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Kata Pendahuluan 

Setiap kurun waktu mempunyai ciri-ciri khas sendiri ,  baik dalam bidang 
sosial, sejarah , ekonomi ,  teknologi dan lain-lain. Sejalan dengan pesatnya 
perkembangan teknologi ,  lebih-lebih di bidang komputer, bidang studi teknik 
sip i l  juga mengalami pertumbuhan yang cukup pesat. Sebagai contoh telah 
diciptakannya Fondasi Sistem Cakar Ayam oleh almarhum Prof. Dr. l r. Se
diyatmo, sambungan tiang dengan pasak JHS oleh l r. Johan Hasiholan 
Simanjuntak, Fondasi Sarang Laba-laba oleh l r. R. Soetj ipto dan l r. Riyantori 
serta Landasan Putar Bebas Hambatan 80 (LPBH 80) oleh l r. Tjokorda 
Raka Sukawati yang digunakan untuk memutar balok penyangga jembatan 
layang jalan raya Cawang - Tanjung Priok yang oleh Bapak Presiden Soe
harto disebut Jembatan Sosrobahu.  

Kita patut merasa bangga sebagai bangsa I ndonesia bahwa kita telah 
memil iki putra-putra yang sudah berkarya besar demikian demi kejayaan 
nusa dan bangsa Indonesia. Tergugah oleh ka rya-karya tersebut, tergeraklah 
hati saya yang sudah lama terpendam untuk menulis buku Mekanika Tanah 
yang tersusun secara sederhana in i .  Dengan penul isan ini telah mendorong 
saya untuk lebih banyak belajar dan mendalami l lmu Mekanika Tanah yang 
mulai berkembang pada abad ke-20. 

Seperti kita ketahui  bahwa l lmu Mekanika Tanah mulai terkenal dan 
berkembang setelah Bapak Mekanika Tanah Dr. l r. Karl Von Terzaghi  dan 
pakar-pakar l l mu Mekanika Tanah lainnya berhasil menemukan teori-teori 
baru dan menerapkannya dalam praktek. 

l lmu Mekanika Tanah merupakan ilmu dasar khusus teknik sipil , oleh 
karena itu untuk mendalami llmu Mekanika Tanah memerlukan ketekunan 
dan keuletan serta minat khusus. 
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Dengan terbentuknya Himpunan Ahl i Teknik  Tanah Indonesia (HATTI) ,  
maka pakar-pakar l lmu Mekanika Tanah melalui H impunan tersebut dapat 
saling memberi informasi langsung m �upun tidak langsung melalui semi
nar, simposium, lokakarya dan lain-lain untuk mendalami ,  menekuni dan 
mengembangkan llmu Mekanika Tanah di Indonesia. 

Semoga hal ini dapat terwujud demi kemajuan Bangsa dan Negara 
Republ ik Indonesia tercinta in i .  

Malang, 16  Jun i  1 993. 
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Bab I 

Sifat-sifat Elementer 

1 .1 .  PENDAHULUAN 

Tanah dan rekayasa tanah. 

Dalam i lmu mekanika tanah yang disebut "tanah" ialah semua endapan 
a/am yang berhubungan dengan teknik sipil, kecuali batuan tetap. Batuan 
tetap menjadi i lmu tersendiri yaitu mekanika batuan (rock mechanics). En
dapan alam tersebut mencakup semua bahan, dari tanah lempung (clay) 
sampai berangkal (boulder). Rekayasa tanah, mekanika tanah atau geo
teknik  merupakan salah satu i lmu termuda perkembangannya dalam tekn ik 
sip i l .  

Pada tahun 1 948 Karl Von Terzaghi seorang sarjana teknik sip i l  Jerman/ 
Austria berpendapat bahwa : Mekanika tanah adalah pengetahuan yang me
nerapkan kaidah mekanika dan hidrolika untuk memecahkan persoalan
persoalan teknik sipil yang berhubungan dengan endapan dan kumpulan 
butir-butir padat yang terurailtidak terpadu (uncosolidated) yang dihasilkan 
oleh proses penghancuran (disintegration) secara a/ami dan kimiawi batu
batuan. Oleh karena itu , Terzaghi  disebut sebagai Bapak mekanika tanah, 
karena jasanya memelopori pengembangan ilmu mekanika tanah. Beliau 
lahir d i  Praha pada tanggal 2 Oktober 1 883 dan meninggal dunia pada 
tanggal 25 Oktober 1 963 di Winchester, Massachusets U .S.A.  

1 .2 .  SEJARAH PERKEMBANGAN MEKANIKA TANAH 

Pengetahuan tentang penggunaan tanah sudah ada sejak zaman pra 
sejarah. Manusia pada zaman itu mulai membangun dinding-dinding rumah 
tempat tinggal dan jalan untuk transportasi yang memakai tanah . 
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Kemudian pada zaman pr im itif orang menggunakan tanah sebagai 
bahan untuk fondasi dan konstruksi lainnya yang tidak dibakar. Pengetahuan 
tentang tanah sebagai fondasi dan jalan diperoleh dengan cara coba-coba 
(trial and error). 

Baru pada permulaan abad ke-1 7 sarjana teknik mi l iter Perancis turut 
menyumbangkan i lmunya dalam mekanika tanah secara empiris dan analitis 
perihal tekanan tanah pada dinding penahan untuk perencanaan benteng
benteng/kubu-kubu pertahanan. Pada tahun 1 71 5  Perancis mendirikan De
partemen Jalan dan Jembatan; dan pada tahun 1 747 mulai membuka seko
lah jalan dan jembatan yang terkenal di seluruh dunia saat itu, (Ecole des 
ponts et chaussees). Yang terbesar andi lnya ialah Charles Augustin Cou
lomb 1 776 yang telah memancangkan tonggak teori tekanan tanah pada 
zamannya. Selanjutnya i lmu mekanika tanah mulai berkembang dan terus 
berkembang hingga kini .  

Sarjana-sarjana yang telah berjasa dan terkenal dalam i lmu mekanika 
tanah antara lain: 
a. Charles Augustin Coulomb (Perancis) 
b. Jean Victor Poncelet (Perancis) 
c. Wi l l iam J .  Macqorn Rankine 
d .  Karl Culmann 
e. Otto Mohr 
f .  J .V. Boussinesq 
g. Karl Von Terzaghi 
h .  Rebhan 
i .  Nathan M .  Newmark 

( 1 736 - 1 806) 
( 1 788- 1 867) 
( 1 820 - 1 872) 
( 1 821 - 1 881 ) 
( 1 835 - 1 9 1 8) 
( 1 842 - 1 929) 
( 1 883 - 1 963) 

1 971 
1 885 

j .  Mul ler-Breslau 1 906 
k. A. Atterberg (Swedia) 1 91 1  
I .  Fellenius, W. (Swedia) 1 91 3  
m .  Leo Casagrande dan Krey 1 91 8  
dan masih banyak lagi yang tidak kami sebutkan d i  s in i .  

1 .3. RUANG LINGKUP MEKANIKA TANAH 

Ruang l ingkup mekanika tanah sangat luas. Sarjana-sarjana teknik  
sipi l mempunyai banyak masalah-masalah penting dengan tanah . Antara 
lain menguj i  tanah dan mengklasifikasi serta mengetahui sifat-sifat tanah 
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alami dan macam-macamnya. l lmu Mekanika Tanah khususnya dapat mem
bantu memecahkan problema-problema dalam teknik  sipil antara lain :  

1 . Perencanaan dan pelaksanaan fondasi .  
Fondasi merupakan unsur penting untuk semua bangunan teknik sip i l .  
Setiap bangunan: Gedung, jembatan, jalan raya, terowongan, kanal 
atau bendungan dibangun di atas permukaan tanah. Dalam hal in i  
perlu mengetahui daya dukung tanah, pola d istribusi tegangan dalam 
tanah di bawah daerah pembebanan, kemungkinan penurunan fondasi, 
pengaruh/dampak air tanah dan getaran dan lain-lain. 

Macam-macam bentuk fondasi yang sesuai antara lain :  

a.  Fondasi dangkal 
b.  Fondasi tiang 
c. Fondasi sumuran d l l .  

Yang tergantung dari tanah dasar, beban dan air tanah yang terdapat 
pada tanah tersebut. Pengetahuan tentang penyusutan dan pengem
bangan tanah di bawah fondasi tersebut juga sangat perlu .  

2 .  Perencanaan perkerasan. 
Perkerasan lentur maupun perkerasan kaku dalam pelaksanaannya 
tergantung tanah dasar yang bersangkutan. Tebal perkerasan dan kom
ponennya tergantung sifat-sifat tanah dasar yang akan ditetapkan se
belum perencanaan dibuat. Pengetahuan tentang tekn ik perbaikan 
tanah seperti kekuatan dan stabil itas tanah sangat banyak membantu 
dalam melaksanakan perkerasan pada tanah jelek. Untuk mengetahui 
kekuatan tanah biasanya digunakan data-data: C .B .R . ,  pemadatan dan 
daya dukung. 

3.  Perencanaan bangunan di bawah tanah dan dinding penahan. 
Perencanaan dan pembangunan bangunan di bawah tanah dan dinding 
penahan merupakan tahap penting untuk teknik sipi l .  Contoh bangunan 
di bawah tanah termasuk di antaranya: Terowongan,  gedung di bawah 
tanah, bangunan drainase dan jaringan pipa. Contoh dinding penahan 
antara lain : dinding penahan tanah gravitasi ,  sekat penahan tanah ber
jangkar dan bendungan pengelak. Pengetahuan tentang interaksi struk
tur tanah dan pembebanan tanah sangat penting untuk perencanaan 
terse but. 
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4. Perencanaan penggalian dan penimbunan . 
J ika permukaan tanah tidak datar, komponen berat tanah condong 
bergerak ke bawah dan mungkin stabil itas struktur tanah terganggu. 
Pengetahuan tentang kuat geser dan hu bungan sifat-sifat tanah perlu 
untuk merencanakan kemiringan dan tinggi timbunan atau galian. 
Kemungkinan rem besan air tanah akan mengurangi kekuatan tanah 
ketika sedang di lakukan penggalian. Kadang-kadang mungkin perlu 
mengeringkan air tanah untuk mempertahankan kekuatan tanah yang 
ada dan mengurangi gaya rembesan. Untuk menjaga keruntuhan tanah 
galian juga diperlukan dinding penguat lateral atau turap-turap pada 
kedalaman galian tertentu. 

5. Perencanaan bendungan tanah . 
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Untuk membangun bendungan tanah memerlukan sangat banyak pe
ngetahuan mekanika tanah . Hal-hal yang perlu diketahui ialah sifat
sifat tanah alami antara lain: lndeks kepadatan,  sifat-sifat plastisitas 
dan berat spesifik, d istribusi ukuran butir (gradasi) tanah, rembesan, 
konsolidasi dan sifat-sifat pemadatan serta parameter kuat geser dalam 
kondisi bermacam-macam pengeringan tanah . 
Menentukan kadar air optimum dan berat isi kering maksimum pada 
proses pemadatan, sangat penting bagi aspek perencanaan. 
Sifat-sifat konsolidasi membantu meramalkan penurunan bendungan 
dengan konsekuensi mereduksi tegangan air pori . Pengaruh rembesan 
penting d iketahui  untuk mengamankan kemantapan lereng tubuh 
bendungan. 

Setelah kita ketahui peri laku atau sifat-sifat tanah tersebut, barulah 
kita dapat mengambil keputusan apakah bangunan tersebut layak di
bangun atau tidak tanpa penambahan biaya, misalnya dengan perbaik
an tanah dan konstruksi-konstruksi khusus. Sebab dengan adanya per
baikan tanah, konstruksi khusus akan menambah besarnya biaya. 



Bab 11 

Sifat-sifat Umum Tanah 

2.1. DEFINISI 

Definisi dan istilah-istilah yang dipakai adalah sbb.: 

Sebutan 
Notasi Definisi 

Bhs. Indonesia Bhs. lnggris 

Berat isi tanah Unit weight or 
'Y 

Perbandingan antara berat 
density 

Berat isi butir Unit weight of Ys Perbandingan antara berat 
particles butir dengan isi butir 

Berat isi air Unit weight of 
'Yw 

Perbandingan antara berat 
water air dengan isi air 

Berat isi tanah Saturated den- 'Ysat Perbandingan antara berat 
jenuh air sity tanah jenuh air dengan isi 

tanah seluruhnya 

Berat isi tanah Submerged 'Ysub Perbandingan antara berat 
bawah density butir tanah basah dengan 

isi tanah seluruhnya 

Berat isi tanah Dry density 
'Yd 

Perbandingan antara berat 
kering butir tanah kering dengan 

isi tanah seluruhnya 

Berat jenis/berat Specific gravity G I G5 Perbandingan antara berat 
spesifik , isi butir tanah dengan be-

l rat isi air 
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Kadar air Moisture/water m/w Perbandingan antara berat 
content air dengan berat butir 

tanah 

Angka pori Void ratio e Perbandingan antara isi 
pori dengan isi tanah se-
luruhnya 

Porositas Porosity n Perbandingan antara isi 

, pori dengan isi tanah' selu-
ruhnya 

Derajat keje- Degree of satu- Sr Perbandingan antara isi air 
nuhan ration massa tanah dengan isi 

pori seluruhnya 

Persentase Percentage air na Perbandingan antara isi 
pori udara voids pori udara dengan isi ta-

nah seluruhnya 

Kadar udara Air content ac Perband ingan antara isi 
pori udara dengan isi pori 

l ndeks kepa- Density index l o/Dr Perbandingan antara seli-
datan atau ke- or relative den- sih angka pori maksimum 
padatan relatif sity or degree dan angka pori alami de-
atau derajat ke- of density ngan selisih angka pori 
pad a tan maksimum dan angka pori 

m in imum 

2.2.  H U BUNGAN-HUBUNGAN ANTARA JUMLAH BUTIR, AIR DAN 
UDARA DALAM TANAH 

Untuk mendapatkan hubungan antara berat isi, kadar air, angka pori 
dan lain-la in ,  maka kita anggap bahwa massa tanah tersebut dalam sistem 
tiga tingakt yaitu: Udara, air dan butir-butir padat seperti tertera pada gambar 
2 . 1 . 
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ls i (Volume) Berat (Weight) 

Tva udara 1Wa= 0  

V V 
V V w w w w 

V 
s w 

s 

Gb. 2 . 1 .  Penampang struktur tanah dalam sistem tiga tingkat. 

Dalam ha/ ini: 

V 
V a 
vw 
vv 
vs w 
Wa 
Ww ws 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

ls i  (Volume) 
ls i udara (Volume of air) 
lsi air (Volume of water) 
ls i pori/rongga (Volume of void) 
ls i buti r-buti r padat (Volume of solid) 
Berat (Weight) 
Berat udara (Weight of air) 
Berat air (Weight of water) 
Berat butir-butir padat (Weight of solid) 

Dari gambaran tersebut dapat diperoleh rumus-rumus s bb. : 

2.2. 1 . Kadar air (Moisture content/water content) 

ww w =-x1 00% ws · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

Kadar air d inyatakan dalam persen . 

� W= . . .... . .. . . . . . . . . . . . .... . . . . . . . . . . . .............. ............ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

G 

W =  
e .  Sr . . . . . . . ................ ................. . . . . . . . . . . . . .. .......... . . . . . . . . . . . . ........ . ws 

(2 . 1 .a) 

(2. 1 .b) 

(2 . 1  .c) 
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2.2.2. Angka pori (Void ratio) 

e = vv x1 ooo/o . . .  . .  . . . .  . . .  . . . .  . .  . . .  . . .  . . . . .  . . .  . . . . . .  . . .  . . . .  . . . .  . . . . . . . . .  . . . .  . .  (2.2 .a) 
vs 

Angka p ori d inyatakan dalam persen .  

Yw· G(1 + w) 
e =  - 1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

y 

2.2.3. Porositas (Porosity) 

(2.2 .b) 

n = vv x1 ooo/o . . . . .  . . .  . . . . . . .  . . . . .  . . . .  . . .  . . . .  . . .  . . . . . .  . . . .  . . .  . . . . . . . . .  . . .  . . . .  . (2.3.a) 
V 

Porositas dinyatakan dalam persen. 

e 
n =--· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

1 +e 

2.2.4 Derajat kejenuhan (Degree of saturation) 

(2 .3.b) 

vw sr =- x1 00% · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (2 .4) 
vv 

Derajat kejenuhan d inyatakan dalam persen . 

2.2.5. Berat isi tanah alami/asli (Natural density) 

y = w . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2 .5.)  
V 

2.2.6. Berat isi tanah kering (Dry density) 

yd = _Y_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2.6.a.) 
1 + W  

1 00y 
yd = · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (2 .6.b) 

1 00 +w 
w = dalam persen. 

yd =
G. Yw · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · ·· ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (2 .6.c) 
1 + e  
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2.2.7. Berat isi tanah jenuh (Saturated density) 

, - Ww + Ws ······························································ rsat.- V 
w Ysat. =V········································································ 

2.2.8. Berat isi tanah basah (Submerged/wet density) 

(2.7.a) 

(2.7. b} 

Ysub=Y1=Ysat-Yw·············································· .. ········· (2.8. } 

2.2.9. lndeks kepadatan atau kepadatan relatif 

e - e  
I _ O _ maks. 
D- r- emaks. - 8min. 

Biasanya dinyatakan dalam persen. 

Dalam ha/ ini: 

e = angka pori alami endapan/deposit 

(2.9.a} 

emaks. = angka pori ter besar yang dapat dicapai di  la boratorium oleh 
contoh tanah terse but (angka pori dalam keadaan pal ing tidak 
padat) emin. = angka pori terkecil yang dapat dicapai di la boratorium oleh 
contoh tanah terse but (angka pori dalam keadaan paling 
padat) . 

Harga 10 = Or = 0, apa bi la e = emaks. 
Harga 10  = Or= 1 ,  apa bi la e = emin. 

r _ lr l lo = Or =l Yct Yctmin. JlYdmaks.J ..... . . . . ... .. .. . . . .. . . . . .  (2.9. b) Yctmaks-Yctmin. Yct 
Dalam ha/ ini: Y d = be rat isi tanah kering 

y dmaks. = be rat isi tanah kering maksimum kondisi padat Y dmin. = be rat isi tanah kering minimum kondisi le pas. 
Harga 10 = Or= 0, apab ila Yd = Yctmin. 
Harga 10 = Or = 1 ,  apabi la Yd = Ydmaks. 
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label 2.1 . Deskripsi kualitas endapatan tanah berbutir. 

Kepadatan relatif (%) Deskripsi endapatan tanah 

0 - 1 5  Sangat lepas 
1 5  - 50 Le pas 
50 - 70 Sedang 
70 - 85 Padat 
85 - 1 00 Sangat padat 

label 2.2. Angka pori , kadar air dan berat isi tanah kering untuk 
berapa jenis tanah dalam keadaan. 

Kadar Berat isi tanah 
Angka air alami kering 

Jenis tanah pori dalam ke- 'Yct 
e adaan je-

nuh % lb/ft3 kN/m3 

Pasir lepas seragam 0,80 30 92 1 4, 50 
Pasir padat seragam 0,45 1 6  ·. 1 1 6  1 8  
Pasir kelanauan lepas 0, 65 25 102 1 6  
berbutir tajam/bersudut 
Lempung kaku 0, 60 2 1  1 0 8  1 7  
Lempung lunak 0,90- 1,40 30- 50 73- 93 1 1,50- 1 4, 50 
Loess 0, 90 25 86 1 3, 50 
Lempung organik lunak 2,50- 3,20 90- 1 20 38-51  6- 8 
Tanah glasial 0,30 10 1 34 21  

20 



2.3. HUBUNGAN-HUBUNGAN FUNGSIONAL 

1 .  Hubungan antara: e ,  G, w dan Sr. 

sr = e 
ew = 

ew = 

Dalam 
jenuh: 

ew = 

vw = ew 
vv e 

e .  sr 
angka po-
ri air 

keadaan 

e 

Gb. 2.2. Penampang struktur tanah dalam sistem tiga tingkat. 

Ww ew ·Yw w = ----

G 

w 

w 

e 

ws 1.ys 
Ys G = - atau y s = . y w 
Yw 

= 
ew·Yw 

_ 

ew 
G.yw G 

= e. Sr 
G 

w.G = 
Sr 

Dalam keadaan jenuh (saturated) :  

sr = 1 00% = 1 dan w = w sat. 
e 

G 
e wsat.. G 

2 1  



2. Hubungan antara n a, e dan Sr 

3. 

V = __i!_ x1 00% 
V 

Lihat gambar 2.2. 
V a = V V - V w = e - ew 
V = Va+Vv=1+e 

= e-ew 

= 

1+ e 
e(1- Sr) 

1+e 

na = persentase pori udara 

Hubungan antara n a, ac dan n. 

ac 

n 

--
Va 

= Va= n
Va 

V Vv 
= n .ac 

ac = kadar udara (air content) 

V = Vv 
n 

4. Hubungan antara Yd , G dan e atau n. 

22 

= ws 
V 

= Ys· Vs � W5 = 1 dan V= ( 1  +e) 
V 

Ys·1 = 
-- -7 'Ys = G.yw 
1+e 

G.yw G.yw = -- �e = ---1 
1 + e Yd 
G 

1 + e 

Yw = 1 



. 

v

l
' vw] = n 

rongga rongga vr.,�. V 

= 1  V= (1-n) 

a b 

Gb.2.3. Penampang struktur tanah dalam sistem dua tingkat. 

Lihat (gambar 2 .3 . (b) . 

vs = ( 1  - n) dan V = 1 

Ys = G . Yw 

yd = Ys· Vs 
V 

yd = G. yw (1-n) 

Yd = G ( ) 
· Yw 1 - n � Yw = 1 

y d = G ( 1  - n) 

5. Hubungan antara y sat• G dan e atau n .  

Y - Ws+Ww sat -
V 

Lihat gambar 2.3. (a) . 

Vs = 1 , V w = e dan V = 1 + e 

Y sat= 

Y sat= 

Y sat= 

1+e 1+e 

(G+e). yw ----'---'-'- � Yw = 1  
1 + e 

G+e 

1 + e 

= 1 
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Lihat gambar 2.3.(b) .  

Vs = ( 1  - n) ,  Vw = n dan V =  1 

Y sat= Ys (1 - n ) + yw. n  

1 
Y sat = G y w (1 - n)  + y w · n 
y sat = G ( 1  - n) + n 

6. Hubungan antara y, G,  e dan Sr. 

W YsVs + YwVw 
y=-= 

V V 

Lihat gambar 2 .3 . (a) . 

V 5 = 1 , V w = ew dan V = ( 1 + e) 

y = Ys ·1 + Yw 'Yw 
1 + e 

y s = G . y w dan ew = e . Sr 

= G. yw + Yw · e. Sr 
1+ e 

= G+ e. Sr 

1 + e 

y w = 1 

Apabila tanah dalam keadaan jenuh  : Sr = 1 00% = 1 ,  maka 

G+e 
Y = Ysat = --

1 + e 
Apabila tanah dalam keadaan kering: Sr = 0, maka 

G 
y = 'Yd= --

1+£ 

7. Hubungan antara y ' ( y sub), G dan e. 

y 

y 

24 

= Y sat- Y w 

(G + e)yw = -yw 
1 + e 

Y ' = Y sub= berat isi tanah (submerged 
density) 



(G+e)yw - 1(1+e) .yw 
'Y = 

1 + e 

G Yw +e. Yw - Yw -e. Yw 
'Y = 1+e 

(G - 1)yw 
'Y = 

1 + e 
G - 1 

'Y = 
1 + e 

8. Hubungan antara y d• y dan w. 

w 

Ww 
1 +W = 1 + -

Ws 
W5+Ww W 

1 + w = �-___!.!_ 

ws = 

Y d = 

ws ws 
w 

1 + W 

ws = w 
V V(1 + w) 

w 
- =y 
V 

= y w = dalam bilangan pecahan Y d 
1 + W 

9. Hubungan antara y , y d dan n .  
Lihat gambar 2 .2 .  

(W s) sub = Vs · Y s - Vs · Y w 

(bukan dinyatakan dalam %) 

(W s) sub = 1 
· Y s - 1 · 'Y w= 'Y s - Y w 

(Ws) sub= G .  Y w - Y w= (G - 1 ) Y w  

25 



'Y 
= (ws)s.ub 

V 
V=1+e 

'Y = ( G-1)yw _ G.yw 
1+ e 1+e 

G.yw d 
--=yd an 
1+ e 

1 --=1-n 
1+ e 

y = y d-(1-n) Yw 

y = y d -(1 -n) 

'Yw 
1 + e 

10. Hubungan antara y , y sat• 'Y d dan Sr. 

G.yw e.yw 
'Y 

= --+ Sr--
1+ e 1+ e 

S r( G+ehw G.yw ] 
'Y = 'Yd+ r l ---

1+ e 1+ e 

'Y = 'Y d + sr ( 'Y sat - 'Y d) 

11. Hubungan antara y d• G, w dan Sr. 

26 

G.yw w. G 
yd= � e= � 

G.yw 
w. G 

1+ --
sr 

yd= 



12. 

Apabi la tanah dalam keadaan jenuh: Sr = 1 00% = 1,  maka: 

G 
Yd= 

1 + Wsat.G 
Hubungan antara y d' G, w dan na. 

V = 

V = 

1 = 

1 = 

1 -
1 -
'Y d= 

Yd= 

Yd= 

V a+ vw +vs 

Ww Ws 
va+-+ -

'Yw 'Ys 

Va w. W8 W8 -+--+--
V 'Yw·V 'Ys· V 

Va w .yd 'Yd -+--+-
V 'Yw 'Ys 

Va W. 'Yd 'Yd -=--+--
V 'Yw G.yd 

na = k(w+ �) 
'Yw G 

(1- nahw 
1 

'Yw + 
G 

( 1-na )G . 'Yw 
1+ w. G 

(1-na )G 

1+ w. G 

:V  
ws -=yd V 

'Y s= G . y w  
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Contoh-contoh soal: 

1 . Suatu contoh tanah mempunyai porositas = 25% dan berat spesifik 
G = 2,60. 

Tentukan: 

a. Berat isi tanah kering 
b. Berat isi tanah, j ika : Sr = 0,60 
c. Derajat kejenuhan contoh tanah tersebut, j ika kadar air = 1 0% 
d .  Berat isi tanah basah efektif (submerged density). 

Jawaban: 

a. y d = G.yw Yw = 1 gram/cm3 
1+ e 

y d  = (2,60)(1) 
1 + e 

n = 25% = 0,25 

n 0,25 
e = - = 0,333 

1-n 1-0,25 

y d 
�60 3 = = 1.95 gr I cm 

1 + 0,333 

b .  sr = 0,60 

y = G+e.Sr 
1+ e 

y = 2,60 + ( 0,333 )( 0,60) 

1 + 0,333 

y = 2,10 gr/cm 3 

w. G 
c. e = w = 10% = 0,10 

Sr 
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w. G ( 0,10 )(2,60) sr = -- = = 0,78 
e 0,333 

a tau 

Sr = 0,78 X 100% = 78% 

d .  Y sub = ( G-1)yw 
1 + e 

(2,60-1)(1) 3 Y sub = = 1,20 gr I cm 
1 + 0,333 

2. Suatu contoh tanah asli mempunyai isi = 100 cm3 dengan be rat = 200 
gram. Setelah dikeringkan d i  dalam oven selama 24 jam , beratnya 
berkurang menjadi = 160 gram. Apabila berat spesifik G = 2,68, diminta 
untuk menghitung: 
a.  Kadar air 

• b. Angka pori 
c. Derajat kejenuhan tanah tersebut. 

Jawaban: 

a. Berat tanah asl i  Ws = 200 gram 
Be rat tanah kering W d = 160 gram 

b. 

Berat air Ww = Ws- Wd = 200-160 = 40 gram 

w 
Kadar air w = ___yy_ 

wd 
40 

w = -= 0,25 atau w = 0,25 x 100% = 25% 
160 

ws 200 3 Y = -=-=2 ,00 gr / cm 
V 100 

y �00 3 Y d = --- = 1,60 gr I cm 
1 + w 1 + 0,25 

a tau 
wd 160 3 -=-=1,60 gr / cm 
V 100 
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G.yw (2,68)(1) 
e = ---1= -1=0,675 Yd 1,60 

w.G ( 0,25)(2 ,68) 
c. sr = --= = 0,993 atau 99 ,30% 

e 0,675 
3. Suatu endapan pasir di lapangan mempunyai porositas 34%. Untuk 

memperoleh indeks kepadatanlkepadatan relatif, pasir tersebut dike
ringkan dan dipadatkan di dalam tabung dengan isi = 1.000 cm3. Dalam 
keadaan terlepas sebelum dipadatkan beratnya = 1.610 gram dan se 
telah dipadatkan di dalam tabung yang sama beratnya menjadi = 1.980 
gr. Tentukan i ndeks kepadatannya, j ika diketahui berat spesifik pasir  
tersebut G = 2 ,67. 

30 

Jawaban: 

n = 34% = 0.34 

e = 
n 0,34 0,34 

- =-=0515 
1 -n 1 - 0,34 0,66 

' 

( ) _ (wd) 1.980 Y d maks - maks = --= 1,98 gr I cm3 
V 1.000 

( ) _ (wd) . 1.610 Y d min - mln = --= 1.61 gr I cm3 
V 1.000 

G. Yw (2,67)(1) 
e - -1 = 1 = 0,348 

min - (y ) 198 d maks 
' 

G. Yw (2,67)(1) 
emaks = ( ) 

-1 = -1 = 0,658 Yd . 1,61 
m1n · 

emaks - e  0,658-0,515 0,143 = =--=04613 
emaks - emin 0,658 - 0,348 0,31 0 

' 

10 = 0,4613 x 100% = 46 ,13% 



Soal-soal latihan: 

1. Suatu contoh tanah mempunyai data-data sebagai berikut: 
- Angka pori = 0,60 
- Kadar air = 15% 
-. Berat spesifik = 2,60 

Hitung: 
a. Porositas 
b. Berat isi tanah basah 
c. Berat isi tanah kering 
d. Derajat kejenuhan. 

2. Suatu timbunan dipadatkan dengan kadar air= 12% yang ditentukan 
dengan pertolongan tabung penggali (core cutter). Berat tabung kosong 
= 1.285 gram dan berat tabung berisi tanah penuh = 3.195 gram, isi 
tabung = 1.000 cm3. 
Diminta untuk menghitung: 
a. Berat isi tanah asli 
b. Berat isi tanah kering 
c. Derajat kejenuhan tanah timbunan tersebut. 
Jika tanah timbunan menjadi jenuh ketika hujan, berapakah besar kadar 
air dan berat isi tanah jenuh tersebut? Diketahui berat spesifik = 2,70. 

3. Suatu endapan tanah asli mempunyai berat lagi = 1 ,88 gr/cm3 dan 
kadar air = 5%. Tentukan jumlah air yang harus ditambahkan 1 m3 
tanah agar kadar airnya menjadi 15%. Anggap angka pori dibiarkan 
tetap. Berapakah derajat kejenuhannya jika berat spesifik G = 2,67. 

4. Berat isi pasir alami = 1 ,89 gr/cm3 dan kadar airnya 8%. Untuk menen
tukan indeks kepadatan pasir tersebut, pasir dikeringkan dan dimasuk
kan ke dalam tabung dengan isi = 300 cm3. Dalam keadaan lepas 
beratnya = 480 gram dan setelah dipadatkan dalam tabung yang sama 
beratnya menjadi 570 gram. Jika berat spesifik butiran G = 2,66, maka 
diminta untuk menghitung indeks kepadatan pasir tersebut. 

5. Suatu tanah jenuh mempunyai berat isi kering = 16,2 kN/m3 jika kadar 
air = 20%, maka tentukan: 
a. Berat isi tanah jenuh 
b. Berat spesifik tanah 
c. Angka pori. 
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6 .  Diketahui  data-data tanah sebagai berikut: 
- Porositas = 0 ,45 
- Berat spesifik butir-butir tanah = 2,68 
- Kadar air = 1 0% 
Tentukan banyaknya air yang perlu ditambahkan untuk 1 O/m3 agar 
tanah menjadi jenuh. 

7. Dalam kondisi alami tanah lengas/lembab mempunyai isi = 9 ,34 cm3 

dan berat =1 81 1 2  gr. Setelah dioven berat keringnya = 1 5667 gr. Jika 
berat spesifik G = 2,71 , maka di minta untuk menghitung: 
a.  Kadar air 
b .  Berat isi lengas/lembab 
c .  Berat isi kering 
d. Angka pori 
e. Porositas 
f .  Derajat kejenuhan tanah tersebut. 

2.4. BATAS-BATAS KEKENTALAN/KONSISTENSI TANAH 
(Batas-batas Atterberg/ Atterberg 's limit) 

32 

Batas-batas kekentalan tanah terd i ri dari: 

1 .  Batas cair (Liquid Limit = L.L.) 
2 .  Batas plastls/kenyal (Plastic Limit = P.L.) 
3. Batas menyusut/mengerut (Shrinkage Limit = S.L.) 
4. Batas lekat (Sticky point limit = S P.L) 

Untuk mengetahui tingkat keadaan batas-batas tersebut buti r-buti r 1 
sd. 3, kita ambil contoh tanah berbutir halus (lempung atau lanau) 
yang dicampur dengan air seh ingga mencapai keadaan cair. Apabi la 
campuran in i  dibiarkan mengering perlahan-lahan (tanpa dioven atau 
dipanaskan) ,  maka tanah tersebut akan melalui beberapa tingkat ke
adaan tertentu dari keadaan cai r  sampai padat. 

Dua hal yang pal ing panting ialah batas cair dan batas plastis yang 
disebut batas-batas Atterberg (Atterberg 's Limit) 



Basah Makin kering Kering 

Keadaan 

Cair plastis Semi plastis Padat 
(Liquid) (Plastic) (Semi plastic) (Solid) 

Batas cair 
(Liquid Limit) 

Batas plastis 
(Plastic Limit) 

Batas menyusut 
(Shrinkage Limit) 

Definisi: 

1 .  Batas cai r  (Liquid Limit) = L.L./w L 
Batas cair adalah kadar air tanah pada batas antara keadaan cair dan 
keadaan plastis. 

2 .  Batas plastis (Plastic Limit) = P.L./w p 
Batas plastis adalah kadar air suatu contoh tanah antara keadaan plastis 
dan semi plastis. 

3. l ndeks plastis (Plasticity inde x) =  l P/PI 
Selisih antara batas cair dan batas plastis, d i  mana tanah tersebut 
dalam keadaan plastis disebut lndeks plastis (Plasticity inde x). 

PI = L.L. - P.L. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2 . 1  O.a) 
a tau 

PI = WL- Wp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . {2. 1  O.b) 

4. l ndeks kecairan (Liquidity inde x) =  LI/I L 
Kadar air tanah dalam keadaan asl i  biasanya terletak antara batas 
plastis dan cair. 
Suatu angka kadang-kadang dipakai sebagai petunjuk akan keadaan 
tanah di tempat aslinya yang disebut "lndeks kecairan ". 
l ndeks kecairan ialah perbandingan antara selisih kadar air tanah asl i  
dan batas plastis dengan selisih batas cair dan batas plastis. 

w - P. L. 
L. l .  = L. L - P. L. 

a tau 

L. l .  = 

w - P. L. 
PI (2. 1 1 .a) 

w -wP -� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  {2 . 1 1 .b) 
P I  
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Dalam ha/ ini: 

w = kadar air tanah asl i .  
N i la i  L l  pada umumnya berkisar antara 0 sampai 1 .  
J ika Ll  kecil mendekati nol ,  maka tanah itu kemungkinan besar agak 
keras. 
J ika Ll  besar mendekati satu,  kemungkinan besar tanah tersebut 
lembek. 

Kegunaan batas-batas Atterberg 

Batas cair dan batas plastis tidak secara langsung memberi angka
angka yang dapat dipakai dalam perhitungan perencanaan.  Yang kita 
peroleh dari percobaan batas-batas Atterberg ini adalah suatu gambar
an secara garis besar sifat-sifat tanah yang bersangkutan. 
Tanah yang batas cairnya tinggi biasanya mempunyai sifat tekn ik yang 
buruk, yaitu kekuatannya/daya dukungnya rendah, pemampatannya 
(compressibi l ity) tinggi dan sul it memadatkannya. 

5 .  Kekentalan relatif (Relative consistency) = Re atau indeks kekentalan 
(Consistency inde x) = l e 
Kekentalan relatif menyatakan perbandingan antara selisih batas cair 
dan kadar air tanah asl i  terhadap indeks plastis. 

L .L .-w 
P. l .  

a tau 

WL - W  

P. l. 

(2. 1 2 .a) 

(2. 1 2 .b) 

6 .  l ndeks pengali ran (Flow inde x) = I 
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l ndeks pengaliran adalah kemiringan lengkung al iran, yang menyatakan 
perbandingan antara selisih kadar air dengan selisih logaritma jumlah 
ketukan/pukulan pada percobaan batas cair. 

w1-w2 If = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
logN2 -logN1 

Dalam ha/ ini: 

w1 = kadar air pada jumlah ketukan/pukulan percobaan 1 
w2 = kadar air pada jumlah ketukan/pukulan percobaan 2 

(2. 1 3. )  



N1 = jumlah ketukan/pukulan percobaan 1 
N2 = jumlah ketukan/pukulan percobaan 2 

7. I ndeks kekasaran (Thoughness inde x) = 11 
Menyatakan perband ingan antara i ndeks p lastis dengan i ndeks 
pengal iran. 

l t  = � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2.14.) 
l t 

8. Batas menyusut/mengerut adalah batas d i  mana tanah dalam keadaan 
jenuh yang sudah kering tidak akan menyusut lagi ,  meskipun d ikering
kan terus. 

( W- W5) - (V- vshw SL = . . . . . . . . . . . . ... . . .. .. . . . . .. . . . . . . . . . . .  (2 . 1 5 .a) ws 
Dalam ha/ ini: 

SL = batas menyusut 
W = berat tanah mula-mula/basah 
W 8 = be rat tanah kering V = isi tanah mula-mula/batas V 8 = isi tanah kering 

A tau: 

SL = M (%) - [ (V -;:)y• x1 00% ]............... ......... (2 . 1 5 . b) 

Dalam ha/ ini: 

M = kadar air V = isi tanah mula-mula/basah V0 = isi tanah kering 
W 0 = be rat tanah kering y w = berat isi a ir  

A tau: 

M = kadar air V = isi tanah mula-mula/basah 
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V 0 = isi tanah kering 
W 0 = be rat tanah kering 
y w = berat isi air 

Dapat juga dinyatakan dengan persamaan sbb. :  

I m -m l l(v-v.)y l q_ = l 1
m2 

2 x1 00%J-l ' 
m
� w 

x 1 00%} · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2. 1 5.c) 

Dalam ha/ ini: 

M1 = massa tanah basah sebelum percobaan 
m2 = massa tanah kering 
vi = isi tanah basah 
vf = isi tanah kering 

Untuk mendapatkan harga-harga: Kadar air, berat isi tanah, bert spe
sifik, batas cair, batas plastis dan batas menyusut, biasanya di lakukan de
ngan percobaan -percobaan di Laboratorium dan di lapangan. 

2.5. PERCOBAAN-PERCOBAAN Dl LABORATORIUM 
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1 .  Kadar air 
Standar yang berlaku: 
Bina Marga : PB - 01 1 7 - 76 
ASTM D - 221 6 - 71  
AASHTO T - 265 - 79 

a .  Tujuan: 
Untuk mengetahui berapa besar kadar air yang terkandung di 
dalam tanah tersebut. 

b. Alat-alat yang digunakan: 
1 )  Oven l istrik dengan suhu 1 1  ooc 
2) Neraca dengan ketel itian 0,01 gram 
3) Mangkuk atau cawan penimbang tanah 
4) Desiccator/alat pendingin. 

c. Cara melakukan percobaan 
1 )  Mangkuk bernomor dalam keadaan bersih dan kering ditim-

bang beratnya: TW = . . . . . . .  gram. 



2) Ambil sebagian contoh tanah yang akan d icari kadar ai rnya 
dan dimasukkan ke dalam mangkuk tersebut. Kemudian se
gera d itimbang beratnya pada neraca dan diperoleh berat 
tanah + mangkuk: WW = . . . . . . . .  gram. 

3) Setelah diketahui berat tanah basah + mangkuk, kemudian 
tanah basah + mangkuk tersebut dimasukkan ke dalam oven 
l istrik dengan suhu 11 0°/C selama kurang lebih 24 jam. 

4) Setelah dioven, mangkuk berisi tanah tersebut dimasukkan 
ke dalam desiccator beberapa saat. 

5) Bila mangkuk berisi tanah tersebut sudah dingin,  ditimbang 
beratnya sehingga diperoleh berat tanah kering + mangkuk: 
DW = . . . . . . . . . .  gram. 

6) Percobaan di lakukan min imum sebanyak tiga percobaan 
agar diperoleh harga rata-ratanya. Hasil-hasil percobaan ter
sebut dicatat di dalam blanko yang sudah tersedia. 

d. Analisis perhitungan: 
Dari data-data tersebut, maka kadar air tanah dapat dih itung 
dengan persamaan berikut: 

WW - DW 
w = x100% 

DW-TW 

w = Ww x1 00% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2.16.) ws 
w dinyatakan dalam persen 

Dalam hat ini: 

WW = berat tanah basah (Wet weight of sample) + mangkuk 
DW = berat tanah kering (Dry weight of sample) + mangkuk 
TW = berat mangkuk (Weight of tube) 
W w = be rat air (Weight of water) 
W 5 = berat butir (Weight of solid) 

e.  Contoh perhitungan: 

Dalam contoh in i  ada tiga percobaan 
Mangkuk No. 1 Mangkuk No. 2 
MW = 36,0565 W W  = 34 ,2756 gr 
DW = 31 ,4580 DW = 30,1458 gr 
TW = 21 ,9346 TW = 20, 0075 gr 

Mangkuk No.  3 
WW = 31,3456 gr 
DW = 26 ,3075 gr 
TW = 15,5965 gr 
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Perhitungan: 

WW - DW 36,0565-31,4580 
----- x1 00% = x1 00% 

DW - TW 31,4880 - 21,9346 

w 1 = 48,2863% 

Analoog: 

w2 = 40,7346% 

w3 = 47,0367% 

Kadar air tanah rata-rata: 

wrata-rata = w1 + w2 + w3 

3 
48, 2863 + 40, 7346 + 47, 0367 

wrata-rata = 
3 

Wrata-rata = 45,3525% 

2.  Berat spesifik/berat jenis tanah (Specific gravity of soil). 
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Standar yang berlaku: 
Bina Marga : PB 
ASTM D 
AASHTO T 

Tujuan: 

0108 - 76 
854 72 
1 00 82 

Untuk mengetahui berat spesifik/berat jenis tanah yang bersangkutan .  

b.  Definisi: 
Berat spesifik/berat jenis tanah menyatakan perbandingan antara 
berat isi tanah dengan berat isi air murni pada suhu 4°C. 

c.  A/at-a/at yang digunakan: 
Dalam percobaan in i  digunakan 4 kali percobaan. 
1 )  Em pat buah picnometer dengan isi masing-masing 1 00 cc. 
2) Termometer (kapasitas 1 oooc, ketelitian 1 °C} 
3) Oven l istrik (suhu 1 1  ooC) 
4) Desiccator 
5) Neraca lengkap (kapasitas 200 gr, ketel itian 0,01 gr. )  
6) Piring penguap (evaporation dish) d iameter 1 5  cm 



7) Ayakan No. 1 0  dengan lubang 2,00 mm 
8) Kompor l istrik 500 watt 
9) Air sul ing (destil lated water/aquadest) ± 500 cc. 

d. Cara melakukan percobaan: 
1 )  Mempersiapkan contoh tanah. 

1 .  Contoh tanah diambil dari tanah aslinya, d iayak dengan 
ayakan No. 1 0. 

2. Untuk memudahkan pengayakan, sebaiknya contoh tanah 
dijemur beberapa saat di panas matahari atau dioven, kemu
dian ditumbuk halus. 

3. Contoh tanah yang telah diayak, d ikeringkan di dalam oven 
l istrik selama 24 jam . 

2) Empat buah picnometer beserta tutupnya ditimbang dalam ke
adaan kosong dan bersih wf = . . . .  gram. 

3) Picnometer di is i  dengan air murni sampai penuh dan ditutup ; 
kemudian ditimbang beratnya: W'a . . . . . . gram. 

4) Contoh tanah yang telah disiapkan dimasukkan ke dalam picno
meter ± 1 5  gram. Picnometer dan con toh tanah di dalamnya 
ditimbang beratnya wt = gr. 

5) Picnometer yang berisi contoh tanah d i isi air sampai kira-kira 
setengah isinya. 

6) Udara yang masih ada di dalam tanah tersebut dikeluarkan 
dengan memanaskan picnometer tanpa tutup di dalam piring 
penguap di atas kompor l istrik. Selama pemanasan , picnometer 
harus sering digoyang-goyangkan, hal in i  dimaksudkan agar 
gelembung-gelembung udara di dalam tanah tersebut cepat 
keluar. 

7) Setelah tidak ada lagi udara di dalam tanah, maka picnometer 
diambil dari air rebusan dan dimasukkan ke dalam tempat yang 
bersuhu tetap serta dibiarkan menjadi dingin sehingga menca
pai suhu yang sama dengan suhu udara luar. 

8) Kemudian ke dalam picnometer ditambahkan air murni sehing
ga penuh.  Setelah tanah mengendap, picnometer ditutup (waktu 
menutup air harus sampai keluar dari lubang tu tup picnometer). 
Kemudian permukaan luar picnometer dikeringkan dengan teliti 
dan ditimbang beratnya Wb = . . . . . gram dan suhu pad a saat 
penimbangan diukur = PC. 
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9) Hasil pengamatan dicatat di dalam formul i r data yang telah 
disiapkan. 

e . Analisis perhitungan: 

f .  

1) Be rat picnometer penuh air pada suhu PC: 

W _ 
B. J. air pada PC .J . ) a- .��.\ Wa -Wt + Wt B. J. air pada PC 

2) B.J. tanah pada suhu PC: 
WO G (PC) = 

wo + 
(wa 

+ wb) 
............ . . .. . ... . . . . ... . . . . .. ... . 

Dalam ha/ ini: 

W 0 = be rat tanah kering (Weight of dry soil) 

(2.17.) 

(2.18.) 

W a = be rat picnometer + air (weight of picnometer and water) 
wb = berat picnometer + tanah + air (weight of picnometer + 

soil + water) 

3) biasanya B.J. tanah dihitung pada suhu standar 15°C, maka 
harga G (PC) perlu dikalikan dengan faktor kore�si (K), se
hingga: 
G(15°C) =KxG (PC) . . ...... ... ........... ..... ........ . ....... (2.19.) 
Harga-harga K dan berat spesifik/berat jenis air dapat di l ihat 
pada Tabel 2.4. 

Contoh perhitungan: 
Percobaan 1 : 
Data-data 
- wt = 
- wa = 
- wb = 
- roe= 

36,7053 gr. 
138,5245 gr. 
147,6580 gr. 

-wt = 51,6895 gr. 

25°C > (Lihat tabel 2.3.) 
- w 0 = Wt- Wf = (51 ,6895- 36,7053) gr = 14,9842 gr. 

G air pada PC 
( 

, ) xWa-W1 +W1 
G air pada roe 
26°C > (Lihat tabel 2.3.) 



0 9968 
- wa = ' x(1 38 ,5245 - 36 ,7053) + 36,7053 

0 ,9971  
- wa = 1 38,4939 gr. 

Wo + (Wa - Wb ) 

1 4, 9842 
1 4, 9842 + ( 1 38, 4939 - 1 47, 6580) 

- G (26°C} = 2,5746 
- G ( 1 5°C} = K x G (26°C} 
- Harga K l ihat tabel 2.4. 
- G1  ( 1 5°C} = 0,9977 X 2,5746 = 2,5687 
- Analoog untuk percobaan-percobaan :  2, 3 dan 4 

G2 = 2,5650, G3 = 2,5642, G4 = 2,5556 
- Berat spesifik/berat jenis rata-rata 1 5°C: 

2, 5687 + 2, 5650 + 2, 5642 + 2, 5556 
Grata-rata= 4 

= 2,5634 - 2,56 

Tabel 2.3. Berat spesifik/berat jenis air. 

oc 0 2 3 4 5 6 7 8 
0 0.9999 0.9999 1 .0000 1 .0000 1 .0000 1 .0000 1 .0000 0.9999 0.9999 
10  0.9997 0.9996 0.9995 0.9994 0.9993 0.9992 0.9991 0.9990 0.9988 
20 0.9982 0.9980 0.9978 0.9976 0.9973 0.9971 0.9968 0.9965 0.9963 
30 0.9957 0.9954 0.9951 0.9947 0.9944 0.9941 0.9937 0.9934 0.9930 
40 0.9922 0.9919 0.991 5 0.991 1 0.9907 0.9902 0.9898 0.9894 0.9890 
50 0.9881 0.9876 0.9872 0.9867 0.9862 0.9857 0.9852 0.9848 0.9842 
60 0.9832 0.9827 0.9822 0.9817 0.9811  0.9806 0.9800 0.9795 0.9789 
70 0.9778 0.9772 0.9767 0.9761 0.9755 0.9749 0.9743 0.9737 0.9731 
80 0.9718 0.971 2 0.9706 0.9699 0.9693 0.9686 0.9680 0.9673 0.9667 
90 0.9653 0.9647 0.9640 0.9633 0.9626 0.961 9 0.9612 0.9605 0.9598 

9 
0.9999 
0.9984 
0.9960 
0.9926 
0.9885 
0.9838 
0.9784 
0.9724 
0.9660 
0.9591 
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Tabel 2.4. Faktor koreksi suhu air (K). 

Suhu oc G air K Suhu oc G air K 

0 0,9999 1 ,0008 21 0,9980 0,9989 
1 0,9999 1 ,0008 22 0,9978 0,9987 
2 1 ,0000 1 ,0009 23 0,9976 0,9984 
3 1 ,0000 1 ,0009 24 0,9973 0,9982 
4 1 ,0000 1 ,0009 25 0,9971 0,9979 
5 1 ,0000 1 ,0009 26 0 ,9968 0,9977 
6 1 ,0000 1 ,0009 27 0,9965 0,9974 
7 0,9999 1 ,0008 28 0,9963 0,9971 
8 0,9999 1 ,0008 29 0,9960 0,9968 
9 0,9998 1 ,0007 30 0,9957 0,9965 

1 0  0,9997 1 ,0006 31 0,9954 0,9963 
1 1  0,9996 1 ,0005 32 0,9951 0,9960 
1 2  0,9995 1 ,0004 33 0,9947 0,9965 
1 3  0,9994 1 ,0003 34 0,9944 0,9953 
14  0,9993 1 ,0002 35 0,9941 0,9950 
1 5  0,9991 1 ,0000 36 0,9937 0,9946 
1 6  0,9990 1 ,0001 37 0,9934 0,9943 
1 7  0,9988 0,9997 38 0,9930 0,9939 
1 8  0,9986 0,9995 39 0,9926 0,9935 
1 9  0,9984 0,9993 40 0,9922 0,9931 
20 0,9982 0,9991 

G .  a i rPC 
K= 

G .  a ir 1 5°C 

3. Percobaan batas cair 
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a. Tujuan: 
Untuk mengetahui batas cair suatu tanah, apakah tanah memerlu
kan tambahan air atau dikeringkan. 

b. Definisi: 
Batas cair adalah kadar air suatu contoh tanah pada batas antara 
cair dan plastis, yaitu kadar air pada tanah mulai merapat pada 
percobaan dengan alat Casagrande setelah diputar sebanyak 25 
kal i .  



c. Alat-alat yang digunakan : 
1 )  Ayakan No. 40 dengan lubang 0,42 mm 
2) Cawan/mangkuk besar 
3) Pisau pengaduk/spatula 
4) Alat Casagrande 
5) Pisau pembelah tanah/colet (Gr ooving tools) 
6) Desiccator 
7) Oven listrik suhu 1 1  ooc 
8) Neraca 
9) Mangkuk tempat contoh tanah. 

d. Cara melakukan percobaan: 
1 )  Tanah yang melalui ayakan No. 40 dicampur dengan air di 

dalam cawan dan diaduk hingga homogeen/merata betul serta 
jenuh . 

2) Diambil sebagian contoh tanah tersebut dan diletakkan di dalam 
cawan Casagrande. Contoh tanah diratakan, kemudian tengah
nya dibelah dengan colet sehingga terbelah dan membentuk 
seperti ujung colet. 

3) Alat pemutar Casagrande diputar dengan kecepatan ± 2 putar
an/detik dengan tinggi jatuh ± 1 sampai 2 cm. Banyaknya putar
an dihitung sampai kedua sisi tanah yang terbelah tadi bertaut 
kembal i . 

4) Setelah selesai tanah diambil sebagian untuk dihitung kadar 
airnya. 

5) Percobaan dilakukan minimal 4 kali dengan rincian: 2 kal i di 
bawah dan 2 kali di atas 25 kal i putaran. 

6) Hasil percobaan tersebut digambar/d iplot pada grafik, garis 
mendatar menunjukkan jumlah puku lan dengan skala log. dan 
garis tegak menunjukkan kadar air dengan skala l inier. 

7) Sebagai standar kadar air pada putaran 25 kal i merupakan 
batas cair tanah tersebut. 

e. Analisis perhitungan: 
1 )  Jumlah pukulan dicatat pada formul ir dalam kolom jumlah pu

kulan, misal percobaan 1 = 30 kali .  
2) Kemudian dihitung kadar airnya. 
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f .  Contoh perhitungan: 

Data-data: 
Jumlah pukulan/putaran Kadar air 

N w (%) 
N1 = 1 5  45 
N2 = 20 40 
N3 = 30 35 
N4 = 40 32 
Batas cair : L.L. = 37% 

50 

45 

� � 40 .... 

"Cii (ii 37 "0 CO � 

� �a aliran (Flow curve) 

t:'---

-------- ------� --- --� 
Batas cair = 37 

32 
I �� -1' I I I 

30 
10 15 20 25 30 40 50 

Jumlah pukulan/putaran (N) 

Gb. 2.4. Kurva aliran perhitungan batas cair. 
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1 25 

0 l!') 

Gb. 2.5 Alat Casagrande. 
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50 

A-A B- B (b) 

Gb. 2.6. Alat Casagrande ber isi tanah dan colet. 
(a) Colet tipe Casagrande 
(b) Colet tipe Hovanyi 
(c) Colet standar ASTM 
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' 

2.1 26 in .  (54 mm) jari-jari 

contoh tanah 

(a) 

0.3937 in. ( 1 0 cm) 2.875 in. (73 mm) �--

i ! 0.875 in. (22.2 mm) jari-jari 

�in l iC] t---------� 
64 0.53 in. (2 mm) T T

(1 3.43 mm) 
I (b) 

1 1  mm 
f---------4 

T 
8 mm 

----------::4 f-------(c) 2 mm 

Gb. 2.7. Alat Casagrande dan colet. 

(d) 

(a) Penampungan melintang alat Casagrande 
(b) Colet standar ASTM 

1Tangkai 
0.3937 in. 
( 1 0mm) T 

(c) Penampang tanah setelah dicoret sebelum percobaan 
(d) Penampang tanah sesudah percobaan 

47 



4. Percobaan batas plastis 
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a. Tujuan: 
Untuk mengetahui batas plastis suatu contoh tanah, yaitu batas 
antara keadaan plastis dan semi plastis. 

b. Definisi: 
Batas plastis menunjukkan kadar air pada waktu tanah tidak dapat 
digel intir menjadi gelintiran-gelintiran dengan diameter lebih kecil 
dari 3 mm, sehingga apabila gelintiran diteruskan, maka tanah 
akan putus-putus. 

c. A/at-a/at yang digunakan: 
1 )  Ayakan No. 40 
2) Mangkuk/Cawan 
3) Colet/pisau 
4) Neraca 
5) Lempeng kaca tebal 5 mm 
6) Mangkuk timbangan tanah 
7) Desiccator 
8) Oven listrik. 

d. Cara melakukan percobaan: 
1 )  Tanah yang melalui ayakan No. 40 atau tanah yang digunakan 

untuk percobaan batas cair diambil sebagian, diberi air dan 
diaduk hingga merata betu l .  

2) Kemudian ambil sebagian contoh tanah yang telah diberi a i r 
tersebut dan dibuat gelintiran di atas lempeng kaca dengan 
menggunakan telapak tangan. 

3) Diusahakan waktu menambah air sedikit demi sedikit, sehingga 
tidak perlu menambah contoh tanah lagi, sebab kawatir tanah 
tersebut tidak homogeen. 

4) Apabila batas gelintiran sudah dicapai, maka gelintiran-gelin
tiran tanah tersebut d iambil dan dimasukkan ke dalam mangkuk 
timbangan untuk dihitung kadar airnya. 

e. Analisis perhitungan: 
Percobaan di lakukan minimum 3 kal i dan diambil harga rata-rata
nya. 
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f .  Contoh perhitungan: 
Data-data: 
No. Percobaan 

1 
2 
3 

P.L. = 
w1 + w2 

+ Ws 

3 

Kadar air (%) 
31 ,691 
31 ,351 
30,890 

31.691 + 31.351 + 30.890 
P.L. = 

P.L. = 31, 31 °/o 
3 

P. l .  = L.L. - P.L. = 37,00 - 31 -31 = 5,69 
Harga P. l .  biasanya ditulis tanpa persen. 

5. Percobaan batas menyusut 
a. Tujuan: 

Untuk mengetahui batas menyusut tanah . 
b .  Definisi: 

Batas menyusut menunjukkan kadar air atau batas di mana tanah 
dalam keadaan jenuh yang sudah kering tidak akan menyusut lagi , 
meskipun dikeringkan terus. 

c. A/at-a/at yang digunakan: 
1 )  �yakan No. 40 
2) Mangkuk/cawan 
3) Colet!pisau 
4) Pipet 
5) Cetakan contoh tanah dari logam/plastik 
6) Oven listrik 
7) Desiccator 
8) Neraca 
9) Air raksa. 

d. Cara melakukan percobaan: 
Tanah yang akan digunakan diambil dari lubang percobaan dengan 
kedalaman ± 1 ,00 meter. 
Kemudian d iker ingkan kering udara, dihancurkan dan diayak 
dengan ayakan No. 40. 
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Tanah yang lewat ayakan tersebut diambil sebagian dan diberi air 
sedikit demi sedikit sambil diaduk merata betul sehingga kira-kira 
di  atas batas plastis. 
Untuk menentukan air pencampur tersebut ditentukan sebagai 
berikut: 
Tanah yang telah diaduk tersebut di letakkan di atas lempeng kaca 
sehingga tanah tersebut tu run me rata. Sesudah itu dari atas ditetesi 
air dengan pipet. Apabila dalam waktu 30 detik ai r tetesan itu me
resap rata semua, berarti tambahan air cukup. Jika masih terdapat 
air pada permukaannya, berarti tambahan air terlalu banyak. 
Tanah yang sudah jenuh tersebut dimasukkan ke dalam mangkuk 
cetakan sampai sepertiga tingginya dan d iketuk-ketukkan di atas 
meja, agar permukaannya menjadi rata. Selanjutnya diisi lagi seper
tiga tinggi dan sepertiga tinggi lagi terakhir  dengan cara yang sama 
seperti yang disebut terdahulu .  
Kelebihan tanah pada permukaannya di ratakan dengan pisau dan 
tidak boleh terdapat lubang-lubang atau gelembung-gelembung 
udara pada contoh tanah tersebut. 
Tanah dan mangkuk tersebut segera ditimbang beratnya, kemudian 
dikeringkan kering udara agar menyusutnya tidak terlalu cepat atau 
dapat juga dikeringkan dalam oven l istrik h ingga tanah tidak menyu
sut lagi .  Hal ini dapat ditentukan dengan melihat perubahan warna 
tanah tersebut dari warna coklat tua (warna gelap) menjadi warna 
coklat le� ih muda (warna terang/jerni�) .  
Kemudian tanah dikeluarkan dari oven listrik dan didinginkan dalam 
dosiccator serta ditimbang beratnya: W 0 = . . . . .  gram. 
lsi tanah basah diukur : V =  . . . . . cm3 dengan juga isi tanah kering: 
V 0 = . . . . .  cm3 dengan cara memasukkan tanah kering ke dalam 
mangkuk yang berisi air raksa penuh yang isinya sudah tertentu . 
Tanah kering tersebut ditekan dengan plat kaca berpaku tiga dan 
air raksa akan tumah/meluap keluar yang ditampung di dalam 
mangkuk besar dan tumpahan tersebut diukur dengan gelas ukur. 
I si air raksa yang tumpah = isi tanah kering (V 0) 

e. Ana/isis perhitungan: 
Percobaan di lakukan minimal tiga kal i dan diambil harga rata-rata
nya. 



Rumus yang digunakan: 

l(v _ v ) l 
o I 0 Yw x1 00% I 

SL = M ( Yo) -L WO J 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2.20.) 

Dalam hat ini: 

SL = batas menyusut (%) 
M = kadar air (5) 
V = isi tanah basah (cm3) 
V0 = isi tanah kering (cm3) 
W 0 = beat tanah kering (gram). 

f. Contoh perhitungan: 

Data-data: 
No. percobaan lsi tanah lsi tanah Kadar air 

basah kering % 
cm3 cm3 

1 20,10 12,80 61,53 
2 19,55 12,85 62,26 
3 19,40 12,78 60,34 

Harga rata-rata: 

M 
61 ,53 + 62,26 + 60,34 

= 61,38% = 

3 

V 
20,10 + 19,55 + 19,40 

= 19,68 cm = 

3 

vo 
12,80 + 12,85 + 12,78 

= 12,81 cm3 = 

3 

WO 
20,503 + 24,398 + 23,450 

= 22,78 gram = 

3 

SL 61,38%-
(19,68 - 12,81)(1) 

X 100% = 

3 

SL = 61,38%-30,15% = 31,22% 

Be rat 
tanah 
kering 
gram 
20,503 
24,398 
23,450 
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Percobaan batas-batas Atterberg in i  dengan standar yang berlaku seba
gai berikut: 
Bina Marga 
ASTM 
AASHTO 

PB - 0 1 09 - 76 DAN PB - 01 1 0 - 76 
D 423 - 66 , D 424 - 74 dan D 427 - 74 
T 89 - 81 ,  T 90 - 81 dan T 92 - 68 

6. Percobaan berat isi 
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a. Tujuan: 
Untuk mengetahui berat isi tanah. 

b. Definisi: 

c. A/at-a/at yang digunakan: 
1 ) Cincin uj i diameter = 6 cm dan tinggi= 2 cm. 
2) Pisau pemotong contoh tanah. 
3) Neraca dengan ketelitian = 0,01 gram. 

d .  Cara melakukan percobaan: 
1 ) Cincin uj i dalam keadaan bersih ditimbang beratnya : 

wr = . . . . . .  gram. 
2) Contoh tanah disiapkan dengan menekankan cincin uji pada 

tabung contoh sampai cincin tersisi penuh.  
3) Ratakan kedua sisi permukaan tanah pada cincin dan bersihkan 

cincin bagian luar. 
4) Timbang cincin yang berisi tanah tersebut: ws r = . . . . . . . .  gram. 
5) Hitung isi tanah dengan mengukur ukuran gagian dalam cincin 

dengan ketel itian 0,01 . 
6) Hitung berat tanah: W8 = Ws r- Wr = . . . .  gram. 

e. Analisis perhitungan: 
Percobaan di lakukan minimum tiga percobaan dan dihitung harga 
rata-ratanya dengan persamaan sbb. :  

Ws 3 y = V= . . . . .  gr I cm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Dalam ha/ ini: 

y = berat isi tanah (gr/cm3) 
W 8 = berat tanah (gram) 
V = Selisih tanah (cm3) 

(2.21 .) 



• 

f .  Contoh perhitungan: 
Data-data: 
No. contoh tanah : B .L .  5-4 Selorejo. 
No. cincin 1 2 3 
Berat cincin 64,20, 64,20, 64,20 gram 
ls i  cincin 56,52, 56 ,52 , 56,52 cm3 

Be rat tanah + cincin 1 7  4, 75 1 75,43 
Berat tanah basah/asli : 1 1 0,55 1 1 1  ,23 

Berat tanah basah rata-rata: 

1 1 0, 55 + 1 1 1 ,23 + 1 1 4, 03 
3 

1 1 1 ,94 gram 

lsi cincin/tanah rata-rata: 

V = 56,52 cm2 

Berat isi tanah basah/asl i :  

1 78,23 gram 
1 1 4,03 gram 

'Y = Ws = 
V 

1 1 1 ,94 
56,52 

= 1 ,98 gr I cm3 

Gb. 2.8. Percobaan batas plastis. 
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0 

0 0 

(a) (b) (c) 

0 0 0 
(d) 

ditekan dengan telapak tang an 

m a n g k u k  
penampung 
tumpahan air 
raksa 

(e) 

Gb. 2.9. Percobaan batas menyusut. 
(a) Plat kaca berpaku tiga 
(b) Contoh tanah basah dalam mangkuk 
(c) Contoh tanah kering dalam mangkuk 
(d) Penampang plat kaca 

mangkuk 
pengukur isi V 0 

tumpahan air raksa 

(e) Mengkuk besar dan mangkuk pengukur isi V 0 serta plat kaca. 
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Contoh-contoh soal: 

1 .  Pada suatu percobaan batas-batas kekentalan tanah di laboratorium 
diperoleh data sebagai berikut: 
No. benda uji 2 3 4 
Jumlah puku lan 1 0  22 29 35 
Berat tanah basah + cawan (gram) 28,94 26, 1 5  23,70 24,24 
Berat tanah kering + cawan (gram) 23,47 22,22 20,71 21 ,23 
Berat cawan (gram) 1 3,75 1 3,40 1 3,25 1 3,50 
Batas plastis : PL = 23% 
Kadar air alami : w = 32% 
Berat spesifik/berat jenis : G = 2,65 
Tentukan: 
a .  Batas cair 
b.  l ndeks plastis 
c.  l ndeks kecairan 

Penyelesaian: 

d .  Kekentalan relatif 
e .  Angka pori pada batas cair 
f .  l ndeks pengali ran 

28,94 - 23,4 7 
a .  w1 = x1 00% = 56,28% 

23,47 - 1 3,75 
26,1 5 - 22,22 

w 2 = x1 00% = 44,56% 
22 ,22 - 1 3 ,40 
23,70 - 20,7 1 

w 3 = x1 00% = 40,1 0% 
20 ,7 1 - 1 3 ,25 
24,24 - 2 1,23 

w 4 = x1 00% = 38,94% 
2 1,23 - 1 3,50 

Dari diagram hubungan kadar air  dan jumlah puku lan Gb. 2.1 0. 
pada pukulan standar 25 kal i  pukulan diperoleh harga batas cair: 
LL = 43% 

b. l ndeks plastis P I  = LL - PL 
P I  = 43 - 23 = 20 

c. l ndeks kecairan : L l  
w - PL = 

PI 
32 - 23 

Ll  = = 0,45 
20 
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d. Kekentalan relatif : R = 
LL - w 

= 
43 - 32 = O 55 

c PI 20 ' 

e. Angka pori pada batas cair : 

f .  l ndeks pengal i ran: 

e = w .  G w = LL = 43% = 0,43 
e = (0 ,43) (2 ,65} = 1 , 1 4  

= l o g N 2 - l o g N 1 
0 ,5628 - 0,4456 
log 22 - log 1 0 
0, 1 1 72 = 0 342 0, 3424 ' 

2 . Dalam suatu percobaan batas menyusut diperoleh data-data sebagai 
berikut: 

:;?' � 
� 

'(ii ro '0 <1l � 

- m1 = 44,60 gram V
i = 1 6,20 cm3 

- m2 = 32,80 gram V
f = 1 0,80 cm3 

Hitung batas menyusut tanah tersebut. 

80 

60 
batas cair = 43 

- - - - - - - - - - - - - - �- -40 

20 

I 
I 
I 
I 

-1-

0 ��------------------�-----L-----+---L-----5 1 0 15 25 30 
Jumlah pukulan (N) 

40 

Gb. 2 . 1  0. Diagram hubungan antara kadar air dengan jumlah pukulan pada 
percobaan batas ca ir. 
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Penyelesaian: 

I m _ m l l (v _ v )y l � =l 1 2 11 00%) - 1 I f w K1 00%) m2 L m2 J 
_ I 44,60 - 32,80 l( o ) _ 1 1 6,20 - 1  o,80(1) jl( o ) SL - l  32,80 j 1 00 Yo l 32,80 1 00 Yo 

SL = 35,97 - 1 6,46 = 1 9,50% 

Soal-soal latihan: 

1 .  Diketahui data-data pada percobaan batas cair dan batas plastis sebagai 
berikut: 

Jumlah pukulan 
(N) 
1 5  
20 
28 
36 

Batas plastis: PL = 1 8,70% 
Pertanyaan: 

Kadar air 
w (%) 
42,00 
40,80 
39, 1 0  
37,90 

a. Gambarkan kurva al iran percobaan batas cair dan h itung batas 
cairnya. 

b . Berapa harga indeks plastisitas tanah tersebut? 
2. Dari percobaan batas cair dan batas plastis diperoleh data sebagai 

berikut: 
Jumlah pukulan Kadar air 

(N) w (%) 
1 7  42, 1 0  
22 39,20 
27 36,20 
32 34, 1 0  

Batas plastis : PL = 2 1  ,30% 
Kadar air alami : w = 27,40% 
Berat spesifik/berat jenis : G = 2,60 
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Pertanyaan: 
a. gambarkan kurva al i ran percobaan batas cair dan hitung batas 

cair tanah tersebut 
b. Berapakah indeks plastisitasnya? 
c. H itung indeks kecairannya 
d. Hitung kekentalan relatifnya 
e. H itung indeks pengali rannya 
f . Berapakah angka pori pada batas cair tanah tersebut? 

3. Dalam suatu percobaan batas menyusut di laboratorium diperoleh data
data sebagai berikut: 
- Berat tanah basah = 35,50 gram 

I si tanah basah = 1 5,75 cm3 
Setelah dikeringkan dalam oven l istrik selama 24 jam beratnya tinggal 
= 20,25 gram. Untuk menentukan isi tanah kering, maka tanah kering 
tersebut dimasukkan ke dalam air raksa dengan menekan plat kaca 
berpaku tiga dan air raksa yang tumpah beratnya = 1 46,20 gram. 
Berat isi air raksa = 1 3,60 gram/cm3 
Berat isi air = 1 ,00 gram/cm3 
Hitung batas menyusut tanah tersebut. 

4. Suatu contoh tanah lempung akan d igunakan untuk inti bendungan 
tipe urukan . Untuk keperluan tersebut, maka tanah lempung itu akan 
diuji batas menyusutnya. Dari percobaan batas menyusut diperoleh 
data-data sebagai berikut: 
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- Berat contoh tanah basah = 45,72 gram 
- lsi contoh tanah basah = 22,80 cm3 
- Berat contoh tanah kering = 26, 1 2  gram 

lsi tanah kering = 1 5,40 cm3 
Tentukan: 
a. Batas menyusut 
b. Angka pori 
c. Berat spesifik/berat jenis tanah lempung tersebut. 
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Bab I l l  

Klasifi kasi Tanah 

3.1 . PENDAHULUAN 

Pada umumnya tanah diklasifikasikan sebagai tanah yang kohesif dan 
tidak kohesif atau sebagai tanah yang berbuti r kasar dan halus. Seperti 
yang telah d isebut dalam Bab I , bahwa istilah "Tanah" dipakai untuk men
cakup semua bahan seperti: lempung, pasir, kerikil dan batu-batu yang 
besar. 

Dari hasil penyelidikan di laboratorium dan/atau di lapangan, diketahui 
sifat-sifat alami dan teknis tanah-tanah tersebut serta dapat digunakan untuk 
mengevaluasi masalah-masalah tertentu dalam bidang teknik  sipi l ,  antara 
lain :  
1 .  

2 . 

3 . 

Menentukan rembesan, daya rembes dan kecepatan rembesan a i r  yang 
melalui penampang tanah serta koefisien rembesannya. 
Menentukan pemampatan tanah yang berdasarkan teori konsolidasi 
Terzaghi  dan penurunan, maka dapat digunakan untuk mengevaluasi 
penurunan konstruksi .  
Menentukan kuat geser tanah , untuk mengevaluasi kemantapan lereng 
bendengan, tanggul dan lain-la in .  

Klasifikasi tanah sangat membantu perencana dalam memberikan 
pengarahan melalui cara empiris yang tersedia dari hasil pengalaman yang 
lalu. Namun tidak mutlak, karena perilaku tanah sukar diduga. Banyak kega
galan konstruksi disebabkan masalah tanah, seperti menara Pisa di ltalia 
yang terkenal itu dan lain-lain .  
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3.2. SISTEM KLASIFIKASI TANAH 

Ada tiga macam sistem klasifikasi tanah , yaitu : 

1 .  Sistem klasifikasi berdasarkan persentase susunan butir tanah (Te x
tural classification system). Seperti diketahui bahwa di alam in i  tanah 
terdiri dari susunan buti r-buti r antara lain :  Pasir, lumpur dan lempung 
yang persentasenya berlainan. 
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Klasif ikasi tekstur i n i  d ikembangkan oleh departemen Pertanian 
Amerika Serikat (U .S .  Department of Agricu lture) dan deskripsi batas
batas susunan but i r  tanah di bawah sistem U . S . D .A .  Kemudian 
dikembangkan lebih lanjut dan digunakan untuk pekerjaaan jalan raya 
yang lebih d ikenal dengan klasifikasi tanah berdasarkan persentase 
susunan butir tanah oleh U .S .  Public Roads Administration . 
Untuk lebih jelasnya l ihat gambar 3. 1 .  

30 40 

% Lumpur (Silt) 

silly loam 

60 70 

Gb. 3. 1 .  Diagram klasifikasi tekstur. 
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Contoh pemakaian: 

- - �-� 

Suatu contoh tanah terdiri dari campuran butir-butir: 20% pasir, 30% 
lumpur dan 50% lempung. 
Termasuk jenis apa contoh tanah tersebut, j ika diklasifikasikan dengan 
diagram tekstur? 

Penyelelesaian: 
Ambil titik-titik: 20 pasir, 30 lumpur dan 50 lempung. 
Dari titik-titik tersebut termasuk tanah lempung (clay) l ihat gambar 3. 1 .  
Jika susunan tanah terdiri dari: 20% keriki l ,  1 0  pasir, 30% lumpur dan 
40% lempung, maka penyelesaiannya sebagai berikut: 

Pasir = 
% pasir 1 0  

x1 00% = x1 00% = 1 2,50% 
1 00 - % Kerik i l  1 00 - 20 

% Lum pu r  30 
Lumpur = x1 00% = x1 00% = 37,50% 

1 00 - % Kerik i l  1 00 - 20 
% Lem pung  40 

- Lempung = x1 00% = x1 00% = 50,00% 
1 00 - % Kerik il 1 00 - 20 

Dengan cara yang sama, maka akan dapat diketahui jenis tanahnya. 

2. Klasifikasi sistem kesatuan tanah (Unified soil classification system). 
Sistem klasifikasi berdasarkan hasi l-hasil percobaan laboratorium yang 
paling banyak dipakai secara meluas adalah sistem klasifikasi kesatuan 
tanah . Percobaan laboratorium yang dipakai adalah anal isis ukuran 
butir dan batas-batas Atterberg. Semua tanah diberi dua huruf penunjuk 
berdasarkan hasi l-hasil percobaan in i .  
Ada dua golongan besar tanah-tanah yang berbutir kasar, < 50% melalui 
ayakan No. 200 dan tanah-tanah berbuti r halus > 50% melalui ayakan 
No. 200. 
Tanah-tanah berbutir halus kemudian diklasifikasikan atas dasar plasti
sitasnya dan kadar persenyawaan organiknya. Dalam hal ini ukuran 
butir bukan merupakan dasar yang menentukan pembagiannya. 
Sistem in i  yang pada awalnya dikembangkan untuk pembangunan la
pangan terbang, diuraikan oleh Casagrande ( 1 948) . la telah dipakai 
sejak tahun 1 942, tetapi diubah sedikit pada tahun 1 952 agar dapat 
terpakai pada konstruksi bendungan dan konstruksi-konstruksi lainnya. 
Huruf-huruf yang d ipakai untuk tanah -tanah berbutir halus adalah 
sebagai berikut: 
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Huruf pertama: 

0 = Organik (organic) 
C = Lempung (clay) 
M = Lumpur/lanau (mud/silt) 

Huruf kedua: 

H = Bats cai r  tinggi 
(Hight liquid limit) 

L = Batas cair rendah 
(Low liquid limit) 

Dengan mengkombinasikan huruf pertama dan kedua, maka enam 
kelompok yaitu: OH, OL, CH, CL, MH dan ML. Klasifikasi ke dalam 
golongan lanau dan lempung di lakukan dengan menggunakan Dia
gram plastisitas (Plasticity chart) seperti terl ihat pada Gb. 3.2. Dia
gram ini merupakan grafik  hubungan antara P I .  dan L .L. Dalam hal in i  
d igambarkan sebuah garis diagonal yang disebut garis A dan satu garis 
tegak lurus yang ditarik pada batas cair = 50%. 

100 

80 

60 

40 

20 

CL-ML 

CL 

ML 
dan OL 

CH 

MH dan OH 

0�--�------------------------------------------� 
20 40 60 80 1 00 120 140 1 60 1 80 200 

Batas Cair (Liquid limit) 

Huruf pertama 

M =  lanau (silt) 
C = lempung (clay) 
0 = organik 

Hurufkedua 

L = batas cai rrendah (low LL) 
H = batas cair tinggi (high LL) 

Gb. 3.2. Diagram plastisitas. 



Garis A adalah batas empi ris antara lempung inorganik yang khas (CL 
dan CH) dengan lanau inorganik yang khas (ML dan MH) atau tanah 
organik (OL dan OH).  

Garis tegak lurus pada batas cair 50 itu memisahkan lanau dan lempung 
yang batas cairnya tinggi (H) .  Di bagian bawah diagram , di  bawah 
batas cair ki ra-kira 29 dan antara n i lai P. l .  sebesar 4 dan 7, sifat-sifat 
tanah menunjukkan gejala saling berh impitan dan karena itulah garis 
A di daerah ini menjadi suatu daerah. Klasifikasi dual istis CL - ML 
dipakai untuk tanah-tanah yang berbeda di dalam daerah in i .  

Tanah-tanah berbuti r kasar dibagi menjadi pasir dan keriki l dan kemu
dian dibagi lagi menjadi :  yang mengandung bahan halus dalam jumlah 
yang ada artinya dan yang bebas dari bahan-bahan halus. 

Yang mengandung bahan-bahan halus kemudian diklasifikasikan me
nurut diagram plastisitas (menjadi golongan yang bersifat kelanauan 
atau bersifat kelempungan) dan yang bebas dari bahan-bahan halus 
menurut grafik lengkungan-gradasi dengan mempergunakan koefisien
koefisien derajat keseragaman dan koefisien-koefisien lengkungan. 
Huruf-huruf yang dipakai adalah : 

Huruf pertama: 
G = kerikil (Gravel) 
S = pasir (Sand) 

M = lanau (Mud) 
C = lempung (Clay) 
0 = organik (Organic) 

Huruf kedua: 
W = bergradasi baik (Well graded) 
P = bergradasi buruk (Poor graded) 
W & P dari lengkung gradasi 
M = Kelanauan (Muddy) 
C = kelempungan (Clayey) 

dari diagram plastisitas 
L = batas cair rendah (Low LL) 
H = batas cair tinggi (High LL) 

Persamaan garis A : PI = 0, 73 (LL - 20) 
Batas cair rendah (L) , j ika: LL < 50% 
Batas cair tinggi (H) , j ika: LL > 50% 

3. Klasifikasi sistem AASHTO (AASHTO classification system). 
Klasifikasi tanah sistem in i  d ikembangkan pada tahun 1 929 oleh Pu
blic Road Admin istration Classification System. Dengan beberapa kal i 
perubahan , sekarang telah digunakan dan dianjurkan oleh Committee 
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on Classification of Materials for Subgrade and granular type Roads of 
the H ighway Research Board pada tahun 1 945. (ASTM menggunakan 
kode D-3282 dan AASHTO dengan metoda M 1 45). 

Klasifikasi AASHTO yang sekarang digunakan dapat di l ihat pada tabel 
3. 1 .  Dalam sistem in i ,  tanah diklasifikasikan ke dalam tujuh kelompok 
besar yaitu: 
A-1 sampai dengan A-7. 

Tanah-tanah yang diklasifikasikan dalam kelompok A-1 , A-2 dan A-3 
adalah tanah-tanah berbutir kasar di mana 35% atau kurang buti r-buti r 
tersebut melalui ayakan No. 200. 

Tanah-tanah di mana 35% atau lebih yang melalu i  ayakan No. 200 
diklasifikasikan dalam kelompok A-4, A-5, A-6 dan A-7. Pada umumnya 
tanah-tanah in i  adalah lumpur dan lempung. 
Klasifikasi sistem in i  d idasarkan atas kriteria-kriteria sebagai berikut: 

a.  Ukuran butir: 
Kerikil 

Pasir 

Lumpur dan 
lempung 

b. Plastisitas: 

Butiran melalui ayakan dengan lubang 75 mm dan 
tertinggal di  atas ayakan No. 1 0  dengan lubang 
2 mm. 
Butiran melalui ayakan No. 1 0  (2 mm) dan ter
tinggal di atas ayakan No. 200 dengan lubang 
0,074 mm. 
Butiran melalui ayakan No. 200 

Disebut lumpur, j ika butiran tanah mempunyai indeks plastisitas = 
1 0  atau kurang. 
Disebut lempung, j ika butiran tanah mempunyai indeks plastisitas 
= 1 1  atau lebih .  

c .  Batu (bouldrs) yang ukurannya lebih besar dari 75 mm tidak digo-
longkan dalam klasifikasi in i .  

Gambar 3 .3 .  menunjukkan gambaran daerah yang berhubungan de
ngan batas cair dengan indeks plastisitas tanah yang termasuk dalam 
kelompok-kelompok: A-2, A-4, A-5, A-6 dan A-7. 
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Gb. 3.3. Daerah batas cair dan indeks plastisitas tanah-tanah kelompok A-2 , 
A-4, A-5, A-6 & A-7. 

Untuk menilai kualitas tanah sebagai bahan subgrade jalan raya dapat 
ditentukan dengan angka indeks kelompok (Group Index = Gl ) yang 
menentukan kelompok dan sub kelompok tanah. 
l ndeks kelompok dapat dihitung dengan persamaan: 
Gl = (F-35) [0,2 + 0,005 (LL - 40)] + 0,0 1(F - 1 5)(PI - 1  0) . . . . . .  (3. 1 . ) 
Oa/am ha/ ini: 

F persentase butir yang lolos ayakan No. 200 
LL = batas cai r 
PI = indeks plastisitas. 
Bagian pertama persamaan (3. 1 .) dalam hal in i : 
(F-35) [0,2 + 0,005 (LL-40] adalah bagian indeks kelompok tetap batas 
cair. Bagian kedua, dalam hal in i 0,01 (F-1 5) (P I- 1 0) adalah bagian 
indeks kelompok tetap indeks plastisitas. 
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Berikut in i ketentuan-ketentuan untuk menentukan indeks kelompok: 
a. Jika persamaan (3. 1 . ) menghasi lkan harga Gl negatif, maka diambil 

= 0. 
b. l ndeks kelompok yang dih itung dari persamaan (3. 1 . ) dibulatkan 

ke bilangan bulat yang terdekat, misalnya: G l  = 3,40 dibulatkan 
menjadi = 3 dan Gl = 3,50 dibulatkan menjadi = 4 dan ditempatkan 
dalam tanda kurung di belakang kelompok dan sub kelompok tanah, 
m isalnya: A-2-6 (3) . 
Pada umumnya makin besar ni la i indeks kelompoknya, makin 
kurang baik tanah tersebut untukd ipakai dalam pembngunan jalan 
raya, untuk tanah-tanah di dalam sub kelompok tersebut. 

c. Dalam hal in i tidak ada batas lebih tinggi untuk indeks kelompok. 
d .  l ndeks kelompok tanah digolongkan ke dalam kelompok-kelompok: 

�- 1 -a, A-1 -b, A-2-4, A-2-5 dan A-3 akan selalu nol. 
e. Jika menghitung indeks kelompok untuk tanah-tanah yang tergolong 

dalam kelompok-kelompok A-2-6 dan A-2-7, maka bagian indeks 
kelompok untuk PI dapat digunakan persamaan: 
Gl = 0,01 (F- 1 5) (P I - 1 0) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3.2 . ) 
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Kerikil bersih 
(sedikit atau 

tak ada butiran 

halus) 

Kerikil banyak 

kandungan bu

tiran halus 

Tabel 3.1 . Klasifikasi tanah sistem Unified* 

Simbol 
Kelompok 

GW 

GP 

GM 

GC 

Nama Jenis 

Kerikil gradasi baik dan cam

puran pasir-kerikil, sedikit atau 
tidak mengandung butiran 

halus. 

Kerikil gradasi buruk dan cam

puran pasir-kerikil, sedikit atau 

tidak mengandung butiran halus. 

Kerikil berlanau, campuran 

kerikil-pasir-lanau 

Kerikil berlempung, campuran 

kerikil-pasir-lempung 

� 1\l ;:>\  1\l O -
� 9 �-- G) ="  §- '!:: iif CJ) - �-
"' Gl cr §. _"'0 a 
::J (/) Ill cg :z: (/) ::J - Ill ::J oo x 9 :u � � � �  9 � g  &' !t 2. or :::!. � � � en  � # g r% £ � � g ::J 

Kriteria Klasifikasi 

060 > 4 c = ---
u 010 

(o3o)2 
Cc = 

D1 oxD6o 
antara 1 dan 3 

Tidak memenuhi kedua kriteria untuk GW 

Batas-batas Atterberg di 

bawah garis A atau PI < 4 
Bila batas Atter

berg berada di 

1-----------1 daerah arsir dari 

Batas-batas Atterberg di 

atas garis A atau PI > 7 
diagram plastisi

tas, maka dipa

kai dobel simbol 
f----+---·· - - -- ---+-·---+---------1 � � � 

(/) -o Ill Ill �- CJ) ::l ::::; · <0 Ill <tl => cr ::J ::;-: 0 Cl. � �:f: g; � of( 
3 =l 3 � 

._. �-"' Ill (/) 
� 
0 0 (/) 

Pasir bersih 

kandungan bu

tiran halus 

SW 

SP 

SM 

se 

Pasir gradasi baik, pasir ber

kerikil, sedikit atau tidak me

ngandung butiran halus. 

Pasir gradasi buruk, pasir ber

kerikil, sedikit atau tidak me
ngandung butiran halus. 

Pasir berlanau, campuran pa

sir-lanau 

Pasir berlanau, campuran pa
sir-lempung 

-· �- c '< ::J (/) w <0 � .  ::J Ill ;>;: <0 ::J c 3 ::J til en 9 ::J 3 1\) <0 "O o a. c 0 Ill ::J . . :::!. 
� � g; �- - # 3 Gl cr o Q_  0 - 0 g: � �  o- �  � � � �· . Ill CJl ::J  # 5  I . 

Dso 
> 60 c = 

u 010  
2 (o3o ) 

Cu = o1 0 xDso 
atau 1 d a n  3 

Tidak memenuhi kedua kriteria untuk SW 

Batas-batas Atterberg di 
bawah garis A atau PI < 4 

Batas-batas Atterberg di 
alas garis A atau PI > 7 

Bila batas Atter
berg berada di 

daerah arsir dari 
diagram plastisi
tas, maka dipakai 

dobel simbol 

,�- -�_:.; • .._p.:·-. -· - ;.,�,_..-="'1 r� J..��:-.., ___ __:___ 

···"" ' ;:y; :;; "'*'" 



O'l CO 

� � , o w  � :::> 0 "' "' ::r � g  
- a-CD C cr -s: �· - ::r Q. w  g � (/) I "' §· <0 "' :::> :::> !=' 1\) I 0 0 

0 0 ---.J � 
3 2 

Lanau dan lempung 
batas cair 50% I 
atau kurang 

l 

I 
Lanau dan lem-
pung batas cair I > 50% 

Tanah dengan 
organik tinggi 

ML 

CL 

OL 

MH 

CH 

OH 

Lanau tak organik dan pasir 

sangat halus, serbuk batuan 

atau pasir halus berlanau 

atau bertempung 

Lempung tak organik dengan 

plastisitas rendah sampai se

dang, lempung berkerikil, lem

pung berpasir, lempung ber
lanau, lempung kurus ('clean 

clays') 

Lanau organik dan lempung 

berlanau organik dengan plas

tisitas rendah 

Lanau tak organik atau pasir 
halus diatomae, lanau elastis. 

Lempung tak organik dengan 

plastisitas tinggi, lempung ge- . 
muk ('fat clays') 

Lempung organik dengan plas
tisitas sedang sampai tinggi 

Gambut ('peat'), dan tanah 
lain dengan kandungan or

ganik tinggi 

60 
Diagram plasllsllas 
Untuk rnenqklaslflkilsl kadar 

50 + butiran halus y;mq l<nkandung CH 
dalam tanHh tlorhullt halus dan 
tanah berhut1r ktn><�r 

40 + Batas afterborq ynnq lnrrnasuk • �,.. 
dalam daerah ymliJ dHlrSir ber- o.'1fx 

30 t :��:9�'::;::/H�t::: ·�:::��:<\�> � n ya 

20 t 
CL-ML 

CL 

1 0  
M L  I MH atau CH 

7 atau 
4 OL 

0 10 20 :lO 40 50 60 70 80 90 

Batas Cair LL (%) 
Garis A: PI = 0, 73 (LL - 20) 

Manual untuk identifikasi secara visual da

pat dilihat ASTM Designation D-2488 
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(j) (!) 

Tabel 3.2. Sistem klasifikasi tanah AASHTO. 
Perhatikan bahwa A-8, gambut dan rawang ditentukan dengan klasifikasi visual dan tidak diperlihatkan dalam tabel. 

Klasifikasi 
umum 

Klasifikasi kelompok 

Analisis saringan: 
Persen melalui: 

No. 1 0  
No. 40 
No. 200 

Karakteristik 
fraksi melalui 
No. 40 

Batas cair: 
lndeks plastisitas 

lndeks kelompok 

Jenis-jenis bahan 
pendukung 
utama 

Tingkatan umum 
sebagian tanah 
dasar 

Untuk A-7-5 
Untuk A-7-6 

Bahan-bahan 
(35% atau kurang melalui No. 200) 

A-1 A-3 A-2 

A-1 a  A-1 b  A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 

50 maks. 
30 maks. 50 maks. 51 maks. 
15 maks. 25 maks. 10 maks. 35 maks. 35 maks. 35 maks. 35 maks. 

40 maks. 41 min. 40 maks. 41 maks. 
6 maks. N .P. 1 0  maks. 1 0  maks. 1 1  min. 10 maks. 

··- -

0 0 0 4 maks. 
·----

Fragmen batuan, Pasir Kerikil dan pasir 
kerikil, dan pasir halus berlanau atau berlempung 

Sangat baik baik sampai baik 

PI 
PI 

LL - 30 
LL - 30 

NP = Non plastis 

Bahan-bahan lanau-lempung 
(Lebih dari 35% melalui No. 200) 

A-4 A-5 A-6 A-7 

-

A-7-5; 
A-7-6: 

36 min. 36 min. 36 min. 36 min. 

40 maks. 41 min. 40 maks 41 maks. 
10 maks. 1 0  maks. 1 0 min. 1 1  min. 

8 maks. 12 maks. 16 maks. 20 maks. 

Tanah Tanah 
berlanau berlempung 

sedang 
sampai buruk 



Tabel 3.3. Perbandingan sistem Unified dengan sistem AASHTO (Liu , 
1 967). 

Kelompok tanah yang sebanding 
�elompok tanah dalam sistem AASHTO 
sistem Unified Kemungkinan Sangat mungkin Mungkin 

keci l  

G W  A-1 -a - A-2-4, A-2-5, 
A-2-6, A-2-7 

G P  A-1 -a A-1 -b A-3, A-2-4, 
A-2-5, A-2-6, 
A-2-7 

GM A-1 -b, A-2-4 A-2-6 A-4, A-5, 
A-2-5, A-2-7 A-6, a-7-5, 

A-7-6, A-1 -a 
GC A-2-6, A-2-7 A-2-4, A-6 A-4, A-7-6, 

A-7-5 
SW A-1 -b A-1 -a A-3, A-2-4, 

A-2-5, A-2-6 
A-2-7 

SP A-3, A-1 -b A-1 -a A-2-4, A-2-5 
A-2-6, A-2-7 

SM A-1 -b, A-2-4 A-2-6, A-4 A-6, A-7-6 
A-2-5, A-27 A-5 A-7-6, A-1 -a 

se A-2-6, A-2-7 A-2-4, A-6 A-7-5 
A-4, A-7-6 

ML A-4, A-5 A-6, A-7-5 -

CL A-6, A7-6 A-4 -

OL A-4, A-5 A-6, A-7-5 -

A-7-6 
MH A-7-5, A-5 - A-7-6 
CH A-7-6 A-7-5 -

OH A-7-5, A-5 - A-7-6 
Pt - - -

70 



Tabel 3.4. Perbandingan sistem AASHTO dengan sistem Unified (Liu. 
1 967). 

Kelompok tanah Kelompok tanah yang sebanding 
dalam sistem Unified 

s istem Unif ied 
Sangat mungkin Mungkin Kemungkinan kecil 

A-1 -a GW, GP SW, SP GM, SM 
A-1 -b SW, SP, GM, SM GP -

i A-3 SP - SW, GP 
A-2-4 GM, SM Gc, se GW, GP, SW, SP 

;, A-2-5 GM ,  SM - GW, GP, SW, SP 
A-2-6 GC, se GM, SM GW, GP, SW, SP 
A-2-7 GM,  GC, SM, SC - GW, GP, SW, SP 
A-4 · ML, OL CL, CM, SC GM, GC 
A-5 OH , MH ,  ML, OL - SM, GM, 
A-6 CL ML, OL, SC GC, GM, SM 
A-7-5 OH, MH ML, OL, CH GM,  SM, GC, SC 
A-7-6 CH, CL ML, OL, SC OH, MH, GC, GM, SM 

Contoh-contoh soal:  

1 . Diketahui data-data klasifikasi untuk tiga macam tanah sebagai berikut: 

Tanah 
U raian 

A B c 

Persentase yang melalu i 
ayakan 
No. 4 42 72 95 

1 0  33 55 90 
40 20 48 83 

1 00 1 8  42 71 
200 1 4  38 55 

Batas cair : LL (%) 35 39 55 
Batas plastis : PL (%) 22 27 24 
Pengamatan visual Coklat ge- Coklat keke- Biri kelabu, 

lap, sangat labuan, sedi- sedik it ber-
berker ikil kit berbatu kerikil 
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Tentukan klasifikasi tanah berdasarkan sistem klasifikasi kesatuan 
tanah. 

Penye/esaian: 

1 )  Untuk tanah A: 
a .  Kurang dari 50% melalui ayakan No .  4 ,  maka tanah terutama 

terdiri dari kerikil = G .  
b .  Dengan meninjau kedudukan LL  = 35% dan PI  = LL - PL PI  = 

35 - 1 2  = 1 3  l ihat gambar 3 .2 .  Diagram plastisitas, maka 
diperoleh CL. 

c. Dari dua pengamatan sebelumnya dan deskripsi visual tanah 
in i ,  maka tanah A adalah: coklat gelap, kerikil berlempung (Gra
vel-Clayey) = GC. 

2) Untuk tanah 8 :  
a .  Kurang dari 50% melalui ayakan No .  200, maka tanah adalah 

berbutir kasar (pasir atau keriki l ) .  
b .  H itung persentase yang melalu i  ayakan No .  4 dan tertahan di 

atas ayakan No. 200 sebagai berikut: 
72 - 38 = 34% pasir 

1 00 - 72 = 28% kerikil 
maka sudah tentu lebih dari setengah fraksinya adalah pasir: 

c. Lebih dari 1 2% melalui ayakan No. 200 dan dari batas-batas 
Atterberg, tanah digambarkan di bawah garis A di mana LL = 
39 dan PI = 39 dan PI - 39 - 27 = 1 2 ,  maka diperoleh ML.  
Dengan memperhatikan bahwa persentase pasir dan kerikil 
hampir sama, maka tanah B adalah coklat kekelabuan , sangat 
berkeriki l ,  pasir berlanau dengan sebagian kecil bahan organis, 
SM.  

3 )  Untuk tanah C:  
a.  Dengan 55% melalui ayakan No. 200, maka tanah adalah ber

butir halus. 
b .  Mempergunakan L L  = 55% dan PI = 55 - 24 = 31 , tanah digam

barkan di atas garis A dan juga di atas garis dengan LL > 50, 
maka tanah C adalah biru kelabu , lempung berpasir, tanah 
gambut dengan sebagian keci l  keriki l ,  CH .  



2. Dengan menggunakan data-data soal No. 1 .  Buatlah klasifikasi ketiga 
macam tanah tersebut dengan menggunakan s istem klasif i kasi 
AASHTO. 

1 )  Klasifikasi tanah A: 
a. Dengan menggunakan tabel 3 .2 di l ihat dari arah kiri ke kanan , 

tanah akan masuk kelompok A-1 atau A-3 atau A-2 oleh karena 
hanya 1 4% yang melalui ayakan No. 200. 

b. Berdasarkan PI = 1 3  ( l ihat soal No. 1 ), kita tiadakan A-1 dan 
A-3. 

c .  Dengan LL = 35% dan P I  = 1 3, tanah dapat dimasukkan ke 
dalam klasifikasi A-2-6. 

d .  lndeks kelompok dapat d ih itung dengan persamaan (3. 1 . ) 
G l  = (F-35) [0,2 + 0,005 (LL-40)] + 0,01 (F-1 5) (P I - 1 0) 
F = 1 4% 
LL = 35% 
P I  = 1 3  
G l  = bi langan negatif, d ih itung = 0 

e. Dari pemeriksaan data anal isis ayakan dan klasifikasi ,  tanah A 
adalah coklat tua, kerikil berpasir yang berlanau atau berlem
pung,  (A-2-6(0) .  

2) Klasifikasi tanah B:  
a.  Dengan bergerak dari  ki ri ke kanan dalam tabel 3.2 . ,  maka 

tanah akan masuk kelompok A-4 atau A-5 ata A-6 atau A-7 , 
karena ada 38% yang melalui ayakan No. 200. 

b. Berdasarkan P I  = 1 2 , maka tanah hanya dapat dimasukkan ke 
dalam kelompok A-6 atau A-7. 

c. Dengan LL = 39%, maka tanah adalah A-6. 
d. l ndeks kelompok: 

F = 38% 
LL = 39% 
PI = 1 2  
G l  = (F-35) 0,2 + 0,005 (LL-40) + 0,01 (F-1 5) (P I - 1 0) 
G I = (38-35) 0 ,2 + 0,005 (39-40) + 0,01 (38-1 5) ( 1 2- 1  0) 
G l  = 0,585 + 0,460 = 1 ,045 dibu latkan = 1 .  

e .  Dengan memperhatikan hasil analisis ayakan dan data-data per
hitungan tersebut, menunjukkan bahwa tanah B merupakan 
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tanah lanau berpasir atau lempung berpasir banyak mengan
dung kerikil dan bahan organ is, coklat kelabu A-6 (1 ) .  

3) Klasifikasi tanah C :  
a .  Dengan 55% melalui ayakan No. 200, tanah termasuk kelompok 

A-4, A-5, A-6 atau A-7. 
b. Dengan LL = 55% dan PI = 31 , tanah adalah A-7-6 karena : P I  

LL - 30 (31 > 25) . Lihat catatan kaki tabel 3.2. 
c .  lndeks kelompok: 

F = 55% 
LL = 55% 
PI = 31 
G l  = (55-35)[0 ,2 + 0,005 (55-40)] + 0,01 (55-1 5)(31 - 1 0) 
G I = 5 ,50 + 8,40 = 1 3,90 dibulatkan = 1 4. 

d .  Dari hasil-hasil d i  atas, tanah C merupakan lempung berpasir 
dengan sejumlah kecil keriki l ,  berwarna biru kelabu, A-7-6 ( 1 4) . , 

Soal-soal latihan: 

1 .  Tentukan simbol tanah-tanah berikut in i ,  j ika diketahu i :  

2 .  
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a. Batas cair = 40%; Batas plastis = 22% 
b .  Batas cai r  = 20%; Batas plastis = 1 4% 
Penyelesaian gunakan diagram plastisitas gambar 3.2. 

Tanah 
Uraian A 8 c D 

Persentase yang 
No. 4 49 76 82 97 

1 0  35 67 71 92 
40 26 40 33 85 

1 00 20 36 22 76 
200 1 4  27 4 54 

Batas cair : LL (%) 32 ,6 41 ,3 NP 53,4 
Batas plastis : PL (%) 2 1 ,5 22,3 31 ,6 28, 1 
Pengamatan visual : Coklat Kuning Coklat Kelabu 

tu a coklat mud a tua de-
ngan bau 
kayu 

E 

-

98 
91  
75 
62 

48,3 

Coklat 
Keme-
rahan 



Tentukan klasifikasi tanah A, B, D, dan E kelompok di atas dengan 
memakai sistem klasifikasi Unified. 

3. Dengan menggunakan data-data seperti soal No. 2 ,  tentukan klasifikasi 
se luruh tanah tersebut dengan menggunakan s istem klasif i kasi 
AASHTO. 

3.3. KARAKTERISTIK DASAR TANAH 

1 .  Analisis pembagian butir, (Grain size analysis) 
Analisis pembagian butir umumnya dibagi menjadi dua bagian yaitu: 
1 )  Analisis ayakan (Sieve analysis) 

Analisis pembagian butir umumnya dibagi menjadi dua bagian yaitu: 

2) Analisis hidrometer (Hydrometer analysis) atau analisis endapan 
(Sedimentation analysis)atau analisis mekanis basah (Wat mecha
nical analysis). Anal is is ini dipakai untuk tanah berbutir ha Ius (Finer 
part), seperti lempung (Clay) dan lumpur (Silt). 

1 )  Analisis ayakan 
Tanah yang akan dianalisis dikeringkan dengan panas matahari 
atau dengan oven/alat pemanas. Kemudian dihaluskan dan diayak 
dengan ayakan yang tersusun dari bawah dengan lubang terkecil/ 
terhalus sampai ke atas dengan lubang terbesar/terkasar. 
Dari sisa-sisa tanah yang tertinggal di atas ayak dan yang lolos, 
maka dapat digambarkan dalam kurva pembagian butir dan dari 
kurva tersebut dapat ditentukan jenis tanahnya dan gradasinya. 
Sehubungan dengan ini dapat diperoleh parameter-parameter seba
gai berikut: 
Ukuran efektif (effective size) = D1 0 
Koefisien keseragaman (uniformity coefficient): 

_ Doo � - �0 
. . . . . . . . . . . . . . . . · · · · ·  . . .  . . . .  . . . .  . . .  . . . . . . . . . . . . .  . .  . . . .  . .  . . . .  . . . .  (3.3.) 

Dalam ha! ini: 

Cu = koefisien keseragaman (uniformity coeffiensient) 
D60 = ukuran butir yang sepadan dengan 60% melalu i  ayakan 

(yaitu lebih kecil daripada ukuran tersebut). 
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Koefisien gradasi (coeffisient of gradation) atau koefisien lengkung
an (coeffisient of curvature): 

� Cc = --='-- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  
010 xD00 

Dalam ha/ ini: 

Cc = koefisien gradasi atau koefisien l ingkungan 

(3.4.) 

D30 = ukuran buti r yang sepadan dengan 30% melalui ayakan 
(yaitu lebih kecil daripada ukuran tersebut) . 

2) Analisis hidrometer 
Analisis hidrometer berdasarkan pada prinsip-prinsip sebagai ber
ikut: 
a. Buti ran-butiran dalam campuran ai r (suspensi) akan menurun 

dengan kecepatan tertentu yang tergantung ukuran butir-butir
nya. Butir-butir yang berukuran sama akan menurun dengan 
kecepatan sama. 
Kecepatan ini menurut Hukum Stokes adalah sebagai berikut: 

V = � r2 'Ys
- 'Yw 

9 ll 
a tau 

V = _1_ 0 2 'Ys - 'Yw 
1 8  ll 

Da/am ha/ ini: 

r = jari-jari buti r bulat 
D = diameter buti r bulat 
"{ s = berat isi butir 
'Yw = berat isi air 
ll = kekentalan air dinamis 

ll ll = 
g 

ll = kekentalan mutlaklabsolut 

g = percepatan gravitasi 

(3.5.)  

(3.6.)  

(cm) 
(cm) 
(gr/cm3) 
(gr/cm3) 
(gr-det/cm2) 

( dyne-det/cm2) 
(poise) 
(cm/det.2) 



Jika suspensi tersebut menggunakan air dalam hal ini berat isi 
air : 'Yw = 1 gram/cm3, maka: 

"fs=G.yw=G .............................................. (3.7.) 

masukkan persamaan (3.7.) ke dalam persamaan (3.6.): 

V = _1 
02 G-1 

18 11 

1 . 2G-1 V = 18(0,1 OD) -11-

V = 
G -1 2 

--- D 1800 11 

D = 1 cm= 10 mm 
D = 1 mm = 0,10 cm 

D = 
/1.8000 . 11 . V 

� G -1 (mm)................. (3.8.) 

Jika butir dengan diameter D (mm) turun setinggi He (cm) dalam 
waktu t menit, maka: 

H V = _e 
(cm/det.) 

60t 
(3.9.) 

Dengan memasukkan harga V dari persamaan (3.9.) ke dalam 
persamaan (3.8.), maka akan diperoleh persamaan: 

D = 
180011 He 
G -1 60t 

D = �� 

D = 10-5M � 
Dalam ha/ ini: 

M = 10s � 30 11 
G -1 

He = tinggi penurunan/tinggi efektif 
t = waktu penurunan 

(3.10.) 
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Untuk memudahkan perhitungan , maka oleh BC. Punmia telah 
d ibuatkan tabel harga-harga faktor M dengan bermacam
macam suku dan berat spesifik .  (Lihat tabel 3 .5 . )  

Tabel 3.5. Harga-harga faktor Ml 

Temp. ll FaktorM 

DC (Poise) G=2.50 G=2.60 G=2.65 G=2.70 G=2. 75 G=2.80 

1 5  001 145 1 528 1 479 1458 1 435 1414 1 395 
16 001 1 1 6  1 508 1 460 1438 1417 1396 1377 
17 001088 1490 1442 1420 1399 1379 1 360 
1 8  001060 1 470 1423 1402 1381 1 361 1 342 
19 001034 1452 1 406 1384 1364 1 344 1325 
20 001009 1 434 1 389 1367 1347 1328 1 309 
21 000984 1417 1372 1351 1 331 1 31 1  1 294 
22 000961 1400 1 355 1335 1 31 5  1 296 1278 
23 000938 1383 1 339 13 13 1291 1 280 1262 
24 00091 6  1 367 1323 1305 1 284 1265 1248 
25 000896 1351 1 308 1288 1269 1 251 1 233 
26 000875 1 335 1293 1273 1254 1236 121 9 
27 000855 1 321 1 279 1259 1241 1 224 1 206 
28 000836 1305 1 264 1244 1226 1208 1 1 91 
29 00081 8 1291 1 250 1231 1 21 3  1 1 92 1 1 78 
30 000800 1277 1236 121 7 1 1 99 1 1 82 1 1 65 
31 000783 1264 1224 1205 1 1 87 1 1 70 1 1 54 
32 000767 1251 1 211 1 1 93 1 1 75 1 1 58 1 1 42 
33 000751 1 238 1 1 99 1 1 80 1 1 63 1 1 46 1 1 30 
34 000736 1225 1 1 86 1 1 68 1 1 51 1 1 34 1 1 1 8 
35 000721 1 21 2 1 1 74 1 1 56 1 1 39 1 1 20 1 1 07 
36 000706 1 1 99 1 1 61 1 144 1 1 27 1 1 1 0 1 095 
37 000692 1 1 88 1 1 50 1 1 33 1 1 1 6 1 1 00 1 084 
38 000679 1 1 76 1 1 39 1 1 22 1 1 05 1 089 1074 
39 000666 1 1 65 1 1 28 1 1 1 0 1 094 1079 1 064 
40 000654 1 1 55 1 1 1 8  1 1 01 1 084 1 069 1055 

Catatan: Untuk harga-harga yang tidak terdapat dalam tabel ini dapat digunakan 
interpolasi l inier. 
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Tabel 3. 6. Kekentalan air (mil ipoise). 

c 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

! 100 I 

0 

1 7.94 
1 3. 1 0  
10.09 
8.00 
6.54 
5.29 
4.70 
4.07 
3.57 
3. 1 7  
2.84 

1 2 3 4 5 

1 7.32 16.74 1 6. 19  1 5.68 1 5.1 9 
12.74 12.39 1 2.06 1 1 .75 1 1 .45 
9.84 9.61 9.38 9.1 6 8.95 
7.83 7.67 7.51 7.36 7.31 
6.42 6.30 6. 18  6.08 5.97 
5.40 5.32 5.24 5.15 5.07 
4.63 4.56 4.50 4.43 4.37 
4.02 3.96 3.91 3.86 3.81 
3.53 3.48 3.44 3.40 3.36 
3. 1 3 3. 10  3.06 3.03 2.99 
2.82 2.79 2.76 2.73 2.70 

1 dyne-det/cm2 = 1 poise 
1 gram-det/cm2 = 980,7 poise 
1 pound-det/ft2 = 478,69 poise 
1 poise = 1 .000 mi l ipoise 

6 7 8 9 

1 4.73 1 4.29 13.87 13.48 
1 1 . 1 6  1 0.88 10.60 10.34 
8.75 8.55 8.36 8.1 8 
7.06 6.92 6.79 6.66 
5.87 5.77 5.68 5.58 
4.99 4.92 4.84 4.77 
4.31 4.24 4. 19  4.1 3 
3.76 3.71 3.66 3.62 
3.32 3.28 3.24 3.20 
2.96 2.93 2.90 2.87 
2.67 2.64 2.62 2.59 

b.  Be rat spesifik/berat jenis suspensi tergantung konsentrasi buti r
buti r yang terkandung didalamnya. Jadi dengan cara mengukur 
berat jenis suspensi kita dapat menghitung banyaknya tanah 
yang ada di dalam campuran tersebut. 
Misal kita anggap bahwa pada kedalaman efektif He setelah 
waktu t terdapat butir-butir tanah sebanyak : B = . . . . .  gram/ 
cm3, maka isi butir tanah : V = 8/G , dalam hal in i  : G = berat 
jenis butir. Sehingga isi air setiap cm3 = 1 -B/G . Setiap cm3 
suspensi mempunyai jumlah berat = 
B + 1 - : = 1 + s( G � 1 ) 
Jadi berat jenis suspensi :  

Gsusp. = 1 + B [ 
G � 1 J= pembacaan hidrometer 

sehingga: 

Rh = 1 + B ( G � 1 J . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3. 1 1 . ) 
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Dalam ha/ ini: 

Rh = pembacaan hidrometer (Reading of hydrometer) 

J ika yang dicari harga 8 ,  maka: 

B 
8 = - (Rh - 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3. 1 2 .) 

G - 1  

Dengan hidrometer kita mengukur berat jenis campuran, se
h ingga kita dapat menghitung : 8, yaitu berat tanah tiap cm3 
dengan ukuran lebih kecil daripada diameter D tadi .  
Jumlah berat tanah dalam suspensi dengan ukuran lebih kecil 
daripada D ialah = 1 .000 8 kalau isi suspensi = 1 .000 cm3. 
Persentase seluruh contoh tanah yang termasuk dalam sus
pensi :  

P = 1. 000 8 x1 00% 
w 

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

Da/am ha/ ini: 

P = persentase ukuran butir lebih keci l  D 
W = jumlah berat tanah dalam suspensi .  

(3. 1 3.) 

Dengan memasukkan pers. (3. 1 2.) ke dalam pers. (3. 1 3. ) , maka 
akan diperoleh : 

p = 1. 000 (_Q_)(Rh - 1)x1 00% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3. 1 4.) 
W G - 1  

3.4. PERCOBAAN-PERCOBAAN Dl LABORATORIUM 

1 .  Anal isis ayakan 
Standar yang berlaku: 

80 
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a. Tujuan: 
Untuk menentukan pembagian butir suatu contoh tanah. 

b.  A/at-a/at yang digunakan: 
1 )  Satu set ayakan dengan ukuran lubang : 1 ,5" ,  1 " , 0,75" , 0,375" ,  

No.  4 (4,750 mm),  No. 8 (2 ,360 mm) No.  30 (0,600 mm(.  No. 
50 (0,300 mm), No. 1 00 (0, 1 50 mm) dan No. 200 (0,075 mm). 

2) Neraca dengan ketelitian 0,20% benda uj i .  
3) Oven l istrik 11 ooc. 
4) Mesin penggetar ayakan (Sieve Shaker). 
5) Alat pemisah contoh tanah . 
6) Talam. 
7) Kuas, sikat kuningan, skop kecil d l l .  

c .  Cara melakukan percobaan: 
1 )  Contoh tanah d ikeringkan kering oven. 
2) Ayak contoh tanah dengan susunan ayakan dengan lubang 

pal ing besar di  atas dan terkecil d i  bawah serta alas. 
3) Ayakan digoyang dengan tangan atau digetar dengan mesin 

penggetar selama 1 5  menit. 
4) Contoh tanah yang tertahan pada tiap-tiap ayakan ditimbang 

beratnya. 

d. Analisis perhitungan: 
1 )  H itung berat contoh tanah yang tertahan pada tiap-tiap ayakan 

dan dijumlah. 
2) H itung persentase contoh tanah yang tertahan pada tiap-tiap 

ayakan dan d ijumlah. 
3) H itung persentase yang lolos pada tiap-tiap ayakan.  
4) Hasil-hasil tersebut digambar kertas grafik yang sudah disedia

kan . 
Dari kurva yang diperoleh akan diketahui jenis tanahnya dan 
gradasinya. 

e. Contoh perhitungan: 
Diketahui  data contoh tanah sebesar - 450 g ram akan d ianalisis 
dengan analisis ayakan dan diperoleh hasil-hasil seperti tampak 
pada tabel di bawah in i .  
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Tentukan persentase berat yang tertinggal dan lolos pada tiap-tiap 
ayakan.  

Perhitungan: 

Massa tanah I Persentase 

No. 
Diameter yang tertahan 1 tanah yang Persentase 

di atas tiap- I tertahan di tanah yang ayakan tiap ayakan ' atas tiap-ti- lolos *) 
(mm) (gram) ap ayakan**) 

1 2 3 4 5 

1 0  2 ,000 0 0 1 00,00 
1 6  1 , 1 80 9,90 2 ,20 97,80 
30 0,600 24,66 5,48 92 ,32 
40 0,425 1 7,60 3,91 88,41 
60 0,250 23,90 5,31 83, 1 0  

1 00 0, 1 50 35, 1 0  7,80 75,30 
200 0,075 59,85 1 3,30 62,00 
Pan - 278,99 62,00 0 

*) ln i  d isebut juga persentase yang leb ih halus. 
**) Kola m 4 = kolom 3 dibag i jumlah be rat massa tanah x 1 00% 

Hasil perhitungan in i  kemudian digambarkan di kertas kurva gra
dasi. 
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Tabel 3.7 Saringan Standar untuk A.S. lnggris, Perancis, dan Jer
man. Saringan A.S. semuanya tersedia dalam diameter 20 
cm dan sebagian besar tersedia dalam diameter 30,5 cm. 

A.S.t Standar lnggris:j: Perancis§ Jerman DIN� 
Ukuran Lobang No. Lobang No. Lobang Tanda, Lobang 
atau no. mm  mm mm um mm  

Ukuran 4" 1 01 ' 6  
3" 76, 1 

2%" 64, 0 
2" 50, 8 

1 %" 45, 3 
1 %" 38, 1 
1 % " 32, 25, 0 

1 "  25, 4 20, 0 
Y2 " 1 9, 0  

1 8, 0  
5; " 8 1 6, 0  1 6, 0  
Y2 " 1 2 , 7  1 2, 5  

3/8" 9, 51 1 0, 0  
5/1 6" 8 , 00 8 , 0 

%" .No. 3 6 , 35 6 , 3 

No. 4** 4, 76 38** 5,000 5 , 0 
5 4, 00 37 4,000 4, 0 
6 3 , 36 5 ** 3, 353 

7 2 , 83 6 2 , 8 1 2  36 3, 1 50 3, 1 5  
8 2 , 38 7 2 ,  4 1 1  35 2.500 2, 5 

1 0  2 , 00 8 2 , 057 34 2,000 2 , 0 
1 2  1 ' 68 1 0  1 , 676 33 1 ,600 1 '  6 

1 4  1 ' 41 1 2  1 , 405 32 1 ,250 1 '  25 
1 6  1 '  1 9  1 4  1 , 204 
1 8  1 ,  00 1 6  1 , 003 3 1  1 ,000 1 '  0 
20 0, 841 1 8  0, 853 
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Lanjutan Tabel 3.7. 

25 0, 707 22 , 699 30 
30 0, 595 25 , 599 29 
35 0, 500 36++ , 422 27++ 
50 0 , 297 52 , 295 

No. 60 0 , 250 60 , 251 25 
70 0, 21 0 72 ' 21 1  24 
80 0 , 1 77 85 , 78 23 

1 00 0, 1 49 1 00 ' 1 52 
1 20 0, 1 25 1 20 ' 1 24 22 
1 40 0 , 1 05 1 50 ' 1 04 21 
1 70 0 , 088 1 70 , 089 

20 
200 0 , 074 200 , 076 
230 0 , 063 240 , 066 1 9  

270 0, 053 300 , 53 1 8  
325 0 , 004 1 7  
400 0 , 037 

t ASTM E-1 1 -70 (Vol. 14,02). 
:j: British Standards Institution ,  London BS-41 0. 
§ French Standard Specification , D IN 4 1 88. 
� German Standard Specification, DIN 41 88. 

Untuk percobaan pemadatan standar. 
tt Untuk batas-batas Atterberg. 
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, 800 800 , 800 
, 630 630 , 630 
, 400 400 ++ , 400 

, 250 250 , 250 
, 200 200 , 200 
' 1 60 1 60 ' 1 60 

' 1 25 1 25 ' 1 25 
' 1 00 1 00 ' 1 00 

90 ' 1 00 

, 080 80 , 080 
71 ' 071  

, 063 63 , 063 
56 , 056 

, 050 50 , 050 
, 040 45 , 045 

40 , 040 



Gb. 3.5. Mesin penggetar ayakan. 
(Sieve shaker) 

2 .  Analisis hidrometer 

Standar yang berlaku: 
Bina Marga PB - 01 05 - 76; PB - 01 06 - 76 

PB - 01 07 - 76 
ASTM 
AASHTO 

a. Tujuan: 

D 421 -58 dan D 422-63 
T 87-70 dan T 88-70 

Untuk menentukan pembagian ukuran butir tanah berbutir halus 
yang lolos ayakan No. 200. 
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b. A/at-a/at yang digunakan: 
1 )  Hidrometer dengan skala-skala konsentrasi (5 - 60 gram/liter) 

atau untuk pembacaan berat jenis campuran (0,995 - 1 ,030). 
2) Tabung-tabung gelas ukuran kapasitas 1 .000 cm3 
3) Termometer kapasitas 0 - 50°C, dengan ketel itian 0 , 1  ooc. 
4) Pengaduk mekanis (mixer) dan mangkuk dispersi . 
5) Ayakan No. 1 0 , No. 20, No. 40, No. 80, No. 1 00 dan No. 200. 
6) Neraca kapasitas 200 gram, ketel itian 0,01 gram 
7) Oven l istrik dengan pengatur suhu sampai 1 1  ooc 
8) Tabung gel as ukur dengan kapasitas 50 ml dan 1 00 ml .  
9 )  Batang pengaduk. 

1 0) Stop watch. 

c.  Cara melakukan percobaan: 
1 )  Ambil contoh tanah yang lolos ayakan No. 1 0  sebanyak ± 50 

gram, kemudian rendam dengan air murni sebanyak 200 cc 
(H20) selama 1 2  jam. 

2) Setelah itu dicampur dengan 20 cc Na2Si03 (Sodium si l ikat) 
atau Waterglass dan sodium metaposfat (NaP03) untuk mene
tral isir butiran, aduk sampai merata dan dibiarkan ke selama 
24 jam. 

3) Kemudian campuran dipindahkan ke dalam mangkuk pengaduk 
dan tambahkan air murni secukupnya. Aduk dengan pengaduk 
mekanis/listrik selama 15 menit. 

4) Sesudah selesai ,  pindahkan suspensilcampuran ke dalam ta
bung gelas ukur dan tambahkan air murni sampai 1 .000 cm3. 
Dengan menutup mulut tabung gelas ukur dengan telapak ta
ngan suspensi dikocok dalam arah mendatar selama 1 menit. 

5) Setelah d ikocok, tabung di letakkan di atas meja dan masukkan 
hidrometer dengan hati-hati dan biarkan terapung bebas, lalu 
jalankan stop watch. Skala hidrometer dibaca pada interval 
waktu: 0,50, 1 ,  2 men it dan dicatat pembacaan-pembacaan itu 
sampai 0,50 gram/liter yang terdekat atau mendekati 0,001 
berat jenis. 
Sesudah pembacaan pada menit kedua, hidrometer diangkat 
hati-hati .  Kemudian dicuci dengan air murni dan masukkan ke 
dalam tabung yang berisi air murni yang bersuhu sama seperti 
suhu tabung percobaan. 



6) H idrometer dimasukkan kembali dengan hati-hati ke dalam 
tabung berisi suspensi tadi dan lakukan pembacaan hidrometer 
pada interval waktu : 5, 1 5 , 30 menit ,  1 ,  4 dan 24 jam. Setiap 
selesai pembacaan , hidrometer dicuci dan dikembal ikan ke 
dalam air  murn i .  P roses memasukkan dan mengeluarkan 
hidrometer di lakukan masing-masing 1 0  detik. 

7) Suhu suspensi d iukur pada 1 5  menit pertama dan kemudian 
pada setiap pembacaan berikutnya. 

8) Sesudah pembacaan terakh ir, suspensi dipindahkan ke dalam 
ayakan No. 200 dan dicuci sampai air cucian jernih dan biarkan 
air yang mengal ir terbuang. 
Buti ran yang tertinggal di  atas ayakan No. 200 dikeringkan dari 
di lakukan pemeriksaan dengan analisis ayakan. 

d .  Kalibrasi pembacaan hidrometer. 

a 1-------l a 
vh 
A 

b 1-------lb -

- ... - - - - - - - - - .. ..  - - -

J \ - - - - - -'VP-- - - - - -

a1 Rh 
t 
! 
! 

I 
H 

h 
-

2 b1 Tvh 
__ 2A 

Sebelum pencelupan hidrometer Sesudah pencelupan hidrometer 

Gb. 3.6. Tabung suspensi dan hidrometer. 
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-5 0,995 

0 1 ,000 

5 1 ,005 

10  1 0 10  Rh 

1 5  1 ,0 15  I 
20 1 .020 i 

H 

25 1 .025 

30 1 ,030 

h 

air raksa 

Pembacaan skala hidrometer 

Gb. 3.7. Perlengkapan hidrometer. 
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Tabung suspensi Gb. 3.6. (a) dengan luas penampang bagian dalam 
= A  di isi suspensi .  M isal kedudukan bidang a-a dan b-b tingginya = 
He = tinggi efektif, maka setelah hidrometer dimasukkan ke dalam 
tabung suspensi kedudukan bidang a-a akan naik menjadi a1 - a1 
dan bidang b-b menjadi b1 - b1 Gb. 3.6.  (b) . 

aa1 = 
vh 
A 

bb1 
vh = 2A 

He = 
( vh ) vh 
H + 0,50h + 0,50 -;;: - A  

He 
vh = H + 0,50 h - 0,50 A 

He = H + 0,50 ( h -� J . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Dalam ha/ ini: 

He = tinggi efektif/penurunan (effective depth) 
H = tinggi leher sampai pembacaan hidromer (Rh) 
h = tinggi tabung berisi air raksa 
vh = isi h idrometer 
A = luas penampang bagian dalam tabung suspensi .  

Contoh kal ibrasi h idrometer. 

(3. 1 5 .)  

1 .  No. h idrometer : 25 1 .  Tabung pengendapan No. 5 
2 .  ls i h idrometer vh = 72 cm3 2. Luas penampang: A =  30 cm2 
3. Tinggi tabung : h = 1 6,6 cm 3. Konstant: 

0,5 (h - � J= 7,1 cm 
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Pembacaan hidrometer 

E' 
.2. 

" I 

-5 

Rh 
30 
25 
20 
1 5  
1 0  

5 
0 

-5 

22 

1 2  

1 0  

8 

6 

4 

2 

0 5 

H Tinggi efektif/penurunan 
(cm) He (cm) 

1 ,80 8 ,90 
3,69 1 0,70 
5 ,40 1 2,50 
7,30 1 4,40 
9,20 1 6,30 

1 1  ' 1 0 1 8,20 
1 3,00 20, 1 0  
1 4,90 22,00 

1 0  1 5  20 25 30 

Pembacaan hidrometer Rh ............... 
Gb. 3.8. Kurva kalibrasi hidrometer. 



e. Koreksi pembacaan hidrometer 
1 )  Berdasarkan ASTM. koreksi pembacaan hidrometer dipakai 

suhu standar. = 20°C. 
Apabila dalam percobaan suhu suspensi tidak sama dengan 
20°C, maka pada pembacaan hidrometer harus diberi faktor 
koreksi suhu = Ct. 
Jika suhu lebih besar 20°C diberi tanda + dan j ika lebih kecil 
20°C diberi tanda -

2) Oleh karena air meniscus ke atas (cekung), maka pembacaan 
hidrometer diberi faktor koreksi meniscus = cm dan diberi tan
da + 

3) Faktor koreksi ketiga ialah koreksi gaya memencar butiran
butiran dalam suspensi = cd dan diberi tanda -

f .  Analisis perhitungan: 
Setelah faktor koreksi diketahui dan pembacaan hidrometer setelah 
dikoreksi di h itung dengan persamaan: 
Rhc = Rh ± Ct + Cm - Cd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3. 1 6.) 

Oleh karena faktor koreksi gaya memencar sulit ditentukan, maka 
faktor koreksi gaya memencar diabaikan, sehingga: 
Rhc = Rh ± Ct + Cm · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  . . .  (3. 1 7. )  

Dalam hat ini: 

Rhc = Pembacaan hidrometer setelah dikoreksi 
Rh = . Pembacaan hidrometer dalam suspensi 
Ct = Faktor koreksi suhu 
Cm = Faktor koreksi meniscus 
Harga-harga: Ct dapat di l ihat pada tabel 3.8. 

Tabel 3.8. Harga-harga faktor koreksi suhu Ct. 

Suhu et � 
(CC) ; 
1 5  - 1 , 1 0  I 
1 7  - 0,90 I 
1 8  - 0,70 
1 9  - 0,50 
20 0,00 
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Lanjutan Tabel 3.8. 

21 + 0,20 
22 + 0,40 
23 + 0,70 
24 + 1 ,00 
25 + 1 ,30 
26 + 1 ,65 
27 + 2,00 
28 + 2,50 
29 + 3,05 
30 + 3,80 

Dengan tangan 

Keterangan: 

1 .  tabung 
2. suspensi 
3. tangkai penarik 
4. piringan logam 
5. piringan karet keras Dengan gerakan naik tu run seperti pompa 

Gb. 3.9. Pengaduk listrik dan pengocokan suspensi. 
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Contoh-contoh soal:  

1 . 500 gram tanah kering digunakan sebagai percobaan analisis ayakan . 
Berat tanah yang tertahan di atas tiap-tiap ayakan sebagai berikut: 

Lubang ayakan Berat tanah 
(mm) (gr) 

2,000 1 0  
1 ,400 1 8  
1 ,000 60 
0,500 1 35 
0,250 1 45 
0, 1 25 56 
0,075 45 
Pan 31 

Pertanyaan: 
a. Gambarkan hasil percobaan tersebut pada kurva d istribusi ukuran 

butir 
b. H itung persentase-persentase: Keriki l ,  pasir kasar, pasir sedoog; 

pasir halus dan lanau 
c. H itung koefisien kseragaman 
d. H itung koefisien gradasi/kelengkungan. 
e. Berikan komentar jenis tanah tersebut. 

Jawaban: 
a. 

Lubang Diameter Be rat % 
ayakan butir tanah tanah 

tertahan tertahan I 
(mm) (mm) (gr) ! I 

- - - - i 
2,000 2 ,000 1 0  2,00 
1 ,400 1 ,400 1 8  3,60 
1 ,000 1 ,000 60 1 2 ,00 

Kumulatif % 
tertahan lebih halus 

% p 

- 1 00,00 
2 ,00 98,00 
5,60 94,40 

1 7,60 82,40 
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Lanjutan jawaban a. 

b. 

c.  

0,500 0,500 1 35 27,00 44,60 55,40 
0,250 0,250 1 45 29 ,00 73,60 26,40 
0 , 1 25 0, 1 25 56 1 1 ,20 84,80 1 5,20 
0,075 0,075 45 9,00 93,80 
Pan - 31 6 ,20 1 00 ,00 

Persentase keriki l  = 1 00,00 - 98,00 = 2,00% 
Persentase pasir kasar = 98,00 - 61 ,50 = 36,50% 
Persentase pasir sedang = 61 ,50 - 22,00 = 39,50% 
Persentase pasir halus = 22,00 - 3,00 = 1 9,00% 
Persentase lanau = 3,00 - 0,00 = 3,00% 
Koefisien keseragaman: 

Cu = Dso = � = 6, 22 010 0, 098 dibulatkan = 6 

k e r i k i I p a s i r i I a n a u 

1 0 8 6  4 3 2 

C l M , 

1 8 6 4  3 2 

diameter butir (mm) 

F 

01 

Gb. 3 . 1  0. Kurva distribusi ukuran butir. 

05 

6,20 
0 



d. Koefisien gradasi/kelengkungan : 

e .  Tanah tersebut mempunyai gradasi baik, karena harga Cu = 6 dan 
mempunyai gradasi baik, karena harga koefisien gradasi/keleng-
kungan: Cc = 1 ,31 1 .  
Catatan: 
Tanah bergradasi baik j ika 
Untuk kerikil 
Untuk pasir 

Cc = 1 sampai dengan 3 
cu > 4 
cu > 6 

2. 50 gram tanah kering oven digunakan untuk percobaan pengendapan 
dengan hidrometer. Pembacaan hidrometer dalam 1 000 cc suspensi 
selama 30 detik Rh = 24,50. Koreksi meniscus air: Cm = + 0,50 dan 
pada saat percobaan suhu menunjukkan 20°C. Berat spesif ik tanah G 
= 2,75 dan kekentalan air = 0,01 009 poise. 
Tentukan diameter terkecil dan persentase dengan ukuran butir lebih 
kecil D. 

Jawaban: 

Cara 1: 
Rh = 
cm = 
Rhc = 

= 

24,50 et = o 
+ 0,50 
24,50 + 0,50 = 25,00 
!l 
g 

0 ,0 1 009 - 5  
--- = 1,03 x1 0 

980 
G = 2,75 
Untuk : Rh = 25 H8 = 1 0 ,70 (Lihat kal ibrasi) 

D = 

D = 0,00793 mm 

-5 30x1,03x1 0 x1 0.70 
(2,75 - 1 )30 
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Cara /1: 
Gunakan tabel harga-harga faktor M dari tabel . 3.5. untuk G = 2,75 
dan suhu = 20°C, diperoleh harga, M = 1 328 

D = 1 0-5M� = 1 0-5 x1 328/�·�0 

D = 0,00793 

Soal-soal latihan: 

1 .  1 .000 gram contoh tanah kering digunakan untuk percobaan analisis 
ayakan dan diperoleh hasil-hasil sebagai berikut: 

98 

Lubang ayakan Diameter Berat tanah 
No. butir tertinggal 

(mm) D (mm) (gr) 

1 .  1 00 ,00 1 00 ,00 -

2. 63 ,00 63 ,00 -

3. 20 ,00 20 ,00 33 
4. 1 0 ,00 1 0 ,00 49 
5. 4 ,75 4 ,75 85 
6 .  2 ,00 2 ,00 1 40 
7. 1 ,00 1 ,00 1 60 
8. 0 ,60 0 ,60 1 42 
9. 0 ,425 0 ,425 1 1 8  

1 0. 0 ,30 0 ,30 82 
1 1 .  0 ,21 2 0 ,21 2 56 
1 2 . 0 , 1 5  0 , 1 5  35 
1 3. 0 ,075 0 ,075 23 
1 4. Pan - 77 

Hitung persentase tanah yang tertinggal, kumulatif tertinggal dan lebih 
halus P. 



2. Oiketahui data-data analisis ayakan sebagai berikut: 

Masa tanah 
tert inggal 

Ayakan No. d i  atas tiap-
tiap ayakan 

(gr) 

4 0 
1 0  21 ,60 
20 49,50 
40 1 02 ,60 
60 89, 1 0  

1 00 95,60 
200 60,40 
Pan 31 ,20 

Pertanyaan: 
a. Gambarkan hasi l  perhitungan tersebut dalam kurva distribusi ukur-

an butir 
b. H itung 01 0, 030 dan 060 dari kurva distribusi ukuran butir 
c.  H itung koefisien keseragaman : Cu 
d .  H itung koefisien gradasi Cc. 

3 .  Suatu contoh tanah mempunyai data-data sebagai berikut: 
010 = 0, 1 0  mm 
030 = 0,41 mm 
060 = 0,62 mm 

H itung koefisien keseragaman dan koefisien gradasi tanah tersebut. 

4. Pertanyaan sama dengan soal No. 3, j ika diketahu i :  
010 = 0,082 mm 
030 = 0,290 mm 
060 = 0,51 0 mm 
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5. Pertanyaan sama dengan soal No. 2, j ika diketahu i :  

Massa tanah yang tertahan 
Ayakan No. d i  atas tiap-tiap ayakan 

(gr) 

4 0 
6 30 
1 0  48,70 
20 • 1 27,30 
40 96,80 
60 76,60 
1 00 55,20 
200 43,40 
Pan 22 

6. 1 50 gram tanah kering d ipakai untuk percobaan analisis hidrometer. 
l si suspensi 1 .000 cm3 dan pembacaan hidrometer menunjukkan : 
22,25, koreksi meniscus = + 0,45. Pada saat percobaan suhu menunjuk
kan = 2JCC, berat spesifik = 2 ,65. Tentukan d iameter terkecil dan 
persentase dengan ukuran buti r lebih kecil D. 
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Bab iV 

· stabilisasi dan Pemadatan Tanah 

4.1 . PENDAHULUAN 

Berhubung sifat-sifat tanah di lapangan tidak selalu memenuhi harapan 
dalam merencanakan suatu konstruksi ,  maka apabila dijumpai tanah yang 
sifat-sifatnya sangat jelek, tanah tersebut harus distabil isasikan sehingga 
dapat memenuhi syarat-syarat teknis yang diperlukan . 

1 .  Tujuan : 
Untuk memperbaiki kondisi tanah tersebut, kemudian mengambil tin
dakan yang tepat terhadap masalah-masalah yang kita hadapi .  

2. Stabil isasi dapat berupa tindakan-tindakan sbb. :  
a.  Menambah kepadatan tanah 
b .  Menambah material yang tidak aktif, sehingga mempertinggi kohesi 

dan/atau tahan geser yang timbul 
c. Menambah material agar dapat mengadakan perubahan-perubahan 

alami dan kimiawi material tanah 
d .  Merendahkan permukaan a i r  tanah (drainase) 
e.  Mengganti tanah-tanah yang buruk. 

4.2. STABILISASI TANAH 

Stabil isasi tanah dapat terdiri dari salah satu atau gabungan pekerjaan
pekerjaan berikut: 

1 .  Mekanis: 
Stabi l isasi dengan berbagai macam peralatan mekanis seperti: 
a.  Mesin gi las (roller) 
b. Benda-benda berat yang dijatuhkan (pounder) 
c. Peledakan dengan alat peledak (Eksplosif) 
d .  Tekanan statis 
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e. Pembekuan 
f .  Pemanasan dl l .  

1 .  Bahan pencampur/tambahan (additive): 
a. Keriki l untuk kohesif (lempung) 
b.  Lempung untuk tanah berbutir kasar 
c. Pencampur kimiawi seperti : 

- Semen Portland (P.C.) 
- Gamping/kapur 
- Abu batu bara 
- Semen aspel dl l .  

4.3. MACAM-MACAM STABILISASI LAPISAN TANAH DASAR 

1 .  Lapisan tanah dasar yang lunak: 

1 )  Umumnya lapisan tanah lunak adalah lempung atau lanau yang 
mempunyai harga percobaan penetrasi standar (Standard Pe
netration Test = SPT) 
N 4 atau tanah organis seperti gambut (peat) yang mempunyai 
kadar air alami (natural water content) yang sangat tinggi. Demiki
an pula tanah pasir lepas yang mempunyai harga N 1 0. 

2) Metoda stabil isasi lapisan tanah dasar yang lunak: 
a.  Perbaikan karakteristik geseran: 

Tujuan untuk menghindari kerusakan tanah , deformasi geser
an dan pengurangan tekanan tanah. 

b .  Perbaikan kemampatan: 
Tujuan untuk memperpendek waktu penurunan, karena kon
solidasi dan menghindarkan penurunan residual. 

c .  Pengurangan permeabil itas: 
Bertujuan untuk menghindari bocoran dan sebagainya. 

d. Perbaikan karakteristik: 
Bertujuan untuk mengurangi getaran (vibrasi) dan menghin
darkan pencairan (liquefaction)ltegangan air pori meningkat dan 
tegangan efektif berkurang sewaktu terjadi gempa bumi .  

2. Lapisan tanah dasar yang lunak dan kohesif: 
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1 )  Mengingat lapisan tanah dasar yang lunak dan kohesif itu rum it 
beserta karakteritik mekanisnya yang sul it, kadang-kadang peng-



galian untuk fondasi bangunan itu sul it di laksanakan. Meskipun 
sudah diadakan tindakan pengamanan. 
Jadi dalam menghadapi pelaksanaan di atas tanah yang lunak dan 
kohesif diperlukan suatu persiapan yang lengkap. 

2) Metoda-metoda yang digunakan 

A. Metoda perbaikan permukaan 
a. Metoda drainase permukaan (surface drainage method) 
b. Metoda alas pasir (sand mat method) 
c. Metoda bahan lembaran tipis (sheed material method)lgeo

textile. 

B .  Metoda perpindahan (displacement method). 
Metoda ini dapat dibagi dalam dua macam: 
a. Sesudah penggalian lapisan yang lunak dengan alat berat, 

bahan tanah yang baik dimasukkan dan dipadatkan. 
b. Tanah yang lunak itu didesak dengan beban timbunan tanah 

yang baik atau didesak dengan ledakan.  

C.  Metoda timbunan imbangan be rat (counter- weight fill method). 
Metoda i ni terutama mengimbangi sisi tanggul supaya stabil ,  
bi lamana tidak diperoleh faktor keamanan yang diperlukan ter
hadap longsoran selama penimbunan di laksanakan. 

D. Metoda pembebanan perlahan-lahan. 
Metoda in i  diterapkan bi la kekuatan geser tanah tidak begitu 
besar dan cenderung akan runtuh j ika timbunan di laksanakan 
dengan cepat. 
Untuk menghindari keruntuhan , maka pelaksanaan penimbun
an harus diperlambat. 
Ada dua metoda untuk me·mperlambat kecepatan pelaksanaan, 
yaitu : 
a. Metoda peningkatan tinggi timbunan secara bertahap. 
b.  Metoda peningkatan tinggi timbunan secara kontinu dan 

berangsur-angsur. 

E. Metoda pembebanan. 
Untuk mengusahakan konsolidasi lapisan yang lunak dan mem
perbesar gaya geser. 
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Ada empat metoda yang perlu diketahu i :  
a.  Metoda pra pembebanan (pre loading method). 
b. Metoda beban tambahan (surchage method). 
c. Metoda penurunan muka air tanah. 
d .  Metoda pembebanan tekanan atmosfi r. 

F. Metoda drainase vertikal .  
Metoda in i  sering diterapkan bersama-sama dengan metoda 
pembebanan perlahan-lahan atau pembebanan. 
Beberapa macam metoda ini sering disebut sesuai dengan ba
han yang dipakai ,  yaitu: 
a. Metoda drainase pasir (sand drain method). 
b. Metoda drainase sumbu kertas karton (card board wick drain 

method). 
c. Metoda drainase kertas plastik (plastic board drain method). 

G .  Metoda tiang pasir padat. 
Dalam metoda in i ,  pasir ditekan ke-dalam lapisan lunak dengan 
pemadatan atau getaran, sehingga terbentuk tiang pasir padat. 

H .  Metoda tiang kapur. 
Kapur ditempatkan dalam bentuk tiang di dalam tanah kohesif 
sama seperti pembuatan tiang pasir. 

I .  Metoda pencampuran lapisan dalam. (Deep layer mixing trat
ment method). 
Pada metoda in i ,  kapur atau stabil isator semen dikocok-kocok 
dan dicampur dengan tanah kohesif pada kedalaman tanah 
tersebut untuk mengkonsol idasikan tanah yang bersangkutan . 
Metoda in i  belum lama dikembangkan. 

3. Lapisan tanah dasar berpasir lepas. 
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1 )  Bi lamana suatu gaya gempa bekerja pada tanah berpasir, m aka 
sering tanah pasir itu mengalami peristiwa pencairan (liquefaction) 
yang dapat mengakibatkan kerusakan yang berat. 
Karakteristik pencairan tanah yang terdiri dari tanah berpasir lepas 
dipengaruhi oleh faktor-faktor sebagai berikut: 
a. l ntensitas gempa bumi dan lamanya gempa bumi.  
b.  Kerapatan pasir. 
c. D istribusi gradasi pasir. 
d. Beban pada pasir atau tekanan bebas (confined pressure)pasir. 



2) Metoda-metoda yang digunakan: 

a. Metoda tiang pasir padat. 

b. Metoda vibroflotasi (vibro floation method). Pada metoda ini, 

air disemprotkan ke dalam lapisan tanah dengan bantuan suatu 

vibrator silinder. Air yang disemprotkan dan bergetar itu dapat 

memadatkan tanah-tanah berpasir. Bersamaan dengan pe

nyemprotan air juga dimasukkan kerikil yang akan mengisi rong

ga-rongga yang terjadi karena penyemprotan air. 

4. Lapisan dangkal 

1) Bilamana muda diperoleh bahan dengan kualitas yang baik, m aka 

dapat dilaksanakan stabilisasi tanah dengan hanya merubah kadar 

air tanah asli a tau dengan penggilasan dan tidak perlu mengadakan 

pekerjaan perbaikan khusus, seperti dengan penambahan bahan 

stabilisasi. 

Tetapi kadang-kadang untuk mendapatkan stabilisasi yang tinggi, 

tanah asli yang terdapat di lapangan terpaksa diberi juga bahan 

stabilisasi. 

Dewasa ini ada tiga metoda utama yang digunakan untuk mengada

kan peningkatan stabilitas lapisan dangkal, yakni: 

a. Metoda fisik seperti pemadatan. 

b. Metoda kimia seperti pencampuran atau penyuntikan (grout

ing) semen, kapur dan lain-lain. 

c. Metoda pembekuan. 

2) Macam-macam stabilisasi lapisan dangkal: 

A. Dengan pemadatan. 

Pemadatan adalah merupakan metoda dasar untuk stabilisasi 

tanah. Penerapan metoda-metoda lain tanpa kecuali selalu 

diikuti metoda pemadatan. 

Tujuan pemadatan tanah umumnya untuk: 

a. Menaikkan kekuatannya. 

b. Memperkecil pemampatannya (compressibility) dan daya 

rembes airnya. 

c. Memperkecil pengaruh air terhadap tanah tersebut. 

Ada dua cara untuk melakukan percobaan pemadatan, yaitu: 

a. Percobaan di laboratorium. 

b. Percobaan di lapangan. 
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Hal-hal yang perlu mendapatkan perhatian dalam pelaksanaan 
pemadatan tanah ialah: 
a.  Menghamparkan bahan secara merata dan tipis. 
b. Mengatur kadar air bahan timbunan secara tepat. 
c. Memil ih mesin pemadat yang sesuai untuk mendapatkan 

hasil yang baik. 
d. Menghindarkan lapangan pekerjaan dari penggenangan tau 

infi ltrasi air hujan. 
B .  Dengan penyesuaian gradasi .  

Tujuan stabilisasi in i  untuk memperoleh kekuatan mekanis atau 
stabil itas jangka panjang. 
Stabi l isasi penyesuaian gradasi telah dikembangkan terutama 
untuk memperkuat lapisan dasar badan jalan atau landasan .  
Dewasa in i  telah terdapat beberapa metoda pencampuran ba
han dari distribusi gradasi yang berlainan . 
Tanah yang mempunyai campuran bagian gradasi yang cocok 
yang dapat dipadatkan sampai suatu kepadatan tinggi yang 
stabi l ,  dalam praktek dapat diperkirakan mempunyai d istribusi 
gradasi dengan persamaan: 

P = 1 oo (� )Y2
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  . . .  (4. 1 .) 

Da/am hat ini: 

P = Persentase berat butir-butir yang lebih kecil dari suatu 
ukuran butir d (%) 

d = Ukuran butir sebarang 
D = Ukuran maksimum butir. 
Dengan kata lain ,  bahan-bahan tanah dengan bermacam-ma
cam ukuran buti r maksimum dapat dipadatkan sampai suatu 
keadaan kepadatan tinggi yang stabi l  dengan mengadakan pe
nyesuaian distribusi gradasi yang sama dengan distribusi gra
dasi yang ditentukan dengan persamaan di atas. 
Dalam praktek, meskipun distribusi gradasi tanah yang sebenar
nya itu terletak di atas kurva persamaan di atas, suatu keadaan 
yang stabil masih dapat diperoleh , j ika distribusi gradasi itu 
masih terletak dalam suatu batas deviasi di atas kurva tersebut. 
Tabel 4. 1 .  memperlihatkan bahan-bahan untuk lapisan dasar 
badan jalan yang digunakan sebagai standar di  Jepang .  



label 4.1 . Gradasi dasar bahan kasar untuk subbase. 

Ukuran ayakan Persentase bagian yang melewati 
(mm) ayakan dalam be rat (%) 

40,00 95 - 1 00 
20,00 60 - 1 00 
2,50 20 - 50 

0,074 2 - 1 0  

Catatan: 
Harga C.B .R. modifikasi campuran harus sama dengan 80 atau 
lebih. 
PI .  bagian yang lewat ayakan 0 ,40 mm harus sama dengan 4 atau 
kurang. 

label 4.2. Spesifikasi tipe gradasi stabilisasi mekanis untuk 
lapisan bawah (base) dan permukaan (surface) 

menurut standar India. 

Persentase yang melalui ayakan 
Ukuran Dasar Permukaan Dasar atau permukaan 
ayakan Ukuran maksimum Ukuran maksimum Ukuran maksimum 
(mm) 40 mm 20 mm 20 mm 1 0 mm 

40,00 1 00 - - -

20,00 80 - 100 1 00 1 00 -
1 0,00 55 - 80 80 - 100 80 - 100 1 00  
4,75 40 - 60 50 - 75 65 - 85 80 - 1 00 
2,00 30 - 50 35 - 60 45 - 70 50 - 80 
1 ' 1 8 - - 35 - 60 40 - 65 
0,600 1 5  - 30 1 5 - 35 - -
0,300 - - 20 - 40 20 - 40 
0,075 5 - 1 5  5 - 15 1 0 - 25 1 0 - 25 

Catatan: 
1 .  Untuk lapisan dasar: 

a. L .L. tidak boleh lebih dari 25% 
b. P. l .  tidak boleh lebih dari 6 
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2. Untuk lapisan permukaan: 
a. L .L. tidak boleh lebih dari 35% 
b. P. l .  antara 4 dan 9. 

C. Stabilisasi dengan kapur atau semen. 
Kapur yang digunakan untuk stabil isasi lapisan yang dangkal ,  
terutama mempunyai efek pada tanah kohesif, sedangkan se
men mempunyai efek pada tanah kohesif, sedangkan semen 
mempunyai efek pada tanah berpasir atau kerikil yang me
ngandung sedikit tanah butir-butir halus. 
Campuran bagian gradasi yang paling efektif dalam stabi l isasi 
dengan menggunakan kapur adalah distribusi dengan kandung
an 20 - 30% tanah kepasiran atau keriki l yang melalui ayakan 
0,074 mm. 
Kapur yang digunakan biasanya dalam bentuk tepung atau bu
tiran dan hampir tidak pernah digunakan dalam bentuk campur
an berair, kecuali dalam keadaan tertentu. 
Bahan yang terdiri dari campuran semen dengan tanah alami 
disebut semen tanah (soil cement). 
Biasanya stabi l isasi dengan semen adalah stabi l isasi yang 
menggunakan semen tanah . 
Metoda pencampuran untuk stabil isasi dengan kapur atau se
men ada tiga macam: 
a. Metoda campuran terpusat. 

Tanah dicampur dengan bahan stabil isasi pada suatu tern
pat, kemudian diangkut ke tempat pekerjaan. Untuk in i  diper
lukan mesin pencampur. 

b. Metoda campuran dalam galian. 
Bahan stabi l isasi dicampur dengan tanah di lubang galian 
tanah lalu diangkut ke tempat pekerjaan . Bahan stabi l isasi 
dapat dipancangkan ke dalam tanah dalam bentuk tiang, 
kemudian digali bersama-sama dan dicampur atau bahan 
stabi l isasi itu ditaburkan di atas tanah sehingga pada peng
galian terjadi pencampuran. 

c .  Metoda pencampuran di  tempat pekerjaan. 
Tanah dihamparkan di tempat pekerjaan, kemudian ditaburi 
bahan stabi l isasi dan dicampur atau tanah yang akan dista
bi l isasi itu digaruk dan dicampur dengan bahan stabi l isasi . 



D. Stabi l isasi dengan grouting. 
Pada metoda ini digunakan susu semen (cement milk) atau 
bahan stabil isasi kimia yang diterapkan terutama untuk: 
a. Memperkuat tanah fondasi .  
b.  Membenduog air rembesan . 
c. Mencegah deformasi tanah fondasi di sekel i l ing. 
d .  Memperkuat bangunan-bangunan yang lama. 
Untuk memperbaiki tanah fondasi pada lapisan yang dalam 
seperti tanah dasar laut yang terdiri dari tanah kohesif. Dewasa 
in i  telah dikembangkan juga metoda yang menekan susu se
men atau cairan kapur dengan menggunakan jet h idrol i k  tekan
an tinggi yang dapat mencampur bahan-bahan ini dengan tanah 
asl i .  
Bahan grouting untuk stabil isasi dapat dibagi dalam tiga jenis 
bahan: 
1 )  Bahan dengan part ikel suspensi susu semen dan lain-lain 

(bentonite). 
2) Larutan stabi l isasi .  

Bahan inorganis seperti waterglass dan kalsium chlorida 
serta bahan yang terdiri dari berbagai persenyawaan pol imer 
tinggi .  

3) Bahan �emen suspensi antara 1 ) dan 2): Waterglass, susu 
semen dengan partikel suspensi .  
Pada bahan dengan partikel suspensi 1 ) , maka diperlukan 
agar ukuran butir bahan stabil isasi mengisi tanah fondasi. 
Ukuran buti r tanah fondasi harus memenuhi persyaratan 
sebagai berikut: 

D1 5  
) 1 5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . Das 

(4.2 . )  

(4.3 . )  

Dalam ha! ini: 

D15 dan D10 = Diameter 1 5% dan diameter 1 0% dari kurva 
gradasi tanah. 

D85 dan D95 = Diameter 85% dan diameter 95% dari kurva 
gradasi bahan grouting. 
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1 1 0  

Batas penerapan bahan grouting cair 2) tergantung kekentalan 
bahan grouting dan koefisien permeabil itas tanah fondasi yang 
bersangkutan. Suatu standar kasar yang digunakan adalah: 
a. Larutan waterglass yang tidak berair ) k = 1 0-1 
b. Kalsium chlorida ) a 1 o-2 cm/det. 
c. Waterglass yang diberi air ) 
d .  Bahan pengisi dari berbagai perse- ) k = ± 1 o-4 cm/det. 

nyawaan pol imer tinggi 
Batas penerapan bahan grouting semi suspensi 3) kira-kira an
tara 1 )  dan 2) dan standar percobaan (tentatif) menunjukkan 
bahwa koefisien permeabil itas tanah fondasi = ± 1 0-3 cm/det. 
Jumlah semen yang diperlukan untuk grouting: 

A x h x yd p 
Js = 1 00 1 00 + p 

(ton) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.4. ) 

Dalam ha/ ini: 
J8 = jumlah semen yang diperlukan (ton) 
A = luas bidang tanah yang akan digrouting (m2) 
H = tebal tanah yang akan digrouting (m) 
p = persentase semen (%) 
yd = berat isi tanah kering (tfm3) 
Apabila satu kantong/sak semen beratnya = 50 kg, maka jumlah 
semen yang dipakai: 

Js 1.000 
n = - ---? 1 ton = 1.000 kg = -- = 20 sak. 

20 50 
A x H x yd p 

n = 100 100+p 
20 

AxHxydxp  
5 (100+p) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . n = (4.5 .) 

J ika satu sak semen beratnya = 40 kg, maka jumlah semen 
yang dipakai : 

n = 
Js 1.000 - � 1 ton = 1.000 kg = -- = 25 sak. 
20 40 



A x H x yd p _ _:______ 
1 00 1 00 + p  n = 

25 

n = A X H X Yd X p 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

4(1 00 + p) 
(4.6 . ) 

Contoh soal:  

Suatu lokasi akan dibangun untuk bendungan tipe urukan tanah 
dengan data-data sebagai berikut: 
Luas daerah A = 1 0.000 m2 
Kedalaman H = 25 m 
Persentase semen p = 1 0% 
Berat isi tanah kering : yd = 1 ,80 t/m3 
Berapa sak semen diperlukan untuk menggrouting tanah tersebut? 
Jawaban: 
1 sak = 50 kg 

n = 

n = 

A x H x yd x p  
5 (1 00 + P) 
1 0.000 X 25 X 1 .80 X 1 0  

5 (1 00 + 1 0) 
1 sak = 40 kg 

n = A x H . yd x p  
4(1 00 + 1 0) 

8.1 82 sak. 

n = 1 Q. QQQ X 25 X 1. 80 X 1 0  = 1 Q_ 22?sak. 
4 ( 100 + 1 0) 

E.  Stabil itas dengan pembekuan. 
Metoda ini menggunakan sekelompok pipa baja yang ditanam 
dalam tanah fondasi yang disebut pipa pembekuan. Pipa-pipa 
diisi dengan cairan bersuhu rendah, sehingga air pori dalam 
tanah fondasi di sekeli l ing pipa menjadi beku . 
Hasil yang diperoleh dengan metoda ini sangat baik, sehingga 
metoda ini dapat diterapkan sebagai tindakan sementara untuk 
konstruksi terowongan di bawah dasar sungai atau kebocoran 
pada pipa air minum dan pipa pembuangan kotoran. 
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Metoda ini dapat juga diterapkan meskipun berada dalam ke
adaan l ingkungan yang sangat buruk seperti al iran air tanah 
yang besar yang tidak dapat diselesaikan dengan metoda-me
toda yang lain . 
Bahan cairan dengan suhu rendah yang dimasukkan ke dalam 
pipa adalah larutah kalsium chlorida yang didinginkan sampai 
suhunya minus 20° ampai 30°C atau gas cairan dengan suhu 
rendah seperti nitrogen cair. Metoda yang menggunakan gas 
cair hanya diterapkan pada pekerjaan-pekerjaan yang kecil de
ngan isi pembekuan tanah kurang dari 200 m3. 

5. Stabil isasi lempung mengembang. 
Lempung yang mengembang sangat banyak terdapat di alam. 
Pengembangan lempung ini terjadi ketika kadar air bertambah 
dari ni lai referensinya. Penyusutan terjadi ketika kadar air ber
ada di bawah ni lai referensinya sampai kepada batas susut. 
Biasanya suatu tanah lempung dapat diperkirakan akan mem
punyai perubahan isi yang besar (mengembang), apabila lndeks 
Plastisitas: PI > 20. 
Ada beberapa prosedur untuk mestabilkan (mengurangi peru
bahan isi) untuk jenis tanah in i :  
1 ) Tambahkan bahan pencampur seperti gamping yang terhi

drasi (mati)/kapur. Biasanya 2 sampai 4% akan mengurangi 
PI sampai kurang dari 20. 

2) Padatkan tanah pada keadaan ya,ng lebih basah dari opti
mum (3 - 4%). ln i menjamin terdapatnya struktur tanah 
lempung yang cukup terpencar dan pada saat yang sama 
menghasilkan kepadatan kering yang rendah. 
Terlihat bahwa kepadatan kering lempung yang mengem
bang merupakan parameter yang penting . 

3) Mengontrol perubahan kadar air dari ni lai referensinya (ka
dar air pada saat lempung itu akhi rnya digunakan sebaga 
pendukung fondasi) . 

Kepentingan ekonomis yang bertal ian dengan lempung me
ngembangkan ini tidak dapat diabaikan begitu saja, oleh karena 
material ini sangat banyak terdapat dan sering mengakibatkan 
kerusakan-kerusakan. 



6. Stabil isasi dengan bahan buatan. 
Menambah kekuatan tanah dengan mencampur rumput-rumput 
dan lumpur untuk membuat dinding dan membuat batu merah/ 
batas sudah merupakan praktek yang cukup lama. 
Pada saat ini praktek tersebut telah diperluas dengan memakai 
tekstur-tekstur metal atau sintetis dalam bentuk lembaran. 
Tekstur sintetis yang dipakai untuk tanah ini disebut geotekstil 
(geotextile). 
Tanah dengan lembar perkuatan itu disebut tanah yang diper
kuat (reinforced earth). 

7 .  Stabil isasi tanah semen dan gamping abu batu bara. 
Tanah semen (Cement soil) dan gamping abu batu bara (Lime 
Fly Ash = L.F.A.) sangat biasa dipakai dalam stabi l iasi tanah. 
Prosedur-prosedur percobaan laboratorium ditentukan berda
sarkan standar: 
Untuk Cement Soil. 
1 )  A.S.T.M .  (American Society for Testing and Materials) 
2) A.A.S .H .T.O. (American Association of State Highway and 

Transportation Officials) 
3) P.C.A. 1 959 (Portland Cement Association) . 
Untuk Lime Fly Ash = L. F.A. dipublikasikan oleh U .S . Depart
ment of Transportation (U.S.D .O.T. 1 976). 
Prosedur-prosedur ini dipakai di seluruh dunia dengan modifi
kasi-modifikasi tertentu yang disesuaikan dengan keadaan 
cuaca dan tanah . 
Pada dasarnya kriteria stabilitas lapangan untuk kepadatan dan 
persentase campuran (semen, gamping, abu batu bara dsb.) 
yang berkaitan dengan berat kering tanah, ditetapkan di dalam 
laboratorium dengan aturan sebagai berikut: 
1 )  Tentukan kurva pemadatan standar untuk referensi (yang 

dipakai/berhubungan) . 
2) Campurkan beberapa contoh padat dengan persentase cam

puran yang mungkin. 
Persentase campuran tersebut biasanya berada dalam ba
tas-batas sebagai berikut: 
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a. Semen : 3 a 1 2% untuk tanah A-1 sd. A-4. 
8 a 1 6% untuk tanah A-4 sd. A-7. 

b. L .F.A. : 1 2  a 30% dengan persentase yang lebih 
buruk. 

3) Buat kurva-kurva pemadatan untuk beberapa campuran dan 
dapatkan kadar air optimum (Optimum Moisture Content = 

O.MC.) .  
4) Siapkan beberapa contoh tambahan pada salah satu atau 

lebih dari satu persentase campuran yang dipil ih dan dengan 
memakai O.M.C. yang berkaitan dengannya dapatkan con
toh-contoh itu untuk mendapatkan kepadatan kering maksi
mum yang sebelumnya telah ditentukan. 

5) Uji contoh-contoh ini terhadap pembekuan , kekuatan dan 
sebagainya. Persentase campuran yang menghasilkan mutu 
terbaik secara keseluruhan akan dipakai untuk spesifikasi 
pekerjaan. 

Percobaan kekuatan dapat dilakukan langsung terhadap con
toh-contoh yang diambil dari acuan pemadatan standar dan 
disimpan atau dibasahi selama 2, 7 dan 28 hari . 
Oleh karena perbandingan � mendekati 1 untuk acuan pema
datan, beberapa organisasi/lembaga memadatkan contoh-con
toh tanah di dalam acuan yang lebih kecil dengan kedalaman 
yang lebih besar untuk mendapatkan � yang lebih besar (L = 
tinggi/panjang acuan dan d = diameter acuan) . 
Kekuatan relatif biasanya cukup memenuhi persyaratan, se
hingga contoh-contoh yang dipadatkan di dalam acuan ini akan 
cukup sesuai untuk sebagian besar tanah dasar sua tu pekerjaan 
jalan . 
Apabila abu batu bara dipergunakan dengan gamping atau se
men, biasanya ia dipertahankan pada perbandingan yang tetap. 
Sebagai misal campuran L .F.A. 30% dengan 1 bagian gamping 
terhadap 3 bagian abu batu bara. 
Berat campuran ini dapat langsung dihitung dari perbandingan 
(apabila dipakai) dan persentase campuran sebagai berikut: 

wa + ws = 'Yd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.7 . ) 
Wa = F .  W5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.) 



Pers. (4.8.) d imasukkan ke dalam pers. (4.7. ) , maka 
F .  W5 + W5= yd 
W5 ( F + 1 )  = yd 

= � .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  1 + F 
Dari pers. (4.7.) d iperoleh persamaan: 

(4.9.) 

Wa = Yd - W5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4. 1 0 .) 
Masukkan persamaan (4.9.) ke dalam pers. (4. 1 0. ) ,  maka 

Yd = Yd - 1 + F  

Dalam ha/ ini: 

Yd + Yd · F - yd 
1 + F  

Yd · F 
1 + F  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4. 1 1 . ) 

wa = berat campuran 
W 5 = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  be rat tanah 
yd = berat isi/satuan kering tanah campuran 
F = persentase campuran (dalam desimal) . 

Contoh soal: 

Diketahui berat isi kering campuran tanah gamping abu batu bara = 
2,00 t/m3, persentase berat campuran : F = 0,25 pada perbandingan 
1 : 3. 
Pertanyaan: 
Berapa jumlah kantong gamping dan berat abu batu bara untuk men
stabilkan jalan sepanjang 2 km. dengan lebar 1 2  m dan tebal 25 cm. 
(Tebal akhir setelah dipadatkan) . 
1 kantong gamping beratnya = 25 kg. 
Jawaban: 

Wa = Yd - Ws = 2,00 - 2'00 = 0,40 ton / m3 
1 + 0,25 
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Dengan perbandingan 1 : 3 
Gamping = 0,25 x 0,40 
Abu batu bara = 0,275 x 0,40 
volume jalan : V = B x L x D 

= 0 , 1  0 ton/m3 
= 0,30 ton/m3 

V = 1 2  X 2.000 X 0,25 = 6.000 m3 
Jumlah gamping: 

6.000 X 0. 1 0  X 1 .000 
n = = 24.000 kantong. 

25 

Berat abu batu bara : 

Soal-soal latihan: 

WFA = 6.000 X 0,30 = 1 .800 ton. 

1 .  Suatu stabil isasi gamping abu batu bara dibutuhkan untuk suatu 
tanah lempung gemuk yang dipakai sebagai tanah dasar suatu 
landasan lapangan terbang. Percobaan laboratorium telah mene
tapkan bahwa 20% campuran berat isi kering pada perbandingan 
gamping abu batu bara sebesar 1 : 3 akan memenuhi syarat. Berat 
isi kering campuran tanah yang dipadatkan - 1 8,20 kN/m3. 
Pertanyaan: Berapa kantong gamping dan berapa ton abu bara 
dibutuhkan untuk landasan lapangan terbang yang berukuran: Pan
jang = 2.750 m, Lebar = 30 m, dan Tebal - 50 cm. 

2. Berapa kantong semen yang dibutuhkan untuk menghasilkan dasar 
(base) jalan tanah semen dengan memakai 5% berat kering se
men. 
Jalan berukuran : Panjang = 1 5  km, Lebar = 10 m, dan Tebal = 
30 cm yang dipadatkan untuk berat isi tanah kering 1 9,60 kN/m3 

4.4. PEMADATAN TANAH 

Seperti telah diuraikan dalam stabi l isasi tanah dengan pemadatan, maka 
pada dasarnya pemadatan merupakan usaha untuk mempertinggi kepadat
an tanah dengan pemakaian energi mekanis untuk menghasilkan pemam
patan partikel .  Tanah dapat dikerjakan pada mulanya dengan pengeringan, 
penambahan air, agregat (butir-butir) tersebut dengan bahan-bahan stabi l i
sasi seperti: Semen portland (PC), gamping, abu batu bara atau bahan 
lainnya. 
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Energi pemadatan di lapangan dapat diperoleh dari mesin gi las ,  alat-alat 
pemadatan getaran dan dari benda-benda berat yang dijatuhkan. Di dalam 
laboratorium digunakan alat-alat pemadatan tanah untuk percobaan (Cam
paction soil test apparatus). 
Tujuan pemadatan ialah untuk memperbaiki sifat-sifat teknis massa tanah, 
yaitu: 
1 . Menaikkan kekuatannya. 
2 . Memperkecil pemampatannya dan daya rembes airnya. 
3. Memperkecil pengaruh air terhadapnya. 

4.5. TEORI PEMADATAN 

Pemeriksaan spesifikasi untuk pemadatan kohesif telah dikembangkan oleh 
R .R .  Proctor ketika sedang membangun bendungan-bendungan untuk Los 
Angeles Water District pada akhir tahun 1 920-an. Metoda yang asli di lapor
kan melalui seri-seri artikel di dalam Engineering New Records oleh Proc
tor tahun 1 933. Prosedur d inamis laboratorium yang standar biasanya di
sebut percobaan Proctor. 

Proctor mendefinisikan empat variabel pemadatan tanah, yaitu: 
1 .  Usaha pemadatan (energi) . 
2 . Jenis tanah (gradasi , kohesif atau tidak, ukuran butir dan sebagainya). 
3. Kadar air. 
4. Angka pori atau berat isi kering. 

4.6. PERCOBAAN-PERCOBAAN PEMADATAN 

Percobaan-percobaan pemadatan dapat di lakukan : 
1 .  Di laboratorium. 
2 .  Di lapangan. 

1 . Di laboratorium 

Ada dua macam percobaan di laboratorium yang biasa dipakai untuk menen
tukan kadar air optimum ( Optimum Moisture Content = O.M.C.) dan berat 
isi kering maksimum (Maximum dry density = yd) . 
Percobaan-percobaan tersebut ialah: 
A. Percobaan pemadatan standar (Standar Compaction Test). 
B. Percobaan pemadatan modifikasi (Modified Compaction Test). 
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label 4.3. Ringkasan spesifikasi percobaan pemadatan standar. 

ASTM D-698 
Deskripsi Metoda 

A 

Tabung: 
I si ft3 1 /30 

cm3 943 ,90 

Tinggi in  4 ,58 
m m  1 1 6 ,33 

Diameter in  4 
m m  1 01 ,60 

Berat palu lb 5,50 
kg 2 ,50 

Tinggi jatuh palu in  1 2  
m m  304,80 

Jumlah lapis tanah 3 

Jumlah pukulan tiap 
lapis 25 

Tanah yang dicoba 
lolos/lewat ayakan No. 4 

Faktor konversi: 
1 lb massa = 0,4536 kg. 

1 1 8  

1 in = 25,40 mm. 
1 ft3 = 28.31 6,80 cm3. 

Metoda 
B 

1 /1 3 ,33 
21 24,30 

4 ,58 
1 1 6 ,33 

6 
1 52 ,40 

5 ,50 
2 ,50 

1 2  
304,80 

3 

56 

No. 4 

AASHTO T-99 

Metoda Metoda 
c D 

1 /30 1 /1 3,33 
943 ,90 21 24,30 

4,58 4,58 
1 1 6 ,33 1 1 6 ,33 

4 6 
1 01 ,60 1 52,40 

5,50 5,50 
2 ,50 2 ,50 

1 2  1 2  
304,80 304,80 

3 3 

25 56 

3/4 in 3/4 in  



Tabel 4.4. Ringkasan spesifikasi percobaan pemadatan modifikasi. 

ASTM D-698 AASHTO T-99 
Deskripsi Metoda Metoda Metoda Metoda 

' A B c D 

Tabung: 
I si ft3 1 /30 1 /1 3,33 1 /30 1 /1 3 ,33 

cm3 943,90 21 24,30 943 ,90 21 24,30 

Tinggi in 4 ,58 4,58 4,58 4,58 
m m  1 1 6 ,33 1 1 6 ,33 1 1 6 ,33 1 1 6,33 

Diameter in  4 6 4 6 
m m  1 01 ,60 1 52 ,40 1 01 ,60 1 52,40 

Berat palu lb 1 0  1 0  1 0  1 0  
kg 4,54 4,54 4,54 4,54 

Tinggi jatuh palu in 1 8  1 8  1 8  1 8  
m m  457,20 457,20 457,20 457,20 

Jumlah lapis tanah 5 5 5 5 

Jumlah pukulan tiap 
lapis 25 56 25 56 

Tanah yang dicoba 
lolos/lewat ayakan No. 4 No. 4 3/4 in  3/4 in 

Tabel 4.5. Elemen-elemen percobaan pemadatan standar dan modi
fikasi 

1 

U raian Standar Modifikasi 
(ASTM D-698) (ASTM D-1 557) 

Berat palu 24,50 N (5,50 lb) 44,50 N ( 1 0 lb) 
Tinggi jatuh palu 304,80 m m  ( 1 2  in) 457,20 m m  ( 1 8 in)  
Jumlah puku lan/lapis 25 25 
Jumlah lapisan 3 3 
Energi pemadatan 592 ,50 kJ/m3 2.693,25 kJ/m3 
(CE) ( 1 2 .375 lb.ft/ft3) (56.250 lb.ft!ft3) 
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Energi pemadatan (Compaction Energy = CE). 

N X n X wr X H 
C. E. = ----'----- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

V m 

Dalam hat ini: 

N 
= 

jumlah pukulan/lapis 
n = jumlah lapisan 
wr = berat palu 
H = tinggi jatuh palu 
V m = isi tabung 

Contoh: 

Percobaan pemadatan standar 
Jumlah pukulan tiap lapis : N = 25 
Jumlah lapis n = 3 
Berat palu wr = 5,50 lb 
Tinggi jatuh palu H = 1 2  in = 1 ft 
lsi tabung V m = 1 /30 tt3 

C.E.  = 
25 x 3 x 5,50 x 1 

= 12.375 lb.ft / ft3 
1 / 30 

1 lb. ft!tt3 = 47,88 J/m3 
C.E.  = 1 2.375 x 47,88 = 592.5 1 5  J/m3 
C.E.  = 592,51 5 kJ/m3 = 592,50 kJ/m3 

Percobaan pemadatan modifikasi 
Jumlah pukulan tiap lapis : N = 25 
Jumlah lapis n = 5 
Berat palu wr = 1 0 1b 
Tinggi jatuh palu H = 1 8  in = 1 ,50 ft 
lsi tabung vr = 1 /30 ft3 

C. E . = 
25 X 5 X 10  X 1 ,50 

= 56.250 lb. ft / ft3 
1 / 30 

(4. 1 2 . )  



A. Percobaan pemadatan standar 
Standar yang berlaku: 
Bina Marga PB - 01 1 1  76 
ASTM D 698 70 
AASHTO T - 99 74 

a. Tujuan: 
Untuk menentukan hubungan antara kadar air optimum ( Opti
mum Moisture Content= O.M .C) dan berat isi kering maksimum 
dari kadar air dan berat isi kering yang diperoleh dari hasi l
hasi l percobaan tersebut. 

b. A/at-a/at yang digunakan: 
1 .  Alat-alat pemadatan, 1 set 

terdi ri dari : 
- Tabung pemadat 1 bh. 
- Palu 1 bh.  

2. Alat-alat untuk kadar a ir  
3.  Ayakan No. 4 
4. Tempat tanah kapasitas = 3,50 kg. 

4.5 in. I ,_____ diameter --> I  
( 1 1 4.3 mm) 

perpanjangan 

1

4 in. 
diameter� 
1 01 .6 mm) 

I 
4.584 in. 
( 1 1 6.43 mm) 
l 

a) Tabung 

·2  i n . ·  
(50.8 mm) 
b) Palu 

1 set 
1 bh. 

6-8 bh. 

be rat palu = 5.5 lb 
(mass = 2 .5 kg) 

Gb. 4. 1 .  Alat-alat pemadatan. 
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5. Alat penambah air (sprayer) 
6. Timbangan kapasitas 20 kg 
7. Oven l istrik (suhu 1 1 0°C) 

Spesifikasi: 
Diameter luar tabung D1 = 1 1 4, 30 mm 
Diameter dalam tabung : Dr = 1 01 ,  60 mm 
Tinggi tabung h = 1 1 6, 43 mm 
Tinggi jatuh palu H = 304, 80 mm 
Diameter palu d = 50, 80 mm 
Berat palu W r = 2 ,  50 kg 

c. Cara melakukan percobaan: 

1 bh. 
1 bh. 
1 bh . 

( 4, 50 in) 
( 4, 00 in) 
( 4 ,  584 in)  
( 1 2 , 00 i n) 
( 2 ,  00 in)  
( 5 ,  50 lb) 

CoQJoh tanah diambil sebanyak ± 1 5  kg, dikeringkan dan ke
mudian dihaluskan dengan penumbuk kayu. Selanjutnya diayak 
dengan ayakan No. 4. Tanah yang telah diayak dimasukkan ke 
dalam 6 - 8 buah pan masing-masing sama banyaknya. Dari 6 
- 8 pan tanah tersebut dibuat masing-masing pan dengan kadar 
air yang berbeda-beda . 

. M isal: 2 buah pan ditambah air masing-masing 50 cc dan 1 00 
cc, 3 buah pan lainnya dikeringkan masing-masing selama 30, 
60 dan 90 menit di  panas matahari, sedangkan 1 buah pan 
tanah asl i .  

D D D D D D  
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2 3 4 5 6 
Gb. 4.2. Contoh tanah dalam 2 buah pan . 

1 ditambah air 50 cc, 2 ditambah air 1 00 cc, 3, 4 dan 5 
dikeringkan selama 30, 60 dan 90 menit dan 6 tanah asli. 

Pada waktu penambahan air digunakan sprayer dan sedikit 
demi sedikit sambil diaduk dengan merata. Kemudian tariah 
ditutup selama ± 20 menit. Demikian pula selama pengeringan 
harus selalu diaduk, agar tanah mengering merata. Untuk mem
percepat pekerjaan, dikerjakan dahulu tanah asli kemudian lain
nya. 



Pemadatan dilakukan dalam tabung pemadatan dengan jalan 

memasukkan tanah ke dalamnya dan dipadatkan dengan palu 

dengan cara sebagai berikut: 

Lapis pertama yang tingginya = 1/3 tinggi tabung ditumbuh 
sebanyak 25 kali, kemudian lapis kedua diisi lagi dengan tinggi 

yang sama juga ditumbuk sebanyak 25 kali dan lapis ketiga 

demikian juga seperti lapis pertama dan kedua. 

Pada lapis ketiga (terakhir) ini tingginya dilebihi ± 2 cm dari 

tinggi tabung. Kemudian ring pengikat tabung bagian atas (per

panjangan) di lepas dan tanah yang tingginya dilebihi tadi dirata

kan dengan pisau. 
Setelah percobaan selesai, tabung + tanah ditimbang bertanya 

= W m + W 5 = ..... gram. Be rat tabung biasanya ditimbang lebih 

dahulu atau biasanya sudah ditabelkan, misalnya be rat tabung 

Wm = ... gram. Demikian isi tabung sudah tertentu. 

d. Analisis perhitungan: 

Berat isi tanah basah/asli (Wet/natural density) dapat dihitung 

dengan persamaan sebagai berikut: 

(Ws+Wm)-Wm 
'Yt= (4.13.) 

- ws 
Yt-

v 
... . .... . . . . ........ . ..... ....................... .. . . . . ...... (4.14.) 

m 
Jika: V m= V5, maka 

Ws 
Yt= v .... . . .. . . .............. ..... . . . . .......... . . . . . . . . . . ....... (4.15.) 

s 

Dalam hat ini: 

'Yt 

ws 
= Berat isi tanah basah/asli 

= Berat tanah basah/asli 

W m = Be rat tabung 

V 5 = I si tanah basah/asli 

vm = lsi tabung 

Dari bagian dalam tanah tersebut diambil sebagian untuk 
dihitung kadar airnya. Sesudah diketahui nilai kadar airnya, 
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Yct maks. 

maka berat isi kering tanah dapat dih itung dengan persama
an: 

1 00yt 
yd = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

1 00 + w 
w = dalam % 

(4. 1 6. )  

- �  ( 'Yd -
1 + w · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  .. 4.1 7.)  

w = dalam desimal 

Dalam ha/ ini: 

yd = Berat isi tanah kering (dry density) 
w = Kadar air. 

Dalam hasil percobaan-percobaan tersebut dibuat sebuah 
kurva, yang menunjukkan hubungan antara kadar air dan 
be rat isi tanah kering dan dari kurva tersebut akan diperoleh 
kadar air optimum (Optimum Moisture Content = O.M.C.)  
dan berat is i  tanah kering maksimum (Maximum dry den
sity) 

·- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -......... 
/ /  ' ' 

/ 

/ : ' 
/ : . : ' 

" ' ,  / . / ' / ' 
1ft o:M.C \ 

• 
W opt '-:-:---.. 

kadar air w (%) 

Gb. 4.3. Kurva hasil percobaan pemadatan standar. 
(Kurva hubungan kadar air dengan berat isi tanah kering).  
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e. Contoh perhitungan: 
Pada sua tu percobaan pemadatan standar diperoleh data-data 
sebagai berikut: 
Berat isi basah (gr/cm3) : 1 ,99 1 ,97 1 ,96 1 ,94 1 ,95 
Kadar air (%) : 1 3,45 1 5,25 1 5 ,80 1 5 ,80 1 2,80 
Tentukan kadar air optimum dan berat isi tanah maksimum. 

Penyelesaian: 
Gunakan persamaan (4. 1 6 . ) :  

1 00yt 
yd :::: 

1 00 + w 
Berat isi kering (gr/cm3) :  1 ,75 1 ,71 1 ,72 1 ,68 1 ,73 
Kadar air optimum : 2opt. (O.M.C. )  = 1 3,45% 
Berat isi kering maksimum Ydmaks. = 1 ,75 gr/cm3. 

B. Percobaan pemadatan modifikasi 
Alat-alat yang digunakan hampir sama dengan butir A. Hanya be rat 
palu ,  tinggi jatuh palu dan jumlah lapis tanah yang berbeda (Lihat 
tabel 4.4. dan 4.5.) .  
Demikian juga cara melakukan percobaan juga sama. 
Garis angka pori udara sama dengan nol (Zero Air Void lines = 
Z.A.V. ) .  
Ha l  in i  terjadi apabila derajat kejenuhan (Degree of saturation) Sr 
= 1 00% = 1 ,  V a = 0 dan W a = 0 .  

V = 

1 = 

= 

1 = 

1 = 

Va + Vw + Vs 

w w 
V + _:t!_ + _s_ a Yw Yw ·G 

V + 
Ww + __!g_ 

a Yw Yw · G 

w . yd 0 + -- + I'd 
Y w Yw · G [ w 

1 l Yd - + --

Yw Yw ·G 

V = 

Ws V = w "I • S  

vs 
ws = - � rs = Yw· G 
"I • S  

w -s - Yd 

Ww w = 
Ws 
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V = 1  
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V V 

Tahap Pertama 

Tahap Kedua 

�- garis luas cetakan tanah 

� tapak dari pemadatan 
oleh alat penumbuk 
(tahap urutan dari 
pukulan alat penumbuk) 

Tahap Ketiga 

Gb. 4.4. Cara melakukan penumbukan tiap lapisan 

}. UDARA Tw· 
l v. 1 w. 

ws 
Gb. 4.5. Penampang struktur tanah dalam tiga tingkatan. 

J 

w 



�d � ri.i£;�.J. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  �!Y.� . . . �:!.� . . . . . . . . .  . 
1 + w. G 

w 
1 = Yz.A.v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

W + 
G 

Contoh-contoh seal : 

(4. 1 8. )  

(4. 1 9. )  

1 . Pada sua tu percobaan pemadatan standar diperoleh data-data sebagai 
berikut: 
Kadar air (%) 7,70 1 1 ,50 1 4,60 1 7,50 1 9 ,50 2 1 ,20 
Berat tanah basah (kg) : 1 ,70 1 ,89 2,03 1 ,99 1 ,96 1 ,92 
J ika isi tabung yang digunakan untuk melakukan percobaan tersebut 
= 950 cc dan berat spesifik = 2,65, maka diminta untuk: 
a. Gambarkan kurva hasil percobaan tersebut 
b. Gambarkan pula kurva/garis-garis derajat kejenuhan 80% dan 

1 00%. 

Penyelesaian: 
a. Pergunakan persamaan-persamaan (4 , 1 6.)  atau (4. 1 7. )  

1 OOy t a tau "' = --...1J_ '( d 
= 

1 00 + W I d 1 + W 
Perhitungan selanjutnya diselesaikan sebagai berikut: 
Kadar air (%) 7,70 1 1 ,50 1 4,60 1 7,50 1 9 ,70 21 ,20 
Berat tanah 1 700 1 890 2030 1 990 1 960 1 920 
basah (gr) 
Berat isi 1 ,79 1 .99 2. 1 4  2 . 1 0  2 ,06 2 ,02 
basah (gr/cc) 
Berat isi 1 ,67 1 .78 1 .87 1 ,79 1 ,72 1 ,66 
kering (gr/cc) 

w 
Berat isi basah : Yt = V 

m 
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2,20 ' ,  ' , S = 1 00% 
2,1 0  .._ ' r 

s = 80% � ,  
2,00 r '\ " ' , 1 ,90 Yd maks:, ' ,, 
1 ,87 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ":_;- - - - ' • ' ' 
1 80 ' :  ' 'Vd ' ' ' 1 1 : ' ...... 
1 ,70 : '>, ' , , : ' , ........ _ 

1 ,60 : ' 
O.M.C != 1 4,60 %" ' 

1 ,50 1--------'----�-----
5 1 0 1 5 20 25 

kadar air w (%) 

Gb. 4.6. Kurva percobaan pemadatan. 

b .  Untuk menggambar garis-garis derajat kejenuhan: 
sr = 80% dan sr = 1 00%, gunakan persamaan sbb. :  

G. yw yd = W. G 
1 + --

s, 
Diketahu i :  G = 2,65 
Ambil kadar air w = 8%, 1 2%,  1 6%, 20%, 24%, maka yd dapat 
dih itung sebagai tabel berikut: 
Kadar air w (%) 8 1 2  1 6  
yd (gr/cc) untuk 2 ,08 1 ,89 1 , 72 

Sr = 80% 
yd (gr/cc) untuk 2 , 1 8  2 ,00 

sr = 1 00% 
Gambar l ihat gb. 4.6 .  

1 ,85 

20 24 
1 ,59 1 ,47 

1 ,72 1 ,62 

2 .  Suatu timbunan tanah untuk membangun tanggul dengan data-data 
sebagai berikut: 

1 28 

i .  Tanah dari tempat gal ian: 
Be rat isi alami y = 1 , 75 gr/cm3 

Kadar air alami Wn = 1 2% 
i i .  Sesudah dipadatkan: 

Berat isi Ye = 2,00 gr/cm3 
Kadar air w = 1 8% 



J ika tanah yang dipadatkan untuk timbunan = 1 00 m3, h itung : 
a. Jumlah tanah yang harus digal i dari tempat galian 
b .  Jumlah a i r  yang ditambahkan . 

Perhitungan: 

a. Tanah yang dipadatkan di timbunan dengan berat isi Ye = 2,00 gr/ 
cm3 = 2 ,00 tonfm3 dan kadar air w = 1 8% Untuk 1 00 m3 tanah , 
m aka: 
Be rat tanah yang dipadatkan: W c = 1 00 x 2 = 200 ton .  Be rat tanah 
kering yang dipadatkan: 

We 1 00 wd = -- = -- = 1 70 ton C 1 + W  1 + 0,1 8 
= berat tanah kering yang digali dari tempat galian. 

Berat tanah basah digal i :  
Wws = Wdc ( 1  + Wn) = 1 70 ( 1  + 0, 1 2) = 1 90,40 ton .  

ls i  tanah basah yang digal i :  
Wws 1 90,40 3 

V = -- = -- = 1 08,80 m 
y 1,75 

b. Dalam Kondisi alami :  
Berat air : Wwn = Wdc ( 1  + wn) = 1 70 ( 1  + 0 , 1 2) = 20,40 ton 

Setelah dipadatkan: 
Berat air : Wwc = Wdc (1 + W) = 1 70 ( 1  + 0, 1 8) = 30,60 ton 
Jadi jumlah yang harus ditambahkan: 

ww = wwc - wwn = 30,60 - 20,40 = 1 0 ,20 ton. 

Soal-soal latihan : 

1 .  Suatu contoh tanah mempunyai berat spesifik: G = 2,85, d ipadatkan 
dengan pemadatan standar dengan isi tabung = 945 cm3. Hasil-hasil 
pengamatan percobaan sebagai berikut: 
No. pengamatan 1 2 3 4 5 
Be rat tanah basah (gr) : 1 650 1 725 1 775 1 790 1 775 
Kadar air (%) : 1 9 , 1 0  20 ,50 21 ,30 22 ,50 24 ,00 
Berapakan ni lai berat isi kering maksimum dan kadar air optimumnya? 
H itung juga persentase kadar pori udara pada berat isi kering maksi
mum.  
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2. Suatu contoh tanah dipadatkan dengan kadar air = 1 5% dan derajat 
kejenuhan = 85%. Jika berat spesifik tanah = 2 ,65, maka diminta untuk 
menentukan berat isi kering tanah tersebut. 

3 .  Sebuah si l inder mempunyai isi = 600 cc diisi dengan tanah dan dipadat
kan serta akan digunakan untuk mengisi sebuah konstruksi timbunan. 
Berat tanah yang di isikan ke dalam si l inder = 1 1 00 gram. Berat kering 
tanah = 9 1 0  gram. 
Tentukan angka pori dan derajat kejenuhan tanah tersebut, j ika berat 
spesifik tanah = 2 ,70 

4. Tanah di tempat gal ian mempunyai berat isi kering = 1 ,70 t/m3 dengan 
kadar air = 1 2%. Jika isi tanah = 2000 m3 digali dari tempt gal ian ter
sebut dan dipadatkan pada suatu timbunan dengan kadar pori = 0,32, 
maka diminta untuk menghitung isi timbunan yang dapat dibangun. 

5 .  Dalam percobaan pemadatan Proctor, untuk satu pengar atan,  berat 
tanah tanah basah kurang. Be rat tanah kering oven 1 fOO gram. I si 
tabung = 950 cc. J ika derajat kejenuhan tanah = 80%, tentukan: 
a.  Kadar air 
b .  Berat anah asl i .  

2 .  Di lapangan 

Apabila pekerjaan pemadatan di lakukan d i  lapangan, in i  di\Junakan untuk 
mengetahui apakah berat isi yang diberikan dalam spesifikasi tercapai atau 
tidak. Prosedur standar untuk menentukan berat isi pemadatan d: lapangan 
sebagai berikut: 
A. Metoda kerucut pasir (sand cone method). 
B .  Metoda balon karet (rubber balloon method). 
C. Menggunakan densitas meter nuklir (the use of a nuclear density meter). 

A. 
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Metoda kerucut pasir. 
Standar yang berlaku: 
Bina Marga 
ASTM D 1 556 64 
ASSHTO T 1 91 61  

a. Tujuan: 
Untuk menentukan berat isi tanah dengan menggunakan penggan
tian pasir di dalam lubang galian tanah dengan kerucut pasir. 



b. A/at-a/at yang digunakan: 
1 .  Alat-alat penggali lubang 1 set 

(Sekop, l inggis dl l . )  
2. Tabung kerucut pasir 1 bh. 
3.  Plat dasar pembentuk lubang 1 bh . 
4.  Timbangan 1 set 
5 .  Alat-alat untuk kadar a i r  1 set 

c. Cara melakukan percobaan: 
1 .  Pengukuran isi botol (Jar). 

a.  Botol kosong ditimbang beratnya: 
wj = · · · · · · · · · · · · gram . 

b. Botol di isi air melalui corong dan di dalamnya tidak boleh 
terdapat gelembung-gelembung udara. 

c. Selanjutnya kran ditutup dan kelebihan air d i  dalam corong 
dibuang. 
Corong di lepas dan dilap dengan lap kering serta dikering
kan .  

d .  Botol penuh air tadi ditimbang beratnya : Wjw = . . . .  gram , 
suhu dikur = PC. 

e .  Pekerjaan 1 sd. iv diulang minimum 3 kal i  untuk dihitung 
harga rata-ratanya. 

lsi botol dapat dih itung dengan persamaan: 

W - W V = lW I (cm3 ) 
I K. yw .  To · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

Dalam ha/ ini: 

vi = is i botol (volume of jar) 
Wjw = berat botol dan air (weight of jar and water) 
wj = berat botol (weight of jar) 
K = koefisien koreksi air (Lihat tabel 2 .4.) 

(4.20.) 

Yw·P= berat isi a ir  pada PC (berat spesifik air) (Lihat tabel 
2.3. )  

2 .  Pengukuran berat is i  pasir yang diuj i .  
a.  Keringkan bagian dalam botol seluruhnya dan tutuplah 

krannya. 
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b .  lsi lah sampai pada bagian atas corong dengan pasir yang 
diuj i .  Kemudian kran dibuka dan isi botol serta corong 
dengan pasi r. 
Waktu mengisi botol dengan pasir, pasir harus selalu 
kira-kira setengah tinggi corong. 

c .  Setelah pengisian in i  dan bergeraknya pasir berhenti , 
botol dan corong berisi pasir tutup krannya. Sisa pasir d i  
dalam corong dibuang dan berat botol berisi pasir d it im
bang : wjs = . . . . gram. 

d .  Berat pasir d i  dalam botol dapat d ih itung dengan persa
maan: 
ws = wjs - wj · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (4.2 1 . )  

e .  Berat isi pasir dapat d ih itung dengan persamaan : 
wjs - Wj Ws 

y - - -ts - V· 
-

V· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  J J 

Oalam hat ini: 

Wjs = berat botol + pasir (weight of jar + sand) 
W 5 = berat pasir (weight of sand) 

Yts = berat isi pasir (unit weight of sand) 

vj = isi botol (volume of jar) 
wj = berat botol (weight of jar) 

3. Pengukuran berat pasir yang terdapat pada corong. 

(4.22. )  

a.  Boto diisi dengan pasir (pengisian baru) ditimbang beratnya: 
wjsl = . . . . . . . . . gram. 

b.  Letakkan botol d i  atas sehelai plat dasar dengan corong di 
bawah (dalam keadaan terbalik) 

c.  Kemudian kran dibuka dan setelah pasir berhenti bergerak 
kran ditutup kembal i .  

d .  Botol dan sisa pasir didalanya d it imbang beratnya: 
wjs2 = . . . . gram. 

e.  Berat pasir d i  dalam corong dapat dihitung dengan persama
an: 
Wsf = Wjsl -Wjs2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.23.) 



Da/am ha/ ini: 

W st = berat pasir d i  dalam corong (weight of sand in fun
nel) 

4. Pengukuran berat isi/satuan tanah di lapangan.  
Persiapan dan cara penggalian: 
a.  Ratakan tanah dengan pisau. 
b. Letakkan plat dasar di atasnya melekat rata pada permu

kaan tanah. 
c.  Gali lah tanah sekitar lubang plat dasar dengan syarat isi 

galian harus sebagai berikut: 

Tabel 4.6. Syarat isi galian tanah sekitar lubang. 

Ukuran butir lsi minimum Berat contoh 
maksimum untuk percobaan untuk percobaan 

(mm) (cm3) (gram) 

0,42 1 .700 1 00 
1 2 ,70 1 .900 250 
25,40 2 . 1 00 500 
50,80 2.800 1 .000 

Ambil tanah yang sudah digali dan masukkan ke dalam ta
bung. Contoh tanah ditutup agar kadar ai rnya tidak ber
ubah. 

5. Percobaan berat tanah yang digali dan isi lubang percobaan. 
a. Berat tanah yang digali : Wws = . . . . . . .  gram. 
b.  Tanah yang digali diukur kadar ai rnya : w = . . . . . . % 
c. wjs diperoleh dari 2.c. 
d .  Tempatkan botol di  atas plat dasar dengan corong terbalik 

melekat pada lubang. 
e .  Buka kran,  setelah bergeraknya pasir berhenti ,  kran 

ditutup. 
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f . Botol dengan sisa pasir ditimbang beratnya: 
wjs3 = . . . . . . . . . . . . . gram . 
Berat pasir yang dimasukkan ke dalam lubang dan eo
rang: 
ws4 = wjs - wjs3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.24.) 
Berat pasir yang dimasukkan ke dalam lubang: 
ws3 = ws4 - wsf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.25. )  

g .  ls i  lubang percobaan:  

V = 
Ws4 - Wst = 

Wss 'Yts 'Yts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
h .  Berat isi tanah basah : 

Wws 
y, = v • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o o •  

i .  Berat isi tanah kering: 
1 00y, 'Yd = 

1 00 +  w . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Dalam ha/ ini: 

Wws = berat tanah basah (wet weight of soil). 

d .  Analisis perhitungan: 

(4.26 . )  

(4.27.) 

(4.28.) 

Dengan f11enggunakan persamaan (4.20.} sampai dengan persama
an (4.28. ) ,  maka berat isi/kepadatan tanah kering dapat dihitung. 

e .  Contoh perhitungan: 
Dalam suatu percobaan kepadatan tanah di lapangan dengan meng
gunakan kerucut pasir, diperoleh data-data sebagai berikut: 
- w. = 998 50 gram J ' 
- wjw = 5 . 1 1 8 ,20 gram 
- T = 24°C 
- wjs = 
- wjs2 = 
- W + W = w m 
- wm = 

7.684 
2.892 
2 .297 
359 

gram 
gram 
gram 
gram 

- w = 1 7 ,80 % 
- wjs3 = 1 .037 ,83 gram 
Tentukan berat isi kering tanah. 

' 



Perhitungan: 

Lihat tabel : 2.4. dan 2.3.  T = 24°C 

K = 0,99982 dan 9wro = G = 0,9973 

w - w 5.1 1 8,20 - 998,50 V. = JW I = -�----
1 K. y wP 0,9982x0,9973 

vi = 4.1 38, 30cm3 

ws = wjs - wj = 7. 684 - 998 ,5  = 6. 685, 50gr 

w s 6.685,50 3 
Yts = \ij = 4_1 38,30 

- 1,62gr I c m  

wsf = wjs - wjs2 = 7.684 - 2.892 

wsf = 4.792gr. 

Wws = (Ws + Wm) - Wm 

wws = 2. 297 - 359 = 1. 938gr. 

W54 = 7. 684 - 1. 037,83 = 6. 646, 1 7gr. 

ws3 = ws4 - wsf - 6. 646 , 1 7 - 4. 792 

ws3 = 1. 854, 1 7gr . 

V = Ws3 = 1. 854, 1 7  = 1. 1 44, 55cm3 
Yts 1, 62 

wsf = wjs - wjs2 = 7.684 - 2.893 

= Wws = 1. 938 = 1 69 r I cm3 Yt V 1. 1 44, 55 ' g 

1 OOy t 1 00x1, 69 
y d = 

1 00 + w = 
1 00 + 1 7' 80 

Yd = 1, 43gr I cm3 
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(a) (b) 

(c) (d) 

Gb. 4.7 . Peralatan kerucut pasir dan pelaksanaan percobaan. 
(a) Peralatan kerucut pasir 
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(b) Penggalian lubang pada plat dasar 
(c) Penempatan plat dasar 
(d) Kerucut pasir di letakkan terbal ik di atas plat dasar. 

' 



botol 

pasir 

kerucut 

� plat logam 

---� 

Gb. 4.8. Percobaan berat isi lapangan dengan metoda kerucut pasir. 

Gb. 4.9. Peralatan metoda balon karet. 

Sumber: 
Mekanika Tanah Jilid 1, Braja M .  Das, 
him. 261 
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3785 cm3 
( 1 -gal) 

plat dasar 

0 

plat dasar 

balon karet 

silinder pambagi 
pembacaan langsung 

pompa tangan 

Gb. 4. 1 0. Detail-detail tipe peralatan kerucut pasir dan balon karet. 
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B. Metoda balon karet. 
Standar yang berlaku : 
Bina Marga PB - 0104 - 76 
ASTM D 21 67 - 66 
AASHTO T - 205 - 64 

a. Tujuan: 
Untuk menentukan kepadatan di lapangan suatu lapisan tanah 
yang telah dipadatkan atau suatu lapisan perkerasan. 

b .  A/at-a/at yang digunakan: 
1 .  Alat-alat penggali lubang 1 set 

(Sekop, l inggis, cangkul d l l . )  
2 .  Tabung kaca berskala dengan selubung 

besi (cal ibrated vessel) dan balon karet 1 set 
berisi air menumpu di atas plat dasar. 

3. Timbangan kapasitas 20 kg dengan ketel itian 2 set 
1 ,0 gram dan kapasitas 1 .600 gram dengan 
ketelian 0, 1 0 gram. 

4. Alat-alat untuk kadar air 1 set 

c. Cara melakukan percobaan: 
1 .  Permukaan tanah yang akan diuji d iratakan terlebih dahulu,  

sehingga plat dasar alat dapat menumpu rapat pada permu
kaan tanah . 

2 .  Plat dasar d ipasak dengan paku pada keempat sisinya, 
kemudian tabung kaca dipasang pada plat tersebut dan 
ditekan tegak lurus dari atas supaya stabi l .  Klep dibuka dan 
dengan menggunakan pompa tekan , air d ipompa sampai 
balon dalam tabung rata ke bawah dan permukaan air tidak 
menunjukkan penurunan lagi ,  kemudian dilakukan pemba
caan permulaan dan dicatat sebagai pembacaan mula. 
Dengan menggunakan pompa isap permukaan air dinaikkan 
kembal i .  

3 .  Pindahkan tabung kaca dari tempat percobaan dan galilah 
lubang tegak lurus di  bawah alat tadi .  Diameter galian = 1 0  
cm sesuai dengan diameter lubang plat, sedangkan dalam 
galian kira-kira 8 sampai 1 0  cm. 
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4. Seluruh tanah hasil galian d imasukkan ke dalam kaleng 
atau plastik yang telah diketahui beratnya: w1 = . . . .  gram , 
kemudian berat tanah dan kaleng d itimbang beratnya: w2 
= . . . .  gram. 

5 .  Alat tabung kaca berskala d ipasnag kembali pada tempat 
semula kemudian dengan pompa tekan air d ipompa sehing
ga balon karet akan masuk mengisi seluruh lubang galian 
dan permukaan air akan turun. Setelah permukaan tidak 
menunjukkan penurunan lagi di lakukan pembacaan dan 
d icatat. 
Se l is ih  pembacaan terhadap pembacaan mu la  sama 
dengan is i  lubang. 

6. Salon dinaikkan lagi ke atas dengan pompa isap dan per
mukaan air kembali seperti semula. 

7.  Ambil tanah bekas galian secukupnya sebagai benda uji 
untuk pemeriksaan kadar air . .  

d .  Analisis perhitungan: 
Berat tanah: 
W5 = w2 - w1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.29.)  
Berat is i  tanah basah: 

Ws 
y - -t - vh · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

Berat isi tanah kering: 

1 00yt 
Yd = 

1 00 + 
w . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Derajat kepadatan di lapangan : 

'Ydl D = � X1 00% 
'Ydlab 

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

Dalam ha/ ini: 

vh = isi lubang 

'Ydlab = berat isi tanah kering lapangan 

'Ydlab = berat isi tanah kering laboratorium 

(4.30.) 

(4.31 .) 

(4.32. )  



e. Contoh perhitungan: 
Dari suatu percobaan kepadatan di  lapangan dengan balon 
karet, diperoleh data-data sebagai berikut: 

Be rat tanah + kaleng W 2 = 975 gram 
Berat kelang W 1 = 385 gram 
Pembacaan mu la V 1 = 225 
Pembacaan akhir  V2 = 51 0 
Luas tabung A = 1 cm2 
Kadar air w = 1 8,50% 

- Berat isi tanah kering 
laboratorium 

Hitung: 

Ydlab = 1 ,84 gr/cm3 

- Berat isi tanah kering lapangan 
- Derajat kepadatan di lapangan. 

Perhitungan: 

ws = w2 - w1 = 975 - 385 = 590 gram 

V h = (V 2 - V 1 ) A 

vh = (51 0 - 225) ( 1 ) = 285 cm3 

W5 590 3 Yt = Vh = 285 = 
2,07g r  I cm 

1 00y1 1 00x2,07 
= 1 75 r 1 cm3 Yd = 

1 00 + w  
= 

1 00 + 1 8,50 
' g 

Ydlap 1,75 
D = -- x1 00% = - x1 00% = 95,1 1 %  

Ydlab 1,84 

C. Metoda dengan menggunakan densitas meter nukl ir. Densitas me
ter nukl ir sekarang digunakan dalam beberapa proyek besar untuk 
menentukan berat isi tanah kering yang dipadatkan.  Densitas meter 
dapat dioperasikan di dalam lubang atau di atas permukaan tanah . 
Alat tersebut mengukur be rat isi tanah basah dan juga menunjukkan 
berat air di dalam isi tanah.  
Berat isi tanah kering yang dipadatkan dapat ditentukan dengan 
mengurangi berat isi tanah basah dengan berat air. 
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Gb. 4. 1 1 .  Densitas meter nuklir. 

Sumber: 
Mekanika Tanah Jilid 1, Braja 
M. Das, him. 262 

4.7. PELAKSANAAN PEMADATAN Dl LAPANGAN 

Pelaksanaan pemadatan di  lapangan untuk pekerjaan-pekerjaan ringan 
biasanya digunakan: 
a. Alat pemadat tangan 
b. Alat pemadat dengan mesin ringan. 

Untuk pekerjaan-pekerjaan besar biasanya digunakan: 

a. Mesin gi las beroda halus (Smooth wheel roller). 
Mesin gilas in i  memberikan l iputan 1 00% di bawah roda dengan tekanan 
kontak sampai sekitar 400 kPa. 
Mesin ini dapat dipakai untuk semua jenis tanah , kecual i  apabila ter
dapat batu-batu yang besar. 
Mesin gi las in i  terutama sesuai untuk tanah kohesif dengan atau tanpa 
perlengkapan penggetar dan mesin in i  biasa d isebut juga mesin gilas 
beroda baja. 

b. Mesin gi las beroda karet atau pneumatis (Pneumatic tired roller). 
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Mesin gi las in i  memberikan l iputan 80% dengan tekanan ban sampai 
sekitar 700 kPa. Beberapa baris roda yang terdiri dari empat sampai 



enam ban yang berjarak dekat dengan jarak antara untuk roda depan 
dan belakang yang berselang-seling akan memberikan l iputan yang 
lebih besar. 
Alat in i  dapat ditarik dengan traktor sebagai alat penggerak utama 
(prime movers), tetapi biasanya mempunyai mesin sendi ri dan dapat 
dipakai untuk tanah kohesif maupun non kohesif. 

c .  Pemadat roda bersegmen (Segment roller). 
Mesin ini menghasi lkan l iputan 60% dengan tekanan kontak sampai 
1 .000 kPa. 
Alat in i  digunakan untuk tanah pasir bercampur lempung atau tanah 
l iat. 

d. Mesin gi las tumbuk (Tamping foot roller). 
Mesin in i  menghasi lkan l iputan sebesar 40% dengan tekanan kontak 
1 .400 sampai sekitar 8.500 kPa yang tergantung kepada diameter alat 
gi lasnya serta apakah tabung alat gi las tersebut d i isi air atau pasir 
untuk menambah berat. 
Alat in i  hanya sesuai untuk tanah kohesif dan biasanya mempunyai 
mesin sendi ri dengan empt roda (di muka dua dan di belakang dua) .  

e. Mesin gi las kaki domba (Sheeps toot roller). 
Mesin gi las in i  menghasi lkan 8 sampai 1 2% l iputan akibat proyeksi 
kaki domba yang hanya sedikitar 3 sampai 8 cm2 . Tabung roda peng
gi las dapat di isi air atau pasir untuk pemberat tambahan. Tekanan 
kontak berkisar antara 1 .400 sampai 7.000 kPa. 
Mesin gi las ini biasanya ditarik traktor atau juga menggunakan mesin 
sendir i .  Untuk yang ditarik, j ika tenaga traktor penariknya cukup besar 
biasanya ditarik beberapa buah , berjajar ke samping satu garis atau 
kombinasi keduanya. 
Berat mesin gi las ini antara 3 - 5 ton. tetapi ada juga yang beratnya 1 2  
sampai dengan 30 ton .  
Alat in i  hanya dapat dipakai untuk tanah kohesif. 

f .  Mesin gi las tipe anyaman (Mesh grid roller). 
Mesin in i  menghasi lkan l iputan sebesar 50°o dan tekanan kontak ber
kisar antara 1 .400 sampai sekitar 6.000 kPa. Mesin gi las in i  digunakan 
untuk tanah berbutir kasar. 
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g. Metoda konsolidasi dinamis (Dynamic consolidation method). 
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Metoda in i  merupakan metoda perbaikan tanah yang dikembangkan 
oleh Menard pada tahun 1 960 di E ropa. Prosedurnya adalah dengan 
cara menjatuhkan beban berat yang disebut "Pounder" berkal i-kal i .  
Hantaman beban dengan energi tinggi itu pada tanah berbutir menye
babkan suatu pencairan (liquefaction) praktis endapannya. Dengan 
demikian membiarkan massa mengalami penurunan ke suatu kondisi 
yang lebih padat. Sebal iknya, metoda yang sama j ika diterapkan pada 
tanah lempung akan menyebabkan terdorongnya gelembung udara 
mikro akibat adanya lubang-lubang pori di sekitar titik jatuh pounder 
dan akhirnya dipul ihkan lagi kekuatannya. 
Saat ini metoda ini b isa dipakai pada berbagai jenis tanah, seperti : 
pasir lepas, lempung dan tanah reklamasi. 
.Oalam pelaksanaan metoda tersebut diperlukan permukaan tanah yang 
rata dan solid yang memungkinkan kran-kran berat bekerja dengan 
aman. 
Pounder seberat 1 0  hingga 20 ton diangkat hingga ketinggian 1 0 - 30 
meter, kemudian dijatuhkan. 
Pounder dijatuhkan beberapa kal i  di lokasi yang sama, sebelum ber
pindah tempat lain yang berjarak 5 - 20 meter. Lubang-lubang yang 
terbentuk akibat jatuhnya pounder diukur, kemudian ditimbun kembali 
dengan tanah di sekitarnya. Akhirnya permukaan tanah dipadatkan 
dan diratakan. Hasilnya dibuktikan dengan pengukuran penurunan, per
cobaan pressuremeter di lokasi dan sebagainya. 
Menurut Hachinohe, suatu tumbukan pounder yang sangat kuat akan 
menghasi lkan getaran dengan frekuensi 2 - 1 2  Hz. Pengukuran di 
lapangan menunjukkan bahwa pada jarak 30 meter dari titik jatuh 
pounder, kecepatan gelombang yang ditimbulkan masih di bawah 5 

I, 
cm/detik yang masih dapat diteloransi oleh kebanyakan struktur. 

1 
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Bab V 

ME;!toda Rasio Daya Dukung Californ ia 
(Cal iforn ia Beari ng Ratio 

CBR Method) 

5.1 . PENDAHULUAN 

Metoda ini mula-mula diciptakan oleh O.J . Porter, kemudian dikembangkan 
oleh California State Highway Departement, tetapi kemudian dikembangkan 
dan dimodifikasi oleh corps insinyur-insinyur tentara Amerika Serikat (US. 
Army Corps of Engineers). Metoda ini mengkombinasikan percobaan pem
bebanan penetrasi di laboratorium atau di lapangan dengan rencana empiris 
(empirical design charts) untuk menentukan tebal lapisan perkerasan. Hal 
ini digunakan sebagai metoda perencanaan perkerasan lentur (flexible pave
ment) jalan raya dan lapangan terbang. Tebal bagian perkerasan ditentukan 
oleh ni lai C .B .R .  

5.2. DEFINISI 

C.B.R.  didefinisikan sebagai berikut: 
California Bearing Ratio merupakan suatu perbandingan antara beban per
cobaan (test load) dengan beban standar (standard load) dan dinyatakan 
dalam persentase. 
Lebih jelas lagi dapat dinyatakan dengan persamaan:  

Pr C.B .R .= - X 1 00% 
Ps 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Dalam ha/ ini: 

PT = beban percobaan (test load) 
P8 = beban standar (standar load) 

(5. 1 . ) 
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Harga CBR. adalah n i lai yang menyatakan kual itas tanah dasar dibanding
kan dengan bahan standar berupa batu pecah yang mempunyai n i lai CBR. 
sebesar 1 00% dalam memikul beban lalu l intas. 

Tabel 5.1 . Beban standar yang dipakai untuk percobaan CBR. 

Penetrasi 
p lunyer 

( in)  

0, 1 0  
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
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Be ban Penetrasi Be ban 
standar plunyer standar 

( I  b) (mm) (kg) 

3.000 2,50 1 .370 
4.500 5,00 2.055 
5.700 7,50 2.630 
6.900 1 0,00 3. 1 80 
7.800 1 2 ,50 3.600 

6.000 / 

/ 
5.500 I 
5.000 I 

o: ·  -sr l  
'0 4.500 � :  c � /  ::J &:!j 0 
-S 4.000 ;;j: c :'{/ Cll .0 

3.500 I tidak perlu Ql CO 
3.000 i 
2.500 i i 
2.000 i 

i 
1 .5oo I 

i koreksi 

penetrasi 0.2" ! -setelah koreksi 

1 .000 j i :--.____ penetrasi 0 . 1 " 

500 i ! setelah koreksi 

o i .: ! i /I �-1 �I 0.2 I 0.3 0.4 0.5 

titik nol set�ah I� 0
·
2 

___, penetrasi (inci) 
koreksi 

Gb. 5 . 1 . Hasil percobaan CBR 

Be ban 
standar 

(kN) 

1 3,50 
20,00 
25,50 
31 ,00 
35,00 



5.3. PERCOBAAN-PERCOBAAN C.B.R. 

Percobaan-percobaan ini dapat di lakukan: 
1 . Di laboratorium 
2. Di lapangan. 

1 .  Percobaan di laboratorium: 
Standar yang berlaku : 
Bina Marga PB 01 1 3  76 
ASTM D 1 883 73 
AASHTO T 1 93 81 

a. Tujuan: 
Untuk menentukan ni lai daya dukung tanah dalam kepadatan mak
simum. 

b. A/at-a/at yang digunakan: 
Hampir sama dengan alat-alat percobaan pemadatan standar mau
pun modifikasi dengan spesifikasi seperti tabel berikut: 

Tabel 5.2. Spesifikasi percobaan C.B.R. 

Metoda Jumlah Jumlah Berat palu 
Pukulan Lapisan (N) 

D - 698 2 (Tanah berbutir 
(B) halus) 56 3 24,50 
4 (Tanah berbutir 
(D) Kasar) 56 3 24,50 

D - 1 557 : 2 (Tanah berbutir ! 
' 

(B) halus) 56 5 44,50 
4 (Tanah berbutir 
(D) kasar) I 56 5 44,50 

Karena luas cetakan/tabung C.B .R. lebih luas dari luas tabung pema
datan , maka jumlah puku lan pada C .B.R.  lebih banyak dari pukulan 
pada pemadatan. Diameter cetakan C. B. R. = 6 inci dan diameter cetak
an pemadatan = 4 inci, maka jumlah pukulan CBR. dapat dihitung 
dengan persamaan berikut: 

AcsR NcBR = -A-
- x Ncomp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (5 .2 . )  

Comp. 
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Dalam ha/ ini: 

NcBR = jumlah puku lan pada CBR 
Ncomp. = jumlah pukulan pada pemadatan 
AcsR = luas tabung CBR 
Acomp. = luas tabung pemadatan 

Perhitungan: 

D
CBR = 

A
CBR = 

AcsR = 

NCBR = 

NCBR = 

6 inci 

1A 2 4 1t DcsR 

14 1t 62 
? 

14 rr & -SE\2�:; 2 - � - 56 14 rr 4 

0comp. = 4 inci 

A
comp. = 14 1t D�mp. 

A
comp. = 14 1t 42 

N
comp. = 25 

Alat percobaan CBR. dapat di l ihat dalam gambar di bawah in i .  

pemutar 

proving ring untuk 
.---- mengukur beban 

beban statis 

Gb. 5.2. Percobaan CBR Dilaboratorium. 
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c. Cara me/akukan percobaan: 
Percobaan C.B .R. biasanya menggunakan contoh tanah dalam 
kadar air optimum (O.M .C.)  seperti ditentukan dalam percobaan 
pemadatan standar atau modifikasi .  
Metoda yang digunakan dalam metoda 2 atau standar ASTM D -

70 atau D - 1 557 - 70. Diameter tabung = 6 inci = 1 5  cm dan tinggi 
= 5 sampai 7 inci = 1 2 ,50 cm sampai 1 7,50 cm . 
Dengan menggunakan dongkrak mekanis sebuah piston penetrasi 
ditekan supaya masuk ke dalam tanah dengan kecepatan tetap = 
1 ,25 mm/men it dengan beban awal = 0,05 kN. 
Pembebanan pada plunyer diamati pada penetrasi berturut-turut: 
0,625; 1 ,250; 1 ,875; 2,500; 3,750; 5,000; 6,250 dan 7,500 mm.  
Hasil pengamatan in i  d iplot dalam kertas kurva. 

d. Analisis perhitungan: 
N ilai C.B.R.  dih itung pada harga penetrasi 2 ,500 dan 5,000 mm 
dengan beban standar = 1 3,50 kN dan 20,00 kN. 
Setelah diadakan koreksi , maka dapat ditentukan n i la i  C.B.R.nya. 
J ika ni lai C .B.R .  dengan penetrasi = 5,000 mm lebih besar dari 
penetrasi 2,500 mm, maka penetrasi 5,000 mm diambil sebagai 
C.B.R.  rencana (C.B .R .  design) . 
Umumnya n i lai C .B .R .  dengan penetrasi 2 ,500 mm lebih besar 
dari penetrasi 5,000 mm. 

e .  Contoh perhitungan: 
Dari suatu percobaan C.B.R.  di laboratorium diperoleh data-data 
sebagai berikut: 

Penetrasi (mm) Beban plunyer (kN) 

0,625 0,32 
1 ,250 0,78 
1 ,875 1 ' 1 9  
2,500 1 ,51 
3,750 1 ,96 
5,000 2,26 
6,250 2,50 
7,500 2,64 

Tentukan n i lai CBR. 
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Perhitungan: 

Hasil-hasil tersebut diplot dalam kurva berikut. 

3,00 
2,64 
2,50 

2_,3� - -<- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - =-�---+--
2,26 
2,00 
1 ,96 _1 ,?� - <E- - - - - - - - - -

I 1 ,51 
1 ,50 
1 , 1 9  
1 ,00 
0,78 titik 0 

terkoreksi 
0,50 
0,32 I 

I ,' 1 ,875 

I I /"' 1 penetrasi 
1 2,500 mm 

terkoreksi 

3,700 

penetrasi 
5,000 mm 
terkoreksi 

6,250 7,500 1 '0.625 1 ,250 1 2,5oo 
0,00 1!...-..L...,,...._.-�--+---'--+--�+-----<---'---1-_,..---;------o 2 3 4 5 6 7 

Penetrasi plunyer (mm) 

Gb. 5.3. Kurva hasil percobaan CBR. 

Setelah dikoreksi diperoleh hasil-hasil sebagai berikut: 
Beban pada penetrasi = 2,500 m m  
Beban plunyer : PT = 1 ,70 kN 
Be ban standar : P s = 1 3,50 kN 

CBR = 
PT x1 00% = 

1
•
70 

x1 00% = 1 2, 59% 
P5 1 3, 50 

Beban pada penetrasi = 
Beban plunyer : PT 

5,000 m m  
2 ,35 kN 

= 20,00 kN 
= 

Be ban standar : P s 
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CBR = 
2

• 35 x1 00% = 1 1 , 75% 
20,00 

CBR tanah = 1 2 ,59% 

2. Percobaan di lapangan: 
C.B .R. asli 

a.  Tujuan: 
Untuk menentukan ni la i  CBR. asl i  di lapangan sesuai dengan 
kondisi tanah saat itu. Biasanya d igunakan untuk perencanaan tebal 
lapisan perkerasan yang lapisan tanah dasarnya sudah tidak akan 
dipadatkan lagi .  Pemerikaan di lakukan dalam kondisi kadar air 
tanah tinggi (musim penghujan) atau dalam kondisi terburuk yang 
mungkin terjad i .  Untuk mengontrol apakah kepadatan yang diper
oleh sudah sesuai dengan yang di inginkan. Tetapi ini tidak umum 
digunakan. 

b. A/at-a/at yang digunakan: 
1 . Truk dengan pembebanan 
2 .  Piston penetrasi dari logam. 
3. Timbangan . 
4 .  Dongkrak hidrolis atau mekanik. 
5 .  Arloji beban dan arloji cincin penguji lengkap dengan cincin 

pengujinya (proving ring). 
6. Peralatan pelengkap lainnya antara lain :  rol meter, kunci dan 

lain-la in .  

c.  Cara melakukan percobaan: 
1 .  Di lapangan: 

(a) Tanah digali di lokasi yang telah ditentukan dan kemudian 
dibuat deskripsi secara visual . 

(b) Tabung diletakkan di permukaan tanah dan kemudian diberi 
beban melalui truk dengan dibantu dongkrak sebagai alat 
penekan. 

(c) Contoh tanah diambil sebanyak 2 tabung. 
(d) Contoh tanah dibersihkan dan ditutup rapat dan dibawa ke 

laboratorium.  
(e)  Satu contoh langsung diuji dan yang la in d irendam selama 

4 x 24 jam. 
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2. Di laboratorium 
(a) Beban statis diletakkan pada bagian atas tabung untuk men

cegah pengembangan tanah dalam tabung. 
(b) Arloji penunjuk beban dan arloji penetrasi dipasang dan 

angka dinolkan . 
(c) Pembebanan dimulai dengan beraturan sesuai dengan urut

an waktu maupun kedalaman yang ada pada formul i r  data. 
(d) Catat angka yang dibaca pada arloji pengukur pada formulir. 

d .  Analisis perhitungan: 
Dari haril-hasil percobaan tersebut diplot dikertas kurva dan diada
kan koreksi bila diperlukan. N i lai CBR. dihitung pada penetrasi = 
0, 1 0  inci dan 0,20 inci dengan persamaan-persamaan: 

X X 
CBR0 1 0 = - x1 00% = -- x1 00% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (5.3. ) ' PS 3.000 

CBR0,20 = � x1 00% = -
4

-
_ 
;-

0
-
0 

x1 00% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  

Dalam hat ini: 

X = pembacaan pada kurva pada penetrasi 0, 1 0  inci 
Y = pembacaan pada kurva pada penetrasi 0,20 inci 
P8 = beban standar ( l ihat tabel 5 . 1 . ) 

e. Contoh perhitungan: 

(5.4.) 

Dari suatu percobaan CBR. asli di lapangan diperoleh data-data 
sebagai berikut: 
Dari plating pada kurva setelah dikoreksi :  
X = 382,50 lb dan Y = 506,25 lb. 
Tentukan ni lai CBR. tanah tersebut. 

Perhitungan: 

CBR0 1 0 = -
X
- x1 00% = 382 •50 

x1 00% = 1 2, 75% ' 3. 000 3. 000 

CBR0 20 = _
Y
_ x1 00% = 506 •25 

x1 00% = 1 1, 25% ' 4. 500 4. 500 
Ni lai CBR. tanah tersebut = 1 2 ,75% 
CBR. lapangan . 



a .  Tujuan: 
Untuk mendapatkan ni lai CBR langsung di lokasi. 

b. A/at-a/at yang digunakan: 
1 .  Piston penetrasi dari logam. 
2. Cincin penguji dengan arloji pembacaan. 
3. Arloji pembacaan beban. 
4. Mesin penetrasi .  
5 .  Beban truk. 
6. Perlengkapan lainnya seperti CBR asli .  

c .  Cara melakukan percobaan: 
1 .  Benda uji didapatkan langsung pada tanah dasar. 
2. Mula-mula di letakkan beban statis untuk mencegah me

ngembangnya tanah dan kehi langan kadar air benda uji .  
3. Piston dipasang pada benda uj i .  
4. Arloji pembacaan beban dan arloji pembacaan penetrasi 

dibuat nol . 
5. Pembebanan dimulai dengan teratur. 
6. Pembacaan pembebanan pada penetrasi dicatat. 
7. Hasi l  pemeriksaan digambarkan dalam kertas kurva. 

d. Analisis perhitungan sama dengan CBR asli 
e. Contoh perhitungan prinsipnya sama. 

5.4. JENIS-JENIS C.B.R. 

Berdasarkan cara mendapatkan contoh tanahnya, CBR dapat dibagi men
jad i :  
1 . CBR lapangan (CBR inplace atau field CBR). 
2. CBR lapangan rendaman (Undisturbed soaked CBR). 
3. CBR laboratorium/CBR rencana titik (Laboratory CBR/design CBR). 

1 . CBR lapangan 

Digunakan untuk: 
a. Memperoleh ni lai CBR asli di lapangan, sesuai dengan kondisi 

tanah dasar saat itu . 
Umum digunakan untuk perencanaan tebal perkerasan yang lapisan 
tanah dasarnya sudah tidak akan dipadatkan lagi . Pemeriksaan 
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dilakukan dalam kondisi kadar air tanah tinggi (musim penghujan) 
atau dalam kondisi terburuk yang mungkin terjadi. 

b. Memeriksa apakah kepadatan yang diperoleh sesuai dengan yang 
di inginkan. 
Pemeriksaan untuk tujuan ini tidak umum digunakan, lebih sering 
menggunakan pemeriksaan yang lain seperti kerucut pasir (sand 
cone) dan lain-lain. 

2 .  CBR lapangan rendaman 
Digunakan untuk mendapatkan besarnya ni lai CBR asli di lapangan 
pada keadaan jenuh air dan tanah mengalami pengembangan (swell) 
yang maksimum. , 
Hal in i  sering digunakan untuk menentukan daya dukung tanah di dae
rah yang lapisan tanah dasarnya sudah tidak akan dipadatkan lag i ,  
terletak di daerah yang badan jalannya se ring terendam air pada musim 
penghujan dan kering pada musim kemarau. Sedangkan pemeriksaan 
di lakukan di musim kemarau. 
Pemeriksaan dilakukan dengan mengambilan contoh tanah dalam ta
bung (mould)yang ditekan masuk ke dalam tanah mencapai kedalaman 
yang diinginkan. Tabung berisi contoh tanah dikeluarkan dan direndam 
dalam air selama ± hari sambil diukur pengembangannya. 
Setelah pengembangan tidak terjadi lag i ,  barulah dilakukan pemerik
saan besarnya CBR. 

3. CBR laboratorium 
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Tanah dasar (subgrade) pada konstruksi jalan baru dapat berupa tanah 
asl i ,  tanah timbunan atau tanah galian yang sudah d ipadatkan sampai 
mencapai kepadatan 95% kepadatan maksimum. Dengan demikian 
daya dukung tanah dasar tersebut merupakan ni lai kemampuan lapisan 
tanah memikul beban setelah tanah tersebut dipadatkan. Berarti n i lai 
CBR-nya adalah nilai CBR yang diperoleh dari contoh tanah yang dibu
atkan mewakil i  keadaan tanah tersebut setelah d ipadatkan. CBR ini 
disebut CBR laboratorium,  karena disiapkan di laboratorium atau di
sebut juga CBR rencana tit ik. CBR laboratorium dapat dibedakan atas 
2 macam: 
a. CBR laboratorium rendaman (Soaked laboratory CBR/soaked de

sign CBR). 
b. CBR laboratorium tanpa rendaman ( Unsoaked laboratory CBR/ 

unsoaked design CBR).  



5.5. BEBERAPA CARA MENAKSIR DAN MENENTUKAN NILAI CBR. 

1 .  Menaksir n i lai CBR secara empiris 
Pada tanah dasar rencana yang merupakan tanah dasar gal ian yang 
cukup dalam , pengambilan contoh tanah sebanyak yang diperlukan 

. untuk pemeriksaan CBR sukar diperoleh. 
Contoh tanah biasanya d iperoleh dengan menggunakan bor. Untuk itu 
penentuan besarnya ni lai CBR rencana dapat di lakukan dengan cara 
empiris yang hanya berdasarkan analisis pembagian butir dan sifat 
plastisitas tanah (berdasarkan klasifikasi ASSHTO dan Unified) . Tetapi 
data CBR ini hanyalah data prakiraan yang selalu harus diamati pada 
tahap pelaksanaan. 

2. CBR rencana rendaman 
Berdasarkan hasil analisis pembagian butir dan sifat plastisitas tanah, 
CBR rencana rendaman (Soaked design CBR) dapat ditentukan dengan 
menggunakan rumus yang diambil dari N .A.A.S.R.A. (National Asso
ciation of Australian State Road Authority) sebagai berikut: 
a.  Log Cs = 1 ,70 - 0,005 P0 425 + 0,002 P0 075 + 

- L (0 ,02 + 0,0004 P0,o75) . . . . . .  .'. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (5.5.) 
b. Log Cs = 1 ,90 - 0,004 P2 36 - 0,005 P0 425 + 

! ' -3 + Po,075/Po,425 (5,20 - 0,50 Po,Q75/Po,425) 1 0  
- 0,01 I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (5 .6 . ) 

Dalam ha/ ini: 

Cs = CBR rendaman. 
P2,36 = persentase tanah lolos ayakan dengan lubang 2 ,36 mm 
P0,425 = persentase tanah lolos ayakan dengan lubang 0,075 mm 
P 0 075 = persentase tanah lolos ayakan dengan lubang 0,075 mm 
L ' = batas menyusut (shrinkage l imit) tanah (%) 

= indeks plastisitas tanah (%) 
Dari kedua persamaan tersebut dapat diperoleh CBR tanah dasar yang 
akan digunakan untuk perencanaan dengan persamaan: 
css = 0,25 (3 csmin. + csmaks) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (5.7.) 

Dalam ha/ ini: 

C55 = ni lai CBR rendaman yang digunakan untuk perencanaan . 
csmin. = ni lai minimum yang diperoleh dari pers. (5.5.) dan (5 .6.) 
csmaks. = ni lai maksimum yang d iperoleh dari pers. (5.5.) dan (5.6 . ) 
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3. Menentukan ni lai CBR lapangan dengan menggunakan data DCP (Dy
namic Cone Penetrometer) 
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Ni lai CBR lapangan dapat juga diperoleh dengan menggunakan hasil 
pemeriksaan Dynamic Cone Penetrometer (D.C.P) .  
D.C.P mulai dipergunakan di Indonesia sejak tahun 1 985/1 986. 
Pemeriksaan dengan D.C.P. menghasilkan data kekuatan tanah sampai 
kedalaman 90 cm di bawah tanah dasar. 
Pengujian di lakukan dengan menggunakan alat seperti tampak dalam 
gambar 5.4. 
Penumbuk dengan berat = 20 lb (9 ,072 kg) dijatuhkan dari ketinggian 
= 20 inci (50,80 cm) dengan bebas melalui sebuah pipa berdiameter = 
0,625 inci ( 1 5,875 mm) yang ditahan oleh landasan (anvi l ) .  Ujung pipa 
baja berbentuk kerucut dengan luas = 0,50 inci2 ( 1  ,61 29 cm2) dengan 
sudut puncak = 30° atau 60°. Di Indonesia umum digunakan sudut 
puncak = 30°. Hasil pemeriksaan dapat dinyatakan dengan: 
a. Penetrabil itas Skala Penetrometer (Scale of Penetrometer Penetra

bility = SPP) yang menyatakan mudah atau tidaknya melakukan 
penetrasi ke dalam tanah. 
Dinyatakan dalam: cm/tumbukan. 

b.  Tahanan Skala Penetrasi (Scale_of Penetration Resistance =SPR) 
yang menyatakan sukar atau tidaknya melakukan penetrasi ke da
lam tanah. 
Dinyatakan dalam tumbukan/cm. 

1 
SPR = 

SPP 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (5 .8.)  

Data lapangan umumnya dalam SPP, tetapi dalam analisis data digu
nakan SPR. 
Korelasi dengan ni lai CBR diperoleh dengan mempergunakan kertas 
transparan (tembus pandang) seperti gambar 5.5. 
Kertas transparan tersebut d igeser-geserkan dengan tetap menjaga 
sumbu kurva pada kedua gambar sejajar sehingga d iperoleh garis ku
mulatif tumbukan gambar 5.6. berimpit dengan salah satu garis pada 
kertas transparan. Nilai yang ditunjukkan oleh garis tersebut merupakan 
nilai CBR lapangan pada kedalaman tersebut. Tetapi koreksi ini sebaik
nya dibandingkan dengan hasil yang diperoleh dari hasi l percobaan 
CBR dengan ni lai DCP yang berdekatan dengan lokasi di mana CBR 
tersebut di laksanakan. 



4. N i lai CBR pada satu titik pengamatan 
Seringkali jenis tanah dasar itu berbeda-beda sehubungan dengan per
ubahan kedalaman pada satu titik pengamatan. Untuk itu perlu ditentuk
an ni lai CBR yang mewakili titik tersebut. 
Japan Road Association ( 1 976) memberikan rumusan sebagai ber
ikut: 

� ��CB�+ . . .  fhn� r CBR!itik pengamatan = l 100 J 
Dalam ha/ ini: 

100 cm 

= tebal lapisan tanah ke-1 
= n ilai CBR pada lapisan tanah ke-1 
= tebal lapisan tanah ke-n 
= ni lai CBR pada lapisan tanah ke-n 
= tebal total lapisan tanah yang diamati (cm) 

titik pengamatan 

l 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Gb. 5.4. Titik pengamatan pada beberapa lapisan tanah. 
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t 
pel)umbuk 

a 

Keterangan: 

a. saat penumbuk akan ditarik ke alas 
b. saat penumbuk akan dijatuhkan 

jatuh bebas 

� 
anvil 

b 

c. ujung konus masuk sedalam D1 ke dalam tanah 

<------ meteran 

pengunci meter 

c 

l 
Gb. 5.5. Alat DCP (Dynamic Cone Penetrometer) 
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Gb. 5.6. Grafik hasil pemeriksaan alat DCP 
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Gb.  5 .7 .  Grafik korelasi antara DCP dan CBR lapangan 

5. C .B .R. segmen jalan 
Setiap segmen mempunyai n ilai CBR yang mewakili daya dukung tanah 
dasar dan digunakan untuk perencanaan tebal lapisan perkerasan sag
men tersebut. 
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Nilai CBR segmen dapat ditentukan dengan mempergunakan cara ana
l itis atau gratis. 

a.  Cara analitis (Japan Road Association). 

( CBRmaks. - CBRmin. ) CBRsegmen = CBRrata-rata - R 
. . . . . . . . . .  (5 . 1  0 . )  

Da/am ha/ ini: 

Ni lai R tergantung jumlah data yang terdapat dalam satu segmen . 
(Lihat tabel 5.3.)  

Tabel 5.3. N ilai-nilai R untuk CBR segmen. 

Jumlah titik pengamatan 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

> 1 0  

b .  Cara gratis (Ditjen Bina Marga) . 

N i lai R 

1 ,41 
1 ,91  
2,24 
2,48 
2 ,67 
2,83 
2 ,96 
3,08 
3, 1 8  

Langkah-langkah pengerjaannya sebagai berikut: 
i .  Tentukan n i lai CBR yang terendah. 
i i .  Tentukan beberapa banyak ni lai CBR yang sama atau lebih 

besar dari masing-masing n i lai CBR dan kemudian disusun 
secara tabelaris mulai dari n i lai CBR terkecil sampai yang ter
besar. 

i i i .  angka terbanyak diberi ni lai 1 00%, angka yang lain merupakan 
persentase dari 1 00%. 

iv. Buat kurva hubungan antara harga CBR dan persentase jumlah 
tadi .  

v. Ni lai CBR segmen adalah ni lai pada keadaan 90%. 



Contoh-contoh soal : 

1 .  Dari hasil pemeriksaan daya dukung tanah dasar sepanjang jalan ter
tentu, diperoleh ni lai-ni lai CBR sebagai berikut: 
4, 2, 3, 4, 4, 6, 8, 4, 5, 6, 5, 7,  8, 6, 7,  9 dan 5%. 

· Tentukan ni lai CBR segmen jalan tersebut dengan cara anal itis dan 
grafis. 

Perhitungan: 

Memperhatikan nilai CBR yang diperoleh, sebaiknya ruas jalan tersebut 
dibagi menjadi dua segmen. 
Segmen pertama dengan ni lai CBR : 4,2,3,4,4,6,8 dan 4% 
Segmen kedua dengan ni lai CBR 5,6,7,8,6,7,9 dan 5%. 

a. Cara analitis: 

CBRrata-2 = 
4 + 2 +  3 +  4;4 + 6 + 8 + 4

% = 4, 375% 

CBRmin. = 2% 
CBRmaks. = 8% 

Jumlah titik n = 8 
Lihat tabel . 5.3. R = 2,96 

CBR = CBR - ( CBRmaks. - CBRmin. ) segmen rata-2 R 

CBRsegmen = 4, 375% - ( 8% - 2% ) = 2, 348% 
2 ,96 

b. Cara gratis: 

Ni lai Jumlah yang sama Persen yang sama atau lebih 
CBR atau lebih besar besar 

2 8 8/8 X 1 00% = 1 00,00% 
3 7 7/8 X 1 00% = 87,50% 
4 6 6/8 X 1 00% = 75,00% 
4 • • 
4 • • 
4 • • 
6 2 I 2/8 X 1 00% = 25,00% 
8 1 1 /8 X 1 00% = 1 2,50% 

I 
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Gb. 5.8. Menentukan CBR segmen cara gratis. 

Dari gambar 5.8. diperoleh ni lai CBR segmen = 2, 70% 
Jadi ni lai CBR segmen = 2,70% 

Analog untuk segmen kedua. 

2 .  Tentukan masing-masing tebal lapisan perkerasan suatu jalan raya 
dengan pekerjaan lentur (flexible pavement) dan gambar sketsanya 
jika d iketahui data-data sebagai berikut. 

Lapisan: Jenis tanah: Nilai CBR (%}: 

Tanah dasar Lempung berpasir 9 
(sub grade) (sandy clay) 
Lapis fondasi bawah Pasir (sand) 22 
(sub base) 
Lapis fondasi atas Kerikil bergradasi baik 80 
(base) (well graded gravel) 

162 



E' .s 
"(ii ..)< 
2 
Cii c 0 ..)< 
tii ..c � 

Tebal lapisan konstruksi N i lai CBR 
(mm) (%) 

375 5 
285 1 0  
225 1 5  
1 90 20 
1 50 30 
1 00 80 

Perhitungan: 

Nilai CBR (%) dalam skala log 

1 00 

1 50 
1 75 
1 90 
200 
225 

285 

300 

375 
400 

5 9 1 0  1 5  20 22 30 80 

Gb. 5.9. Kurva CBR untuk menentukan tebal konstruksi. 
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Dari hasil penggembaran pada kertas kurva gambar 5.9.  diperoleh 
hasil-hasil sebagai berikut: 
C.B.R.  subgrade = 9% 
Tebal total konstruksi perkererasan di atas subgrade = 300 mm 
C.B .R .  sub base = 22% 
Tebal konstruksi di atas sub base = 1 75 mm. 
C.B .R .  base = 80% 
Tebal konstruksi di atas base 
(Tebal permukaan/surface) 
Tebal di atas sub base 

1 75 

= 1 00 mm. 

= tebal base + tebal permukaan 
= tebal base + 1 00 

Tebal base = ( 1 75 - 1 00) mm = 75 mm 
Tebal sub base = tebal total - tebal di atas sub base 
Tebal sub base = (300 - 1 75) mm= 1 25 mm.  

Lapis permukaan (surfacing) T 1 00l mm 
Aspal (Asphalt) j J 

1--------1 1 75 mm r 
Lapis fondasi atas (base) 11 1 75 mm 

Keriki l bergradasi baik (Wee/ graded) 

r-----1 t 300 mm 

I Lapis fondasi bawah (sub base) 1 1 25 mm 

I Pasir (sand) I 
I I xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

Tanah dasar (sub grade) 
Lempung berpasir (sandy clay) 

1 

Gb. 5. 1 0. Penampang susunan tebal lapis perkerasan. 



Soal-soal latihan : 

1 .  Dalam suatu percobaan CBR. diperoleh data-data sbb. :  

Penetrasi Beban Penetrasi 
(mm) (kg) (mm) 

0,00 0,00 3,00 
0,90 5,00 4,00 
1 ,00 1 6,20 5,00 
1 ,50 28, 1 0  7,50 
2,00 40,00 1 0,00 
2,50 48,50 1 2,50 

J ika : P82,50 = 1 .370 kg dan P85,00 = 2.055 kg. 
Diminta untuk menentukan ni lai CBR. setelah d ikoreksi. 

Be ban 
(kg) 

48,50 
67,50 
75,20 
89,00 
99,50 

1 06,50 

2 .  Pertanyaan sama dengan soal No. 1 ,  dengan data-data sebagai berikut: 

Penetrasi Be ban Penetrasi Be ban 
(mm) (kg) (mm) (kg) 

0 ,00 0,00 3,00 58,00 
0,50 4,00 4,00 70,00 
1 ,00 1 4,00 5,00 77,50 
1 ,50 30,00 7,50 93,20 
2 ,00 41 ,00 1 0,00 1 02,50 
2,50 50,00 1 2,50 1 1 0,80 

3. H itung secara anal itis dan gratis data-data CBRsegmen berikut in i :  
4,7,9,6,3,4,7,2,8,8,8,3,3,5,4,4, dan 6%. 
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Bab VI 

H idrol i ka Tanah 

6.1 . AIR TANAH 

Air tanah (groundwater) merupakan sumber mineral terpenting yang dapat 
d iambil dari bawah permukaan bumi. Sekitar 30% konsumsi air harian di 
dunia in i  diperoleh dari air tanah, sisanya diperoleh dari air permukaan di 
sungai atau danau. 
l nsinyur geoteknik berkepentingan dengan air tanah, apabila hendak menye
lesaikan persoalan-persoalan tentang: pengadaan air, drainase, galian, fon
dasi dan pengontrolan gerakan bumi. Oleh karena banyak proyek teknik 
yang mempunyai air tanah sebagai parameter yang penting, insinyur tadi 
harus mempunyai cukup pengertian mengenai adanya air tanah ini dan 
gerakannya. 
Sumber air tanah yang terpenting ialah air hujan (meteoric water). Air terisap 
ke atmosfir lewat penguapan (evaporasi) dan didistribusikan secara meluas 
oleh hembusan angin. 
Pengembangan mengembal ikan air ini ke bumi sebagai hujan, salju, salju 
bawah (sleet), hujan es (hail), embun beku (frost) dan embun.  
Bagian yang jatuh ke permukaan bumi terbagi-bagi lagi sebagai berikut: 
1 . Sekitar 70% dievaporasikan kembali ke atmosfir. 
2 .  Sebagian mengalir ke sungai-sungai dan kemudian menuju ke danau 

dan lautan. 
3. Sebagian dipakai untuk kehidupan tumbuh-tumbuhan dan hewan.  
4. Sebagian merembes ke dalam tanah menjadi air tanah. 

Akuifer 
Bahan yang tembus air di mana air tanah mengalir d isebut lapisan pengan
dung airatau akuifer(aquiter) .  Pasir atau pasir berkerikil merupakan lapisan 
yang sangat baik sebagai bahan untuk akuifer, oleh karena porositasnya 
yang besar dan permeabil itasnya. Tabel 6. 1  . menunjukkan ni lai-ni lai porosi
tas (n) untuk beberapa tanah/batuan.  
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Perlu dicatat bahwa bahan dengan porositas yang tinggi belum tentu meru
pakan akuifer yang baik. 

Tabel 6.1 . Porositas beberapa jenis tanah/batuan (Leggett, 1 962). 

Jenis tanah/batuan Porositas (n) 

Tanah dan geluh (loam) 60 
Kapur (chalk) 50 
Pasir dan kerikil 25 - 35 
Batu pasir 1 0 - 1 5  
Batu gamping ol itik (oolitic) 1 0  
Batu gamping dan marmer 5 

i Batu tulis (slate) dan serpih 4 

l Gran it 1 ,50 
Batuan kristal in ,  umum 0,50 

Batu gamping yang telah cukup mengalami pelapukan dan mempunyai 
lubang-lubang isap yang cukup ban yak dapat merupakan sumber air tanah 
yang memuaskan. Kapur juga merupakan sumber yang baik, ia merupakan 
sumber air artesis yang pertama di Perancis dan menyediakan air untuk 
pemakaian domestik di bagian selatan l nggris Raya. 
Pada umumnya batuan beku, metomorfik dan batuan endapan/sedimen 
yang lain merupakan akuifer yang buruk, kecuali kalau ia retak dan berongga 
yang cukup besar sehingga dapat menyediakan tempat penampungan air 
dan saluran. 

Air artesis 
Air artesis didapatkan dari akuifer yang berada dalam tekanan hidrostatis. 
Kondisi yang diperlukan untuk menghasi lkan air artesis adalah sebagai 
berikut: 
1 . Air harus terdapat pada lapis yang tembus air yang sedemikian miring

nya, sehingga satu ujung dapat menarik air dari permukaan tanah. 
2. Akuifer ditutupi oleh lapis lempung yang tidak tembus air, serpih atau 

batuan padat lainnya. 
3. Air tidak dapat keluar dari akuifer baik dari samping maupun dari ujung 

bawah. 
4J Terdapat cukup tekanan dalam air yang terkekang tadi untuk memper

tinggi muka air bebas di atas akuifer apabi la d isedot melalui sumur. 
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Untuk lebih jelasnya l ihat gambar 6. 1 . 

hujan masuk 
ke dalam 

akuifer artesis 

permukaan freatik dari air artesis 

sumur artesis yang memerlukan pemompaan 

I 
aliran sumur artesis 

sumur ke dalam air tanah 
-· - - - -

Gb. 6 . 1 . Kondisi air artesis. 

Tiga puluh sampai seratus tahun yang lalu banyak sekali terdapat sumur 
artesis d i  mana air melimpahi sumur pada permukaan tanah . Pada saat in i  
o leh karena pemakaian yang berlebihan atau ketidak acuhan terhadap 
sumber air itu dan/atau membiarkan l impahan air mengalir terus-menerus 
dari sumur-sumur tadi ,  maka sebagian besar akuifer tidak lagi berada dalam 
keadaan tertekan atau tekanannya sudah sedemikian rendahnya sehingga 
harus dipergunakan pompa untuk mendapatkan air itu. lni merupakan kehi
langan yang tak dapat diganti lagi dari suatu sumber. Oleh karena pengisian 
kembal i akuifer-akuifer itu d iperki rakan akan memakan waktu dari 1 50 
sampai 1 .000 tahun .  

Erosi air tanah 
Air tanah merupakan bahan pembuat erosi yang efektif, karena mengandung 
asam karbonat yang terdapat di dalam air hujan yang menghancurkan batu
an karbonat seperti batu gamping, dolimit, marmer, garam batuan dan gip
sum. Batu gamping yang sangat banyak terdapat biasanya mengalami erosi 
di bawah permukaan tanah . 
Apabila air masuk melalui retakan-retakan di dalam batuan, aksi kimiawi 
dan al<�.mi air akan memperbesar retak-retak itu . Batuan itu akan terisol i r  
dalam blok-blok dan membentuk pula lubang drainase di mana air dialirkan.  
Gua gamping yang besar terbentuk dalam proses in i .  Apabila lubang in i  
hanya terdapat setempat, permukaan tanah mungkin akan runtuh ke dalam, 
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sehingga terbentuklah lubang tanah (sink). Apabila jalan keluar tertutup, 
dapat terbentuk danau kecil dan kemudian terisi endapan. Daerah yang 
banyak mempunyai lubang tanah ini disebut daerah krast, yang diambil 
dari nama suatu daerah di ltalia dan Yugoslavia yang mempunyai karakte
ristik di atas. Daerah krast harus sangat diperhatikan oleh karena penem
patan fondasi pada suatu lubang tanah yang potensial atau pada lubang 
tanah yang terisi dengan endapatan dapat menyebabkan suatu malapetaka. 
Lubangnya dengan kedalaman dari 3 sampai 6 meter, dapat tidak terkait 
dalam program ekplorasi tanah kecuali insinyur yang menangani proyek 
tersebut menyadari bahwa di areal proyek banyak terdapat lubang-lubang 
tadi .  

Pengukuran kecepatan air tanah 
Pengukuran kecepatan air tanah dapat diukur dengan ampere meter (am
meter) ciptaan Sl ichter yang kemudian terkenal dengan metoda Sl ichter. 
Jika battery B dihubungkan dengan rangkaian tersebut, maka pada am
pere meter A akan dapat d ibaca/diukur kecepatan air tanah yang mengal i r  
dari C ke D. 
Jadi prinsip kerjanya sama dengan listrik atau aliran air, yaitu arus mengal ir 
dari tegangan tinggi ke tegangan yang lebih rendah atau air mengal i r  dari 
tempat/permukaan yang lebih tinggi ke permukaan yang lebih rendah. 

R 

Keterangan: 

A = 

8 = 

R = 

E = 

c = 

D = 

/ 

ampere meter. 
battery 
tahanan. 
t i t ik  yang d i h u b ungkan dengan 
sumur yang rendah. 
pipa pada sumur yang tinggi yang 
berlaku sebagai elektroda. 
pipa pada sumur yang rendah juga 
berlaku sebagai elektroda. 

Gb. 6.2. Ampere meter Sl ichter. 
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Kecepatan air yang merembes melalui tanah dalam waktu tertentu dapat 
dihitung berdasarkan hukum Darcy: 

V = k . i. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6. 1 .) 
Banyaknya air yang merembes 

a = V .  A 
a = k . i . A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.2.) 

Dalam ha/ ini: 

V = Kecepatan air yang merembes (m/det.) 
a = banyaknya air yang merembes (m3/det. )  
k = koefisien rembesan (m/det.) 

= Gradien hidrol ik (tidak berdimensi) 
A = luas penampang tanah (m2) .  
Hazen memberikan rumusan sebagai berikut: 

v = k. e2 . i [t��0 ) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.3.) 

Q = A.V. 

a = A.k.e2. i .  

Dalam ha/ ini: 

( t + 1 0 ) 
6 0  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  

a = banyaknya air yang merembes tiap satuan waktu. 
A = luas penampang tanah yang dirembesi air. 

= gradien h idrolik. 
k = koefisien rembesan . 
e = ukuran efektif pasir menurut Hazen. 
t = suhu dalam derajat Fahrenheit. 
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Tabel 6.2. Kecepatan aliran air di dalam pasir pada berbagai variasi 
ukuran efektif butiran dan aliran maksimum. (Porositas 
32%, suhu 50°F). 

Kecepatan dalam feet/hari 
Diameter butir untuk gradien hidrol ik Jenis tanah tanah (mm) 

1 : 1 1 00 ft!hari 

0,01 0, 1 63 0,0038 
0,04 2,620 0,0605 Lumpur 
0,05 4,080 0,0922 Pasir sangat 
0,09 1 3,200 0,2980 halus 
0, 1 0  1 6,300 0,3690 
0,20 65,400 2,0900 Pasir halus 
0,25 1 02,000 2,31 00 
0,45 331 ,000 7,4700 Pasir sedang 
0,50 408,000 9,21 00 
0,95 1 .470,000 33,2000 Pasir kasar 
1 ,00 1 .630,000 36,8000 
5,00 40800,000 921 .0000 Kerikil halus 
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--J 1\) 

Poro-
sitas 

0,25 
0,27 
0,30 
0,35 
0,40 

Tabel 6.3. Kecepatan aliran air tanah menurut Hazen (feet/hari), ukuran efektif pasir (mm) 

Dikalikan 
San gat 

Halus Sedang Kasar Sangat kasar Kerikil halus dengan 
halus 

tabel ber-
ikut ini 

0,1 0 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80 1 ,00 1 ,50 2,00 3,00 Tabel 6.4. 

23 ,601 94 ,30 212 378 590 850 1 .510 2.360 5.310 9.430 21 .200 0,72 
32 ,80 1 31 295 525 820 1 .1 81 2.1 00 3.281 7.380 1 3. 100 29.500 1 ,00 
46 ,60 1 86 419 745 1 .1 60 1 .680 2.980 4.660 1 0.500 1 8.600 41 .900 1 .42 
77 ,40 309 696 1 .240 1 .935 2.790 4.960 7.740 1 7.400 30.900 69.600 2.36 

1 28 486 1 .092 1 .950 3.040 4.380 7.780 1 2.200 27.400 48.600 109.200 3.71 



Tabel 6.4. Kecepatan aliran air tanah (gradien hidrolik 1 : 1 ; suhu T 
= 50°F dan porositas = 32% untuk rumus Slichter). 

� 

Ukuran // 
Slicnter Hazen 

, efektif 
i pasir 

(mm) l nci/menit FeeVhari Meter/hari Fett/hari 

0,01 0, 001 4 0, 1 6  0, 1 0  0,328 
0,02 0, 0054 0,65 0,40 1 ,3 1 2  
0,03 0, 01 22 1 ,46 0,90 2,953 
0,04 0, 021 8 2,62 1 ,60 5,250 
0,05 0, 0330 4,08 2,50 8,200 
0,06 0, 0490 5,88 3,60 1 1 ,800 
0,07 0, 0667 8,00 4,90 1 6, 1 00 
0,08 0, 0871 1 0,50 6,40 21 ,000 
0,09 0, 1 1 03 1 3,20 8, 1 0  26,600 
Q....N 0, 1 361 1 66,30 1 0,00 32,808 
0, 1 2  0, 1 961 23,50 1 4,40 47,200 
0, 1 4  0 , 2668 32,00 1 9,60 64,300 
0, 1 5  0, 3063 36,80 22,50 73,800 
0, 1 6  0, 3485 41 ,80 25,60 84,000 
0, 1 8  0, 441 2 52,90 32,40 1 06,000 
0,20 0, 5446 65,40 40,00 1 31 ,000 
0,25 0 , 8509 1 02,00 62,50 205,000 
0,30 1 , 2250 1 47,00 90,00 ! 295,000 
0,35 1 , 6700 200,00 1 22,50 i 402,000 I 
0,40 2 , 1 800 261 ,00 1 60,00 525,00Q 
0,45 2, 7600 331 ,00 202,50 665,000 
0,50 3, 4000 408,00 250,00 820,0QO 
0,55 4, 1 200 507,00 302,50 992,000 
0,60 4, 9000 588,00 360,00 1 . 1 81 ,000 
0,65 5 , 7500 690,00 422,50 1 .385,000 
0,70 6, 6700 800,00 490,00 1 .608,00 
0,75 7, 6600 91 9,00 562,50 1 .845,000 
0,80 8, 71 00 1 .046,00 640,00 2 . 1 00,000 
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Lanjutan Tabel 6.4. 

0,85 9 , 8400 1 . 1 80,00 722,50 2.370,000 
0,90 1 1  ' 000 v/ 1 .324,oo 81 0,00 2.660,000 
0,95 1 2 , 300 ,/ 1 .470,00 902,50 2 .960,000 
1 .00 1 3, 600 1 .630,00 1 .000,00 3.281 ,000 
WO 54, 500 6.535,00 4.000,00 1 3. 1 24,000 
3,00 1 22, 00 1 4.700,00 9.000,00 29.527,000 
4,00 2 1 8, 00 26. 1 36,00 
5,00 340, 00 40.800,00 

Angka-angka yang diberi garis bawah berhubungan dengan tabel 6.3. 

6.2. AIR KAPILER 

Air kapi ler adalah air tanah yang terletak di dalam celah dan ruang pori 
kapiler tanah. Air kapiler didesak dari celah-celah tanah karena day a kapiler. 
Aksi kapiler atau kapilaritas,adalah suatu fenomena gerakan air di dalam 
celah-celah tanah karena daya kapiler. Pori-pori tanah yang sangat kecil 
membentuk tabung-tabung kapiler melalui air tanah naik ke atas permukaan 
air tanah . Daya kapiler tergantung dari berbagai macam faktor seperti: te
gangan permukaan air, tekanan air yang berhubungan dengan tekanan 
atmosfir dan ukuran butir serta pori-pori tanah. 

Tegangan permukaan 
Tegangan permukaan air adalah sifat yang ada dipermukaan selaput air 
yang cenderung menahan penguncupan isi ke dalam bentuk yang memung
kinkan mempunyai luas minimum yang tidak dalam/dangkal .  Tegangan 
permukaan = Ts (surface tension) kadang-kadang disebut sebagai koefisien 
tegangan permukaan kurang lebih = 76 dyne/cm. atau 0,0076 gr/cm. pada 
suhu 1 5°C. Koefisien tersebut tergantung dari sifat-sifat kimiawi cairan . 
Tegangan permukaan untuk zat cair  yang lain pada umumnya seperti : ase
ton,  benzene, bensin dan lain-lain pada suhu kamar 20°C kurang lebih 
0,03 gr/cm. Jadi tegangan permukaan air dua kal i  lebih besar dari tegangan 
permukan zat cair lainnya pada umumnya. Tegangan permukaan air raksa 
= 0,52 gr/cm. 
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Kenaikan kapiler 
Celah-celah pori tanah dapat dipandang sebagai rangkaian tabung-tabung 
kapiler, memanjang tegak di atas permukaan air. Kenaikan air dalam tabung
tabung kapiler atau pori-pori halus tanah karena adanya tegangan permuka
an yang menarik air ke atas terhadap gaya gravitasi. Tinggi kenaikan kapiler 
di atas permukaan air tanah (air bebas) tergantung dari d iameter tabung/ 
pipa kapiler dan harga tegangan permukaan. 

Gambar 6.3.  menunjukkan tabung kapiler dan penampang tanah sehu
bungan dengan air kapiler. 

U=yJlc 
---+ 

h c 

. (a) 

Keterangan : 
(a) Bejana berisi air dimasuki pipa kapiler. 
(b) Detil pipa kapiler. 

(c) 
(d) 

Diagram tegangan air kapiler dan air. 

Penampang tanah dalam beberapa kondisi .  

T 
Patm 

� �  
s T 

s 

( \ I  
a a 

(b) 

Gb. 6.3. Kondisi air kapiler. 

(d) 

z 

Uw = ZYw 
(c) 

muka tanah 

zone tak jenuh 
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Jika diameter bagian dalam tabung = d, tinggi kenaikan air kapiler = he, 
komponen gaya vertikal tegangan permukaan yang tergantung dari sudut 
a =  T8 cos a. 
Dalam keadaan air kapiler berhenti bergerak, maka berat air dalam kolom 
tabung: 

Ww = 0,25ncf x he x Yw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( i) 

Jumlah gaya vertikal karena tegangan permukaan : 

FTs = 7tdXTs cos a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  ( i i )  

Dalam keadaan setimbang: Pers. ( i ) = Pers. ( i i  ) 

0,25ncf x he x Yw = d x T5 cos a 

Jika sudut a =  0, maka: 

Dalam ha/ ini: 

h = 
4T5 cosa e 

Ywd · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (6.5 .) 

(he )maks. = ��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.6.) 

(hc)maks. = tinggi kenaikan kapiler maksimum. 
T8 = tegangan permukaan.  
d = diameter tabung. 
Yw = berat isi air. 
a = sudut antara sisi tabung dengan tegangan permukaan . 

Untuk air dalam kondisi rata-rata: T8 = 0,076 gram/cm. dan berat isi air : 
Yw = 1 gram/cm3 serta d dalam satuan cm. maka: 

(he) k = 4 
x 0,076 

= 
0,304 cm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.7. ) ma 5· 1 x d d 

Tekanan kapiler 
Hal in i  terjadi di atas permukaan air tanah atau air bebas di dalam tabung, 
yaitu akan terjadi tegangan tarik (tension) dan d i  bawah permukaan air 
tanah atau air bebas akan terjadi tegangan tekan (compression). Lihat dia
gram d istribusi tegangan. (Gambar 6.3. (c) ) .  
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Pada tinggi sebarang di atas permukaan air = h, maka tegangan/tekanan 
air yang terjadi : u = - h . Yw (tanda - menandakan tarikan) .  Tekanan mak
simum: umaks. tergantung jari-jari meniscus = r m· 
Hubungan antara d iameter d = 2r dengan r m ialah : 

. r  = 0,5 d = rm cos IX 

d = 2 rm cos IX 

Masukkan persamaan (6 .8 . )  ke dalam pers. (6.5.) , maka: 

4T5 cos a � 
he = ----"----Yw ·2rm cos a Yw · rm 

Uc = hc · Yw = 
2Ts · Yw 

Yw · rm 
2T5 

u = c r. 
m 

Jika : IX = 0 dan r m = 0,50 d ,  maka: 

( ) 4T5 
Uc maks. 

= d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Dalam ha/ ini: 

uc = tekanan kapi ler (capillary tension) 

(6 .8.)  

(6.9.) 

(6. 1 0.)  

(6. 1 1 . ) 

Harga rata-rata tinggi kenaikan kapiler berbagai macam tanah dapat di l ihat 
pada tabel 6.5. 

Tabel 6.5. Tinggi kapiler berbagai macam tanah. 

Jenis tanah Fraksi Tinggi kapiler he 
(mm) (cm) 

Kerikil halus 2,000 sampai 1 ,000 2 sampai 1 0  
Pasir kasar 1 ,000 sampai 0,500 1 0  sampai 1 5  
Pasir sedang 0,500 sampai 0,250 1 5  sampai 30 
Pasir halus 0,250 sampai 0,050 30 sampai 1 00 
Lanau/lumpur 0,050 sampai 0,005 1 00 sampai 1 .000 
Lempung 0,005 sampai 0,0005 1 .000 sampai 3.000 
Koloida lebih kecil 0,0005 lebih besar 3.000 
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Contoh-contoh soal: 

1 .  Hitung tekanan kapiler maksimum, jika diameter tabung: 
d = 0,05 mm. 

Perhitungan: 
Oari persamaan (6.7.) 

0 304 
(hc)maks. = 

-
' 
d-

� d = 0, 05mm = 0, 005cm 

O, 304 
= 60 80cm (hc)maks. = O, 005 ' 

Tekanan kapiler maksimum: 
(uc)maks. = (hc)maks. · Yw 

(uc)maks. = (60,80) ( 1 )  = 60,80 gr/cm2. 

2. Hitung tinggi kapiler dalam tanah, j ika : 010 = 0, 1 0  mm dan angka pori: 
e = 0,60. 

Perhitungan: 
" 

Jika angka pori : e = 0,60, maka isi ruang pori = isi butir = 0,60 0�0 . '····· Tetapi isi ruang pori juga = d3 

Jadi: 
d3 = 
d = 
d = 

he = 

Soal-soal latihan: 

0,60 0�0 

(0,60)113010 
0,843 x 0, 1 0  = 0,0843 mm = 0,00843 cm. 

0,304 
-- -

d 
0,304 

0,00843 
= 36,06 cm. 

1 . Jika air dengan suhu 20°C ditambahkan ke pasir halus dan lanau , 
selisih tinggi kapiler antara kedua tanah tersebut = 25 cm. J ika tinggi 
kapiler pasir halus = 25 cm, hitung selisih ukuran pori-pori kedua tanah 
terse but. 
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2. Berapakah tekanan absolut dalam kg/cm2 air d i  bawah bidang menis
cus tabung kapiler dengan diameter = 0,05 mm, jika diketahui sudut a 
= 1 0° dan tekanan atmosfir = 1 ,02 kg/cm2. 

3. Tinggi kapiler tanah A dengan 01 0 = 0,06 mm adalah 60 cm. Tentukan 
. tinggi kapiler tanah B dengan 010  = 0, 1 0  mm, anggap angka pori kedua 
tanah tersebut sama. 

6.3. KONDISI-KONDISI TEKANAN DALAM TANAH 

Tekanan efektif dan tekan netral/tekanan pori. 
Yang dimaksud dengan tekanan total pada suatu bidang permukaan tanah 
adalah beban per satuan luas. 

p 
<J = -

A 

Dalam ha! ini: 
a = tekanan total 
P = beban total 
A = luas penampang permukaan tanah. 

Tekanan tersebut mungkin karena: 
i .  Berat sendiri tanah (berat jenuh, j ika tanahnya jenuh) 
i i .  Beban luar di atas tanah. 

Tekanan total terdiri dari dua komponen yang berbeda: 
i .  Tekanan efektif antar butir-butir tanah. 
i i .  Tekanan netral/pori . 
Jadi tekanan total dapat ditul is dengan persamaan: 

a = <Jet· + U · · · ·  · · · · · · ·  . . . .  · · · · ·  · · ·  · · ·  · · · ·  · · ·  · · · ·  · · · · ·  · · · · · · · · · · · · ·  · ·  

<Jet. = <J - U · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

U = hw . 'Yw · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

(6. 1 2 .) 

(6. 1 3. ) 

(6. 1 4. ) 

(6. 1 5 .) 

Untuk mendapatkan ni lai tekanan efektif, kita akan menganggap berbeda
beda kondisi air tanah. 
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1 . Massa tanah basah/terendam 

1 80 

h, 

I� Y h2 _,I 
(a) Diagram distribusi tekanan efektif (b) Kondisi tanah basah dan pipa kapiler 

Gb. 6.4. Penampang tanah yang terendam. 

Kita tinjau masing-masing bidang batas: 
Tekanan total pada bidang A - A. 

h h ( "1 ) <J == 2·Ysat. + 1 · Yw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Tekanan pori : 

U == hw . Yw . . . . . . . . . . . . . . . .  ·. . . . . .  . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  . . . . . . .  . .  . . .  . . . .  . . .  ( i i )  

Tekanan efektif: 

<Jef. == <J - U 

<Jef. == 
h2 · Ysat. + h1 ·Yw - hw · Yw 

<Jef. == h2 · Ysat. + h1 · Yw - (h1 + h2) Yw 
<Jef. == 

h2 (Ysat. - Yw) 

<Jef. == h2 y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6. 1 7. ) 



2. Tanah lengas/lembab dan jenuh dengan beban merata 

q 

1 .-- h 1 . y' . h( Y + q ---. t 
(a) 

(a) Diagram distribusi tekanan. 

8 

A 

Tanah 
lengas 

(b) 

(b) Kondisi tanah lengas dan jenuh dengan beban merasa dan pipa kapiler. 

Gb. 6.5. Penampang tanah lengas dan jenuh. 

Tekanan total pada bidang A - A. 
0" = q + h1 · 'Y + h2 · 'Ysat. 
U = hw · 'Yw = h2 · 'Yw 

Tekanan efektif: 
O"et. = 0" - u 
O"et. = q + h1 · "f + h2 · 'Ysat. - h2 · 'Yw 
O"et. = q + h1 · 'Y + h2 ( 'Ysat. - 'Yw) 
O"et. = q + h1 · "f + h2 · Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6. 1 8.)  

Pada bidang B - B. 
0" = 1 + h1 .y 
u = hw . 'Yw = 0 
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Tekanan efektif: 
O"ef. = 0" - U 
O"ef. = 0" = q + h1 .y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6. 1 9. ) 

Pada bidang C - C 
O"ef. = 0" = q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.20.) 

3. Tanah jenuh dengan jalur-jalur kapiler 

Tanah jenuh dengan 
jalur-jalur kapiler 

I � < h1 + h1 l Y 7 '  
(a) 

( h 1 + h 1 ) y' + h 1 . Yw = 

h1 · Ysat + h2 · y
' 

(a) Diagram distribusi tekanan. 

c 

8 

A 

(b) Kondisi tanah jenuh dengan jalur-jalur kapiler 

{b) 

Gb. 6.6. Penampang tanah jenuh dengan jalur-jalur kapiler. 
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Tanah setinggi h1 jenuh oleh air kapi ler. 

Tekanan total pada bidang A - A. 
cr = h1 · 'Ysat. + h2 · Ysat. 
U = hw · Yw = h2 · 

'Yw 



Tekanan efektif: 
cref. = cr - u 
cref. = h1 · Ysat. + h2 · Ysat. - h2 · Yw 
cref. = h1 · Ysat. + h2 (Ysat. - Yw) cref. = h 1 · Ysat. + h2 · Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Pada bidang B - B 
cr = h1 · Ysat. 
U = hw . Yw = 0 
cref. = cr - u 
cref. = h1 · Ysat. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Pada bidang C - C. 
cref. = h 1 . Yw . . . . . . . . . . . . . . .  · · · · · · ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  · · · · ·  

(6 .21 . ) 

(6.22.) 

(6.23.) 

Tekanan efektif ini juga d isebut tekanan kapi ler. Pengaruh kapi ler se
tinggi h1 analog dengan beban merata : q = h1 . Yw yang terletak di atas 
tanah jenuh. 

Pada tit ik D sebarang sedalam z di  bawah bidang C - C maka: 
cr = z · Ysat 
u = - (h1 - z) Yw 
cref. = cr - u 
cref. = Z · Ysat. + (h1 - z) Yw 
cref. = Z · Ysat. + h1 · Yw - Z · Yw 
cref. = Z (Ysat. - Yw) + h 1 · Yw 
cref. = z . y + h1 . Yw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  (6.24.) 

Contoh-contoh soal : 

1 .  Muka air tanah terletak 4 meter d i  bawah permukaan tanah yang terdiri 
dari pasir  halus sedalam 1 2  m. dengan angka pori rata-rata = 0,70. Di 
atas permukaan air pasir in i  derajat kejenuhan = 50%. 
Tentukan besarnya tekan efektif pada kedalaman 1 0  m. dan berapa 
pula tekanan efektifnya, apabila tanah tersebut mempunyai tinggi kapi
ler 1 m. di  atas permukaan air tanah. Berat spesifik : G = 2,65. 
H itung juga kenaikan tekanan efektif karena daya kapiler tersebut. 
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Penyelesaian: 

permukaan tanah 

permukaan kapiler 

h = 1 m 
- - - _"V - - - - - - - _c_ - - - - - - -

X X 

Gb. 6.7. Penampang tanah pasir halus. 

h1 = 4 m. 
Tanah jenuh setinggi = 12 - 4 = 8 m. 
h = hx - h1 = 10 - 4 = 6 m. 

_ G. yw _ 2, 65x1 _ 1 56 I 3 'Y d - 1 + e - 1 + 0, 70 - ' gr cm 

Untuk tanah pasir di atas muka air tanah: 

w = e.Sr = 0, 70x0, 50 = 0 1 32 G 2 ,65 ' 

y1 = 'Yd ( 1 + w) = 1 ,56 (1 + 0, 1 32) = 1 ,77 grlcm3 

Untuk tanah pasir jenuh di bawah muka air tanah. 
e 0,70 

Wsat = - = -- = 0, 264 
· G 2,65 

'¥2 = "fct(1 + W5at. ) = 1, 56(1 + 0, 264) 
y2 = 1, 97gr l cm3 

r: = '¥2 - 'Y w = 1.97 - 1  = 0,97gr I cm3 



Tekanan efektif pada bidang x - x: 

Cara 1: 
cr = 

cr = 

cr = 
u = 
u = 
cref. 

Cara 11: 

cref. 

cref. 
cref. 

h1 · Y1 + h2 · Y2 
400 x 1 ,77 + 600 x 1 ,97 = 1 .890 gr/cm2 
1 ,89 kg/cm2 
hw . yw = 600 x 1 = 600 gr/cm2 
0,60 kg/cm2 
= cr - u = 1 ,89 - 0,60 = 1 ,29 kg/cm2 

= h1 · Y1 + h2 · Y� 
= 400 x 1 ,77 + 600 x 0,97 = 1 .290 gr/cm2 
= 1 ,29 kg/cm2 

Tekanan efektif setelah adanya kenaikan air kapiler setinggi: he = 1 
meter. 

cref. = 

cref. = 

cref. = 

(h1 - hc )y1 + (h2 + hc )y� + he. Yw 
(400 - 1 00) 1 ,77 + (600 + 1 00) 0,97 + 1 00 X 1 
1 .31 0 gr/cm2 = 1 ,31 kg/cm2 

Kenaikan tekanan: 
�O"ef. = 1,31 - 1,29 = 0,02kg I cm2 

2. Suatu endapatan tanah terdiri dari lapisan pasir setebal 1 0  m dan di 
bawahnya lapisan lempung setebal 6 m. Permukaan air tanah terletak 
pada permukaan tanah. 
Dengan menggunakan pemompaan drainase air tanah diturunkan se
dalam 4 m dari permukaan tanah dan derajat kejenuhan menjadi 20%. 
Tentukan berapa besar kenaikan tekanan efektifnya pada tengah-te
ngah lapisan tanah lempung, apabila berat isi pasir = 2. 1 0  gr/cm3 dan 
be rat isi tanah lempung 1 ,80 gr/cm3 serta be rat isi pasir kering = 1 , 70 
gr/cm3. 
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Penyelesaian: 

permukaan tanah 

M.A.T. 

pasir 
y1 = 2, 1 0 gr/cm3 

h =  1 6 m 

X t 3 m  
- - - - - - - �g 1=-� � - - - - - - - - - - - - - - - _ 1�_'11���� - - - - - - - - - - - - - - - - - -

y2 = 1 ,80 gr/cm3 3 m 

Gb. 6.8. Penampang tanah pasir dan lempung. 

Tekan· efektif pada tengah-tengah tanah lempung sebelum air tanah 
diturunkan. 

cr = h1 . y1 + 0,50 h2 . y2 cr = 1 .000 x 2 , 1 0 + 0,50 x 600 x 1 ,80 = 2.640 gr/cm2 
u = (h1 + 0,50 h2) Yw = ( 1 .000 + 0,50 x 600) ( 1 )  = 1 .300 gr/cm2 
cret. = cr - u 
a et. = 2.640 - 1 .300 = 1 .340 gr/cm2 = 1 ,34 kg/cm2 

Tekanan efektif pada tengah-tengah tanah lempung sesudah air tanah 
diturunkan. 

Y = Yd + Sr (Ysat. - Yd) 
y = 1 ,70 + 0,20 (2 , 1 0 - 1 ,70) = 1 ,78 gr/cm3 
cr = h0 . y + (h1 - h0) y1 + 0,50 h2 . y2 cr = 400 X 1 ,78 + ( 1 .000 - 400) 2, 1 0  + 0,50 X 600 X 1 ,80 
cr = 2.51 2 gr/cm2 = 2,5 1 2  kg/cm2 
u = hw . Yw hw = h1 - h0 + 0,50 h2 
u = 900 x 1 hw = 1 0 - 4 + 3 = 9 m = 900 cm 



u = 900 gr/cm2 = 0,90 kg/cm2 
<Jet. = 2,51 2 - 0,90 = 1 ,61 2 kg/cm2 
Kenaikan tekanan efektif: 
�<Jet. = 1 ,61 2 - 1 ,34 = 0,272 kg/cm2 

Soal-soal latihan: 

1 .  Permukaan air dalam endapan pasir setebal 8 m terletak pada keda
laman 3 di bawah permukaan tanah. Di atas permukaan air pasir dalam 
keadaan jenuh dengan air kapiler. Berat isi asli pasir = 2,00 gra/cm3. 
Hitung tekanan efektif pada kedalaman: 1 m, 3 m dan 8 m di bawah 
permukaan tanah . Kemudian gambarkan diagram tekanan total , te
kanan netral dan tekanan efektif sampai kedalaman 8 m tersebut. 

2.  Diketahui penampang tanah seperti tampak dalam gambar 6.9, hitung 
tekanan efektif pada kedalaman 1 2 . 

3 m 

4 m 

PASIR  HALUS 

n = 0,40 ; G = 2,65 
S, = 30 %  

Gb .  6 .9 .  Penampang empat lapis. 
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6.4. PERMEABILITAS DAN REMBESAN 

1 . Pendahuluan 
Permeabilitas didefinisikan sebagai sifat bahan berongga yang memung-
kinkan air atau cairan lainnya untuk menembus atau merembes melalui 
hubungan antar pori. Bahan yang mempunyai pori-pori kontinu disebut dapat 
tembus (permeable). Kerikil mempunyai sifat dapat tembus yang tinggi 
sedangkan lempung kaku mempunyai sifat dapat tembus yang rendah dan 
karena itu lempung disebut tidak dapat tembus (impermeable) untuk semua 
tujuan pekerjaan yang berhubungan dengan tanah tersebut. 
Untuk mempelajari rembesan air melalui tanah adalah penting untuk masa
lah-masalah teknik sipil ialah: 
a. Menentukan kecepatan penurunan lapisan tanah jenuh yang dapat 

dimampatkan. 
b .  Menghitung rembesan melalui tubuh bendungan tanah dan kemantapan 

lereng. 
c. �enghitung gaya angkat ke atas (uplift) di bawah bangunan air dan 

keamanannya terhadap piping. 
d. Air tanah yang mengalir kearah sumur-sumur dan drainase tanah. 
2.  Hukum Darcy 
Hukumpengaliran air melalui tanah pertama kali dipelajari oleh Darcy (1 856) 
yang r:nendemonstrasikan percobaannya untuk aliran laminer dalam kondisi 
tanah jenuh. Kecepatan al iran dan kuantitas/debit air per satuan waktu 
adalah proporsional dengan gradien hidrolik. 

-') 

I· L 

Gb. 6 . 1  0. Aliran air melalui tanah. 
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q = k. i .  A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.24.) 
a tau 

V = _9_ = k. i. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.25.) 
A 

Dalam ha/ ini: 

q = kuantitas air per satuan waktu. 
k = koefisien permeabil itas Darcy. 
i = gradien hidrolik. 
A = luas penampang tanah. 
V = kecepatana al iran . 

Jika contoh tanah panjang = L dan luas penampang = A, beda tinggi air = 
h1 - h2, maka gradien h idrolik: 

i =  h1 �h2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (i) 

J ika persamaan (i) dimasukkan ke dalam persamaan (6.24), maka per
samaan (6.24.) menjadi :  

q = k h1 - h2 A 
L (6.26.) 

Karena gradien hidrolik tidak berdimensi, maka: k mempunyai dimensi sama 
dengan v. 

Tabel 6.6. Harga-harga k untuk berjenis-jenis tanah. 

Jenis tanah 

Kerikil bersih 
Pasir kasar bersih 
Pasir campuran lempung, lanau 
Pasir halus 
Pasir kelanauan 
Lanau 
Lempung 

I Koefisien permeabil itas 
(cm/det .) 

1 ,0 
1 ,0 -

1 0-2 
5x1 o-2 -
2x1 0-3 -
5x1 0-4 -

1 0-6 -

1()-2 
5x1 o-2 

1 ()-3 
1 ()-4 
1()-5 
1 0-9 
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3. Kecepatan debit dan kecepatan rembesan 
Kecepatan aliran v adalah kecepatan debit/kuantitas air per satuan 
jumlah luas penampang tanah A. 
Jumlah luas penampang terdiri dari luas butir As dan luas ruang pori Av. 

Karena aliran melalui pori merupakan kecepatan sebenarnya atau ke
cepatan aktual , maka kecepatannya lebih besar dari kecepatan aliran v. Kecepatan aktual ini disebut kecepatan rembesan vs dan didefinisikan 
sebagai kecepatan rembesan debit tiap satuan luas penampang pori 
tegak lurus arah aliran. 
Dari definisi kecepatan debit dan kecepatan rembesan dapat diperoleh 
persamaan-persamaan sebagai berikut: 

q = V .  A =  vs . AV 
A vs = V . A V 

Av - Vv = n A - V 
A V vs = v . - = -Av  n 

v 1 + e Vs = - = -- V 
n e (6.27.) 

Kecepatan rembesan vs sebanding dengan gradien hidrolik: vs = kp . i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.28.) 

Dalam ha/ ini: 
kp = koefisien filtrasi/rembesan 

(coeffisient of percolation) 
Dari hukum Darcy: 
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V = k . i . 

vs = 
V 

kp 1 - = -
k n 
k 

� = n (6.29.) 



aliran 

q t a n  a 
h 

L 

(a) (b) (c) 
(a) Arah aliran dalam tanah. 
(b) 
(c) 

-I 

Luas penampang tanah seluruhnya. 
Luas pori dan luas butiran. 

Gb. 6. 1 1 .  Aliran dalam penampang tanah. 

4. Menentukan koefisien permeabil itas 
Koefisien permeabil itas dapat ditentukan dengan metoda sebagai 
berikut: 
a. Metoda laboratorium: 

i .  Percobaan permeabil itas dengan tinggi/tegangan tetap (Con
stant head permeability test). 

i i .  Percobaan permeabil itas dengan tinggi/tegangan tidak tetap/ 
menurun (Falling head permeability test). 

b. Metoda /apangan: 
i .  Metoda lubang bor. 
i i .  Metoda sumur percobaan. 

c. Metoda tidak langsung: 
i .  Perkiraan/perhitungan ukuran butir atau permukaan spesifik 

(spesific surface). 
i i .  Percobaan kapiler mendatar. 
i i i .  Percobaan data konsolidasi . 

5. Percobaan permeabil itas dengan tinggi/tegangan tetap 
Q = k . i . A . t. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.30. ) 
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tabung 
penyalur 

a ir 

h 

�-- katup 

� 
batu berpori � 

contoh 
tanah 

luas= A L Q 

batu � 
berpori 

tabung penampung 
air rembesan 

Gb. 6 . 1 2. Percobaan permeabi litas dengan tinggi tetap. 

Dalam ha/ ini: 
Q = jumlah air yang merembes dalam waktu t. 
k = koefisien permeabilitas. 

= gradien hidrolik. 
A = luas penampang contoh tanah. 

= waktu selama percobaan. 
Apabila yang akan disel idiki koefisien permeabil itasnya, maka: 

Q h 
k = -- jika : i = -i. A . t. L 

k =  Q. L. 
A. h. t. (6.31 .) 



. ') 
6. Percobaan permeabil itas dengan tinggi/tegangan tidak tetap/menurun 

Misal : Pada saat tinggi air di dalam tabung = h ,  air turun setinggi = 
dh dalam waktu = dt, maka berdasarkan hukum Darcy: 

Pada tabung gelas pengukur: 
dh dQ = - dt. a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( i ) 

Pada contoh tanah: 
·1 dQ = k . i . A. . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . .  . . .  . . . . .  . . . . . .  . . .  . . .  ( i i ) 

CO Ol Ol c � c 8. 
a 
·a. 

tabung gelas dengan 
skala pengukur 

slang penyalur 

batu ---+ 

- katup 

contoh tanan 
luas = A 

berpori ........_ __ ___. 

dh 

. h 

Kat up 

[ '  

Gb. 6. 1 3. Percobaan permeabilitas dengan tinggi tidak tetap. 
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Persamaan (i) = persamaan (i i) 
dh h 

- - . a = k. i.A. � i = -
dt L 

-
dh . a = k.� . A. 
dt L 
A.k .  dt _ dh 
a.L. 

· 
- - dt 

11 h1 
A. k. f dt = - f �h 
a .L t h 0 0 

A. k. (t1 - tJ ho 
----'---'----_;;_;__ = In -

a. L h1 

k = 2,30 a.L lo ho 
A. t 

g 
h1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.32.)  

Dalam ha/ ini: 

k = koefisien permeabil itas. 
a = luas penampang tabung gelas pengukur. 
L = tinggi/panjang contoh tanah. 
A = luas penampang contoh tanah. 

= lama waktu percobaan (t1 - t0) 
t0 = waktu awal percobaan. 
t1 = waktu akhir percobaan. 
Sebagai standar koefisien permeabilitas dihitung pada suhu 20°C. Apa
bi.la pada saat percobaan suhunya tidak sama dengan 20°C, maka 
koefisien permeabil itas dihitung dengan persamaan: 

Dalam ha/ ini: 

k20oc = koefisien permeabil itas pada suhu standar. 
kT = koefisien permeabil itas pada suhu saat percobaan. 
uT = kekentalan air pada suhu saat percobaan. 
u20oc = kekentalan air pada suhu 20°C 
Harga-harga kekentalan air l ihat tabel 3.6. 

(6.33.) 



7. Percobaan-percobaan permeabil itas di laboratorium 
Standar yang berlaku : 
Bina Marga 
ASTM D - 2434 68 ( 1 974) 
AASHTO T - 2 1 5  70 

a. Tujuan: 
i .  Untuk mengetahui bilangan/koefisien yang menyatakan besar-

t nya daya rembesan air yaitu kemampuan tanah untuk dapat 
dirembesi air. 

i i .  Sedangkan yang dimaksud dengan daya rembesan/permeabi
litas adalah kemungkinan adanya air yang merembes melalui 
suatu jenis tanah. 
Apabila porositas tanah _makin besar, maka makin besar pula 
air yang merembes pad a tanah terse but a tau makin besar pula 
koefisien permeabil itas (k) dan (k) tergantung pada: 
a.  bentuk dan ukuran butir 
b. angka pori 
c.  suhu. 

i i i .  Ada dua hal utama yang harus kita perhatikan, yaitu banyaknya 
air yang akan merembes dan tegangan air di dalam tanah akibat 
rembesan itu. Dalam percobaan bila ada cukup banyak air dapat 
merembes ke dalam contoh tanah dalam waktu tidak terlampau 
lama, maka percobaan in i  dapat di lakukan dengan mengukur 
banyaknya air yang akan merembes yang d isebut percobaan 
dengan tegangan tetap (constant head permeability test). Apa
bila daya rembes tanah sangat kecil, maka banyak air yang 
merembes ke dalam contoh tanah akan sangat sedikit, sehingga 
tidak dapat diukur dengan tepat. Dalam hal ini sebaiknya di
gunakan percobaan dengan tegangan air yang menurun (fall
ing head permeability test). 

b. Percobaan dengan tinggi/tegangan tetap 
A/at-a/at yang digunakan: 
1 Penyalur air. 
2. Termometer. 
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3.  Permeameter dengan batu berpori dan penyumbat. 
4. Bak penampung dengan permukaan/tinggi tetap. 
5.  Tabung penampung rembesan. 

c.  Cara melaksanakan percobaan: 
1 . Tempatkan tanah dalam permeameter dan timbang beratnya: 

t W = . . . . . . .  gram. 

1 96 

2.  Ukur tinggi : h = . . . .  cm.  dan panjang contoh tanah : L = . . . . cm. 
3.  Setelah dibiarkan beberapa menit untuk mencapai kesetim

bangan, tampung rembesan dan catat waktunya: T1 = . . . . . detik/ 
men it . 

4. Setelah air yang ditampung cukup, catat pelimpahannya dan 
waktu pengamatannya: t2 = . . . . .  detik. 

5.  Hitung selisih waktu: t2 - t1 = t dan ukur Q. 
6 .  Catat suhu setiap selang waktu tertentu sampai dengan akhi r  

percobaan: PC. 

d .  Analisis perhitungan: 
Percobaan di lakukan minimal tiga kali untuk dih itung harga rata
ratanya. 
Setelah data-data diperoleh, maka perhitungan dapat d ih itung de
ngan persamaan: 

k -
Q.L. T - --

A.h. t . 

e .  Contoh perhitungan: 

Sua tu percobaan dengan tegangan tetap diperoleh data-data seperti 
tabel d i  bawah in i .  H itung koefisien permeabil itas standar. 
Perhitungan diselesaikan secara tabelaris. 



Tabel 6.7. Data dan pengamatan percobaan permeabilitas dengan 
tegangan tetap. 

Contoh tanah No. A/46 
Kadar air = 1 4% Be rat spesifik = 2,68 
Berat isi = 1 ,72 gr/cm3 Angka pori = 0,56 

1 .  
2. 

� 
3.  
4.  
5. 
6.  

7. 
8.  
9 .  

Tinggi air (h)  
Panjang contoh tanah (L) 
Gradien hidrol ik ( i )  
Luas penampang contoh tanah (A) 
Interval waktu (t) 
Kuantitas rembesan (Q) 

i .  Percobaan I 
i i .  Percobaan 1 1  
i i i .  Percobaan I l l  

Rata-rata 
Suhu pada saat percobaan (T) 
Koefisien permeabil itas (kT) 
Koefisien permeabi l itas (k20oc) 

(cm) 6 
(cm) 6 

( . )  1 
(cm2) 50 
(det.) 600 

(m I )  860 
(m I )  855 
(m I )  862 
(m) 859 

(QC) 32 
(cm/det . )  2,86x1 o-2 
(cm/det . )  2. 1 1x1 o-2 

Catatan: Kekentalan air l ihat tabel. 3.6. untuk suhu 32°C. 

f .  Percobaan dengan tinggiltegangan tidak tetap/menurun 
A/at-a/at yang digunakan: 

1 . Permeameter dengan batu berpori. 
2. Penyangga dan pipa gelas berskala dan slang. 
3. Termometer. 
4. Stop watch .  
5. Timbangan . 
6. Tabung penampung rembesan. 
7. Peralatan kadar air. 
8. Core cutter untuk percobaan tanah utuhltidak rusak (undisturbed 

sample). 
g .  Cara melaksanakan percobaan: 

1 .  Pengambilan contoh tanah: 
Contoh tanah yang diuji adalah contoh tanah yang tidak rusak, 
maka pengambilan tanah langsung dengan core cutter atau 
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tabung si l inder permeabi l itas yang khusus untuk percobaan 
permeabi l itas. 

2. Contoh tanah dalam keadaan asl i dari core cutter dipasang 
pada tabung permeameter dan dilengkapi dengan batu berpori 
dan saringan. 
Di antara batu berpori dan tanah dipasang kertas hisap/f lui ,  
agar tanah tidak menyumbat pori-pori batu berpori . 

3 .  Dalam pemasangan dan penutupan tabung di lakukan dengan 
sempurna dan celah-celahnya ditutup/diisi cairan l i l in agar tidak 
bocor. 
Pipa penyalur air/slang plastik/karet d isambungkan ke bagian 
atas tutup tabung permeameter dan air dapat mulai di isi melalui 
bagian atas lubang gelas ukuran dan katup dibuka. 

4. Pembacaan dapat dimulai bi la udara dalam pipa sudah tidak 
ada, untuk ini katup pembuang udara dibuka. 

5. Pengamatan atau pembacaan diadakan pada waktu-waktu ter
tentu , misal pada tiap-tiap jam atau tergantung kecepatan air 
yang merembes. 
Untuk tanah yang daya rembesnya keci l ,  pembacaan di lakukan 
sampai beberapa hari. 

6. Tiap kal i pembacaan waktu , tinggi air dan suhu dicatat dalam 
tabel yang sudah tersedia. 

h. Analisis perhitungan: 
Sama dengan tegangan tetap dan perhitungan menggunakan 
persamaan: 

k = 2 30 
a.L  

lo 
h
a T 

' A. t 9 h1 

i .  Contoh perhitungan: 
Data-data dan pengamatan percobaan permeabil itas dengan te
gangan tidak tetap seperti tabel berikut. H itung koefisien permea
bil itas standar tanah tersebut. 
Perhitungan sama dengan tegangan tetap secara tabelaris. 
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Tabel 6.8. Data dan pengamatan percobaan permeabi l itas dengan 
tegangan tidak tetap. 

Contoh tanah No. A/1 07 
Kadar air = 1 2% Be rat spesifik = 2 ,65 

Angka pori = 0,60 Be rat isi = 1 ,85 gr/cm3 

1 .  Luas penampang gelas pengukur (a) (cm2) 0 ,785 
2 .  Luas penampang contoh tanah (A) (cm2) 50 
3. Panjang contoh tanah (L) (cm) 6 
4. t inggi air mula-mula (ho) (cm) 40 
5. Tinggi air akhir (h1 ) (cm) 20 
6. Interval waktu (t) 

i .  Percobaan I (det.) 56 
i i .  Percobaan 11 (det.) 57 
i i i .  Percobaan I l l  (det.) 55 

Rata-rata (det.) 56 
7 .  Suhu pada saat percobaan (T) (QC) 30 
8 .  Koefisien permeabi l itas (kT) (cm/det . )  1 , 1 7  X 1 0-3 
9 .  Koefisien permeabil itas (k20°C) (cm/det . )  0 ,93 X 1 0-3 

8. --:;Metoda lapangan 

i .  Metoda lubang bor: 
A. Metoda Lugeon . 

Metoda in i  digunakan dengan lubang !:)or. 
Pelaksanaannya relatif mudah dan koefisien permeabil itas yang 
dihasilkan akan dapat digunakan sebagai dasar pelaksanaan 
sementasi atau grouting. 
Didasarkan pada jenis perlengkapan injeksi (injection spindle), 
maka dapat dibedakan dua tipe alat Lugeon, yaitu: 
1 )  Alat pengujian permeabil itas bersumbat tunggal (single pac

ker type Lugeon test devices). 
2) Alat pengujian permeabil itas bersumbat ganda/kembar (dou-

ble packer type Lugeon test devices). 

Hasil pengujian metoda Lugeon yang di lakukan pada lubang 
bor berdiameter = 40 - 80 mm, maka 1 Lugeon = ± 1 o-5 cm/ 
det. 
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I 
Met ode bersumbat tunggal 

sumbat karet 

arah air masuk ---+ 

Pipa dalam 
Pipa luar 

Detail bag. A 

Pipa luar 
Pipa dalam 

Manometer 

baut 

Gb. 6 . 14 .  Alat pengujian Lugeon. 

a. Tujuan: 

sumbat karet 
A 

Penutup 

sumbat karet 

Untuk mendapatkan koefisien permeabil itas langsung di la
pangan. 

b. A/at-a/at yang digunakan: 
1 . Alat Lugeon bersumber tunggal atau ganda. 
2.  Pipa air berlubang. 
3.  Manometer tekanan. 
4 . Pompa air. 
5. Meteran air. 
6. Peralatan bor. 
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c. Analisis perhitungan: 
Data-data yang diperoleh dalam percobaan dapat dih itung 
dengan persamaan: 

Q L 
k = 

2nLH 
In 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.34.) 

Untuk : L 2: 1 o r 

k = 
2
�

H 
sinh-1 �

r 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  (6.35.) 

untuk: 1 0  r > L 2: r 

Dalam ha/ ini: 

k = koefisien permeabil itas. 
Q = kuantitas air rata-rata dalam lubang.  
L = panjang bagian yang diuj i .  
H = perbedaan tinggi muka air. 
r = jari-jari lubang yang diuj i .  

Catatan: 
Koefisien permeabi l itas standar diukur pada suhur standar 
20°C.  

d .  Contoh perhitungan: 
Pada suatu percobaan dengan metoda Lugeon diperoleh 
data-data sebagai berikut: 
Q = 0,02 liter/detik 
L = 1 00 cm 
H = 50 cm 
r = 40 cm 
H itung koefisien permeabil itas tanah. 

Perhitungan: 

Q = 0,02 liter/det. = 20 cm3/detik. 
L = 1 00 cm 
H = 50 cm 

= 40 mm = 4 cm 

20 1 00 -3 k = 
2x3,1 4x1 00x50 

In 4 = 2,05x1 0 cm I det. 
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B. Metoda lubang bor dengan penurunan air tanah 
Metoda ini sangat mudah di laksanakan, apabila pada lubang 
yang akan diuj i ,  permukaan tanahnya tinggi. Sesudah permu
kaan air tanah dalam lubang bor mencapai elevasi yang sama 
dengan permukaan air tanah di  sekitarnya, maka di lakukan 
pemompaan air dari dalam lubang bor keluar. 
Jika penurunan permukaan air tanah dalam lubang bor yang 
berdiameter: D = 2 r 0 telah mencapai kedalaman tertentu = 
S0, maka pemompaan d ihentikan. Selanjutnya agar d icatat 
setelah menungu selama jangka waktu (t) yang biasanya dalam 
satuan jam, permukaan air tanah dalam lubang bor telah naik 
mencapai elevasi tertentu = S1, maka koefisien permeabil itas 
dapat dih itung dengan persamaan sebagai berikut: 

k 
2, 30r0 1 = -- og 

4t 

a tau 

so s · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

I 
(6.36.) 

k = 2, 30r� log �o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.37.) 
E . t  I 

Harga-harga E l ihat tabel 6.9 .  

Jubang bor 
\t 

o = 2 r 0 

permukaan air tanah 

- - - - - - - � - - - - - - � - - - - - - - - - - - - -$1 I 
I S _ _____j 0 

d I 

L · �� 
Gb. 6 . 1 5 .  Pengujian permeabi l itas menggunakan lubang bor. 



penambahan air 

� lubang bor 

permukaan tanah 

I I I 
! 

�� 
pe���-����-�!� )?_r!?.� - - _l_ - - - _ _  _[_ _ _  -

Gb. 6. 1 6. Percobaan lubang bor dengan penambahan air. 

Untuk mendapatkan koefisien permeabil itas pada lapisan tanah 
di atas permukaan air tanah, maka pengujian dapa' di lakukan 
dengan menuangkan air ke dalam lubang bor dan rumus-rumus 
(6.36.) dan (6.37.) dapat digunakan . 
Dalam keadaan in i  S0 = ketinggian permukaan air dalam lubang 
bor karena penuangan air ke dalamnya dan st = tinggi permu
kaan air selama jangka waktu (t) setelah air meresap ke dalam 
tanah. 
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Tabel 6.9. Harga E (cm). 

Kedalaman d Garis tengah tabung 2r0 (cm) 
= -

Garistengah 2r0 2 ,5 5 , 1  7,6 1 0,2 1 2 ,7 1 5,2 20,3 
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1 39,6 53, 1  
2 33,2 39,4 52,9 
3 26,2 33,0 39,4 52,6 
4 1 9 ,6 26,2 32,8 39,2 52, 1  
5 1 9 ,6 25,9 32 ,8 38,9 51 ,8 
6 1 3,0 1 9 ,3 25,9 32,6 38,6 51 ,6 
7 1 3,0 1 9,3 25,6 32,2 38,6 51 ,3 
8 1 3,0 1 9, 1  25,6 32,2 38,4 51 ,0 

1 0  1 2,7 1 9, 1  25,2 31 ,8 37,9 
1 2  6,4 1 2 ,7 1 8,8 24,9 31 ,5 
1 5  6 , 1 1 2,5 1 8,3 24,6 
25 5,8 1 1 ,7 1 7,3 
40 5,3 1 0,2 
60 4,8 

1 00 3,8 

C. Metoda dengan lubang bor atau biasa disebut slug tests. 
Percobaan ini mula-mula dilakukan oleh Ernst ( 1 950) , demikian 
juga oleh Dum, Andrson dan Kufer (1 980) . 
Lubang dibor dengan diameter D = 2r dengan1 kedalaman yang 
dikehendaki , kedudukan muka air tanah sampai dasar lubang 
= L. Kemudian air dalam lubang dipompa atau ditimba, sehing
ga kedalamannya mencapai = y dari permukaan air tanah. 
Selanjutnya pengamatan dilakukan, berapa kenaikan air dalam 
lubang bor selama t::.. t, misal kenaikan air = t::.. y, maka koefisien 
permeabil itas dapat dihitung dengan persamaan sebagai ber
ikut: 

40 r. t::..y k =  ( - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
20 +� )( 2 -f} y. t::..t 

(6.38.) 



- - - - - - - - - - T --- - - - -
y 

L j 

l- 2r �l 

-

permukaan air tanah 

dy 

t 

Gb. 6. 1 7. Menentukan koefisien permeabil itas dengan metoda lubang bor (slug 
tests) 

i i .  Metoda sumur percobaan: 
A. Percobaan dengan lubang si l inder (Cylindrical pit test) 

Dalam pelaksanaannya biasanya dipergunakan sil inder besi 
yang panjangnya = 1 meter dengan diameter = 60 cm. 
Sil inder besi tersebut dibenamkan ke dalam lapisan tanah yang 
akan diuji (Gambar 6. 1 7) , kemudian tanah yang terdapat di 
dalam sil inder besi dibuang dan diganti dengan kerikil bersih 
setinggi 60 cm . Kemudian di atas permukaan kerikil tersebut 
d ipasang tegak 2 buah pipa berdiameter = 2" dan panjangnya 

f = ± 50 cm dan selanjutnya pengisian kerikil diteruskan sampai 
penuh. 
Akhirnya ke dalam sumur yang berisi kerikil tersebut dituangkan 
air, sehingga terjadi kejenuhan tanah yang merata. Sesudah 
terjadi penjenuhan selama 24 jam, maka pengukuran dapat 
di lakukan yaitu dengan mempertahankan permukaan air dalam 
sumur percobaan pada ketinggian tertentu dengan menuangkan 
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debit konstan Q 

tanah 

-� -

H 

I 
JJ 

...... .. - -
� 

f------ - - - - - -

kerikil bersih 

ala! pengukur 
kedalaman air 

V pipa o 2  

.\ I : k erikil bersih 
- - - - - ·  40 cm 

J 
-�-, 

I 

I 
60 cm 

' ! 
i l L

2, = 60 cm _j I 0 = 60 cm I 
Gb. 6 . 1 8. Metode pengujian permeabilitas d i  lapangan. 

air ke dalam sumur tersebut secara terus-menerus (kontinu) 
pada kapasitas tertentu . Kapasitas tersebut harus diukur dan 
dicatat. 
Koefisien permeabil itas dapat ditentukan dengan persamaan 
sebagai berikut: 

k = 2n�3 [ H. s i nh-1(� J- �r2 + H2 + r] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.39) 
Q r H rrH Y l k = 2nH3 lH.2,30 iog-;:-+ v 1 + l-;-) - �r2 + H2 + r j . (6 .4o.)  

I Da/am ha! ini: 
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H = kedalaman air dalam sumur percobaan (cm) 

= jari-jari sumur percobaan (cm) 
Q = debit tetap a i r yang dituangkan ke da lam sumur 

percobaan (cm3/det.) . 
k = koefisien permeabil itas (cm/det. ) 



B. Percobaan permeabilitas d i  lapangan dengan pompa dari suniur 
percobaan 
1 .  Akuifer bebas/tidak terkekang (unconfined aquifer). 

Di lapangan koefisien permeabilitas rata-rata dapat ditentu
kan dengan melakukan pemompaan dari sumur-sumur per
cobaan (Gambar 6 . 1 9.) . Dalam pelaksanaannya, air dipom
pa keluar dengan kecepatan konstan dari sumur percobaan 
dengan pipa berlubang. Berapa sumur pengamatan dengan 
berbagai macam jarak dibuat sekeli l ing sumur percobaan. 
Pengamatan terus-menerus kedudukan air dalam sumur 
percobaan dan sumur pengamatan sesudah pemompaan 
dimulai sampai kedudukan air tetap. Keadaan tetap ditentu
kan j ika kedudukan air dalam sumur percobaan dan sumur
sumur pengamatan sudah tetap/konstan . 
Debit/kuantitas air yang dipompa: 

q = k( �� )2nrh 

permukaan 1 

air sebelum : 
pemompaan � 1 

- - - - - � - - - - � - - - - - - -

/ 
kurva penurunan 
saat pemompaan 

sumur 
percobaan 

I h 
I � 

lapisan kedap air 

- - -� - - - - - - -

-�----'---+-----=- sumur
sumur 
pengamat 

Gb. 6. 1 9. Sumur percobaan akuifer bebas. 
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r. 2, 30 q log _1_ 
k = r2 

1t (h� - h�) 
Dalam ha/ ini: 

q = debit air yang dipompa/merembes 

(6.41 . )  

r 1 = jari-jari dari sumbu sumur percobaan sampai ke sum
bu sumur pengamat pertama 

r2 = 

h1 = 
h2 = 

jari-jari dari sumbu sumur percobaan sampai ke sum
bu sumur pengamat kedua 
tinggi air pada sumur pengamat pertama 
tinggi air pada sumur pengamat kedua 

2. Akuifer tidak bebas/terkekang (Confined aquifer). 
Koefisien permeabilitas rata-rata untuk akuifer terkekang 
dapat juga ditentukan dengan cara percobaan pemompaan 
dari lubang sumuran yang ditekan masuk ke dalam lapisan 
akuifer dan mengamati kedudukan muka air dengan sumur
sumur pengamat dengan berbagai macam jarak. Pemom
paan terus-menerus dengan kecepatan debit q seragam 
sehingga keadaan konstan dicapai . 
J ika air dapat masuk sumur percobaan hanya dari akuifer 
setebal = H, maka debit air tetap: 

q = k( �� )2nr. H 

a tau 
2n kH .dh 

q 

(6.42.) 



� r2 �1 \� r ---*---

permukaan 
air sebelum ' 
pemompaan � : 

--�-�-�--- - - - - - - - - - - - - - -

sumur 
percobaan 

lapisan kedap air 

i 
H 
t 

lapisan kedap air 

Gb. 6.20. Sumur percobaan akuifer terkekang .  

akuifer terkekang 

3. Gabungan dua sumur dengan akuifer terkekang. 
Bi la dua sumur terletak berdekatan sa tu sa m a lain dan aimya 
dipompa keluar, maka kurva penurunannya akan tampak 
seperti gambar berikut in i (Gambar 6 .20 . )  
Jika dua sumur berjarak B dan mempunyai diameter dan 
kurva penurunan serta debit yang sama dalam periode yang 
sama pula. ln i  dapat diselesaik.an dengan bantuan variabel 

t kompleks dan debit yang melalui sumur masing-masing 
dih itung dengan persamaan: 

2, 727k .b(H - h) 
q1  = q2 = R2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.43. ) 

log-r� 
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2 1 0  

Dalam ha/ ini: R >>> 8 
R = jari-jari pengaruh luas (the radius of area of influ

ence) atau jari-jari pengaruh kerucut penurunan (the 
radius of influence of the depression cone). 

Apabila hanya satu sumur: 

2, 727 k .b (H - h) 
Q = R log 

rw 

(6.44.) 

Apabila: R >>> s��>�. maka : q > q1 
rwB rw 

<------ R 

kurva penurunan untuk q1 

' 
.. ... .. .. . 

. -
' -
' 
' 
' 

-
' ' 

A 
' ' 

' ' 
' ' 

,
' '

, 

�2 
' 

8 --+--->: 

lapisan kedap air 

,' kurva 
/ penurunan untuk q2 

akuifer terkekang 

I 
Gb. 6.2 1 . Percobaan permeabilitas dengan dua sumur. 



Tabel 6.1 0. Harga-harga l ingkaran pengaruh R pada berbagai 
jenis tanah. 

Jenis-jenis tanah i Ukuran butir (mm) R (m) 
I 

Keriki l kasar i >1 0,00 >1 .500 
Kerikil sedang 2,00 - 1 0 ,00 500 - 1 .500 
Kerikil halus 1 ,00 - 2,00 400 - 500 
Pasir kasar 0,50 - 1 ,00 200 - 400 
Pasir sedang 0,25 - 0,50 1 00 - 200 
Pasir halus 0, 1 0  - 0,25 ! 50 - 1 00 
Pasir sangat halus 0,05 - 0, 1 0  1 0  - 50 
Pasir berlanau 0,025 - 0,05 I 5 - 1 0  

Kalau kita amati, maka persamaan (6.44.) akan sama dengan persama
an (6.42. ) hanya berbeda huruf-hurufnya saja. 
Dengan cara yang sama, untuk n sumur, maka berlaku persamaan : 

2, 727k. b. (H - h) 
q1 = q2 =. · · = qn = Rn log--- -- - --

r B(n-1) w ·  

Dalam hat ini: 

b = tebal lapisan akuifer 
H = tinggi air mula-mula 
h = tinggi air setelah pemompaan 
R = jari-jari pengaruh luas 
rw = jari-jari sumuran 
B = jarak dari sumbu ke sumbu sumur percobaan 
n = jumlah sumur percobaan. 

i i i .  Metoda tidak langsung: 

A . .f>ercobaan kapiler mendatar. 

(6 .45 . )  

Percobaan permeabil itas kapi ler atau percobaan kapiler mendatar 
digunakan untuk menentukan koefisien permeabil itas k berkaitan 
dengan tinggi kapiler tanah he. �am bar 6.22. dan 6.23 menunjukkan 
susunan percobaan tersebut. 
Tanah kering di letakkan pada tabung gelas dengan d iameter 
± 4 cm dan panjang 35 cm. 
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Jika katup A dibuka, air dari bak penampung akan masuk ke dalam 
tabung melalui si l inder tanah secara kapiler. Jarak x dari titik 1 
sebagai fungsi waktu t. Pada titik 1 ,  tinggi energi total = 0 dan 
pada titik 2 tinggi energi total = - (h + he) . 

G d. h'd l 'k . 0- (-(h + hc)) h + hc ra 1en 1 ro 1 : 1 = = --

x X 

Berdasarkan hukum Darcy: 
V = k. i 

nvs = k. i (Anggap kejenuhan = 1 00%) 
vs = kecepatan rembesan sejajar dengan x 

dx 
vs = -

dt 
Jika koefisien permeabi litas disebut: ku pada kejenuhan sebagian 
(parsial) Sr, maka persmaaan di atas dapat ditulis kembali sebagai 

"'--- berikut: 

2 1 2  

Sr .n .v5 = ku . i  

S dx = k h + hc r . n. u dt X 

k x .dx = _u_(h + hc )dt Sr . n  
Dengan integrasi ruas kiri dan ruas kanan kita dapatkan: 

J x. dx = s��n (h + hc)J dt 

X 1  11 

�� - �* = s
2ku (h + hc ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2 - 1 r · n 

� ika : sr = 1 00%, maka persamaan (6.46.) menjadi : 

�� - �* = 

2k (h + he ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  
2 - 1 n \ 

Catatan: 

(4.46.) 

(6.47.) 

Dalam kenyataan umumnya derajat kejenuhan tanah berkisar an
tara: 75 - 90%. 



Cara pengujian kapiler mendatar sebagai berikut: 
(Lihat gambar 6.23.) 

X permukaan basah setelah waktu 

filter 

Gb. 6.22. Pengujian kapiler horizontal . 

�--L---�1 

filter 

permukaan basah setelah waktu t 

filter 
Gb. 6.23. Pengujian permeabilitas kapiler horizontal. 

1 .  Buka katup A. 
2 .  Segera setelah a i r mengal ir, c�tat waktu (t) yang dibutuhkan 

untuk pengal iran sepanjang x. 
3. ketika air terdepan yang mengalir mencapai 0 ,50 L, tutup katup 

a dan buka katup B .  
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4 .  Lanjutkan sampai al iran a i r  mencapai x = L. 
5. Tutup katup B dan ambil contoh tanah untuk ditentukan kadar 

airnya dan derajat kejenuhannya. 
6. Gambarkan hubungan ni lai-nilai x2 terhadap waktu t. Gambar 

6.21 . menunjukkan kurva tersebut. Garis OA adalah data lang
kah 2 dan AB adalah data langkah 5 .  

7. Dari persamaan (6.47. )  dapat d iperoleh harga: 
M<2 

= 2k (h + h ) 
Llt h c 

Sebelah kiri persamaan ini menunjukkan kemiringan garis lurus 
x2 terhadap waktu t. 

8. Tentukan kemiringan garis OA = m1 dan AB = m2 
_ x� - xf _ 2k (h h ) m1 - - - 1 + c t2 - t1 n 

dan 
_ x� - xf _ 2k (h h ) m2 - - 2 + c t2 - t1 n 

Dengan mengetahui dua kemiringan tersebut, maka nilai-nila 
k dan he dapat dicari dengan kedua persamaan di atas. 
Derajat kejenuhan Sr dapat dicari dengan mengambil berat 
tanah basah pada akhir percobaan. Porositas dihitung dari berat 
kering, isi dan berat spesifik yang diketahui . 

B 

A 

o =--------------7 
Waktu t 

gb. 6.24. Kurva hubungan antara x2 terhadap t . 



B. Percobaan data konsolidasi. 
Koefisien permeabil itas tanah lempung yang kecil dapat ditentukan 
dalam sebuah permeameter tinggi/tegangan menurun/tidak tetap 
(falling head permeameter) yang direncanakan khusus dari perco
baan konsolidasi . Pada alat ini , luas benda uji dibuat besar, sedang
kan panjang l intasan air I dibuat kecil dan tinggi h dibuat besar. 
Untuk menghindari penggunaan pipa yang panjang, maka tinggi 
tekanan dapat dibuat dengan jalan memberikan tekanan udara. 
Gambar 6.25 menunjukkan sketsa alat tersebut. 

+- buret 

�nyangga -

beban piringan !embus air 
t 

c1ncin tempat 
cent oh tanah 

piringan tembus a1r 
Gb. 6.25. Pengujian permeabil itas dengan alat konsolidasi. 

Penentuan koefisien permeabilias diperoleh dari persamaan konso
l idasi sebagai berikut: 

Tv = c�; t . . . . . . . . . . . . . . . . . . ../;. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( i ) 

Dalam hat ini: 

T v = faktor waktu \ 
Cv ,--= koefisien konsolidasi 
H = panjang rata-rata l intasan drainase 

= waktu pengaliran. 
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Persamaan koefisien konsolidasi: 
k Cv =

--Yw ·mv 

Dalam ha/ ini: 

Yw = berat isi air 
mv = koefisien pemampatan isi 
Koefisien pemampatan isi: 

eo - e l1 e av m - - - --v - (cr- cr0 )(1 + e0) - 11o(1 + e0) - 1 + eo 
Dalam ha/ ini: 

( i i ) 

( i i i ) 

e0 = angka pori mula-mula sesuai dengan tekanan mula-mula cr0 
e = angka pori pada penambahan tekanan cr 
ay = koefisien pemampatan. 
Substitusi dari ketiga persamaan tersebut, maka akan diperoleh 
persamaan: 

k - Tv · Yw · av . H2 
- t(1 + e0 ) 

Untuk derajat konsolidasi: U = 50%, Tv = 0, 1 97, maka: 

k _ 0,1 97 Yw · av . H2 
- tso (1 + eo ) 

Untuk derajat konsolidasi : U = 90%, T v = 0,848, maka: 
. 2 

k _ 0, 848 Yw · av . H  
- t90 (1 + e0 ) 

(6.48.) 

C. Perkiraan/perhitungan ;>erdasarkan ukuran butir atau permukaan. 
Permeabil itas dapat diperhitungkan dengan luas ukuran butir. J ika 
tanah berupa berbagai macflm ukuran butir, sebagian ukuran butir 
spesifik dapat digunakan sebagai perbandingan. Alien Hazen ( 1 892), 
berdasarkan percobaannya untuk saringan (filter) pasir dengan 
ukuran butir antara 0, 1 0  dan 0,30 mm, untuk mendapatkan koefisien 
permeabilitas dengan persamaan sebagai berikut: 
k = C.D�0 • . . . . . . . . . . . . . . • • • • • . . . . . . . . . . . . . • • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.49.) 



Dalam ha/ ini: 

k = koefisien permeabil itas (cm/det.) 
01 0 = diameter efektif (cm) 
C = konstante, C = 1 00 jika 01 0  dinyatakan dalam cm . 
Percobaan-percobaan yang mempunyai korelasi permeabil itas de
ngan permukaan spesific butir tanah. Salah satunya diberikan oleh 
Kozeny ( 1 927) dengan persamaan sebagai berikut: 

ns k = x --

Kk . T)S2 1 - n2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . · ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Dalam ha/ ini: 

(6.50. ) 

k = koefisien permeabil itas (cm/det per satuan gradien hidrolik) 
n = porositas 
S = permukaan spesifik butir (cm2/cm3) 
11 = kekentalan (g.det/cm2) 
Kk = konstante kozeny, ni lai Kk = 5 untuk butir bulat. 
Dalam dasar percobaannya Loudon ( 1 952-1 953) mengembangkan 
rumus empiris sebagai berikut: 
log k . 82 = a + b.n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.51 . )  

Dalam ha/ ini: 

a = konstante yang nilainya = 1 ,365 
b = konstante yang nilainya = 5, 1 5. Keduanya berhubungan 

permeabil itas pada suhu 1 ooc 
n = porositas. 

Contoh-contoh soal : 

1 .  Suatu contoh tanah pasir akan diuj i  dengan tegangan tetap disebuah 
laboratorium mekanika tanah. 
Data-data: 
Luas penampang contoh tanah = 35 cV12 
Tinggi contoh tanah = 20 eh! 
Be rat kering = 1 . 1 05 gram 
Berat spesifik = 2,67 
Tinggi air (head) = 50 cm 
Kuantitas air yang merembes = 1 05 cm3 selama 5 me nit. 
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2. 

2 1 8  

Diminta untuk: 
a. Menghitung koefisien permeabil itas k, j ika pada percobaan suhu 

menunjukkan 23°C. 
b. Kecepatan aliran dan kecepatan rembesan. 
Jawaban: 

a. Q = 1 05 cm3 
t = 5 menit = 5 x 60 detik = 300 detik. 
L = 20 cm 
h = 50 cm 
A = 35 cm2 

k = Q .L. = 1 05x20 = 4x1 0-3 cm / det . T A. h. t. 35x50x300 
T = 23°C (Lihat tabel 3 .6 . )  

UT 9,38 3 k20ac = --.kT = 1 0  09 x4x1 o
- cm I det. 

U2ooc • 

k20oc = 0,930x4x1 o-3cm I det .= 3,72x1 o-3cm I det. 
b. lsi contoh tanah: V =  L x A =  20 x 35 = 700 cm3 

W5 = 1 . 1 05 gr. 
ws 1,1 05 3 vs = -- = -- = 41 4  cm 

G. yw 2,67x1 
V v = V - V 5 = 700 - 41 4 = 286 cm3 

n = Vv = 286 = 0 409 
V 700 ' 

Q 1 05 -2 v = A. t. = 300x35 = 1 0  cm I det. 

V -s -
V 1 0-2 - = -- = 2,445x1 o-2 cm I det. 
n 0, 409 

Dalam suatu percobaan permeabil itaspengan cara tegangan tidak te
tap/menurun diperoleh data-data seb�gai berikut: 

Kuantitas air yang merembes : Q = 36 cm3 
Suhu pada saat percobaan T =26° C 
Lama percobaan T = 82 detik 
Tinggi air mula-mula h0 = 50 cm 



"'---

Tinggi air akhir percobaan 
Diameter contoh tanah 
Panjang contoh tanah 
Tentukan harga k standar. 

Jawaban: 

k = 2 30 a .L lo ho 
T ' A. t 

g 
h1 

h1 = 20 cm 
D = 7,6 cm 
L = 20,3 cm 

Q 36 2 a = -- = - = 1, 20cm 
h0 - h1 30 

kT = 2, 30 1· 20x20• 3 log 5
° 

= 5, 997x1 0-3cm / det. 
0, 25x3, 1 4x7,62 x82 20 

k2ooc = 0,867x5,997x1 o-3 cm I d et .  

k2ooC = 5, 1 99.1 o-3 cm I dt 

3. Suatu percobaan dengan lubang bar (slug tests)yang di lapangan diper-
oleh data-data sebagai berikut: 
Jari-jari sumur percobaan: r = 0, 1 5  m 
Tinggi muka air tanah sampai dasar lubang: L = 3,50 m 
Kenaikan muka air di dalam lubang: 11y = 0,45 m 
Waktu percobaan: 11t = 8 menit 
Tinggi muka air di dalam lubang sampai permukaan air tanah : 
y = 3,20 m. 

Tentukan koefisien permeabil itasnya. 

Jawaban: 

k = 40 r 11y ( 20 + 7 )( 2 - � ) y 11t 

k - 40 ( 0, 1 5 )( 0, 45 ) - (20 + 3,50 )(2 - 3, 20 ) 3,20 -8-
0, 1 5  3, 50 

k= 2,24 x 1 0-3 m/menit 
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4. Suatu percobaan pemompaan dari sumur yang terletak pada lapisan 
tembus air di atas lapisan kedap air (lihat gambar. (6 . 1 9 . ) . J ika keduduk
an air tetap sudah dicapai dan pengamatan dilakukan, diperoleh data
data sebagai berikut: 

220 

q = 0,45 m3/menit; h 1 = 6,0 m; h2 = 4,5 m; r1 = 45,0 m; r2 = 1 5 ,0 m 
Tentukan koefisien permeabi l itas lapisan tembus air tersebut. 
Jawaban: 

k = 

k = 

2, 30 q la� (�) 
1t(h� - h�) 

2,30 x 0,45x log ( *) . ( 2 2 ) = 0,00998 m I menlt. 
1t 6 - 4,5 

Sb. y 
(-x1 ;  +y1 )  

01 T «-- 4Q cm-l 1 0 cm � so cm I I 

I 
I t Sb. X I 

bangunan 40 cm r--,--
I 
I 
i 

- -r - - - - - - - - - - - - - - � - - - - - - -

1 0 cm 
l 

(a) Denah sumur dan bangunan 

( 

60 cm 



q 
t 

n 

permukaan air tanah .. .. ... .. ... .. .. .. : : .. : : .. 

lapisan kedap air 

q 
t 

(b) Penampang melintang sumur 

Gb. 6.26. Pemompaan dengan 4 sumur. 

l ... .. .. .. - .. 
� . . . .  

• •  s = 2 m----

5. Sebuah bangunan terletak dekat aliran sungai. Untuk menurunkan per
mukaan air tanah pada bangunan tersebut diperlukan pemompaan 
dan digunakan 4 buah pompa seperti tampak pada gambar 6.26. Data
data l ihat gambar. 
Dipertanyakan: 
a . Di manakah titik penurunan a i r minimum d i bawah bangunan? 
b. Berapakah besar debit q untuk menurunkan permukaan air tanah: 

s = 2 m, j ika: T = k.b. 1 00 m2/hari? 

Jawaban: 

a. Rumus: 
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Titik 1 :  
x1 = + 40 m 
y1 = + 30 m 

q (x - 40)2 + (y - 30)2 
51 = - 27tk. b In R 

Titik 2: 
x2 = + 40 m 
y2 = - 30 m 

q (x - 40f + (y + 30)2 
52 = - 27tk.b In R 

Titik 3: 
x3 = - 40 m 
y3 = - 30 m 

q 53 = +-- In 
27tk. b 

Titik 4: 
x4 = - 40 m 
Y4 = + 30 m 

(x + 40)2 (y + 30 )2 

R 

q (x + 40)2 + (y - 30)2 54 = + --In 
27tk. b R 

5 = 51 + 52 + 53 + 54 

( 

q { In (4 - 40)2 + (y - 30)2 
5 = 2 7t k . b  

+ In 

- In 

R 

(x - 4of + (y + 30)2 + 
R 

(x + 40)2 + (y + 30)2 

R + 

( 



(x + 40)2 + (y - 3ol l 
- In � 

R J 

Pada sumbu x ----7 y = 0 

s = 

s = 

s = 

ds -dx 

,:-

q 
�(x - 40f + 900x�(x - 40)2 + �00 

--- In �(x + 40f + 900x�(x + 40)2 + 900Y 
21tk .b  

q (x- 40f + 900 
- -- In (x + 40)2 + 900 2nk .b 
_ _  q_ [1n {(x - 40)3 + 900}- ln{(x+ 40)2 + 9oo}] 2nk.b q 
2nk. b '{ 

1 
} 

2(x - 40)1 + l (x - 40)2 + 900 
{ 1 }l 

_ 2(x + 40)1 ( x+ 40)2 + 900 J 
ds - 0 dx q { 2(x - 40) 2(x + 40) , 0 = - 2nk.b i - 80x+ 2500 - i + 80x25QQ _ · 

2(x - 40) 2(x + 40) 
x2 - 80x + 2500 = x2 80x + 2500 
(x- 40)(� + 80x+ 2500) = (x+ 40H � - 80x+2500) 
40x2 - 1 00.000 = -40x2 + 1 00.000 80 x2 = 200.000 

x2 = 2.500 
x = 50 m. 
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b. Penurunan muka air : s = 2 m --') x = 30 m.  

s = 

s = 

s = 

2 = q = 

_ _Lin (x- 4of + 900 
(x + 40)2 + 900 2 7t k . b  

_ _  
q_. -In (30 - 40)2 + 900 

(30 + 40)2 + 900 27tk . b  

q 1. 000 - I n  
21t1 00 5. 800 

q 
- (- 1,7579) 

27t1 00 
71 4,49m3/hari . 

( 

( 

6. Pada suatu percobaan kapiler mendatar, diperoleh data-data sebagai 
berikut: 

224 

Pada Kondisi 1 :  x1 = 3 cm; x2 = 1 5  cm; t2 - t1 = 1 5  men . ;  h1 = 5 cm 
Pada kondisi 2 :  x1 = 1 8  cm; x2 = 25 cm; t2 - t1 = 1 8  men . ;  h2 = 45 
cm 
J ika porositas tanah: n = 0,35, maka hitung koefisien permeabil itas 
dan tinggi tekanan kapiler tanah tersebut. 

Perhitungan: 

Pada kondisi 1 : 

2 ,52 = k (5 + he) . . . . .  . . . .  . . .  . . .  . . . .  . .  . . .  . . . .  . . . . . . . . . . . . .  . . .  . . . . . . .  . . . . . .  . . . .  . ( i ) 

Pada kondisi 2 : 



2,93 = k (45 +he) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( i i ) 

Dari persamaan (i) dan (i i ) , dapat diperoleh: 
K = 0,01 0 cm/men it dan he = 245 cm. ( 

7.  Untuk menentukan koefisien permeabil itas dipakai cara tidak langsung 
dengan menggunakan data konsolidas i .  Dari hasi l -h�si l percobaan 
tersebut diperoleh data-data: 
Pada tekanan awal benda uji :  P 0 = 1 ,254 kg/cm2 dan angka pori : e0 = 
0,525 
Pada akhir percobaan tekanan: p = 2,805 kg/cm2 dan angka pori : e = 
0,346 
Apabila derajat konsolidasi : U = 50%, tentukan koefisien permeabil itas 
tanah yang bersangkutan dan tebal contoh tanah yang digunakan: H = 
2,54 cm, waktu percobaan : 
t = 6 jam serta al iran a i r dapat ke atas dan ke bawah (double drain). 

Penye/esaian: 

�e = e
0 - e = 0.525 - 0,346 

_ 
1 _4 2 

�cr p _ 

Po 2_805 _ 1.254 - ,1 54x1 0 cm I gr 

t50 = 6 jam = 6 x 60 x 60 = 21 .600 det. 

Tv. Yw - �e.(H I 2)2 
k = _/ ) tso · �U\ 1 + ea 

k = 0,1 97x1 x1,1 54x1 o-4 (2,54 I 2 )2 
21.600(1 + 0,346 ) 

k = 1 ,26 x 1 o-9 cm/det. 

Soal-soal latihan: 

1 .  Pada suatu percobaan dengan cara tegangan tetap, diperoleh data
data sebagai berikut: 
Jumlah air yang ditampung = 1 .200 cm3 
Lama percobaan = 6 menit 
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2. 

3 . 

4. 

5. 

Angka pori = 0,55 
Diameter contoh tanah = 7,60 cm 
Tinggi contoh tanah = 20 cm 
Suhu pada saat percobaan = 28°C. 
Ditanyakan: 
a. Koefisien permeabil itas standar k20 oc 
b . Kecepatan pengaliran : v 
c. Kecepatan rembesan : vs 

( 

( 

Turunkan persamaan untuk menghitung koefisien permeabil itas k pada 
percoaban tegangan menurun dan gambarkan sketsanya. Berapakah 
diameter gelas pengukur (standpipe) yang dipakai bi la diketahui : 
Luas penampang contoh tanah = 1 5  cm2 
Tinggi air akhir percobaan = 27,50 cm 
Tinggi akhir percobaan = 20,00 cm 
Koefisien permeabil itas : k = 0,20 x 1 o-4 cm/det. 
Panjang contoh tanah = 8,50 cm. 
Dua buah sumur letaknya bejajar dengan jarak : B = 1 0  m. Jika dia
meter kedua sumur tersebut sama : dw = 30 cm, tebal akuifer: b = 2 m ,  
elevasi dasar tanah kedap air + 200,00, elevasi air pada sumur + 21 0,50 
dan elevasi permukaan air tanah + 21 8,00 m serta jari-jari l ingkaran 
pengaruh R = 1 50 m. Berapakah debit kedua sumur tersebut j ika: k = 
4 x 1 o-3 cm/det. 
Sebuah tabung sumur dengan diameter = 20 cm dimasukkan ke dalam 
akuifer artesis setebal = 30 m. H itung koefisien permeabil itas akuifer, 
j ika pada debit tetap: q = 40 l iter/det. yang diperoleh dari penurunan 
air: s = H - h = 4 m. Jari-jari l ingkaran pengaruh: R = 245 m. 
Dari suatu percobaan dengan sumur percobaan sil inder besi diketahui : 
H = 65 cm, jari-jari sumur: r = 30 cm dan debit: Q = 20 liter/menit. 
Tentukan koefisien permeabil itasnya. 

6.5. REMBESAN MELALUI BEBERAPA LAPJSAN ENDAPAN TANAH 

Di alam ini massa tanah biasanya terdiri dari beberapa lapis endapan, satu 
di atas yang lain . Bidang dasarnya mungkin mendatar, bersudut atau tegak. 
Tiap-tiap lapis d ianggap homogen dan isotropis, masing-masing mempunyai 
ni lai koefisien permeabil itas sendiri . 
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Koefisien permeabil itas rata-rata seluruh endapan tergantung arah aliran 
yang berhubungan dengan arah bidang dasar. 
Perhitungan masing-masing kasus: 
1 . Rembesan ke arah mendatar ( 

Jumlah debit yang melalui endapatan = jumlah debit tiap-tiap lapisan 
q = q1 + q2 + q3 · ··· · ·· + qn 
q = kx . i .  Z 
q1 = k1 . i . z1 
q2 = k2 . i .  z2 
q3 = k3 . i .  z3 

qn = kn . i .  Zn 
kx . i . z = k1 . i . z1 + k2 . i . z2 + k3. i . z3 + . . . . .  + � . i . zn 
k = k1z1 + k2z2 + k3z3 + kn Zn X z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6.52. ) 

Dalam hal in i : z = z1 + z2 + z3 + . . .  + zn 
2. Rembesan ke arah tegak 

Jika kehilangan tinggi tenaga/energi (loss of head) melalui tiap-tiap la
pisan = h1 , h2 , h3 . . .  hn dan jumlah kehi langan tinggi energi = h, m aka: 
h = h 1 + h2 + h3 + . . . . . . . . . .  + hn 
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V J, 

z1 V J, i1 

z2 V J, i2 
z 

z3 V J, i3 

zn V J, i 
n 

V J, 
Gb. 6.28. Pengaliran melalui bidang tegak. 

Berdasarkan hukum Darcy: 
h V =  k . i = k . -

v. z v. z 

z 

V = T = !<; 
v. z1 
k1 

v. z v. z1 v. z2 v. z3 v. zn 
k = -

k
- + -

k
- + -

k
-+ . . .  +-

k
-

z 1 2 3 n 

k = z 
z 

z z z z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

__1 + __g_ + � + . . . + _ll 
k1 k2 k3 kn 

(6.53. ) 



Dapat diketahui di sini bahwa untuk beberapa lapisan massa tanah, 
bahwa : kx nilainya selalu lebih besar dari pada kz. ( 
Sebagai contoh diambil tiga lapisan tanah yang mempunya: k1 = 2; k2 
= 1 ;  k3 = 4 satuan dan z1 = 4; z2 = 1 ;  z3 = 2 satuan. 
Jadi z = 4 + 1 + 2 = 7 satuan. 
Dari persamaan (6 .52 . ) ,  diperoleh: 

(2x4) + (1x1) + (4x2) 1 7  kx = = - = 2 43 7 7 ' 

Dari persamaan (6 .53. ) ,  diperoleh: 
7 7 kz = 4 1 2 = 3 50 = 2 

-
+

-
+

-
' 2 1 4 

Jadi : kx > kz 
Apabila rembesan arah mendatar dan arah tegak terjadi bersamaan, 
maka koefisien permeabil itas ekivalen: 

k e = .ji{;k;_ 
ke = .,j2,43x2 = 2,20 

Contoh soal : 

Tentukan koefisien permeabil itas mendatar dan tegak, tanah yang terdiri 
dari tiga lapisan mendatar. Lapisan pertama dan kedua tebalnya = 0.50 
meter, sedangkan lapisan ketiga tebalnya = 1 meter. Koefisien permeabil itas 
lapisan pertama = 1 o-

3 cm/det, lapisan kedua = 2 X 1 o-2 cm/det. dan lapisan 
ketiga = 5 X 1 0-4 cm/det. 
Berapakah koefisien permeabil itas ekivalennya? 

Jawaban: 

z1 = 0,50 m k1 = 10-3 cmJdet. 
z2 = 0,50 m k2 = 2 x 1 o-2 cm/det. 
z3 = 1 ,00 m k3 = 5 x 1 o-4 cm/det. 

kx = ( 1 o-3 x0,50) + ( 2x1 o-2 x0,50) + ( 5x1 o-4 x1,00) 
2 
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� = 

kz = 

kz = 

ke = 
ke = 

5,50 x 1 o-3 cm/det. 

2 
0,50 0,50 1.00 -- + + 
1 o-3 2x1 o-2 5x1 o-4 

0,79. 1 0-3 cm/dst. 

�( 5,50x1 o-3 )( 0,79x1 o-3 ) 
2,08 x 1 0-3 cm/det. 

6.6. GAYA REMBESAN 

I 

Berdasarkan geseran air yang digunakan untuk al iran melalu i pori-pori tanah, 
maka suatu energi dipindahkan antara butir tanah dan air. Gaya tersebut 
sesuai dengan pemindahan energi dan disebutgaya rembesanatau tekanan 
rembesan. 

Ditinjau tiga kasus dalam bahasan ini (Lihat gambar 6.29) 
1 .  Gaya tanpa rembesan. 
2. Gaya rembesan arah 
3. Gaya rembesan arah ke bawah. 
1 .  Gaya tanpa rembesan. 

Gaya efektif pada luasan A: 
p; = z. y  . . A 

2. Gaya rembesan arah ke atas. 
Gaya efektif pada luasan A dengan kedalaman z: 

P� = ( z. y' - i. z. Yw )A 
Gaya rembesan total : 
J = P� - P� = i .  Z. "fw ·  A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.54. ) 
Gaya rembesan per satuan isi tanah: 

P; - P� i. z. yw . A  
D = -- = i. Yw · · · · · · · · · · · · · · - (6.55. ) z. A z. A  

3. Gaya rembesan arah ke bawah. 
P; = (z. y' +i .z. Yw )A 

230 

� 



Analog dengan butir 2. dan arah gaya ke bawah (Lihat gambar 6.29.c.) 

� 
isi tanah = zA l__±_j T z 

(a) 

(z y A - i z y  A I 
isi z _  
tanah = zA 

� w 

j - W + D 
(b) t 

i z y w = gaya rembesan 

(z y A - i z y A) I � w z = 

l DJ + I �Y 
w • 9�� romOO"" 

(c) 

Gb. 6.29. Gaya karena (a) Tanpa rembesan (b) Rembesan ke atas dan 
(c) rembesan ke bawah. 

6.7. PENGARUH GAYA REMBESAN TERHADAP STABILITAS TANAH 

Gaya/tekanan rembesan atau tekanan hidrodinamis D dapat mempengaruhi 
stabilitas tanah. Tergantung pada arah alirannya. tekanan hidrodinamis dapat 
mempengaruhi berat isi.tanah. Pengaruh hidrodinamis pada berat isi tanah 
karena rembesan digambarkan seperti gambar 6 .30. 
Pada titik 1 garis al iran mengarah ke bawah dan tegak lurus, berat isi efektif 
adalah: 

I D ( "1 ) Y ef. = Y + · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
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D 

D V 

3 

��----------�0 � 2-------+------------� 
� arah aliran 

1 lapisan kedap air 
Gb. 6.30. Kondisi tekanan hidrodinamis akibat rembesan. 

Pada titik 2 garis al iran mengarah mendatar dan y ' tegak lurus, maka D 
dan y ' saling tegak serta membentuk dua vektor dan menghasilkan resul
tante gaya yang miring. 
Pada titik 3 arah aliran vertikal, berat isi efektifnya: 

I D (1 .. 1 ) Y ef. = Y - · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
J ika: D = y, tanah akan nampak kehi langan beratnya, sehingga menjadi 
tidak stabi l .  Keadaan demikian disebut dalam kondisi kritis, dalam hal ini 
terdapat gradien hidrolis kritis dengan konsekuensi kecepatan yang terjadi 
juga kecepatan kritis vc, sehingga: 

D = ic . Yw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.56.) 
Bi la kecepatan aliran melampaui kecepatan kritisnya, maka D > y, dan ef. 
dalam persamaan (ii) menjadi negatif. Keadaan ini menunjukkan bahwa 
tanah dalam kondisi mengapung atau terangkat ke atas (quick condition) 
atau kondisi mendidih (boiling condition) atau pasir mengapung (quick sand). 

6.8. FAKTOR KEAMANAN (FK) TERHADAP BAHAYA PENGAPUNGAN 

Berdasarkan tekanan/tegangan efektif dalam tanah: 
Tegangan total pada a - b: 

0total = Y · H 
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�h 
pipa sempit 

H 
be rat isi tanah = 

· a - - - - - - - - - b c::===============� _l 
Gb. 6.31 . Rembesan melalui pipa sempit. 

Tegangan air pori: 

u = Yw (H + h) 

Tegangan efektif: 

cref. = crtotal - U 
cref. = Y · H - Yw (H + h) 

Tegangan efektif ini dapat menurun sampai = nol. Apabila tegangan efektif 
= 0, maka 

0 = y . H - Yw (H + h) 
0 = y . H - Yw . H - Yw . h 
0 = H (y - Yw) - h · Yw 

h Y · Yw = 
H Yw 

y - yw = 
Yw 

Gradien hidrolik ini merupakan gradien hidrol ik kritis (critical hydraulic gra
dient). 

Yw 
(6.57. ) = 

Jadi gradien hidrol ik kritis terjadi , j ika tegangan efektif = 0 
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Oleh karena tanah dalam keadaan jenuh, maka derajat kejenuhan : Sr = 
1 00% = 1 dan be rat isi tanah: 

y 

y Yw(G + e) = · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

1 + e  
(i) 

Dengan memasukkan persamaan (i) ke dalam persamaan (6.57.) , maka: 

Yw (G + e) 
1 + e - Yw 

Yw 

. G - 1  
le = 1 + e 

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (6.58.) 

Dalam keadaan demikian akan terjadi "piping" dalam hal ini butir-butir tanah 
dapat terangkat ke atas, bahkan akan terjadi pula pendidihan (boi l ing). 
Gradien hidrolik kritis didefinisikan sebagai gradien hidrol ik minimum yang 
akan menyebabkan kondisi mengapung/piping pada jenis tanah tertentu . 
Untuk pasir dengan kepadatan sedang : G = 2,65 dan e = 0,65 nilai gradien 
hidrolik kritis: 

i = G - 1 = 2 ,65 - 1 = 1  
c 1 + e  1 + 0, 65 

Dalam perencanaan konstruksi terhadap bahaya piping harus dipenuhi 
syarat: 

FK 2 1_ 
i · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (6.59.) 

Dalam ha/ ini: 

FK = Faktor keamanan. 
Harga faktor keamanan = 3 - 4. 
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Contoh-contoh soal : 

1 .  Suatu tanah butir kasar mempunyai angka pori = 0, 78 dan berat spe
cific = 2,67. H itung gradien hidrol ik kritis yang akan mengakibatkan 
terjadinya kondisi pengapungan pasir. 

Jawaban: 

i = G - 1  = 2 ,67 - 1  = O  94 c 1 + e 1 + 0, 78 ' 

2 .  Suatu lapisan pasir halus tebal = 2 m mempunyai berat spesifik = 
2,68, angka pori = 0,90 
a. Tentukan tinggi tekanan air ke atas yang menyebabkan bahaya 

tanah mengapung. 
b. Jika koefisien permeabil itas tanah pasir: k = 1 ,20 X 1 0-4 C�/det. 

pada suhu standar = 20°C, berapakah debit air yang harus dipelihara 
untuk mencegah kondisi kritis? 

c. Jika suhu naik menjadi 32°C, berapa persen kenaikan debitnya? 

Penyelesaian: 

. h G-1 
a . I =H= 

1+e H = 2 m.; G = 2 ,68 dan e = 0,90 

h 2, 68 - 1  = 
2 1 + 0, 90 

h =  1• 68 x2 = 1 77m. 
1, 90 ' 

b. q = k. i .A A = 1 m2 · i = � = 1• 77 = 0 89 ' H 2 .00 ' 

q = 1 ,20 X 1 0-6 X 0,89 X 1 = 1 ,07 X 1 0-6 m3/det. 
c . Persentase kenaikan debit karena kenaikan suhu menjadi 32°C 

(Lihat tabel 3.6.) 

-6 1 0,09 -6 k32oc = 1,20x1 0 7,67 
= 1,58x1 0 m I det. 
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Kenaikan permeabilitas: 
ilk (1 ,58 - 1 ,20) 1 00% = 38%, berarti debit rembesan juga bertam
bah = 38%.0,89 = 34% 

6.9. PIPING DALAM TANAH KARENA ALIRAN SEKITAR TURAP 

Gaya rembesan tiap satuan isi tanah dapat dihitung dengan memeriksa 
keruntuhan konstruksi tu rap di mana rembesan di bawah tanah yang menye
babkan piping dalam tanah pada bagian hi l i r ( l ihat gambar 6 .32. ) .  Setelah 
melakukan beberapa kali pengujian model, Terzaghi ( 1 922} menyimpulkan 
bahwa umumnya piping terjadi pada jarak 0,50 d dari tu rap (d = kedalaman 
turap yang masuk ke dalam lapisan tanah tembus air) .  Karena itu , kita 
perlu menyelidiki stabilitas tanah dalam daerah berukuran d x 0,50 d seperti 
penampang mel intang dalam gambar 6.32. 

V muka air hulu 
---'--..,...------1 tu rap 

d 

V muka air hi l ir 

a.Disan tembus air 
w 

- - - - - -CPJ�, _ 

Gb. 32. Keruntuhan akibat piping pada sederet turap. 
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Faktor keamanan terhadap piping dapat dinyatakan dengan persamaan: 

FK = W' u · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (6.60) 

Dalam ha/ ini: 

W' = berat tanah basah dalam daerah piping tiap satuan lebar turap. 
= d X 0,50 d (Ysat. - Yw) = 0,50 d2y 

U = Gaya angkat ke atas karena rembesan pada isi tanah yang sama 
U = isi tanah x iav. X Yw = 0,50 d2 X iav X Yw 

Dalam ha/ ini: 

iav. = gradien hidrolik rata-rata bungkal (blok) tanah Substitusi harga-harga 
W' dan U ke dalam persamaan (6.60) maka akan diperoleh persamaan 
faktor keamanan: 

FK = y' = � iav.XYw haXYw 
· · · ·  · · · ·  · · · ·  · · · · · ·  · · · ·  · · · ·  · · · ·  · · ·  · ·  · · · ·  · · ·  · · · ·  · · · ·  · ·  · · ·  · · · ·  (6.61 . ) 

6.10. TEORI RANGKAK (CREEP) UNTUK REMBESAN Dl BAWAH 
BENDUNGAN 

Rembesan air yang melalu i bawah bendung atau konstruksi bangunan air 
lainnya, membahayakan stabilitas konstruksi dan mungkin akan terjadi 
keruntuhan disebabkan oleh : 
1 .  Piping. 
2. Tekanan air ke atas (uplift) langsung. 
1 .  Keruntuhan akibat piping atau gangsiran (failure by piping or under

mining). 
Apabila terjadi piping atau boi l ing di h i l i r bendung karena rembesan 
yang lewat bawah bendung, maka jika konstruksi lantai atau panjang 
bendung tidak mencukupi, konstruksi akan runtuh dan lantai akan patah. 
Untuk mengatasi hal ini ada dua teori yang membahas masalah ini 
yaitu: 
i .  Teori rangkak Bligh (Biigh's creep theory). 
i i .  Teori rangkak Lane (Lane's creep theory). 
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2. Keruntuhan karena upl ift langsung (failure by direct uplift). 
Rembesan air di bawah bendung dapat menyebabkan tekanan ke atas 
(upl ift) pada lantai bendung. Apabila tekanan ini tidak di imbangi oleh 
berat sendiri lantai bendung atau beban lainnya di atasnya, maka lantai 
bendung akan runtuh atau patah. 
i .  Teori rangkak Bligh untuk rembesan d i  bawah bendung. 

Teori rangkak Bligh menyatakan bahwa panjang rembesan air yang 
melalui bawah bendung dan penghalang lainnya (misalnya turap 
baja) d isebut panjang rangkak (the length of creep) 
Untuk jelasnya l ihat gambar 6.33. 
Rembesan dimulai dari titik A menu rut anak panah dan bera�r di 
tit ik C. 

muka air di hulu \J HL r - - - - - - - LX2d1 
- - - - - - - - - - - - - -�aris gradien hidrolik �X2d2 

_ _ _ _ _
_ _ _  

garis gradien hidrolik - - - l� �L X2d3 
hil ir • dasar 

A --+ --+ --+ --+ B --+ 
bendung � t � turap� 

turap " t d1 baja � 
� 

b 

turap baja 
t 

t 

) t � 

Gb. 6.33. Konstruksi bendung dengan turap baja dan panjang rangkak (creep). 
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Panjang rangkak total (Total length of creep): 
L8 = d1 + d1 + L1 + d2 + d2 + L2 + d3 + d3 
L8 = 2 d1 + L1 + 2 d2 + L2 + 2 d3 
L8 = L1 + L2 + 2 (d1 + d2 + d3) 
L8 = b + 2 (d1 + d2 + d3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6 .62.) 

Kehi langan tinggi energi tiap satuan panjang atau gradien hidrolik: 

i = HL 
L 

i = 
HL 

b + 2 ( d1 + d2 + d3 ) 
Kehi langan tinggi energi di tiap-tiap titik: 

Di titik A HL 2d -X 1 L 

Di titik B HL -x2d2 L 

Di titik C HL -x2d3 L 

(6.63.) 

a. Angka/faktor keamanan terhadap piping atau gangsiran (Safety 
against piping or undermining). 
Keamanan terhadap piping, Bligh membuat rumusan sebagai 
berikut: 
Panjang rangkak total : 
L8 = C8 . HL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.64.) 

Dalam ha/ ini: 

L8 = panjang rangkak total 
C8 = koefisien rangkak Bligh (creep ratio). 
HL = kehi langan tinggi energi . 
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Tabel 6.1 1 .  Harga-harga koefisien C 8  dan keamanan gradien 
h idrolik. 

No. Jenis CB Keamanan gradien 
hidrol ik ( 1 /C8) 

1 .  Pasir sangat halus atau 1 8  1 /1 8  
lumpur 

2. Pasir halus 1 5  1 /5 
3. Pasir kasar 1 2  1 /1 2  
4. Pasir bercampur berangkal 5 - 9  1 /5 - 1 /9 

dan kerikil serta tanah 
lempung 

5 .  Pasir ringan dan lumpur 8 1 /8 
6. Berangkal , kerikil dan 4 - 6  1 /4 - 1 /6 

pasir 

b. Keamaan terhadap tekanan air ke atas (uplift) (Safety against 
uplift pressure). 

Tekanan ke bawah karena berat konstruksi lantai : 
G t ("1) O" = "f w · . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

Tekanan air ke atas (uplift): 
hi ( 1" 1" ) U = "f w · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

V permukaan air di hi l ir 

u 

h h' 

Gb. 6.34. Diagram tekanan pada lantai bendung. 



Dalam hat ini: 

G = berat spesifik bahan lantai. 
Dalam kondisi setimbang: 

Persamaan (i) = Persamaan (ii) 
y w . G . t . = y w . h' 

G . t. 
G . t . 

G . t. - t 
t ( G - 1 ) 

= 
= 
= 
= 

h' 
h + t 
h 
h 

h = · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (6 .65. ) 
G- 1  

Jika tinggi muka air di atas lantai h diketahui demikian juga G ,  
maka tebal lantai = t dapat dihitung. 
Dalam praktek Bl igh membuat rumusan sebagai berikut: 

t = 1 ,33 (G � 1 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.66.) 

i i .  Teori rangkak Lane (Lane's weighted creep theory). 
Lane pada dasarnya mendukung teori Bl igh , tetapi juga memper
baiki teori Bl igh. Lane sependapat bahwa al iran air itu mungkin/ 
dapat melalu i garis kontak (garis creep), karena ada kemungkinan 
bahwa l intasan air dapat mencapai tempat yang perlawanannya 
lebih lemah. 
Di bawah fondasi/lantai bendung, besar kemungkinannya merupa
kan garis l intasan terlemah karena akan sukar didapat ikatan yang 
erat antara tanah dan dasar fondasi . Di sin i Lane menggunakan 
garis berat rangkak (weight creep} dan dibedakan antara rangkak 

· vertikal dan rangkak mendatar di mana yang vertikal lebih berat. 
Lane mengemukakan bahwa yang vertikal 3 kali lebih berat dari
pada yang mendatar (vertikal = 3 kali mendatar) dan untuk garis 
yang miringnya lebih dari 45° dianggap vertikal dan yang kurang 
dari 45° dianggap mendatar. 
Panjang total rangkak menurut Lane: 

1 1 LL = ( d1 + d1 ) + - L1 + ( d2 + d2 ) + - L2 - ( d3 + d3 ) 
3 3 
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1 LL = - (L1 + L2 ) + 2(d1 + d2 + d3 ) 
3 
1 LL = 3b + 2 (d1 + d2 + d3 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.67.) 

Untuk keamanan terhadap piping Lane membuat rumusan sebagai 
beriku: 

LL = CL .HL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.68.) 

Dalam hat ini: 

LL = panjang total rangkak Lane 
CL = koefisien rangkak Lane (creep ratio) 
HL = kehilangan tinggi energi . 

Tabel 6.1 2. Harga-harga koefisien CL dan keamanan gradien 
h idrolik. 

No. Jenis tanah CL 
Keamanan gradien 

Hidrol ik ( 1 /CL) 

1 .  Pasir sangat halus atau 8,50 1 /8 ,50 
lumpur 

2. Pasir halus 7,00 1 /7,00 
3. Pasir sedang 6,00 1 /6,00 
4.  Pasir kasar 5,00 1 /5,00 
5 .  Kerikil halus 4,00 1 /4,00 
6 .  Kerikil sedang 3,50 1 /3,00 
7. Kerikil kasar termasuk batu 3,00 1 /3,00 
8. Berangkal dengan sedikit 2,50 1 /2 ,50 

batu dan kerikil 
9. Tanah berlempung 1 ,60-3 1 /1 ,60 - 1 /3,00 

' 
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6.1 1 .  PERENCANAAN KONSTRUKSI BERDASAR TEORI BLIGH 

permukaan air di hulu \/ 
B' 

pintu penutup puncak 
(crest shutter), jika ada 

Gb. 6.35. Konstruksi bendung dengan blanket. 

1 .  Perencanaan lantai bendung dan blanket. 
Rumus-rumus yang digunakan: 
i ) Dengan pintu penutup puncak. 

L2 = 2,21Cs� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.69 . )  

i i ) Tanpa pintu penutup puncak. 

L2 = 22,1C8� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.70. )  

i i i ) Dengan pintu penutup puncak. 

L2 + L3 = 1 8C8� �� x 1� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6.71 . )  

i v )  Tanpa pintu penutup puncak. 

L2 + L3 = 1 8C8 � �� x 1� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.72. )  

243 



Dalam ha/ ini: 

L2 = panjang lantai bendung di hi l i r. 
L3 = panjang blanket belakang (hi l ir) .  

, C8 = creep ratio bligh. 
HL = kehi langan tinggi energ i .  q = kuantitas rembesan tiap satuan lebar. 
Panjang blanket depan (hulu) d iambil setengah panjang blanket 
belakang (hi l ir) .  
L4 = 0,50 L3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.73.) 

Dalam praktek untuk merencanakan konstruksi tersebut, apabila ada 
bagian pintu: pintu bawah (undersluices) pada ambang, maka rumus
rumus (6.69) sd. (6.72.) dimodifikasi sebagai berikut: 
i ) Untuk "undersluices" dengan penutup puncak. 

L2 = 3,87 C8-{[" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

i i ) Untuk "undersluices" tanpa penutup puncak. 

L2 = 3,87 C8 -y[ .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

i i i ) Untuk "undersluices" dengan penutup puncak. 

L2 + L3 = 27C8 � �� x ?� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

iv) Untuk "undersluices" tanpa penutup puncak. 

iv) L2 + L3 = 27C8� �� x
7
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

(6.74.) 

(6.75.) 

(6.76. )  

(6.77.) 

2. Perencanaan dinding am bang 
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Untuk perencanaan dinding ambang digunakan rumus: 
i )  Le bar puncak. 

H 
B' = .JG- 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.78.) 

i i ) Lebar dasar. 
H + tinggi am bang 

B = .JG - 1  (6.79 . )  



Dalam ha/ ini: 

B' = lebar puncak am bang, biasanya diambil = 1 ,50 - 1 ,80 meter. 
B = lebar dasar. 
H = tinggi air yang melimpah pada puncak ambang pada waktu 

banj ir maksimum. 
G = berat spesifik bahan yang dipakai. 

Contoh-contoh perhitungan:  

1 . Suatu bendung konstruksi beton dengan penampang dan ukuran seperti 
tampak dalam gambar 6.36. Bendung terletak pada lapisan tanah pasir 
halus dengan koefisien permeabil itas: k = 5 X 1 o-3 Cm/detik. 

� 
+0,00 

- 1 ,00 

-3,00 
H 

Ditanyakan: 
i .  Apakah konstruksi bendung cukup aman terhadap piping berdasar

kan teori Bligh dan Lane? 
Apabila tidak aman apa usaha anda untuk mengatasinya? 

i i .  Berapa kuantitas rembesan a i r yang melalui bagian bawah tubuh 
bendung tersebut? 

V' + 6,00 m 

_J' rH2 B 
- 1 ,00 H 

0 G 
·4,00 

j 3 m � 20 m  0,50 1 m ) <: ::; I I . > 

Gb. 6.36. Penampang bendung konstruksi beton .  
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Jawaban: 
i .  Berdasarkan teori Bl igh. 

Tanah pasir halus: C8 = 1 5  

Ls syarat = Cs · HL � HL = H1 + H2 
= ( 1 5)(7) HL = 6 + 1 = 7 m. 

lyang ada = AB + BC + DE + EF + FG + GH 
= 1 + 3 + 2 + 20 + 1 + 1 + 3 
= 31 m.  

lyang ada < Ls syarat 
Jadi bendung tidak aman terhadap piping. 

Agar supaya aman konstruksi perlu d i  beri tambahan tu rat di bawah 
bendung atau blanket depan dan/atau belakang. 
Jadi penambahan panjang: L = 1 05 - 31 = 74 m ,  agar bendung 
aman terhadap piping . 
Berdasarkan teori Lane. 
Tanah pasir halus: CL = 7 

LL syarat = CL . HL = (7) (7) = 49 m 
BC DE FG 

I ang ada = AB + - + CD + - + EF + - + GH 
-y 3 3 3 

3 20 1 = 1 + - + 2 + - + 1 + - + 3  
3 3 3 

= 1 5  m 
lyang ada < LL syarat 
Jadi bendung tidak aman terhadap piping. 
Agar aman dan panjang creep memenuhi syarat, m aka diberi tam
bahan turap di bawah bendung atau/dan blanket depan dan/atau 
belakang. 
Penambahan panjang: L = 49 - 1 5  = 34 m .  

i i .  Kuantitas rembesan air yang melalui bagian bawah bendung: 
a. Berdasarkan teori Bligh. 

Sebelum diperpanjang: 

�g ada= 31 m 
HL = 7 m 
k = 5 x1 o-3 cmldet. = 5 x 1 o-s m/det. 

I I ! {! 



= 
HL = !_ = 0 226 
L 31 ' 

H = 1 1 - 1 = 1 0 m  
q = k. i .H  = 5 X 1 0-5 X 0,226 X 1 0  
q = 1 , 1 3  x 1 o-4 m3/det./m 

b. Sesudah diperpanjang. 
Lyang ada = 1 05 m 

= 
HL = _2_ = 0 067 
L 1 05 ' 

q = k. i .H .  = 5 X 1 0-5 X 0,067 X 1 0  
q = 0 ,34 X 1 0-4 m3/det.m  

c. Berdasarkan teori Lane. 
Sebelum diperpanjang: 
Lyang ada = 1 5  m 

= 
HL = I_ = 0 467 
L 1 5  ' 

q = k . i .H .  = 5 X 1 0-5 X 0,467 X 1 0  
q = 2 ,34 X 1 0-4 m3/det./m 

d. Sesudah diperpanjang: 
Lyang ada = 49 m 

= 
HL = I_ = 0 1 43 
L 49 ' 

q = k. i . H .  = 5 X 1 0-5 X 0 , 1 43 X 1 0  
q = 0 ,72 x 1 0-4 m3fdet./m 

Kesimpulan: 
Berdasarkan teori Bl igh maupun teori Lane setelah panjang creep 
memenuhi syarat-syarat Bl igh dan Lane, maka kuantitas air rem
besan melalui bagian bawah bendung menjadi lebih kecil dari se
mu la. 
Berdasarkan teori Bl igh berkurang = 69.91 °o dan berdasarkan teori 
Lane kuantitas air rembesan berkurang sebesar = 69,23%. 

2. Sebuah bendung mempunyai data-data teknis sebagai berikut: 
Tanah dasar terdiri dari pasi r  kasar C8 = 1 2  
Debit banji r  Q = 300 m3/det. 
Panjang ambang (tegak lurus gambar) L = 40 m 
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Tinggi ambang di bawah muka air H1 = 2 m  
Tinggi pintu penutup puncak h2 = 0,60 m 
Lebar puncak ambang B' = 2 m  
Lebar dasar ambang B = 3,50 m 

Rencana panjang dan tebal lantai bendung (apron) dan gambarkan 
penampang melintang bendung tersebut. 

Penyelesaian: 

HL = h1 + h2 = 2 + 0,60 = 2 ,60 m 
Panjang total rangkak/creep: 
L8 = C8 . HL = 1 2  x 2,60 = 31 ,20 m 
Panjang lantai di hi l ir : 

L2 = 2,21 CB
" � �13 

L2 = 2,21 X 1 2
" (2,60 V13 

� = 2,21 x 1 2 x 0,447 = 1 1 ,85 m - 1 2 m  
Lebar dasar ambang: B = 3,50 m 

Untuk menghitung tinggi air yang melimpah di atas puncak ambang 
dipakai rumus: 
Q = C.L .H1 ,50 � Koefisien debit: C = 1 ,70 
300 = 1 '70 X 40 X H 1 ,50 

H 1 ,50 = 
300 

= 4 41  
1,70x40 ' 

H = 2 ,69 m 

Jadi tinggi total :  Htotal = 2 ,00 + 2,69 = 4,69 m dari dasar. 
Kedalaman bersih cara Lacey (Lacey's regime scoured depth) 

R = 1 ,35 
( q

f

2 )1/3 
� f = faktor lumpur. 

R = 
( 7' 5

1
02 )1/3 

1 .35 Dianggap: f = 1 

R = 1 ,35 x 3,83 = 5, 1 7 m 



Kedalaman turap baja di hulu:  
D1 = 1 ,50 R = 1 ,50 x 5 , 1 7  = 7,76 m 

Kedudukan dasar turap baja di hulu: 
08 = 4,68 - 7,76 = - 3,08 dibulatkan = - 3,00 m 
Analog untuk turap baja di h i l i r  = - 3,00 m 

Panjang total creep dih itung dari ujung kaki ambang depan: 
L = L2 + B + 2 d2 + 2 d1 
L = 1 2 + 3,50 + 2 x 3 + 2 x 3  = 27,50 cm 

Agar seimbang,  maka panjang lantai di hu lu :  
L1 = L8 - L = 31 ,20 - 27,50 = 3,70 dibulatkan = 5 m 

Jadi panjang total creep sekarang menjadi :  
LB  = 27,50 + 5 = 32,50 m 

Panjang blanket belakang: 

L2 + L3 = 30,46 

2, 60 7 ,50 --x--
1 3  75 

L3 = 30,46 - 1 2  = 1 8,46 m dibulatkan = 20 m 

Panjang blanket depan: 
L4 = 0,50 L3 = 0,50 x 20 = 1 0  m 

Perhitungan tebal lantai bendung: 

1 ,33 (G� 1 ) � G = 

= 1 ,33 
( 0,96 1 
2,40 - 1  j h = 

= 1 ,33 x 0,69 = 0,92 m h = 

= 1 .00 m 

Jadi tebal lantai bendung: t = 1 ,00 m. 

2,40 (Anggapan) 

HL x2(d, - d2 )  
Ls 
2• 60 x1 2 = 0 96m 
32, 50 ' 
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turap baja 
----'-----'? 

B' = 2 m  1 I� 'I 
pintu penutup puncak 

h2 = 0,60 m 

1' 
d = 3 m  

l 

Gb. 6.37. Sketsa penampang melintang bendung. 

6.1 2. RUMUS-RUMUS DASAR PENGALIRAN DALAM TANAH 
(Basic equation for flow in soil). 

Untuk menurunkan rumus-rumus dasar in i  diambi l  contoh tanah (elemen 
tanah) berbentuk kubus seperti gambar 6.38 .  
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d 

komponen vertikal aliran 

__ .. / (x,y,z) 
dx 

aliran melalui aliran tanah Y 

z 

X 

Gb. 6.38. Aliran melalui elemen tahan tiga matra/dimensi. 



Kuantitas al iran: q ke arah x, y dan z. 

q = qx + qy + qz · · · · ·  · · · ·  · · ·  · · · · ·  · · ·  · · · ·  · · ·  . . . .  . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.80. )  

Berdasarkan hukum Darcy: 

Kuantitas al iran masuk melalui dasar kubus: 

qmasuk = qi 
(qz)i = kz. i .a. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.81 . )  

Dalam ha/ ini: 

a = l uas alas kubus = (dx) (dy) 
ah 

= - ---t arah ke atas (-) 
az 

(qz)i = kz (�:) (dx) (dy) 

Kuantitas aliran yang keluar pada bagian atas elemen tanah: 

qkeluar = qo 

(q,)o = ( k, + a� dz ) [-�:-:; }dx) (dy) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.82. )  

Dalam ha/ ini: 

kz = koefisien permeabil itas arah sumbu z pada titik (x, y, z) 
h = tinggi energi total (total head) 

�qz = (qz)i - (qz)o 

= k�+ :J <dx) (dy)+ + � dz )[-:-� }dx) (dy) 
( ih akz ah akz a2h l 

_ k - - - - + - - (dx) d (dz �qz- z al az az az al 
( y) ) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  . (6.83. ) 
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Untuk koefisien permeabil itas tetap: 
ak _z = 0, maka: 
az 

flc:jz= [kz ;:: ] ( dx)( dy)( dz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.84.) 

Analog terhadap sumbu x: 

il<Jx = ( k, �:�) (dx)( dy )(dz) . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . .  . . . . . .  . . . . . . . . . .  . . . . .  (6.85.) 

Untuk aliran bermatra dua: qy = 0, sehingga: 
flq = flqx + qz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.86.) 

ilq = ( k, �:� + k, �:� J cdx)( dy )(dz) . . . . . . . .  . . . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . .  (6.87.) 

lsi air dalam elemen tanah : 

Vw = �:·: (dx)(dy)(dz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.88.) 

dVw d (Sr . e  ) 
flq = Tt = at  1 + 9 dx. dy. dz 

. dx. dy. dz . . . J1ka: 1 
= 1s1 but1r tanah tetap, maka: + e  

dx. dy. dz a(sr . e) 
�q = · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (6.89 . )  

1 + e at 

Persamaan (6.87.) = Persamaan (6.89.) 

C!2h a2h } dx. dy. dz a(sr . e) 
k x -=---2 + k 2-2 x. dy. d z = 1 :'I 

', dX az + 9 at 

a2h _ a2h _ 1 a(sr . e) kx  ax2 kz dZ2 - 1 + e at . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.90.) 

Persamaan (6.90.) ini merupakan persamaan dasar aliran laminer dalam 
tanah bermatra dua. 
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Persamaan ruas kanan di mana terdapat e dan Sr dapat terjadi empat 
macam kemungkinan tipe al iran: 
1 . e dan sr keduanya tetap 
2. e variabel dan sr tetap 
3. e tetap dan sr variabel 
4. e dan sr variabel .  

Tipe 1 = al iran tetap (steady flow). 
Tipe 2, 3 dan 4 = aliran tidak tetap (unsteady flow). 
Untuk al iran tetap (steady flow), di mana e dan Sr tetap, maka: 

<ih <ih 
kx -2 + kz -2 = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.91 . ) 

ax az 

J ika koefisien permeabi l itas dalam segala arah sama, d i  mana: kx = kz, 
m aka: 

a2h a2h 
ax2 + 

az2 = 0 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (6.92.) 

Persamaan (6.92. disebut persamaan Laplace. 

Catatan: 
Persamaan dasar al iran laminer tersebut berlaku untuk tanah-tanah yang 
homogen dan isotropis, artinya al iran dapat mengalir ke segala arah baik 
vertikal maupun mendatar dan pada bidang bersifat tidak homogen (non 
homogeneous) dan tidak isotropis (anisotropis). 
( lsotropis = mempunyai sifat-sifat elastis yang sama dalam semua arah) .  
Pada kedalaman lapisan sedalam = 55 meter, koefisien permeabi l itas 
bervariasi antara: 

k = 3 x 1 o-5 cm/detik dan k = 2 x1 o-7 cm/detik. 

Tanah yang tidak isotropis (anisotropic soil). 
Persamaan Laplace: 

a2h a2h -:----:----=- + - - 0 (kz I kx )ax2 oz2 - · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (6.93 . )  
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J ika: (k:t'kx)Y2 x = xT, maka: 

a2h a2h 
- + - = 0 a 2 az2 

XT 

Dalam ha/ ini: 

(6.94.) 

xT = harga x yang sudah ditransformasi/diubah. Untuk anah anisotropic 
berlaku: 

ke = �kx. k z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.95.) 

Dalam ha/ ini: 

ke = koefisien permeabil itas ekivalen 

� = koefisien permeabil itas mendatar arah sumbu x 
kz = koefisien permeabil itas vertikal vertikal arah sumbu z. 

Bukti persamaan (6.95.) 

kx = 0,027 m/men i t 

kx = 0,003 m/menit 

(a) skala transformasi (b) skala sebenarnya 

Gb. 6.39. Skala transformasi dan skala sebenarnya. 
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Penampang transformasi :  
Kuantitas al iran yang melalui penampang: 

�h 
qT = ke. i .a = ke -1-

. b � b = 1 

qT = ke . � h . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . ( i )  
Penampang sebenarnya 

�h 
qN = ke . i. a = k x � -b � b = 1  tvk x  I k 2  

qN = kx � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( i i )  

Apabila persamaan ( i )  = Persamaan ( i i ) ,  maka: 
qT = qN 

(terbukti) 

Contoh soal: 

Rembesan melalui lapisan tanah tidak homogen. 

Diketahui: 
Susunan tanah A dan B yang tersusun mendatar sejajar. Gambar 6 .40 (a) . 
kA = 0 , 1 0  m/men it; kg = 0,01 m/menit. 
Tabung berbentuk bujur sangkar dengan luas = 4 x 4 m2 

Susunan tanah A dan B yang tersusun vertikal sejajar. Gambar 6 .40 (b) . 
kA = 0,01 m/menit; kg = 0,01 m/menit 
Luas tabung : A =  4 x 4 m2; b = 4 m.  
Selid iki kuantitas air yang melalui susunan tanah tersebut. 
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1 2  

g 
"iii 
CC! 
> Q) 
UJ 

4 

0 4 8 
tinggi total (ft) 

(a) 

12  

1 200 

8 

10.91 
k �0.1 k �0.01 

4 
i 

1 2  

Ll_j 0 
0 

tinggi total (ft) 

(b) 

Gb. 6.40. Rembesan melalui tanah tidak homogen. 

Jawaban: 

Gambar 6.40 (a) . 
Tanah A: 
kA = 0, 1 0  m/men it 
hA = ( 1 2 - 1 0,9 1 )  = 1 ,09 m 
b = 4 m (lebar contoh tanah) 
h = (8 - 4) = 4 m (tebal tanah) 
0 k hA 1.09 ( ) 3 . A = A hA = (0,1 0)4 4 = 0,1 09 m / men1t / m. 
Tanah B: 
k8 = 0,01 m/menit 
h8 = 1 .09 m 
h = 4 m 
A = 4 m2/m 
08 = kB � A = (0,01) 1'�9 (4) = 0,1 09 m3 /menit /m. 
Jadi : OA = 08 
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Gambar 6.40 (b) . 
Tanah A: 
KA = 0,01 m/menit 
HA = 1 2  m 
h - 8 m 
A = 2 m2/m 

h 1 2  
OA = kA _Q_A = (0,0 1 )-(2) = 0,40 m3 / menit / m  h 8 

Tanah B: 
ks = 0,01 m/menit 
hs = 1 2  m 
h = 8 m 
A = 2 m2/m 

h 1 2  
Os = ks�A = (0,01)-(2) = 0,03 m3 / menit / m. h 8 
Jadi : OA -:f- 06 

Kesimpulan: 
Dari hasil perh itungan tersebut dapat diambil kesimpulan , bahwa tanah 
dengan susunan seperti gambar 6.40 (a) mempunyai kuantitas rembesan 
sama, sedangkan tanah dengan susunan seperti gambaf 6.40. (b) kuantitas 
rembesan yang melalui tanah A dan B tidak sama dan in i tergantung sifat
sifat tanah masing-masing. 
Kuantitas rembesan total: 
Ototal = OA = Os = (tetap) --+ 
Ototal = OA + Os 

Gambar 6.40. (a) . 
Gambar 6.40. (b) 

6.1 3. JARING-JARING ALIRAN (FLOW NETS) 

1 .  Pendahuluan. 
Persamaan Laplace (6.92.) dalam tanah isotropis menggambarkan dua 
kurva orthogonal yaitu: garis aliran dan garis ekipotensial. 
Garis aliran ialah garis sepanjang al iran air yang mengalir dari hulu ke 
hi l i r melalui tanah yang tembus air. 
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Garis ekipotensial ialah garis yang mempunyai tinggi tekanan 
yang sama sepanjang garis tersebut. 
Gabungan/kombinasi jumlah garis-garis aliran dan ekipotensial 
disebut jaring-jaring aliran (flow nets). Gambar 6.4 1 . (a) 
menggambarkan garis aliran dan garis ekipotensial sedangkan 
gambar 6 .41 . (b) menggambarkan garis-garis a l i ran dan 
ekipotensial lengkap rembesan air melalui sekel i l ing turap. 
Gambar 6.42. menggambarkan jaring-jaring al i ran melalui 
bawah bendung. 

2. Perhitungan rembesan jaring-jaring al i ran. 
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A. Jaring-jaring al iran untuk al iran bermatra satu. Gambar 
6.38. (a) menunjukkan penampang sebuah tabung berukur
an 4 m x 4 m dengan tinggi 1 6  m yang dial iri air secara 
tetap. Harga-harga tinggi total , tinggi elevasi dan tinggi 
tekanan digambarkan dalam gambar 6.43. (b) . 
Berdasarkan hukum Darcy, maka kuantitas rembesan 
melalui tabung tanah dapat dih itung sebagai berikut: 
Q = k. i .A 
k = 0, 1 0  m/men it 
h = 
he = 
A = 

Q = 

1 6  m 
1 2 - 2  = 1 0  m �  Lihat Gb. 6.43. (b). 
1 6 m2 

1 6  . 0, 1 0  x 1() x 1 6  = 2,56 m3/men1t. 
Lihat gambar 6.43. (c), kuantitas air pada A: 

QA = k. iA"aA 
iA 

H jumlah penurunan ekipotensial (Number of 

Ne.1 � Ne = equipotential drops) = 

a = 

qA = 

qA = 

qA = 

luas daerah A 
H k . -- . a Ne .1 A 
H H 

aA = b . 1 . 

k . Ne .1 · b. 1 = k . N:" .  b � b = 1 m 
H k . N · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · e ( i ) 



I 
1' 

b 

� turap 

"'- . I . gans a 1ran 

,' "' garis ekipotensial 
k1 = k: = k 

lapisan kedap air 

(a) Garis aliran dan ekipotensial 

permukaan air di hulu 

I 
I 

I 
, , 

� turap 

permukaan air di hi l ir 

lapisan kedap air 

(b) Jaring aliran lengkap 

k1 = k: = k 
N = 4 
N1 

= 6 ' e 
\ 
\ 
I 

Gb. 6.41 . Jaring aliran sekel i l ing turap. 

e 
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Kuantitas al iran tiap satuan lebar = L 
Q N � N = N = Jumlah dalam al iran (number of flow 
L - qA. t t t channels) 

Dengan memasukkan persamaan (i) ke dalam persamaan di atas, 
m aka: 
Q Nt Nt Faktor bentuk jaring-jaring al i ran = k.H. N � N = 8t = 

(shape factor of flow nets). L e e 
= � = _i_ = 0 40 8t Ne 1 0  ' 

Q 

L = k.H .St = 0, 1 0  x 1 6  x 0,40 = 0,64 m3/men./m. 
Jumlah kuantitas al iran: 
Q = � xl = 0,64x4 = 2,56 m3 I men it. 
Sekarang kita tinjau tekanan-tekanan air pada elevasi sebagai ber
ikut: 
i .  Pada tinggi e levasi : he = 10 m . (Lihat gambar 6 .43. (c) ) 

terdapat: h = 0,80 H = 0,80 x 1 6  = 1 2 ,80 m. 
Tinggi tekanan: hPi = h - he = 1 2 ,80- 1 0  = 2 ,80 m 

i i .  Pada elevasi: he = 7 m terdapat: h = 0,50 H = 0,50 x 16 = 8 m. 
Tinggi tekanan: �i = h - he = 8 - 7  = 1 m. 

i i i . Pada elevasi: he = 3 m terdapat: h = 0, 1 0  H = 0, 1 0  x 16 = 
1 ,60 m. 
Tinggi tekanan: �ii = h - he =  1 ,60 - 3 = - 1 ,40 m. 

Tekanan-tekanan air pori yang terjadi pada elevasi-elevasi tersebut, 
masing-masing: 
ui = h p . Yw � Yw = 1 ,00 t/m3 
ui = 2,80 x 1 ,00 = 2,80 t/m2 
Dengan cara yang sama akan diperoleh 
uu = 1 ,00 t/m2 
uiii = - 1 ,40 t/m2. 



Gb. 6.42. Jaring-jaring aliran melalui bawah bendung. 

16 

14 

12 

1 0  

E' � a ·u; ea iii LiJ 6 

4 

2 

0 

tanah 
n = Y2 

k = 0.1 m/min 

I ' 
� I I I i 

I I 

H 

·2 0 2 4 6 8 1 0  12 14 1 6  1 8  
Tinggi (m) 

(b) 

Bidang persamaan 
(a) 

Keterangan: 

(a) Tabung luas 4 x 4 m2 
(b) Tinggi 
(c) Jaring-jaring aliran 

Gb. 6.43. Al iran bermatra satu. 

(c) 
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B. Jaring-jaring al iran untuk al iran bermatra dua. 
Dalam bagian ini akan dibahas al i ran-al i ran yang melalu i : 
1 )  Sekel i l ing bawah tu rap baja 
2) Bawah bendung beton 
3) Bendungan tanah. 
1 )  Jaring-jaring al iran melalui sekel i l ing bawah tu rap baja. 

Dengan menggunakan prinsip-prinsip jaring-jaring al iran, maka 
suatu jaring-jaring al iran dapat digambarkan untuk suatu tu rap 
baja yang umumnya digunakan untuk dinding penahan tanah 
a tau dermaga. Pad a gambar 6.41 . (b) tampak jumlah alur al ir
an: Nf = 4 dan jumlah penurunan tinggi tekanan: Ne = 6 atau 
Nd = 6. 
Apabila harga koefisien rembesan dan selisih tinggi muka air 
d i hulu dan d i hi l i r diketahui, maka kuantitas air yang merembes 
lewat turap baja tersebut dapat dih itung dengan persamaan: 

NI q = k.H . N 
e 

Persamaan in i dapat dijabarkan sebagai berikut: (Lihat gambar 
6 .44) 
Jika: h1 , h2, h3, h4 . . . .  , hn merupakan kedudukan garis-garis 
piezometris atau sama dengan garis-garis ekipotensial, maka 
kecepatan rembesan melalu i alur al i ran dan kuantitas rembes
annya tiap satuan lebar dapat dih itung dengan persamaan: 
�q1 = �q2 = �q3 = · · · · ·  = �qn · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (6.96.) 
Dari persamaan Darcy: 
�q = k. i .A 
dan persamaan (6.96.) dapat ditu l is: 

H 
..'.Q = k . -

N 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

e 

(6.97.) 

(6.98.) 

(6.99.) 



Gb. 44. Rembesan melalui alur al iran berbentuk bujur sangkar. 

q = L'lq . Nf 

NI 
q = k.H .N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6 . 1 00. ) 

e 

Jika alur aliran tidak berbentuk bujur sngkar, dalam hal ini berbentuk 
empat persegi panjang, maka perh itungan di lakukan sebagai ber
ikut: 

{ 

h1 � h2 }1 = { 
h2 

I� h3 }2 = 
{ 

h3 
I� h4 }3 = . . . . . . . . . . . . . .  (6 . 1  01 . )  

Jika: b1/11 = b!l2 = b3/13 = . . . = n ,  maka 

L'lq = k.H [ �e ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  . .  . . .  . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6. 1 02.) 

Nt 
q = k.H. N.n . . . . . .  , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6. 1 03.) e 

Gambar 6.45. menunjukkan rembesan melalui alur al i ran berbentuk 
empat persegi panjang. 
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Gb. 6.45. Rembesan melalui alur aliran berbentuk empat persegi panjang. 
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Gambar 6.46. menggambarkan jaring-jaring al iran rembesan seke
l i l ing sederetan turap. Alur al iran No. 1 dan 2 berbentuk bujur sang
kar, maka kuantitas aliran yang melalui bidnag-bidang tersebut: 

H H H l1q1 + l1q2 = k. -N + ko -N = 2k. -N e e e 

Sedangkan alur al iran No. 3 berbentuk empat persegi panjang, 
elemen in i mempunyai perbandingan 1/b = 1 /0,38 atau b = 0,38 I ,  
sehingga: 

Jadi kuantitas seluruhnya: 

Rembesan di bawah beberapa konstruksi bangunan air dapat dise
lesaikan dengan matematika. Harr (1 962) melengkapi analisisnya 
dengan beberapa macam kondisi . Gambar 6.48. menunjukkan kur
va hubungan antara S!T dengan q/kH untuk menghitung rembesan 
yang melalu i sekel i l ing bawah turap. 



Contoh soal: 

Diketahui sederetan turap baja dengan penampang seperti tampak dalam 
gambar 6.47. 
Tentukan: 

a. Tekanan air pada tiap-tiap titik 
b. Kuantitas rembesan, j ika: k = 1 o-6 m/men it 
c. Gradien h idrol ik. 
Penyelesaian: 

Tinggi Tinggi 
Titi k  elevasi total 

he (m) ht (m) 
a 90 90,00 
b 60 90,00 
c 49 86,88 
d 39 83,75 
e 30 77,50 
f 39 71 ,25 
g 49 68, 1 2  
h 60 65,00 
i 65 65,00 

a. Titik : a 
Tinggi elevasi : he = 90 m. 

Tinggi 
tekanan 
hP (m) 

0 
30,00 
37,88 
44,75 
47,50 
32,25 
1 9, 1 2  
5,00 
0 

N1 = 0 dan Ne = 0 
Tinggi total 

Nr ht = he - Ne ·H -7 H= 90 - 65 = 25 m  

ht = 90 - 0 = 90 m 
hp = ht - he = 90 - 90 = 0 
p = hp . Yw = 0 

Tekanan 
air 

p (lb/m2) 
0 

1 .872 
2.364 
2.792 
2.964 
2.01 2 
1 . 1 93 
3 12 
0 
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Titik: b 
Tinggi elevasi : he = 60 m 

N1 = 0 dan Ne = 0 
Tinggi total 
ht = 90 - 0 = 90 m 
hp = ht - he = 90 - 60 = 30 m 
P = hp . Yw = 30 x 1 ,00 = 30 t/m2 
Titik: c 
Tinggi elevasi : h -e - 49 m 

NI = 1 dan Ne = 8 
1 ht = 90 --x25= 86,88 m 8 

= 86,88 - 49= 37,88 m hp p = 37,88 X 1 ,00 = 37,88 t/m2 
Titik: d 
Tinggi elevasi : he = 39 m 

N1 = 2 dan Ne = 8 
2 ht = 90 -�x25= 83 75 m 8 ' 

hP = 83,75 - 39 = 44,75 m 
p = 44,75 x 1 ,00 = 44,75 tJm2 
Titik: e 
Tinggi elevasi : he = 30 m 

N1 = 4 dan Ne = 8 
4 ht = 90 --x25= 77,50 m 8 

hP = 77,50 - 30= 47,50 m 
p = 47,50 x 1 ,00 = 47,50 tJm2 
Dengan cara yang sama untuk titik-titik: f,g, h dan i dapat dihitung 
dan hasilnya seperti tampak dalam tabel .  

b. Kuantitas rembesan: 
NI q = k.H .N e 

q = 1 0-6x25x� = 1 2,50x10-6 m3 I menit / m 

I 



c. Gradien h idrol ik 

= 

= 

H 
� I = 1 1 ,50 Ne - I 

25 = 0,27 
8 .  1 1,50 

Jaring-jaring al iran untuk tanah anisotropis. 
Untuk tanah anisotropis kuantitas rembesan berlaku persamaan: 

Nf 
q = k x . k z .H.N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6. 1 04 . ) 

e 

permukaan air di hulu 

permukaan air di hi l ir 

. . 

alur al iran 1 I - � 1 
• • • • • • • • • •

• • • b 
... ... .. .. ... 

lapisan kedap air 

' 
' 

' 

I 1 
b 0.38 

' 
' 

' 
' 
• 
. 
• 
. 

Gb. 6.46. Jaring al iran untuk rembesan sekel i l ing turap tunggal .  
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2000 
I 

1 000 

a 

lapisan kedap air 

0 

Tekanan air pada dinding ( lb/ft2) 

tinggl total di 

dh=90--� (25) =83 75ft 8 

1 000 2000 

Gb. 6.47. Aliran di bawah dinding turap. 

- EL 90 

EL 60 

g 
·u; � Q) 
[ij 

EL 30 

EL. 0 

3000 



_g_ 
kH 

1 .4 

1 .2 

1 .0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 0 0.2 

mu� :;1 TH muka �' 

T -
__ ,l _ 

kx = K = k  

lapisan kedap air 

0.4 
SIT' 0.6 0.8 1 .0 

Gb. 6.48. Kurva hubungan q/kH dengan SIT' untuk al iran sekeli l ing deretan turap 
tunggal. (Harr, 1 962) . 

2) Jaring-jaring al i ran dan rembesan melalui bawah bendung 
beton. 
Seperti halnya dengan jaring-jaring al iran pada turap, maka 
jaring-jaring al i ran dan rembesan melalui bawah bendung beton 
berlaku juga persamaan-persamaan untuk menghitung kuanti
tas air yang merembes seperti halnya pada turap. Di samping 
itu tekanan air ke atas (uplift) pada semua titik di bawah ben
dung dapat dihitung berdasarkan tekanan air pori dan penu
runan tinggi tekanan pada jaring-jaring terse but. Dalam gambar 
6.42. tampak jumlah alur al iran : N1 = 4 dan Ne = 8, dengan 
diketahuinya selisih tinggi air di hulu dan di hi l ir : H = H1 - H2 serta koefisien permeabil itas: k, maka kuantitas air yang lewat 
bawah bendung dapat dihitung sebagai berikut: 

Nt 
q = k.H .N e 
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0.6 

i 
T' 

l 
s 

___!___ 

· B  

--x - 1 
tu rap 

lapisan kedap air 

(a) Penampang melintang bendungan 

s 1 b 1 
- = - - = -

T' s ' r  4 

�� 

k = k  =k X . 

0.5 1--------+-
s 1 b 1 

- = - - = - -+--------___j T' 4 ' T' 2 · -��--------� 
�L---------

= ± 0.75 

s 1 b 1 -=r = 2 ·:r = 4  

X 
0 

± 0.5 

(b) Kurva hubungan antara xlb dengan q/kH 

± 0.25 

Gt. 6 .49 .  Rembesan di bawah bendungan (Harr, 1 962). 



Kuantitas air yang merembes melalu i bawah bendung selain 
dapat dihitung dengan matematika dapat juga ditentukan meng
gunakan kurva (Harr, 1 962) seperti tampak pada gambar 6.49. 
Tekanan air ke atas (uplift pressure) di bawah konstruksi ba
ngunan air. 
Jaring-jaring aliran dapat digunakan untuk menentukan tekanan 
air ke atas pada dasar bangunan air. Konsep umum ini dapat 
d iterangkan dengan contoh sederhana. Gambar 6.50. (a) me
nunjukkan sebuah bendung yang alasnya terletak 6 m di bawah 
permukaan tanah. Jaring-jaring al iran yang diperlukan juga 
tergambar dan dianggap: kx = kz = k. 
Diagram distribusi tekanan pada dasar bendung dapat diperoleh 
dengan melihat garis-garis ekipotensial sebagai berikut: 
Dalam jaring-jaring al iran terdapat N8 = 7 dan selisih tinggi 
muka air d i hulu dan di h i l ir : H = 21 m. Kehi langan tinggi penu
runan tekanan L'1H = H/N8 = 21/7 = 3 m. 
Tekanan ke atas (uplift pressure) pada tiap-tiap titik: 
Di a :  
Ua = hPa XYw = [(H + Dr ) - L'lH]yw 

= [(21 + 6) - 3)yw = 24yw 

t 
24m 

1 
30m 

l 
lapisan kedap a • 

Gb. 6.50. (a) Bendung 

k = k =k X . 
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a 

.-------------- 42 m ---------------

b 

21yw lb/m2 

24yw lb/m2 

c d e 

9yw lb/m2 

1 2yw lb/m2 

Gb. 6.50. (b) Gaya angkat ke atas di bawah konstruksi bendung. 

Di b :  
Ub = [27 - (2)]yw = 21yw 
Di f: 
Ut = [27 - (6)3]yw = 9yw 
Hasil-hasil ini digambarkan seperti gambar 6.505. (b). 

Contoh-contoh soal: 

1 .  Diketahui jaring-jaring aliran seperti tampak pada gambar 6.51 . 
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Hitung: 

a. Tinggi tekanan pada titik A sd. H 
b. Kuantitas rembesan 
c. Gradien hidrolik di X. 

Penyelesaian: 
a. Nf = 4 

Ne = 1 2 ,60 
k = 0, 1 0 m/menrt 
H = (94 - 68) m = 26 m 
.1H = H 26 

Ne
= 1 2,60 = 2,06 m 



0 

1 0  g c:: ctl c:: 20 ctl _;,:: 
2 
"61 

30 0) c:: 
i= 

40 

50 

Gb. 6.51 . 

A 
B 

i.6... 
24.7 

A 
44.8 

c 

L.---
23.7 

: 

0 E F 

18.3 
21 .6 20.4 

G 
H 

G 
1 7.3 

31 
H 
.2 

Aliran di bawah bendung dan diagram distribusi tinggi tekanan di dasar 
bendung 
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h
PB = h88 - N88X�H = 34 - 4 ,50 x 2 ,06 = 24,7 m 

�A = heA - NeAMH = 51 - 3  X 2,06 = 44,8 m 

�c = hec - Nec x�H = 34 - 5  x 2,06 = 23,7 m 

hp0 = hp0 - N80 X�H = 34 - 6  X 2,06 = 21 ,6 m 

hPE = h8E - N8EX�H = 34 - 6,60 X 2,06 = 20,4 m 

hPF = heF -N8F X�H = 34 - 7,60 X 2,06 = 1 8,3 m 

�G = heG - N8G MH = 34 - 8, 1 0  X 2,06 = 1 7,3 m 

hPH = h8H
- N8HMH = 51 - 9,60 X 2 ,06 = 31 ,2 m 

b. Kuantitas rembesan: 

N 4 
q = k. H. -

N
1 = 0,1 0x26x -

1 2  
= 0,825 m3 / menit / m. 

e ,60 

c. Gradien h idrol ik di  X: 
� H  ix = - --7 I = 1 1  I 

. - 2, 06 -
0 1 9  lx - 1 1  

-
, 

2. Diketahui sebuah konstruksi bendung dengan jaring-jaring aliran seperti 
tampak pada gambar 6.50 . 
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Data-data: N1 = 5 ; N8 = 1 2  ; k = 2,20 x 1 o-s m/detik. 

Hitung: 

a. Tekanan ke atas (uplift) di dasar bendung 
b. Kuantitas air yang merembes di bawah bendung 
c. Gradien h idrol ik  di  G .  

Penye/esaian: 

a. H = 1 1  m. 

H 1 1  
.1H = - = -- = 0 91 7  m Ne 1 2  ' 

D1 = 2 . 30 m 



Tinggi tekanan di tiap-tiap titik: 

Tinggi Penurunan Tinggi Tekanan ke atas 
elevasi tinggi te- tekanan (upl ift) 

Tit ik he kanan hp u = hp . aw 
H .  Ne 

(m) (m) (m) (t/m2) 

1 2 3 4 5 

D 1 2 ,30 1 ,83 1 1 ,47 1 1 ,47 
E 1 3,30 2 ,75 1 0,55 1 0 ,55 
F 1 1 ,65 3,21 8,44 8,44 
G 1 1 ,65 7,79 3,86 3,86 
H 1 3 ,30 8,25 5,05 5,05 
I 1 3,50 9, 1 7  4, 1 3  4, 1 3  

Tekanan d i  bawah bendung: 

U = Luas trapesium ( I + 11 + I l l  + IV + V) 
Luas trapesium I = 0,50 ( 1 1  ,47 + 1 0 ,55) 1 ,65 = 1 8 , 1 7  t/m 
Luas trapesium 11 = 0,50 (1 0 ,55 + 8,44) 1 ,65 = 1 5 ,67 t/m 
Luas trapesium I l l  = 0,50 ( 8,44 + 3,86) 1 9  = 1 1 6,85 t/m 
Luas prapesium IV = 0,50 ( 3,86 + 5,05) 1 ,65 = 7,35 tlm 
Luas trapesium V = 0,50 ( 5,05 + 4, 1 3) 1 ,65 = 7.57 t!m 

U = 1 65.61 t/m 

b. Kuantitas air yang merembes d i  bawah bendung. 

q = k . H .� = 2, 20X1 o-S X1 1X � = 1 0 .08X1 0- � m3 i det. /m. 
N6 · 1 2  

c. Gradien h idrol ik di  G .  

. 8.H 
IG = - � € = 9 

f. 

iG = 0•
91 7 = 0 1 02 
9 ' 
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H = 1 1  m 

lapisan kedap air 
(a) Struktur bendung 

i - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1-------

D1 =2,30 

t : F t 1 ,65 m G: 
D ,  ' E  : H , , I  

1 1 ,47m 

: 1 ,65 : 1 ,65 : 
19  

: 1 ,65 : 1 ,65
_
� 

�m -� m �.----- m 
_ _ ___ *""m �m 1 

1 1 I I I 
----

10,55 8,44m 
m 

Ill 

(b) Struktur bawah dan diagram tekanan air ke atas 

Gb. 6.52. Strukt�r bendung dengan jaring-jaring al iran. 

3. Diketahui tiga buah bendung dengan jaring-jaring al i ran seperti tampak 
dalam gambar 6.53. Koefisien permeabilitas: k = 1 o-3 m/men it, be rat 
isi air : Yw = 1 ,00 t/m3. 
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Hitung: 

a. Kuantitas rembesan yang melalu i  bawah bendung I ,  1 1 ,  I l l  
b .  Tinggi tekanan d i  A 
c. Tekanan air ke atas (uplift) di A.  

Perhitungan: 

H = 20 m 



l- 6o m -

lapisa11 kedap air 

---�-(\\ 

.... �- -

lapisan kedap air 

Gb. 6.53. Tiga bendung dengan jaring-jaring al iran. 
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Perhitungan selanjutnya d igunakan tabel sebagai berikut: 

Bendung Nt N q he HxNe hp u 
e m3/men/m m m m t/m2 

I 4 1 2  6,66 X 1 0-3 25 1 7,50 7,50 7,50 
1 1  4 1 4  5,72 X 1 0-3 25 1 7,90 7, 1 0  7, 1 0  

I l l  4 1 4  5,72 X 1 0-3 25 1 2 , 1 0 1 2,90 1 2 ,90 

3) Jaring-jaring al iran dan rembesan melalui tubuh bendungan 
tanah. 
A l i ran mela lu i  bendungan tanah merupakan salah satu 
pemakaian pertama jaring-jaring aliran. 
Untuk menentukan garis treatik (phreatic line) dan jaring-jaring 
al iran dalam tubuh bendungan tanah ada tiga metoda yang 
dapat dipakai sebagai berikut: 
i .  Metoda gratis. 
i i .  Metoda analitis. 

· i i i .  Metoda eksperiman. 

i .  Metoda gratis in i  dilakukan oleh Casagrande, karena itu me
toda ini d isebut metoda Casagrande. 
Casagrande menentukan garis freatik dalam bendungan ta
nah yang homogen �eperti tampak dalam gambar 6.54 yaitu 
bendungan tanah dengan tliter mendatar. 

E 
' 

�k------- 0------� 
Gb 6.54. Bendungan dengan fi lter drainase mendatar untuk me

nentukan garis freatik dengan metoda Casagrande. 



Prosedur untuk menentukan letak garis freatik dengan gratis 
sebagai berikut: 
1 .  Apabi la tinggi muka air di hulu diketahui = H dan kemiringan 

bendungan juga diketahui :  m : 1 (m = mendatar dan 1 = 
vertikal) ,  maka panjang: L = m .H .  

2.  Tentukan pada muka a i r  d i  hu lu ,  panjang: BC = 0,30 L. 
Hubungan titik C dengan titik F ujung filter yang terletak di 
dasar bendungan . 

3. Buat l ingkaran dengan jari-jari CF dan titik C sebagai titik 
pusat l ingkaran . 

4. Perpanjang garis CB sehingga garis in i  berpotongan dengan 
l ingkaran di  titik D. Titik D merupakan titik singgung pada 
l ingkaran. 

5. Buat garis singgung dari tit ik D yang memotong fi lter di titik 
H .  DH = di rectrix dan FH = s. 

6. Bagilah FH = s menjadi dua bagian yang sama panjang, 
sehingga: FG = GH = 0,50 s. 

7. Lukiskan titik-titik dengan absis = x dan ordinat = y, mulai 
titik F sampai ke titik C dan akan membentuk kurva para
bola. 
Secara teoritis garis freatik akan mulai dari titik C dan ber
akh i r  d i  tit ik G .  
Praktis garis freatik rl}Uiai dari titik B ke tit ik G.  Titik B tegak 
lurus garis AB. 
Dengan demikian garis freatik merupakan garis al i ran . Garis 
al iran in i  di titik B tegak lurus garis AB. 
J ika x = D, maka y = H dan P (x. y) merupakan tit ik sebarang 
pada garis freatik. 

i i .  Metoda analitis. 
Untuk menentukan persamaan dasar parabola dengan cara 
in i ,  maka digunakan gambar 6.54. 
Diambil sebarang titik pada garis freatik, misal titik P (x ,  y) 
dengan titik awal F. 

Dengan memperhatikan sifat-sifat parabola, diperoleh: 

.---'P---'-F = Q H 
Jx2 + y2 = OF + FH = X + S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( i )  

FH = s = jarak fokus 
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Persamaan (i) dikuadratkan, sehingga menjadi : 
x2 + y2 = x2 + 2xs + s2 

l - s2 X = 
2s 

dan 
y2 = 2xs + s2 

(6.1 05) 

Y = �2XS + s2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6 . 1 06.) 

Jarak s selain dapat d itentukan dengan cara gratis dapat 
dihitung juga secara analitis sebagai berikut: 
Dari persamaan (i) diperoleh: 

s = �x2 + l - x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( i i) 

Di titik C :  x = D dan y = H, sehingga persamaan (i i) menjadi :  
s = �02 + H2 - D  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6. 1 07 .)  

Kuantitas rembesan air yang melalu i  tubuh bendungan. 
Untuk menghitung kuantitas rembesan yang melalui tubuh 
bendungan sampai ke filter mendatar, maka di ambil penam
pang vertikal = PQ. 
Kuantitas rembesan air yang melalui tubuh bendungan tiap 
meter lebar: 

q = k. i .A = k . :� .  y . .  . . . .  . . . .  . . . . . . . . . . . .  . . . .  . . . .  ( i i i ) 

Dari persamaan (6. 1 06): 
y = (2xs + s2)Y2 
dy s 

---"7"1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( iv) 
dx  

(2xs + s2 ) 2 
Masukkan persamaan (iv) ke dalam pers. ( i i i ) , sehingga: 

1 

q = k. 
8 

1 x(2xs + s2 )2 
(2 xs + s2 )2 

q = k.s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.1 08.) 

Persamaan (6. 1  08.) in i merupakan persamaan sederhana 
untuk menghitung kuantitas rembesan: q dengan menggu
nakan jarak fokus = s. 



t /� K� 

���/ 1 '  
d 

K1 I F 
Gb. 6.55. Metoda Leo Casagrande. 

Metoda anal itis Leo Casagrande untuk bendungan tanah 
tanpa fi lter untuk: 30° < a <  60°. 
Leo Casagrande menganjurkan untuk menggunakan sin a 
sebagai pengganti tan a. 

Jadi : q = k. i .A. = k .  
d
d

y 
. A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( i )  . s 

Pada titik K : s = a dan y = a sin a = A . . . . .  . .  ( i i )  

Dalam ha/ ini: 

dy 
= sin a . . .  . . .  . . . .  . .  . . .  . .  ( i i i )  

ds 

s = jarak rata-rata sepanjang kurva. 
Masukkan persamaan-persamaan ( i i )  dan ( i i i )  ke dalam 
persamaan (i), sehingga: 

q = k . sin a . a sin a 
q = k .  a sin2 a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6.1 09.) 

Dari persamaan (i) dan persamaan (6 .1  09. ) ,  diperoleh: 
dy . 2 k . 
ds 

. y = k.a Sin a 

Jad i :  a sin2a .  ds = y.dy 
Dengan integrasi ruas kiri dan kanan, yang batas-batasnya: 

Jadi 

s = a sampai s = S 
S = panjang total parabola 
y = a sin a sampai y = H, diperoleh: 

j ds = r. 2 y.dy 
a as1n o. 

H - a2 - sin2 a 
a sin2 a (S - a) = -----2 
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H2 
Atau a2 - 2 aS + -.-

2
- = 0, sehingga: 

s1n a 

H2 a =  S - s2 -
sin2a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6. 1 1 0 . )  

Ambil : S = (H2 + d2f12 ,  maka diperoleh: 

H2 a = .JH2 + d2 - H2 + d2 - -

s in2 a 

Atau : a = �H2 + d2 - �d2 _ H2 cot2 a  . . . . . . . .  (6. 1 1 1 . ) 

Metoda anal itis Schaffernak dan Van lterson untuk: a <  30°. 
Untuk menentukan harga: a secara anal itis, Schaffernak dan 
Van lterson ( 1 9 1 7) menganggap bahwa gradien hidrolik: 

dy i = tan a =  -dx 
Kuantitas rembesan air melalui bagian vertikal KK1 : 

q = k . :� . y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  l i )  

:� - i = tan a . . . . . .  . . . . . .  . .  . . . .  . . . .  . . . .  . . . .  . . . .  . . . .  . . .  ( i i ) 

y = KK1 = a sin a . .  . .  . .  . .  . .  . . . .  . . . .  . . . . . .  . .  . .  . .  . . .  ( i i i ) 
Masukkan persamaan-persamaan ( i i ) dan ( i i i ) ke dalam per
samaan ( i) , sehingga: 

H 

q = k . (tan a) (a sin a) 
q = k . a sin a . tan a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6. 1 1 2 .) 

garis 
freatik 

------- d 

Gb. 6.56. Metoda Schaffernak. 



Dari persamaan (i) dan persamaan (6. 1 1 2. )  d iperoleh: 
dy . 

k . 
dx 

. y = k . a s1n a . tan a 

Jadi a sin a tan a .  dx = y .  dy 
l ntegrasi persamaan ini dengan batas-batas: 

x = a cos a sampai x = d 
y = a sin a sampai y = H 

Sehingga: 

a sin a tan a Jd 
acosa 

dx = r. y .  dy 
as1na 

H2 - a2 sin2 a 
Jadi a sin a tan a (d - a cos a ) =  

2 
Setelah disederhanakan diperoleh harga: a sbb . :  

H2 
---2 - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . (6. 1 1 3.)  

d a = - -
cosa sm a 

Metoda anal itis Dupuit. 
Kuantitas rembesan tiap satuan lebar tegak lu rus arah 
gambar berdasarkan hukum Darcy: 

q = k. i .A 

Dupuit ( 1 863) ,  menganggap bahwa gradien h idrol ik 
dy = dan A = y, maka: 
dx 

dy 
q = k · dx · y 

q . dx = k.y.dy 

lntegrasi ruas kiri dan ruas kanan dengan batas-batas: 
x = 0 sampai x = d 
y = H2 sampai y = H1 

q J dx  = k J y .  dy 
0 

q = 
2
k
d (H� - H� )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6. 1 1 4. )  
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y 

lapisan kedap air <C----- d 

Gb. 6 .57. Metoda analitis Dupuit. 

Persamaan (6. 1 1 4. )  menghasi lkan permukaan garis freatik 
berbentuk parabola, akan tetapi derivatif persamaannya ti
dak mempertimbangkan kondisi masuk dan keluarnya air 
rembesan pada tubuh bendungan. Lagi pula, j ika H2 = 0, 
maka garis freatik akan memotong permukaan kedap air. 

'" 

4) Garis freatik dalam bendungan tanah tanpa filter. 
Gambar 6.58. menunjukkan sebuah bendungan tanah homogen 
tanpa filter drainase mendatar di hi l i r. 

Berdasarkan persamaan dasar parabola secara teoretis garis 
freatik mulai dari titik B memotong lereng bendungan di hi l i r  
dan titik J dan keluar sampai ke titik G pada dasar bendungan. 
Sebenarnya garis freatik akan melalui titik-titik B - K - F. Titik 
K merupakan titik singgung parabola dengan kaki bendungan D� / -z--.,.. �� 

A F G 
Gb. 6 .58. Bendungan tanah tanpa filter drainase. 



di h i l i r. Bagian KF disebut permukaan pengeluaran (discharge 
face) dan selalu berbekas basah. 
Untuk menghitung � a dan a tergantung besar sudut: a dan 
harga-harganya berdasarkan tabel 6. 1 3. 

�a 
Tabel 6.1 3. Hubungan antara a dan -

a + �a 

�a 
a ---

a + �a 

30° 0,36 
60° 0,32 
goo 0,26 

1 20° 0, 1 8  
1 35° 0, 1 4  
1 50° 0, 1 0  
1 80° 0,00 

Sudut a bahkan dapat melampaui 90° khususnya bendungan 
yang mempunyai isian batu d i  ujung bawah kaki lereng (Lihat 
gambar 6.59.) 

.-' permukaan pengeluaran 

garis freatik 

a 
garis srnggung 

(a) ex < 90° F 

F (c) a > 90° 

permukaan pengeluaran 

= (b) ex = 90° 

�:rtikal 

:a"'"S �'"'&a -

/
garis singgung 

c!S I F � filter 
(d) a = 180° 

Gb. 6.59. Kondisi keluarnya air untuk bermacam-macam !<emiringan pada per
mukaan pengeluaran. 
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5) Syarat-syarat pembuatan jaring-jaring al i ran . 
Bentuk umum suatu jaring-jaring al iran untuk sebagian besar 
kasus akan ditentukan oleh kondisi-kondisi batas. 
Perkecualian pada titik-titik tunggal ,  di mana jaring-jaring al iran 
dapat menentukan kondisi-kondisi batas. 
Syarat-syarat umum untuk kondisi-kondisi batas jaring-jaring 
al iran: 
a .  Jaring-jaring al iran berpotongan dengan garis-garis ekipo

tensial saling tegak lurus, kecuali pada titik-titik tunggal d i  
mana kecepatan = nol (stagnasi) atau v --7 - , seperti yang 
terjadi pada sudut-sudut atau ujung-ujung dinding penahan 
yang tidak tembus air. 

b. Untuk kuantitas = q dan t.h harus merupakan besaran yang 
sama untuk setiap garis ekipotensial . 

-� 

c. Tinggi tekanan pada perpotongan antara garis freatik dan 
setiap garis ekipotensial = nol. 

d .  Semua jalur al iran harus mengandung kontinuitas, sehingga 
kuantitas masuk = kuantitas keluar (qmasuk = qkeluar) . 

Untuk membuat jaring-jaring al iran, maka dapat dipakai petun
juk-petunjuk sebagai berikut: 
a. Selalu gambarkan bujur sangkar-bujur  sangkar yang saling 

berpotongan tegak lurus apabila masih memungkinkan un
tuk menggambarkannya (kecuali pada titik-titik tunggal ,  se
perti pada sudut-sudut) . Apabi la timbul kondisi-kondisi yang 
memerlukan empat persegi panjang, l ihat gambar 6.60. un
tuk modifikasi sehingga dapat memakai kembali bentuk bu
jur  sangkar. 

b. Pakailah sesedikit mungkin jalur al iran (dan penurunan eki
potensial yang dihasilkannya) , sambil tetap mempertahan
kan bentuk bujur sangkar. Umumnya empat sampai enam 
jalur akan cukup dan gunakan skala penggambaran yang 
sesuai . 

c. Periksa ketepatan bujur sangkar-bujur  sangkar tersebut de
ngan menambah garis-garis tertentu dan tel iti lah apakah 
garis-garis terse but membagi bujur sangkar yang lebih besar 
menjadi bujur  sangkar yang lebih kecil tetap masih dapat 
di l ihat .  



d .  Pakailah sepasang pembagi (divider) untuk mengukur di
mensi-dimensi bujur sangkaryang bersangkutan (Lihat gam
bar 6.61 . ) .  

e .  Selalu perhatikan gambar jaring-jaring al iran tersebut secara 
keseluruhan. Jangan membuat penyesuaian-penyesuaian 
kecil sebelum keseluruhan jaring-jaring a l i ran mendekati 
kebenaran. 

f .  Ambil kondisi-kondisi yang simetri bi la memungkinkan. Geo
metri yang simetris dapat menghasi lkan jaring-jaring yang 
hampir tepat berbentuk bujur sangkar. Apabila in i  diperoleh, 
buat dan gambarkan luasan ini terlebih dahu lu,  baru kemu
dian di lanjutkan ke daerah-daerah yang berdampingan . 

g .  Pakailah peralihan (transisi) yang halus di sekitar sudut
sudut. Gunakan transisi yang berangsur-angsur dari bujur 
sangkar yang kecil ke bujur sangkar yang besar. 

h. Muka aliran yang bersentuhan dengan udara bukan merupa
kan garis al iran ataupun garis ekipotensia l ,  walaupun demi
kian batas seperti tersebut di  atas harus tetap memenuhi 
kondisi-kondisi yang sama untuk penurunan potensial ber
ni lai sama, apabila garis-garis ekipotensial memotongnya. 

i .  Untuk memperoleh hasil yang sangat baik, jaring-jaring al ir
an yang digambarkan secara kasar sudah akan mencukupi .  
Walaupun penggambaran kasar in i  biasanya tidak dapat 
diterima di dalam suatu pekerjaan akademis, para maha
siswa harus mengetahu i bahwa ratio NINe tidak akan relatif 
berubah j ika dibandingkan dengan jaring-jaring al iran yang 
d igambarkan secara tepat dan tel iti . Harus selalu d i ingat 
bahwa koefisien permeabi l itas mungkin akan benar dalam 
besarnya yang akan jauh kurang tel iti j ika d ibandingkan de
ngan ratio NINe. 

6) Fi lter pel indung 
Seperti telah diuraikan dalam metoda-metoda gratis Casagrande 
yang menggunakan model bendungan dengan fi lter drainase men
datar (Gambar 6 .54. ) ,  maka piping dapat dikontrol dan/atau dihi
langkan di dalam bendungan tanah dengan memakai fi lter atau 
fi lter miring pada bagian pengeluaran elemen yang tidak tembus 
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(a). a .  60° 
FD. 0,50 s 
FE . s  

(c). a .  90° 
FD. 0,50 s 
FE .s 

d h  

(b). a .  90° 
FD. 0,50 s 
FE . s 

D 

F d a  
(d). a .  1 80° 

FN = a =  00 • 0,50 s 
FE . s  

Gb. 6 .60. Muka kaki bendungan di hi l ir dengan bermacam-macam sudut. 

(a) Kasus 
u m u m  

sa m a 

(b) Titik-titik tunggal 

Gb. 6.61 . Batasan suatu "bujur sangkar" untuk membuat jaring-jaring al iran. 

288 



6,50 r 

filter dapat digunakan lebih 
dari satu lapisan dengan 
gradasi yang berbeda 

Gb. 6.62. Konsep lapisan filter dan tanah yang di l indungi . 

air. Filter harus miring untuk menjamin bahwa tanah yang di l indungi 
tidak dapat terbawa melalui bahan fi lter (Lihat gambar 6.62. ) 
Dua syarat yang harus dipenuhi filter drainase untuk mengendalikan 
rembesan , yaitu: 
a. Ukuran pori-pori harus cukup keci l  untuk mencegah butir-butir 

tanah terbawa al iran� 
b.  Permeabi l itas harus cukup tinggi agar ai r yang masuk ke filter 

mempunyai kecepatan drainase yang besar. 

Kriteria-kriteria yang harus dipenuhi bahan filter. 
Empat syarat penting yang harus dipenuhi untuk bahan filter adalah 
sebagai berikut: (USSR. Earth Manusal) 
a.  Bahan fi lter harus cukup halus demikian juga ruang pori filter 

cukup kecil untuk mencegah tanah yang di l indungi dari pene
trasi dan menyumbang filter. 

b .  Bahan filter harus cukup kasar dan tembus a i r  dibandingkan 
dengan bahan yang di l indungi demikian juga air segera lenyap 
tanpa menimbulkan gaya rembesan dalam filter. 

c .  Bahan fi lter harus cukup kasar dan tidak terbawa air  melalui 
pipa drainase terbuka. Pipa drainase harus di lengkapi dengan 
lubang-lubang keci l  secukupnya atau ditambah lapisan kasar 
bila diperlukan . 
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d. Lapisan fi lter harus cukup tebal untuk memenuhi distribusi se
mua ukuran buti r baik seluruhnya pada fi lter dan dapat menya
lurkan kuantitas rembesan . 
Tebal fi lter akan memungkinkan cukup aman terhadap piping 
dan layak terhadap kemungkinan beku bahan tanah yang di l in
dungi pada kasus yang mungkin terjadi . 

Sesuai dengan rekomendasi Terzaghi  dan berdasarkan peng
alaman serta d idukung dengan percobaan-percobaan yang di
lakukan oleh Bertram (1 940) , merekomendasikan dua kriteria 
bahan filter agar piping akan cukup terkontrol sebagai berikut: 

a. Untuk mencegah bahan fondasi masuk ke pori bahan filter 
dan memenuhi kriteria piping: 

01 5ft � < 4 sampai 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6. 1 1 5.)  85tn 
Datam ha/ ini: 

D1 5ft = ukuran butir bahan filter yang terletak di garis 1 5% 
pada kurva gradasinya. 

Dastn= ukuran butir tanah yang di l indungi yang terletak di 
garis 85% pada pada kurva gradasinya. 

b. Untuk melindungi gaya rembesan terhadap filter sesuai yang 
di i j inkan atau meyakinkan permeabi l itas bahan filter mem
punyai kemampuan drainase yang cukup tinggi : 

01 5ft � > 4 sampai 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (6. 1 1 6.)  1 5tn 
Dalam ha/ ini: 

D 1 stn= ukuran butir tanah yang di l indungi yang terletak di  
garis 1 5% pada kurva gradasinya. 

Korps insinyur-insinyur Amerika Serikat (U.S.  corps Engi
neers) juga merekomendasikan kriteria sebagai berikut: 

Dsott ::::; 25 
Dsotn · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (6. 1 1 7.)  



Dalam hat ini: 

D50tt =ukuran butir bahan fi lter yang terletak di garis 50% 
pada kurva gradasinya. 

Dsotn =ukuran butir tanah yang di l indungi yang terletak di  
garis 50% pada kurva gradasinya. 

Syarat-syarat tersebut di atas harus memenuhi antara dua 
lapisan yang berdekatan dengan fi lter. 

Kriteria yang diberikan Terzaghi  telah dimodifikasi sebagai 
berikut (U .S .B .R.  Design of small dam) : 

a. 015tt = 5 sampai 40• fi lter t idak mengandung lebih 5% D1 5tn bahan yang lebih kecil 0,075 mm. 
b .  D1stt � 5 

Dastn 
c .  Dastt ;:::: 2 

Lubangpipadrainmaks. 
d .  Kurva ukuran butir fi lter kurang lebih sejajar dengan ba

han tanah yang di l indung i .  

Tebal filter 

Penentuan tebal fi lter, bukan hanya didasarkan pada perh i
tungan-perhitungan teoritis, tetapi juga dipertimbangkan fak
tor-faktor praktis dan faktor-faktor keamanan lainnya. 

Sebagai contoh dapat ki ranya di ikuti uraian sebagai berikut: 
a. Apabila diperoleh bahan pasir sungai berbutir hampir 

seragam dan butirannya berbentuk bu lat dengan koefi
sien fi ltrasi :  k = 1 x 1 o-2 sampai 1 x 1 o-3 cm/detik, maka 
secara teoritis bahan seperti in i  dapat digunakan sebagai 
fi lter dengan ketebalan antara: 20 sd. 30 cm saja. 

b. Akan tetapi dengan mempertimbangkan faktor-faktor 
praktis dan faktor-faktor keamanan baik pada saat penim
bunan, maupun saat eksploitasinya dan faktor besarnya 
debit fi ltrasi yang harus di lu luskan, maka dalam pelak
sanaannya filter dari bahan semacam in i  dapat mencapai 
ketebalan antara 2 sd. 3 meter. 
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Contoh-contoh perhitungan:  

1 .  H itung kuantitas rembesan yang terjadi pada bendungan tipe urukan 
seperti tampak dalam gambar 6.61 . 
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Jika diketahui koefisien permeabil itas: k = 4 X 1 Q-4 m/men it. 

Perhitungan: 

AD = m . Ht + 1 0 + m . Ht 
AD = 2,50 x 1 0 + 1 0 + 2,50 x 20 = 1 1 0,00 m 
L = m . H = 2 ,50 x 1 8  = 45,00 m 
BC = 0,30 L = 0,30 x 45 = 1 3,50 m 
D = AD - 0,70 L = 1 1 0 - 0,70 x 45 =  78,50 m 

20 
a = tan-1 

50 
= 21 .80° 

a 

a 

a 

D 
= -- -

= 

cos a 

78,50 78,502 

cos2 1,80 cos2 2 1,80 
= 84,55 - 69,27 = 1 5 ,28 m .  

s in2 21,80 

Kuantitas rembesan dalam tubuh bendungan tiap meter lebar: 
q = k.a. sin a . tan a 

q = 4 x 1 0-4 x 1 5 ,28 x sin 21 ,80 x tan 21 ,80 
q = 4 X 1 0-4 X 1 5,28 X 0,371 4 X 0,4000 
q = 9,08 X 1 Q-4 m3Jmenit/m. 

Gb.  6.63. Bendungan tipe urukan tanpa filter. 

I 



Dibandingkan dengan menggunakan jaring-jaring al iran: 
N1 = 2 ,60 dan Ne = 1 6  

q 
!i_ 

-4 2 ,60 -4 3 = k .H.  Ne = 4 x 1 0 x 1 8 x 16 = 1 1 ,70 x 1 0 m /men./m 

2. · Sebuah bendungan tanah dengan filter mi ring pada kaki lereng di h i l i r  
seperti tampak dalam gambar 6.64. J ika koefisien permeabil itas tanah: 
k = 2 x 1 o-5 cm/det, malta h itung kuantitas rembesan air yang melalui 
tubuh bendungan tersebut. 

Perhitungan: 

N, = 1 ,90 
Ne = 4 
k = 2 x 1 o-5 cm/det. = 2 x 1 o-7 m/det 
H = 30 m 

Nr \ 90 
q = k.H .  N = 2 X 1 0-7 X 30 X --e 4 
q = 2 ,85 X 1 o-6 m3fdet .m. 

10 m 

Gb. 6.64. Bendungan tanah dengan filter miring.  

3. Sebuah bendungan tanah homogen dengan fi lter mendatar seperti 
tampak dalam gambar 6.65. 
Diminta untuk menggambar garis freatik dan tentukan kuantitas rem
besan air yang melalu i  tubuh bendungan tanah homogen tersebut, 
j ika diketahui koefisien permeabil itas tanah : k = 5 X 1 o-4 Cm/detik. 

Penyelesaian: 

L = m. H .  = 4 x 1 8  m = 72 m 
BC = 0,30 L = 0,30 x 72 m = 21  ,60 m 
FC' = D = AD - AC - FD = 1 46 - 50,40 - 30 = 65,60 m 
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f/M� 
A � 72 m C' I<- 30 m ___..: D 

!<-------- 146 m D � 65,60 m 

Gb. 6.65. Bendungan tanah homogen dengan filter mendatar. 

s = �02 + H2 - D  
s = J65,602 + 1 82 - 65,60 = 2,42 m 

Persamaan parabola: 
Y = �2xs + s2 = �4, 84x + 5, 86 
Untuk memudahkan perhitungan selanjutnya dibuat tabel seperpti di 
bawah ini. 

X 0 1 0  20 30 40 50 60 65,60 
y 2,42 7,37 1 0, 1 3  1 2 ,29 1 4 , 1 2  1 5,74 1 7,21 1 8 ,00 

Dari hasi l-hasil tabel di atas ini dapat digambarkan garis freatik. 
Kuantitas rembesan air yang melalui tubuh bendungan: 
q = k.s. 
k = 5 X 1 Q-4 cm/detik = 5 X 1 o-6 m/detik 
q = 5 X 1 o-6 X 2,42 = 1 ,21 X 1 o-5 m3/detik/m. 

4. Diketahui suatu konstruksi turap baja seperti tampak pada gambar 
6 .66. 
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Tentukan faktor keamanan konstruksi tersebut terhadap piping. 

Penyelesaian: 
3 

t\.. = 6 (H 1 - H2) = 0 ,50 (30 - 5) = 1 2 ,50 ft 

he = l 60 6 (H 1 - H2) = 0,27 (30 - 5) = 6,75 ft 
= 0,36 (H1  - H2) = 0,36 (30 - 5) = 9,00 ft 



turap baja 

(a) (b) 

Gb. 6.66. (a) Jaring-jaring al iran rembesan air sekeli l ing turap baja. 
(b) Detail daerah piping dan diagram tekanan. 

irata-rata = 

hrata-rata 
Dt 

irata-rata = � = 0 45 
20 ' 

FK. = 

FK. = 

FK = 

y' 
irata-rata · Y w 

( 1 1 2, 32 - 62 ,40) = 1, 78 
0 ,45x62, 40 

3 - 4  

T 
20 ft 

Jadi konstruksi turap baja tersebut tidak aman terhadap piping. 
5 .  Konstruksi turap seperti tampak pada gambar 6.67. Tinggi air di hulu 

H = 6 m. Di bagian hi l i r terdapat filter setebal: htt = 1 ,80 m dengan 
berat isi basah = 2,0 t/m3, sedang lapisan tanah tembus air mempunyai 
berat isi = 1 , 95 tJm3. 
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Selidiki apakah konstruksi tersebut aman terhadap piping berdasarkan 
metoda Harza dan Terzaghi? 

Jawaban: 

Metoda Harza: 
Ditinjau titik P. 
H = 6 m 
Ne = 1 0  
Nep= 9,50 

Tinggi tekanan air di P: 
hp = H ( 1 - NepiNe) = 6 ( 1 - 9,50/1 0) = 0,30 m 
Panjang l intasan rembesan air: PA = z = 0,91 m 
Gradien hidrolik keluar (exit gradien): 

i - hp = 
0, 30 = 0, 33 e 

- z 0 ,91 
Tegangan efektif d i  P: 
<ref. = Z (Ysat. - Yw) + hft X Ytt 
<ref. = 0,91 ( 1 ,95 - 1 )  + 1 ,80 X 2,0 
<ref. = 0,86 + 3,60 = 4,46 t/m2 
Gaya rembesan ke atas: 
U = ie X Z X Yw = 0,33 X 0,91 X 1 = 0,30 t/m2 
Faktor keamanan: 

= O"et. = 
4, 46 = 1 4. 87 FK U 0 ,30 

Aman terhadap piping. 
Atau dapat dihitung sebagai berikut: 
hp = 0,30 m 
up = hp . Yw = 0,30 x 1 = 0,30 t/m2 

FK = <ret. = 
4• 46 

= 1 4 ,87 
uP 0, 30 

linggi tekakan air di C: 
Nee = 6 
he = H ( 1  - Nee/Ne) == 6 (1 - 6/1 0) = 2,40 m 



Tinggi tekanan air di D: 
N90 = 6,60 
h0 = H (1 - NeofNe) = 6 ( 1  - 6,60/1 0) = 2 ,04 m 

Tinggi tekanan air di E: 
NeE= 7,20 
.
hE = H (1 - NeE/Ne) = 6 ( 1  - 7 ,20/1 0) = 1 ,68 m 

Tinggi tekanan air rata-rata: 

h = 
1, 50 ( 2, 40 + 1, 68 + 2 04) = 2 04m r 3 ,00 2 ' 

' 

Faktor keamanan: 
0,50d X dxy' + 0 ,50d X htt X Ytt 

FK = 

muka air hulu 

lapisan 
tembus air 

0,50d X Yw X hr 

zone 
piping 

tu rap 

6,0 m 

3 m  

E 

1 1 .8 m (filter) 

d = 6 m  

Gb. 6.67. Konstruksi turap dengan filter di hi l ir. 
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FK = 

FK = 
6 X 0,95 + 1 ,80 X 2,0 

2,04 X 1 
FK = 4,56 
Jadi konstruksi aman terhadap piping. 

Soal-soal latihan campuran: 

1 .  Gambar 6.68. menunjukkan lapisan-lapisan tanah dalam tabung berpe
nampang melintang 1 00 mm x 1 00 mm. Penuangan air ke dalam tabung 
tetap dipertahankan dengan ketinggian 300 mm. 
Koefisien permeabil itas tanah yang teraliri air masing-masing sebagai 
berikut: 

Tanah: 
A 
B 
c 

k (cm/detik) : 
1 0-2 

3 X 1 0-
3 

4,9 x 1 o--4 
Tentukan kuantitas air yang merembes melalui tanah tersebut dalam 
cm3/jam. 

penuangan air 
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1 50 mm 1 50 mm 1 50 mm 

tinggi tetap = 300 mm 

Gb. 6.68. Penampang t iga lapisan tanah. 



2 .  Penampang melintang tanah seperti tampak pada gambar 6.69. H itung 
tegangan total ,  tegangan air pori dan tegangan efektif di A, B ,  C dan D. 

pasir kering 
Ydry � 1 6.5 kN/m3 

3 m  

A 

• 
c 

Gb. 6.69. Penampang melintang tanah untuk menghitung tegangan total , tegangan 
air pori dan tegangan efektif. 

3 .  Diketahui jaring-jaring al i ran dalam bendungan tanah seperti tampak 
dalam gambar 6.70. 

;: 
0 "<t 1 1  I 

Tentukan kuantitas rertibesan dan gradien h idrol ik pada bujur sangkar 
I. J ika koefisien permeabil itas: k = 0,0005 m/detik. 

lapisan kedap air 

Gb. 6.70. Al iran melalui bendungan tanah. 
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4. Penampang mel intang bendung beton seperti tampak dalam gambar 
6.71 . Selidiki apakah bendung tersebut aman terhadap piping berdasar
kan teori Bl igh dan Lane. J ika tidak aman apakah yang harus di lakukan 
untuk mengatasi hal tersebut? Hitung kuantitas rembesan yang melalui 
bawah bendung. 

2 m  25 m 
pasir halus 

= 1 0·3 cm/detik 

Gb. 6.71 . Penampang bendung beton. 

5.  Sebuah bendungan tipe urugan seperti terlihat pada gambar 6 .72. Ten
tukan kuantitas rembesan yang melalui tubuh bendungan tersebut da
lam m3/menit, dengan metoda: 
a.  Dupuit 
b .  Schaffernak 
c. Casagrande. 

35 m  

k = 1 ,2 x 1 0"4 cm/detik 
c 

lapisan kedap air 

Gb. 6 .72. Penampang bendungan tipe urukan. 
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Daftar Konversi 

Panjang 

1 meter (m) = 
1 meter (m) = 
1 meter (m) = 
1 inchi ( in) 

1 00 centimeter (cm) 
3,281 feet (ft) 
39,37 inchi ( in) 

1 foot (ft) 
= 2 ,54 centimeter (cm) 
= 30,48 centimeter (cm) 

1 0-4 centimeter (cm) 1 mikron (!1) = 

Luas: 

1 m2 = 1 0,764 ft2 
1 m2 = 1 .550,01 6  in2 

1 m2 = 1 04 cm2 
1 cm2 = 1 02 mm2 
1 ft2 =- 1 44 in2 

1 ft2 = - 929,03 cm2 

1 in2 = 6,452 cm2 

I s i :  

1 m3 = 1 .000 dm3 
1 dm3 = 1 .000 cm3 
1 dm3 = 1 l iter (c )  
1 l iter = 1 .000 cm3 
1 cm3 = 1 .000 mm3 
1 m3 = 35,3 1 5 ft 
1 ft3 = 1 .728 in3 
1 ft3 = 28.31 7 cm3 
1 in3 = 1 6,387 cm3 
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Kecepatan :  

1 m/det. = 
1 m/det. = 
1 m/det. = 
1 in/sec. = 
1 ft/sec. = 
1 ft/min .  = 
1 ft/min .  = 
Massa: 

1 ton = 
1 ton = 
1 kg. = 
1 lb = 
1 Kip = 
1 N = 
1 dyne = 

Tekanan: 

1 ton/m2 
1 kg/cm2 
1 ton/ft2 

1 ton/ft2 
1 psi 
1 psi 
1 psi 

1 psi 

1 00 cm/det. 
39,37 in/sec. 
3,28 ft/sec. 
2 ,54 cm/det. 
30,48 cm/det. 
0,508 cm/det. 
5 .080 u/det. 

1 .000 kg. 
2.200 lb. 
2 ,20 lb. 
453,60 gr. 
1 .000 lb. 
1 .01 97 x· 1 02 gr. 
1 ,01 97 X 1 o-3 gr. 

= 1 kg/cm2 
= 0, 1 0  MPa (Mega Pascal - SI) .  
= 0,976 kg/cm2 
= 1 3,90 psi ( lb/in2) 
= 70,30 gr/cm2 
= 6,895 x 1 04 dyne/cm2 
= 5, 1 7  cm Hg (pada ooC) 
= 5 , 1 9 cm Hg (pada 20°C) 
= 2,03 in Hg (pada 0°C) 
= 2,04 in Hg (pada 20°C) 
= 70,29 cm air (pada 4°C) 
= 70,43 cm air (pada 20°C) 
= 27,67 in air (pada 4°C) 
= 27,73 in air (pada 20°C) 

1 cm Hg (pada 20°C) 
1 cm Hg (pada 20°C) 
1 cm Hg (pada 20cC) 
1 atm. 

= 1 3,57 cm air (pada 20°C) 
= 5,34 in air (pada 20°C) 
= 27,75 lb/ft2 
= 1 4,70 psi 
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1 atm. = 76,00 cm Hg (pada ooC) 
1 atm. = 33,90 ft ai r (pada 40C) 
1 atm. = 2 . 1 1 6  lb/ft2 

1 bar = 1 05 Pa 
1 bar = 1 ,01 97 x 1 03 gr/cm2 

1 rribar (mil ibar) = 1 ,01 97 X 1 04 gr.cm2 

Usaha/Daya: 

1 kgm = 1 05 gr.cm 
1 DK = 27 x 1 09 gr.cm 
1 DKIHP = 550 ft-lb/sec 
1 erg = 1 ,01 97 x 1 0-3 gr.cm 
1 J (Joule) = 1 ,01 97 X 1 04 gr.cm 

Energi pemadatan: 

1 lb. ft/ft3 = 47,88 J/m3 

Kekentalan : 

1 dyne sec/cm2 = 1 poise 

I '  1 gram sec/cm2 = 980,70 poise 
1 pound sec/ft2 = 478,69 poise 

! 1 poise = 1 .000 mil i  poise 
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Faktor-faktor Konversi  

Konversi dari Ke Dikal ikan dengan 

Atmosfi r kg/cm2 1 ,0333 
Atmosfir lb/in2 1 4 ,70 
Centimeter ft 3,281 X 1 0-2 

Centimeter in  0 ,3937 
Feet kubik m3 0,02832 
Feet kubik I iter 28,32 
Meter kubik ft3 35,31 
Hari detik 86.400 
Feet cm 30,48 
Feet m 0,3048 
Feet air lb/in2 0,4335 
FeeVsec m/det 0,3048 
FeeVsec2 m/det2 0,3048 
Foot-pounds kg.m 0 , 1 383 
Gallon (U.S. )  ft3 0 , 1 337 
Gallon (British) I iter 4 ,546 
Gram lb 2 ,205 X 1 0-3 

Gram/cm3 lb/ft3 62,43 
Gram/liter lb/ft3 0,062427 
Daya kuda (Horse Power) ft-lb/sec 550,077 
Daya kuda kW 0,7457 
lnchi cm 2 ,540 
l nci m 2 ,540 x 1 o-

2 
l nchi m m  25,40 
Kilogram lb 2 ,205 
Ki logram/m3 lb/ft3 0,06243 
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Ki logram/cm2 lb/in3 1 4,22 
Kilogram/m2 lb/ft3 0,2048 
Kilogram-meter ft- lb  7,23 
Lit er ft3 0,03532 
Liter/jam ft3/sec 9,81 X 1 0-6 

Meter ft 3,281 
Meter in  39,37 
Meter/det. ft/sec 3,281 
Mi l imeter i n  0,03937 
Pounds gr 453,5924 
Pounds/ft3 kg/m3 1 6,02 
Pounds/in2 kg/cm2 0,07031 
Centimeter persegi ft2 1 ,077 X 1 0-

2 
Centimeter persegi in2 0, 1 550 
Feet persegi m2 0,0929 
lnchi persegi cm2 6,452 
Meter persegi ft2 1 0 ,764 
Ton kg 1 .000 
Ton lb 2.205 
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