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KATA PENGANTAR

Puji dan syukur yang sebesar-besarnya penulis sampaikan kepada Tuhan Yang

Maha Esa karena atas rahmat dan karuniaNya-lah sehingga penulis dapat menyelesaikan

penulisan buku ilmiah ini" Pemanfaatan tanah dalam bidang rekayasa teknik sipil sangat

penting sejalan dengan kemajuan dibidang konstruksi yang menuntut penggunaan tanah

sebagai tempat didirikannya bangunan gedung ataupun bangunan lainnya.

Pemadatan tanah dilapangan adalah salah satu upaya dilakukan dalam perbaikan

sifat dan kekuatan tanah, suatu tanah yang dipadatkan dengan kadar air yang tinggi

belum tentu dapat dipadatkan sepenuhnya ,namun begitu juga tanah yang mempunyai

kadar air yang sedikit belum tentu dipadatkan akan mendapat hasil yang benar padat

dalam lingkup mekanika tanah hal ini justru sangat ditentukan oleh kadar air optimum

tanah yang bersangkutan.

Buku ini rn"*Ounm tentang sifat-sifat tanah didalam pemadatan tanah, harapan

penulis semoga buku dapat memberikan pemikiran yang luas dalam membidangi ilmu

mekanika tanah. Terutama bidang rekayasa teknik sipil,semoga.

Medan, Desember 2007
Peneliti,

Ir.Kamaluddin Lubis
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BAB.I
SISTEM PEMADATAN TANAH LAPANGAN

I.1. Umum.

Pemanfataan tanah dalam bidang teknik sipil sangat penting sejalan

dengan kemajuan dibidang konstruksi yang menuntut pengggunaan tanah baik

sebagai tempat didirikannya suatu konstruksi. Dalam hal ini tidak jarang tanah

digunakan harus melalui suatu proses pekerjaan untuk mendapatkan kondisi

yang ideal sebagaimanayang diharapkan dalam perencanaan. Pemadatan tanah

merupakan salah satu pekerjaan awal yang sering dan harus dilakukan untuk

membuat tanah lebih stabil terhadap gaya-gaya yang bekerja diatas permukaan

tanah tersebut. Jadi jelaslah bahwa hasil kerja pemadatan ini selanjutnya akan

berpengaruh terhadap daya dukung tanah dan perkiraan terhadap besarnya

penurunan ypng mungkin terjadi.

Pemadatann tanah akan memberikan pengaruh terhadap karateristik

.suatu segmen tanah dilapangan yang masih dalam kondisi alamiah akan

mempunyai krateristik yang berbeda apabila pada segmen tanah tersebut

dilakukan proses pemadatan. Proses pemadatan akan mengubah beberapa dari

parameter-parammeter tanah ,seperti berat isi, angka pori , sudut geser tanah

dalam tanah dan parameter-prameter tanah lainnya, perubahan ini akan

tl



mementukan perilaku tanah terhadap proses pembebanan dan pelaksanaan

selanjutnya, yang diharapkan perilaku tersebut masih dalam kondisi yang ideal.

Untuk mendapatkan karateristik tanah yang diharapkan melalui proses

pemadatan, masih ditentukan oleh metode pemadatan yang digunakan. Pada

saat ini sejalan dengan kemajuan dibidang teknologi konstruksi. Metode

pemadatanpun terus berkembang baik pemadatan secara manual maupun

pemadatan secara dinamis. Pada kondisi tertentu identifikasi lapangan masih

harus dilakukan sebelum penentuan metode pemadatan di lapangan dilakukan.

Jadi jelaslah bahhwa tanah mempunyai sifat dan krateristik yang sangat

komplek atau beragam sehingga menuntut perencana untuk mengadakan suatu

studi yang akurat pada proses selanjutnya.

Tanah dilapangan tidak semuanya dalam kondisi yang ideal terhadap

pembebanan .pembebanan yan g dimaksud adalah apabila pada suatu

permukaan' tanah direncanakan untuk didirikan sebuah konstruksi yang

mempunyai beban tambahan dan memerlukan perkiraaan terhadap stabilitas

tanah, khususnya daya dukung tanah. Untuk kondisi tertentu dimana lapisan

atas permukaan tanah harus diganti dengan material tanah yang lain yang

memenuhi persyaratan dan kriteria tertentu. Untuk tujuan tanah tertentu tanah

dimana kondisi di lapangan tidaklah selalu homogen sehinggga pemilihan

metode pemadatan sangat memerlukan hasil pemadatan tanah.

2
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Metode pemadatan yang dimaksud adalah merupakan tinjauan terhadap

hasil uji diharapkan dapat memberikan perkiraaan terhadap sifat-sifat tanah

dan perubahan karateristik lapisan tanah setelah pemadatan.

Tanah memilki sifat pencapaian kepadatan tertinggi kalau diberikan usaha

pemadatan pada kadar air tertentu dan sebaiknya kalau kadar airnya berlebih

usaha pemdatannya tidak mencapai sasaran yang dicapai. Maka untuk itu

diperlukan suatu perkiraan kadar air optimum dimana berat isi kering

maksimum dapat diperoleh .Berat isi kering ini nantinya dipergunakan untuk

memperkirakan kekuatan tanah. Dimana pada berat isi kering yang maksimum

akan kepadatan tanahnya semakin baik.

J
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BAB.II
SIFAT.SITAT DAN{ KARATERISTIK TANAH

1.2. Pengaruh pemadatan terhadap perubahan nilai parameter tanah.

Pemadatan adalah usaha sebanyak munngkin mengeluarkan air dari

celah-celah diantara butiran-butiran bahan tanah, agar didapatkan tingkat

kerapatan serta letak butiran diantara butiran butiran bahan knah. Semaksimal

mungkin. Pemadatan merupakan suatu proses merapatkan tanah partikel-

partikel tanah dengan cara mengurangi pori-pori udaranya untuk memperbaiki

sifat-sifat teknis dan massa tanah.

Untuk mengetahui apakah suatu prosees pemadatan cocok untuk

dilakukan dan perlu diketahui:

- Keadaan asli dan kepadatan tanah

- Pemadatan maksimum yang mungkin dilakukan

- Proporsi pemadatan maksimum yang dapat diperoleh dilapangan .

Secara umum pemadatan akan mempengaruhi beberapa dan karateristik

tanah seperti berat isi, angka pori, nilai sudut geser dalam dan volume tanah.

Sedangkan nilai kepadatan maksimum yang mungkin terjadi dicapai masih

dipengaruhi oleh beberapa keriteria antara lain kadar air dan bentuk gradasi
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bahan tanah. Tanah yang mempunyai kadar air yang rendah, tidak mungkin

dilakukan pengunaannya pori-pori udara sebanyak mungkin karena itu tidak

tersedianya cukup air yang dapat berfungsi sebagai pelumas guna

mendekatkan butiran-butiran tanah tersebut untuk berdapat bersatu maka berat

isi keringnya rendah.
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Dari kedua nilai ekstim tersebut terdapat suatu kadar air dimana berat isi

keringnya akan mencapai maksimum yaitu pada kadar air optimum. Maka untuk

mempertinggi nilai berat isi kering diusahakan dengan memperbesa usaha

pemadatan yang akan mempunyai penganrh terhadap berkurangnya nilai kadar air

optimum.

2.2 Pengaruh Pemadatan Terhadap Berat isi Tanah (7)

Pemadatan akan mempengaruhi besarnya nilai berat isi tanatr. Suatu segmen

tanah yang diambil dari suatu lokasi akan mempunyai nilai berat isi yang berbeda

apabila material tersebut dipadatkan. Biasanya nilai berat isi awal pada waktu

material tersebut diambil (digali) akan lebih besar dan pada berat isi setelah

digunakan sebagai timbunan walaupun telah dilalokan pemadatan.

Berat isi tanatr didefinisikan sebagai perbandingan antara berat tmah dan
I

volume tanalL seperti yang ditu4iu*tcan pada garnbar 2.1.

-{ffiFr;l
Gambar 2.1. Segmen tanah dalam keadaan asli

Sumber : Mekaoika Tanah, Braja M. Das, Erlanggq Jakarta" 1991, Hal 30.
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Jadi :

w (1 1\'l' : 
- 

'.... .... \4. r ,/,V

Berat isi dapat juga dinyatakan dalam berat isi butiran padat, kadar air dan volume

total:

8.2)

Dimana:

Ws : berat butiran padat

Ww : berat air

W : kadar air: Wn

WS

Sumber : Mekahika tanah, Braja M.Das, Erlanggq Jakart4 1991, Hal. 31.

Dalam analisa tanah, termasuk dalam analisa pemadatan tanah selalu

diperlukan data berat isi kering (dry unit weight) ya yang didefinisikan sebagai bemt

isi kering persatuan volune tanalt yaitu :

W.
lo: i .....,.Q.3)

Telatr diketahui pula bahwa suatu segmen tanah yang masih dalam keadaan asli dapat

terdiri dari butiran tanalt, air dan pori-pori tanah. Jadi suatu segmen tandr yang

dipadatkan akan mengalami pengecilan pori-pori tanah artinya volume tanah s@af,a

8
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keselunrhan akan berkurang tetapi akan mempunyai berat isi yang tetap, kecuali

diadakan penarnbahan kembali sampai mencapai volume yang sama dan dilalokan

pemadatan kembali malca berat isi tanah tersebut akan bertambah. Jadi dapat

disimpulkan bahwa volume tanah dan angka pori tanah merupakan falctor penentu

dalam analisa berat isi tanah.

Selain faktor-faktor di atas bqat isi tanah masih ditentukan oleh jenis-jenis

tanalurlimana setiap jenis tanah mempunyai berat isi yang berbeda baik tanahtersebut

dalam kondisi lepas matrpuu dalaur kondisi padat seperti yang ditunjul&m dalam

tatr,l2.l.

Tabel2.l. Nilai berat isi taneh untuk beberapa jenis tanah

144.

Tabel 2.1. membuktikan batma tanah yang dipadatkan akan mengalami

peningkatan berat isi, terlebih-lebih apabila tanatr yang sebelum dipadatkan masih

dalam kondisi lepas.

Secara teknis berat isi kering yang paling besar menunjul&an bahwa tingkat

kepadatarmya juga besar, jadi sernakin besar berat isi kering suatu segmen te.'rh akan

9

Jenis tanah Berat isi kerins
Lepas Padat

Kerikil
Pasir kasar
Pasir berlempung
Pasir berlanau
Pasir halus
Kerikil berpasir
Pasir berkerikil
Lanau

16.0-18.0
15.0-17.5
14.0-16.5
12.6-15.5
14.0-18.5
15.0-18.0
15.0-18.0
14.0-15.5

18.0-20.0
17.5-19.6
16.5-18.s
15.5-17.5
15.5-18.0
18.0-22.0
18.0-22.5
15.5-17.5

Sumber : Sifat-sifat dan Fisis Geoteksis TanalU Joseph E. Bowles, Erlangg4 Jakartq 1991, hal.



semakin besar tingkat kepadatannya dan semakin kecil angka pori yang dimiliki

segmen tanah tersebut, seperti yang diperlihatkan dalaur galnbar 2.2. yang

menjelaskan hubungan antara tingkat kepadatan dan nitai berat isi kering suatu

segmen tanah.

xcr+"anL*u Td(mrn) Yd |d(mrk)

tlrl
I erek" p-i I I I

ehrqap Gmit

Kenplan rchtif (Dr) %

Rc-i, rso Re Bo i ,*KqBpalan I --:; i "-
ir"iilict'r

Gambar 2.2 Hubungan antara tingkat kepadatan dengan berat isi kering
Sumber : Sifat-sifat dan Fisis Geoteknis Tanah, Joseph E. Bowles, Erlangg4 Jakart4 l99lllm,l224

23 Pengaruh Pemadatrn Terhedap Angh Pori Tanah
I

Tanah yang dipadatkan akan mengalami pengurangan angka pori tanab,

dengan meogacu pada gambar 2.1 angka pori tanah didefinisikan sebagai

perbandingan volume Pori dengan volume butiran padalyaitu:

":b-t/s 'Q'4)

Tanah sifat kemampatan yang sangat besar jil<a dibaodingkan

dengan bahan konstnrksi seperti baja ailalo beton, baja dan beton adalah bahan yang

tidak mempunyai pori. Itulah sebabnya volume pemampatan baja dan beton iar sangat

kecil, sehingga dalam keadaan tegangan biasa baja dan beton tidak mempunyai

10
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masalah. Sebaliknya karena tanah memprmyai pori yang besar, maka pembebamn

biasa akan mengakibatkan deformasi tanah yang sangat besar.

Berlainan dengan bahan-batran konstruksi lain, karakteristik tanah itu

didominasi oleh karakteristik mekanisnya seperti penneabilitas atau kekuatan geser

yang berubah-ubah sesuai dengan pembebanan.

Mengingat kemampuan butir-butir taoah atau air itu secara teknis sangat kecil

sehingga dapat diabaikan, maka proses deformasi tanah akibat beban luar dapat

sebagai suatu penyusutan pori seperti yang ditunjul&an dalam gambar 2.3. dimana

akibat beban yang bekerja pada tanah, susrman butir-butir tanah berubatr atau

kerangka stnrktur butir-butir tanah berubah sehingga angka perbandingan pi (void

ratio) menjadi kecil yang mengakibatkan deformasi pemampatan.

Pembebanan

\---j

Perubahan

Plastis

Gamber 23 Pengecilan pori-pori taoah akibat pembebanan (pemadatan)
Sumber: Melcanika Tanah dan Teknik Pondasi, Dr.h. Suyono Sosrodarsono, PT.Pradnya Paramita,

Jakarta, 1980,hal ll

Perubahan elastis pada suuktur butiran tanah biasa tedadi pada tanah non

hesif yang dipadatkan, perubahan elastis ini memungkinkan untuk mer{adi tetap

apablla penaadatan yang maksimum terus dilakukan, tetapi perubahan tersebut tidak

Perubahan
Elastis

lt



akan mengubatr bentuk butirannya. Naarun akan berpengaruh terhadap pengecilan

pori-porinya. Perubatmn plastis dapat terjadi pada batuara dimana pada saat ditakukan

proses pemadataa batuan tersebut dapat dipecah sehingga tidak akan dryat hgi

membentuk susuftrn seperti sediakala.

Dari traian diatas dapat disimpulkan bahwa pemadatan akan berpenganrh

terhadap pengecilan nilai pon-pon tanatr. Secara alamiah angka pori tanah uffik

setiap jenis tanah akan berbeda +eda seperti yang ditunjukftan dalam ta}r;lz.z

berikut ini.

Tabel 22 Nilai angka pori (emaks dan emln) untuk beberepa Jenis tanah

Ilarus kita perhatikao bahwa hat-hal berikut ini dapat terjadi pada sat tita

mengambil tanah dan daerah penganrbilan (daerah galian) dan meletaliftan sebagai

suatutimbunan.

. Tanah yang berada di lapangan mempunyai kerapatan lapangan tertentu &u

angkapori er

r Pada saat penggaliarq volume tanah yang di lapangan akan bertambah disebnrt

memuai. Besarnya pemuaian butiran dan 15 % untuk bahan kerikil sampai 40 %

Jenis tanah Lepas
€meks

Padat
lantn

Kerikil
Pasir kasar
Pasir berlempung
Pasir berlanau
Pasir halus
Kerikil berpasir
Pasir berkerikil
Lanau

0,62 - 0,M
0,73 - 0,50
0,86 - 0,59
1,05 - 0,68
0,86 - 0,40
0,73 

-0,444,73 
-0,440.86 - 0.68

0,44 - 0,30
0,50 - 0,33
0,58 - 0,40
0,68 - 0,49
0,68 

-0,440,44 - 0,18
0,44 - 0,16
0,68 - 0,49

Sumber: Sifat - sifat dan Fisis Geoteknis Tanah, Joseph E. Bowles, Erlangga Jakart4 1991, hal.144
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untuk bahan lempung, untuk batuan pemuaian ada pada tingkat 60-65 % sampai

angka pori yang baru elfterapatan akhir). Untuk tanah elbiasanya lebih kecil dan

ei I untuk batuan er lebih besar dan ei, karena batuan tidak akan pernah dapat

dipadatkan lagi sampai ke angka pori semula.

2.4 Pengaruh Pemedatan Tertadop Kohesi dan Sudut Geser Dalrm

Tanah (Q)

Secara teknis kepadatan tanah akan mempengaruhi nilai sudut geser dalam

dimana tanah yang mempunyai nilai kepadatan yang lebih tinggr biasanya juga

mempunyai nilai sudut geser dalam yang lebih besar. Namun de,mikian nilai srdut

geser dalam masih tergantung kepada setiap jenis tanah dimana setiap jenis tasatl

nilai sudut geser dalam yang berbeda seperti yang dituqiukkan dalam

tatr,l2.3.
I

Tabel 23 Nilai sudut geser dalam $) untuk beberapa jenir tenah

Tanah, Joseph E. Bowles, Erlanggq Jakart4 1991, hal.l44

Tanah yang telah mengalami proses pemadatan akan memberikan saling

keterkuncian antar partikelnya, ini menunjukkan bahwa maGrial yang bersudrt akan

Jenis tanah Nilai Sudut Geser Dalam (0)
Lepas Padat

Kerikil
Pasir kasar
Pasir berlempung
Pasir berlanau
Pasir halus
Kerikil berpasir
Pasir berkerikil
Lanau

32-36
32-38
28-32
28-32
27-33
30-38
30-38
20-30

35-50
35-48
3540
32-38
33-39
3645
36-50
25-32

E.

13
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mempunyai kemarrpuan yang lebih besar untuk saling terkunci dan memiliki kuat

keterkuncian antar partikelnya, ini menurfukkan batrwa material yang bersudut akan

mempunyai kemampuan yang lebih besar untuk saling terkunci dan memiliki kuat

geser yang lebih tinggr (yang lebih besar). Nilai sudut geser dalam tanah akao sangat

berbeda untuk tanah kohesif dan tanah non kohesif, Secara praktis nilai zudut geser

dalam tanatl akan dapat ditentukan melalui percobaan kuat geser tanatr. K*uatan

geser tanah sendiri tergantung kepadadua macam komponen yaitu:

o Bagian yang bersifat kohesi yang tergantung pada macam tanah dan keFdatan

butirannya.

. Bagian yang memptrnyai sifat gesekan (frictional) yang sebanding dengan

teganan efektif yang bekerja pada bidang geser.

Kekuatan geser tanah dapat dlnyalakan dengan rumus Coulumb sbb:
I

S:C'+(o-u)tan0' ............(2.5)

Dimana:

S :Kekuatan gesertanah

C' : kohesi taoatr

o : tegangan total pada bidang ges€r (t9.1 bgangan airpori (kg/cm1

u =sudutges€rdalam(')

Sumber: Sifat-sifat Fisis dan Geoteknis TanalL Josqih E. Bowles, Erlangga, Jalorta l99l hal. 145

Rumus ini dapat digambarkan sebagai berikut:

l4

I II I llIlilltilI!ililililIililutilIililt|ililt lflfltfll



g
,rl
tt)
Elo
z
F
:r
M
u.)v

-T-
I

Icl
I

(6':o-u)
Gambar 2.4 Kekuatan goser tanah dengan nrmus Coulomb

Pengetatruan mengenai kekuatan geser tanah diperlukan untuk berbagai

m{rcam soal praktis, terutama untuk menghitung daya dukung tanah (beoring

capacity) tekanan taoah terhadap dinding penahan (carth pressure) dan kestabilan

lereng (Slope Stqbility). Jadi jelaslah batrwa pernadatan akan berpengaruh terhadap

sudut geser dalam tanah yang selanjutnya akan berpengaruh teftadap

daya dukung tanah.

Dari uraian diatas dapat disimpulkan bahwa pemadatan merupakan salah satu

penyebab perubahan nilai parameter tanah lfiuzusnya nilai sudut geser dalam taoatl

dan harus dipahami bahwa nilai sudut geser dalam merupakan suatu hasil analisa dan

kuat geser tanah.

Analisakuat geser tanah sendiri masih dipengaruhi oleh berbagat faktormtara

lain:

o Tekanan efektif atau tekanan antar butir

Tegangan normal efektif o'
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Saling keterkuncian antara partikel, jadi partikel yang bersudut akan memprmyai

nitai kuat geser yang lebih tinggr dan pada partikel yang bundar.

Kemampatan partikel atau kepadatan.

Sementasi partikel yang terjadi secara alamiah atau buatan.

Daya tarik antar partikel atau kohesi.

Kadar airuntuk tanah kohesif.

Kualitas contoh (berhubungan dengan gangguao, retakan, cetah, dan hat-hat

lainnya)

Metode percobaan kekuatan geser tanah.

Pengaruh-penganrh lainnya seperti kelembaban, temperatur, keterampilan

operator, kehati-hatian dalam mengangkat contoh ke laboratoriurn, kondisi

peralatan laboratorium, dan lain-lain.

2.5 Pengaruh Pemadatan Terhadep Yolume Tanah

Tanah yang telah mengalami proses pemadatan akan memberikan nilai

volume yang lebih kecil dari pada voltrme sebelum ditakukan pemadatan. Peruhhan

volume tanatt tersebut adalah sebagai akibat dan pemampatan tanah, dimana butir-

butir tanah mengadakan relokasi diaotara pon-pori tanahnya. Itulah sebabnya material

timbrman yang diambil dari lokasi lain sebelum dipadatkan akan mempunyai volume

yang lebih besar dibandingkan ketika material tersebut sudah dipadatkan seperti yang

diperlihatkan pada arnbar 2.4 berikut ini.

l6
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:m-iElHFiffii=tffii,fi"ffiE fr I I lno

i',.ryffi i-$effi lf t'ffi ,ffis-l-Gm$ml,I,
(a) . Volume tanah sebelum

dipadatkan (VI)

Gambar 2.5. Pengaruh pmadatan terhadap voltlne tanah

Dari gambar dapat dilihat bahwa volume tanah tersbut dipadatkan adalah :

Vr : hr ........(2.6)

Sedangkan sesudah dipadatkan volune tanah menjadi :

Dan banyaknya pengurangan volume adalah sebesar ho.

Biasanya rmtuk mendapatkan nilai kepadatan yang ideal fterapatan

maksimum) dengan volume hasil pemadatan yang diinginkan diperlukan material

timbunan yang agak berlebih, karena selain material tersebut mampat setelah

dipadatkan biasanya juga material tersebut akan mengalami penurunan untuk

beberapa waktu kemudian.

Untuk tanah timbunan yang digali dari daerah pe,ngambilan (bonow area).

Maka volume timbunan akan lebih besar jika dibandingkan dengan volurne tanah

galian ini, disebabkan karena hampir tidak dapat dilalo*an pemadatan dengan tingkat

kerapatan seperti sebelumnya.

ft) . Volume tanah sesudah
dipadukan (V2)
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2.6 PengaruhKadarAirTerhadapPemadatan

Bila air ditambattkan kepada suatu segmen tanatr yang sedang dipadatkan,

maka air tersebut akan berfungsi sebagai unsur pembasah (pelumas) pada partikel-

partikel tanah. Karena adanya air ini, partikel-partikel tanah akan lebih mudatr

bergerak dao bergeseran satu sarna lain, aan tanah tersebut akan saling mengikuti

pada kedudukan yang lebih rapat (padaQ.

Meskipun pada pemadatan digual<ar energi yang sama, nilai kepadatantanatr

yang diperoleh sesudah pemadatan akan berbeda-beda yang bergantung dari kadar air

(water content) taoah itu. Kepadatan maksimum akan dapat tercapai pada kondisi

kadff air optimrmr akan membuat tanah meqiadi lembek sehingga

berkurang.

Karakteristik-karakteristik ini merupakan sifat-sifat yang pentiog bagi

bangrrnan-banguoan tanah yang terganggu oleh permeabilitas seperti bendrmgan-

bendrmgan rirr* tanggul-tanggul sungai dan pekerjaan tanggul yang tain. Karcna

karakteristik-lcarakteristik ini akan sangat menentukan stabilitas bangunan-bangunar

tersebul Jadi kepadatan tanah yang dipadatkan pada kadar air optimum adalah

maksimum, mengakibarkan angka pori meqiadi minimum sehingga toefisien

permeabilitas menj adi m i n imum.

2.6.1 Verlest Kadar Alr Terhedap Karakteristik Tanah

Suatu bentuk (phase) tanah adalah suatu bagiand ari sistem tanah yang secara

fisik dan kimiawi berbeda dengan bagian-bagian lain. Dan tanah merupakm suanr

balran dengan banyak bentuk (multi phase/ terdiri atas :
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. Padat (biasanya butir-butir mineml)

o Cair (biasanya air)

o Gas (biasanyaudara)

I(arena itu tanah dapat dianggap terdiri dari sebuah jaringan butir-butir padat

yang mempunyai rorgga atau pori. Rongga atau pori ini dapat terisi oleh air atau

udara bahkan kedua-duanya.

Kadar air dapat didefinisikan sebagai perbandingan berat air dengan berat

butir tanah. Kadar air (w) dapat ditulis dengan persamaan sebagai berikut :

w : wn *loo ............ws m """""" "'(2'8)

Persarnaan ini memberikan kadar air sebagai suatu variabel bebas, karena

berat butir (Ws) konstan untuk kondisi tanah dalam keadaan lunak (steady state).

Batas-batas kadar air dalam tanah adalatl 0 < W (persen) < o. Kadar air alami untuk

sebagian besal tanah berkisar 60%.

Kadar air sangat berpengaruh tetradap usaha pemadatan, pentingnya kadar air

ini dapat dilihat pada ganrbar 2.5 yangdidapat dari hasil percobaan laboratoris uutuk

satu jenis tanah dengan variasi padakadar air dan usahapemadatan.

Percobaan dilakukan dengan menumbuk contoh tanah s@ara berlapis di

dalam cetakan dengan tumbukan-tumbukan beban pemukul yang dijatuhkan dari

ketinggian tertentu. Jumlah pukulan standard adalah 5 pukulan/ lapis, 26

pnkulan/lapis dan 12 pttkularl lapis (12 dffi 26 pukulan dinamakan stdard

AASHTO, sedangkan 55 pukulan adalah modifie AASHTO).
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Hasil-hasil laboratoris memang sulit sekali dicapai di lapangan, dan oleh

karena itu dibedkan kelonggaran yang biasanya adalah t 5%. Dengan usaha

pemadatan modified AASHTO didapatkan berat isi kering adalatr 23 grlcilr3 pada

kadar air optimum 160/o. Maka 95% modifret AASHTO adalah kepadatan dengan

berat isi kering 2l grtcms yang dicapai pada kadar ar 12 - 23o/o.

-t2t824
XADARAIRT.

Gambar 2.6 Hasil Percobaan Pemadatan
Sumben Mempersiapkan I-apisan Dasar Konstruksi, Ir. lmam Soekoto, Cetakan Percam4 Jilid I,

Pendrbit P.U, 19E4.

Kepadatan optimal yang dapat dicapai dilapangan misalnya adalatr 23 grlcd

maka dengan syarat kepadafan minimal 95% AASHTO dan memberikan kelonggaran

dilapangan rmtuk kadar air antara 14 - l8o/o (Kadar air pada optimum d€nsity

dilapangan), maka hasil kepadatan yang hanrs kita capai dilapangan adalah sekitar

daerah yang tergambarkan terarsir didalam gdfik.

Selain hal tersebut diatas, lrarakteristik mekanis dan bahan tanah yang sudah

didapatkao" juga dapat dipengaruhi oleh kadar air yang terkandung didalamrya dan

ternyata variasi dart kadax air yang terkandung dalam bahan yang sama akan

memberikan variasi kamkteristik tersebut.

atr
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/
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b=26 prkulan
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Variasi karakteristik tersebut pada umumnya dapat dibedakan dalam 4

(empat) tingkatan, yaitu:

r Tingkatanpertarna ) kondisi semi -beku

o Tingkatan kedua ) kondisi clastis

r Tingkatan ketiga ) kondisi plastis

o Tingkatan keempat ) kondisi semi - cair lekat

l(rQ. a(i.l.l lalcrrl.r laltt

D.tnh I li oiai.i !.ri.lEl!
D..r.l Il liordiri.hil.
D..[h lll Koniliti il.3tir
O.tol lY LordEt cnraar. klal

Gembar 2.7 Karakteristik bahan tanah dalarn kondisi kadar air yang terkandung di
dalamnya.

Sumber Bendungan Type Urugan, Ir. Suyono Sosrodanono dan Kensaku Takeda, Edisi Ketiga,
PeneftitPT. PradnyaParamit4 1981, hal 86

Untuk jelasnya dapat dilihat pada garrrbar 2.7 s*aru skematis tertera mue-

zone dan ke-4 tingkatan tersebut pada kurva hubungan berat isi kering dengan tingkat

kadar air suatu bahan.

1. Tingkatan p€rtama ftondisi semi - beku)

Kondisi semi-beku dapat dicapai apabila kadar air yang terkandung dalam

contoh bahatr tanah relatif paling rendatr, dimana sebagian air terserap masuk

kedalam butlmn taoah, sedang sisanya melekat pada permukaan butiran tersebut.

E
a

J

a

a

AtSlt ltdtt ilt o/,
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Sebaliknya pada bahan pasir dengan butiran yang berukuran harnpir seragam,

tegangan permtrkaan diantara butiran yang berdekatan mengharnbat perpindatran

tempat kedudnkan butiran tersebut dan akibatnya kemampuan pemadatannya agak

menunro dalam kondisi elastis.

3. Tinekatan ketiga ftondisi plastis)

Dengan kadar air yang terus menerus , maka jumlah air yang

terdapat di antara butiran tanah menjadi berlebiharU tegangan pemrukaan selaput air

pada butiran menunjukkan kecenderungan yang menurun dan selaput air tersbut

seolah-olah berfrmgsi sebagai pelumas dan pemadatan-pemadatan yang dilakukan

pada contoh bahan pada kondisi seperti ini akan terjadi juga perpindahan tempat

kedudukan butiran-

Al€n tetapi perpindahan tempat kedu&rkan butiran ini tidak dapat lebih

mendekatkaniya karena terhalang oleh adaoya air yang sudah memenuhi pori*ori

yang terdapat di antara butiran tersebut dan contoh tanah tersebut seolah-otah meqiadi

plastis.

Oleh karena itq pada tingkaran ketiga ini jWa mengeluarkan

gelembung udara yang masih terdapat di antara butlran tersebut lebih mdah

dibandingkan dengan kondisi bahan dalam tingkatan kedua dan kondisi kepadatan

kering optimum akan mudatr dicapai.
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4. Tingkatan keempat (semi cair - lekat)

Dan apabila kadar air masih terus ditingkatkan lagi, sehingga seluruh rongga-

roogga udara yang terdapat di antara butiran tanah hampir jenuh berisi air, daya

kohesi antara butiran yang berdekatan semakin menunm dan akhirnya menghilang

sama sekali, maka bahan tanah mulai bersifat cair - lekat.

Kondisi seperti ini hanya dapat terjadi pada bahan tanah yang berbutir halus

sep€rti lempung dan lanarl yang merupakan jenis-jenis tanah yang mampu menyerap

air secara berlebihan.

2,6.2 Hubungan Kadar Air Optimum dan Berat Ist Kering

Berat isi (unit weight) adalah perbandingan antara berat tanah dengan volume

(isi) tanah.

Pengaruh kandungan air pada berat isi tanah dilukiskan oleh kurva A pada

gambar 2.8. 
!
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Gambar 2.8. Bentuk umum hubungan kadar air optimum dan berat isi
Sumber: Teknft Jalan Ray4 Clarkson H. Oglesby dan R Gary Hicks, Edisi keempat Jlild 2,

Penerbit Erlmgga, 1996, hal.44

Kurva ini diperoleh sebagai berikut. Persentase yang ditunjuklon air,

ditambahkan,pada sampel dari semua tanah tertentu- Tiap'tiap sampel kemudian

dipadatkan dengan prosedur yaog telah ditentukan sshlngga berat isi anah dad bahar

yang dipadatkao akan diperoleh.

Kurva A, menunjukkao bahwa mmpel terdapat diperoleh dengan penambafuan

ak f/o (dengan berat), air ditambahlmo pada bahan kering. Untuk l€dar air deogao

persentase rendah (katakan kira-kira dl bawah 5%). Untuk tanah kasff air dengan

persentase rendah (katakan kira-kira di bawah 57o). Untuk taoah kasar pada gambar

2.8, air melekat pada partikel individu, udara mengisi rongga-rongga yang tersisa

Tetapi air dengan jumlah yang lebih banyak akan mengurangi tegmgao

permukaan dan meresap ke tanah. Kemudian usaha memadatkan dapat dianr kemtali
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dengan merapatkan butiran-butiran. Dengan bertambahkan jumatr air, aksi peresapan

menjadi lebih efektif hingga pada kandungan air optimum, diperoleh densitas besar.

Kurva B, menunjukkan berat kering tanah (berat jenis 2,65) dari campuran

tanah dan air tanah dan air tanpa rongga udara Untuk keadaan ini, bila persentase

kadar air tertentu diberikan maka berat lsi tanah yang ditempati oleh air akan tetap.

Dalarn berat isi yang diperoleh pada kurva B, tidak dapat dicapai,

karena beberapa rongga udara hadir dalam tanah yang dipadatkan. lni menjelaskan

mengapa berat isi kering yang sebenarnya ditunjul&an pada kurva A sedikit

berkurang d+n pada nilai secara teoritis pada persentase kelembaban di atas optimum.

Perbedaan di dalam ordinat kedua kurva mewakili sejumlah kecil udara yaog

selalu hadir di dalam campuran tanah-air.

Kurva pada garrbar 2.8 adalah merupakan bentuk umum kuwa kelembaban

densitas tanah. Untuk masing-masing pemadatan, akan terdapat kandungan air
I

optimum sehingga diperoleh berat isi kering maksimrm. Dengan diperolehnya be,rat

isi paling maksimum, maka kekuatan tanah tersebut makin baik
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KARAKTERISTIK PEMADATAI\I BERDASARKAI\I JEI\IIS TAITAH

Suatu jenis tanah yang biasanya diwakili oleh distibusi ukuran butiran,

benhrk butiran tanah, berat spesifik bagian padat tanatr, dan jumlah serta jenis mineral

lempung yang ada pada tanah penganrh besar terhadap harga berat

volume kering maksimum dan kadar air optimum dan tanah tersebut.

Hasil uji laboratorium yang dilaksanakan sestrai dengan prosedur ASTM test

Designation D-698 dapat dilihat pada garnbar 3-1. Dimana hasil uji tersebut

menunjul&an bentuk umum kurva-kunra pemadatan yang didapat dari empat jenis

tanah.

taw

t8-r

t0

tlelarar,w (':,-)

Gambar 3-1. Bentuk umum kurva pemadatan pada empat jenis tanah.
Sumber : Mekanika Tanah, Braja M. Das, 1991, Penerbit Erlangga" hal240.
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Dari gambar 3-l diatas, menunjukkan batrwa untuk paslr, harga berat volume

kering umrunnya cenderung untuk menurun dahulu dengan naiknya kadar air,

kemudian naik sampai mencapai harga maksimum dengan penaurbahan kadar air.

Kdrair
(a)

AN\
oc.E
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rz
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6

E
fi

KdriirlH* *t*
Gambar 3-2. Tipe Kurva pe,madatan yang seriag dijumpai pada km:ft.
Sumber: Mekanikan Tanah, Braja M. Das, 1991, Penerbit Erlanggq lrrl:241.

berat volume kering (Gambar 3-1) pada awal kurva disebabkan

karena pengaruh peristiwa kapiler pada tanah. Pada kadar air yaog rendalr, adanya

tegangan tarik kapiler pada pori-pori tanah mencegatr kecenderungan partiket tagah

untuk bergerak dengan bebas untuk menjadi lehih padat. Kemudian tegangan kapiler

t€rsebut mulai tedsurang dengan bertambahnya kadtr air membuat partikel-pautel

tanah lebih dah bergerak dan meqiadi lebih padat.

Kurva pemadatan tanah dapat dibedakan menjadi e,mpat tipe umum (menunrt

Lee dan Suckamp, 1972) yang telah mempelajari kurva-kurva pemadatan dan 35 jenis

tanah. Kurva-kurva t€rsebut dapat dilihat pada gambar 3-2.
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Dari garnbar di atas, kurva tipe A adalah kurva yang mempunyai satu puacak.

Tipe ini biasa dijtrmpai pada tanah yang mempunyai batas cair antara 30 dan 70. Tipe

B untuk mempunyai satu setengatr puncalq kurva tipe C adalah untuk yang

mempunyai puncak ganda

Kurva-kurva pemadatan tipa B dan C dapat dijumpai pada tanah dengror batas

cair kurang daxi 30. Tipe kurva pemadatan D disebut sebagai kurva berbebtuk gar{il,

dimana tipe ini tidak mempunyai puncak tertentu. Bentuk kurva s€eerti

tipe C dan D kemungkinan dapat dijumpai pada tanah dengan batas cair > 70.

3.1 Pengaruh Spesifikasi Siftt Tanah Terhadap Pemadatan.

3.1.1 Falirtor Kohesi Tanah

Secara umum tanah dapat diklasifikasikan sebagai tanah kohesif de tidak

kohesif. Suatu jenis tanah disebut sebagai tanah kohesif bila butiran-butiran tanah

I

tersebut tetap bersatu sesudah dikeringkan, sehingga untuk memisahkannya

diperlukan suatu gaya.

Pada tanah kohesif apabila dipadatkan akan sangat tergantung pada metode,

energi pemadatan dan juga kadar air dengan kadar air optimum. Dimana kadar air

optimum pada suatu usaha pemadatan tersebut apakatr lebih kering dari optimuq

optimum atau lebih basah dari optimum.

Pemadatan akan menimbulkan perubahan-perubatran pada struktur tanah

berkohesi. Perubahan- perubahan tersebut akan meliputi pada perubahan dayarembes

(permeability). kemampatan (compresibil@ dan kekuatan dari tanah. Sedangkan

tanah tidak kohesif adalatr jenis tanah yang sesudatr dikeringkaru butiran-bdir,annya

29
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akan terpisah. Butiran-butiran tersebut akan b€Natu apabila taoatl dalam keadam

basah akibat gaya tarik permukaan di dalam air.

Struktur tanah kohesif dan tanah ddak kohesif dapat mempenganrtri

pemadatan Maka pengaruh pemadatan ini dapat dibagi menjadi dua bagian :

1. Pemadatanpadatanah kohesif

2. Pemadatan pada tanah tidak kohesif

3.1.1.1 Pemadatan pada Tanah Kohesif

Campuran yang diperlukan untuk membuat suatu deposit tanah menjadi

bersifat kohesif adalah mineral lempung, kadang-kadang disebut argillaceus.

Besarnya kohesi tergantung pada ukuran relatif dan jumlah berbagai butiran tanah

dan battan argillaceus yang ada

Umumnya apabila lebih dari 50% dai deposit mengan&mg partikel-partikel
I

krukurao 0,002 mm dan lebih kecil, Deposit tersebut disebut sebagai lempuog.

Dengan persentase relatif ini, partikel-partikel tanah yang lebih besar akan terlanrt

dalarn matiks tanah berbutir halus. Apabila 80 sampai Wo dari deposit tffiebr$

lebih kecil dari saringan No. 200 (0,075 mm), cukup 5 sampai 10% lempung yang

ada telah menyebabkan tanah t€rsebut kohesif,

Tanah kohesif dapat bersifat tidak plastis, atau berupa cairan kental,

tergantung pada nilai kadar air pada waktu itu di dalam keadaan kering, tanah ini

berupa massa yang sangat keras dan bercelatr+elah retak di berbagai tempat, dirnana

kohesinya hilang oleh penyusutan volume dikarenakan hilangnya air pengsi rcngga

atau butir. Sebaliknya dalam keadaan sangat berair tanah ini sangat sulit dipaddkan
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Kadar tanah lempung dapat disimpulkan dan indeks plastis sanrpai 9Mo

menunjukkan tanah ideal berbagai konshuksi tanah (mudah dikerjakan), se&ng2}%o

menrnfukkan batas yang maksimal untuk dikerjakan di musim hujan.

Pada tahun 1958, Larnbe telah melalcukan riset di laboratorirm yang

memadatkan tanah lempung. Hasil penyelidikannya ini dapat dilihat pada gambar

3-3.

Usaha pcmedaten

Usaha pemadalan
rcodah

Krdrr rir (W)

Gambar &3. Penganrh pemadatan, pada strukttu tanah [empung.
Sumber: Mekanika Tanah @insipprinsip Rekayasa Geoteknis), Braja M. Das, jilid I, Penerbit

Erlanggq haL244.

Pada kadar air yang lebih kering dan optimum, sErktur taoah tersebut akan

mempunyai struktur terflokulasi, pada gambar 3-3 diwakili oleh titik A. HaI ini

disebabkan karena kadar air yang rendab lapisan ganda ttrdifusi dan ion-ion yang

menyelimuti partikel tanah lempung tersebut tidak dapat sepentrhnya berkembang.

ladt gayatolak menolak antar partikel-partikel juga berkurang.

Bila kadar air ditambalr, maka lapisan ganda terdifusi di sekeliling perikel

tanah akan mengerrbang sehingga tedadi p€ningl@tan gaya tolak menolak antar

tinggi
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partikel-partikel lempung dan akan menghasilkan tingkat flokulasi yang lebih kecil

dan berat isi kering yang lebih besar, seperti terlihat pada titik B (Gambar 3-3).

Dari titik B ke titik C, kadar air terus ditingkatkan, maka lapisan ganda akan

semakin mengembang dat gaya tolak menolak antara partikel akan semakin

meningkar Maka berat isi kering akan berkurang akibat penarrbahan air tadi

sehingga memperkecil partikel-partikel padat dari tanah.

Apabila usaha pemadatannya yang diperbesar, teksturnya akan semakin

terdispersi walaupun l€dar aimya tetap konstan seperti terlihat pada titik E. Semakin

tingg usaha pemadataa maka partikel-partikel tanah lebih dekat satu sama lain

sehingga diperoleh b€rat isi kering yaog lebih besar.

Kekuatan tanah kohesif tergantung pada kadar air pada saat pemadatan Ada

gambar 34, terlihat bahwa apabila lempung dipadatkan pada keadaan lebih koing

dari optimum kemudian dijenulrkan, kekuataonya akan haurpir sama dengan lemprmg

yang dipadatk;n dengan keadaan yang lebih basah.

Tetapi pada regangan yang tinggi, kekuatannya hampir sama dengan re,mpug

yang dipadatkan pada keadaan kering dari optimum pada regangan 5%. Dffiganbar

34, pemberian tegangan yang rendah pada keadaan yang lebih kering tidak cukup

unttrk mengatasi rekatan partikel karena (l), reorientasi tekstur menjadi lebih

terdispensi, dar (2), menyebabkan partikel-partikel tanah menjadi tebih berdekataq

sehinggakompressibilitas lebihrendah. ,,[#m
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Gambar 3-4. Kurva-kurva tegangan-renggangan lcuahtatif untuk lempung yang
dipadatkan dan dihubungkan dengan kadar air optimum dan diuji.

Sumber : Mekanika tanab, Joseph E. Nowlos, Edisi kedua Penerbit Erlangg4 1991.ha1.212.

Terlihat pada kekuatan sesudah perendaman lmtuk menghasilkan kejanrhan.

Pada regangan tingg, sebagian besar tanah akan mempunyai kekuatan terbatas sryerti

terlihat secara kualitatif pada gambar. Pada regangan rendalu lcdar air pemadatan

merupakan parameter yang penting. Sedangan pada tegangan yang tingg, dimana

rekatan antar partikel akan hilang pada langkah (l) dan (2) akan menghasilkan

kompressibilitas yang besar dimana tekstur tersebut pada keadaan kering. Untuk

tekstur pada keadaan basalL faktor (2) akan lebih dominan pada tekstrn yang

terdispersi sehingga menghasilkan kompressibilitas yang lebih kecil.
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Gambar 3-5. Pengaruh pemadatan terhadap kekuatan tanah lempung.
Sumber : Mekanika fanah, BrajaNI. Das, Iilid 1, Penerbit Erlanggq 19991, b .247

Pemadatan menimbulkan perubahan-perubahaa pada struktur tanah berkohesi.

Perubahan-perubahan tersebut antara lain perubahan pada kemamptran pemadaran

(compressibilily), daya rembes Qtermeabilifl, darlkekuatan dari tanah.

Kekuatan tanah lempung yang dipadatkan umunnya akan berkurang dengan

semakin bertambahnya kadar air. Hal ini dapat dilihat pada garrbar 3-5. Bila dua

contoh tanah dipadatkan pada berat isi yang sama, dimana yang satu dipadatkan pada

isi kering dan yang lain dipadatkan pada sisi basah dan kadar air optimum, maka

tanah yang dipadatkan pada sisi kering dan optimum akan mempunyai kekuatan lebih

besar. Tanah harus dipadatkan sampai kadar airnya lebih kering dan optimum, apabila

kekuatan defonnasi yang rendatr adalah kritis dan pemuaian bukan merupakan suatu

masalah.

Kadar Air

A
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3.1.1.2 Pemadatan pada Taneh TidakKohesif

Tanatr non kohesif cenderung membentuk suatu stukttr berbutir tunggal

(gambar 3-6), seperti diperlihatkan pada gambar di bawah yang dapat dalam keadaan

lepas atau padat. Pada umumnya butiran yang lebih besar dan sekitar 0,01 mm akan

membenttrk stnrl*tur beftutir tunggal.

Gambar 35. Struktur

Pada butiran tanah yang berukuran antara 5 sampai 0,05 mm (psir kasar

sampai halus), adanya sejumlah kecil air saja sangat mengubah sifat teknis tanah

tersebut. Tadkan permukaan air pada kondisi Sr < 100 % alr;crt cukup untuk

menghambat gerakan-gerakan partikel dalam batas-batas ini, dan meaghasilkan

kohesi semrr, yang akan hilang apabilatanah itu mengering.

Kohesi semu menunjukkan kemampuan tanah atau menghasilkan apa yang

disebut pengembangan volume (ulking). Gambar di bawah secara kualitafif

memperlihatkan pengaruh pengembangan volurne tffhadap berat isi. Pada kadar air

nol, berat isi mendelcati nilai maksimum yang mrmgkin untuk masukm. energi

tertentu. Pada l€dar air antara, pengembangan volume, akan menghambd gerakan

partikel dan berat isinya akan berkurang.
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Pengaruh bersih dari

/ keadaan jenuh-Y: -7r....,

Pengaruh i; akibal
pengemtrangan volume

W pada S: 100 o/i,

------>
w (%t

Gambar 3-7. Pengaruh kulitatif dan petrgembangan volume terhadap berat isi kering
yang dihasilkan-

Sumbec Mekanika Tanah, Braja M. Das, Jilid l, Penertit Erlmgga, 19991, lle,l.249

Apabila lebih banyak air yang ditambahkan, sebagian pori akan menjadi jemuh

dan tarikan permukaan akan hilang, serta kemampatan akan bertambatr. Pada S :

l00f/o, semud pengaruh tarikan permukaaa akan hilang dan bersama dengan penganrh

pelumasan partikel, berat isi maksimum akan diperoleh. Dalarn operasi pemadatan di

lapangan dimana penambatran air tidak akan merusak tanah di sekitanrya, pasir yang

dilimpahi air (trntuk menjamin Sr < 100 Yo) *n sangat membantu dalam merambah

berat isi.

Taoah tidak kohesif tidak dapat langsung dipadatkan dengan menggrmakan

metode tumbukan maupun metode remasan. Tanah ini dapat dipadatkan dengan

menggunakan tekanan statis terkekang, tetapi cara ini sangat tidak efisien Metode

yang biasa digunakan ialah kombinasi antara kekang dan getaran.

t
#l
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Metode lain juga kadang-lodang digrmakan adalah dengan membar{iri tmah

(meqienuhkan) dan menggllasnya dengan mesin penggilas getar. Penje,lruhan akan

mer$amit hilangnya tarikan permukaan dari tanah yang baru dilembabkarU dan

pemacaian yang cepat dari mesin penggilas akan menimbulkan tekanan pori ymg

berlebihan.

Tekanan pori yang berlebihan ini akan mencairkan tagh unfuk semeffara

waktu, sehingga butiran-butirannya dapat dengan mudatr diubah menjadi lebih pdat

selama terjadinya aliran air pada pori-pori tanah.

,.1.2 Tinjauan terhadap Gradasi Tanah

3.1.2.1 Bentuk dan Gradasi Butir Tanah

Bentuk butiran-butiran dad berbagai jenis tanah dapat diklasifikasitan

sebagai bundar, pdatberseg, pipih sampai berkeping (ihat gambr 3-8). Bentuk butir

yang bundar ir*pui Padat b€rsegi didapat pada tanah-tanah liat. Dari kedua tanah ini

ada serangkaian jenis-jenis campuran, kar€na pada hakekatnya di dalam alam bebas

ini jarang didapati tanah yang murni.

ci,radasi butir adalah pembagian (o/o) iumlah butir taoah dengan

masing-masing dari sesuatu nrassa tanah. Makin besr jumlah buti dalam tmah itu

yang ulurannya samq makin besar junolah % btttit t€rsebut, kalau jumlah a/o ini

mencapai nilai yang besar sekali misalnya di atas 75yo, maka, tanah t€rsdrut

dinamakan bergradasi merata (even graded). Kalau masing-masing jumlah o/o ywg

dimaksud beftagi merata mengikuti sesuatu attran t€rtentu, mal<a tanah ittr disdnr
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bergradasi bark (wellgraded), sedangkan yang bergradasi buruk Qtoor graded) adalah

% masing-masing ukuran butir yang tidak teratur sama sekali.

(iradosi

toa
@a
A@@ & oo eo'-"'€ :stni

lril(k,t.

Gamber 3.E. Benhrk butr, gradasi butir dan tanah.
Sumber: Mempersiapkan lapisan Dasar Konstrulsi, Ir. Imam Soekoto, Cetakan peroama, jilfol l,

Penerbit P.U., hal. 164.

Gradasi butir taaah dimaksudkar untuk menunjukkan tingkat p€n@purao

berbagai butiran suatu lapisan tanah yang dinyatakan dalam persentase b€rat.

Pembagian butir di dalam rusisatanah yang bergradasi bailq mendekati rumus:

P: 100 ( LY
\D/ ""'(3-l)
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Dimana:

P : Persentase lewat ayakan ukuran (%)

D :Ukuranbutifanterbesar(mm)

d :Jumlaheksperimen

n =0,45-0,50

Untuk kebanyakan tanah, (n) ini adalah 0,45 - 0,50. Untuk campuran kerikiUpasir/

tamah fuaL n: * 0,33. Bahan-bahan ukuran butir maksimal = 2 cry sedang o/o lewat

ayakan No. 200 : 60/o, maka n - 0,5 kalau o/olewat ayakan No. 200 : I o/o, n= 0,45.

Sudah barang tentr, di dalam menentukan gradasi butir ini, kita tidak dapat

merinci ukuran-ukuran butir tersebut hingga teliti besar, tetapi cukuplah kita

menetapkan batas-batas butir dimana besar butir yang terrnasuk di dalam batas-batas

itudinamakan "frabi".

Yang menentukan masing-masing fraksi ini adalah kemarryun praktis yang

I

biasanya adalatl kemrmgftinan pemisahan masing-masing butir tanah dengan ayakan

(sieves) yang dapat dibuat. Jadi, di dalam menentukan % butir yang berukran

tertentu, kita ctrkup menyebutkan fraksinya saja yang biamnya dinyatakan dalam %

melalui ayakan benrktrran lubang tertentu-

Hasil analisa butir suatu jenis tanah dapat digambarkan pada suatu gmfik yang

khusus dibuat untuk itq jenis dapat dilihat pada bentuk ktrrva hasil analisa tersebut.

Dari gambar 3-8, dapat dilihat bahwa tanah yang butir-butimya berbentuk burdar dan

bergradasi merata tidak dapat mencapai kepadatan ]ang tinggi, demikia juga

stabilitasnya.
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Tanah yaog dapat mencapai kepadatan dan kestabilan yang tingg adalah

termasuk di dalam golongan bergradasi baik dari butir-butirnya berbentuk p€rsegr.

Perhatikan su$man butir-butir didalam russa, yang menunjukkan bahwa rongga-

rongga udara antara butir-butir besar diisi oleh butir-butir yang lebih kecil lagi, dan

setenrsny4 sehingga benar-benar dipadatkan massa yang jumlah rongga udaranya

adalahminimal.

'iii" 
'ta"

4l d,1 0.3 o.io,G t.o 2.o :, ,, 5 6 to

Gambar 3-9. Grafik distibusi uktran butiran (Gradation Curves).
Sumber: Mempersiapkan Lapisan Dasar Konstruksi, Ir. Irnam Soekoto, Cetakan pertama"iilid 1,

Penerbit P.u., 1984, hal. 166.

: paslr, gradasi baik K1 : kerikil, gradasi baik

:pasir ggadasi buruk K2:kerikil, gradasi buruk

Untuk mendapatkan tanah yang bergradasi memenuhi syarat-syarat kurva

yang ideal seperti terlihat pada gambar 3-9 adalah hal yang tidak mudatu bahkan
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kebanyakan tidak mungkin Oleh karena itu, maka spesifikasi-spesifikasi yang

ditetapkan untuk gradasi butir wrtuk tanah yang hanrs diperguoakan" biasanya

diberikan toleransi yang berupa bafas-batas yang masih memberikan hasil komtnrksi

yang dapat memennhi persyaratanteknis masih dapat dicapai.

Sebagaimaoa telah diterangkan di atas, bahwa kestabilan suatu russa tanah

yang butir-butirnya bertentuk persegl didapat antara lain oleh adanya "interlocking

action" antar butir, dengan material yang diarnbil langsung dari sumber-sumbs almr

(tanpa processing), maka bentuk butir-butirnya zudah barang tentu tidak dapat

berbentuk persegr di dalam keseluruhannya. Akibahya interlocHng action ljrdak

sepenuhnya

3.2 Spesifrkasi Peralatan Terhadap Metode dan llasil Uji

Kepadatan tanah suatu konstruksi yang dijadikan ukuran mengenai daya

mampunya tlrnaaap gaya-gaya muatan yang menyebabkan deformasi konstruksi,

dilaboratoriurn didapatkan dengan menumbuknya di dalam cetakan (mold) yang kuat.

Agar didapatkan tingkat kepadatan di lapangan seperti yang dicapai di

laboratoriumo maka akan dijumpai suatu perbedaan kondisionil, yaitu tidak

terdapatnla nnngan berdinding kuat yang menahan massa taoah yang didapatkan itu

sehingga pemadatan dengan cara menumbuk, tidak akan dicapai dengan semrdah di

laboratorium.
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Di samping itu alat penumbuk yang efisien sukar untuk dibuat, memang

dibuat Orang alat-alat pemadat berjenis "tnechanicol tampers", fttmtm

produktivitasnya rendalr, sehingga tidak dipergunakan pada pelaksanaan pembuatan

jalan raya ataupun landasan terbang, dimana diperlukan usalra-usaha pemadatan taoah

dengan jumlah sangat besar.

Usaha pemadatan dan energi pemadatan (compaction effort and energt: CE)

adalah tolak ukur energt mekanis yang dikerjakan terhadap suatu massa tanah. Di

laboratorium usaha pemadatan ini dihubungkan dengan jumlah pukulan dari

sedangkan di lapangan dengan jumlah gilasan dari mesin grlas, juml*

jatuhan dari benda-benda yang dijatuhkan adalatr hal-hal serupa yang dilakukanuiltt*

mengetahui berat volume tanah tertentu

Energi pemadatan ini jarang digunakan sebagai spesifikasi tmtuk pekerjaatr

tanah karena sangat sukar diukur. Malatlan yang sering disyaratkan adalah jenis

I

peralatan yang diguakan, jumlah gilasan, atau yang paling sering adalah hasil alllhir

berupaberat isi kering tanah.

3.2.1 Metode Pemadatan

Memadatkan suatu massa taoah tidak lain adalah untuk memperkecil judah

rcngga-rcngga ataupun yang berisi air, sedemikian rupa sehingga nilai yang minimal

dan kepadatan optimal.

Tujuan pemadatan di lapangan adalah memadatkan tanah pada keadaan kadar

air optimal, sampai keadaan yang paling padat. Pada umumnya kita tidak dapat

a



menentukan kadar air optimum dengao cara pemadatan di lapangan. Biasanya kita

menenhrkan syarat-syarat yang harus dipenuhi pada waktu pemadatan dilakukan.

Maka pemadatan tanah dapat dibedakan menjadi 2 bagian, yaitu :

- Pemadatanlaboratorium

- Pemadatan lapangan

Energi pernadatan di lapangan dapat diperoleh dari mesin gilas, alat-alat

pemadat getaran, dan dari benda-benda berat yang diliatuhkan. Di labordorium,

contoh uji rmtuk mendapatkan pengendalian mutu dipadatkan dengan msoggunakan

daya tumbukan (dinamik), alat penekan statik yang menggunakan piston dan mesin

telonan Beberapakermtunganyangdidapatkandenganadanyap€madataniniadalah:

o Berlnrrangnya penurunan permukaan tanah (subsidence), yaitu gerakanvertikal di

dalam ilussa tanah itu sendiri akibat berkurangnya angka pori.

o Bertambahnyakekuatantanah
I

o Berkurangpya penprsutan dan volume dapat mengakibatkan bakurangnf kadar

air dari nilai palokan pada saatpengeringan

322 Mctode Pemadaten Laboratortum

Ada dua rucam pencobaan di laboratorium yang biasa dipakai turtuk

mendaptkan berat isi kering maksimum dan kadar air optimum. Percobam t€rsebut

adalah "standard compaction test" dan "modified compaction test".
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Tabel 3.2. Spesifikasi Uji Pemadatan standar dan Dimodifikasi

Sumber : Sifat fisis Dan Geoteknis Tanah, Joseph E. Bowles, Penerbit Erlangg4 Jakart4 1991, hal.
205

Pada percobaan laboratoritrm, Energi Pemadatan (EC) didapafikao dari

tumbukao, rernasan (fueoding) atau dengan tekanan statis. Selama pemadatan dengan

tumbukao, suatu palu dijatuhkan dao tingg tstentu beberapa kali pada beberqa

lapisan tanah di dalam suatu cetakan (mould) unttrk menghasilkan sudr &ngan

volume tertentu. Ulcuran dan bentuk palu, jumtah jatuharU jumlah laptsao, dan

volume cetakan telah dispesifikasi dalam pengujian standar oleh ASTM dan

AASHTO seperti pada tabel 3.2 diatas.

323 Uii Pemadatan Standar (Standar Compaction Test)

Pada uji pemadatan standar (ASTM Test Designation D-698) dan dalm

(AASHTO Test Designation T-99), tanah dipadatkan dalam sebuah cetakan silinder

bervolnme IBO ff (443,3 c'nr3. Diameter cetakan adalah 4 inchi (101,6 mm).

Spesifikasi Standar (ASTM D6eE) Modifikasi *ASTMD6er)

Palu

Tinggi jatuh palu

Jumlah lapisan

Jumlah tumbulcao/ lapisan

Volume c,eakan

Tanah

gnergi pemadatanGC)

24,5 KN

305 mm

J

25 e$3d
Lolos saringan No. 4

44,5 N

457 rnrn

5

25

595 kJ/m3 2698 kJim3
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Gambar 3.10. Uji Proctor Standar
Sumber: Mekanilo Tanah @insip-prinsip Rekayasa Geoteknis)jilid l, Penerbit Erlangga, 1991,

ha123G237.

Tanah dicampur air dengan lodar air yang berbeda-beda dan ke,mudian

padatkan dangan menggunakan penumbuk khusus. Pemadatan tanah tersebut

dilalokan dalam 3 (tiga) lapisan (dengan tebal tiap lapisan kira-kim 1,0 inc) dan atr

tumbukan adalah 25 kali setiap lapisan. Berat penumbuk adalah 5,5 lb (massa = 2,5

kg) dan ting$ jattrh sebesar 12 inc (:304,8 mm), gambar 3.10. Untuk setiap

percobaan" berat volume basah (y) dad tanah yang dipadatkan tersebut dapad. dihitung

sebagai berikut:

Wv: _ ...(3_2),i

Dimana:

W: berat tanah yang dipadatkan dalam cetakan ftg atau lb)

V : Volume cetakan (cm3 atau #)

t.l
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Juga pada setiap percobaan besarnya kadar air dalam tanah yang dipadatkan

dapat ditentukan di laboratorium. Bila kadar air tersebut diketahui, berat volume

kering y6 dari tanah tersebut dapat dihitung sebagai berikut :

r^to:;@. """"""'(3-3)

100

Dimana: (%o): persentase l€dar air

Ilarga y6 dari persamaan tersebut dapat digaurbarkan terhadap berat volume

kering maksimum dan kadar air optimum. Ganrbar 3.10 menuqiut*an suatu grafik

hasil pemadatan suatutanah lenoprmg berlanau dengan metode proctor standa.

Bila pori-pori tanah sudah tidak ada udaranya lagi, yaitu pada saat dimana

derajat kejenuhan tanah :100Yo. Jadi b€rat isi kering maksimum (eoritis) pada suatu

kadar air tertentu dengan kondisi "zero air voids" (pori-pori tanah tidak mengmdtmg

udara sama sekali), dapat ditulis sebagai berikut :

yzey: % ..................(34)- l+e

Dimana : fzr : berat volume pada kondisi zero dari voids Ggf-l

Tw : berat volume air (kdm)

e : angkapori

G" : berat spesifik budran padetanah
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Gambar 3.11. Hasil uji pemadatan proctor standax

Sumber: Melanika Taiai (Prirsfprinsip Rekayasa Geoteluiis), Braja M. Das, Penertit Erlangga

1991, hal.238.

Untuk keadaan tanah jenuh l0VA, c: w. Gs jadi:

G".Y* = 7*= ..............(3-5)^[z/ly=ffi=a-
G,

dimana: W: kadar ettr (o/o)

Gt: be'rat jenis tanah

Garis angka pori nol (Z V) dapt digarrbarkan dan selalu berada di atas

kurva apabila nilai G, yang benar telah digrmakan. Garis zAv

menunjnkkan ke,rapatan k€ring pada saat kejenuhan (saturation) 100% (S = 100)-

32.4. Uii Pemadatan l)imodifik$i Modified conpactbn Test)

Dengan berkembangnya alat-alat penggilas berat yang digunakan pada

pemadatan di lapangan, uji pemadatan standar harus dimodifiksai untuk dapat
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mewakili kondisi lapangan. Untuk pelaksanaan uji pemadatan dimodifikasi (ASTM

Test Designation D - 157) dan AASHTO Test Designation T-180), dipakai cetakan

dengan volume l/30 d (fl44 cm). fanan dipadatkan dalam lima lapisan dengan

menggunakan seberat 10 lb (massa : 4,54 kg). Tinggi jatuh penumbuk

adalah 18 inchi (457,2 mm), junlah fimbukan per lapis adalah 25 kali.

I(arena energi pemadatan lebih besar pada uji pemadatan dimodifikasi, maka

berat isi kering maksiumumnya lebih besm dibandingkan pada uji pemadatan standar.

Peningkatan berat isi kering maksimum ini, menunmkan besar kadar air optimrm.

Pertimbangan-pertimbangan yang harus diketahui dalam

metode "prroctor" yang orisinil, yaifu:

1. Tanah yang dibutuhkan untuk percobaan lebih sedikit dibandingkan di lapgan

2. Teknisi akan lebih dapat merasakan kemungkinan di mana terda@ titik

berikuhya pada kurva pemadatan.

3. Cendenuig mengwangi jumlah titik pengujian

4. Biaya untuk pembuatan kurva pemadatan akan jauh berkurang

Dari contoh teah yang dipadatkan dengan kedua metode ini di das dapat

digambarkan kurva berat isi kening terhadap kadar alr, s€eerti terlihat pada gambar

3.r l.
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Gambar 3.12. Kurva uji pemadatan standar dan dimodifikasi untuk tanah glasial

'lempung yang berasat dari daerah dekat Peoriq Illinois.
Sumber: Mekanika Tanah, Joseph B. Bowles, Edisi Kedua, Erlangga, l99l,hal.2ffi.

Semua tanah yang mengalami uji pemadatan menunju*kan kurva bera isi vs

l@dar air yang sama seperti yang diperlihatkan pada garnbar 3.12. di atas. Kurva b

dan gambar di atas memperlihatkao segi tain dan kurva pemadatan, yaitu apabila

compactive effort (CE) bertambah, maka kadar air pada kerapatan kering maksimum

akan bergeser ke kini. Kerapatan kering juga bertambalL tetapi tidak ffidapat

hubrmgan yang dapat diramalkan antara keraparan kering dan CE.
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3.2.5. Metode Pemadatan Lepangan

Peralatan pe,madatao lapangan yang akan dipakai pada suatu pekerjaan

pemadatan tergantung pada jenis tanah (dan peralatan yang dimiliki oleh konfiaktor).

Harnpir semua peralatan di lapangan dilalokan dengan penggilas (rolles). Kita dapat

membedakan 4 cara pokok yang dimanfaatkan, sendiri-sendiri ataupun kombirasi

satu samalain.

Keempat pokok yang dimaksud itu adalah :

. Menekanpadat

r Menumbukpadat

. MEnggetarkanpadat

Dari keempat cara di atas harus dipilih alat yang maoa yang hendak dipakai

pada suatu jenis tanah tertentu untuk kepadatan yang optimal.

Kriteria daxi tingl<atan yang harus dicapai ialah, bahwa rulssa
I

tanah yang dipadafkan, tidak boleh mengalami deformasi di bawatr muatan lalu lintas

yang direncanakan akan melewati konstruksi kitq yang sangat berpengaruh ffihadar

umur rencana berguna dari masing-masing struktumya. Di samping rtu, jqa ekonomi

dari usaha untuk mencapai tindmtao kepadatan ini juga merupakao salah satukiteria

di dalam kita memilih jenis pemadat" dimana kecepatan tercapainya hasil ymg

diinginkan merupakan falcor yang penting sekali dalam memilih jenis pemadat

Dengan memperlihatlcan tujuan utama dari suatu jenis alat pemadat, m*a di

dalam perdagangan didapatkan jenis-jenis sebagai berikut :
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. Alat pemadat roda baja dengan pennukaan bergrgr-gigr atau berbidang-bidang

(lumping rolers dan segmented rollers).

o Alat pemadat roda baja dengan perrrukaan halus (smooth, steelwheel roller\.

o Alat pemadatan pneumatis (rubber tyred rollers)

o Pemadatan dengan getaran.

Alat-alat pemadatan di atas, untuk tujuan tertentu dapat diberikan mekurisme

tambahan yang dapat memberikan getaran kepada getarannya pada waktu menginjak

tanall dengan tarnbahan alat ini, maka alat pemadat tadi diberikan "predikaf'

tanrbahan vibrating.

Pengaruh tekanan vertikal roda roller dapat digambarkan berdasarkan teori

"pressure bulb" yang thpat digarnbarkan di bawah daeratr singgung (contact area)

dan roda dengan permukaan tanah, dan merupakan lingkaran-lingkaran (gambar

3.13.) yang menunjukkan tegangan yang sama (isosfress).

Gambar 3.13. Pengaruh tekanan vertikal roda roller (Pressure bulb)
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Teori pressure bulb ini dikembangkan berdasarkan percobaan-percobaan

dengan pneumatic tyre rollers, tetapi sekarang ini juga dimanfaatkan jenis-jenis

lainnya untuk mendapatkan gambaran pendekatan

Pada kedalaan tertentu di bawah contact area diukur tekanan per safir satuan

luas yang diakibatkan oleh tekanan pokok berat roda Perbandingan antara tekanan

roda pada contact area dengan yaog ada pada permukaan pressure bulb yang dipilih

disebut faktor pengartrh (intluerce factor).

Apabila lebar contact ar€a = D, maka pada kedalauran 0,5 D didapatkan faktor

pengartrh = O,fi ; pada kedalaman = D, influence faktor ini : 0,30 dan selaqidnya

pada kedal4man l,5 D ; faktor ini didapatkan:0,15; dan pada 2 D, didapatkan faktor

pengaruh 0,09.

Sebagai cotoh misalnya jenis roller yang dipandang adalah sebuahpreumatic

roller dan untuk D diukur lebar = 20 cm. Oleh karena contact area roda-roda ini

berupa lingdran (dianggap derrikiao, kar€na merumg agak mendekati dao demi

mudahnya perhitungan-perhitungan), maka luas contact area: 0,25ff :314 cmz.

Berat muatan hn tersebut misalnya = 3,10 ton; maka telooao per satu cm2

contact area: 3,l}t3l4:0,01 ton cu2 : l0 kg/cm2. Pada kedalaman 10 cm, tekanan

diperhitungkan:0060 x l0 : 6kglcmz;pada kedalaman = 30 cm didapatkanteloxan

0,15 x 10 = 1,5 kgtc#.

Perhitungan serupa dapat dilakukan untuk rollers dengan roda bajq apabila

roda roller kita: 60 cm, sedangl€n contact area = 20 cm dan berat muatan roda = 6

ton, maka didapatkan untuk luas contact anea:60 x 20 : l2A0 cm2, dan tekauan/cm2
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pada contact area F (6000 : 1200) 5 kgl*'. Pada kedalanun 20 cm, maka penganrh

tekanan roda didapatkan:0,30 x 5 : 1,5 tgl"rrf dan seterusnya.

Dengan teori pressure bulb ini, maka dapat ditarik kesimpulan bahwa alat

pemadat dengan roda baja, tidak batk untuk memadatkan lapisan-lapisan homogen

y*g t dau tebal. HaI ini diterangkan dengan contoh pada ganrbar 3.14.

3 lVheel Rollcr Pneumotic tyre roller

Gambar3.14. Perbedaan pengaruh roda baja dengan roda ban angin
Sumber: Mempersiapkan lapisan dasar konsfuksi, Jr. lmam Soekoto, Cetakan pertamq jilid 2,

*1*n PU.' 1984

Sebuatr 3 wheel roller memadatkan tanah setebal 25 wr (20 cm sesuai dengan

spesifikasi) ; ukuran roda adalah dengan lebar 40 cm dan berat muatan pada roda = 5

ton dan seluruh berat roller 12 ton. Setelah beberapa lintasan, maka lebar daeratr

singgung didapatkan 5 cm. Luas contact area: 40 x 5 : 200 cm2 dan tekanan roda

pada permukaan tanah meqiadi : 5000 kg : 200 cm2. Pada kedalaman 10 cm (:2D),

maka tekanan kepada tanah 0,09 x 25 kplct* : 2,25 kg/cn?.

Apabila dalam keadaan yang sama, kita manfaatkan pneumatic roler, pada

tekanan angin (inflation pressure di dalam ban) = 7 atrr., dan muatan bank : 2 lan,

maka luas bidang singgung yang dianggap berbentuk lingkaran dengan luas: (2000
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kg:7 Vgl"tb:300 cm2 dan berdiameter :20 cm, maka permukaan tanatr:7

kglcmz yang jauh lebih besar dari tekanan oleh roda-roda baja meskipun ada

permukaan tanatr" tekanan oleh roda bajalah yang lebih besar.

Kesimpulan inilatl yang memberikan keterangan, mengapa 3.wheel rollers

tidak begitu baik untuk mendapatkan kepadatan yang sesuai pada tanatr-

tanah urgan ; lapisan permukaan lekas menjadi keras, sedangkan yang ada di

bawahnya masih belum memenuhi persyaratan kepadataq dan dengan demikian

memerlukan jumlah lintasan yang arnat banyak sehingga menjadi tidak ekonomis.

Berbeda dengan roller roda-roda ban karet, yang tekanan per satu satuan

permukaan tanah mengikuti tekanan di dalam bannya sendiri (muatan tetap), seolatr-

oleh boleh dikatakan tetap.

33 Alat-alat yang Digunakan Untuk Pemadatan

3.3.1 fenggitas Besi Berpermukaan Halus (Plain Wheel Rollers)

Penggilas ini adalah yang tertua dari jenis-jenis alat untuk usaha

memadatkan tarrah/ konstruksi jalan. Jenis compactor ini tidak ekonomis untuk

keperluan pemadatan taoah sebagai subgrade .

Rollers jenis ini masih juga dapat dipergrrnakan karena tidak tersedianya

rollers dan jenis yang sesuai.
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Gambar 3.15. Penggilas besi berpermukaan halus (stoom wals)
Sumber: Mempersiapkan tapisan dasar konstuksi, k. Imam Soekoto,Cetakan pertame jilid 2,

p€nerbit PU., 1984

Kekurangan mesin penggilas ini adalah kecepatan jalannya yang demikian

rendah; hal i+i disebabkan karena design dari rollers ini ialah untuk bagian konstruksi

yang memang memerlukan kecepatan yang akan dicapai adalah dari 1 kdam sampai

5 kd jarn, dan dengan demikian dihindari timbulnya gaya-gaya horizontal pada

permukaan tanah semaksimal mungkin.

Three Wheel Rollers

Jenis rollers dalam kategori ini dapat dilihat pada ganrbar 3.15 meskiprm

sudah banyak mengalami penyempumaan-penyempurnaan sejak awal abad )O( ini,

namuo tidak banyak perubahan di dalam hakekat kerjanya Bentuk yang lebih modem

dari jenis ini dapat dilihat pada gambar 3.16.

55



Rollers jenis ini dinamakan Macadam Roller, sesuai dengan tujuan rencana

pembuatanny4 yaitu untuk menggilas padat lapisan-lapisan batu pecah berukuran

tertentu di dalam sebuatr lapisan konstnrksi yang disebut konstnrksi Macadam.

Pelindasan efektif dikerjakan oleh roda-roda belakang, mareka kecuali

konsentrasi berat alat sebagian besar diberikan padanya juga lebar rod relatifadalatr

kecil pula. Pada kebanyakan roller jenis ini, roda-roda belakang dapat diperberat lagi

dengan mengisinya muatan tambahan ftallast) yang berupa minyak bekas ataupun

pasir biasa ; air kadang-kadang juga digunakan untuk keperluan ini, namun tidak

dianjurkan karena bahaya karat yang ditimbulkan olehnya.

Gambar 3.16. Thrce Wheel Roller
Sumber: Mempersiapkan lapisan dasar konstnrksi, h. tmam Soekoto,Cetakan p€rtama, jilid 2,

pm€rbitPU., 1984

Tekanan yang besar ini diperlukan untuk menekan masuk butir-butir batu

pecah ke dalam lapisan konstruksi yang dikerjakan. Geseran antar butir batu-batu

pecah memang cukup besar, dan memang itulah sifat yang dikehendaki oleh

konstnrksi macadam, konsentrasi berat roller serta bidang singgrrng antara roda dan
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lapisan batu-batu yang tidak terlalu padat susurumnya menyebabkan

batrwa tekanan diberikan seolah-olah pada masing-masing butir baik yang terkena

permukaan roda-roda roller yang relatifjadinya sangat besar.

Penggunaan roller ini sebaiknya dihindarkan untuk pemadatan tanah kohesif,

karena tenaga geser yang ditimbulkan oleh roda geratl roller dapat menyobekkan

pemrukaan tanah yang dilindas, sehingga kepadatan homogennya tidak tercapai.

Tandem Roller

Konstruksi roller jenis ini biasanya memiliki roda yang dipasang dalam

susuurn tandem (berurutan depan dan belakang) dan karena itu dinamakan tandem

rollers untuk kepenluan-keperluan khusus, maka roda-roda tandem disusun tiga

berurutan dan dinamakan 3 a:de tandem roller (gambar 3.17.).

Gambar 3.l7.Two a:rle dan Tree axle tande'm rolles
Sgmber: Mempersiapkm lapisan dasar konstnrtsi, k. Imam Soekoto,Cetakaa psrtama' iilid 2,

p€,neftitPu., 1984

Dengan makin lebarnya rod4 bidang singgung antara permukaan tanatt

dengan roda seurakin besar dan tekanan per satu satuan luas permukaan tanalt
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menjadi semakin kecil sehingga semakin tidak mengrrntungkan untuk dipergunakaa

melindas padat dan rata, lapisanJapisan tipis konsruksi jalan, seperti konstruksi

beton aspal.

33.2. Penggilas dengan Permukaan Bergigi-$ggampkg Rollerc)

Mengingkat kurang berhasilnya pemadatan oleh rollers roda baja permukaan

halus karena luasnya bidang singgung (contact area), maka orang berusaha

menguranginya dengan cara memusatkan tekanan berat roller kepada permukaan-

permukaan yang kecil-kecil yang terciptalah jenis roller dari kategori tamping rcllers.

Penggilas l(aki Kambing (Sheepsfoot Rollcr)

Carakerja rollers ini ialah dengan menariknya dengan suatu prime mover yang

biasanya adalah sebuatr buldozer, ert'ler mounted. Maksudnya ialatr agar kecepatan

gerak tidak tbdalu besar (man : 6 knvjarn) sedang buldozernya sendiri dapat

meratakan tanah didepannya sebelum dilindas oleh roller yang ditariknya.

Keuntungan dari memadatkan tanah dengan sheepfoot roller; lapisan tanah

dipadatkan mulai dari bawah dan secara berangsur, lapisanJapisan di dasnya

dipadatkan dengan cara yang sama. Dengan demikian telah dieliminasikan

kekurangan dari jenis roda baja dengan permukaan hanrs, yang tidak dapat mencapai

kedalaman lapisan yang bawah dengan tekanan roda-rodanya.

Kerugiannya ialatr, bahwa kecepatan gerak alat ini tidak boleh terlalu besar

karena keluarnya kaki dari dalam lubang akan "mengacak" lapisan yang dilindas, dan

dengan demikian sukar didapatkan kepadatan homogen.
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Gambar 3.18. Kaki baja
Sumber: Mempersiapkan lapisan dasar konstruksi, Ir. Imarn Soekoto,Cetakan pertama, jilid 2'

penerbitPU., 19M

Tamping Roller

Meskipun prinsip dari kerjanya sheepfoot roller adalah sangat baik bagi

pemadatan tanah-tanah yang kohesif, bentuk kaki-kaki roller membatasi kecepatan

gerak alat dan dengan demikian tidak dapat mendapatkan bentuk kaki yang lain,

dengan lebih memperhatikan kemungkinan kecepatan gerak yang lebih tinggl. Sudatr

barang tentt{ keuntungan-keuntungan yang dapat dicapai tidak dapat dihindarkan

pengurangan-pengurangan dari keuntungan pada alat yang semula

Kekurangan yang hendak dihilangkah iatah kelambatan kerja oleh sheepfoot

roller deengan memberikan bentuk kaki-kaki rollers sedemikian rupa sehingga tidak

merusak strsunan lapisan tanalL kalau diberikan kecepatan gerak yang ttngg pada

roller. Tamping roler seperti Hyester C400b pada gambar 3.19. adatah salahs attr

contoh dari usatra dan mengecil ke arah ujungnya, maka masalah kecepatan yang

terbatas dapat diatasi.

Namun demikiarU luas ujung-ujung kaki merupakan tuas bidang singgung

antara alat pemadat dengan permukaan tanah menjadi lebih besar dari yang kita
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dapati pada sheepfoot roller, pada roller tersebut di atas, didapatkan tekanan

pemadatan: 18 kg/cm2 dengan coverage= +36Yo.

Gambar 3.19. Tarnping roller
Sumber: Mempersiapkan lapisan dasar konstruksi, Ir. Imam Soekoto,Cetakan pertamq jilid 2,

p€n€rbit PU., l9M
Para atrli yang merencanakan roller ini berpendapat bahwa berkurangnya

telranan pada permukaan tanah ini dapat diatasi oleh kecepatan kerjanya ; pada

kecepatan sekitar 15 knljam, maka frekuensi dan penekanan kepada tanah adalah

sekitar 800 per menit sehingga boleh dikatakan penekanan kaki-kaki roller kepada

tanah ini merupakan suatu tumbukan. Pada sheepfoot roller yang bekerja pada
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kecepatan 5 km/jarn, ftekuensi ini adalah sekitar 350 per menit dan belum berakibat

efektunbukan.

Tamping roller seperti ini biasanya ditarik oleh sebuatr wheel traktor yang

mampu berjatan dan menarik muatan lebih dari 15 km/jam; kalau kurang dari itu,

maka efek yang baik lrurang dapat dimanfaatkan.

Gambar 3.20 Hubless conversion.
Sumbe,r: Mempersiaplcan lapisan dasar konstruksi, Ir. Imam Soekoto,Cetakan p€rtama, jilid 2,

penerbit PU., 1984

Keuntrmgan dan tamping roller jenis ini ialah, bahwa di dapat dipergunakan

pada tanah-tanah granular (non-kohesi0, bahkan batu-batuan yang tidak terlalu keras,

dapat dilindas hancur olehnya sehingga didapatkan gradasi yang lebih baik dan

kepadatan dapat dicapai lebih sempurna.

Segmented Wheel Rollers

Pada usatra pemadatan tanah yang dijalankan dengan kecepatan tinggi, tidak

diperlukan tekanan statis (kg/cm2) yang terlalu tingg, seperti yang kita jumpai pada

sheepsfoot rollers, maka dibuat orang sejenis tamping roller dengan luas permukaan

singgrmg yang lebih besar, roda-roda roller diberikan kaki-kaki yang merupakm
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segmen-segmen yang mempunyai luas permukaan yang sama dengan pangfualnya.

Segmented wheel roller ini antara lain dikembangkan oleh koehring/ buffolofield,

sepeiti pada gambar3.2l di bawah (K.550 kompactor).

Prinsip roller ini adalah seperti hubbles conversion pada tamping rollers yang

dikemukakan pada gbr. 3.20, hanya saja dibuat secara khusus sejak semula, maka

keadaanya tentu lebih sempuma. Pada K.550 kompactor dipergunakan traktor dengan

318 HP dan dapat dijalankan sampai 20 km/jam. Berat total dapat mencsapai 25 ton

dan dapat memberikan tekanan statis sebesar 12 kglcr*. Coverrage mencapai 60%

luas lintasan dan dapat diperguakan unhft tanah-tanah kohesif atau setengatr kohesif,

Apabila dijalankan pada kecep atan 20 km/jam, maka ditambah dengan efek

tumbukan oleh "tamping pads" (kaki-kaki segmented wheel roller), maka lapisan

tanah biasa setebal 20 cm dapat dipadatkan hanya dalam 5-6 pass. Untuk tanah

granular/ non-kohesif, roller ini tidak dapat berhasil dengan bailq khususnya karena

oleh keceparin tinggr, lapisan roller, maka lapisan tanah biasa setebal 20 crn dapat

dipadatkan hanya dalam 5 - 6 pass. Untuk tanah granular / non-kohesif, roller ini

tidak dapat berhasil dengan bailq khususnya karena oleh kecepatan tinggi, lapisan-

lapisan akan teracak berantakan sehingga usatra pemadatan tidak tercapai seperti yang

diharapkan.
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Gambar 3.21. Segmented Wheel RollerslCompactor
Sumber: Mempersiapkan lapisan dasar konstruksi, Jr. trnam Soekoto, Cetakan Pertamq iilid 2,

penerbit PU., 1984

Apabila bahan yang dipadatkan berupa batu-batu pecah bergradasi, khususnya

yang tidak terlalu keras dan dapat menghasilkan debu batu kalau dilindas, maka

hasilnya adalah sangat baik; kecepatan pemadatan yang telatr dicapai. Mencampur

bahan gr*,ri* dengan tanah yang kohesif (seperti misatnya pasir urug) maka

hasilnya akan lebih baik laei.

333. Penggilas Ben Keret (Pneumattk)

Roda-roda pada rollers jenis ini terdiri dari roda-roda dengan ban karet

sepreti halnya dengan kendaraan-kendaraan biasa ; oleh karena itu dinamakan

pneumatic tyr ed roller s.

Keuntungan-keuntungan dari rollers jenis ini antara lain adalah bahwa luas

perrrukaan singgung antara ban dan permukaan tanah tidak terpengaruh oleh

kepadatan lapisan-lapisan tanah yang dilindas flihat pressure bulb). Kecuali itu
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rolling dengan cara yang dilakukan dengan alat ini lebih sesuai dengan maksud

memberikan olehnya di dalam massa tanah itq serupa benar dengan yang akan

ditimbulkan oleh lalu lintas di kemudian hari.

Pneumatik roller baik sekali untuk keperluan pemadatan tanah-tanah yang

kohesif karena dengan alat ini akan terjadi hanya sedikit peminrlrhan tempat

(displacemant) dari massa tanah dan pergeseran butir-butir satu dari yang lain terjadi

lebih sempuma dan dengan demikian akan berlangsung proses butir-butir

yang bergeser ke dalarn rongga udara antar butir.

hoses ini sangat penting di dalam tanah-tanah kohesifl karena ikatan antar

abutir demikian kuatnya sehingga tidak dapat tertarik lepas, satu-satunya cara untuk

mengadakan perubahan di dalam kedudukan butir-butir taoah satu dengan lainnya

dapat dilalrukan dengan usaha di lapangan, yaitu dengan menggeserkan butir-butir itu

terhadap butir lain yang mengikatnya (ddak dilepaskan, hanya di"luncut''kan saja

melewati perintrt<aannya) yang mengakibatkan udara/ air yang ada di dalarn nnssa

tanah itu. Sifat ini dapat diperoleh dengan alat pemadat pneumatic rollers.

Melindas padat terjadi secara berangsur, yaitu setelah butir-butir tanah itu

tergesertan menyusup ke dalam rongga-rongga udara tadi, pada saat tekanaa roda

roller berarah vertikal penuh. Udara dan afu ini terdorong keluar dari rongga-

rongganya oleh penyusupan butir-butir tersebut tadi, dan mudah terjadi karena

kesempatan itu memang masih ada (tanah belum terlalu padat, dan luas melebar ke

arah samping tidak terlalu besar). Udara dan air yang masih belum sempd ditekan

keluar dari rongga-rongg4 akan menyebabkan tanah yang sudah termampaftan itu
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memuai kembati sedikit, dengan pass-pass berikutnya dan secara berangsur-angsr,

udara ini dapat ditekan keluar.

Keuntungan lain dari pneumatic rollers ialatr bahwa tekanan angin (inflation

pressure) di dalam ban dapat diatur, dan demikian pula tekanan kepada safimn-satuan

perrrukaan tanah. Apabla tanah masih lembelq maka ban-ban agak dikempe*an

sehingga bidang singgrmg dengan pennukaan tanah diperbesar dari pegnanfi tekanan

itu, dapat terasa sampai jauh ke dalam lapisan tanall makin dicapai kepadatan

lapisan, ban-ban tersebut dapat dipertinggi tekanan anginnya untuk mendap&an

konsentrasi tekanan yang lebih besar.

Berat roller dibuat oraog berbagai keperluan pemadatan tanah berkisar autara

15 ton - 50 ton; bahkan ada dibuat yang 100 ton. Pada jenis roller yang berat, yaitu

25 ton ke atas, maka fhlstor kec.epatan jalan rolter bukanlatr merupakan kriteria yang

penting benar. Kecuali jumlah pass yang diperlukan relatif kecil, juga fhktor ekonomi

merupakan sJsuatu yang harus dipertimbangkan.

Oleh karena rtq roller di afas 25 ton biasanya adalah jenis yang ditadk dengan

crawler tractor, sedang yang dibawah 25 ton ada yang dapat berjalan serdiri (saf

propelled).

Self propelled prrer;mrat'& roller seperti yang terlihat pada garrfu 322

dibawah ini, adalah alat pemadat yang sangat berguna dalam operasi-operasi

pembuatan jalan dan lapangan terbang. Alat ini bernaofaat pada semu tattap

konstnrksi, mulai dari pemadatan subgrade, sampai pada base course dao bahh

lapisan aspalnya sendiri.
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Gamber 3.22. Self Propelled Pneumatic Roller
Sumber: Mempersiapkan lapisan dasar konstruksi, Ir. [mam Soekoto, Cetakan Pertamq jilid 2,

Penertit PU., 1984

Roller ini di konstruksikan di atas roda-roda yang dipasang pada dua as (:

sumbu) yang masing-masing tidak merupakan sebuah batang yang utuh; tiap pasang

roda dibuatkan batang as tersendiri, antara lain untuk memudahkan

bongkar/pasangnya. Jumlah roda-roda depan dibuat berselisih sebuah dengan roda-

roda belakang. Maksudnya agar bagian permukaan tanah yang tidak dilewati roda-

roda depan dapat dilindas oleh roda-roda belakang di dalam pass yang sama, sehingga

setiap lintasan adalah pass yang sempuma untuk sebuah lebar roller.

Pemasangan pada sebatang sumbu berpasang (dua roda per batang)

dimaksudkan agar tidak terjadi muatan yang tidak sama kepada masing-masing rod4

yang disebabkan oleh tertahannya muatan roller oleh dua buah roda saja per srmbrl

r'
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hal ini dapat terjadi pada permukaan tanah yang tidak rata sehingga ada roda-roda

yang menggandul (garnbar 3.23)

Gambar 323. suspension dan roda-roda untuk membagi rata muatan pada
permukaan tanah yang tidak rata

Sumber: Mempersiapkan lapisan dasar konstruksi, Ir. lmam Soekoto, Cetakan Pertam4 jilid 2,
penerbit PU-, 1984

Pada pneumatik rollers, biasanya dibuatkan tanki-taoki air yang keclali

dipergunakan untuk membasahi roda-roda dengan maksud agar batran yang dilidas

tidak lengket pada ban, juga merupakan ballast sshingga berat alat dapat divariasikan

Variasi dan Gallion roller pada gambar 3.23 adalah dffi 4 ton sampai 15 ton. Jumlah

ban tergantung dari variasi-variasi ini, dan angka-angka jumlah yang biasa dijumpai

adatah lima, tujuh, sembilan, sebelas dan tiga belas.

Apabila daerah yang hendak dipadatkan itu ltras sekali, seperti misalnya

pembuatan landasan terbang, jalan-jalan raya yang multi lane, urugan-urugatr taoah

rmtuk dan sebagainya, kadang-kadang lebih mengunhmgkran untgk

mempergunakan pneuniatik rollers yang ditarik (gambar 3.24).
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Gambar 3.24 Pneurnatic Rollers, 9 wheel, torred
Sumber: Mempersiapkan lapisan dasar konstnr*si, Jr. Imam Soekoto, Cetakan Pertama, jilid Z

penerbit Pu., 1984

Disanrping lebih muratr harga pengadaannya, juga pemeliharaannya lebih

sederhana karena ddak dilengkapi dengan mesin penggerak sendiri. Apabila

medannya luas dan ctrkup rmtuk memutar roller ini, maka hasil produksinya besar

sekali kalau dibandingkan dengan jenis-jenis roller lainnya untuk keperluan

pemadatan.

33.4 Viblatin8 Rollers

Rollers ini diusatrakan untuk menambah tekanan statis roller dengan muatan

dinamis yang berupa gaya centrifugal oleh sebuah bobot yang diletakkan pada sumbu

eksenfiis RPM (frekuensi) yang tinggi yang biasanya diberikan kepada stmbu

eksentis ini menimbulkan juga tenaga "anglwtan" pada saat bobot mencapai titik

ffiinggi ; dengan demikian" maka terjadi yaog disebut "getaran" (vibration) pada

roller.
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Gambar 325 Prinsip kerja towed vibrating rollers
Sumber: Mempersiapkan lapisandasar konstruksi, k Imam Soekoto, Cetakan Pertana, jilid 2,

penerbit PU., 1984

Oleh karena itu, dibuatlah jenis roller yang diklasifikasikan kepada "towed

rollers" geteran-getaran yang ditimbulkan pada gandengan antara roller dan

kendaraan tariknya.

Prinsip kerja roller (gambar 3.25) ini yaitu sebuah prioses eksentik diputar

dengan kecepatan tinggi di dalamroda (drum) roller sehingga menimbulkan getaran-

getaran yang pada kedua ujungnya melimpatrkan getaran ini kepada drum yaag

dimaksud.

Pengartrh getaran rollers pada laprsan tanah yang dipadatkan ialah bahwa

kaitan antara butir tanah mer{adi lepas dan menyusrm diri ke,mbali kepada susunan

butir yang lebih rapat. Vibrating rollers ini sebenamya lebih efektif untuk tanah-tmah

yang non-kohesif dengan PI (Plastis Index) antara 8'12 o/o.
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Untuk tanah-tanah kohesif (PI > 20%) getaran-getaran ini sama sekali tidak

berpengaruh karena butir-butir tidak terlepaskan oleh getaran tersebut, satu-satunya

jalan ialah dengan tekanan vertikal melepaskan kohesi yang tinggi itu, tekanan harus

cukup besar, untuk itu diberikan vibrating unit kepada tamping roller, yang

mengadakan penumbukan berkali-kali kepada sesuatu permukaan yang sama.

Dengan keuntungan-keuntungan efek getaran ini, maka sekarang ini banyak

dibuat orang roller ukuran dengan dynamic force yang besar (gambar 3.26). Alat ini

(handguided rolers), dapat dipergunakan untuk pekerjaan-pekerjaan kecil seperti

pemdatan urugan-urugan kembali galian pondasi bangunan, untuk halaman-halaman

serta pekerjaan pembuatan tempat parkir, pemadatan selokan-selokan dan sebagainya.

Alat ini relatif lebih murah dibandingkan dengan 3 whell roller dan dapat bekerja di

tempat-tempat yang sulit dijangkau alat lainnya.

Gambar 336 Handguided Vibrating Rollers
Sumber: Mempersiapkan lapisan dasr konstruksi, Ir. Imart Soekoto, Cetakan Peltama, jilid 2,

penerbit PU., 1984

Suatu invention baru dibidang vibrating compactors ini adalalt yang dis$ut

Vibro Tyred Rollers, yaitu suatu kombinasi antara vibrating compactor dengan

7A
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pneumatic tyred rollers dengan menggunakan segi-segi baiknya dan kedua rollers

tersebut. Dianggap bahwa pneumatic tyred rollemya menarik/ mendorong vibrating

cornpactornya (atau sebaliknya).
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.Gambar 3.2? Vibro Tyred Rollers dan Synergetic Efect
Sumber: Mompersiapl€n tapisan Dasar Konstnrksi" Ir. Imam Soekoto, Cetakan Pertma, jilid 2,

penerbit PU., 1984

Penganrh dari alat ini disebut Wergetic ffict, yaitu yang didapaUn aari

penumatic tyred yang bergerak segera mengikuti vibrating drumnya ; gerakan

memadatkan oleh roda-roda penumatisnya dipertegas oleh karena bahannya sedang

digetarkan itu mengalami pula lindasan dari roda-roda itu

Perlu diperhatikan pengarih dari vibrating rollernya, yang mencapai optimtrm

compactionnya tidak dipermtrkaan tanalq melainlCIn lebih kurang sepertiga dari

kemampuan penganrh dari vibrating rollingny4 sedang pada pneumatic rollemya

didapatkan penganft pemadatan dekat pada permukaan, kedua penganrh ini kalau
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dijumlahkan (superposisfl dinamakai synergetic effict, dan lebih baik dari operasi

dua alat (vibrating dan pneumatic roller) sendiri-sendiri.

3.4 Kontrol llasll Pemadatan Lapangan

Pengujian di lapangan akan dibutuhkan untuk menentukan apakah spesifikasi

untuk kepadatan relatif tetatr dipenuhi. Karena pada waktu pekerjaan pemadataq

berat isi yang telah ditentukan apakatr tercapai atau tidak. Untuk menenhrkan berat isi

di lapangan akibat pemadatan dapat diadakan kontrol hasi pemadatan lapangan

dengan prosedtr standar biasanya dipakai metode Kerucut Pasir (Sand Cone Method)

atau metode balon karet (Rubber Balloon Method). Adapun prosedur pelaksanaan

dengan metode kerucut pasir adalah yang paling umum digtmakan.

Kenrcut pash (sand conc) terdiri atas sebuah botol plastik atau kaca dengan

sebuah kerucut logam dipasang di atasnya. Botol plastik dan kerucut ini diisi dengan

pasir ottawa kering bergradasi buruk. Setelatr itu berat tabung, kerucut logam dan

pasir dalam botol ditimbang (:Wr).

btol

Firlr 0t1.6

:na6, traEs!

lfffira, tart

,dL6l rsa {1,!t.l
td hrlr Ott.E

Gambar 4.19 Sand Cone (Kerucut Pasir)

Sumber : Joseph E. Bowles, Sifat-sifat Fisis dan Geoteknis tanalU Penerbit Erlangga. 1991
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Kemudian sebuah lubang kecil digali pada permukaan tanah yang telatr

dipadatkan. Maka setelah kita mengetahui berat tanah basah pada permukaan tanatl

yang telah dipadatkan. Maka setelah kita mengetahui berat tanah basah digali tersebut

( UD kita dapatmenentukan berat kering tanah ( = Wr) sebagai berikut:

rr/a - W, 
= ,, ..........(4-7)wJ-:@

r-t--
100

Dimana:

W = kadar air dalarn persen (%)

Setelah lubang digali, maka kerucut dengan botol berisi pasir diletakkan di

atas lubang tersebut (gambar 4-19). Pasirnya dibiarkan ke luar dan botol dan mengisi

selunrh lubang yang digati tersebut. Kemudian sisa pasir yang terdapat didalarn

tabung ditimbang (: Wl).

Maka: !

W:: Wr - W+ ......... .....(4-8)

Dimana:

W5 : berat pasir yang mengisi lubang yang digali

Volume lubang yang digali dapat ditentukan sebagai berikut :

,, - W, -W"
rtr*"r,
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Dimana:

Wc : beratpasir yang mengisi kerucut saja ftg)

yd (pasir) : berat isi kering dari pasir ottawa (kd"*)

Harga -harga Wc dan yd (pasir) dikalibrasikan dilaboratorium. Maka berat isi

kering hasil pemadatan di lapangan adalah :

yd= Berat kering dari tanah yang digali _ I/,
Volumelubang Y

................ (3-8)

Nilai berat isi kering ini (yd (lapangan)) nantinya akan dipakai untuk

spesifikasi dari pemadatan relati{ dengan perbandingan antara berat isi kering di

lapangan banding dengan berat isi kering di laboratorium.

3.4.1 Korelasi IIasiI Uii Pemadatan di Lapangan terhadap Hasil Uii

Pemadeten di Leboratorium

Telah kita ketahui bahwa tujuan pemadatan adalah untuk meningkatkan sifar

sifat teknis suatu jenis tanah. Spesifikasi berat isi kering sebesar 90 sarnpai 95o/o dari

berat isi kering maksimum tanall harus dicapai untuk kepadatan lapangan. Berat isi

kering maksimum diperoleh dari percobaan dengan uji pemadatan standff rutupun

modifikasi di laboratorium.

Spesifikasi dari pemadatan relatif R (relative compaction) adalah sebagai

berikut:

N(tap)R(%):
7d(maks)lab

xl0W/o ...(3-9)
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Pada pemadatan tanah berbutir, spesifikasi pemadatan diberikan dalarn

bntuk kerapatan relatif D, (relatif density). Kerapatan relatif dan pemadatan relatif

tidak sama Definisi dari D' adalah sebagai berikut :

n- = N(laP) - N@atu) *rt(maks)
fi(maks)- ?d(min) N(tap) ""'(3-10)

Dengan membandingkan persamaan (3-9) dan (3-10) dapat ditentukan batrwa

R=&
r- D,Q-&) '(3-11)

Dimana:

p.,., = d(min)- rt@aks) """"' 
(3-12)

Dimana : Ro: Perbandingan antara berat isi kering min dan berat isi kering Max.

Berdesarkan pengamatan terhadap 47 buah contoh tanah. tee dan Sigh (1971)

memberikan korelasi antaraR dan D' dari tanah berbutir :

R = g0 + 0,2 D, ........ (3-13)

Spesifikasi untuk pemaAatan di lapanangan dengan memakai pemadatan

relatif ataupum kepadatan relatif adalah produk spesifikasi yaog terakhir Para

kontraktor masih diharapkan dapat mencapai (atau) melebihi harga berat volume

kering minimum kering (tertentu), tanpa mempodulikan jenis prosedur l4angan

yang dilalnrkan rmtuk pemadatan t€rsebut. Kondisi peNnadatan yang paling ekmmis

dapat diterangkan pada gambar 3.29 (dengan anggapan bahwa penetapan l<ade air
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bukan merupakan pafttmeter yang penting setiap W di dalam zona B yang akan

menghasilkan efisiensi pamadatan yang maksimum). Terdapat tiga kurva

kualitatif untuk taoah yang sama tetapi usaha pemadatan yang berbeda.

Kuva-kurva A, B, C adalah kurva pemadatan rmtuk tanah yang sama tetspi

dengan usaha pemadatan yang berbeda Misalkan dapat dicapai dengan peralatan

yang ada Misalkan pula bahwa berat volume kering minimum yang harus dicapai

adalah yd (tapangan) : R yd (maks). Untuk mencapai syarat terseburt, kadar airharus

berkisar antara Wr dan W2. Akan tetapi, sebagaimana terlihat pada kurva

c, harga yd (lapangan) yang dibututrkan dapatjuga dicapai dengan usaha pemadatan

yang lebih rendah pada suatu l@dar air W: W:.

(;:trri (rl!lilllllll

f v.0".,

i,

iiiiii.li i t .ri j--r-- r---
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Gambar 3.29 Kurva berat isi kering vs kadar air yang memperlihatkan kondisi
kepadatan di lapangan yang paling ekonomis

Sumber : Prinsipprinsip Rekayasa Geoteknis (Mekanika Teah), Braja M. Das, Penerbit Erlangga

Pada kenyataannya di lapangan, harga yd (lapangan) : R yd (maks) tidak

dapat dicapai dengan usatra pemadatan yang rendah tersebut. Jadi, harus dig@akan

R t*i*>
r
E
11

$
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peralatan yang menghasilkan usaha yang lebih tinggr (dan usaha pemadatan c). Kurva

pemadatan B mewakiti keadaan tersebut. Sekarang terlihat pada gambar 3.29, batrwa

kadar air yang paling ekonomis diantara Wr dan Wa. Harap diingat bahwa W: W4

adalah kadar air optimum untuk kurva A merupakan usaha pemadatan terbesar.

Sayangnya, seringkali kita suka mendapatkan perbandingan langsung antara

tanah yang dipadatkan dengan metode lapangan dan dengan metode laboratonium,

seperti yang diperlihatkan pada gambar 3.30 batrwa terdapat perbedaan kadar

optimum untuk setiap metode, yang pada kenyataannya berat isi kening juga

tergantung pada metode yang dipakai.

' Kadar lir. ?l

I . Pemadaran lorird tororarcri*l
Foda 1379O kPe. :... ;.';

2. Pcnradaran AASHTO yoo, d.. ilmodilikari. . :;
J :.

3. Pcmadotan rtanrror..' .' ,.. i'. , t':'-lr!
4 - Pemodtrtrn rtatirts loborrtodgr

podr 1379 lPo. ,:.. .!;t
5. Pontrdrton tfi lopongon &ngcr r

bubon mcrtn ellrr tm.lorri. ;!tlongon6giloron. . . .t::;

G - Pcrm4rran d lotu;'!E i 4md:i
moin giler ftokldqnbc er943';
E8 etloron. ; '{i+

' ' ',-'":*i

,' 
tt'':li
. :...

Gambar 330. Perbandingan antara berat isi di lapangan dan di laboratotium untuk

tanahYang sama
Sumber : Prinsipprinsip Rekayasa Gcotcknis (Mekanika Tmah), Braja M. Das, Penerbit Blangga.
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3,4.2 Energr ylng Dibutuhkan Untuk Pemadetan

Pada pengujian suatu bahan yang dilalcukan dengan berbagai variasi jumlah

penumbukan (besarnya energy yang diberikan) menunjukkan bahwa kepadatan dan

kadar air optimum bahan tersebut biasanya berubah pula (periksa gambar 3.31).

Jika pemberian energi bahan tersebut ditingkatkatL berat isi keringnya akan

meningkat, sedang kadff air optimumnya akan bergerak ke arah yang lebih kering.

tuE.iin flohf(onddd:brffl JIS 12O qncs{ohbdwt
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Gembar 331 Hubungan antafa besarnya energi yang diberikan pada pemaddan

dengan angka kadar air baban tanah
Sumber : Prinsip-prinsip Rekayasa Geoteknis (Mekanika Tanah), Braja M. Das, Penerbit Edangga-

Pada pelaksanaan pembangunan suirtu konstnrksi, apabila diinginka{ berar isi

timburan yang lebih baik, dibutuhkan energi pemadatan yang lebih besar, yang

biasanya dengan menggunakan alat-alat berat.

Pada suatu timbrman dengan tanah yang banyak mengandung butiran kasff,

apabila energi pemadatan ditingkatkan, maka kekuatan gesernya 6sningkat tetapi

perrreabilitasnya menurun, hal mana berard bahwa pengujian-pengujian permdatan

t(nvo denFtkeinnqr frVo

ArUoltrirltgrJ
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di lapangan pelaksanaan, maka supaya diingat agar tingkat-tingkat pemadatan yang

dapat dilalokan di laboratorium supaya disesuaikan sedemikian rupa sehingga dapat

pula dilakukan pada kondisi dilapangan pelaksanaan.

Akan tetapi peningkatan energi pemadatan yang diberikan pada suatu bahan

tanah tertentu tidaklah selalu diimbangi oleh peningkatan berat isiny4 terutama pada

tanah yang berkadar air tinggi, dimana walaupun energi pemadatan terus menerus

ditambah, tetapt setelah mencapai tingkattingkat tertentu berat isi bahan yang

bersangkutan tidak akan meningkat lagi, lihat pada gambar 3.32.

Encrpi lrcrmd.rtan
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Ar4ka led.rr airnyl rcndeh

Angka ladlr rirrqva tinggi

Errcrti gcml' r\nttr kad:rr lir
delln lssil

Encr8i pcmtd.lrn

Gambar 332. Hubungan antara besarnya energr p€madatao dengan angka ledar air
suatu contoh bahan

Sumber : Prinsipprinsip Rekayasa Geoteknis (Mekanika Tanah), Braja M. Das, Penertit Erkngga.

Untuk mengetahui jumlah energi yang diberikan, pada saat melaksanakan

pemaaatan bahan tanah, dapatdihittmg dengan rumus sebagai berikut:

W.H.N.L
E(- : _ .....(3-14)-V

79



Dimana:

Ec= Jumlah energpemadatan Gglcml

W :Beratpalu(kg)

H : Tingg jatuh Palu (cm)

N :Frekuensipenumbukanpadasetiaplapisan

L :Jtrmlahlapisan

V :Volume cetakan("-)

Biasanya pelaksanaan pemadatan di lapangan untuk bahan tanah berbutir

kasar dipadatkao dengan mesin grling yang berat-berat, karenanya bahan-bahan

tersebut masih harus diuji lagi dalam skala yang lebih besar disamping peugujian

laboratorigm tersebut. Mengingkat terdapahya perbedaan-perbedaan hasil antara

pengujian-pengujian di laboratorium dengan pengujian di lapangan petaksanaan

se,perti diuraikan terdahulu

Dengan menggfmakan persamaan (3-14), energi pemadatan untuk masing-

msaing percobaan proc"tor standar dan proctor dimodifikasi adatah sebagai berikut :

- Metode Proctor Standar:

E - (2s).(3)..(l,s).(l) 
=12375 ft -tb / fi3* l/30

= 592,5Hd

- MetodeProctordimodifikasi

= 592,5Mrrf

EC
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Untuk mengetahui besarnya pertedaan usaha pemadatan, dapat dilihat pada

gambar 3.33, yaitu kurva pemadatan untuk lempung berpasir dengan usaha

pemadatan yang berbeda

it-r *, r Oa,

Gambar 333 Penganrh energi pemadatan pada pemadatan suatu lempung berpasir
Sumber: Prinsip- prinsip Rekayasa Geoteknis (Mekanila Tanab), Braja M.Das, Pe'lrerbit Erlangga hal

242 
|

Dengan menggrmakan p€rsamaan 3.14, energi pemadatan unfirk masing-

masing percobaan pada gambar 3.32, dapddicari sebagai berikut:

Dad tabel di atas dan ganrbar.3.33 dapat ditarik kesimprilan:

- Berat isi kering maksimtrm tanah hasil pemadatan akan bertambah bila energr

pemadaAn bertambah.

airr -:tI
I
I

tri

G

u.

i
!

II
I

h
t0

..U....4rltlart!ru

Nomor Kurva pada gbr
4-24

Jumlah tumbukan per lapis Energi pemadatan
(ft-lb/ft')

I
2
3

4

20
25
30
50

9900
12375
14850
247s0
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- Sedangkan kadar air optimum menunm bila energi pemadatan bertambatl.

Untuk pemadatan di lapangarU usaha pemadatan dapat dilihat melalui

banyaknya jumlah gilasan. Penggilasan mula-mula dilaksanakan pada bagian sebelah

bawah dan lift. Berat isi kering dari tanah berubah menunrt banyaknya jumlah

lintasan penggilas. Tingkat pemadatan tanah berkurang menurut kedalaman krena

tekanan yang diberiikan pada permukaan tanah berkurang menurut kedalamannya

Kurva kepadatan tanatl (gambar. 3.34), terhadap jumlah lintasan pesgglas

pada tanah tanah lempung berlanau. Dengan makin bertambahnya jumlah lintasatr

penggilas, maka berat isi kering daxi tanah pada kadar air tertentu akan meningkar

Umumnya kira-kira 10 sampai 15 lintasao secara ekonomis akao dapat dicapai ber*

isi kering maksimum.
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Gambar 3.34 Kurva kepadatan tanah lempung berlanau
Sumber: Prinsip prinsip Rekayasa Geotcknis (Mekanika Tanah), Braja M.Das, Penerbit Erlangga,
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Gambar di atas, menunjukkan hubungan antara berat isi kering dan jumlatr

lintasan penggilas tiga roda dengan berat 9,5 ton (84,5 KN), bilamana tebal lapisan

tanah lepas yang dipadatkan adalah inchi (228,6 mm) dengan kadar air yang berbeda.

Variasi berat isi tanatr terhadap kedalaman tanah dapat dilihat pada gambar

3.35, dimana tanah adalah tanah pasir bergradasi burulq harga berat isi kering dari

tanah meningkat dengan bertarrrbahnya jumlah lintasan penggilas, laju kenaikan berat

isi kering secara berangsur-angsur akan berkurang setelah kira-kira l5 lintasan.

3erotiikertElXt'tZnfr
lor
-!

3erot ii ferirgl X UZm'l

Gambar 335. Pemadatan tanah untuk tanab pasir dengan penggilas getar.
Sumber: Prinsip prinsip Rekayasa Geote*nis (Me*anilo Tanah), Braja M.Das, Penerbit Erlangga" hal

242

Berat isi kering, juga ekivalen dengan kepadatan relatif(D. - nya) mencapai

harga maksimum pada kedalatnan kira-kira 1,5 ft (0,5 m) dan berangsur-mlgsur

berkurang pada kedalaman yang lebih dangkal.
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Pada gambarr. 3.35 di atas, pemadatan dilaksanakan dengan penggilas getar

dimana getaran yang dihasilkan oleh beban eksentris yang berputar pada

silinder/drum. Berat penggilas 12,5 kips (55,6 KN) datr diameter drum adalah 47

inchi (1,19 m). Tebal lift diusahakan sebesar 8 ft (4'44 m).
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NcPfldrr.I| rc,H,fit. D,l%l

5{, 60 70 80 S0,
uffi-

18 in.
(0,415 t$) 

,,...,

(b)

Gamb{ :.:0. pof,iraan tebal lapisan pemadatan rmtuk mendapatkan kepad*an
relatif minimurn yang disyaratkan sebesar 75 Yo denganmengguoakan

lima lintasan Penggilas
Sumber: Prinsipprinsip Rekayasa Geoteknis (Mekanika Tanah), Braja M. Das, Penerbit Edmgga

Bila hubungan antara kedalaman dan kepadatan relatif (berat isi kering) untuk

sr6tu jenis tanah pada suatu tintasan tertentu dapat diketahui, maka dengen mudah

ketebalan untuk tiaptiap tift dapat ditentukan lihat (gambar. 3.36).
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3.4.3 psmtlihanPeralatanPemadatan

Pemilihan peralatan pemadatan tergangung kepada keadaan tanah di lapangan

dan kemudahan kepadatan yang diinginkan. Masing-masing peralatan pemadatan

mempunyai spesifikasi tersendiri yang memiliki kelebihan dan kekurangan baik

datam pelaksanaan maupun dengan hasil yang dicapai.

Selain itu pemilihan peralatan pemadatan masih oleh jenis tamtt

seperti tanah kohesif dan tanah non kohesif. Karena untuk masing-masing jenis tanah

mempunyai sifat dan karakteristik yang berbeda pada saat dilalnrkan pemaaatan

sehingga pemilihan peralatan yang tepat akan turut memberikan hasil yang malcimal.

Tabel 3-3. Pemilihan peralatanterhadap pengaruh jenis tanah.

Metode Peralatan mesin gilas Tanatr

Tekanan - pembatas

(confinent) gbtaran

Meraemas (kneading)

Mesin penggilas beroda halus

Mesin gilas kaki domba

Mesin gilas beroda karet

Tanah tidak kohesif

Tanah kohesif

ffiis Tanah, Joseph E. Bowles, Penerbit Erlangga, jakart4 1991.
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BAB TV

APLIKASI PENGART]II PEMADATAI\I TERIIADAP SITAT DAI\I

KARAKTERISTIK TANAH

Pada tugas akhfu int dibuat aplikasi pemadatan tanah" yaitu untuk tanah

kohesif dan tanah non kohesif dimana data-data untuk masing-masing jenis tanah

diambil dari datapercobaan padaproyek yang berbeda

4.1 Pemadatan pada tanah non - kohesif

Data-data diperoleh dari data percobaan pada proyek peningkatan jalan

Medan - Marelan Taoah 600 - Batas (Sumber data dari PU. Bina Marga). Tanah

seberat 100 KN (berat isi tanah 1600 kg/m3) digali dari sebuah lubang yang kemudian

ditutup lagi dengan tanah lain yang massa jenis butiran : 2,698. Data-

data da1j1 tanah pengsi ini seperti yang terlihat pada lampiran (1 yd 6) s&gai

berikut

o Ulcuranbutiran

tlhrran ayakan
6nchi)

Lolos Ayakan
(o/o)

318

#4
#10
#40
#200

30,71.

26,48
22,66
11,64
2.07
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. Atterbrg Limit

Batas plastisitas Persen
(o/o\

LL
PL
PI

NP
NP
NP

Menurut sistem klasifikasi AASTHO tanah tersbut tennasuk pada jenis fragmen

batuan. Kedkil dan pasir

Datadari hasil pemadatan standarpadatanah pengsi ini adalah:

volume cetakan
(cm3)

Berat tanah basah
Dalarn cetakan (sr)

Kadar air
(o/o\

2t24
2124
2124
2124
2t24

4485
4752
4870
4884
4774

4,20
6,43
8,14
10,34
12.28

Jika femadatan tanah pengrsi ini adalah untuk mencapai lO0% massa jenis

kering maksimum dalam test standar :

- Berapa derajat kejenuhan maksimum yang diizinkan

- Berapa KN tanah pengisi yang dibutuhkan pada derajat kejenuhan tersebut

- Berapa persentase kadar udara ketika tercapai kadar air optimum.

Penyelesaian

Dari data pemadatan dapat dicari berat isi basah tanah (y) dengan persamaan

(a-1):
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WT:7

yr: *:2,ll}gr/cm3
2124

yr: Y:2,225 grlcm3'' 2124

yr: P:2,293 grlcm3'J 2124

,o= ffi:2,299gr/cm3

yr: #:2,248gr/cm3'J 2124

Yd: , . w(yo)t*'roo

vu': 
:&:2'025 

grtcm3

100

T*: 
ffi:2'o9ogr/cm3

100

'*: ffi:2't2ogr/cm3
100

T*: ffi:2'084 
grlcm3

100
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2.248
Yu': 

ffi:Loozgrlcm3
100

G,x/* 2,689x1000

Vr: l-0,786-0,214nf

*: % *100 + w:8,14 Yo
ws

Vy'* : Y* -8'l!I4120 : fi2,568 kg" r00 100

Y-: 172'568 
= 0.172568 m3" 1000

Persentaso kadar udara (a) ketika tercapai kadar air optimum

Vu: 1- 0,172568 -0,786:0,041 m3

u: O'Tt rll}Yo:4,143oh
1

Jumlah tanah baru yang dibutuhkan :

Berat isi tanatr = Wo, + W,

: 172,568 + 2120 : 2292,568 kdtt'.

Berattanahbanr : 100 *'Y:t=ur: 143,286 trrl{
1600

Tolmatsy 
:2120 grlui,ambil lm3 tanah ffi, Wr(t"rrrbutir): 2120kg

vr= 2120

-=

2120 :0,786 m3
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1000
=2423 kd-'Yzav(l) =

TavQ) =

Tzav(3) 
:

Tav(4) :

Tztv(S):

4.2%+ I' 2,698

1000

6.43%+ I
' 2,699

1000

8-l4%o+ 
I

' 2,698

1000

10.34%+ I' 2,698

' 
1000

:2299 kdm'

:22l2kglm3

:2109 kdm'

:2A26kg/"f
12.28%+ 1

' 2,698

s. :?=W:0,81 :8lzo

kering maksimum dan kadar air optimum sebagai berikut:
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o

z
M
I
g

o{)
H
(D

,ll
(l)

o

cl
Lr(l)
o

2.,

2.3

2.300

)

)
:2.t2oKN/#
= 8,14 0/o

=2.014I3.I/m3
2.1

2.1

2

68101214
Kadar air (w: %)

' Gamhr &l Berat isi kering maksimtrm vs kasar air optimum

42 Pemadatan padt taneh Kohesif

Data-data diperoleh dad data percobaan pada proyek peningkatan jalan

MedanTenggara

Taoah seberat 100 KN (b€rat isi tanah 1600 kg/m3) dieali dari sebuafu lubang

yang kemudian ditutup lagi dengan tanah lain yang mempunyai massa jenis butiran =

2,57. Datra-data dari tanah pengsi ini s€perti yang terlihat pada lampiran (l s/d 6)

sebagai bedkut :

I
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BAB.IV
PENUTUP

Dari uraian dan pembahasan penulisan diatas penulis dapat memberikan suatu

kesimpulan adalah sebagai berikut:

1. Suatu tanah yang mempunyai struktur tanah yang asli bila dipadatkan

dilapangan akan dipengaruhi oleh nilai krateristik fisik tanah antara lain.,

berat isi tanah, volume dan nilai angka pori, sedangkan karakter tanah

yang dipengaruhi oleh proses pemadatan adalah nilai daya dukung

pengurunan serta laju konsolidasi.

2. Usaha pemadatan dan energi pemadatan adalah tolak ukur energi mekanis

terhadap suatu massa tanah.

a. Pada,tanah kohesif akan diperoleh kepadatan yang baik dengan

penematic tyred roller, karena dengan alat ini proses masuknya butir-

butir tanah yang tergeser kedalam rongga akan lebih sempuma'

b pada tanah non-kohesif efektif bila dipadatkan dengan virbrating roller

karena akibat getarannya kaitan antara butiran tanah menjadi lepas

kareana menyusun kembali yang lebih rapat.
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