan menggunakan cara buatan 

manusia yang diperkenalkan di Belanda. Fiber ini diperkenalkan pada 1953, apabila 

banjir melanda. Kegunaan pertama geotekstil yang dikenali sekarang adalah sebagai 

pengawal hakisan dan juga digunakan sebagai alternatif untuk penuras bagi tanah yang 

berbutir. Oleh itu terma asal bagi geotekstil adalah sebagai fabrik penuras. Barrett 

(1966) menyatakan bahawa pada lewat 1950an, geotekstil telah digunakan di bawah 

blok kawalan hakisan bagi konkrit pratuang, di bawah batuan besar (rip-rap) dan juga 

bagi lain-lain situasi kawalan hakisan. Beliau menggunakan pelbagai cara yang 
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berlainan bagi fabrik monofilamin yang ditenun, dimana ia dikategorikan dengan 

melihat pada peratusan yang tinggi pada luas kawasan yang terdedah. 

 

 Pada akhir 1960, Rhone-Poulenc Textile di Perancis telah menggunakan fabrik 

yang tidak ditenun sebagai tetulang untuk jalan yang tidak diturap, di antara benteng dan 

empangan. Pada asasnya kebanyakan geotekstil ini digunakan sebagai pemisah dan 

tetulang. Tambahan pula dapat dikenalpasti bahawa fabrik ini dapat mengalirkan air 

pada sesuatu struktur dimana ia akan bertindak sebagai sistem saliran. 

 

 

 

2.6.3 Jenis-jenis Geotekstil 

 

 Bentuk geotekstil yang dikeluarkan adalah bergantung kepada kaedah 

pembuatan. Proses pembuatan ini adalah merupakan gabungan gentian-gentian sintetik 

yang melekat antara satu sama lain. Pada keseluruhannya, geotekstil dapat dibahagikan 

kepada bahagian-bahagian berikut berdasarkan cara-cara pembuatannya.  

 

 Terdapat dua kumpulan utama bagi geotekstil iaitu geotekstil ditenun dan 

geotekstil tidak bertenun. 

 

 

2.6.4 Geotekstil di Tenun  

 

 Geotekstil yang ditenun adalah dari proses dimana gentian-gentian sintetik dalam 

bentuk filamen halus dan lapisan-lapisan gentian nipis pada polypropylene ditenun 

sepertimana proses menenun dalam industri tekstil untuk membuat kain. Geotekstil jenis 

ini adalah lebih kuat berbanding jenis yang tidak ditenun. Ia juga tidak memanjang atau 

tidak tegang apabila satu daya dikenakan kepadanya. 

 

 



 19

2.6.5 Geotekstil Tidak Bertenun  

 

 Geotekstil jenis ini adalah diperbuat dari gentian-gentian monofilament pendek 

berterusan. Ia boleh dibentuk dengan empat teknik iaitu secara tebukan jarum, ikatan 

haba, ikatan mesin atau gabungan antara tebukan jarum dengan salah satu yang lain. 

Geotekstil ini akan bertambah kekuatannya apabila ketebalannya meningkat. Ia juga satu 

fabrik yang tinggi kadar kebolehterlapannya dan juga berupaya untuk menegang dan 

memberi bentuk pada sesuatu permukaan. 

 

 Fiber dan filament yang digunakan adalah produk bagi struktur rata yang 

mempunyai ketebalan antara 0.5 mm sehingga beberapa cm. Lebar maksimum bagi 

geotekstil ini adalah lebih kurang 5 m. 

 

 

 

2.6.6 Fungsi Geotekstil sebagai tetulang 

 

 Geotekstil boleh berfungsi sebagai tetulang, melalui sifat yang terdapat pada 

strukturnya seperti ciri �ciri tegangan dan ciri mekanikal dimana ia akan bertindak 

dengan tanah melalui tindakan ricihan. Robert (1999) memberikan definisi tetulang 

geotekstil sebagai � pencapaian sinergistik pada keseluruhan sistem kekuatan dimana 

penggunaan geotekstil ini bagus dalam keadaan mampatan tapi lemah dari segi 

tegangan”. Diantara kegunaan geotekstil adalah sebagai penguat tanah di dimana 

lapisan geotekstil diletakkan di bawah benteng yang dibina pada tanah yang lemah dari 

segi kekuatannya dan pada cerun yang curam dimana ia ditetulangkan menggunakan 

beberapa lapisan geotekstil. Beberapa pengkaji telah membuat kajian terhadap ciri � ciri 

geotekstil sebagai tetulang, diantaranya adalah seperti dalam Jadual 2.8 : 
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Jadual 2.8 : Kajian terhadap ciri-ciri Kejuruteraan Geotekstil 

Bil. Pengkaji Tahun Hasil Kajian 
1. Bergado, , 

Long, , Lee, , 
Loke, ., and 
Werner,  

1994 Satu lapisan geotekstil Polyfelt PEC dengan 
kekuatan yang tinggi di letakkan di bawah 
tambakan tanah lembut Bangkok, meningkatkan 
kestabilan dan ketinggian tambakan sebanyak 
60% dan 50% masing-masing. Geotekstil (PEC) 
merupakan tetulang yang paling efektif dalam 
tambakan tanah lembut dan boleh menanggung 
lenturan yang besar (purata terikan 5%) semasa 
pembinaan. 

2. Loke, 
Ganeshan, 
Werner and 
Bergado,  

1994 Dua kaedah penggunaan tetulang dalam kajian 
untuk tambakan tanah lembut iaitu satu lapisan 
PEC (HEG) berkekuatan tinggi dan empat lapisan 
Polyfelt (MGE)  yang mempunyai tegasan 
modulus yang rendah. Sistem HGE akan 
meningkat kestabilan dan ketinggian tambakan 
sebanyak 60% dan 50% masing-masing. Sistem 
MGE pula meningkatkan ketinggian tambakan 
sebanyak 12.5%.  Kesan kepada tekanan adalah 
penting dalam Sistem MGE yang mana akan 
meningkatkan kekuatan modulus Polyfelt 
geotekstil dan kestabilan tambakan. 

3. Lee, , Loke, 
and Oh  

1994 Satu kajian rekabentuk dengan menggunakan 
tetulang geotekstil dalam pembinaan tambakan 
atau cerun tambakan adalah boleh ditentukan 
sebagai panduan rekabentuk. Satu kajian telah 
dijalankan dimana rekabentuk dan pembinaan 
bagi 17 m tinggi cerun disokong oleh tetulang 
geotekstil dan menunjukkan satu hasil kajian 
yang begitu baik. 

4. Bergado, 
Long, 
Werner, and 
Loke,  

 1996 Analisa dan keputusan ujian (pullout test) ke atas 
Tenax geogrids dan PEC geotekstil kepada tanah 
liat Bangkok telah dibuat. Nisbah kekuatan 
permukaan tarik keluar  geotextile PEC/tanah liat 
adalah  1.5 kali lebih tinggi daripada Tenax 
geogrid/tanah liat. Hubungan tegasan � terikan 
antara kedua-dua jenis tetulang adalah memberi 
pengaruh yang besar  terhadap tanah liat. 
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2.7 Asas 

 

 Asas merupakan sebahagian dari struktur yang memindahkan beban secara terus 

kepada tanah yang di bawah. Adalah penting untuk menentukan lokasi perletakan dan 

kedalaman asas, mengetahui faktor keselamatan terhadap kegagalan galas dan enapan 

yang dibenarkan semasa merekabentuk asas,(Terzaghi, 1948). 

 

 

2.7.1 Asas Cetek 

 

 Berpandukan kepada Terzaghi (1943), asas boleh didefinisikan sebagai asas 

cetek jika kedalaman, Df adalah kurang daripada atau sama dengan lebar asas, B 

tersebut. Asas boleh dikatakan cetek jika Df/B ≤ 3, (Rajah 2.2 ) 

 

 

Df

Aras Muka Bumi 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rajah 2.2 

 

 Asas cetek haruslah mempunyai dua sifat y

ricih tanah yang menyokong di bawahnya, dan tida

melampau, bergantung kepada fungsi bangunan da

adalah ekonomi (Das, 1984). 
B

  : Asas Cetek 

ang penting iaitu dari segi kekuatan 

k boleh mengalami enapan yang 

n kehendak pengguna asalkan ia 
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 Keupayaan galas diizinkan, qa ditakrifkan sebagai tekanan maksimum yang 

boleh dikenakan ke atas tanah tanpa menghadapi risiko kegagalan ricih dan nilainya 

hanyalah berdasarkan kekuatan tanah semata-mata. Keperluan tak langsung adalah 

bahawa asas dan operasi yang berkenaan dengan pembinaan haruslah tidak memberi 

kesan yang berlawanan ke atas bangunan atau perkhidmatan yang bersebelahan. 

Ringkasnya ia bersamaan dengan keupayaan galas muktamad dibahagikan dengan faktor 

keselamatan yang sesuai. Tekanan galas dibenarkan pula didefinisikan sebagai keamatan 

beban bersih maksimum yang dibenarkan ke atas tanah dengan mengambil kira kesan 

ricih dan juga kesan enapan. 

 

 Untuk tujuan rekabentuk awal, BS 8004: 1986: Bahagian (8.7)  memberikan 

nilai-nilai galas anggaran yang merupakan tekanan yang biasanya terhasil dari faktor 

keselamatan yang cukup terhadap kegagalan ricih untuk jenis tanah tertentu (Jadual 2.9). 

 

Jadual 2.9  : Nilai-nilai galas anggaran (BS 8004 : 1986) 

Jenis tanah Nilai galas (kN/m2) Catatan 

Kelikir tumpat atau pasir tumpat dan 
kelikir 
Kelikir sederhana tumpat atau pasir 
sederhana tumpat dan kelikir 
Kelikir longgar atau pasir longgar 
dan kelikir 
 

< 600 
 
200 � 600 
 
< 200 

Lebar asas, B tidak 

kecil dari 1 m 

Aras air sekurang-

kurangnya B di 

bawah dasar asas 

Pasir padat 
Pasir sederhana tumpat 
Pasir longgar 

> 300 
100 � 300 
< 100 

 

Tanah liat tongkol yang sangat kaku 
dan tanah liat keras 
Tanah liat kaku 
Tanah liat kukuh 
Tanah liat lembut dan kelodak 
Tanah liat yang sangat lembut dan 
kelodak 

300 � 600 
 
150 � 300 
75 � 150 
< 75  
- 

Tertakluk kepada 

enapan pengukuhan  

jangka panjang 
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2.7.2 Keupayaan Galas Muktamad 

 

 Keupayaan galas muktamad, Qu ditakrifkan sebagai tekanan terkecil yang akan 

menyebabkan kegagalan ricih tanah yang menyokong yang terletak dibawah dan 

bersebelahan dengan asas. Qu biasanya dipengaruhi oleh saiz bentuk dan kedalaman 

tapak, paras air bumi dan ciri-ciri tanah dimana tapak itu dibina. 

 

 Tiga mod kegagalan yang berbeza telah dikenal pasti dengan rujukan kepada 

tapak jalur bagi mendapatkan nilai keupayaan galas muktamad, iaitu kegagalan ricih am, 

kegagalan ricih tempatan dan kegagalan ricih tebukan (Rajah 2.3 : (a), (b), (c)). 

 

 
Rajah 2.3  : Mod-mod kegagalan : (a) am, (b) tebukan, (c) tempatan 

 

 Kes kegagalan ricih am  berlaku pada permukaan kegagalan berterusan di antara 

hujung-hujung tapak dan permukaan tanah. Apabila tekanan dikenakan sehingga nilai 

qu, iaitu keadaan keseimbangan plastik tercapai pada awalnya di dalam tanah di 

sekeliling hujung tapak dan kemudiannya beransur-ansur merebak ke arah bawah dan 
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keluar. Perlambungan adalah berlaku secara tiba-tiba dan selalu diiringi dengan 

gelinciran pada satu sisi serta kecondongan tapak. Mod ini adalah berkait dengan tanah 

yang tumpat atau terkukuh lebih dengan kebolehmampatan rendah. 

 

 Dalam mod kegagalan ricih tempatan, terdapat mampatan yang besar pada tanah 

di bawah tapak dan hanya penghasilan sebahagian untuk keadaan keseimbangan plastik. 

Permukaan-permukaan kegagalan tidak tiba ke permukaan tanah dan hanya berlaku 

perlambungan sedikit. Kecondongan asas tidak akan berlaku. Mod kegagalan ini biasa 

untuk tanah yang mempunyai mampatan yang sederhana tinggi dan adalah dicirikan 

dengan kehadiran enapan yang besar. Enapan berlaku biasanya sebagai kriteria prinsip 

rekabentuk. 

 

 Kegagalan ricih tebukan berlaku apabila terdapat mampatan pada tanah di bawah 

tapak, serta ricihan tegak disekeliling hujung-hujung tapak. Tiada berlaku perlambungan 

pada permukaan tanah menjauhi hujung-hujung dan tiada kecondongan pada tapak. 

Secara relatifnya, enapan besar merupakan ciri mod ini. 

 

 Secara amnya, mod kegagalan adalah bergantung kepada kebolehmampatan 

tanah dan kedalaman asas relatif kepada lebarnya. 

 

 

 

2.7.3 Keupayaan Galas untuk Tanah Liat 

 

 Keupayaan galas untuk tanah liat, tanah liat berkelodak dan kelodak plastik 

mungkin dihadkan sama ada dengan keperluan untuk faktor keselamatan yang cukup 

terhadap kegagalan ricih atau dengan pertimbangan enapan. Kekuatan ricih dan dengan 

itu faktor keselamatan, akan bertambah apabila pengukuhan berlaku. Pengenapan di 

dalam tanah liat terkukuh lebih bergantung samada tegasan prapengukuhan dilampaui 

dan jika benar hingga ke takad untuk asas yang diberi. Dengan itu, tekanan galas harus 

dihadkan. 
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 Dalam kes tapak jalur, enapan kebezaan mungkin dikurangkan dengan 

menambah saiz tapak yang terbesar melebihi daripada yang diperlukan oleh keupayaan 

galas dibenarkan. Asas tidak selalunya disokong di atas tanah liat terkukuh biasa dimana 

jika berlaku, enapan pengukuhan yang terjadi tentunya akan berlebihan. 

 

 

 

2.7.4 Kupayaan Galas untuk Pasir 

 

 Keupayaan galas dibenarkan bagi pasir berkelikir, pasir berkelodak dan kelodak 

tak plastik bergantung kepada ketumpatan nisbi, sejarah tegasan, kedudukan aras air 

berbanding dengan paras asas dan saiz asas. Kepentingan sekunder adalah bentuk zarah-

zarah dan pengredan. Kebanyakan endapan pasir adalah tak homogen dan keupayaan 

galas dibenarkan bagi tapak cetek adalah dihadkan dengan pertimbangan enapan, kecuali 

untuk kes tapak sempit. Kedua-dua magnitud enapan dan nilai parameter kekuatan ricih 

φ� adalah bergantung kepada ketumpatan nisbi. Walau bagaimanapun, magnitud enapan 

adalah juga dipengaruhi oleh sejarah tegasan endapan iaitu samada pasir terkukuh biasa 

atau terkukuh lebih, dan laluan tegasan yang lepas. Enapan akan menjadi lebih besar 

dalam pasir terkukuh biasa untuk keadaan pembebanan yang sama pada kedua-dua pasir 

yang disebut tadi dengan ketumpatan nisbi yang sama. 

 

 Kedudukan paras air mempengaruhi enapan dan keupayaan galas muktamad. 

Sekiranya pasir dengan kedalaman yang besar dan tepu sepenuhnya, berat unit berkesan 

γ� akan disetengahkan secara kasar, mengakibatkan tekanan mengurung sisi berkurang 

dan enapan bertambah serta menghasilkan keupayaan galas muktamad yang lebih 

rendah. Ini bermakna bahawa enapan boleh juga disebabkan oleh keputusan dari 

pengurangan dalam tekanan mengurung sisi. Dalam kes endapan pasir adalah longgar, 

getaran mungkin menyebabkan berlakunya pengurangan isipadu, mengakibatkan enapan 

yang besar. Pasir longgar haruslah dipadatkan terlebih dahulu sebelum pembinaan, 

(Craig 1993). 

 



 26

2.7.5 Keupayaan Galas untuk Binaan Asas Atas Pasir Melapisi Tanah Liat   

            Lembut 

 

 Satu stratum tanah liat yang terletak di bawah stratum yang kukuh dimana tapak 

terletak, terdapat kemungkinan bahawa tapak akan terbenam ke dalam stratum lembut. 

Kemungkinan sebegitu boleh dielakkan sekiranya pertambahan tegasan tegak pada paras 

atas tanah liat adalah kurang dari keupayaan galas dibenarkan bagi tanah liat dengan 

faktor yang cukup. 

 

 Lapisan tanah kukuh terdiri daripada lapisan tanah yang mengalami pengukuhan 

ataupun lapisan yang kukuh disebabkan mempunyai kekuatan ricih yang tinggi. Lapisan 

ini mungkin terdiri daripada lapisan tanah liat dikukuh, lapisan pasir yang dipadat atau 

lapisan tanah yang distabil. Struktur tapak asas yang dibina di atas pasir melapisi tanah 

liat dapat meningkatkan keupayaan tanah liat. Menurut Kenny & Andrawes (1997), 

masih kurang maklumat merekabentuk yang terperinci mengenai keupayaan galas untuk 

struktur tanah tersebut disebabkan masih kesukaran dalam memperolehi penyelesaian 

yang tepat. Beliau telah melakukan ujian model keupayaan galas dan menghasilkan 

hubungan tekanan lawan enapan untuk pasir melapisi tanah liat. Seperti yang 

dijangkakan, tekanan yang dikenakan akan berkadar langsung dengan ketebalan pasir. 

Ini disebabkan oleh keupayaan galas pasir. Tekanan muktamad boleh ditentukan melalui 

titik genting lengkung dalam rajah pada nisbah kedalaman (H/B) masing-masing. 

 

 Beberapa tokoh  geoteknik seperti Terzaghi, Peck, Jacobsen, Hanna dan 

Meyerhof telah menjalankan ujikaji dengan melapisi pasir di atas tanah liat demi 

menyelesaikan kelemahan tanah liat. Mereka masing-masing telah menggunakan kaedah 

analisis rekabentuk tersendiri. 

 

 Kerja awal yang dilakukan oleh Terzaghi & Peck (1984) menganggap bahawa 

beban teragih melalui suatu sudut dengan nisbah dua unit pugak kepada satu unit ufuk. 

Menurut Jacobsen et.al (1977), beban akan teragih dalam 2/β unit pugak kepada satu 

unit ufuk. Daripada ujian model, parameter β bergantung kepada nisbah keupayaan galas 
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beban lapisan pasir kepada keupayaan galas beban lapisan tanah liat, qs/qc. Hanna & 

Meyerhof, (1980) telah mengemukakan suatu penyelesaian dengan bantuan model 

ujikaji, dimana dengan menggunakan teori kegagalan ricih tebukan bagi merekabentuk 

struktur tanah pasir melapisi di atas tanah liat. Rajah 2.4 menunjukkan kegagalan 

berdasarkan cara (a) Teori penyebaran beban dan (b) Analisis riceh tebuk, (Kenny & 

Andrawes, (1997). 
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Rajah 2.4 : (a) Analisis beban teragih (Load spreading analysis) bagi pasir melapis 

tanah liat, x = 2 (Kenny & Andrawes, 1997) 

                      (b) Analisis riceh tebukan (Punching shear analysis), keupayaan galas 

pasir melapisi tanah liat (Kenny & Andrawes, 1997) 

 

 

 

.6 Teori Terzaghi & Peck (1948) 

Percubaan awal dalam mengira keupayaan galas lapisan pasir melapisi lapisan 

but pernah dilakukan oleh Terzaghi & Peck, (1948). Mereka menganggap bahawa 

isan atas akan menyebarkan beban dari tapak asas secara prinsipal kepada suatu 

rmukaan yang luas di lapisan bawah tapak. Maka pengaruh beban dapat berkurang ke 

isan bawah Rajah 2.4(a). 
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 Terzaghi & Peck menganggap bahawa sebaran beban adalah melalui suatu sudut 

α dengan nisbah dua unit tinggi bagi setiap satu unit ufuk, dimana tan α = 0.5. 

Keupayaan galas permukaan tapak asas ialah : 

 

 qu = qc [1 + 2 (H/B) tan α ] ≤ qs 

dimana,  qs = cNc + 0.5 γBNγ + γDNq ,  c = kejelekitan pasir 

  qc = cuNc, cu : Parameter kekuatan ricih tak salir 

  Nc, Nγ dan Nq : Faktor keupayaan galas (Rajah 2.10) 

 

 
 

Rajah 2.5 : Faktor keupayaan galas untuk kegagalan ricih am (Terzaghi) 

 

 

 

2.7.7 Teori Jacobsen et al. (1977) 

 

 Jacobsen et al. (1977) telah menjalankan beberapa ujikaji model dengan 

menanam asas bertapak bulat pada lapisan pasir melapisi di atas tanah liat. Beliau cuba 

melanjutkan analisis oleh Terzaghi & Peck dengan menganggap bahawa  sebaran beban 
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yang melalui nisbah 2 / β unit pugak bagi setiap unit ufuk. Seperti yang ditunjukkan 

dalam rajah 2.4 (a). Parameter β telah dikira daripada ujikaji model dan bergantung 

kepada nisbah keupayaan galas lapisan pasir terhadap keupayaan galas lapisan tanah liat, 

iaitu nisbah keupayaan galas (qs/qc). Maka, keupayaan galas tapak asas ialah : 

 

 qu = qc [1 +  β(H/B) [ 1 + β(H/L) ]  + γD ≤ qs 

dimana; 

 qs = 0.5γBNγSγ + γDNqSq 

 qc = 5.14cu 

 β  = 0.1125 + 0.0344 (qs/qc) 

 

 

2.7.8 Teori Hanna & Meyerhof (1980) 

 

 Hanna & Meyerhof (1980) menganggap bahawa beban yang bertindak pada 

permukaan ricih pugak merupakan jumlah tekanan pasif, Pp yang mencondong ke atas 

pada sudut δ terhadap ufuk seperti yang ditunjukkan dalam rajah 2.4(b). Daripada ujikaji 

model asas di atas pasir tumpat melapisi lapisan tanah liat lembut, untuk memperolehi 

penyelesaian yang mudah, suatu parameter ricih tebukan. Ks telah diperkenalkan. 

Keupayaan galas hasil daripada keputusan ujikaji untuk asas jalur (strip footing) di atas 

lapisan pasir melapisi tanah liat boleh diperolehi seperti berikut : 

   qu = qb + γsH2 (1+2D/H) ks tan φ/B - γsH ≤ qs 

dimana; 

   qb = qc + γs(D + H) 

   qs = 0.5γBNγ  + γNDq (untuk tanah pasir terstabil yang homogen) 

   qc = CuNc (untuk tanah liat lembut dan homogen) 

tetapi ;    Nc, Nγ, Nq adalah merujuk Jadual 2.7 
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 Parameter ricih tebukan, Ks diperolehi daripada Rajah 2.6. δ/φ1 dalam Rajah 2.6 

boleh diperolehi daripada Rajah 2.7 dengan nilai φ1 dan q2/q1 diketahui ( q1 = qs dan q2 = 

qc ), (Kenny & Andrawes 1997). 

 

 
 

Rajah 2.6 : Pekali ricih tebukan (a) φ1 = 50o (b) φ1 = 45o (c) φ1 = 40o 
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Rajah 2.7 : Parameter ricih tebukan 

 

 

Jadual 2.10 : Faktor-faktor Keupayaan Galas (Meyerhof, 1980) 

 

φ Nc Nq Nγ Nq/Nc tanφ 

0 5.14 1.00 0.00 0.20 0.00 

10 8.35 2.47 1.22 0.30 0.18 

20 14.83 6.40 5.39 0.43 0.36 

30 30.14 18.40 22.40 0.61 0.58 

40 75.31 64.20 109.41 0.85 0.84 

50 266.89 319.07 762.89 1.20 1.19 

 

 
 



 
 
 

 
 

BAB III 
 

 

 

METODOLOGI KAJIAN 

 

 

 

3.1  Pengenalan 

 

 Kajian ini dijalankan dengan berpandukan kepada rujukan dari buku-buku , 

majalah jurnal dan piawaian. Perbahasan dan pengolahan dilakukan dengan 

menggunakan analisis kualitatif dan kuantitatif serta pendekatan emperikal dengan 

membuat dalam bentu jadual dan graf. Ujikaji dijalankan di Makmal Geoteknik, Fakulti 

Kejuruteraan Awam, Universiti Teknologi Malaysia. 

 

 Kajian dimulakan dengan pengambilan dan penyediaan sampel tanah liat, tanah 

pasir, buluh dan geotekstil. Semua peralatan yang dgunakan dalam ujikaji ini dikalibrasi 

terlebih dahulu untuk mendapatkan hasil yang lebih tepat. Prestasi model diuji melalui 

pembebanan yang dilakukan pada tanah-tanah tersebut yang dikukuhkan di dalam kotak 

ujikaji. Ketumpatan pasir pada masa ujikaji adalah 1500 kg/m3 iaitu pada lebih kurang 

88 % dari ketumpatan maksimum.Tanah liat pula dikukuhkan selama 3 hari dimana 1 

hari bagi setiap lapisan yang mana setiap lapisan dikenakan beban 20 kPa, 40 kPa dan 

80 kPa. Pada ketumpatan dan pengukuhan tersebut, sampel tanah diuji bagi menentukan 

parameter kekuatan ricih. Sampel-sampel terganggu digunakan untukmenentukan 

taburan saiz zarah, had atterberg, graviti tentu dan ketumpatan kering maksimum dan 

minimum.Rajah 3.0 (a dan b) menunjukkan sampel tanah liat 
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(a) 

 
(b) 

Rajah 3.0 : Contoh kaolinit yang digunakan dalam kajian ini 

 

 

 

3.2 Pengambilan Dan Penyediaan Sampel 

 

 Semua sampel-sampel dan peralatan ujikaji perlu disediakan terlebih dahulu 

sebelum ujikaji dijalankan. Ini adalah untuk memastikan ujikaji berjalan dengan lebih 

lancar. Bagi tujuan penyelidikan, sampel tanah liat diperolehi dari pembekal manakala 

sampel tanah pasir diperolehi dari Kuari yang berhampiran dengan UTM Sekudai Johor. 

Bagi sampel buluh pula diperolehi dari persekitaran UTM manakala geotekstil 

diperolehi dari Syarikat Polyfelt Sdn. Bhd. Shah Alam Selangor. 
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3.2.1 Pasir 

 

 Pasir yang diambil dari kuari dimasukkan ke dalam dulang dan dikeringkan pada 

oven pengering selama 24 jam pada suhu 110 0 C ± 50 C. Setelah pasir dikeringkan ianya 

diayak menggunakan satu siri ayakan. Ayakan disusun mengikut saiz (saiz terbesar 

diletakkan di atas sekali). Pengayakan ini dilakukan untuk mengawal pasir yang akan 

digunakan pada ujikaji bagi mendapatkan pasir yang lulus pada ayak 1.18 mm dan 

tertahan pada ayakan 0.6 mm. Pengayakan ini dijalankan mengikut BS 1377 : Part 2- 

1990 dimana ayakan dilakukan secara kering. Rajah  3.1 menunjukkan pasir yang telah 

diayak secara kering. 

 

  

 
 

Rajah 3.1 : Contoh tanah pasir yang digunakan dalam kajian ini 

 

 

 

3.3 Ujikaji Makmal 

 

Agar ujikaji boleh berjalan dengan baik dan sempurna, sesuai dengan kaedah-

kaedah yang ada serta untuk mencapai objektif daripada kajian maka diperlukan ujikaji-

ujikaji makmal untuk menentukan sifat-sifat kejuruteraan terhadap sampel tanah yang 



 35

akan digunakan dalam ujikaji. Senarai ujikaji makmal tersebut antara lain adalah seperti 

yang ditunjukkan dalam Jadual 3.0 berikut. 

 

Jadual 3.0 : Senarai ujikaji makmal terhadap sifat kejuruteraan tanah 

Bil Ujikaji Kaolin Tanah Pasir 
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3.3.1 Taburan Saiz Zarah 

 

3.3.1.1 Analisis Ayakan 

 

 Objektif utama ujian ini adalah mengetahui peratus taburan saiz zarah di dalam 

sesuatu tanah. Ujian adalah lebih sesuai untuk zarah-zarah yang bersaiz kasar seperti 

pasir dan batu baur kasar. Ujian ayakan tidak sesuai digunakan bagi mengetahui taburan 

saiz zarah partikal halus seperti kelodak dan tanah liat. Bagi tanah bersaiz halus adalah 

sesuai digunakan kaedah analisis sedimen iaitu kaedah hidrometer atau kaedah pipet. 

Prosedur  kerja terperinci merujuk kepada BS 1377 : Bhg. 2 : 1990 : Klaus 9.3.  

  

 Di dalam ujikaji sampel, tanah dimasukkan ke dalam ayakan (Rajah 3.3). Jisim 

yang tertahan pada ayakan diambil bacaannya. Graf semilog peratus jisim terlepas 

melawan saiz diameter ayakan diplotkan pada akhir eksperimen.  

 

 

 
 

Rajah 3.3 : Alat ayakan bagi ayakan kering 
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3.3.1.2 Ujian Hidrometer 

 

 Ujian dilakukan pada tanah halus yang lulus ayak 63 µm. Sampel tanah 

dimasukkan ke dalam kelalang kun dan agen pemerai ditambah. Campuran digoncang 

sehingga tanah tersebut terampai, kemudian campuran tersebut digoncang menggunakan 

mesin mekanikal pada tempoh selama lebih kurang 4 jam. Campuran yang telah 

dibiarkan selama lebih 4 jam kemudian dipindahkan ke ayak menggunakan air suling 

daripada kelalang yang dibasuh. Jumlah air yang digunakan dalam operasi ini tidak 

melebihi 500 ml. 

 

 Seterusnya bahan yang lulus ayak 63 µm dipindahkan ke dalam selinder 1 liter 

dan air suling kemudiannya ditambah sehingga mencapai bacaan 1 liter. Bahan yang 

tertahan pada ujian ayakan 63 µm dipindahkan ke dalam mangkuk dan dikeringkan 

dalam ketuhar dalam suhu 1050 C ke 1100 C. Setelah bahan itu sejuk, kemudiannya 

diayak semula sehingga saiz 63 µm dan ditimbang sehingga kepada 0.01 g diperolehi. 

Bahan yang lulus ayak tersebut dipindahkan ke dalam selinder. Untuk menyeragamkan 

suhu di dalam selinder tersebut, ia ditutup dan digoncang. Seterusnya selinder diletakkan 

ke dalam takungan selama lebih kurang 1 jam untuk menyamakan suhu takungan 

dengan selinder tersebut. 

 

 Selinder dikeluarkan dan digoncangkan selama 2 minit dan diletakkan semula ke 

dalam takungan. Sebaik sahaja selinder berada dalam takungan, penutupnya 

ditanggalkan dan masa dijalankan. Seterusnya hidrometer dimasukkan ke dalam selinder 

tersebut dan bacaan diambil selepas 5 saat, 1,2 dan 4 minit. Hidrometer dikeluarkan 

perlahan-lahan dan dimasukkan pada air suling pada suhu yang sama dengan bahan 

terampai tadi. Bacaan hidrometer dicatatkan sebagai R0. Hidrometer dimasukkan semula 

ke selinder asal tadi dan bacaan diambil selepas tempoh 8, 30 minit, 2 jam, 8 jam dan 

seterusnya 24 jam. Ujian hidrometer ini dijalankan menurut BS 1377 Part 2 : 1990.  
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3.3.2 Ujian Had Atterberg 

 

Tanah berzarah halus boleh berada dalam keadaan cecair, plastik, separuh 

pepejal dan pepejal. Isipadu tanah berkurang sekiranya kandungan airnya berkurangan. 

Had-had kandungan air ini dikenali dengan had Atterberg dan ditakrifkan sebagai 

berikut : 

 

a) Had Cecair 

b) Had Plastik 

c) Had Kecut 

 

Di dalam projek ini penentuan had Atterberg dilakukan ke atas tanah yang lulus 

ayak 425 µm dan hanya dilakukan pada tanah liat sahaja. 

 

 

 

3.3.2.1 Had Cecair 

 

Had cecair adalah kandungan air minimum bagi tanah yang mana tanah dapat 

mengalir dengan beratnya sendiri (Huat, et al., 1991). Ujikaji ini berdasarkan kepada 

kandungan lembapan dimana tanah berubah dari keadaan plastik kepada keadaan cecair. 

Had cecair akan dapat menetapkan atau menentukan ciri-ciri pengelasan tanah terutama 

apabila had plastik diketahui. Ujikaji ini menggunakan kaedah tusukan kun yang 

berpandukan kepada BS 1377 : Part 2 : 1990, sebagaimana dalam Rajah 3.4. 

 

Contoh tanah diambil dari bahan yang lulus ayak 425 µm dan digaulkan rata-rata 

dengan air suling menggunakan pisau palet di atas plat kaca sehingga menjadi perekat 

homogen yang pekat. Kemudian contoh tanah tersebut dimasukkan ke dalam cawan 

menggunakan pisau palet dengan memastikan bahawa tiada udara terperangkap di 

dalamnya. Tanah yang berlebihan dibuang untuk memberikan permukaan yang rata dan 

licin. Kun dilepaskan dan menusuk ke dalam tanah untuk jangkamasa 5 ± 1 saat. Selepas 
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kun dikunci, tolok dail diturunkan ke kedudukan baru batang kun dan bacaan dicatatkan 

ke nilai 0.1 mm yang berhampiran. Perbezaan antara bacaan-bacaan asal dan akhir 

direkodkan sebagai penusukan kun. 

 

Kemudian 10 g tanah diambil daripada kawasan yang ditusuk oleh kun untuk 

menentukan kandungan lembapannya. Carakerja ini diulangi untuk sekurang-kurannya 4 

kali lagi menggunakan contoh yang sama dengan menambahkan air suling. Penambahan 

air dipilih supaya nilai julat penusukan berada dalam lingkungan 15 mm hingga 25 mm. 

 

 

 

3.3.2.2 Had Plastik 

 

Had plastik adalah kandungan air minimum bagi tanah yang dapat diuli kepada 

garis pusat 3 mm tanpa melerai (Huat, et al., 1991). Ujikaji had plastik ini dilakukan 

berdasarkan kepada kandungan lembapannya, dimana tanah yang diuli semakin kering 

untuk menjadi plastik. Nilai had plastik digunakan bersama dengan nilai had cecair 

untuk menentukan nilai indeks keplastikan, dimana apabila diplotkan nilainya melawan 

had cecair di atas carta keplastikan maka akan didapati simbol pengelasan tanah. 

 

Ujikaji menentukan had plastik tanah dijalankan mengikut BS 1377 : Part 2 : 

1990. Tanah yang melepasi ayak 425 µm sebanyak 20 g diletakkan di atas plat kaca, 

kemudian digaulkan dengan air yang secukupnya sehingga sampel menjadi homogen 

dan cukup plastik untuk dibentukkan bebola. Kemudian bebola telah diacu 

menggunakan jejari dan digulung melalui tapak tangan sehingga sedikit retakan 

terbentuk dipermukaannya. Dari sampel ini, dua sub sampel yang jisim setiap satunya 10 

g diasingkan. Setiap ssub sampel dibahagikan kepada 4 bahagian. 

 

Bebola tanah dibentuk kepada bebenang, lebih kurang 6 mm garis pusat, 

menggunakan jejari telunjuk dan ibujari. Bebenang kemudian digulung di atas plat kaca 

menggunakan hujung jari, dan tekanan yang dikenakan harus cukup untuk 
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mengurangkan garis pusat bebenang kepada 3 mm. Sebatang rod logam berukuran 3 mm 

digunakan untuk mengukur garis pusat ini. Sekiranya tanah telah melerai sebelum garis 

pusat 3 mm tercapai maka tanah telah berada dalam keadaan plastik. 

 

Bahagian-bahagian bebenang tanah yang melerai dikumpulkan dan dipindahkan 

serta merta ke dalam bekas. Kandungan lembapan diambil dan purata empat nilai 

kandungan lembapan merupakan had plastik. 

 

 

 

3.3.2.3 Had Kecut 

 

Had kecut merupakan salah satu daripada sifat-sifat kejuruteraan suatu tanah 

berzarah halus. Had kecut diperolehi daripada hasil ujikaji yang dilakukan di makmal 

berdasarkan kepada piawaian BS 1377: Part 2: 1990. Ujikaji dilakukan ke atas sampel 

tanah dengan saiz zarah < 425 µm. Had kecut boleh ditakrifkan sebagi kandungan 

lembapan maksimum dimana kehilangan air tidak melibatkan kekurangan isipadu tanah 

tersebut. Bagi mendapatkan nilai had kecut sesuatu sampel, tanah hendaklah terlebih 

dahulu ditentukan nilai had cecairnya, kerana kandungan air yang akan dicampurkan 

pada sampel ini adalah sebanyak peratus nilai had cecairnya. Nilai dikira menggunakan 

formula berikut : 

  SL = [1 – LD/L0] x 100 

Dimana : SL = Peratus had kecut 

  LD = Nilai pemendekan sampel setelah pengecutan 

  L0 = Panjang sampel asal 
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Rajah 3.4: Kun Penusukan 

 

 

 

3.3.3 Ujian Graviti Tentu 

 

 Ujian ini dijalankan bertujuan mengetahui nisbah ketumpatan bahan tersebut 

terhadap ketumpatan sesuatu bahan rujukan. Di dalam ujian ini air digunakan sebagai 

bahan rujukan seperti mana ujian piawai dilakukan. Kaedah ini hanya memberikan nilai 

purata ketumpatan pratikal bagi julat saiz dan taburan pada sampel tanah (BS 1377 : 

Bhg. 2:1990 : 8.1.3) 

 

 Berdasarkan BS 1377:Bhg.2:1990, terdapat tiga kaedah yang digunakan bagi 

mendapatkan gravity tentu tanah. Di dalam projek ini, kaedah yang digunakan adalah 

“small pyknometer” (Rajah 3.5). Dengan menggunakan alat ini, ianya bersesuaian 

dengan partikel tanah yang bersaiz kurang daripada 2 mm. Sampel tanah sebanyak 100 g 

diperolehi seperti dispesifikasikan dalam klausa 7.3 dan 7.4.4 BS 1377 : Bgh. 1:1990. 

Peralatan yang digunakan adalah 4 biji botol pyknometer berisipadu 50 ml setiap satu, 

penimbang dengan ketepatan 0.01 g, baling hampa gas dan air suling. Kaedah kerja 

terperinci boleh dirujuk BS 1377:Bhg. 2: 1990:8.3. 
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Rajah 3.5 : Penggunaan kaedah vakum untuk ujian graviti tentu 

 

 

 

3.3.4 Ujian Ricih Bilah  

 

 Ujian ricih bilah digunakan  bagi memperolehi nilai kekuatan ricih tanah, 

cu.Ujian Ricih Bilah boleh menguji sampel tanah tidak terganggu dan juga sampel tanah 

yang telah dipadatkan selagi sampel tanah itu tanah berjelekit dan tidak mengandungi 

bijian tanah yang besar.  Ujian ini merujuk kepada panduan penggunaan daripada 

Inspection Vane Tester, H – 60, Geoner 1995. Terdapat 3 saiz bilah yang boleh 

digunakan berdasarkan kesesuaian pada tanah iaitu saiz bilah 16 mm x 32 mm, 20 mm x 

40 mm dan 25.4 mm x 50.8 mm. Nilai bacaan yang diberikan oleh bilah yang berbeza 

mempunyai pekali yang berbeza untuk mendapatkan data yang sebenar. Pekali bacaan 

tersebut adalah 2 bagi 16 mm x 32 mm, 1 bagi 20 mm x 40 mm  dan 0.5 bagi 25.4 mm x 

50.5 mm. Kapasiti bacaan dalam julat di antara 0 hingga 260 kPa. Namun setiap bacaan 

harus ditolakkan dengan geseran rod. 

 

 Di dalam ujikaji model ini, hanya tanah lembut sahaja dijalankan ujikaji yang 

mana saiz bilah yang digunakan adalah 20mm x 40mm. Ram ditekan ke dalam tanah 

sekurang-kurangnya empat kali daripada lebarnya dan diputar sebanyak 3 pusingan 

dengan halaju seragam mengikut arah jam dan dilepaskan untuk mengambil bacaan cu. 
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 Dalam ujian ini, sebanyak lima cerapan telah dipilih secara berselerak 30 mm 

seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 3.6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Rajah 3.6  : Loka

 

 

 

3.3.5 Ujian Pembebanan 
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Rajah 3.7 (a) : Ujian Beban 

 

 
 

Rajah 3.7 (b) : Motor Pembebanan 

 

 

 

3.4 Ujian terhadap Tetulang Buluh dan Geotekstil 

 

 Sifat kejuruteraan bagi tetulang buluh ditentukan dengan menggunakan alat yang 

perlu diubahsuai di Makmal Struktur, Fakulti Kejuruteraan Awam UTM manakala bagi 
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tetulang geotekstil, sifat kejuruteraannya diperolehi daripada Makmal Polyfelt Sdn. Bhd 

Shah Alam Selangor yang mana ujiannya adalah mengikut standard ASTM. (Rajah 3.8) 

 

 
(a) :Geotekstil (TS 60) 

 

 

 
 

 (b) :Buluh 

 

Rajah 3.8 : Tetulang yang digunakan untuk ujikaji model 
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 Antara sifat-sifat kejuruteraan yang perlu diketahui bagi kedua-dua bahan 

sebagai tetulang penguat tanah ini adalah seperti dalam Jadual 3.1 di bawah. 

 

 

Jadual 3.1 : Sifat Kejuruteraan Buluh dan Geotekstil 

 

Buluh Geotekstil 

Graviti tentu  

Perimeter purata  

Luas permukaan rentas purata 

Kekuatan tegangan muktamad 

Modulus Elastik 

Kekuatan ikatan 

Modulus gelinciran 

Kekuatan tegangan 

Kekuatan pemanjangan 

CBR kekuatan tebukan 

Jatuhan Kon Dinamik 

Aliran air secara pugak 

Kebolehaliran pugak 

 

 

 

 

3.5       Peralatan Model Kajian 

 

3.5.1 Kotak Ujikaji 

 

 Ujikaji ini dijalankan menggunakan 6 kotak ujikaji yang disediakan berukuran 

620 mm panjang, 620 mm lebar dan 1000 mm tinggi. Dinding-dinding kotak diperbuat 

daripada plexiglass yang lutsinar dengan ketebalan 15 mm dan kotak diperkuat dengan 

memasang kerangka daripada plat keluli dibahagian tepinya. 4 buah lubang 

bergarispusat 12 mm ditebuk pada bahagian tepi bawah kotak bagi mengawal penyaliran 

air semasa proses pengukuhan dijalankan pada tanah liat lembut. Pada lubang ini 

dipasangkan injap serta paip getah untuk penyaliran air. Ilustrasi kotak model adalah 

seperti dalam Rajah 3.9 dan Rajah 3.10. 
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 Kotak ujikaji diletakkan di atas satu kerangka yang direka khas daripada plat 

keluli dimana proses pengukuhan dijalankan menggunakan kotak model. Rajah 

menunjukkan kotak model dan kerangka keluli yang telah disediakan.  

Kotak Model

62
62

100

BoltBolt Plexiglas 25 mm

Steel square pipe 25 mm 

•

•

•

•

PVC plate (thickness 10 mm)

61 cm61 cm

Plate loading

• • • •
•

•
•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

Hole φ 5 mm

Steel plate 10 mm

 
Rajah 3.9  : Kotak model dan dimensi 

 

 
 

Rajah 3.10 : Contoh Kotak Model 
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3.5.2 Plat Beban 

 

 Untuk mengawal enapan yang berlaku semasa pengukuhan dalam 

mempersiapkan tanah untuk ujikaji pembebanan, digunakan sebuah plat beban dengan 

saiz 60 mm x 60 mm dan tebal 15 mm. Plat beban ini diperkuatkan dengan meletakkan 

kerangka keluli di bahagian tepinya bagi mengawal perubahan semasa pembebanan 

berlaku. Untuk mempercepatkan proses pengukuhan, lubang-lubang ditebuk pada plat 

beban bagi proses penyaliran dua hala berlaku iaitu aliran atas dan bawah.  

 

 

 

3.5.3 Sel Beban  

 

 Sel beban dengan kapasiti 300 kgf digunakan untuk menentukan beban yang 

dikenakan berlaku semasa ujikaji pembebanan dijalankan. Sel beban ini adalah buatan 

Tokyo Sokki Konkyujo Co. Ltd, model CLP-300 kA dengan nombor siri 513,1. Sel 

beban ini mempunyai kesensitifan 1.5V/V dan koeffisiannya ialah 0.980. Untuk 

mendapatkan  ketepatan bacaan, sel beban terlebih dahulu dikalibrasikan. Sel beban 

dipasangkan pada sebuah alat penyambung beban yang dibuat daripada plat keluli, yang 

tebalnya 10 mm, menggunakan 4 buah skru. Sel beban yang digunakan boleh dilihat 

seperti ilustrasi dalam Rajah 3.11. 
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Sel Beban 

LVDT 

 

Rajah 3.11 : Sel Beban dan LVDT 

 

 

 

3.5.4 Pemindaharuh Anjakan Lelurus Bolehubah (LVDT) 

 

 Untuk merekodkan pengenapan yang berlaku semasa ujikaji menentukan 

keupayaan galas model tanah liat lembut, digunakan dua buah pemindaharuh anjakan 

lelurus bolehubah (LVDT). LVDT ini adalah , buatan Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd, 

dengan model CDD-100, kapasiti 50 mm, nombor siri 568363 dan 568364 dengan 

pekali yang digunakan adalah 1.00. Sebelum digunakan, LVDT ini dikalibrasikan 

terlebih dahulu. LVDT dipasangkan di dua tempat di permukaan asas dimana untuk 

mengambil purata enapan yang berlaku. Bagi memastikan LVDT tersebut tidak 

mengalami perubahan semasa ujikaji dijalankan, ianya dipasangkan pada rangka 

pembebanan dengan menggunakan magnet. Rajah 3.11 menunjukkan LVDT yang 

digunakan dalam ujikaji. 
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3.5.5 Pengelog Data Mudah Alih (Data Logger) 

 

 Untuk merekodkan bacaan daripada sel beban dan enapan yang berlaku semasa 

proses pembebanan dijalankan, sebuah alat pengelog data mudah alih digunakan. Model 

alat ini adalah UCAM 70A - TDS – 310-85-03, buatan Tokyo Sokki Kenyujo Co. Ltd 

dengan no siri 025845 seperti dalam Rajah 3.12. 

 

 
 

Rajah 3.12 : Pengelog Data Mudah Alih (Data Logger) 

 

 

 

3.5.6    Kawalan Motor Hidraulik 

 

 Dalam melaksanakan pembebanan pada masa ujikaji, satu alat kawalan motor 

hidraulik dengan kapisiti 1000 kN digunakan. Kawalan motor hidraulik ini adalah terdiri 

daripada gear hidraulik buatan Gong Ji Chang C0. Ltd, Taiwan dengan model TK-B, 

type 70, bernombor siri 926933, dan satu unit motor elektrik jenis Merk ELE Delta 

Induction Motor, Fram 2820-1 dan nombor siri 71246. Manakala bagi mengawal halaju 

pembebanan pula, digunakan satu unit kawalan motor elektronik jenis Toshiba, VF – 

S.7.200V-0.75 KW. (Rajah 3.13). 
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Rajah 3.13 : Motor pembebanan 

 

 

3.6 Penyediaan Lapisan Tanah Liat Lembut 

 

 Sampel tanah yang digunakan ialah jenis Kaolin. Untuk penyediaan lapisan tanah 

liat lembut ini, penggunaan mesin penggaul digunakan untuk membancuh tanah dengan 

kandungan air yang telah ditetapkan. Kandungan air yang digunakan mengikut nilai 

Ujian Had Cecair, LL yang telah dibuat. Rajah 3.14 dan Rajah 3.15 menunjukkan mesin 

pengaul yang digunakan. 

 

 
 

Rajah 3.14 : Mesin pengaul 
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Rajah 3.15 : Tanah dibancuh menggunakan mesin pengaul 

 

 Proses pengukuhan dilakukan dengan menggunakan kerangka beban. Satu 

lapisan pasir akan diletak di lapisan bawah kotak model bertujuan untuk proses 

pengaliran air semasa proses pengukuhan dijalankan. Sebagai lapisan pemisah antara 

pasir dengan tanah liat, geotekstil diletakkan. Setelah tanah liat lembut di bancuh dengan 

menggunakan mesin lebih kurang 20 minit, tanah tadi dimasukkan ke dalam kotak 

model dalam tiga lapisan yang mana setiap lapisan 25 mm tebal. Lapisan pertama 

dibeban 10 kPa, lapisan kedua 20 kPa dan lapisan ketiga 40 kPa (Rajah 3.16 (a) dan 3.16 

(b). Jangkaan masa proses pengukuhan ini adalah lebih kurang 1 hari bagi setiap lapisan 

untuk mendapatkan nilai kekuatan model tanah liat lembut yang seragam.  

 

 
 

Rajah 3.16(a) : Lapisan pertama tanah lembut 
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Rajah 3.16(b) : Proses pengukuhan dijalankan bagi 

lapisan pertama tanah lembut 

 

 

 

3.7 Perletakan Buluh dan Geotekstil 

 

 Setelah selesai proses pengukuhan, tetulang buluh diletakkan dalam dua siri 

perletakan iaitu : 

a) Bentuk Segiempat  

b) Bentuk Selari 

Kedua-dua siri tersebut adalah seperti dalam Jadual 3.2 dan Rajah 3.18. Siri-siri 

perletakan ini juga bergantung kepada nisbah s/b dimana s adalah jarak antara buluh dan 

b adalah lebar plat asas. 
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Jadual 3.2 : Siri Perletakan Bentuk Buluh 

 

Tanpa Tetulang 

Permukaan Tanah u/b = 0 

u/b 0.25 0.50 0.75 

   

 

Bertetulang 

 

Perletakan u/b s/b 

 
0.25 

3.0 
2.0 
1.0 
0.5 

0.50 3.0 
2.0 
1.0 
0.5 

 

 

 

Segiempat 

0.75 3.0 
2.0 
1.0 
0.5 

 
0.25 

3.0 
2.0 
1.0 
0.5 

0.50 3.0 
2.0 
1.0 
0.5 

 

 

 

Selari 

0.75 3.0 
2.0 
1.0 
0.5 
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s

B

s

a)  Bentuk empat segi

B

s

b) Bentuk Selari

 
Rajah 3.18  : Perletakan Tetulang Buluh 

 

 

 

3.8 Penyediaan Lapisan Pasir  Dan Pemadatan 

 

 Secara amnya, keupayaan tanah untuk menyokong beban akan meningkat 

dengan bertambahnya nilai ketumpatan atau unit berat tanah tersebut. Penambahan berat 

unit pula didapati dengan cara pemadatan iaitu proses pengurangan lompang udara 

dalam tanah. Sifat-sifat penting yang dipunyai oleh sesuatu tanah yang telah sempurna 

dipadatkan adalah ketelapan dan keupayaan resapan yang rendah serta kurang 

pengenapan apabila dikenakan beban selanjutnya. 

 

 Pasir dikeringkan dalam ketuhar 24 jam pada suhu 105 – 1100C dan dibiarkan 

sejuk. Pemadatan pasir di atas lapisan lembut adalah mengikut nisbah yang telah 

ditetapkan iaitu u/b = 0.25, 0.5 dan 0.75 dimana u adalah ketebalan pasir dan b adalah 

lebar perspek ( 5 cm).  
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3.9 Ujian Beban 

 

 Model asas jalur yang bersaiz 50 mm lebar dan 600 mm panjang  diletakkan 

ditengah-tengah atas pasir seperti dalam Rajah 3.19 . Beban dikenakan melalui model 

asas jalur untuk menentukan keupayaan galas tanah. Enapan yang berlaku akibat  

pembebanan diukur menggunakan LVDT yang disambung kepada Data Logger. Nilai 

beban yang dikenakan secara perlahan-lahan dibaca oleh Data Logger. 

 

Alat kawalan elektronik

Vertical gear

•
• •

Motor elektrik

Belt
Hydraulic gears box

160 

30

90

80
• ••

30
LVDT

Load cell

••

Semua dimensi dalam
unit cm

 
Rajah 3.19 : Rajah Skematik Model Ketika Ujian Pembebanan 

 

 



 
 
 

 
 

BAB IV 
 

 

 

ANALISIS KEPUTUSAN UJIKAJI  

TANAH DAN TETULANG 
 

  

 

4.1      Pengenalan 

 

Analisis serta keputusan ujikaji mengenai ciri-ciri kejuruteraan dan kekuatan 

ricih tanah serta tetulang yang digunakan dalam ujikaji dibincangkan dalam bab ini.  

Sebagaimana yang telah diterangkan pada bab-bab terdahulu, ujikaji dilakukan 

menggunakan tanah pasir, tanah liat lembut (Kaolin), tetulang buluh dan geotekstil dan 

keputusan daripada ujikaji ini diperbincangkan dengan lebih terperinci. 

 

 

 

4.2 Tanah 

 

4.2.1 Pasir 

 

Keputusan ujikaji ayakan yang dijalankan secara kering ditunjukkan dalam 

Jadual 4.1 dan geraf taburan saiz zarah diberikan dalam Rajah 4.1. 
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Jadual 4.1 : Keputusan ujian ayakan pada tanah pasir 
 

Saiz Ujikaji 1 Ujikaji 2 Ujikaji 3 Purata 

ayakan Purata Purata Purata lulus 

(mm) lulus (%) lulus (%) lulus (%) (%) 

9.52 100 100 100 100 

4.75 96.9 97 96.8 96.9 

2.36 84.7 83.5 80.5 82.9 

1.18 66.3 64.4 59.8 63.5 

0.6 39.2 37.7 33.3 36.7 

0.3 11.8 11.9 10.7 11.5 

0.212 5.1 5.5 5.3 5.3 

0.15 2.3 3 3.1 2.8 
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Rajah 4.1 : Taburan saiz zarah tanah pasir 
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Dari keputusan analisis taburan saiz zarah seperti ditunjuk dalam Jadual 4.2, 

didapati bahawa pasir yang digunakan mempunyai nilai pekali keseragaman Cu = 4.14 

dan pekali kelengkungan Cz = 0.72.  Mengikut spesifikasi yang diberikan oleh Sistem 

Pengelasan Tanah Bersekutu (USCS), tanah adalah jenis pasir bergred buruk dengan 

simbol SP (Craig, 1974 dalam Aminaton Marto et. al., 1993). 

 

Jadual 4.2 : Analisis taburan saiz zarah pasir 

Pekali Nilai 

D10 

D30 

D60 

Cu 

Cz 

0.29 

0.50 

1.20 

4.14 

0.72 

 

 

 

4.2.2 Kaolin 

 

Taburan saiz zarah kaolin dilakukan dengan ayakan kering dan ujian  

hidrometer. Plotan separa logarithma menunjukan agihan saiz zarah dengan ordinatnya 

merupakan peratusan berat zarah yang lebih kecil daripada saiz yang dinyatakan pada 

absisa.  

 

Gabungan daripada kedua dua ujian ayakan dan hidrometer memberikan satu 

lengkung agihan saiz zarah yang lengkap, seperti ditunjukkan dalam Rajah 4.2. Dari 

Rajah 4.2 didapati bahawa kaolin ini terdiri daripada 74 % lulus dari ayak  0.063 mm. 

Maka tanah ini boleh dikatakan merupakan tanah halus. Untuk mendapatkan taburan 

zarah tanah dengan teliti ujian hidrometer dilakukan dengan keputusan menunjukkan 

bahawa sebanyak hampir 30 % sampel tanah melepasi saiz 0.002mm.  Nilai 30 % 

merupakan pecahan tanah liat, 44% kelodak dan 26 % pasir. 
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4.3  Ketump

 

Seperti 

maksimum dija

4.3 memberikan

manakala Jadua

 

 
 
 
 
 
 
 

0.000.00
Pasir Kelodakh  
 

Saiz Zarah (mm)

ajah 4.2 : Lengkungan agihan saiz zarah Kaolin 

atan Kering Minimum Dan Maksimum 

yang diterangkan sebelumnya, ujikaji ketumpatan kering minimum dan 

lankan pada tanah pasir mengikut Kod Amalan ASTM D 2069 T. Jadual 

 keputusan yang diperolehi untuk ketumpatan kering minimum 

l 4.4 memberikan keputusan untuk ketumpatan kering maksimum.  
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Jadual 4.3 : Ketumpatan kering minimum tanah pasir 

 
No. Ujian 1 2 3 

Berat Sampel + Acuan (kg) 7.192 7.155 7.147 

Berat Acuan (kg) 3.690 3.690 3.690 

Berat Sampel  (kg) 3.502 3.465 3.457 

Isipadu Acuan (m3) 0.003 0.003 0.003 

Ketumpatan Minimum (kg/m3) 1235.237 1222.186 1219.364 

   
 
Purata Ketumpatan Minimum 
(kg/m3) 

 
1225.6 

  

 

 

Bagi pasir yang digunakan dalam ujikaji, didapati ketumpatan kering minimum 

adalah 1225.6 kg/m3 manakala ketumpatan kering maksimum adalah 1704.5 kg/m3.  

Nilai ketumpatan kering maksimum digunakan sebagai ukuran untuk memadatkan tanah 

pasir sebagai lapisan atas model.  
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Jadual 4.4 : Ketumpatan kering maksimum tanah pasir 

 
No. Ujian 1 2 3 

Bacaan Ukuran Kiri (m) 0.032 0.031 0.031 

Bacaan Ukuran Kanan (m) 0.031 0.032 0.032 

Purata Bacaan Ukuran (m) 0.032 0.031 0.031 

Tebal Plat (m) 0.012 0.012 0.012 

Kedalaman Mendapan (m) 0.044 0.044 0.044 

Kedalaman Awal Acuan (m) 0.156 0.156 0.156 

Luas Permukaan Sampel (m2) 0.018 0.018 0.018 

Isipadu Acuan (m3) 0.003 0.003 0.003 

Isipadu Sampel (m3) 0.002 0.002 0.002 

Berat Sampel + Acuan (kg) 7.192 7.155 7.147 

Berat Acuan (kg) 3.69 3.694 3.694 

Berat Sampel (kg) 3.502 3.461 3.453 

Ketumpatan Maksimum (kg/m3) 1721.758 1697.796 1693.871 

 

Purata Ketumpatan Maksimum 
(kg/m3) 

1704.5 

 

 

  

 

4.4  Kekuatan Ricih  

 

4.4.1 Ujian Ricih Terus Pada Tanah Pasir 

 

Ujikaji kekuatan ricih pada tanah pasir  dilakukan dengan menggunakan ujian 

ricih terus yang mana contoh tanah dimasukkan ke dalam kotak ricih dan dipadatkan 

kepada 88% ketumpatan maksimum.  Daripada ujian ricih terus ini didapati sudut 

rintangan dalam, φ, adalah sebesar 44o seperti dilihat dalam Rajah 4.3.   Keputusan 
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menunjukkan bahawa pada ketumpatan maksimum 88%, pasir boleh dikatakan agak 

padat kerana mempunyai nilai sudut rintangan dalam yang tinggi. 

 

 = 0.9747x + 0.0202
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Rajah 4.3 : K

 

 

 

4.4.2 Ujian Ricih Bilah

 

Ujian ricih bilah in

dengan Nombor siri 96078

menengah dan besar denga

dijalankan menggunakan k

ditunjukkan dalam Jadual 

 

 

 

)

6 9 12 15
asan normal (N/cm2)

ekuatan ricih tanah pasir dari ujian ricih terus 

 Pada  Tanah Liat Lembut (Kaolin)  

i dijalankan dengan menggunakan alat ricih bilah jenis Geinor 

.  Alat ini mengandungi tiga set bilah iaitu bilah kecil, 

n pekali masing-masing ialah 2, 1, dan 0.5.  Ujikaji telah 

etiga-tiga bilah ini dan menghasilkan keputusan seperti 

4.5. 
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Jadual 4.5 : Hasil ujikaji ricih bilah pada tanah liat lembut (Kaolin) 

 

No 

bilah 

Lebar 

bilah 

(cm) 

Tinggi 

bilah  

(cm) 

Pekali 

Bilah 

No.  

ujian 

Geseran 

rod 

(kPa) 

Bacaan 

ricih 

  (kPa)  

su 

(kPa) 

 

1 

 

2 

 

3 

 

1.6 

 

2.0 

 

2.5 

 

3.2 

 

4.0 

 

5.0 

 

2.0 

 

1.0 

 

0.5 

 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 

7.0 

6.5 

12.5 

12.0 

25.5 

25.0 

 

12.00 

11.00 

11.50 

11.00 

12.25 

12.00 

 

 

Daripada Jadual 4.5 didapati purata kekuatan tak salir tanah, su yang juga 

bersamaan dengan kejeleketan tak salir, cu hanyalah sebesar 12.00 kPa.  Nilai su di 

perolehi dengan menolakkan bacaan ricih dengan nilai geseran rod dan hasilnya 

didarabkan dengan pekali bilah . Merujuk kepada BS 8004 : 1986, tanah ini dikelaskan 

sebagai sangat lembut (su < 20 kPa) begitu juga mengikut Schroeder, 1975 (su < 25 kPa). 

Nilai yang diperolehi ini menunjukkan keadaan tanah yang sangat lembut dan 

sesuai digunakan untuk ujian pembebanan pada model asas berdasarkan objektif kajian 

yang memerlukan tanah lembut untuk diuji.  

 

 

 

4.5      Had Atterberg 

 

4.5.1 Had Cecair  

 

Ujian had cecair ke atas Kaolin memberikan keputusan seperti ditunjukkan 

dalam Jadual 4.6.  Bagi memperolehi nilai had cecair (wL), graf penusukan kun melawan 
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kandungan lembapan diplotkan seperti dalam  Rajah 4.4.  Kandungan lembapan pada 

nilai penusukan 20 mm merupakan nilai had cecair tanah tersebut.  Didapati nilai had 

cecair kaolin yang digunakan di dalam kajian ini adalah 49 % iaitu satu nilai yang tidak 

terlalu tinggi. 

 

Jadual 4.6 : Hasil ujikaji had cecair Kaolin 

 
Ujian No. 1 2 3 4 

Bacaan tolok dail awal (mm) 0 0 0 0 

Bacaan tolok dail akhir (mm) 18.733 23.033 24.200 30.500 

Ketelusan kun 18.733 23.033 24.200 30.500 

No. Tin 84 B 113 B 102 B 119 B 

Jisim tin kosong (g) 9.737 9.453 10.048 9.389 

Jisim tin kosong + tanah 
lembap (g) 

17.510 20.267 24.177 22.646 

Jisim tin kosong + tanah 
kering (g) 

15.000 16.624 19.289 17.861 

Jisim kelembapan (g) Mw 2.510 3.643 4.888 4.785 

Jisim tanah kering (g) Ms 5.263 7.171 9.241 8.472 

Kandungan lembapan, (%) 
Mw/Ms 

47.691 50.802 52.895 56.480 
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Rajah 4.4 : Ketelusan kun melawan lembapan bagi Kaolin 

 

4.5.2 Had Plastik  

 

Ujian menentukan had plastik bagi Kaolin memberikan keputusan seperti Jadual 

4.7.  Didapati nilai had plastik bagi Kaolin adalah 32 %. Nilai ini diperolehi dari purata 

nilai kandungan lembapan setelah tanah mula melerai apabila digulungkan menjadi ~ 3 

mm.  Nilai ini apabila ditolak dari nilai had cecair memberikan indeks keplastikan, Ip 

tanah.   Kedua-dua nilai had cecair dan indeks keplastikan boleh digunakan untuk 

mengelaskan tanah berzarah halus. 

Jadual 4.7 : Keputusan ujian had plastik Kaolin 

 
No. Ujian 1 2 3 4 

No. Tin 97 B 57 B 69 B 106 A 

Jisim tin kosong (g) 6.817 6.724 6.606 6.822 

Jisim tin kosong + tanah lembap (g) 9.600 10.381 10.644 11.864

Jisim tin kosong + tanah kering (g) 8.841 9.520 9.777 10.690

Jisim kandungan lembapan (g) Mw 0.759 0.861 0.867 1.174 

Jisim tanah kering (g) Ms 2.024 2.796 3.171 3.868 

Kandungan lembapan (%) Mw/Ms 37.500 30.794 27.342 30.352

Had Plastik (%) 32.00  
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4.5.3 Pengelasan Tanah 

 
 Melalui ujian ayakan, tanah pasir yang digunakan dapat dikelaskan sebagai pasir 

bergred buruk dengan simbol SP iaitu menggunakan sistem pengelasan USCS. Kaolin 

pula dikelaskan berdasarkan had Atterberg tanah. Walaupun peratus kelodak adalah 44% 

dan tanah liat lebih kurang 30%, tetapi menggunakan nilai had cecair 55% dan indeks 

keplastikan 26% dari carta keplastikan (Aminaton Marto, et.al., 1993) didapati ianya 

berada di atas sedikit dari garisan “A”. Maka tanah adalah mempunyai simbol CH iaitu 

tanh liat berkeplastikan tinggi yang merupakan sifat umum untuk tanah liat. 

 

 Menurut Liu (1970)(dalam Holtz dan Kovacs, 1981), tanah jenis ini 

berkemungkinan besar berada dalam kumpulan tanah A-6 atau A-7-6 menggunakan 

sistem pengelasan Persatuan Pegawai Lebuhraya dan Pengangkutan Negeri Amerika 

(AASHTO). Dengan itu untuk kemudahan, tanah ini dipanggil sebagai tanah liat lembut 

dalam ujian ini. 

 

 

 

4.6 Graviti Tentu Zarah Tanah   

 

 Keputusan ujian menentukan nilai graviti tentu zarah tanah ditunjukkan dalam 

Jadual 4.8 bagi tanah pasir dan Jadual 4.9 bagi Kaolin. Dari data-data didapati bahawa 

graviti tentu zarah tanah pasir ialah 2.64 dan Kaolin ialah 2.52. Nilai yang rendah 

didapati bagi Kaolin berkemungkinan disebabkan oleh kehadiran bahan organik yang 

selalunya terdapat dalam Kaolin. 
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Jadual 4.8 : Graviti tentu Tanah Pasir 

No. Botol 1390 1694 1477 1900 
Jisim botol (W1) g 27.38 29.38 26.22 31.84 

Jisim botol + tanah (W2) g 39.97 42.75 37.08 46.41 

Jisim botol + tanah + air (W3) g 87.73 88.17 84.41 89.57 

Jisim botol + air (W4) g 79.89 79.89 77.65 80.56 

Jisim tanah (W2 - W1) g 12.59 13.37 10.86 14.57 

Jisim air yang isipadunya setara     
dengan tanah (W4-W1)-(W3-W2) g 4.75 5.09 4.10 5.56 

Graviti tentu Gs =             W2-W1 2.651 5.090 2.649 2.621 
                                                         

(W4-W1)-(W3-W2)
    

Purata graviti tentu Gs 2.64   
 
 
 

Jadual 4.9 : Graviti tentu Kaolin 

 
No. Botol 1443 1799 1413 1412 

Jisim botol (W1) g 35.69 31.69 24.47 35.89 

Jisim botol + tanah (W2) g 42.66 35.77 30.56 41.30 

Jisim botol + tanah + air (W3) g 90.50 82.17 80.04 89.34 

Jisim botol + air (W4) g 86.24 79.74 76.32 86.11 

Jisim tanah (W2 - W1) g 6.97 4.08 6.09 5.41 

Jisim air yang isipadunya setara     

dengan tanah (W4-W1)-(W3-W2) 
g 

2.71 1.65 2.37 2.18 

Graviti tentu Gs =           W2-W1 2.572 2.473 2.570 2.482 
                                                       

(W4-W1)-(W3-W2) 
    

Purata graviti tentu Gs 2.52   
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4.7  Ujian Pengukuhan 

 
 . Lampiran A,B dan C adalah menunjukkan keputusan ujian pengukuhan yang 

telah dijalankan. Daripada graf yang diperolehi, setelah diambil sebanyak 80% proses 

pengukuhan, masa yang diperuntukan untuk mendapatkan kekuatan model tanah 

daripada nilai ujian ricih bilah adalah 21 jam atau lebih kurang 1 hari. Jangkamasa ini 

diperlukan dalam membuat model tanah liat lembut bagi ujian beban dengan program 

ujikaji yang telah dinyatakan. 

 

 

 

4.8       Tetulang 

 

4.8.1 Buluh 

 

Tetulang buluh yang digunakan dalam projek ini didapati di sekitar UTM 

Skudai. Spesis buluh yang digunakan adalah Bambusa Vulgaris Var. Striata atau Buluh 

Kuning. Purata garispusat luaran buluh kuning ini adalah antara 3 mm hingga 10 mm 

manakala purata garispusat dalam ialah 2 mm hingga 7 mm.Manakala purata panjang 

antara ruas buluh ialah 10 cm hingga 35 cm. Ujikaji untuk menentukan sifat 

kejuruteraan buluh tidak dapat dilakukan semasa projek ini dijalankan kerana alat ujian 

kekuatan tegangan muktamad buluh dalam proses diubahsuai di Makmal Struktur 

Universiti Teknologi Malaysia. 

 

 

 

4.8.2 Geotekstil 

 

Keputusan ujikaji terhadap geotekstil telah dijalankan di Makmal Polyfelt Sdn. 

Bhd, Shah Alam Selangor. Keputusan yang diperolehi adalah seperti dalam Jadual 4.10. 
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Jadual 4.10 : Keputusan Ujian ciri-ciri kejuruteraan geotekstil 

 

Parameter tetulang  Geotekstil 
 

Jisim per luas (g/m2 ) 

Ketebalan di bawah 2 kN/m2 beban (mm)  

Peak wide-width tensile load (kN/m)  

Pemanjangan pada beban maksimum (%)  

Secant modulus pada 10% pemanjangan (kN/m)  

Pemanjangan pada 50% tegangan (%)  

Sudut geseran permukaan Geotekstil-kaolin (0)  

 

204 

3.40 

31.0 

60.6 

39.2 

29.0 

22 
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4.9     Ringkasan Keputusan Ujikaji 

 

Jadual 4.11 menunjukkan ringkasan kepada semua ujikaji makmal ke atas tanah 

yang digunakan dalam ujikaji ini.  

 

Jadual 4.11 : Hasil ujikaji ke atas bahan kajian 

 

Ujikaji Pasir Kaolin 

a. Analisis ayakan 

Pekali keseragaman, Cu 

Saiz efektif D10 

                   D30 

                            D60 

b. Had Atterberg 

Had cecair  (%) 

Had plastik  (%) 

Indek keplastikan  (%) 

Had kecut  (%) 

c. Graviti tentu zarah tanah, Gs 

d. Ketumpatan kering  

Minimum   (kg/m3) 

Maksimum (kg/m3) 

e. Kekuatan ricih 

 Ujian ricih bilah – su (kN/m2)  

  

 

 

4.14 

0.29mm 

0.50mm 

1.20mm 

 

- 

- 

 

 

 

 

1225.6 

1704.5 

 

 

 

 

- 

- 

 

 

 

49.0 

32.0 

17.0 

11 

2.524 

- 

 

 

 

12 

 

 
 



 
 
 
 
 

BAB V 
 

 

 

ANALISIS DAN PERBINCANGAN KEPUTUSAN 

 UJIKAJI KE ATAS MODEL MAKMAL 

 

 

 

5.1 Pengenalan 

 

Keupayaan galas muktamad merupakan tekanan yang akan menyebabkan 

kegagalan ricih tanah yang menyokong, yang terletak di bawah dan bersebelahan dengan 

asas. Dalam kajian ini, beban galas muktamd Qk ditentukan dengan mengambil titik 

pertama apabila kecerunan graf beban melawan enapan mulai mencapai nilai 

minimumyang tetap seperti yang disarankan oleh Vesic (1963), Hanna dan Rahman 

(1990) dan Oda dan Win (1990). Oleh yang demikian, keupayaan galas muktamad 

adalah nilai Qu/A dimana A adalah luas model pada asas jalur yang dibebankan. 

 

Dalam kajian ini, data-data enapan yang diperolehi menggunakan dua alat 

pemindaharuh anjakan lelurus bolehubah (LVDT) dipuratakan nilainya dan seterusnya 

geraf beban melawan enapan purata dilukis untuk setiap jenis ujikaji.Dengan itu nilai 

beban galas muktamad diperolehi dari geraf yang dilukis. Perbandingan dapat dibuat 

antara model tanpa tetulang dan model bertetulang bagi melihat pengaruh nisbah s/b 

untuk buluh yang diletakkan dalam bentuk segiempat dan selari pada nisbah u/b tetap. 

 

Secara keseluruhannya, didapati agak sukar untuk mendapatkan titik kegagalan 

keupayaan galas muktamad bagi model bertetulang tanpa ada titik maksima yang jelas. 



 74

Oleh itu, titik kegagalan diambil pada enapan 20 % dari lebar model asas jalur iaitu 10 

mm. 

 

 

 

5.2 Analisa Keputusan Ujian Model Tanpa Tetulang       
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Rajah 5.1: Graf beban melawan enapan  

untuk model tanpa tetulang  
 

Jadual 5.1: Pertambahan Beban Galas Muktamad  

         bagi ujian Model tanpa tetulang 

 

Bil u/b Qult 
(N) 
* 

Peratus 
Kenaikan Beban 

(%) 
1 
2 
3 
4 

0.00 
0.25 
0.50 
0.75 

       170 (Qo) 
220 
330 
440 

0 
29.4 
94.1 
158.8 

 

Rajah 5.1 menunjukkan lengkung beban melawan enapan bagi empat ujikaji 

dengan nisbah u/b = 0, 0.25, 0.5 dan 0.75. Daripada lengkung yang diperolehi, dapat 

diperhatikan dengan jelas bahawa semakin meningkat nisbah u/b maka semakin tinggi 
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nilai beban galas muktamad tanah liat lembut tersebut.  Secara ringkas keputusan 

ditunjukkan dalam Jadual 5.1 Nilai beban yang diperolehi pada pembebanan tanpa 

lapisan pasir iaitu 170 N diambil sebagai Qo. Oleh itu pertambahan beban galas 

muktamad pada nisbah u/b dikira sebagai Qu/Qo. Daripada Jadual 5.1, dapat diperhatikan 

bahawa peratus kenaikan beban muktamad meningkat dengan meningkatnya u/b. Ini 

dapat diperhatikan dengan jelas dalam Rajah 5.2  
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Rajah 5.2 : Geraf peratus pertambahan beban melawan u/b 

 

 

 

5.3    Analisa Keputusan Ujian Model Menggunakan Gabungan Tetulang Buluh   

         dan Geotekstil 

 

5.3.1 Buluh Pada Kedudukan Bentuk Segiempat 
 

 Kajian ini adalah untuk menentukan perubahan nilai keupayaan galas muktamad 

bagi tanah liat lembut dengan menggunakan gabungan buluh dan geotekstil sebagai 

tetulang dan bentuk kedudukan buluh secara segiempat iaitu dengan nisbah s/b = 3.0, 

2.0, 1.0 dan 0.5 dan dilapisi geotekstil jenis TS 60. Keputusan ujian adalah seperti yang 

diterangkan di bawah mengikut nilai s/b yang berbeza. 
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5.3.1.1 Nisbah u/b = 0.25 

 

Setelah dilakukan ujikaji pembebanan ke atas model dengan nisbah u/b berbeza,  

diperolehi data-data ujikaji dan geraf beban melawan enapan dipelot dan dijadualkan 

seperti dalam Lampiran A1 dan A2 (Jadual 5-7 dan Rajah 2 a,b dan c). Graf hubungan 

beban – enapan daripada ujian ke atas tanah liat lembut dilapisi dengan gabungan 

geotekstil dan buluh, u/b = 0.25 pada nisbah s/b berbeza adalah ditunjukkan dalam Rajah 

5.3 di bawah.  

 

Jadual 5.2 : Pertambahan Beban Galas Muktamad  

             pada s/b berbeza untuk u/b = 0.25  

 

s/b Qo Q u 
 (N) 

∆Q Peratus pertambahan 
beban (%) 
(Qu-Qo)/Qo 

0.5 

1.0 

2.0 

3.0 

220 

220 

220 

220 

500 

400 

330 

300 

280 

180 

110 

80 

127.3 

81.8 

50.0 

36.4 
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Rajah 5.3 : Geraf nisbah s/b melawan % Pertambahan Beban 
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Jadual 5.2 menunjukkan, nilai beban galas muktamad adalah semakin berkurang dari 

500 N hingga 300 N pada u/b =0.25 dan pada nisbah s/b yang berbeza. Oleh yang 

demikian, peratus pertambahan beban muktamad menggunakan tetulang dan tanpa 

tetulang dapat dikira. Pada s/b = 0.5, peratus kenaikan beban galas muktamad adalah 

127.3%, manakala pada s/b = 1.0, peratus kenaikan beban galas muktamad adalah 

81.8%, pada s/b = 2.0 peratus kenaikan beban galas muktamad adalah 50.0% dan pada 

s/b = 3.0, peratus kenaikan beban galas muktamad adalah 36.4%. Keputusan ini jelas 

menunjukkan bahawa dengan kenaikan nisbah s/b dari 0.5 , 1.0, 2.0 dan 3.0 adalah 

memberi kesan kepada peratus pengurangan beban galas muktamad pada u/b = 0.25. 

 

 

 

5.3.1.2 Gabungan Tetulang Buluh dan Geotekstil, u/b = 0.5 

 

Bagi asas yang dibebankan di atas lapisan pasir  dengan nisbah u/b = 2.0, 

didapati juga pengurangan nilai beban galas muktamad terhadap peningkatan nisbah s/b. 

Data secara keseluruhan adalah seperti dalam Lampiran A1 dan A2 (Jadual 8-10 dan 

Rajah 3 a,b dan c). Rajah 5.4 menunjukkan nilai beban galas muktamad bagi u/b = 0.5, 

dan dicatat dalam Jadual.5.3.  Ini menunjukkan bahawa terdapat pengurangan beban 

galas muktamad iaitu dari 590 N, 460 N, 400 N dan 390 N pada nisbah s/b 0.5, 1.0, 2.0 

dan 3.0. Jadual 5.3 juga menunjukkan peratus peningkatan beban galas dapat dilihat 

dibandingkan dengan beban galas muktamad tanpa tetulang. Peningkatannya adalah 

sebanyak 78.8% bagi s/b = 0.5, 39.4% bagi s/b = 1.0, 21.2% bagi s/b = 2.0 dan 18.2% 

bagi s/b = 3.0. Ini juga jelas menunjukkan bahawa peningkatan nisbah s/b akan 

mengurangkan keupayaan galas muktamad. 
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Jadual 5.3 : Pertambahan Beban Galas muktamad  

             pada s/b berbeza untuk u/b = 0.5  

 

s/b Qo Q u 
 (N) 

∆Q Peratus pertambahan 
beban (%) 
(Qu-Qo)/Qo 

0.5 

1.0 

2.0 

3.0 

330 

330 

330 

330 

590 

460 

400 

390 

260 

130 

70 

60 

78.8 

39.4 

21.2 

18.2 
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Rajah 5.4 : Geraf nisbah s/b melawan % Pertambahan Beban 

 

 

 

5.3.1.3 Gabungan Tetulang Buluh dan Geotekstil, u/b = 0.75 

 

Rajah 5.5 menunjukkan bahawa pengurangan beban galas muktamad berkurang 

dengan meningkatnya nisbah s/b dimana nilainya diperolehi daripada enapan 10 mm 

iaitu 20% daripada lebar asas. Nilai beban galas muktamad tersebut dijadualkan dalam 
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Jadual 5.4 dan menunjukkan peratus beban galas muktamad bertambah berbanding 

dengan lapisan tanpa tetulang. Peratus pertambahan adalah sebanyak 70.5% pada s/b = 

0.5, 65.9% pada s/b = 1.0, 25.0% pada s/b = 2.0 dan 4.5% pada s/b = 3.0. Ini 

menunjukkan bahawa kesan peningkatan nisbah s/b memberikan pengurangan  kepada 

keupayaan galas muktamad Qu. 

 

Jadual 5.4 : Pertambahan Beban Galas muktamad  

             pada s/b berbeza untuk u/b = 0.75  

 

s/b Qo Q u 
 (N) 

∆Q Peratus pertambahan 
beban (%) 
(Qu-Qo)/Qo 

0.5 

1.0 

2.0 

3.0 

440 

440 

440 

440 

750 

730 

550 

460 

310 

290 

110 

20 

70.5 

65.9 

25.0 

4.5 
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Rajah 5.5 : Geraf nisbah s/b melawan % Pertambahan Beban 
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5.3.2 Buluh Pada Kedudukan Bentuk Selari 

 

 Kajian ini juga adalah untuk menentukan nilai keupayaan galas muktamad bagi 

tanah liat lembut menggunakan gabungan tetulang buluh dan geotekstil dengan 

perletakan buluh secara selari iaitu nisbah s/b =0.5,1.0,2.0 dan 3.0 serta dilapisi dengan 

geotekstil jenis TS 60. Keputusan ujian adalah seperti yang diterangkan di bawah 

mengikut nisbah u/b yang berbeza. 

 

 

 

5.3.2.1 Gabungan Tetulang Buluh dan Geotekstil, u/b = 0.25 

 

Setelah dilakukan ujikaji pembebanan ke atas model, maka data-data yang diperolehi 

telah direkodkan dalam Jadual 5.5. Oleh yang demikian, hubungan % pertambahan 

beban terhadap model tanpa tetulang (Qo) dan nisbah s/b ditunjukkan dalam Rajah 5.6 . 

Daripada jadual menunjukkan peratus pertambahan beban adalah 127.3% pada s/b = 0.5, 

72.7% pada s/b = 1.0, 45.5% pada s/b = 2.0 dan 13.6% pada s/b = 3.0. Ini jelas 

menunjukkan bahawa dengan bertambahnya nisbah s/b maka pengurangan dalam 

peratus pertambahan beban.  

 

Jadual 5.5 : Pertambahan Beban Galas muktamad  

             pada s/b berbeza untuk u/b = 0.25  

 

s/b Qo Q u 
 (N) 

∆Q Peratus pertambahan 
beban (%) 
(Qu-Qo)/Qo 

0.5 

1.0 

2.0 

3.0 

220 

220 

220 

220 

500 

380 

320 

250 

280 

160 

100 

30 

127.3 

72.7 

45.5 

13.6 
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Rajah 5.6 : Hubungan % Pertambahan Beban dengan Nisbah s/b  

 

 

 

 

5.3.2.2 Gabungan Tetulang Buluh dan Geotekstil, u/b = 0.5 

 

Seperti ujian pembebanan yang lain, pada nisbah u/b = 0.5, nilai beban 

muktamad yang diperolehi mempunyai peratus pertambahan beban yang agak ketara 

berbanding dengan model tanpa tetulang. Merujuk kepada Jadual 5.6 dan Rajah 5.7 

menunjukkan perbezaan dari segi pengurangan peratus beban galas muktamad pada 

pertambahan nisbah s/b. Pada s/b = 0.5 kenaikannya adalah sebanyak 69.7% berbanding 

dengan s/b = 1.0, peratus kenaikan beban adalah hanya 33.3% manakala pada s/b = 2.0, 

peratus kenaikan beban adalah 15.2% dan pada s/b = 3.0, peratus kenaikan beban adalah 

12.1%. Peratus kenaikan ini adalah dibuat berdasarkan kepada nisbah u/b = 0.5 dengan 

model tanpa tetulang  dimana Qo= 330 N. 
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Jadual 5.6 : Pertambahan Beban Galas muktamad  

             pada s/b berbeza untuk u/b = 0.5  

 

s/b Qo Q u 
 (N) 

∆Q Peratus pertambahan 
beban (%) 
(Qu-Qo)/Qo 

0.5 

1.0 

2.0 

3.0 

330 

330 

330 

330 

560 

440 

380 

370 

230 

110 

50 

40 

69.7 

33.3 

15.2 

12.1 
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Rajah 5.7 : Geraf nisbah s/b melawan % Pertambahan Beban 

 

 

 

5.3.2.3 Gabungan Tetulang Buluh dan Geotekstil, u/b = 0.75 

 

Pada nisbah u/b = 0.75 pula, perbezaan peratus peningkatan beban antara s/b 

berbanding dengan model tanpa tetulang dimana Qo = 440 N adalah ketara dimana 

masing-masing meningkat sebanyak 47.7%, 36.4%, 22.7% dan 2.3%.. Nilai ini boleh 
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dirujuk seperti dalam Jadual 5.7 dan juga pada geraf dalam Rajah 5.8. Peratus 

pertambahan beban adalah semakin berkurang dengan bertambahnya nisbah s/b. 

 

Jadual 5.7 : Pertambahan Beban Galas muktamad  

             pada s/b berbeza untuk u/b = 0.75  

 

s/b Qo Q u 
 (N) 

∆Q Peratus pertambahan 
beban (%) 
(Qu-Qo)/Qo 

0.5 

1.0 

2.0 

3.0 

440 

440 

440 

440 

650 

600 

540 

450 

210 

160 

100 

10 

47.7 

36.4 
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2.3 
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Rajah 5.8 : Geraf nisbah s/b melawan % Pertambahan Beban 
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5.4 Pengaruh Nisbah s/b Terhadap Beban Galas Muktamad 

Kepada nisbah u/b yang berbeza 

 

Ringkasan pengaruh bentuk perletakan buluh terhadap peningkatan beban galas 

muktamad dan nisbah s/b kepada nisbah u/b yang berbeza adalah ditunjukkan dalam 

Rajah 5.9 (a dan b). Graf menunjukkan dengan bertambahnya nisbah s/b pada ketiga-

tiga nisbah u/b, nilai beban galas muktamad adalah semakin berkurang bagi kedua-dua 

jenis bentuk perletakan buluh. Perbezaan yang jelas daripada graf juga menunjukkan 

peningkatan beban galas muktamad bagi bentuk segiempat adalah lebih ketara 

berbanding dengan bentuk selari. Ini membuktikan bahawa bentuk  segiempat 

mempunyai keupayaan kekuatan dan lenturan yang tinggi terhadap penambahan beban 

yang besar. 
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 (a)  Bentuk Segiempat 

 

Rajah 5.9 : Geraf Beban Galas Muktamad melawan Nisbah s/b 

Pada Nisbah u/b berbeza 



 85

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Nisbah s/b

Q
 m

uk
ta

m
ad

 (N
)

u/b = 0.75
u/b = 0.50
u/b = 0.25

 
 

(b) : Bentuk Selari 

 
Rajah 5.9 : Geraf Beban Galas Muktamad melawan Nisbah s/b  

pada Nisbah u/b berbeza 
 
 

  Bagi membincangkan dengan lebih terperinci lagi tentang peratus peningkatan 

beban galas muktamad antara bentuk segiempat dan selari pada pengurangan nisbah s/b 

dan nisbah u/b berbeza adalah seperti dalam Rajah 5.10 (a – c). Pada nisbah u/b 0.75, 

peratus peningkatan adalah sebanyak 2.2% pada s/b 3.0, 2.7% pada s/b 2.0, 21.7% pada 

s/b 1.0 dan 15.4% pada s/b 0.5. Manakala pada nisbah u/b 0.50, peratus peningkatan 

adalah sebanyak 5.4% pada s/b 3.0, 5.3% pada s/b 2.0, 4.5% pada s/b 1.0 dan 5.4% pada 

s/b 0.5. Bagi nisbah u/b 0.25, peningkatan peratus antara dua bentuk perletakan buluh 

adalah 20% pada s/b 3.0, 3.1% pada s/b 2.0, 5.3% pada s/b 1.0 dan tiada peningkatan 

pada s/b 0.5. Semua nilai peratus peningkatan adalah dijadualkan dalam Jadual 5.8.  

 

 Daripada Jadual 5.8 menunjukkan peratus peningkatan yang paling ketara adalah 

21.7% pada nisbah u/b 0.75 dan s/b 1.0. Ini membuktikan bahawa kenaikan nisbah u/b 

dan s/b memberikan kesan kepada bentuk  segiempat untuk menanggung beban yang 

paling maksima serta kekuatan dan lenturan buluh juga memainkan peranan yang amat 

penting dalam menanggung beban yang dikenakan.  
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 Rajah 5.11 pula menunjukkan bahawa hubungan peratus peningkatan beban 

dengan nisbah s/b pada nisbah u/b yang berbeza. Bagi kedua-dua bentuk perletakan 

buluh tersebut menunjukkan semakin bertambah nisbah s/b maka semakin berkurang 

nilai beban galas muktamad. Nisbah u/b dengan beban galas muktamad menunjukkan 

bahawa pada u/b = 0.25, beban galas muktamad adalah lebih tinggi nilainya jika 

dibandingkan dengan u/b 0.5 dan 0.75 pada kedua-dua bentuk perletakan buluh bagi 

setiap nisbah s/b.    

 

Jadual 5.8: Peratus pertambahan beban galas muktamad antara bentuk 
segiempat dan bentuk selari bagi s/b berbeza. 

 

No. u/b s/b Qo 
(N) 

Q muktamad (N) 
bentuk 

segiempat 

% 
Peningkatan 

Beban 

Q muk. 
(N) 

bentuk 
selari 

% 
Peningkatan 

Beban 

 
1. 

 
0.75 

3.0 
2.0 
1.0 
0.50 

 
 

440 

460 
550 
730 
750 

4.5 
20.0 
39.7 
70.5 

450 
540 
600 
650 

2.3 
22.7 
36.4 
47.7 

 
2. 

 
0.50 

3.0 
2.0 
1.0 
0.50 

 
330 

390 
400 
460 
590 

18.2 
21.2 
39.4 
78.8 

370 
380 
440 
560 

12.1 
15.2 
33.3 
69.7 

 
3. 

 
0.25 

3.0 
2.0 
1.0 
0.50 

 
220 

300 
330 
400 
500 

36.4 
50.0 
81.8 
127.3 

250 
320 
380 
500 

13.6 
45.5 
72.7 
127.3 
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Rajah 5.10 : Geraf beban galas muktamad melawan  

                       Nisbah s/b pada Nisbah u/b yang berbeza. 
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Rajah 5.11 : Geraf Peratus Peningkatan Beban melawan 

           Nisbah s/b pada Nisbah u/b berbeza 

 

 

 

5.5 Pengaruh Bentuk Perletakan Buluh Terhadap Nisbah (u/b) 

 

Seperti yang telah diketahui bahawa dengan perletakan bentuk buluh yang 

berlainan jarak (s) dengan nisbah s/b yang berbeza, kekuatan tegasan dan lenturan buluh 

akan berubah dan dengan ini boleh membezakan keupayaan galas muktamad tanah liat 

lembut tersebut. Bagi membincangkan dengan lebih terperinci lagi pengaruh perletakan 

bentuk buluh terhadap nisbah tinggi pasir dan lebar plat asas (u/b) pada s/b yang 

berbeza, graf-graf adalah ditunjukkan dengan lebih terperinci dalam Rajah 5.12. 

 

Daripada graf yang ditunjukkan, beban galas muktamad meningkat dengan 

bertambahnya nisbah u/b dan berkurangnya nisbah s/b pada kedua-dua bentuk 

perletakan buluh tersebut. Ini menunjukan pengaruh bentuk perletakan buluh ke atas 

beban yang dikenakan terhadap model asas adalah memberikan peningkatan kepada 

beban galas muktamad model tanah lembut ini. Peratus peningkatan beban galas 
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muktamad antara kedua-dua bentuk perletakan boleh ditentukan dengan menggunakan 

graf ini. Pada nisbah s/b 0.5, peratus peningkatan beban galas muktamad bagi bentuk  

segiempat kepada bentuk selari adalah tiada perubahan pada u/b 0.25, peningkatan 

sebanyak 5.4% pada u/b 0.5 dan peningkatan sebanyak 15.4% pada u/b 0.75. Manakala 

pada nisbah s/b 1.0 pula, peratus peningkatan beban galas muktamad adalah sebanyak 

5.3% pada u/b 0.25, peningkatan sebanyak 4.5% pada u/b 0.5 dan peningkatan sebanyak 

21.7% pada u/b 0.75. Pada nisbah s/b 2.0 pula, peratus peningkatan beban galas 

muktamad adalah sebanyak 3.1% pada u/b 0.25, peningkatan sebanyak 5.3% pada u/b 

0.50 dan peningkatan sebanyak 1.9% pada u/b 0.75. Manakala pada nisbah s/b 3.0, 

peratus peningkatan sebanyak 20% pada nisbah u/b 0.25, peningkatan 5.4% pada u/b 

0.50 dan peningkatan sebanyak 2.2% pada nisbah u/b 0.75. Semua nilai adalah 

dijadualkan dalam Jadual 5.9 di bawah. Graf menunjukkan peratus peningkatan beban 

galas muktamad antara bentuk segiempat dan bentuk selari pada nisbah s/b 1.0 dan 

nisbah u/b 0.75 yang paling ketara iaitu sebanyak 21.7%. Ini adalah disebabkan antara 

lainnya kekuatan dan lenturan buluh serta kekuatan geotekstil memberi kesan yang lebih 

pada keupayaan galas muktamad bagi model tanah lembut ini. 

 
Jadual 5.9 : Peratus pertambahan beban galas muktamad antara pola 

segiempat dan pola selari bagi u/b berbeza. 
 

No. s/b u/b Q muktamad (N) 
bentuk 

segiempat 

Q muktamad (N) 
bentuk selari 

peratus 
peningkatan 

 
1. 

 
3.00 

0.25 
0.50 
0.75 

300 
390 
460 

250 
370 
450 

20.0 
5.4 
2.2 

 
2. 

 
2.00 

0.25 
0.50 
0.75 

330 
400 
550 

320 
380 
540 

3.1 
5.3 
1.9 

 
3. 

 
1.00 

0.25 
0.50 
0.75 

400 
460 
730 

380 
440 
600 

5.3 
4.5 
21.7 

 
4. 

 
0.50 

0.25 
0.50 
0.75 

500 
590 
750 

500 
560 
650 

- 
5.4 
15.4 
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Rajah 5.12: Geraf beban galas muktamad melawan  

                  nisbah u/b dengan s/b yang berbeza. 

 

 

 

5.6      Pengaruh Nisbah s/b Terhadap Beban Galas Muktamad 

Tanah Liat Lembut 

 

Sebagaimana yang telah dihuraikan terdahulu bahawa dengan meningkatkan 

nisbah jarak buluh mengikut perletakan buluh terhadap lebar model asas (s/b) dalam 

ujian beban, maka didapati berkurangnya  keupayaan galas muktamad. Bagi melihat 
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pengaruh perletakan buluh terhadap keupayaan galas model asas ini, geraf-geraf  

pertambahan beban galas muktamad dilukis melawan nisbah u/b untuk setiap jenis 

perletakan, pada nilai s/b yang berlainan seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 5.13(a 

dan b) masing-masing. Geraf dilukis berdasarkan ringkasan keputusan pada ujian model 

tersebut seperti yang ditunjukkan dalam Jadual 5.10.  

 

Secara amnya, didapati pertambahan beban galas muktamad terhadap nisbah u/b 

dan s/b untuk kedua-dua jenisbentuk buluh adalah lebih kurang sama.  Pengaruh s/b juga 

memberi kesan yang amat ketara terhadap keupayaan galas muktamad dalam ujian 

model ini. Dengan semakin berkurangnya nisbah s/b, maka nilai keupayaan galas 

muktamad adalah semakin besar. Peratus yang paling ketara yang boleh dilihat dalam 

rajah adalah pada u/b 0.25 dan s/b 0.5 bagi kedua-dua bentuk perletakan buluh iaitu 

peratus peningkatannya adalah sehingga 127.27 %. Ini menunjukkan bahawa pada 

keadaan ini, fungsi kedua-dua jenis bentuk perletakan buluh memberi kesan yang amat 

ketara dalam meningkatkan beban galas muktamad model tanah lembut ini 

 

Jadual 5.10: Peratus pertambahan beban galas muktamad bagi kedua-dua 
bentuk segiempat dan bentuk selari. 

 
 
                    Bentuk Empat segi            Bentuk Selari 

No s/b u/b Qult 
(N) 
* 

Qo Pertambahan 
beban 
(%) 

Qult 
(N) 
* 

Qo Pertambahan 
beban 
(%) 

1 
 

 
3.00 

0.25 
0.50 
0.75 

300 
390 
460 

220 
330 
440 

36.36 
18.20 
4.50 

250 
370 
450 

220 
330 
440 

13.64 
12.12 
2.27 

2  
2.00 

0.25 
0.50 
0.75 

330 
400 
550 

220 
330 
440 

50.00 
21.21 
25.00 

320 
380 
540 

220 
330 
440 

45.45 
15.15 
22.73 

3  
1.00 

0.25 
0.50 
0.75 

400 
460 
730 

220 
330 
440 

81.82 
39.39 
65.90 

380 
440 
600 

220 
330 
440 

72.73 
33.33 
36.36 

4  
0.50 

0.25 
0.50 
0.75 

500 
590 
750 

220 
330 
440 

127.27 
78.79 
70.45 

500 
560 
650 

220 
330 
440 

127.27 
69.70 
47.73 
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Rajah 5.13 : Hubungan Beban Galas Muktamad dengan Nisbah u/b 

 pada Nisbah s/b berbeza 



 

 

 
 

BAB VI 
 

 

 

KESIMPULAN DAN CADANGAN 

 

 

 

6.1  Kesimpulan  

 

(i) Ciri-ciri kejuruteraan bagi kaolin telah menunjukkan bahawa jenis tanah ini 

mempunyai sifat-sifat yang menyerupai tanah liat lembut seperti di tapak 

bina. Pengujian kekuatan ricih yang dijalankan ke atas kaolin di dalam kotak 

model mendapati nilainya adalah 12 kPa, menunjukkan bahawa tanah yang 

diuji ini adalah tanah liat yang sangat lembut. 

 

(ii) Buluh yang digunakan dalam kajian mempunyai garispusat luaran antara 3 

mm hingga 10 mm dan garis puat dalam antara 2 mm hingga 7 mm manakala 

purata panjang antara ruas buluh ialah 10 cm hingga 35 cm. Buluh ini amat 

sesuai digunakan sebagai tetulang dalam pengujian beban model. 

 

(iii) Keputusan ujikaji menentukan ciri-ciri kejuruteraan oleh Makmal Polyfelt 

Sdn. Bhd menunjukkan geotekstil yang dibekalkan amat sesuai digunakan 

sebagai tetulang penguat tanah selain sebagai pemisah antara tanah liat 

lembut dan bahan tambak. 

 

(iv) Ujian beban kotak model menunjukkan peningkatan keupayaan galas 

muktamad model tanah lembut yang diperkuatkan oleh gabungan tetulang 
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buluh dan geotekstil. Peningkatan keupayaan galas muktamad ini didapati 

lebih besar bagi buluh yang diletakkan secara segiempat. 

 

(v) Kesimpulan yang boleh dibuat terhadap pengaruh nisbah jarak perletakan 

buluh dengan lebar model asas jalur, (s/b) pada nisbah tinggi tambakan 

dengan lebar model asas jalur, (u/b) yang mana semakin kecil nisbah s/b 

maka nilai keupayaan galas muktamad adalah semakin besar. Peratus 

peningkatan keupayaan galas muktamad yang paling tinggi adalah berlaku 

pada s/b = 0.5 dan u/b = 0.25 pada kedua-dua bentuk perletakan buluh. 

 

(vi) Keputusan ujikaji juga boleh disimpulkan bahawa peningkatan ketinggian 

tambakan, (u) meningkatkan kekuatan lapisan tanah liat lembut.Ini adalah 

berdasarkan kepada perbandingan nilai keupayaan galas muktamad yang 

diperolehi dari nisbah u/b yang berbeza yang mana pada nisbah u/b = 0.75, 

nilai keupayaan galas muktamad adalah lebih tinggi berbanding pada u/b = 

0.5 dan 0.25. 

  

 

 

6.2 Faktor-faktor Yang Mempengaruhi Keputusan Ujikaji 

 

 Semasa menjalakan ujikaji, sememangnya tidak dapat dielakkan terdapat 

kesilapan, kecuaian dan masalah-masalah yang boleh mempengaruhi keputusan ujikaji 

serta melengahkan kelancaran ujikaji. Antaranya adalah seperti berikut : 

 

 

(i) Kemahiran dan pengalaman pengendalian aparatus-aparatus ujikaji 

 

 Sesetengah ujikaji yang tidak pernah dijalankan sebelum ini seperti prosedur 

menjalankan ujian hidrometer yang memakan masa yang lama untuk dianalisis, ujian  
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pembebanan dengan menggunakan Data Logger bersama Load Cell dan alat alat 

pengesan enapan (LVDT) yang menyebabkan ketidaktepatan dalam pengambilan bacaan 

dengan masa. Selain daripada itu, terdapat situasi yang berlaku secara tiba-tiba dan tidak 

dapat dijangka semasa ujikaji dijalankan terpaksa meluangkan masa untuk 

menanganinya. 

 

 

 

(ii) Penyediaan sampel dalam tangki 

 

 Sampel yang disediakan mungkin  mempunyai nilai had cecair dan had plastik 

yang berbeza. Ini adalah disebabkan oleh semasa pembancuhan, air yang digunakan 

tidak sama kandungannya dan ini akan membezakan nilai kekuatan tanah tersebut 

dengan sapel-sampel yang lain. Begitu juga apabila sampel ini kukuhkan dengan model 

yang disediakan, tekanan yang dikenakan kepada sampel dalam masa yang telah 

ditetapkan mungkin tidak sama. Ini akan memberikan nilai kekuatan tanah yang berbeza 

untuk semua sampel. 

 

 

 

(iii) Keralatan pengambilan bacaan 

 

 Bacaan mesin penimbang agak sensitif terhadap keadaan sekeliling dan sentiasa 

berubah-ubah. Ralat paralaks mudah berlaku semasa pengambilan bacaan alat 

hidrometer yang ditunjukkan oleh miniskus air. 

 

 

6.3  Cadangan-cadangan Untuk Menyelesaikan Masalah 

 

 Untuk meningkatkan mutu dan kelancaran ujikaji, daripada pengetahuan yang 

telah dipelajari menerusi sepanjang kajian ini adalah dicadangkan supaya : 
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(i) Sebelum ujikaji dimulakan, prosedur-prosedur harus dibaca dan difahami 

terlebih dahulu serta perancangan dari segi masa dan kerja perlu disiap 

sedia. Selalu membuat rujukan kepada pembantu makmal jika terdapat 

sebarang kemuskilan untuk mengelak kemalangan berlaku. 

(ii) Ulangi ujian sehingga ke beberapa kali atau sediakan beberapa sampel 

untuk mendapatkan nilai purata. Maka keralatan dapat diminimumkan 

demi meningkatkan kejituan keputusan. 

(iii) Semasa proses pembancuhan tanah, penggunakan air mestilah 

menggunakan sukatan yang betul untuk semua sampel bagi mengelakkan 

kekuatan tanah yang berbeza selepas dikukuhkan. 

(iv) Masa pengukuhan mestilah mengikut masa yang telah ditentukan bagi 

semua sampel bagi mendapatkan nilai kekuatan tanah yang sama bagi 

semua sampel. 

(v) Penyusunan pola-pola buluh bagi lapisan bertetulang mestilah mengikut 

jarak yang betul dan juga penggunaan saiz buluh yang sama atau hampir 

sama. Ini untuk mengelakkan daripada mendapat nilai keupayaan galas 

tanah yang tidak betul. 

 

 

 

6.4  Cadangan Bagi Kajian Selanjutnya  

 

 Kajian dalam bidang ini dijangka  mempunyai masa depan yang sangat baik 

terutamanya dalam bidang Geoteknik dan Mekanik Tanah. Untuk meningkatkan lagi 

keberkesanan kajian seperti ini dan akan memberi manfaat di bidang kejuruteraan awam, 

beberapa cadangan bagi kajian selanjutnya adalah seperti : 

 

(i) Membuat ujikaji yang lebih banyak terhadap nisbah s/b dan u/b. Ini 

membolehkan pengkaji membuat perbandingan yang lebih jelas antara 
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nisbah-nisbah s/b dan u/b dan seterusnya boleh membuat kesimpulan 

yang lebih tepat. 

(ii) Membuat ujikaji dengan pola-pola buluh yang lebih banyak sebagi 

contoh pola tigasegi, pola hexsagon dan sebaginya. Ini boleh 

membandingkan nilai keupayaan galas tanah terhadap banyak pola dan 

dapat membuat kesimpulan yang lebih jitu. 

(iii) Kajian ini dijalankan dengan menggunakan beban pugak, maka untuk 

mengetahui pengaruh tetulang terhadap keupayaan galas muktamad, 

perlu juga dilakukan ujikaji dengan beban ufuk. 

(iv) Disamping memodelkan tanah liat lembut untuk menentukan pengaruh 

tetulang terhadap keupayaan galas muktamad di makmal, perlu juga 

dibuat skil penuh di tapak seperti tambakan cubaan dengan tetulang di 

kawasan tanah liat lembut. Ini membolehkan kajian yang dijalankan 

dimakmal akan diaplikasikan di tapak.  
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Jadual 3 : Beban Pada Nisbah u/b = 0.50  
(tanpa tetulang) 

No Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 60 0.69 0.58 0.80 
2 123 1.94 2.50 1.38 
3 174 1.15 0.02 2.28 
4 231 1.58 0.01 3.14 
5 291 2.04 0.01 4.07 
6 333 5.89 7.60 5.05 
7 393 7.98 9.98 6.07 
8 441 10.05 13.00 7.09 
9 498 11.21 14.27 8.14 
10 552 12.30 15.46 9.13 
11 603 13.39 16.64 10.13 
12 636 14.45 17.75 11.14 
13 681 15.56 18.92 12.19 
14 717 16.68 20.15 13.20 
15 753 17.78 21.40 14.15 
16 783 18.31 21.52 15.09 
17 804 18.79 21.52 16.05 
18 804 19.26 21.51 17.00 
19 813 19.75 21.52 17.97 
20 819 20.19 21.48 18.90 
21 819 21.69 23.50 19.88 
22 822 23.86 26.80 20.91 
23 822 25.31 28.70 21.92 
24 837 26.73 30.68 22.77 
25 843 27.94 31.99 23.89 
26 834 28.78 32.61 24.94 
27 846 29.61 33.46 25.76 
28 858 30.20 33.67 26.72 
29 861 30.94 34.01 27.86 
30 855 31.33 33.67 28.99 
31 858 34.32 38.50 30.14 
32 867 35.44 39.61 31.27 
33 882 36.54 40.69 32.38 
34 888 37.64 41.77 33.51 
35 897 38.79 42.95 34.63 
36 891 39.62 43.49 35.74 
37 894 40.17 43.52 36.81 
38 909 41.11 44.31 37.90 
39 915 42.80 46.63 38.97 
40 912 43.93 47.81 40.04 
41 924 45.06 48.98 41.13 
42 936 45.97 49.74 42.20 
43 951 48.22 51.08 45.36 
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Jadual 4 : Beban Pada Nisbah u/b = 0.75 
(tanpa tetulang) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 159 0.82 0.85 0.79 
2 279 1.86 1.86 1.86 
3 378 2.87 2.84 2.90 
4 474 3.88 3.81 3.95 
5 552 4.91 4.78 5.03 
6 639 5.96 5.82 6.09 
7 723 7.02 6.84 7.20 
8 813 8.09 7.88 8.29 
9 894 8.19 7.02 9.36 
10 963 10.08 9.81 10.35 
11 1032 11.08 10.75 11.41 
12 1092 12.07 11.68 12.45 
13 1140 13.08 12.62 13.54 
14 1176 14.11 13.55 14.67 
15 1197 15.12 14.39 15.85 
16 1209 16.10 15.24 16.96 
17 1218 17.14 16.14 18.14 
18 1227 18.18 17.08 19.27 
19 1230 19.21 18.07 20.35 
20 1233 20.26 19.07 21.45 
21 1236 21.31 20.07 22.54 
22 1236 22.33 21.08 23.57 
23 1239 23.34 22.06 24.61 
24 1239 24.36 23.05 25.67 
25 1233 25.38 24.03 26.73 
26 1239 26.41 25.01 27.81 
27 1242 27.45 26.00 28.90 
28 1251 28.48 26.98 29.97 
29 1254 29.46 27.91 31.00 
30 1266 30.45 28.85 32.05 
31 1275 31.45 29.80 33.10 
32 1278 32.47 30.77 34.17 
33 1287 33.49 31.74 35.24 
34 1296 34.51 32.71 36.31 
35 1311 35.49 33.66 37.31 
36 1320 36.47 34.61 38.33 
37 1335 37.47 35.56 39.37 
38 1332 38.45 36.51 40.39 
39 1341 39.46 37.49 41.42 
40 1359 40.42 38.43 42.40 
41 1365 41.37 39.35 43.39 
42 1365 42.36 40.29 44.42 
43 1386 43.34 41.22 45.45 
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Jadual 10: Data pada nisbah u/b = 0.75 (s/b = 2.0) 
(Pola Segiempat) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 12 0.07 0.06 0.07 
2 87 0.88 0.81 0.94 
3 144 1.83 1.82 1.84 
4 195 2.83 2.95 2.71 
5 243 3.83 4.05 3.60 
6 300 4.86 5.17 4.54 
7 348 5.87 6.30 5.44 
8 396 6.85 7.36 6.34 
9 429 7.80 8.36 7.24 
10 468 8.78 9.41 8.14 
11 510 9.96 10.47 9.45 
12 552 11.05 11.54 10.55 
13 594 11.80 12.61 10.99 
14 627 12.77 13.63 11.91 
15 666 13.73 14.62 12.84 
16 699 14.69 15.60 13.78 
17 732 15.68 16.58 14.77 
18 768 16.67 17.56 15.77 
19 798 17.67 18.56 16.78 
20 825 18.65 19.55 17.75 
21 855 19.61 20.49 18.72 
22 873 20.56 21.48 19.63 
23 903 21.52 22.39 20.65 
24 927 22.49 23.32 21.65 
25 948 23.47 24.28 22.65 
26 972 24.46 25.25 23.67 
27 993 25.40 26.14 24.65 
28 1017 26.32 27.05 25.58 
29 1038 27.23 27.95 26.51 
30 1068 28.18 28.84 27.51 
31 1092 29.14 29.77 28.50 
32 1113 30.11 30.72 29.50 
33 1134 31.06 31.64 30.48 
34 1146 31.99 32.51 31.47 
35 1170 32.92 33.41 32.42 
36 1188 33.84 34.28 33.40 
37 1203 34.77 35.15 34.39 
38 1224 35.71 36.05 35.37 
39 1239 36.65 36.97 36.32 
40 1257 37.59 37.90 37.28 
41 1272 38.48 38.77 38.18 
42 1290 39.38 39.70 39.06 
43 1308 40.30 40.62 39.97 
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Jadual 11: Data pada nisbah u/b = 0.25 (s/b = 1.0) 
(Pola Segiempat) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 15 0.05 0.05 0.05 
2 66 0.79 0.53 1.05 
3 99 1.86 1.63 2.09 
4 123 2.92 2.73 3.10 
5 156 3.99 3.80 4.17 
6 195 5.08 4.90 5.26 
7 225 6.18 5.98 6.38 
8 276 7.29 7.01 7.57 
9 318 8.36 7.95 8.76 
10 360 9.38 8.84 9.91 
11 402 10.41 9.76 11.06 
12 444 11.47 10.68 12.25 
13 483 12.52 11.63 13.41 
14 528 13.58 12.55 14.61 
15 561 14.60 13.38 15.81 
16 600 15.61 14.22 17.00 
17 636 16.63 15.07 18.18 
18 678 17.64 15.96 19.31 
19 708 18.66 16.84 20.47 
20 741 19.67 17.66 21.68 
21 783 20.69 18.53 22.84 
22 807 21.66 19.35 23.97 
23 834 22.67 20.11 25.23 
24 861 23.67 20.86 26.48 
25 885 24.66 21.69 27.63 
26 900 25.66 22.53 28.78 
27 924 26.63 23.36 29.90 
28 942 27.59 24.14 31.04 
29 963 28.64 25.14 32.14 
30 984 29.55 25.87 33.22 
31 1005 30.53 26.72 34.34 
32 1017 31.53 27.58 35.47 
33 1038 32.49 28.45 36.53 
34 1056 33.46 29.32 37.59 
35 1074 34.41 30.16 38.65 
36 1086 35.35 30.98 39.72 
37 1107 36.32 31.86 40.78 
38 1128 37.29 32.72 41.85 
39 1143 38.25 33.58 42.92 
40 1161 39.22 34.45 43.99 
41 1176 40.14 35.28 44.99 
42 1191 41.09 36.15 46.02 
43 1203 42.05 37.01 47.09 
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Jadual 12: Data pada nisbah u/b = 0.50 (s/b = 1.0) 
(Pola Segiempat) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 27 0.15 0.28 0.02 
2 72 1.20 1.68 0.71 
3 120 2.24 2.95 1.53 
4 162 3.32 4.13 2.51 
5 204 4.40 5.25 3.54 
6 252 5.50 6.37 4.63 
7 309 6.61 7.49 5.73 
8 354 7.53 8.22 6.83 
9 402 8.48 9.04 7.92 
10 447 9.30 9.56 9.03 
11 489 10.51 10.67 10.34 
12 531 11.41 11.25 11.56 
13 576 13.17 13.90 12.43 
14 621 14.25 14.93 13.56 
15 663 15.46 15.96 14.95 
16 705 16.37 16.97 15.76 
17 741 17.42 17.96 16.88 
18 786 18.49 18.92 18.06 
19 822 19.57 19.91 19.23 
20 852 20.64 20.91 20.36 
21 882 21.67 21.89 21.44 
22 909 22.68 22.84 22.51 
23 933 23.71 23.81 23.60 
24 960 24.75 24.81 24.69 
25 993 25.78 25.81 25.75 
26 1020 26.83 26.78 26.88 
27 1047 27.84 27.73 27.95 
28 1068 28.82 28.64 28.99 
29 1089 29.81 29.56 30.05 
30 1110 30.83 30.52 31.13 
31 1131 31.85 31.50 32.20 
32 1149 32.86 32.45 33.26 
33 1170 33.84 33.40 34.28 
34 1188 34.81 34.31 35.31 
35 1206 35.79 35.24 36.33 
36 1227 36.79 36.22 37.36 
37 1245 37.79 37.19 38.38 
38 1260 38.78 38.15 39.40 
39 1275 39.75 39.09 40.41 
40 1293 40.69 39.99 41.39 
41 1302 41.66 40.90 42.42 
42 1326 42.63 41.83 43.43 
43 1338 43.59 42.76 44.42 
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Jadual 13: Data pada nisbah u/b = 0.75 (s/b = 1.0) 
(Pola Segiempat) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 6 0.37 0.53 0.20 
2 9 0.35 0.48 0.22 
3 51 0.43 0.51 0.35 
4 147 0.91 0.79 1.03 
5 252 1.56 1.06 2.06 
6 351 2.71 2.07 3.35 
7 435 3.88 3.08 4.67 
8 516 5.60 5.22 5.97 
9 597 6.85 6.45 7.24 
10 669 8.15 7.77 8.53 
11 738 9.51 9.22 9.80 
12 798 11.20 11.34 11.06 
13 864 12.31 12.33 12.28 
14 915 13.40 13.34 13.45 
15 957 14.48 14.35 14.60 
16 1011 15.49 15.22 15.76 
17 1059 16.45 16.45 16.45 
18 1101 17.28 17.11 17.44 
19 1137 18.29 18.12 18.45 
20 1182 19.11 18.88 19.34 
21 1221 20.10 18.99 21.20 
22 1257 20.82 19.39 22.24 
23 1296 21.92 20.57 23.27 
24 1329 23.04 21.77 24.30 
25 1350 24.16 23.00 25.31 
26 1377 25.23 24.13 26.33 
27 1407 26.31 25.26 27.35 
28 1434 27.42 26.47 28.36 
29 1461 28.51 27.68 29.34 
30 1485 29.60 28.88 30.32 
31 1512 30.71 30.13 31.29 
32 1539 31.76 31.28 32.23 
33 1563 32.84 32.49 33.19 
34 1584 33.91 33.63 34.18 
35 1605 35.00 34.78 35.22 
36 1623 36.08 35.93 36.22 
37 1641 37.14 37.08 37.20 
38 1665 38.18 38.25 38.10 
39 1680 39.22 39.42 39.02 
40 1698 40.28 40.61 39.94 
41 1722 41.37 41.79 40.94 
42 1734 42.42 42.91 41.92 
43 1752 43.44 43.99 42.89 
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Jadual 14: Data pada nisbah u/b = 0.25 (s/b = 0.5) 
(Pola Segiempat) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 9 0.09 0.01 0.16 
2 69 0.86 0.89 0.82 
3 105 1.76 2.02 1.50 
4 156 2.75 3.31 2.19 
5 204 3.79 4.65 2.93 
6 255 4.82 6.00 3.63 
7 309 5.88 7.40 4.35 
8 366 6.95 8.80 5.09 
9 426 7.98 10.14 5.81 
10 477 9.23 11.46 6.99 
11 528 10.22 12.76 7.67 
12 585 11.04 14.06 8.01 
13 636 12.08 15.32 8.83 
14 690 13.12 16.59 9.64 
15 738 14.13 17.80 10.45 
16 786 15.15 19.02 11.27 
17 837 16.13 20.20 12.05 
18 879 17.13 21.41 12.84 
19 927 18.14 22.62 13.65 
20 989 19.15 23.83 14.46 
21 1017 20.16 25.05 15.26 
22 1056 21.08 26.15 16.01 
23 1086 22.13 27.07 17.19 
24 1140 23.05 28.39 17.71 
25 1179 24.04 29.67 18.41 
26 1218 25.00 30.84 19.15 
27 1254 25.98 32.01 19.94 
28 1284 26.92 33.10 20.74 
29 1317 27.85 34.15 21.55 
30 1350 28.78 35.23 22.32 
31 1374 29.70 36.28 23.12 
32 1401 30.65 37.34 23.95 
33 1428 31.60 38.45 24.75 
34 1455 32.54 39.51 25.57 
35 1470 33.55 40.47 26.63 
36 1485 34.42 41.24 27.60 
37 1518 35.30 42.35 28.25 
38 1536 36.21 43.42 29.00 
39 1560 37.10 44.43 29.76 
40 1581 38.00 45.50 30.49 
41 1596 38.88 46.50 31.25 
42 1614 39.76 47.48 32.03 
43 1626 40.64 48.49 32.78 
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Jadual 15: Data pada nisbah u/b = 0.50 (s/b = 0.5) 
(Pola Segiempat) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
 (N) (mm) (mm) (mm) 

0 0 0.00 0.00 0.00 
1 36 0.24 0.20 0.28 
2 102 1.16 1.00 1.32 
3 150 2.12 1.82 2.41 
4 204 3.17 2.80 3.53 
5 258 4.20 3.76 4.63 
6 315 5.24 4.73 5.75 
7 363 6.27 5.70 6.84 
8 420 7.32 6.69 7.94 
9 474 8.20 7.73 8.66 
10 525 9.37 8.72 10.01 
11 579 10.35 9.68 11.02 
12 630 11.50 10.65 12.34 
13 675 12.52 11.64 13.39 
14 726 13.54 12.61 14.47 
15 777 14.64 13.68 15.59 
16 831 15.69 14.71 16.67 
17 873 16.70 15.69 17.71 
18 918 17.70 16.66 18.74 
19 960 18.71 17.64 19.78 
20 1008 19.74 18.65 20.82 
21 1050 20.76 19.66 21.86 
22 1095 21.45 20.00 22.89 
23 1137 22.77 21.65 23.88 
24 1173 23.74 22.64 24.83 
25 1209 24.69 23.58 25.80 
26 1245 25.67 24.57 26.76 
27 1281 26.65 25.56 27.74 
28 1314 27.64 26.56 28.71 
29 1347 28.60 27.55 29.65 
30 1380 29.57 28.55 30.58 
31 1407 30.48 29.48 31.47 
32 1437 31.41 30.44 32.38 
33 1464 32.37 31.41 33.33 
34 1494 33.35 32.42 34.27 
35 1518 34.28 33.38 35.17 
36 1542 35.19 34.31 36.07 
37 1569 36.10 35.23 36.96 
38 1599 37.03 36.22 37.84 
39 1617 37.98 37.21 38.75 
40 1641 38.92 38.19 39.65 
41 1659 39.87 39.17 40.56 
42 1677 40.78 40.13 41.43 
43 1698 41.71 41.09 42.33 
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Jadual 16: Data pada nisbah u/b = 0.75 (s/b = 0.5) 
(Pola Segiempat) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
 (N) (mm) (mm) (mm) 

0 0 0.00 0.00 0.00 
1 75 0.44 0.40 0.48 
2 153 1.62 1.55 1.68 
3 243 2.87 2.79 2.94 
4 327 4.13 4.03 4.22 
5 423 5.36 5.19 5.52 
6 501 6.61 6.37 6.84 
7 573 7.65 7.63 7.67 
8 645 8.67 8.55 8.78 
9 720 9.71 9.97 9.45 
10 792 11.05 11.09 11.01 
11 864 12.26 12.30 12.22 
12 933 14.05 13.58 14.52 
13 993 15.25 14.74 15.75 
14 1053 16.40 15.85 16.95 
15 1113 17.58 16.98 18.17 
16 1164 18.79 18.16 19.42 
17 1212 19.94 19.20 20.68 
18 1260 21.14 20.39 21.88 
19 1305 22.29 21.50 23.08 
20 1347 23.43 22.60 24.26 
21 1398 24.72 23.91 25.53 
22 1431 25.89 25.05 26.73 
23 1470 27.01 26.13 27.89 
24 1506 28.15 27.24 29.05 
25 1536 29.24 28.25 30.23 
26 1569 30.44 29.48 31.39 
27 1602 31.49 30.41 32.56 
28 1626 32.58 31.44 33.72 
29 1656 33.79 32.72 34.86 
30 1677 35.02 34.04 36.00 
31 1701 36.11 35.06 37.15 
32 1716 37.25 36.19 38.30 
33 1740 38.29 37.14 39.44 
34 1758 39.34 38.11 40.57 
35 1785 40.46 39.24 41.67 
36 1806 41.52 40.26 42.78 
37 1824 42.75 41.60 43.90 
38 1842 43.72 42.41 45.03 
39 1860 44.88 43.58 46.18 
40 1869 45.95 44.63 47.27 
41 1887 47.12 45.85 48.38 
42 1908 48.19 46.88 49.49 
43 1923 49.27 47.94 50.60 
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Jadual 17: Data pada nisbah u/b = 0.25 (s/b = 3.0) 
(Pola Selari) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
 (N) (mm) (mm) (mm) 

0 0 0.00 0.00 0.00 
1 21 0.24 0.02 0.46 
2 42 0.51 0.36 0.66 
3 63 0.89 0.88 0.89 
4 75 1.27 1.21 1.32 
5 93 1.88 1.89 1.87 
6 114 2.84 2.89 2.78 
7 132 3.82 3.87 3.77 
8 153 4.84 4.79 4.88 
9 180 6.22 6.21 6.23 
10 201 7.66 7.65 7.67 
11 219 8.70 8.63 8.77 
12 243 10.13 10.04 10.22 
13 267 11.84 11.78 11.89 
14 282 13.50 13.66 13.33 
15 306 14.60 14.65 14.55 
16 327 15.61 15.55 15.66 
17 348 17.05 16.65 17.45 
18 372 18.95 17.37 20.53 
19 393 20.16 18.67 21.65 
20 411 21.24 19.69 22.79 
21 420 22.33 20.68 23.98 
22 441 23.22 21.66 24.78 
23 456 24.00 22.76 25.23 
24 474 24.83 23.00 26.66 
25 483 25.89 24.11 27.67 
26 501 27.12 25.25 28.99 
27 513 28.63 26.45 30.81 
28 525 29.68 27.44 31.92 
29 537 30.63 28.37 32.89 
30 561 31.99 29.78 34.20 
31 579 32.91 30.45 35.37 
32 594 33.94 31.44 36.44 
33 609 35.02 32.55 37.49 
34 627 36.08 33.53 38.63 
35 630 37.11 34.45 39.76 
36 642 38.20 35.54 40.85 
37 663 39.22 36.45 41.98 
38 669 40.30 37.55 43.05 
39 681 41.40 38.65 44.14 
40 690 42.34 39.45 45.22 
41 708 43.67 40.99 46.34 
42 720 44.46 41.44 47.47 
43 735 46.02 43.45 48.58 

 



LAMPIRAN 118

Jadual 18: Data pada nisbah u/b = 0.50 (s/b = 3.0) 
(Pola Selari) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
 (N) (mm) (mm) (mm) 

0 0 0.00 0.00 0.00 
1 36 0.57 0.55 0.58 
2 60 0.83 0.78 0.88 
3 81 1.07 1.01 1.12 
4 108 1.73 1.68 1.78 
5 129 2.16 2.11 2.21 
6 156 2.84 2.89 2.79 
7 180 3.30 3.29 3.30 
8 207 4.28 4.12 4.43 
9 237 5.03 5.04 5.02 
10 267 6.28 6.23 6.32 
11 297 7.28 7.23 7.33 
12 327 8.50 8.45 8.54 
13 360 9.71 9.65 9.76 
14 393 11.67 11.56 11.77 
15 429 13.56 13.66 13.45 
16 453 15.50 15.45 15.55 
17 483 17.61 17.55 17.67 
18 513 19.31 19.16 19.45 
19 546 21.31 20.28 22.33 
20 576 22.54 21.40 23.67 
21 597 23.70 22.47 24.92 
22 621 24.85 23.55 26.15 
23 645 26.02 24.64 27.39 
24 669 27.19 25.74 28.64 
25 696 28.38 26.86 29.89 
26 717 29.53 27.97 31.09 
27 738 30.67 29.03 32.31 
28 756 31.81 30.14 33.47 
29 777 32.94 31.22 34.65 
30 801 34.08 32.34 35.82 
31 822 35.21 33.43 36.99 
32 849 36.35 34.53 38.17 
33 861 37.47 35.60 39.33 
34 882 38.61 36.69 40.53 
35 900 39.72 37.77 41.67 
36 915 40.85 38.88 42.81 
37 936 41.96 39.95 43.97 
38 948 43.04 40.99 45.08 
39 969 44.16 42.07 46.24 
40 984 45.29 43.17 47.40 
41 1008 46.40 44.25 48.54 
42 1023 47.24 45.35 49.13 
43 1038 47.76 46.40 49.11 
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Jadual 19: Data pada nisbah u/b = 0.75 (s/b = 3.0) 
(Pola Selari) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
 (N) (mm) (mm) (mm) 

0 0 0.00 0.00 0.00 
1 60 0.34 0.34 0.34 
2 81 0.72 0.67 0.77 
3 96 0.94 0.89 0.98 
4 126 1.17 1.12 1.21 
5 156 1.83 1.78 1.88 
6 177 2.03 2.04 2.02 
7 216 2.72 2.76 2.67 
8 243 3.07 3.06 3.07 
9 279 3.99 3.99 3.99 
10 312 4.72 4.77 4.67 
11 345 5.67 5.67 5.66 
12 381 6.79 6.79 6.78 
13 417 7.93 7.87 7.99 
14 450 9.79 9.78 9.79 
15 483 11.06 10.66 11.45 
16 519 13.00 12.45 13.55 
17 549 15.22 14.78 15.66 
18 582 16.61 16.45 16.77 
19 618 18.51 17.67 19.34 
20 684 21.57 21.25 21.88 
21 708 23.46 23.56 23.35 
22 741 25.89 25.38 26.39 
23 771 26.93 26.57 27.28 
24 798 27.93 27.73 28.13 
25 819 28.94 28.90 28.98 
26 837 29.96 29.98 29.93 
27 864 30.96 31.05 30.86 
28 882 31.98 32.13 31.83 
29 900 33.02 33.23 32.80 
30 918 34.00 34.26 33.74 
31 942 34.97 35.28 34.65 
32 957 35.95 36.32 35.58 
33 984 36.97 37.39 36.54 
34 999 37.98 38.44 37.51 
35 1014 38.97 39.49 38.45 
36 1035 39.97 40.52 39.42 
37 1053 40.93 41.53 40.33 
38 1074 41.91 42.53 41.28 
39 1092 42.90 43.56 42.23 
40 1107 43.88 44.58 43.17 
41 1125 44.87 45.61 44.12 
42 1143 45.83 46.61 45.04 
43 1161 46.81 47.63 45.98 
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Jadual 20: Data pada nisbah u/b = 0.25 (s/b = 2.0) 
(Pola Selari) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
 (N) (mm) (mm) (mm) 

0 0 0.00 0.00 0.00 
1 48 0.04 0.02 0.05 
2 84 0.40 0.45 0.34 
3 123 0.93 0.99 0.87 
4 159 1.94 1.89 1.99 
5 192 3.17 3.22 3.12 
6 231 4.59 4.40 4.78 
7 264 5.93 5.98 5.88 
8 300 7.65 7.66 7.64 
9 336 10.23 10.23 10.22 
10 372 12.23 12.24 12.21 
11 399 13.18 13.12 13.24 
12 432 14.17 14.32 14.02 
13 462 15.50 15.65 15.34 
14 489 16.58 16.82 16.33 
15 522 18.10 17.89 18.30 
16 549 19.08 18.92 19.23 
17 576 20.22 20.24 20.20 
18 600 20.62 21.05 20.19 
19 627 22.14 22.09 22.18 
20 651 23.19 23.14 23.23 
21 672 24.23 24.22 24.23 
22 690 25.21 25.23 25.19 
23 708 26.18 26.20 26.16 
24 726 27.19 27.22 27.15 
25 738 28.19 28.23 28.14 
26 762 29.22 29.29 29.15 
27 777 30.24 30.34 30.14 
28 792 31.22 31.33 31.11 
29 807 31.89 31.89 31.88 
30 822 32.28 32.12 32.44 
31 840 32.78 32.66 32.89 
32 852 33.07 33.02 33.12 
33 867 33.83 33.78 33.88 
34 882 34.13 34.26 33.99 
35 897 35.15 35.31 34.98 
36 909 36.15 36.33 35.96 
37 927 37.08 37.28 36.88 
38 942 38.04 38.25 37.83 
39 954 39.02 39.24 38.80 
40 966 40.01 40.25 39.77 
41 981 40.99 41.23 40.74 
42 996 41.99 42.25 41.73 
43 1014 42.95 43.22 42.67 
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Jadual 21: Data pada nisbah u/b = 0.50 (s/b = 2.0) 
(Pola Selari) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 15 0.02 0.02 0.01 
2 39 0.28 0.32 0.23 
3 78 0.50 0.54 0.46 
4 114 0.93 0.98 0.87 
5 156 2.22 2.21 2.22 
6 195 3.40 3.45 3.34 
7 240 4.78 4.88 4.67 
8 282 6.44 6.66 6.21 
9 330 7.93 7.88 7.98 
10 372 9.83 9.78 9.88 
11 408 11.24 11.24 11.23 
12 453 13.46 13.24 13.68 
13 486 14.56 14.44 14.68 
14 519 15.32 15.42 15.22 
15 555 16.78 16.88 16.68 
16 588 17.77 17.66 17.88 
17 618 18.65 18.86 18.44 
18 642 19.32 19.22 19.41 
19 672 20.60 20.42 20.77 
20 699 21.77 21.66 21.88 
21 726 22.91 23.14 22.68 
22 744 23.64 24.28 22.99 
23 774 24.77 25.40 24.13 
24 795 25.87 26.48 25.25 
25 813 26.95 27.57 26.33 
26 840 28.09 28.70 27.47 
27 864 29.24 29.87 28.61 
28 879 30.36 30.98 29.73 
29 900 31.44 32.08 30.80 
30 918 32.51 33.17 31.85 
31 942 33.61 34.28 32.94 
32 963 34.73 35.41 34.05 
33 981 35.86 36.55 35.16 
34 999 36.94 37.63 36.24 
35 1020 38.02 38.72 37.31 
36 1038 39.10 39.81 38.38 
37 1056 40.20 40.92 39.47 
38 1074 41.29 42.06 40.52 
39 1092 42.39 43.17 41.60 
40 1104 43.45 44.25 42.65 
41 1119 44.52 45.33 43.70 
42 1137 45.59 46.43 44.74 
43 1155 46.70 47.57 45.83 
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Jadual 22: Data pada nisbah u/b = 0.75 (s/b = 2.0) 
(Pola Selari) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 21 0.15 0.01 0.28 
2 36 0.19 0.05 0.32 
3 90 0.91 0.67 1.15 
4 126 1.07 1.01 1.12 
5 165 1.67 1.78 1.56 
6 204 2.03 2.01 2.04 
7 255 2.49 2.43 2.54 
8 297 3.28 3.26 3.30 
9 339 4.08 4.03 4.12 
10 381 5.12 5.02 5.21 
11 426 6.07 6.01 6.12 
12 465 7.39 7.43 7.34 
13 510 8.93 8.98 8.88 
14 543 10.40 10.45 10.34 
15 594 12.45 12.23 12.67 
16 630 14.12 14.03 14.21 
17 675 15.95 15.33 16.56 
18 711 17.51 17.47 17.54 
19 747 19.14 18.55 19.73 
20 777 20.26 19.60 20.91 
21 807 21.41 20.68 22.13 
22 837 22.52 21.73 23.31 
23 867 23.60 22.74 24.46 
24 885 24.70 23.79 25.60 
25 912 25.79 24.84 26.74 
26 939 26.91 25.89 27.92 
27 966 28.02 26.94 29.10 
28 990 29.10 27.97 30.22 
29 1017 30.14 28.98 31.30 
30 1038 31.22 30.01 32.43 
31 1059 32.32 31.06 33.58 
32 1089 33.40 32.08 34.72 
33 1107 34.46 33.10 35.82 
34 1134 35.51 34.09 36.92 
35 1158 36.56 35.08 38.04 
36 1182 37.66 36.11 39.20 
37 1206 38.73 37.13 40.33 
38 1224 39.82 38.15 41.49 
39 1242 40.89 39.17 42.60 
40 1263 41.90 40.14 43.65 
41 1284 42.96 41.15 44.76 
42 1302 44.01 42.16 45.85 
43 1320 45.07 43.17 46.97 
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Jadual 23: Data pada nisbah u/b = 0.25 (s/b = 1.0) 
(Pola Selari) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 57 0.29 0.12 0.45 
2 108 1.08 1.04 1.12 
3 153 2.02 2.02 2.01 
4 192 3.18 3.11 3.24 
5 234 4.56 4.44 4.68 
6 282 5.94 5.88 5.99 
7 327 7.89 7.89 7.88 
8 375 9.88 9.87 9.88 
9 420 11.35 11.24 11.46 
10 462 13.55 13.45 13.65 
11 501 14.72 14.66 14.78 
12 540 16.55 16.66 16.44 
13 579 17.55 17.44 17.66 
14 624 18.57 18.32 18.82 
15 657 19.65 19.40 19.89 
16 693 20.90 21.12 20.68 
17 735 21.83 21.98 21.68 
18 768 22.58 22.67 22.48 
19 801 23.71 23.70 23.71 
20 831 24.61 24.34 24.88 
21 858 25.51 25.45 25.56 
22 885 26.25 26.44 26.05 
23 915 26.53 25.82 27.23 
24 939 27.67 26.88 28.45 
25 966 28.81 27.95 29.67 
26 993 29.90 28.97 30.83 
27 1014 31.00 29.97 32.02 
28 1041 32.13 31.00 33.25 
29 1065 33.25 32.06 34.44 
30 1089 34.37 33.12 35.61 
31 1113 35.50 34.18 36.81 
32 1128 36.58 35.21 37.94 
33 1146 37.65 36.22 39.08 
34 1170 38.76 37.27 40.24 
35 1188 39.86 38.33 41.38 
36 1209 40.94 39.37 42.51 
37 1230 42.02 40.42 43.61 
38 1245 43.05 41.42 44.68 
39 1269 44.13 42.44 45.81 
40 1284 45.20 43.47 46.93 
41 1305 46.25 44.45 48.05 
42 1323 47.30 45.44 49.15 
43 1341 48.36 46.44 50.28 
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Jadual 24: Data pada nisbah u/b = 0.50 (s/b = 1.0) 
(Pola Selari) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 6 0.40 0.45 0.34 
2 33 0.67 0.56 0.78 
3 60 0.84 0.78 0.89 
4 93 1.29 1.34 1.23 
5 132 2.07 2.01 2.12 
6 171 2.78 2.67 2.88 
7 213 3.50 3.76 3.23 
8 255 4.18 4.23 4.12 
9 297 5.01 5.00 5.02 
10 339 6.39 6.34 6.43 
11 384 7.18 7.12 7.23 
12 423 8.27 8.21 8.32 
13 471 9.28 9.21 9.34 
14 507 10.29 10.23 10.35 
15 543 11.12 11.24 11.00 
16 588 12.34 12.23 12.45 
17 627 14.22 14.11 14.32 
18 669 15.56 15.78 15.34 
19 708 16.66 16.78 16.54 
20 741 17.94 17.89 17.99 
21 774 19.58 19.24 19.92 
22 804 20.55 20.26 20.83 
23 840 21.53 21.30 21.76 
24 867 22.50 22.31 22.68 
25 894 23.48 23.34 23.61 
26 921 24.46 24.38 24.53 
27 948 25.41 25.34 25.47 
28 975 26.34 26.30 26.37 
29 999 27.27 27.26 27.28 
30 1023 28.22 28.24 28.19 
31 1053 29.17 29.22 29.11 
32 1077 30.13 30.20 30.05 
33 1101 31.05 31.15 30.95 
34 1125 32.01 32.13 31.88 
35 1146 32.91 33.06 32.76 
36 1170 33.84 34.01 33.67 
37 1188 34.75 34.92 34.57 
38 1209 35.67 35.85 35.49 
39 1233 36.58 36.77 36.38 
40 1254 37.52 37.72 37.32 
41 1278 38.43 38.64 38.21 
42 1296 39.30 39.51 39.09 
43 1317 40.21 40.42 39.99 
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Jadual 25: Data pada nisbah u/b = 0.75 (s/b = 1.0) 
(Pola Selari) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 18 0.30 0.25 0.34 
2 72 0.46 0.49 0.42 
3 129 1.40 1.45 1.35 
4 189 2.31 2.38 2.23 
5 258 3.24 3.29 3.19 
6 321 4.19 4.20 4.18 
7 375 5.14 5.11 5.17 
8 420 6.11 6.05 6.17 
9 474 7.11 7.01 7.21 
10 516 8.08 7.93 8.23 
11 561 9.08 8.86 9.30 
12 603 10.09 9.79 10.39 
13 639 11.06 10.68 11.43 
14 675 12.00 11.53 12.46 
15 717 12.97 12.40 13.53 
16 747 13.97 13.30 14.63 
17 780 14.95 14.16 15.73 
18 813 15.94 15.01 16.87 
19 840 16.89 15.85 17.92 
20 870 17.85 16.71 18.98 
21 888 18.82 17.61 20.02 
22 918 19.80 18.53 21.06 
23 942 20.76 19.45 22.07 
24 963 21.77 20.40 23.13 
25 990 22.73 21.31 24.14 
26 1011 23.67 22.21 25.13 
27 1035 24.60 23.10 26.10 
28 1056 25.56 24.00 27.12 
29 1077 26.50 24.91 28.09 
30 1104 27.44 25.78 29.09 
31 1122 28.38 26.66 30.09 
32 1143 29.31 27.53 31.09 
33 1158 30.25 28.44 32.05 
34 1179 31.15 29.30 32.99 
35 1197 32.08 30.20 33.95 
36 1218 33.03 31.11 34.95 
37 1239 33.97 32.01 35.92 
38 1260 34.90 32.90 36.89 
39 1275 35.79 33.77 37.81 
40 1290 36.71 34.63 38.79 
41 1308 37.59 35.47 39.70 
42 1323 38.48 36.31 40.65 
43 1341 39.39 37.17 41.60 
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Jadual 26: Data pada nisbah u/b = 0.25 (s/b = 0.5) 
(Pola Selari) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 33 0.50 0.13 0.86 
2 69 1.41 0.84 1.97 
3 108 2.38 1.67 3.09 
4 159 3.36 2.57 4.15 
5 201 4.34 3.48 5.19 
6 246 5.32 4.41 6.22 
7 297 6.29 5.36 7.21 
8 351 7.27 6.33 8.20 
9 405 8.26 7.30 9.22 
10 453 9.25 8.28 10.22 
11 507 10.22 9.24 11.19 
12 558 11.17 10.20 12.14 
13 597 12.10 11.14 13.06 
14 651 13.04 12.10 13.97 
15 702 13.99 13.07 14.91 
16 744 14.95 14.05 15.85 
17 792 15.89 15.02 16.76 
18 840 16.85 16.01 17.69 
19 882 17.76 16.94 18.57 
20 909 18.67 17.87 19.47 
21 948 19.58 18.80 20.36 
22 978 20.50 19.73 21.27 
23 1014 21.43 20.67 22.18 
24 1047 22.37 21.62 23.11 
25 1077 23.27 22.52 24.01 
26 1107 24.16 23.41 24.91 
27 1131 25.05 24.29 25.81 
28 1161 25.95 25.19 26.71 
29 1191 26.85 26.08 27.61 
30 1221 27.77 26.99 28.55 
31 1242 28.68 27.89 29.47 
32 1266 29.58 28.79 30.37 
33 1287 30.42 29.62 31.22 
34 1314 31.31 30.49 32.12 
35 1338 32.18 31.35 33.01 
36 1359 33.06 32.21 33.90 
37 1380 33.92 33.06 34.77 
38 1401 34.75 33.88 35.62 
39 1422 35.59 34.74 36.44 
40 1440 36.44 35.60 37.28 
41 1458 37.28 36.42 38.13 
42 1479 38.12 37.26 38.98 
43 1500 38.97 38.10 39.84 
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Jadual 27: Data pada nisbah u/b = 0.50 (s/b = 0.5) 
(Pola Selari) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 24 0.02 0.01 0.02 
2 81 0.28 0.04 0.51 
3 150 1.03 0.88 1.17 
4 204 1.87 1.95 1.79 
5 273 3.12 2.78 3.45 
6 336 4.16 4.09 4.23 
7 399 5.03 5.03 5.02 
8 462 6.12 6.02 6.22 
9 519 7.04 7.02 7.06 
10 579 8.50 8.12 8.87 
11 642 9.87 9.51 10.22 
12 696 10.90 10.55 11.24 
13 753 11.93 11.57 12.29 
14 804 12.99 12.60 13.37 
15 855 15.08 14.61 15.55 
16 894 16.11 15.59 16.63 
17 942 17.11 16.55 17.67 
18 981 18.15 17.52 18.78 
19 1017 19.19 18.49 19.89 
20 1056 20.21 19.45 20.97 
21 1089 21.19 20.38 21.99 
22 1125 22.18 21.31 23.05 
23 1155 23.19 22.25 24.13 
24 1188 24.19 23.19 25.18 
25 1218 25.18 24.11 26.24 
26 1242 26.14 25.00 27.28 
27 1266 27.10 25.88 28.31 
28 1293 28.07 26.75 29.38 
29 1317 29.04 27.65 30.43 
30 1341 30.02 28.56 31.47 
31 1365 30.99 29.47 32.51 
32 1386 31.96 30.36 33.55 
33 1404 32.92 31.24 34.59 
34 1422 33.84 32.09 35.59 
35 1446 34.82 32.98 36.65 
36 1461 35.77 33.85 37.69 
37 1482 36.74 34.74 38.73 
38 1494 37.72 35.63 39.80 
39 1509 38.67 36.51 40.83 
40 1524 39.61 37.37 41.85 
41 1545 40.54 38.23 42.85 
42 1560 41.52 39.13 43.91 
43 1572 42.48 40.02 44.93 
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Jadual 28: Data pada nisbah u/b = 0.75 (s/b = 0.5) 
(Pola Selari) 

Bil Beban Purata Enapan Enp 1 Enp 2 
  (N) (mm) (mm) (mm) 
0 0 0.00 0.00 0.00 
1 12 0.02 0.02 0.01 
2 69 0.03 0.04 0.02 
3 111 0.89 0.76 1.02 
4 153 1.70 1.50 1.89 
5 198 2.45 2.12 2.77 
6 246 2.81 2.37 3.24 
7 288 3.79 3.29 4.28 
8 336 5.00 4.67 5.32 
9 381 5.90 5.67 6.12 
10 435 6.60 5.99 7.20 
11 480 7.52 6.88 8.16 
12 525 8.46 7.78 9.14 
13 561 9.41 8.70 10.11 
14 597 10.62 10.12 11.12 
15 645 12.09 11.35 12.82 
16 684 12.99 12.25 13.72 
17 723 13.87 13.11 14.63 
18 768 14.78 14.01 15.55 
19 810 16.01 15.55 16.47 
20 846 17.46 16.68 18.23 
21 888 18.30 17.51 19.08 
22 924 19.15 18.35 19.95 
23 966 19.99 19.17 20.80 
24 1008 20.87 20.06 21.67 
25 1044 21.73 20.91 22.54 
26 1083 22.59 21.76 23.41 
27 1119 23.43 22.60 24.26 
28 1155 24.26 23.39 25.12 
29 1185 25.07 24.22 25.92 
30 1218 25.91 25.06 26.75 
31 1248 26.73 25.87 27.59 
32 1278 27.56 26.68 28.44 
33 1308 28.39 27.53 29.25 
34 1338 29.23 28.38 30.08 
35 1365 30.04 29.21 30.87 
36 1392 30.83 29.99 31.67 
37 1416 31.63 30.77 32.48 
38 1437 32.46 31.60 33.31 
39 1464 33.26 32.39 34.13 
40 1485 34.04 33.16 34.92 
41 1509 34.87 33.99 35.74 
42 1527 35.67 34.77 36.56 
43 1551 36.45 35.54 37.35 
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A – 2 Graf Beban Melawan Enapan ke atas model tanah liat lembut 
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Rajah 1 (a,b,c dan d): Graf lawan enapan ( tanpa tetulang) 
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  Rajah 2 (c) 
 
 
 
 
Rajah 2 (a,b dan c): Graf lawan enapan  

(Pola segiempat– s/b = 3.0) 
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  Rajah 3 (c ) 
 
 
 
 
Rajah 3 (a,b dan c): Graf lawan enapan  

(Pola segiempat– s/b = 2.0) 
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  Rajah 4 (a)    Rajah 4 (b) 
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Rajah 4 (a,b dan c): Graf lawan enapan  

(Pola segiempat– s/b = 1.0) 
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  Rajah 5 (a)    Rajah 5 (b) 
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  Rajah 5 (c ) 
 
 
 
 

Rajah 5 (a,b dan c): Graf lawan enapan  
(Pola segiempat– s/b = 0.5) 
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  Rajah 6 (a)    Rajah 6 (b) 
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  Rajah 6 (c ) 
 
 
 
 
Rajah 6 (a,b dan c): Graf lawan enapan  

(Pola selari– s/b = 3.0) 
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  Rajah 7 (a)    Rajah 7 (b) 
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  Rajah 7 (c) 
 
 
 
 
Rajah 7 (a,b dan c): Graf lawan enapan  

(Pola selari– s/b = 2.0) 
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  Rajah 8 (a)    Rajah 8 (b) 
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  Rajah 8 (c) 
 
 
 
 

Rajah 8 (a,b dan c): Graf lawan enapan  
(Pola selari– s/b = 1.0) 
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  Rajah 9 (a)    Rajah 9 (b) 
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      Rajah 9 (c) 
 
 
 
 

Rajah 9 (a,b dan c): Graf lawan enapan  
(Pola selari– s/b = 0.5) 
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B-1  Carta Kalibrasi Peralatan 
 
Nama alat : LVDT 
Nombor siri : 568363 
 

Bil Ukuran Bacaan 1 Bacaan 2 Purata Bacaan 
  (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 0 0.00 0.00 0.00 
2 10 9.88 10.12 10.00 
3 20 20.00 20.00 20.00 
4 40 39.96 40.04 40.00 
5 60 60.02 60.00 60.01 
6 80 79.98 80.02 80.00 
7 100 100.00 100.00 100.00 
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Nama alat : LVDT 
Nombor siri : 568364 
 

Bil Ukuran Bacaan 1 Bacaan 2 Purata Bacaan 
  (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 0 0.00 0.00 0.00 
2 10 9.88 10.13 10.01 
3 20 20.00 20.00 20.00 
4 40 39.96 40.04 40.00 
5 60 60.02 60.00 60.01 
6 80 79.98 80.02 80.00 
7 100 100.00 100.00 100.00 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120
Ukuran (mm)

Ba
ca

an
 (m

m)

y = x + 0.0022

 
 
 



LAMPIRAN 139

Nama alat : Sel beban 
Nombor siri : 568364 
 

Bil Ukuran Bacaan 1 Bacaan 2 Purata Bacaan 
  (N) (N) (N) (N) 
1 0 0.00 0.00 0.00 
2 10 9.88 9.88 9.88 
3 20 19.50 19.51 19.51 
4 40 39.20 39.22 39.21 
5 60 58.78 58.77 58.78 
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Nama alat : Sel beban 
Nombor siri : 230590005 
 

Bil Ukuran Bacaan 1 Bacaan 2 Purata Bacaan 
  (N) (N) (N) (N) 
1 0 0.00 0.00 0.00 
2 10 12.48 12.52 12.50 
3 20 24.97 25.03 25.00 
4 40 49.90 50.10 50.00 
5 60 75.00 75.00 75.00 
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