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ABSTRAK

Isu tanah jerlus di kawasan penanaman padi Lembaga Kemajuan Pertanian Muda (MADA) menjadi ancaman besar kepada
para petani kerana ia mampu menjejaskan kebolehkerjaan tanah sawah dan jumlah pengeluaran beras negara. Tanah jerlus
merupakan tanah tidak subur yang berkelimpahan mineral lempung, mudah dimampatkan, kekuatan mekanikal yang
rendah dan kebolehtelapan yang rendah. Kajian ini telah dilakukan untuk meneliti keberkesanan dolomit terhadap cirian
mekanikal tanah jerlus dari kawasan kajian. Penambahan dolomit sebagai bahan penstabil telah dilakukan mengikut nisbah
3%, 6%, 9% dan 12% daripada berat kering tanah jerlus dan diawet selama 3, 7, 14 dan 28 hari. Hasil kajian yang diperoleh
menunjukkan tanah jerlus dari kawasan kajian mempunyai pH yang neutral (7.64-7.68), berkelembapan tinggi (57.85-
66.62%), tinggi kandungan organik (8.37-10.69%), mempunyai nilai indeks keplastikan yang tinggi (17.63-17.69%),
memiliki nilai graviti tentu 2.23-2.28 dan bertekstur lempung berlodak. Penambahan dolomit sebagai bahan tambahan
rawatan telah dikesan dapat mengurangkan kekuatan mekanikal tanah jerlus. Berdasarkan ujian kekuatan mampatan tidak
terkekang (UCS), penambahan 12% dolomit merupakan nilai optimum yang dapat meningkatkan kekuatan tanah jerlus
dalam keadaan direndam dan tidak direndam (41.95-679.3 kPa) dengan tempoh rawatan yang berbeza.

Kata kunci: Dolomit; sifat fizikokimia; tanah jerlus

ABSTRACT

The issue of soft soil in the paddy cultivation area of the Muda Agricultural Development Authority (MADA) poses a
significant threat to farmers as it can undermine the viability of paddy fields and the country’s rice production. The soft soil
is an infertile soil, abundant with clay minerals, easily compressed, low mechanical strength, low permeability, and high
potential for failure. Accordingly, this study was carried out to examine the effectiveness of dolomite stabilizers against the
mechanical characteristics of soft soils from the study area. The addition of dolomite as a stabilizing material was carried
out in the ratio of 3%, 6%, 9%, and 12% of the dry weight of the soft soil and was cured for 3, 7, 14, and 28 days. The results
showed that the soft soil from the study area had a neutral pH (7.64-7.68), high moisture content (57.85-66.62%), high
organic content (8.37-10.69%), a high plasticity index value (17.63-17.69%), a specific gravity value of 2.23-2.28, and
a silty clay texture. The addition of dolomite as a treatment additive has been detected to reduce the mechanical strength
of the soft soil. Based on the unconfined compressive strength (UCS) test, the addition of 12% dolomite is the optimum
value that can enhance the strength of soft soil in both saturated and unsaturated conditions (41.95-679.3 kPa) with varying
treatment durations.
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PENGENALAN mencukupi (Mathew & Sasikumar 2017; Mohamed Fauzi

Tanah jerlus merupakan tanah tidak subur, berkelimpahan et al. 2023; Raju & Daramalinggam 2012). Permasalahan

mineral lempung, mudah dimampatkan, berkekuatan
mekanikal yang rendah, kebolehtelapan yang rendah serta
berpotensi tinggi untuk mengalami kegagalan (Huat 2006;
Mathew & Sasikumar 2017; Raju & Daramalinggam
2012). Keadaan tersebut berlaku kerana tanah jerlus
tidak memiliki kapasiti galas atau rintangan ricih yang

tanah jerlus adalah isu global yang berlaku di kebanyakan
negara asia (Ngo et al. 2020; Rasheed et al. 2023; Sim et
al. 2024). Malaysia juga tidak terkecuali dan permasalahan
tanah jerlus ini dapat diperhatikan di dataran pantai barat
dan pantai timur Semenanjung Malaysia (Azura & Adnan
2019; Mathew & Sasikumar 2017). Di Malaysia, tanah
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jerlus dikelaskan sebagai sedimen Kuaterner yang terdiri
daripada mendapan aluvium dan tanah organik atau
gambut (Kaniraj & Joseph 2006).

Tanah jerlus juga dikenal pasti mempunyai kandungan
air dan ketermampatan yang tinggi serta kekuatan ricih
yang rendah iaitu kurang daripada 200 kPa (Al-Khafaji et
al. 2023; Ayeldeen & Kitazume 2017; Vishwanath, Pramod
& Ramesh 2014). Menurut Mohamad et al. (2016), tanah
jerlus senang dibentuk dengan hanya menggunakan tekanan
jari yang ringan serta berkekuatan ricih kurang daripada
40 kPa. Di samping itu, tanah ini juga mempunyai nilai
pemadatan yang sangat rendah berdasarkan nilai rintangan
penembusan iaitu kurang daripada 0.40 MPa (Azizul
2008). Kebolehtelapan bagi tanah jerlus juga adalah rendah
dengan kekuatan ricih antara 25 kPa hingga 50 kPa (Amirul
Najmi, Saiful Azhar & Ahmad Hakimi 2021). Selain itu,
berdasarkan kajian yang dijalankan oleh Al-Khafaji et
al. (2023) tanah jerlus memiliki kandungan lembapan
(39.3%), had cecair (39.3%) dan indeks keplastikan
(18.37) yang tinggi serta nilai UCS sebanyak 195 kPa.
Manakala kajian yang dijalankan oleh Al-Waily (2019)
menunjukkan tanah jerlus memiliki nilai had cecair (36%)
yang tinggi, kandungan lembapan optimum sebanyak 15%
dengan nilai graviti tentu iaitu 2.71. Cirian bagi tanah jerlus
dalam kajian Chen et al. (2022) pula memiliki kandungan
kelembapan (35.21%), indeks keplastikan (37.13%), had
cecair (21.27%) dan had plastik (21.27%) yang tinggi
dengan graviti tentu iaitu 2.75.

Menurut Muhammad Rendana et al. (2019),
permasalahan tanah jerlus ini merupakan antara isu
utama yang mempengaruhi pendapatan pesawah padi di
Kedah. Terdapat sebahagian kawasan tanah padi yang
terbiar akibat permasalahan tanah jerlus yang memberi
kesan kepada ketidakmampuan tanah untuk menampung
pergerakan jentera berat yang lazim digunakan dalam
proses penanaman. Menurut Mohd Shahrin, Ayob dan
Suhaimi (1989), bagi kelangsungan aktiviti penanaman
padi, daya kekuatan minimum tanah untuk pergerakan
jentera berat adalah 3.0 hingga 5.0 kg/cm? Sekiranya
kawasan penanaman tersebut berhadapan dengan isu tanah
jerlus maka ia akan menyukarkan pergerakan keluar masuk
jentera tersebut.

Teknik penstabilan tanah menggunakan bahan
tambahan tertentu merupakan antara kaedah yang boleh
dimanfaatkan untuk tujuan pembaikan sifat geomekanikal
serta rawatan struktur tanah jerlus ini. Menurut Mukesh dan
Patel (2012), penstabilan tanah bermaksud proses rawatan
tanah bagi mengekal, mengubah dan memperbaiki prestasi
tanah sebagai bahan binaan. Menerusi penstabilan tanah
juga prestasi kejuruteraan tanah dapat ditingkatkan (Fajobi,
Ige & Adeleye 2012; Lim et al. 2014). Pelbagai pengelasan
dalam kaedah penstabilan tanah telah dijalankan pengkaji
seperti penstabilan fizikal, kimia, mekanikal serta tiga
prinsip penstabilan iaitu konsolidasi, pengubahsuaian

kimia, ketumpatan dan pengukuhan (Latifi et al. 2016;
Mukesh & Patel 2012; Raju & Daramalinggam 2012;
Venkatarama Reddy 2012).

Objektifutama penyelidikan ini adalah untuk mengkaji
kesan penambahan bahan penstabil dolomit terhadap
kekuatan tanah jerlus. Menerusi ujian mampatan tidak
terkekang, kekuatan tanah selepas penambahan telah diteliti
dan perubahan yang ketara kepada sifat semula jadi tanah
menjadi petunjuk kepada potensi kesesuaian penggunaan
dolomit dalam merawat tanah yang bermasalah.

BAHAN DAN KAEDAH

KAWASAN PENSAMPELAN

Pensampelan dijalankan di kawasan penanaman padi yang
terletak di Kampung Telok Kandih, Alor Setar, Kedah
dalam lingkungan latitud 6°4°58’dan longitud 100°24°56”".
Kawasan kajian ini didasari oleh endapan Kuaterner yang
terdiri daripada endapan sedimen yang tidak terkonsolidat
seperti pasir, lempung dan lodak. Berdasarkan peta
kawasan kajian (Rajah 1), kawasan kajian terdiri daripada
endapan Kuaterner iaitu endapan lempung marin, pasir
dan kelikir yang tidak terkonsolidat. Pada bahagian timur
laut peta pula terdapat Formasi Kubang Pasu yang berusia
Karbon. Menurut Dzulkafli, Sulaiman dan Harun (2019),
formasi ini terdiri daripada selang lapis batu pasir, lodak
dan syal serta pada bahagian bawahnya terdapat rijang.
Kawasan kajian ini juga memiliki topografi kawasan tanah
pamah dan beriklim monsun tropika dengan purata hujan
tahunan sebanyak 2188 mm. Terdapat dua jenis sampel
tanah yang diambil iaitu tanah jerlus dan tanah normal.
Tanah normal merujuk kepada tanah biasa yang digunakan
untuk penanaman padi. Dua kedalaman sampel telah
diambil iaitu 20 cm dan 40 cm daripada permukaan bagi
setiap jenis tanah untuk membezakan sifat tanah di lapisan
atas dan lapisan yang lebih dalam.

ANALISIS FIZIKOKIMIA

Analisis fizikokimia ini dijalankan untuk mengetahui
sifat fizikal bagi kedua-dua jenis tanah iaitu tanah jerlus
dan tanah normal sebelum bahan penstabil dicampurkan.
Antara analisis yang dijalankan adalah kandungan
kelembapan (ASTM D2216-19), nilai pH (ASTM D4972-
19), had Atterberg (BS 1377), kandungan organik (ASTM
D 2974), graviti tentu (ASTM D854-00) dan taburan saiz
(ASTM D7928-21). Bagi analisis kandungan kelembapan,
sampel tanah diambil terus dari lapangan dan diuji nilai
peratusan air yang terkandung di dalam tanah. Manakala
bagi penyediaan sampel untuk analisis seperti pH, had
Atterberg, kandungan organik, graviti tentu dan taburan
saiz pula, sampel tanah dikeringkan terlebih dahulu selama
semalaman sebelum analisis dijalankan.



ANALISIS UJIAN KEKUATAN MAMPATAN TIDAK
TERKEKANG (UCS)

Bagi mengenal pasti tindak balas tanah jerlus terhadap
bahan penstabil, analisis UCS telah dijalankan untuk
mendapatkan kekuatan ricih tidak tersalir (S,,) yang tidak
terkonsolidat bagi lempung menggunakan mesin Load Trac
1T seperti yang dapat diperhatikan dalam Rajah 2. Menerusi
S, kapasiti galas bagi tanah yang dirawat dapat ditentukan.
Kaedah bancuhan tangan digunakan untuk mencampurkan
bahan penstabil, sampel tanah berserta air. Setelah proses
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pencampuran selesai, tanah tersebut dimasukkan ke
dalam acuan untuk dimampatkan membentuk silinder
dengan ketinggian 90 mm dan diameter iaitu 38 mm.
Setelah sampel selesai dimampatkan, sampel dibahagikan
mengikut jenis rawatan iaitu terendam dan tidak terendam
bagi mewakili keadaan di lapangan. Terdapat beberapa
tempoh rawatan yang dijalankan iaitu 3, 7, 14 dan 28 hari
bagi melihat perubahan sampel tanah terhadap kadar bahan
penstabil yang ditambah ke dalam sampel iaitu sebanyak
3%, 6%, 9% dan 12%.

Peta Geologi Kawasan Kajian
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KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

KANDUNGAN KELEMBAPAN

Hasil analisis bagi ujian fizikokimia ini dapat diperhatikan
dalam Jadual 3. Kandungan kelembapan lapisan 20
cm dan 40 cm untuk tanah jerlus adalah lebih tinggi
berbanding tanah normal. Kandungan kelembapan yang
tinggi merupakan antara cirian utama bagi tanah jerlus
selain daripada ketermampatan yang tinggi dan memiliki
kekuatan ricih yang rendah (Ayeldeen & Kitazume 2017,
Rohayu & Rashid 2000; Vishwanath, Pramod & Ramesh
2014). Tanah jerlus juga memiliki kandungan kelembapan
yang tinggi kerana ia sentiasa terendam air dan tanah
tersebut sukar untuk mengeras kepada keadaan asal kerana
penggunaan tanah yang berterusan tanpa tempoh rehat
(Muhammad Rendana et al. 2017).

Di samping itu juga, dapat diperhatikan penurunan
nilai kandungan kelembapan daripada lapisan atas iaitu 20
cm ke lapisan 40 cm iaitu 66.62% menjadi 57.85% bagi
tanah jerlus dan 65.35% menjadi 39.46% bagi sampel
tanah normal. Hal ini kerana sampel tanah ini terdiri
daripada lempung yang memiliki kadar keporosan yang
tinggi dan membenarkan molekul air memenuhi liang dan
celahan yang ada. Namun begitu lempung mempunyai
kadar ketertelapan yang rendah meskipun keporosannya
tinggi. Rongga dan celahan antara zarah bagi lempung
adalah lebih kecil dan menyukarkan pergerakan air untuk
melepasinya jika dibandingkan dengan pasir (Judson &
Kauffman 1990a). Menurut Corradini (2014), antara faktor
penyusutan air bawah permukaan adalah interaksi antara
kandungan kelembapan di lapisan permukaan terhadap
impak fluks tenaga serta proses penyejatan tanah dan
tumbuhan.

NILAI pH

Nilai pH bagi tanah jerlus dan tanah normal adalah bersifat
normaliaitu7.64-7.68. Kedua-duajenis tanah menunjukkan
perbezaan pH yang sangat rendah. Kebiasaannya tanah
yang neutral berkemungkinan disebabkan oleh beberapa
faktor seperti iklim, kandungan mineral dan penambahan
bahan organik (Pocknee & Sumner 1997; Rengel 2011;

Wang et al. 2013). Namun begitu, nilai pH sampel ini
kurang sesuai bagi penanaman padi kerana nilai purata pH
sampel tanah adalah lebih tinggi daripada nilai optimum
yang diperlukan bagi penanaman padi iaitu pH basah 5.5 -
6.5 dan pH kering 4.5 - 5.4 (Muhammad Naim Fadzli et al.
2015; Zaki et al. 2020).

HAD ATTERBERG

Analisis had Atterberg dijalankan untuk mendapatkan had
cecair, had plastik dan indeks keplastikan bagi sampel
tanah. Had ini penting dalam bidang kejuruteraan tanah
berbutir halus untuk pencirian, pengelasan serta meramal
sifat tanah. Berdasarkan Jadual 3, tanah jerlus dan tanah
normal memiliki perbezaan nilai yang sedikit untuk had
cecair dan had plastik. Had cecair bagi kedua-dua jenis tanah
berjulat dari 49.95% hingga 52.39%. Manakala had plastik
bagi kedua-dua jenis tanah menunjukkan julat dari 32.25%
hingga 38.03%. Berdasarkan Kaliakin (2017), tanah yang
memiliki had cecair berjulat 35% hingga 100% serta had
plastik 20% - 40% memiliki kandungan mineral lempung
iaitu kaolinit. Kaolinit merupakan mineral lempung silikat
tak organik semula jadi dengan lapisan struktur siloksana
dan lapisan seperti gibsit (Cheng 2019). Mineral ini juga
kebiasaannya tertabur di kawasan beriklim tropika yang
lembap seperti di Malaysia kerana taburan hujan tinggi
serta suhu panas menggalakkan perkembangan mineral
tersebut (Velde 1992).

Berdasarkan Jadual 1, indeks keplastikan bagi tanah
jerlus adalah lebih daripada 17% dan boleh dikelaskan
sebagai tanah lempung yang memiliki darjah keplastikan
tinggi dan bersifat kohesif. Manakala bagi tanah normal
pula, indeks keplastikan berjulat antara 7% hingga 17%
dan dikelaskan sebagai lempung berlodak yang memiliki
darjah keplastikan yang sederhana dan bersifat kohesif.
Indeks keplastikan yang tinggi merupakan antara petanda
bahawa kestabilan tanah adalah rendah. Menurut Webb,
David dan Collins (1967), semakin tinggi nilai indeks
keplastikan semakin besar potensi tanah untuk menjadi
tidak stabil. Di samping itu juga, tanah yang memiliki
peratusan lempung yang tinggi memerlukan kapur yang
banyak untuk mengubah cirian fizikokimianya bagi tujuan
rawatan tanah (Dhar & Hussain 2021).

JADUAL 1. Pengelasan jenis tanah berdasarkan indeks keplastikan

Indeks l((oe/p)lastlkan Jenis tanah Darjah keplastikan Darjah kohesif
(V]
0 Pasir Bukan plastik Tidak kohesif
<7 Lodak Rendah Sebahagian kohesif
7-17 Lempung berlodak Sederhana Kohesif
>17 Lempung Tinggi Kohesif

Sumber: Prakash & Jain (1992)



KANDUNGAN ORGANIK

Julat kandungan organik bagi kedua-dua jenis tanah
ialah 8.37% - 10.69% dan dikelaskan sebagai tanah
sedikit organik (Rohayu & Rashid 2000). Kandungan
organik dalam sampel tanah jerlus menunjukkan bacaan
yang tinggi berbanding tanah normal untuk kedua-dua
kedalaman 20 cm dan 40 cm (Jadual 3). Hal ini kerana
menurut Ghareh, Kazemian dan Shahin (2020) dan Saride,
Puppala dan Chikayala (2013), sebahagian tanah jerlus
memiliki kandungan organik yang tinggi berbanding
tanah normal. Di samping itu, nilai kandungan organik
pada lapisan 20 cm adalah lebih tinggi berbanding lapisan
tanah pada kedalaman 40 cm bagi kedua-dua jenis tanah
tersebut. Lapisan tanah yang terletak di bahagian atas atau
lapisan yang terdapat di permukaan merupakan lapisan
yang tinggi kandungan organik kerana kebanyakan bahan-
bahan organik seperti ranting-ranting dan bangkai haiwan
terkumpul di lapisan ini. Selain itu, di lapisan ini juga
proses luluhawa dan penguraian terjadi dengan lebih tinggi
berbanding lapisan tanah yang lebih dalam (Judson &
Kauffman 1990b).

GRAVITI TENTU

Menerusi graviti tentu, kita dapat mengetahui berat tanah
sama ada lebih ringan atau berat daripada air (Danso
2018). Berdasarkan Jadual 3, graviti tentu bagi tanah jerlus
dan tanah normal menunjukkan julat yang hampir iaitu
2.19 hingga 2.29. Graviti tentu merupakan indeks yang
penting untuk pengelasan tanah serta berkait rapat dengan
mineralogi atau komposisi kimia tanah, peningkatan darjah
luluhawa dan nisbah lempung (Oyediran & Durojaiye
2011). Kebanyakan mineral lempung mempunyai julat
graviti tentu bermula dari 2 sehingga 3.3 (Mukherjee
2013). Selain itu, kajian yang dijalankan oleh Habibah et
al. (2011) mendapati sampel tanah di kawasan penanaman
padi di Kedah (Yan, Kota Setar dan daerah Kubang Pasu)
didominasi oleh komponen lempung iaitu 82% hingga 96%
dan selebihnya adalah logam berat yang kebanyakannya
dalam bentuk tidak larut seperti plumbum, kuprum
kromium dan zink. Kehadiran logam berat ini juga mampu
mempengaruhi nilai khusus graviti bagi sampel tanah.
Tanah yang memiliki nilai graviti tentu 2.0 hingga 2.6
merupakan tanah yang bertekstur halus dan mengandungi
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mineral seperti kaolinit dan illit (Prakash et al. 2012; Tiwari
& Ajmera 2018). Hal ini menunjukkan bahawa kedua-dua
sampel tanah iaitu tanah jerlus dan tanah normal adalah
tanah yang bertekstur halus.

TABURAN SAIZ

Analisis taburan saiz yang dijalankan bertujuan untuk
mengelaskan tanah berdasarkan peratusan pasir, lempung
dan lodak. Jadual 2 menunjukkan taburan saiz untuk tanah
jerlus dan lempung mengikut peratusan pasir, lempung dan
lodak. Kedua-dua jenis tanah mempunyai tekstur tanah
yang sama iaitu lempung berlodak. Tekstur tanah seperti
lempung berlodak dan lom lempung adalah antara cirian
fizikal tanah sawah yang bagus (Muhammad Naim et al.
2015). Di samping itu, lempung berlodak juga didapati
tersebar luas di kawasan pelantar benua dengan butiran
saiznya yang halus (Ye 2017). Berdasarkan Jadual 2, pasir
merupakan peratusan terendah yang terdapat di dalam
sampel iaitu kurang daripada 1% dan peratusan tertinggi
butiran didominasi oleh saiz lempung dan diikuti oleh saiz
lodak. Sebagai contoh, tanah jerlus 20 cm memiliki purata
saiz pasir sebanyak 0.38%, 47.85% lodak dan 50.78%
lempung. Oleh itu, dapat disimpulkan bahawa butiran
halus (lempung dan lodak) adalah lebih dominan dalam
sampel tanah padi ini sama ada tanah jerlus mahupun tanah
normal.

KESAN PERATUSAN BAHAN PENSTABIL TERHADAP
KEKUATAN TANAH

Peratusan bahan penstabil yang digunakan bagi kajian ini
adalah 3%, 6%, 9% dan 12%. Berdasarkan kajian yang
pernah dijalankan, peratusan bahan penstabil kapur yang
ditambahkan kepada tanah adalah dalam julat 3% hingga
10% (Dhar & Hussain 2021; Nugroho et al. 2021; Zaini &
Hasan 2024). Dolomit memiliki beberapa mineral penting
yang mirip dengan struktur mineral kalsit yang terdapat
dalam kapur (Gunasekaran, Anbalagan & Pandi 2006;
Sun et al. 2014). Oleh itu, peratusan untuk penambahan
dirujuk berdasarkan bahan penstabil kapur. Di samping
itu, kebanyakan kajian yang menggunakan dolomit
mencampurkannya dengan bahan penstabil yang lain
(Ahmed, Hassan & Lotfi 2020; Baldovino et al. 2021; Gu
et al. 2014) dan kurang sesuai untuk diadaptasi ke dalam

JADUAL 2. Purata taburan saiz bagi tanah jerlus dan normal

Kedalaman Purata taburan saiz (%)
Sampel tanah ) Tekstur
(cm) Pasir  Lodak Lempung
Jerlus 20 0.38 47.85 50.78 Lempung berlodak
40 0.38 44.06 54.72 Lempung berlodak
Normal 20 0.44 49.9 48.84 Lempung berlodak
40 0.28 47.2 51.7 Lempung berlodak
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JADUAL 3. Keputusan analisis fizikokimia bagi kedua-dua jenis tanah sebelum penanaman

Jenis tanah Jerlus Tanah normal
Kedalaman (cm) 20 40 20 40
Kandungan kelembapan (%) 66.62 57.85 65.35 39.46
pH 7.64 7.67 7.67 7.68
Had Atterberg:
Had cecair (%) 51.51 49.95 52.39 50.67
Had plastik (%) 33.88 32.25 38.03 35.82
Indeks keplastikan (%) 17.63 17.69 14.37 14.85
Kandungan organik (%) 10.69 10.16 9.39 8.37
Graviti tentu 2.28 223 2.19 2.29

kajian ini. Berdasarkan Rajah 3, kekuatan mampatan  menjadi lembut apabila kandungan air bertambah

tidak terkekang bagi tanah jerlus meningkat apabila kadar
peratusan dolomit meningkat bagi kedua-dua keadaan
rawatan iaitu secara direndam dan tidak direndam. Sebagai
contoh berdasarkan Jadual 4, tanah jerlus yang dirawat
secara direndam selama 7 hari pada kedalaman 20 cm
memiliki kekuatan sebanyak 35.87 kPa pada 3% dolomit
dan bertambah menjadi 60.33 kPa pada 12% dolomit.
Manakala bagi sampel yang tidak direndam selama 7
hari pada kedalaman 20 cm memiliki kekuatan sebanyak
398.78 kPa pada 3% dolomit dan bertambah menjadi
628.35 kPa pada 12% dolomit. Di samping itu, kajian yang
dijalankan oleh Dhar dan Hussain (2021) menjelaskan
bahawa tanah yang memiliki kandungan lempung yang
tinggi memerlukan peratusan bahan tambah seperti kapur
yang tinggi untuk mengubah cirian fizikokimianya.
Namun begitu, berdasarkan Jadual 4 serta Rajah 3(c)
dan 3(d) dapat diperhatikan bahawa nilai kekuatan bagi
sampel yang direndam adalah lebih rendah berbanding
sampel yang tidak direndam. Contohnya kekuatan sampel
direndam, 40 cm selama 14 hari dengan 12% dolomit
adalah lebih rendah iaitu 78.71 kPa berbanding sampel
tidak direndam, 40 cm selama 14 hari dengan 12%
dolomit iaitu 664.34 kPa. Di samping itu, nilai sampel
yang direndam juga tidak mencapai kekuatan minimum
tanah untuk penanaman padi iaitu 200 kPa hingga 400
kPa (Mohd Shahrin, Ayob & Suhaimi 1989; Muhammad
Rendana et al. 2017). Hal ini kerana sampel yang direndam
tidak dikeringkan terlebih dahulu sebelum UCS dijalankan
dan mampu menyebabkan kekuatan tanah menjadi lebih
rendah berbanding sampel yang tidak direndam. Proses
pengeringan merupakan aspek penting dalam memperbaiki
tanah jerlus yang memiliki kandungan lembapan yang
tinggi (Sargent 2015). Kebanyakan mineral lempung juga
lebih pantas mengeras apabila berada dalam keadaan yang
kering atau dibakar (Bergaya & Lagaly 2013; Guggenheim
et al. 1995). Selain itu, sifat tanah lempung yang mudah

(Nugroho et al. 2021) menjadi antara faktor kekuatan
tanah berkurang. Isi padu tanah juga akan berubah apabila
kehadiran air dalam tanah lempung kerana kelembapan
yang terjerap membentuk lapisan resap ganda pada zarah
(Onyelowe et al. 2021).

Seterusnya, Rajah 3(b) dan 3(d) merupakan graf bagi
sampel yang dirawat secara tidak direndam menunjukkan
kekuatan tanah jerlus telah mencapai kekuatan tanah
yang diperlukan. Namun dapat diperhatikan bahawa
nilai kekuatan pada lapisan 40 cm adalah lebih tinggi
berbanding lapisan di 20 cm. Sebagai contoh, sampel tidak
direndam, 20 cm yang dirawat selama 28 hari dengan 12%
dolomit memiliki kekuatan yang rendah iaitu 326.26 kPa
berbanding sampel 40 cmiaitu 679.3 kPa (Jadual 4). Apabila
kedalaman bertambah, nilai pemadatan tanah, tegasan
ricih dan indeks kekuatan mampatan tidak terkekang turut
bertambah (Li 2019; Yared et al. 2023). Lapisan yang
lebih dalam memiliki kadar rongga atau liang yang sedikit
dan lebih mampat berbanding lapisan yang terdedah
kepada permukaan (Judson & Kauffman 1990b), maka
kekuatan mampatan tanah adalah lebih tinggi berbanding
dengan lapisan atas yang terdedah kepada permukaan dan
gangguan. Hal ini dapat diperhatikan daripada kandungan
kelembapan pada lapisan 20 cm iaitu 66.62% yang lebih
tinggi daripada lapisan 40 cm iaitu 57.85% (Jadual 3).
Rongga yang terdapat di lapisan atas adalah lebih tinggi
dan memudahkan bahan lain seperti air untuk memenuhi
rongga tersebut.

KESAN TEMPOH RAWATAN TERHADAP KEKUATAN
SAMPEL TANAH JERLUS

Tindak balas antara bahan penstabil dan tanah yang dirawat
kebiasaannya mengambil tempoh masa yang tertentu
bagi mencapai kekuatan tanah yang diperlukan. Oleh
itu, terdapat beberapa tempoh rawatan yang dijalankan
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RAJAH 3. Kesan peratusan dolomit terhadap kekuatan tanah jerlus

JADUAL 4. Keputusan analisis kekuatan mampatan tidak terkekang bagi sampel yang tidak direndam dan direndam

Jenis

rawatan Direndam Tidak direndam
Kedalaman a) 20 cm
Peratusan bahan penstabil
Hari 0% 3% 6% 9% 12% 0% 3% 6% 9% 12%
0 61.04 56.94 67.11 58.81 58.95 181.5 2141 24321 27143 230
3 33.19 37.71 44.96 51.1 79.3 43558 42329 45411 54532 5934
7 39.21 35.87 46.9 46.12 60.33  448.71 398.78  590.3  570.23 628.35
14 36.75 39.74 43.24 55.85 59.01 29155 363.61 3569  409.51 402.76
28 28.76 39.11 43.37 43.5 50.24 267.6  318.85 316.61 34132 326.26
Kedalaman b) 40 cm
Peratusan bahan penstabil
Hari 0% 3% 6% 9% 12% 0% 3% 6% 9% 12%
0 61.23 70.81 97.98 99.54 96.76  253.07 242.89 25843 2895 301.14
3 53.85 54.01 67.78 72.56 90.7 391.87 500.11 536.21 550.43 539.25
7 36.56 40.21 47.88 55.59 54.9 464.53 503.44 580.13 6043  580.12
14 32.73 39.95 37.81 68.85 78.71 456.7  504.11  613.5 6413  664.34

28 29.61 28.56 30.51 46.12 41.95 616.8 54334 659.16 627.24 6793
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iaitu 3, 7, 14 dan 28 hari. Terdapat beberapa tindak balas
yang berlaku ketika percampuran antara bahan penstabil
dan tanah yang dirawat contohnya pertukaran kation,
flokulasi atau aglomerasi, penghidratan, tindak balas
pozolan dan potensi pengkarbonan (Onyelowe et al.
2021; Sargent 2015). Sebahagian tindak balas berlaku
cepat sejurus selepas percampuran dijalankan dan tahan
sehingga beberapa jam seperti tindak balas pertukaran
kation dan penggumpalan (Sargent 2015). Namun begitu,
terdapat beberapa tindak balas yang mengambil masa yang
lama untuk berlaku contohnya tindak balas pozolan yang
mengambil masa mingguan hingga tahunan (Consoli et al.
2014; Puppala 2016; Sargent 2015). Oleh itu, pemilihan
tempoh rawatan dijalankan seawal 3 hari bagi menilai
tindak balas yang berlaku awal dan 28 hari bagi mengenal
pasti tindak balas yang berlaku secara perlahan seperti
tindak balas pozzolan dan penghidratan. Terdapat beberapa
kajian yang menjadi rujukan untuk tempoh rawatan
bagi kajian ini iaitu kajian yang dijalankan oleh Naeini,
Naderinia dan Izadi (2012), Paneru (2020) serta Zaini dan
Hasan (2024) yang menggunakan tempoh rawatan berjulat
1 hingga 30 hari.

Berdasarkan Rajah 4(a) dan 4(c), kekuatan mampatan
tidak terkekang tanah berkurang apabila tempoh rawatan
bertambah bagi sampel tanah yang direndam. Contohnya,
sampel direndam pada kedalaman 20 cm selama 28 hari
dengan 12% dolomit memiliki kekuatan tanah yang
rendah iaitu 50.24 kPa berbanding sampel direndam yang
dirawat selama 7 hari, 20 cm dengan 12% dolomit iaitu

ﬁ) Kesan penambahan dolomit terhadap hari rawatan
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60.33 kPa (Jadual 4). Apabila sampel terendam lama di
dalam air, berlakunya tindak balas seperti hidrolisis iaitu
proses penguraian kimia yang mampu melemahkan ikatan
kimia bahan yang direndam (Rogoff & Meng 2019) serta
mampu mengurangkan kekuatan tanah. Menurut Marwan
dan Rowell (1995), proses ini mampu mempengaruhi
tahap kerosakan struktur dalam skala yang kecil dan
mampu mengurangkan kestabilan domain tanah lempung
apabila berlakunya peningkatan pH larutan. Selain itu,
Rajah 5 menunjukkan berlakunya pembengkakan tanah
bagi sampel yang direndam. Antara mineral yang sinonim
dijumpai di dalam tanah berlempung adalah seperti
mineral montmorilonit yang mudah menyerap air dan
mampu menjadi bengkak dalam air atau dalam sebarang
pelarut berkutub (Bar-tal et al. 2019; Bergaya & Lagaly
2006). Kehadiran mineral montmorilonit, cirian serta
kuantitinya mampu menyebabkan kegagalan mekanikal
serta kerosakan struktur tanah (Mehta & Sachan 2017).
Maka apabila, sampel terendam lama, kekuatan mampatan
tanah juga akan turut berkurang. Oleh itu, nilai kekuatan
bagi sampel yang dirawat selama 0 hari adalah lebih tinggi
berbanding tanah yang direndam dengan tempoh yang
lebih lama.

Seterusnya, berdasarkan Rajah 4(b) dan 4(c) pola
kekuatan mampatan tidak terkekang bagi kedalaman
40 cm berbeza dengan 20 cm. Kekuatan tanah bagi
sampel 40 cm  meningkat apabila tempoh rawatan
bertambah. Sebagai contoh, kekuatan tanah 40 cm yang
ditambahkan 6% dolomit dan dirawat selama 3 hari adalah

b Kesan penambahan dolomit terhadap hari rawatan
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RAJAH 4. Kesan tempoh rawatan terhadap kekuatan sampel tanah jerlus
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RAJAH 5. Perubahan isi padu tanah berlaku apabila sampel tanah
direndam; a) sampel yang baru direndam dan b) sampel tanah yang
telah direndam selama 7 hari

536.21 kPa dan meningkat menjadi 659.16 kPa apabila
dirawat selama 28 hari. Hal ini menunjukkan bahawa
berlakunya tindak balas pada sampel. Menurut Sargent
(2015), antara tindak balas yang berlaku ketika tanah
dicampurkan dengan bahan penstabil adalah pertukaran
kation, penggumpalan, penghidratan tindak balas pozolan
dan potensi pengkarbonan. Berdasarkan kajian yang
dijalankan oleh Paneru (2020), peningkatan kekuatan tanah
yang seiring dengan penambahan tempoh rawatan iaitu
dari 3 hingga 28 hari rawatan menunjukkan berlakunya
tindak balas penghidratan dan menyebabkan berlakunya
tindak balas pozolan. Tindak balas pozolan merupakan
antara proses yang penting dalam proses merawat tanah
yang bermasalah kerana ia bertanggungjawab dalam
menstabilkan tanah (Onyelowe et al. 2021). Menurut John,
Matschei dan Stephan (2018) pula, tindak balas pozolan
merupakan tindak balas kimia kalsium hidroksida bersama
silikon dioksida dan air membentuk kalsium silikat hidrat.
Peningkatan kekuatan sampel yang dijalankan oleh Zaini
dan Hasan (2024) juga dapat dilihat dengan jelas pada 30
hari rawatan yang ditambahkan dengan penstabil wasap
silika dan kapur.

KESIMPULAN

Hasil kajian ini membuktikan bahawa tanah jerlus
dari kawasan kajian memiliki cirian fizikokimia yang
berbeza daripada tanah normal seperti kandungan
kelembapan  (57.85%-66.62%), indeks keplastikan
(17.63%-17.69%) yang lebih tinggi. Indeks keplastikan
dan kandungan kelembapan yang tinggi bagi tanah jerlus
juga menunjukkan bahawa kestabilan tanah adalah rendah.
Nilai pH kedua-dua tanah jerlus dan normal sampel
bersifat neutral. Seterusnya, nilai graviti tentu tanah jerlus
(2.23-2.28) menunjukkan tanah bertekstur halus

serta memiliki tekstur lempung berlodak berlempung
berdasarkan analisis taburan saiz. Kekuatan tanah jerlus
dapat ditingkatkan dengan penambahan dolomit. Hal ini
dapat dilihat menerusi penambahan 12% dolomit yang
merupakan nilai optimum yang mampu meningkatkan
kekuatan bagi tanah jerlus dalam keadaan direndam dan
tidak direndam. Menerusi penambahan dolomit juga,
terdapat beberapa tindak balas yang berpotensi berlaku
seperti tindak balas pozolan. Menerusi tanah yang
dirawat dengan tidak direndam pada kedalaman 40 cm,
menunjukkan nilai kekuatan mampatan tidak terkekang
meningkat bersama tempoh rawatan yang membuktikan
berlakunya tindak balas pozolan. Tindak balas pozolan
merupakan tindak balas yang penting dalam penstabilan
tanah serta kebiasaannya berlaku dalam kadar yang
perlahan dan mampu berlaku hingga bertahun-tahun.
Selain itu, nilai kekuatan mampatan bagi sampel yang
tidak direndam juga melepasi tahap yang diperlukan bagi
aktiviti penanaman padi. Namun begitu, bagi sampel yang
dirawat secara direndam pula masih belum mencapai
nilai kekuatan yang diperlukan. Hal ini kerana, keadaan
tanah yang direndam terlalu lama mampu menyebabkan
berlakunya tindak balas seperti hidrolisis serta kehadiran
mineral pembengkakan seperti montmorilonit yang mampu
melemahkan lagi kekuatan tanah yang dirawat.
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