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Akhir-akhir ini dunia ilmu pengetahuan dan teknologi boleh
dikatakan sudah sangat maju. Hal ini berkat diketemukannya alat-alat
yang canggih seperti komputer, mesin-mesin industri dan robot-robot
otomatis. Bahkan boleh di bilang bahwa abad sekarang ini-adalah abad
komputer, sedang di bidang teknik sipil pun tidak ketinggalan.

Buku ini secara ringkas mengetengahkan proses pemampatan
tanah dengan getaran. Dengan memakai alat penggetar, pekerjaan
memanpatkan tanah akan memakan waktu yang relatif lebih cepat
dengan hasil yang lebih baik dibandingkan dengan memakai mesin
giling dan sejenisnya.

Dengan terbitnya buku ini dalam edisi bahasa Indonesia, penerbit
berharap semoga kesenjangan pada buku-buku di bidang teknik sipil di
Indonesia segera teratasi.

Mudah-mudahan buku ini bermanfaat bagi para pembaca
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1. PENDAHULUAN

Pemadatan tanah merupakan suatu kegiatan yang penting
untuk mewujudkan bangunan dan proyek-proyek teknik sipil.
Cara pekerjaan pemampatan direncanakan dan dilaksanakan sede-
mikian rupa karena mempunyai pengaruh yang menentukan ter-
hadap keamanan, kualitas dan rentangan umur dari bangunan yang
telah jadi.

Namun demikian, ongkos atau biaya pemampatan tanah
hanyalah menyatakan bagian yang secara komperatif kecil dari
ongkos pembangunan keseluruhannya, yang pada umumnya ku-
rang dari lima persen.

Pemadatan yang efisien memungkinkan peningkatan daya
dukung dan stabilitas dari sebuah bidang tanah urukan, juga dapat
meningkatkan impermeabilitas (kekedapan) dan dalam banyak
hal yaitu untuk menghilangkan pelesakan tanah secara praktis.
Jadi bagaimanapun juga, pemampatan menjadikan tanah cukup
stabil untuk menahan beban permanen dan getaran-getaran lalu
lintas. ' Ongkos-ongkos pemeliharaan untuk jalan, jalan raya serta
lapangan udara dengan terwujudnya kestabilan tanah itu dengan
sendirinya menjadi berkurang.

Bahan urukan berbeda-beda, dari tanah liat dengan partikel
yang lebih kecil daripada 0,002 mm sampai bahan urukan batu-
batuan dengan blok-blok yang berukuran satu meter atau lebih.
Bahan-bahan tersebut dapat juga berupa tanah yang dimampatkan
dengan semen, kapur atau produk-produk bitumen (aspal). Terak



dan abu, maupun jenis produk residu, limbah atau produk-produk
yang didaurkan ulang telah menjadi semakin umum. Penyimpanan
batu bara kadang-kadang dimampatkan pula yaitu untuk mence-
gah pembakaran dengan sendirinya.

Besarnya keanekaragaman pada sifat bahan yang harus di-
mampatkan bersama dengan perbedaan-perbedaan besar yang ter-
dapat pada tempat pekerjaan serta kondisi-kondisi cuaca, kadang-
kadang membuatnya tidak mungkin untuk mengemukakan dan
menyatakan beberapa aturan yang sederhana dan umum bagi
pekerjaan pemampatan. Pada banyak hal terdapat suatu pilihan
di antara beberapa jenis alat pemampat (kompaktor).

Pemampatan dengan getaran berturut-turut pada akhirnya
telah banyak menarik perhatian para pemakainya dan sekarang ini
penjualan alat pemampat dengan getaran telah mencapai sekitar
70 % dari penjualan total alat pemampatan.

Tujuan utama dari Buku Pegangan ini adalah untuk menjelas-
kan dasar maupun pemakaian cara-cara yang praktis dari pemam-
patan dengan getaran untuk memperoleh suatu dasar perencanaan,
pelaksanaan dan pengendalian pekerjaan. Banyak cara pemampat-
an dengan getaran yang baru telah dikembangkan selama beberapa
tahun yang telah lewat, seperti misalnya pemampatan urukan
batuan, semen tanah, pasir kering, endapan lumpur, tanah liat dan
lain-lain.

Pemampatan dengan getaran pada perataan permukaan aspal,
merupakan salah satu dari bidang-bidang yang paling berkembang,
yvang kami sajikan di dalam penerbitan yang terpisah.

2. DASAR-DASAR PEMAMPATAN TANAH

Pemampatan berarti bahwa kerapatan dari sebuah bahan
dinaikkan melalui pemakaian gaya dari- luar. Tanah terdiri dari
partikel-partikel mineral dan rongga-ronggaudara yang sebagiannya
diisi dengan air, Gambar 2.1. Selama pemampatan partikel-partikel
tersebut ditampung dan volume rongga udara dikurangi. Dalam
tanah yang berbutir-kasar, air dapat ditekan ke luar. A

Faktor-faktor terpenting yang menentukan hasil pemam-
patan adalah:

Jenis bahan
Kandungan air (kelembaban)
Metode pemampatan dan energi yang digunakan

2.1. JENIS TANAH DAN KANDUNGAN AIR

Jika sebuah tanah dimampatkan dengan cara yang sama
pada kandung air yang berbeda, kerapatan yang dihasilkan, sampai
sejauh tertentu, ditentukan oleh kandungan air itu. Kerapatan
biasanya dihitung sebagai kerapatan kering seperti yang didefini-
sikan di Gambar 2.1. Metode-metode yang distandarisasi untuk
pemampatan tanah di laboratorium dijelaskan di Bab 4. Pemam-
patan normal untuk sebuah tanah, dalam hal ini lumpur, diperli-
hatkan di kurve 1 Gambar 2.2. Pada kandungan air rendah gesek-
an (friksi) internal dan adhesi di antara partikel-partikel memberi-
kan ketahanan terhadap pemampatan. Pada kandungan air yang
lebih tinggi bahan lebih mudah dimampatkan dan sebuah kan-



dungan air yang optimum terjadi jika kerapatan kering maksimum
diperoleh. Jika jumlah air bertambah di atas nilai optimum. tanah
berturut-turut menjadi lebih mudah untuk menyatu bersama.
Namun untuk tanah-tanah dengan permeabilitas tinggi, suatu ke-
naikan volume air menghasilkan suatu penurunan Kerapatan dan
turunnya kemiringan kurve kerapatan 1, Gambar 2.2.

Di tanah-tanah yang permeabel (tembus air), seperti misalnya
pasir bebas air dan kerikil, air ditekan keluar jika partikel-partikel
ditampung menjadi kerapatan yang lebih tinggi. Kandungan air
optimum di dalam hal ini sesuai dengan saturasi (kejenuhan air
sepenuhnya dari rongga-rongga itu.

AIR
PORI
Kandungan air
w= My
Volume J Berat mg 100 per cent
T Iva UDARA ma=0 Kerapatan kering
\'}
Py AIR n N
P ] % =
—.——I v
MASSA Porositas:
PADAT
v m _‘_IP
n= V— . 100 per cent
Vs Ms Rasio rongga:
v
—P
e =
V=

GAMBAR 2.1. Struktur Tanah dan Definisi-definisi Dasar
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GAMBAR 2.2. Kurve-kurve Pemampatan di Laboratorium
untuk Lumpur Silta dan Pasir Bebas Air

Kurva pemampatan 2, untuk tanah bebas air memperoleh
sebuah bentuk yang berlainan, Gambar 2.2, Terdapat dua situasi
untuk kerapatan maksimum, satu sesuai dengan kejenuhan air
sepenuhnya dan yang lain dengan keadaan kering seluruhnya.
Pemampatan bahan-bahan kering dalam praktek digunakan untuk
urukan batuan, batuan hancur dan kadang-kadang juga untuk pasir
dan kerikil, lihat Sub-bab11.1, Pemampatan kering”’. Sebab kurve
pemampatan yang biasanya komparatif datar, pasir dan kerikil,
di dalam banyak hal, dapat juga dimampatkan sampai kerapatan
yang komparatif tinggi pada kandungan air normal” di antara
keadaan kering dan keadaan jenuh air.

Kesulitan bagi tanah-tanah yang padat pada kandungan air
di antara keadaan kering dan keadaan jenuh air tergantung pada
gaya kapiler. Gaya-gaya ini terbentuk di rongga-rongga kecil yang
sebagiannya berisi air dan membuat partikel-partikel bersatu
dengan ikatan-ikatan elastis”. Inilah apa yang disebut dengan ko-
hesi yang nyata meningkat dengan menurunnya ukuran partikel.

Di tanah liat dan tanah kohesif lainnya, sebagai tambahan
terhadap kohesi yang nyata, terdapat kohesi nyata yang besar



j is n oleh gaya molekuler yang bekerja di anta.ra
ziﬁt%kgltf;i?lf; yang saigsz;t kecil itu. Makin besar kohesli, makin
besar energi pemampatan yang diperlukan.

Bahan-bahan berbutir-kasar tanpa kohest, seper?i urukan batuan,
batu, kerikil dan pasir, lebih mudah dimampatkan daripada tanar_l yang
berbutir-halus, Gambar 2.3. Dengan getaran,. mercka dapat dimam-
patkan dalam lapisan-lapisan tebal. Mereka juga rperupakan bahan-
bahan urukan terbaik mengenai daya dukung, dan tidak mudah terpe-
ngaruh (suseptibel) terhadap kejadian penyerapan dan pembekuan

00
1 TANAH LUMPUR PASIR KERIKIL
LIAT
90
é
£ ao
[=2]
g
é ©70
E Bahan-bahan  berbutir-halus. Bahan-bahan berbutir-kasar re-
60-}— Kandungan air dan, Karena- latif mudah dime.lmpatkan. Me-
nya, juga kondisi-kondisi cua- reka mempun.val daya dukung
ca sangat penting bagi hasil- _’L tinggi dan tldak. m.udah ter- |
50 1 hasil pemampatan. Mereka pengaruh oleh kejadian penye-
harus dimampatkan di dalam rapan dan pembekuan.
lapisan-lapisan yang kompara-
40 1 +if tipis.
30
!
20 Kandungan bahan-bahan halus
maksimum yang diizinkan di
-dalam tanah bebas - air adalah
10: l ‘5 sampai 10 persen.
l 3
0 0,002 0,06 2 60
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GAMBAR 2.3. Sifat-sifat pemampatan tanah-tanah berbu-
tir-halus dan berbutirkasar.

Kemampatan bahan-bahan kohesif berbutir-halus, lumpur
dan tanah liat, sangat tergantung pada kandungan air dan oleh
sebab itu juga tergantung pada kondisi cuaca. Sebab karena kohesi
mereka ini, mereka harus dimampatkan dalam tinggi isapan (lif)
yvang lebih rendah daripada bahan-bahan berbutir-kasar.

Pada bahan yang berbutir-kasar, kandungan lumpur yang
komparatif rendah dan tanah liat, lebih dari lima sampai sepuluh
persen cukup untuk membuat bahan itu begitu impermeabel (ke-
dap air) sehingga pemampatan harus dilakukan pada kandungan air
yang optimum. Ini, sebagai contohnya, adalah kasus untuk keba-
nyakan bahan-bahan dasar jalan. Sebuah kurve pemampatan jenis
1, Gambar 2.2 karenanya menyatakan mayoritas dari semua kasus.

2.2. DERAJAT PEMAMPATAN

Ada beberapa uji.laboratorium untuk menentukan kandungan air
optimum dan kerapatan maksimum yang bersesuaian (C, __ ), lihat Bab
4. Kerapatan kering maksimum yang diperoleh pada uji pemampatan
laboratorium digunakan sebagai kerapatan referensi. Untuk sebuah
pekerjaan pemampatan tertentu, sebuah kerapatan medan minimum
dispesifikasikan, misalnya 95 persen derajat pemampatan. Ini berarti
bahwa nilai kerapatan medan harus lebih tinggi dari 95 persen dari
kerapatan laboratorium (referensi).

C
Kerapatan pemampatan = _ 4 medan . 100 persen



3. KLASIFIKASI TANAH

Perbedaan sifat-sifat tanah yang besar telah membawa kepada
perkembangan beberapa sistem klasifikasi tanah dengan tujuan
yang berbeda.

3.1. UKURAN BUTIRAN DAN GRADASI

Ukuran butiran dan gradasi sangat penting bagi sifat-sifat
mekanis dari sebuah tanah.

Definisi berikut ini, dengan referensi terhadap ukuran butir-
an, digunakan:

¥

Blok (batu guling) Partikel-partikel berbutir-kasar yang dapat

Batu (kerakal) diidentifikasi dengan pemeriksaan okuler
Kerikil dan lebih teliti dengan analisis penyaringan.
Pasir »

ikel-parti ir- . Partikel-par-
Lumpur Partikel-partikel berbutir-kasar. Partikel-p

tikel tak dapat dilihat dengan secara visual
sendiri-sendiri.

Diidentifikasi dan diklasifikasi dengan anali-
sis hidrometer dan uji-uji khusus lainnya.

Tanah liat

Sistem klasifikasi ukuran butiran yang digunakan di negara-
negara yang berlainan menunjukkan beberapa variasi, temta@a
pada rentang butiran-kasar, Gambar 3.1. Garis batas yang penting
di antara pasir dan lumpur diketemukan pada ukuran butiran
0.06 mm sampai 0,074 mm (Penyaring No. 200).

Hasil-hasil analisis saringan, dengan serangkaian saringan
standar, diberikan di dalam diagram sebagai kurve gradasi, Gambar
3.2. Kurve gradasi memperlihatkan distribusi ukuran-butiran
dan menunjukkan apakah tanah itu digradasi secara seragam atau
baik. Tanah yang digradasi secara seragam dengan partikel-partikel
kurang lebih sama ukurannya, mempunyai sebuah koefisien uni-
formitas (keseragaman):

G= —— kurang dari v 5

Di mana de¢¢ dan d,, adalah diameter partikel yang sesuai
dengan nilai 60 dan 10 persen pada kurve gradasi, bandingkan
Gambar 3.2. Tanah yang digradasi-baik, mempunyai sebuah koe-
fisen uniformitas (keseragaman) C, lebih besar daripada ~ 5.
Dalam hal ini rongga di antara partikel-partikel yang lebih besar
diisi dengan partikel-partikel yang lebih kecil dan tanah yang digra-
dasi-baik membentuk sebuah urukan yang lebih stabil daripada
tanah yang digradasi-uniform, Gambar 3.3.

Saringan Standar Amerika

: 16 8 4 3 Y17 3 67 12°
Amerika (USCS) 200100 50 30 /e {441/: 36

| - I L ]
L Tanah liat dan tumpur PASIR KERIKIL Kerakal Ba!uGu)ih;l
I I
Inggris | | ‘ l
l Tanah liat, Lumpur Pasir Kerikil Kerakal l Batu guling ]
Perancis l [ ( 1 1 ‘
I . Argile Limon Sabie Gravier Callioux Blocs ]
e L] | ] |
[ Ton Schluff Sand Kies Steine Blocke l
Swedia ’ l I , } 1
l Lera Silt Sand Grus Sten Black l
1 T T Kl T

T T B
0,002 0,006 002 006 02 08 20 60 20 60 200 600
Ukuran partikel, mm

GAMBAR 3.1. Sistem klasifikasi ukuran-butiran yang di-
gunakan di negara-negara yang berlainan
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GAMBAR 3.2. Contoh kurve gradasi. Di Amerika dan Perancis grafik-grafik yang bersesuaian me-

PASIR

l LUMPUR

TANAH LIAT

nunjukkan partikel-partikel besar ke sebelah kiri dan partikel-partikel kecil

ke sebelah kanan.

3.2." UJI KONSISTENSI

Tanah liat sering diklasifikasikan menurut konsistensi dengan

uji untuk menentukan limit cairan, limit plastis dan indeks plastisi-
tas. Uji ini dijelaskan di Bab 4.

"{‘.»Jf

GAMBAR 3.3. Tanah yang digradasi-uniform dan yang
digradasi-baik

3.3. SISTEM KLASIFIKASI TANAH
Sistem Klasifikasi Tanah yang Diunifikasi (USCS)

Sistem Klasifikasi Tanah yang Diunifikasit’ (The Unified
Soil Classification System) yang digunakan oleh Corps Zeni Ang-
katan Darat Amerika, Biro Reklamasi dan yang lain-lainnya, Tabel
3.1, mungkin yang paling terkenal. Sistem ini, yang berasal dari A.
Casagrande, menempatkan tanah dalam 15 kelompok, yang diiden-
tifikasi .dengan lambang nama dan huruf. Tanah-tanah berbutir
didefinisikan sebagai tanah dengan lebih dari 50 persen bahan yang
lebih besar dari saringan No. 200. Tanah berbutir-halus dibagi
menjadi tanah-tanah dengan kompresibilitas rendah (L) atau tinggi
(H). Sebuah peta plastisitas, Gambar 3.4., digunakan untuk meng-
klasifikasi tanah-tanah berbutir-halus.

Sistem Klasifikasi AASHO

Metode AASHO diberikan oleh Asosiasi Para Pejabat Jalan
Raya Negara Bagian Amerika (The American Association of State
Highway Officials)?’, Tabel 3.2. Di dalam sistem ini, tanah dengan
daya-dukung beban yang kira-kira sama diklasifikasikan dalam
tujuh kelompok dasar, disebut sebagai A - 1 sampai A - 7. Tanah
terbaik untuk tanah-dasar jalan raya diklasifikasikan sebagai
A - 1, yang terbaik selanjutnya sebagai A - 2 dan seterusnya.

11
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GAMBAR 3.4. Peta klasifikasi plastisitas

Klasifikasi Tanah dengan Referensi Terhadap Pemampatan

Sulit untuk menggunakan sistem klasifikasi tanah konvensi-
onal untuk menentukan metode pemampatan yang paling sesuai
dan jenis peralatan pemampatan. Satu alasan penting ialah bahwa
limit konsistensi (limit cairan, dan lain-lain) yang digunakan di
dalam beberapa sistem klasifikasi yang tidak berhubungan lang-
sung dengan kemampuan pemampatan. B. Broms dan L. Forss-
blad karenanya telah mengusulkan sebuah sistem klasifikasi yang
akan digunakan dengan referensi terhadap pemampatan”, Ta-
bel 3.3.

Menurut sistem ini, gradasi tanah di Kelompok I, II dan 111
ditentukan. Untuk Kelompok IV, kekuatan tanah harus diukur
misalnya dengan uji laboratorium mengenai kekuatan tekan tidak
terbatas, Gambar 4.12. Sebuah baling-baling atau uji lapangan
dengan penetrometer dapat juga digunakan. Kekuatan itu harus
diukur pada kandungan air yang akan dapat digunakan selama pe-
mampatan.
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Tabel 3.1. Sistem Klasifikasi Tanah yang Diunifikasi

KELOMPOK-KELOMPOK UTAMA

SIMBOL
KELOM
POK

NAMA TIPIKAL

Tanah Berbutir Kasar
Lebth dari setengah bahan lebih besar danpada saringan no. 200

Kerikil bersih

{Sedikit atau

tanpa butiran)

GwW

Kerikil digradasi-baik, cam-
puran kerikil-pasir, dengan
atau tanpa butiran halus.

GpP

Kerikil digradasi-jelek, cam-
puran kerikil-pasir, dengan
atau tanpa butiran halus

butiran

Kerikit
Lebih dari setengah fraksi butiran
{Jumlah butiran

kasar lebih besar daripada saringan

No. 4
Kerikil dengan

halus yang
cukup banyak)

GM

Kerikil berlumpur, campuran
kerikil digradasi-jelek-pasir -
lumpur.

GC

Kerikil berlempung, cam-
puran kerikil digradasi-jelek -
pasir-lumpur,

Pasir bersih
{Sedikit atau

Pasir

tanpa butiran

halus}

sw

Pasir  digradasi-baik, pasir
berkerikil, dengan atau tan-
pa butiran halus.

SP

Pasir digradasi-buruk, pasir
berkerikil, dengan atau tan-
pa butiran halus.

Lebih dari setengah bagian butiran
butiran

kasar lebih kecil daripada saringan

No. 4
Pasir dengan

{Jumiah butiran

halus yang
cukup banyak)

SM

sC

Pasir berlumpur, Campuran
pasir digradasi-jelek-lumpur

Pasir berlempung, campuran
pasir digradasi-jelek-tanah
fiat.

Tanah Berbutir Halus
Lebih dari setengah bahan lebih kecil daripada saringan No. 200

Limit cairan tebih kecil

Lumpur dan tanah liat
dari 50

ML

Lumpur inorganik dan pasir
sangat halus, tepung batu,
pasir halus berlumpur atau
berlempung dengan plastisi
tas sedikit

cL

Tanah tiat inorganik dengan
plastisitas rendah sampai
sedang, fempung berkerikil,
lempung berpasir, lempung
berlumpur, Jempung kurus,

oL

Lumpur organik dan lumpur
lempung organik  dengen
plastisitas rendah,

Lumpur dan tanah fiat
Limit cairan lebih besar

dari 50

MH

Lumpur inorganik, pasir ha-
lus mika atau diatome atau
anah-tanah bertumpur,
umpur elastis

CH

Lempung inorganik dengan
plastisitas tinggi, fempung ge-
muk

OH

{empung organik dengan
plastisitas  sedang sampai
tinggi

Tanah-tanah yang sangat
organis

Pt

(anah-tanah gambut dan ta-
nah yang sangat organis lain-
nya.




min 36
min 41
min 11
max 20

min 36

max 40

min 11

max 16
Tanah-tanah
berlempuny

A-5
min 36
mind1
max 10
max 12

BAHAN-BAHAN LUMPUR-TANAH
LIAT {Lebih 35% tembus No. 200)

min 36
max40
max 10
max 8
Tanah-tanah
berlumpur
Cukup sampai jelek

.2.
max 35
min 41
min 11

-2-6

max 35

max 40
max 4

A

A-2-5

max 35
min 41

max 10 | min 11
Kerikil berlumpur
atau kerikil ber-
lempung dan pasir

-4

-2
max 35

max 40

max 10

BAHAN-BAHAN BUTIRAN

(35% atau kurang tembus No. 200}

max 51
max 10
N.P
Pasir
halus

Baik sekali sampai baik

max 50
max 25

A-1-a A-l-b
max.6

max 50

max 30

max 15
Fragmen batu,
kerikil atau pa-
sir

Klasifikasi
Kelompok
No.40
No.200

KLASIFIKASI
UMUM
Parsen tembus
No.10
tembus No. 40:
Indeks Plasisitas .
Indek Kelompok
Jenis bahan-
bahan unsur
nyata yang
biasa
Kelas umum
sebagai ta- .
nah dasar

Analisa saringan
Karakteristik

bagian yang
Limit Cairan

Tabel 3.2, Sistem Klasifiasi Tanah AASHO

Tabel 3.3. Sistem Klasifikasi Tanah dengan referensi terhadap pemampatan

1. Urukan batuan dan tanah butiran dengan batu dan
guling besar'!

if.  Pasir dan kerikil '’

a. Digradasi-baik
b. Digradasi uniform

111, Lumpur, tanah berlumpur, dan lain-fain:

a. Pasir berlumpur, kerikil bertumpur, moraine.
b. Lumpur dan lumpur berpasir, pasir berlempung,
kerikil berlempung.

IV. Tanah Liat

a. Tanah liat dengan kekuatan rendah atau sedang2)
b. Tanah liat dengan kekuatan tinggi 3)

1) Dengan kurang dari 5 sampai 10 persen dari bahan
yang lebih kecil dari 0,06 mm

2} Kekuatan tekan tidak terbatas < 0,2 MPa
3) Kekuatan tekan tidak terbatas > 0,2 MPa

Kelompok I dan II, yang terdiri dari blok (batu guling), batu
(kerakal), kerikil atau pasir adalah tanah-tanah- non-kohesif dan
bebas-air. Seperti yang telah disebutkan sebelumnya mereka lebih
disukai sebagai bahan urukan dan relatif mudah dimampatkan. Se-
jumlah kecil butiran halus (lumpur dan lempung) dapat diteri-
ma dalam tanah-tanah yang termasuk pada Kelompok I dan II.
Persentase butiran maksimum yang bisa diterima berbeda-beda
tergantung pada ukuran partikel dan sifat lain dari butiran halus
itu. Sebuah persentase maksimum dari partikel-partikel yang lebih
kecil dari 0,06 mm sebesar 5 sampai 100 persen ditunjukkan di
dalam sistem klasifikasi yang diusulkan.
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Kelompok III dan IV mempunyai kandungan butiran halus
tertentu. Derajat pemampatan yang dapat dicapai, sangat tergan-
tung pada kandungan air. Jika sebuah derajat pemampatan yang
tinggi diperlukan, kandungan air tidak boleh berbeda besar dari
kandungan air maksimum. Untuk memampatkan tanah liat (ke-
lompok IV) pada kandungan air di bawah atau di sekitar optimum,
kompaktor (alat pemampat) yang menghasitkan tekanan kontak
statis atau dinamis yang tinggi diperlukan untuk mengatasi tahan-
an geser. Juga perlu untuk bekerja dengan ketebalan lapisan ter-
batas. Metode pemampatan yang sesuai harus ditentukan dengan
kekuatan tanah, yang menunjukkan kompaktibilitas yang lebih
baik daripada uji konsistensi. ‘

Klasifikasi yang Digunakan di inggris

Spesifikasi metode untuk pemampatan tanah yang digunakan
di Inggris untuk pembuatan jalan termasuk kelompok tanah yang
diperlihatkan di iTabel 3.4.4) Untuk masing-masing kelompok
ketebalan lapisan maksimum dan jumlah butiran yang lewat mi-
nimum diberikan untuk berbagai jenis dan ukuran alat pemadat
(kompaktor) yang berlainan.

Sistem Klasifikasi yang Digunakan Di Perancis

Di tahun 1976, Administrasi Jalan Raya Perancis memberi-
kan sebuah spesifikasi metode yang mendetil untuk pemampatan
peéninggian tubuh jalan®!, lihat Bab 5. Sistem Klasifikasi tanah
yang termasuk di dalam spesifikasi ini diberikan di Tabel 3.5.

3.4. ASAL MULA TANAH

Tanah fluvial mempunyai sifat-sifat yang dipengaruhi oleh
kejadian mengalirnya air.

Tanah aluvial diendapkan jika air, yang mengangkut partikel-
partikel tanah, mengalir ke luar ke sebuah dataran atau jika sebuah
sungai mengalir ke laut. Bahan yang kasar pertama-tama diendap-
kan dan kemudian berturut-turut bahan-bahan yang lebih halus.
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Tabel 3.4. Klasifikasi bahan tubuh jalan (embankment) yang digunakan untuk
pembuatan jalan di Inggris.

Urukan batuan

Tanah kohesif

Tanah liat dengan kandungan air kurang dari limit plastis
Kapur dengan kandungan air lebih di atas 20 persen

Tanah butiran yang digradasi-baik dan tanah kohesif ke-
ring

Pasir dan kerikil dengan keseragaman di atas 10 pecsen
Tanah liar kering

Kapur dengan kandungan air di rentang 15 sampai 20 per-
sen

Tanah yang digradasi-uniform

Pasir dan kerikil dengan keseragaman kurang dari 10
Lumpur dan abu bahan bakar yang bubuk (abu terbang).

Deposit dasar sungai, terdiri dari pasir dan kerikil yang di-
cuci secara alamiah, adalah sumber-sumber umum untuk beton,
aspal dan bahan-bahan pondasi jalan.

Sedimen danau berbeda-beda dari pasir halus sampai tanah
liat.

Deposit glasial, moraine dan tanah glasial, dibentuk oleh pe-
ristiwa lembaran-lembaran es, selama waktu glasial yang menutupi
bagian-bagian utara dan selatan dunia ini, dan sudah umum misal-
nya di Kanada dan Skandinavia.

Deposit eolin (terbawa angin) dibawa angin. Pasir halus (pasir di
tepi pantai) dan lumpur (loess) adalah yang paling umum.

Tanah residu adalah hasil dari kerusakan tanah batuan yang
disebabkan hawa, yang menyebabkan tanah-tanah berbeda dari
jenis berlempung sampai jenis yang lebih atau kurang berbutir.

Jawa Timur
/ T.A, 1997/ 1998

Proyek Pcmbinzan Perpustdiaan

} T I D |



Tabel 3.5. Klasifikasi tanah yang digunakan oleh Administrasi Jalan Raya

Perancis untuk spesifikasi metode

) A
Tanah berbutir | D. << 50 mm o <10 1
halus
a 10 <1 <20 A,
>>35 % lebih
kecil daripada 20 < 'p <s0 Az
0,08 mm
1, > 50 A,
Pasir dan kerikil D <50 mm ‘kurang dari | ES > 35| By
dengan butiran halus 5 sampai "
pai- 35% B
lebih kecil da- |5 sampai 12% 30% >2mm | ES <35) "2
: lebih kecil da-
ripada0,08 mm . B
P MM ipada 0,08 mm| lebih besar | ES > 25| By
30% > 2mm | Es <261 B
1 <10 Bg
12 sampai 35% P B
lebih kecil da- 1 >10 6
ripada 0,08 mm :
Persentase yang tinggi lebih i ¢
Tanah-tanah D > 50 mm kecil daripada 0,08 mm 1
yang mengan- h
dung baik par- > 5,% |et3| Persentase ren- p <250 mm C2
N . kecil daripa- . .
tikel-partikel da 0,08 mm dah lebih keci!
halus dan kasar as daripada 0,08 D > 250 mm Cy
‘mm
. D
dari 30%>2 mm]| ~1
Tanah bebas-air | <5% lebih | o« eo kurang b2zt
danurukan ba- kecil daripa- " lebih dari 30%>2mm | Dy
tuan da 0,08 mm
50 mm < D < 250 mm D,
D > 250 Da
D = ukuran partikel maksimum
l, = indeks plastisitas, lihat subbab 4.1,
ES = nilai “sand equivalent” (ekivalen pasir)

lihat Subbab 4.1.
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Tanah organis terdiri dari vegetasi (tumbuhan) yang terpisah-
pisah (dekompos). Mereka muncul sebagai tanah gambut, lumpur
organik dan tanah liat. Tanah organik dengan beberapa perkecuali-

an tidak digunakan sebagai bahan urukan.

3.5. JENIS-JENIS BAHAN URUKAN KHUSUS

Beberapa jenis bahan urukan khusus diberikan di bawah ini:

Bentonit

Kerikil tanggul
(Bank gravel)

Basal

Tanah kapas
hitam (black
cotton soil)

Bahan rekat
(binder)

Caliche

Kapur (chalk)

Tanah yang bi-
sa runtuh (col-
lapsible soil)

Koral

Tanah liat yang sangat halus dan aktif.

Campuran alami dari kerakal, kerikil, pasir,
dan butiran halus.

Batuan gunung berapi yang berbutir-halus
padat, berwarna abu-abu gelap sampai hitam.

Tanah yang éangat kohesif dengan sifat-sifat
penggembungan umum terdapat di Afrika,
India dan lain-lain.

Butiran halus untuk mengisi rongga-rongga
untuk meningkat kestabilan.

Tanah di mana butiran-butirannya direkatkan
bersama dengan kapur.

Batu kapur lemah berwarna putih diketemu-
kan, misalnya, di Inggris. Perancis dan
Amerika.

Tanah yang diangkut angin dengan struktur
longgar yang dapat rusak di bawah pengaruh
saturasi dan beban (beban lalulintas atau sta-
tis).

Dikeruk dari tebing-tebing koral, digunakan
sebagai dasar jalan dan bahan urukan.
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Abu terbang

Granit

Gumbo

Hardpan

Humus

Laterit

Batu kapur

Loam

Loess

Marl
Mika

20

Residu yang terpecah-pecah halus diperoleh
pada pembakaran batubara, disebut juga abu
bahan bakar.

Batuan gunung api yang sangat keras dengan
struktur kristalin yang dapat dilihat, pada da-
sarnya terdiri dari kursa dan felspat.

Tanah liat lengket dengan penampilan seperti
sabun (Amerika, Kanada).

Agregat yang sangat Keras digradasi-baik dari
partikel-partikel mineral.

Sebuah bahan organik yang dibentuk oleh
dekomposisi parsial dari bahan-bahan tum-
buhan.

Tanah residu yang kurang lebih bertanah liat,
berasal dari perusakan batuan karena cuasa
di bagian dunia tropis atau subtropis, sering
dengan warna merah yang disebabkan adanya
besi di dalam batuan itu.

Batuan kalsium karbonat, biasanya terdiri dari
sisa-sisa organik seperti misalnya rumah ke-
rang.

Tanah yang terdiri dari pasir, lumpur dan lem-
pung.

Sedimen yang ditiup-angin, digradasi-uniform,
ukuran butirannya biasanya 0,01 - 0,05 mm.
Tanah liat laut yang keras dan berkapur.

Sekelompok silikat mineral yang segera ter-
pisah menjadi lembaran-lembaran tipis.

Moraine

Tanah gambut
(peat)

Batuan sedimen

Batu tulis
(shale)

Terak (terak
tanur)

Till

Tufa (tuff)

Tanah glasial yang digradasi-baik mengandung
semua ukuran partikel dari tanah liat sampai
blok (batu guling).

Deposit tanah dari bahan tumbuhan yang
busuk dan didekomposisi secara kimia.

Pecahan-pecahan dan partikel-partikel batuan
gunung api yang telah pecah, diangkut dan di-
perkeras kembali oleh gaya-gaya alam.

Batuan fissil dengan struktur laminasi yang
terbentuk oleh konsolidasi tanah liat.

Bahan batu yang diperoleh sebagai residu
pada proses metalurgi.

Tanah jenis moraine yang diangkut oleh glet-
ser, sering sangat heterogen.

Agregat berbutir halus yang dibawa air atau
angin terdiri dari mineral yang sangat kecil
atau pecahan-pecahan batuan yang dikeluar-
kan dari gunung berapi.
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4. UJI LABORATORIUM DAN LAPANGAN

4.1. UJI LABORATORIUM

Analisis Ukuran Butiran
Sebuah analisis ukuran butiran dilaksanakan dengan menya-

ring ;ebuah sampel tanah yang dikeringkan melalui sejumlah lapis-
an atau saringan standar. Persentase berat, yang melewati saringan-
saringan yang berlainan ditentukan dan digambarkan di dalam se-
buah grafik untuk memperoleh gradasi, Gambar 3.2. Sampel ini
dikeringkan dengan memanaskan sampai 110° C, biasanya di
dalam tungku laboratorium. Juga digunakan unit-unit untuk
mengeringkan secara cepat dengan aliran udara panas (Moisture

teller).

Partikel-partikel yang lebih kecil dari 0,06 mm dapat lebih
jauh diuji dengan analisis hidrometer. Bahan berbutir-halus in?
dicampur secara seragam di dalam sebuah cairan. Kerapatan dari
cairan ini diukur pada berbagai interval waktu dengan sebuah
hidrometer (sebuah pengukur kerapatan yang mengambang). Ka-
rena partikel-partikel yang lebih besar teggelam perlahan-lahan
derigan lebih cepat daripada yang lebih kecil, distribusi ukuran par-
tikel dapat ditentukan.

Nilai ”ekivalen pasir” yang menunjukkan efek gabungan dari
jumlah dan sifat-sifat partikel berbutir-halus ditentukan dengan se-
buah uji sedimentasi khusus (ASTM 2419). 7!
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Uji Pemampatan Laboratorium

Sebuah metode yang distandarisasi untuk menentukan kan-
dungan air optimum dan kerapatan kering maksimum yang berse-
suaian diperkenalkan di tahun 1933 oleh R.R. Proctor dari Biro
Pckerjaan Air Lis Angeles di Amerika.8! Sebuah mesin penumbuk
(rammer) yang digerakkan secara manual digunakan untuk
memampatkan tanah dengan tiga lapisan di dalam sebuah acuan
berukuran 4,0 inci. Sejak saat itu, jenis uji pemampatan labora-
torium ini sering disebut sebagai uji Proctor.

Sekarang ini, prosedur yang distandarisasi oleh Asosiasi
Pejabat Jalan Raya Negara Bagian Amerika (AASHO) biasa digu-
nakan.?!

Menurut prosedur standar AASHO ini (T 99), sebuah mesin
penumbuk (rammer) seberat 5,5 pound (2,5 kg) yang digunakan.
dijatuhkan bebas dan ketinggian 12 inci (305 mm). Tanah dimam-
patkan dalam tiga lapisan dengan 25 tumbukan di dalam sebuah
acuan dengan diameter 4,0 inci (102 mm), Gambar 4.1. Peralatan
ini sering dimekanisasi, Gambar 4.2. Uji pemampatan yang di-
modifikasi telah diperkenalkan untuk memenuhi naiknya permin-
taan akan standar pemampatan. Menurut prosedur AASHO yang
Dimodifikasi (T 180), sebuah penumbuk seberat 10 pound (4,5 kg)
dijatuhkan dari ketinggian 18 inci (457 mm). Tanah dimampatkan dalam
lima lapisan yang masing-masingnya sebanyak 25 kali tumbukan, Gam-
bar 4.1. Energi (kerja) pemampatan adalah 4,5 kali lebih besar daripada
uji AASHO Standar.

Kurve-kurve pemampatan tipikal yang diperoleh dengan pro-
sedur AASHO yang dimodifikasi diperlihatkan di Gambar 4.3.

Uji AASHO yang disebutkan di atas juga disetujui oleh So-
cietas Amerika untuk Pengujian dan Bahan (American Society
for Testing and Materials (ASTM) 7!, Tabel 4.1. Korps Zeni Ang-
katan Darat Amerika, di antara yang lainnya, mengembangkan se-
buah- prosedur yang agak dimodifikasi. Mereka menggunakan alat

pemadat dengan beban luncur yang juga digunakan di Jerman,
Gambar 4.1.
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AASHO yang
Dimodifikasi

Penumbukan  sebe-
rat 4,54 kg dijatuh-
kan dari ketinggian
457 mm, 25 tum-
bukan per lapisan.

AASHO Standar

Penumbuk seberat
25 kg dijatuhkan
dari ketinggian l

305 mm. 25 tum-
l bukan per lapisan

AR

GAMBAR 4.1. Uji Pemadatan laboratorium menurut
AASHO

Tabel 4.1. memperlihatkan bahwa uji yang digunakan di ber-
bagai negara dalam kebanyakan hal sesuai baik dengan Standar
AASHO maupun AASHO yang Dimodifikasi, yang di berikut ini
sama-sama disebut sebagai Proctor Standar atau Dimodifikasi.

Disebabkan energi pemampatan yang digunakan lebih besar
pada uji Proctor Modifikasi, kerapatan kering maksimum adalah
5,0 sampai 10,0 persen lebih tinggi daripada yang diperoleh
dengan Proctor Standar. Perbedaan normalnya kira-kira adalah
5,0 persen untuk bahan-bahan butiran (lebih kecil untuk pasir
digradasi-uniform) dan kira-kira 10,0 persen, bahkan kadang-
kadang lebih, untuk tanah kohesif. Kandungan air optimum biasa-
nya adalah 3,0 sampai 8,0 persen lebih rendah pada Proctor Modi-
fikasi dibandingkan dengan Proctor Standar. Juga di sini perbe-
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GAMBAR 4.2. Uji Pemampatan laboratorium
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daan-perbedaan adalah lebih besar untuk tanah kohesif daripada
tanah butiran.8' ) 10!

Dari atas jelas bahwa perlu untuk mengetahui, dan menun-
jukkan dengan jelas, metode pemampatan mana yang telah digu-
nakan pada masing-masing kasus.

GAMBAR 4.4. Alat pemadat dengan beban luncur

Koreksi untuk Kandungan Batu

Karena diameter dari acuan Proctor normal hanya 4,0 inci
(102 mm) terdapat sebuah limit terhadap ukuran batu maksimum
dari sampel. Bahan lebih besar dari 4,75 mm, atau pilihan lain
19 . mm, karenanya, harus disaring ke luar sebelum uji
pemampatan, lihat Tabel 4.1.

Oleh sebab itu, sebuah koreksi untuk kandungan batu harus
dibuat jika kerapatan-kerapatan laboratorium dibandingkan
dengan kerapatan-kerapatan yang diperoleh di lapangan untuk ta-
nah yang mengandung batu-batu. Koreksi kerapatan-kerapatan
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100
120
4,50
450
50
20
25
26 x
10

942

Standar
Jerman
Din 18127
100
120
942
2,50
300
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20
25
59x

105

450

450
6

105

1155
1000
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20
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1) Varian-varian dengan acuan-acuan yang lebih besar juga terdapat, misalnya ASTM Metode B dan D dengan acuan 152 mm.
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Standar
Inggris
BS 1377
1155
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25
5,5 x
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1000

105
20

Korps
Zeni
AD
Amerika
1562
114
2082
4,
457
51
19,1
55
2,7 x
106

108
152
2,49
457
51
4,75
10°

1416
69X

Reklama-
si Amerika

Modifikasi
I'Metode
0
102
116
4'
457‘
51
A:4,75
C: 19,1
25
2,7 x10°

|
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Tabel 4.1. Uji Pemampatan Laboratorium

AASHO (T 99)] AASHO(T 180)}

102
116
2,49
305
51
A:4,75
C:191
25
5.9 x 10°

ASTM D 698]ASTM D 1557 | Biro

Standar

Metode )
A dan C'

Lapisan
Jumlah
Bahan

Tumbukan per’
Energi lem3

Usaha Pemam-
lapisan

patan

Acuan
Diameter mm
‘Tinggi mm
Volume cm3
Penumbuk
Berat kg

Tinggi jatuh mm
Diameter mm
Ukuran partikel
maks. mm
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lapangan ini dapat dibuat dengan menggunakan diagram di Gam-
bar 4.5.

3

2.4

Kerapatan kering yang disesuaikan, g/cm

l : I A

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Kerapatan kering yang diperoleh, g_/cm3

GAMBAR 4.5. Diagram untuk koreksi kerapatan yang
disebabkan oleh kandungan partikel-parti-
kel kasar.

Gravitasi spesifik dari agregat 2,65 g/cm3

Efek Penghancuran Selama Uji Pemampatan Laboratorium °’

Uji pemampatan laboratorium kadang-kadang menyesatkan
karena bahan tanah lebih terdisintegrasi dan hancur daripada se-
lama pemampatan lapangan. Menurut prosedur AASHO-ASTM,
bahan tanah harus dipecah-pecah dan dihancurkan sebelum di-
uji. Jika hal ini dilakukan terlalu efisien, disintegrasi tertentu ter-
jadi. Terlebih lagi, penumbuk yang jatuh bisa mempunyai efek
penghancur pada bahan. Penghancuran sampel tanah selama uji
Proctor biasanya menghasilkan kenaikan dalam kerapatan, sering
sebesar 2,0 sampai 5,0 persen, yang tidak mewakili untuk tanah
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itu selama pemampatan lapangan. Oleh karena itu bisa timbul
masalah-masalah di dalam mencapai kerapatan spesifikasi.

Untuk alasan-alasan yang disebutkan di atas, AASHO-ASTM,
Standar Inggris, dan lain-lainnya, memspesifikasi sebuah prosedur
khusus untuk tanah-tanah yang mudah dipengaruhi (suseptibel)
terhadap penghancuran. Sebuah sampel baru harus digunakan di
dalam masing-masing uji sendiri-sendiri. Hal ini menghdsilkan ke-
cenderungan-kecenderungan yang lebih kecil terhadap penghan-
curan daripada prosedur normal, di mana sampel yang sama di-
gunakan berulang-ulang setelah penambahan air berturut-turut.

Uji-uji Pemampatan Laboratorium dengan Getaran (Vibrasi)

Biro reklame Amerika telah mengembangkan sebuah metode
pemampatan laboratorium untuk tanah-tanah yang tanpa kohesi
berdasarkan pada sampel-sampel yang disaturasi air ”, (Designasi
E-12).

Prosedur ini digunakan luas dan metode itu sekarang juga di-
sesuaikan sebagai metode ASTM D 2049. Sebuah acuan dengan
diameter 6,0 inci (152 mm), dengan pilihan lain 11,0 inci .......
(279 mm), ditaruh di atas sebuah meja getaran, Gambar 4.6. Se-
buah beban tambahan ditaruh di atas bahan selama getaran.

Dynapac telah mengembangkan sebuah metode laboratorium
di mana sebuah alat pemadat getaran sedang dikerjakan pada se-
buah acuan 150 mm, (Jenia peralatan TE 10), Gambar 4.7. Meto-
de ini disetujui sebagai standar Swedia. Sebuah metode serupa,
yang menggunakan sebuah palu getar telah dikembangkan di Ing-
gris dan disesuaikan sebagai Standar Inggris 1377, Uji 14.

Metode alat pemadat getaran dapat juga digunakan di dalam
uji-uji berskala besar. Pada Bendungan Tarbela di Pakistan, sebuah
alat pemadat seberat 945 kg dengan sebuah gaya sentrifugal sebe-
sar 3,0 ton, yang bekerja di dalam sebuah acuan 900 mm, dikem-
bangkan oleh|Dynapac, Gambar 4.8'"). Peralatan itu digunakan
untuk bahan urukan batuan dengan ukuran batu maksimum sebe-
sar 300 mm.
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GAMBAR 4.6. Uji pemampatan laboratorium aengan
getaran.
Metode dikembangkan oleh Biro Rek-
lame

GAMBAR 4.7. Uji pemampatan la
boratorium dengan
getaran,

Di dalam metode kerapatan relatif untuk tanah tanpa kohesi,
baik kerapatan maksimum maupun kerapatan minimum ditentu-
kan. Metode uji E - 12 (ASTM D 2094) yang dikembangkan oleh
Biro Reklamasi juga memasukkan sebuah prosedur. untuk menen-
tukan kerapatan minimum dengan mengisi tanah yang dikering-
kan-tungku melalui dijatuhkan bebas ke dalam sebuah acuan.
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Prosedur-prosedur yang agak berbeda untuk penentuan kera-
patan maksimum dan minimum untuk tanah tanpa kohesi digu-
nakan di Jerman, (DIN 18126). Sebagai sebuah alternatif untuk
pemampatan pada sebuah meja getar, pemampatan di sini dapat
digunakan untuk acuan dengan garpu baja yang digerakkan secara
manual.

Kerapatan relatif D, dihitung menurut rumus:

D. = ®max — °©
r ®max ~ ® min
Dimana ¢ = rasio rongga
€max — rasio rongga dalam keadaan terjarang
€min rasio rongga dalam keadaan terapat

Kerapatan relatif dapat juga dinyatakan sebagai :

€4 max (¢d — €d min)
= 100 persen
ed (€4 max — ©d min )

kerapatan kering

Di mana eq

ed max %(erapatan kering di dalam keadaan ter-
jarang
ed min = kerapatan kering di dalam keadaan terapat

Penentuan kerapatan relatif dari urukan yang tanpa kohesi di-
gunakan untuk pengontrolan lapangan, misalnya pada proyek-
proyek bendungan. Biasanya, sebuah kerapatan relatif minimum
sebesar 60 atau 70 persen dispesifikasikan. Nilai 70 secara kasar
sesuai dengan derajat pemampatan 95 persen yang berhubungan
dengan kerapatan kering maksimum. 1*

1*. Sebuah rasio rongga kritis terjadi di bawah mana sebuah pasir bisa runtuh di bawah
pengarubh sebuah gempa-bumi, pekerjaan peledakan, dan lain-fain. Ini apa yang di-
sebut pencairan spontan, yang disebabkan karena kenaikan tiba-tiba di dala%)te-
kanan air-pori, tidak terjadi pada kerapatan relatif di atas 40 sampai 50 persen,
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GAMBAR 4.8. Peralatan pengujian laboratorium berskala
besar dari Dynapac, digunakan di Bendung-
an Tarbela di Pakistan.

Untuk tanah tanpa kohesi uji pemampatan laboratorium
yang dilakukan dengan getaran mempunyai beberapa keuntungan.
Metode-metode yang menggunakan getaran dapat dengan lebih
mudah disesuaikan dengan acuan uji vang lebih besar daripada
uji-uji konvensional. Oleh sebab itu juga tanah-tanah yang mengan-
dung partikel-partikel yang lebih besar dari 19 mm, dapat diuji.
Uji pemampatan juga lebih cepat dilakukan daripada uji Proctor

yang konvensional. Cara lebih lanjut pengontrolan pemampatan

yang lebih cepat adalah dengan mengambil sebuah sampel tanah
yang digali pada sebuah uji kerapatan lapangan dan memampat-
kan di laboratorium dengan getaran di dalam keadaan disaturasi
oleh air; Oleh karena itu, pemampatan dengan getaran, mengganti-
kan uji Proctor normal. Sebuah perbandingan langsung di an-
tara kerapatan lapangan dan laboratorium dapat dengan cepat
dibuat, dinyatakan sebagai derajat pemampatan. Biasanya sebuah
derajat pemampatan sebesar 90 atau 95 persen dispesifikasikan.
Metg:i)e tersebut telah digunakan dengan berhasil di dalam prak-
tek.™
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Banyak ahli menyatakan bahwa metode kerapatan relatif,
termasuk menentukan kerapatan pada keadaan terjarang, mempu-
nyai keuntungan-keuntungan dan mereka lebih menyukai metode
ini. Metode kerapatan relatif menjadi pokok bahasan sebuah Kon-
perensi ASTM ditahun 1972 di mana sejumlah besar makalah di-
ajukan.’®) Kesimpulannya adalah bahwa kerapatan relatif adalah
sebagai sebuah konsep mempunyai keuntungan-keuntungan di
dalam menyatakan kecenderungan umum di dalam penampilan
tanah-tanah tanpa kohesi. Namun untuk pengontrolan pemam-
patan, indeks-indeks kerapatan lainnya tampaknya juga cocok.

Sebuah kerugian dengan kerapatan relatif ialah tingginya de-
viasi standar nilai, yang tergantung antara lainnya pada variasi-
variasi penampilan uji laboratorium.

Uji Konsistensi Tanah

Uji konsistensi tanah berikut ini untuk tanah-tanah kohesif
diperkenalkan oleh ilmuwan Swedia A. Atterberg:

Limit cairan (wp) didefinisikan sebagai kandungan air dalam
persen terhadap berat di mana tanah tepat akan mulai mengalir
jika digetarkan sedikit sebanyak 25 kali di dalam sebuah mangkuk
standar, yang diangkat dan dijatuhkan berulang-ulang, Gambar
49,

GAMBAR 4.9,
Uji limit cairan. Gambar ini memperlihat- '  -
kan bagaimana belahan di sampel ini tepat A

telah mulai untuk mengalir bersama.
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Limit plastis (w,,) didefinisikan sebagai kandungan air di
mana benang tanah dapat digulirkan tanpa menjadi pecah sampai
ia hanya berdiameter 3 mm, Gambar 4.10.

Indeks plastisitas (Ip) adalah perbedaan antara limit cairan
dan limit plastis: Ip = Wi, _ Wy

g SR N

e £ () 73

.GAMBAR 4.10. Uji limit plastis.
Uji Rasio Daya Dukung California (CBR)

Uji CBR dikembangkan oleh Departemen Jalan Raya Negara
Bagian California, digunakan secara luas untuk evaluasi daya
dukung bahan tanah dasar, Gambar 4.11. Uji ini telah diambil
oleh Korps Zenie Angkatan Darat Amerika dan yang lain-lainnya

untuk perencanaan pengerasan (pavement) yang fleksibel.Uji CBR
juga bisa dilakukan sebagai uji lapangan.

Fp

Gambar 4.11. Uji Rasio Daya Dukung California

34

Kekuatan Tekan Tak Terbatas

Kekuatan tak terbatas dari sebuah tanah ditentukan sebagai
beban patahan per satuan luas dari sebuah model silindris, tanpa
tekanan lateral, Gambar 4.12.

o)

i

GAMBAR 4.12 Uji tekan tak terbatas

4.2. UJI LAPANGAN

Uji Kerapatan
Uji kerapatan lapangan yang paling umum adalah:
. Metode penggantian-pasir
Metode penggantian-minyak
Metode balon-air

Pengambilan sampel tabung
Metode-metode nuklir

Di dalam metode penggantian-pasir sebuah lubang digali
dengan tangan di dalam urukan yang dimampatkan, biasanya
dengan diameter kira-kira 200 mm dan kedalaman kira-kira
150 mm. Berat dan kandungan air dari bahan yang digali itu, di-
periksa dengan teliti. Kandungan airnya ditentukan dengan menge-
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ringkan sampel tersebut di dalam sebuah tungku pada 110° C.
Volume lubang itu kemudian diukur dengan mengisinya dengan
pasir kering yang sudah dikalibrasi, biasanya dari sebuah silinder
kerucut-pasir khusus, Gambar 4.13. Dengan diketahuinya berat
bahan dan volume lubang, kerapatan kering (ed) dari urukan yang

dimampatkan dapat dihitung. Derajat pemampatan (P) oleh kare-
nanya ditentukan dengan rumus:

€d lapangan
P = bane 100 persen
€d max ‘

Di mana ey ., adalah kerapatan kering maksimum yang
diperoleh di uji pemampatan laboratorium.

GAMBAR 4.13. Ujikerapatan penggantian-pasir

Volume lubang yang digali di dalam urukan itu dapat juga di-
tentukan dengan mengisinya dengan minyak, atau plester cair
dengan sebuah kerapatan yang diketahui. Pilihan lainnya adalah
menentukan volume itu dengan sebuah peralatan balon-air, Gam-
bar 4.14.Metode balon-air lebih cepat daripada metode pengganti-
an-pasir. Metode balon-air ini memberikan nilai yang agak lebih
teliti. '

Pengontrolan kerapatan yang, misalnya didasarkan pada
metode penggantian-pasir memerlukan waktu tertentu yang tidak
paling sedikitnya untuk mengeringkan sampel-sampel, dan nilai
kerapatan biasanya diperoleh sehari setelah uji itu dilakukan. Hilf
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telah nfengembangkan sebuah metode pengontrolan yang cepat
di mana nilainya bisa diperoleh dalam waktu 1 jam. ") Perhitung-
annya didasarkan pada nilai kerapatan kering yang diperoleh
di lapangan dan uji Proctor yang dilakukan dengan sampel-sampel
tanah pada kandungan air sebenarnya dan pada dua buah kan-
dungan air lainnya yang diberikan.

-
GAMBAR 4.14. Uji kerapatan balon-air

Untuk tanah-tanah yang berbutir-halus, terutama tanah liat, .
pengambilan sampel tabung (core cutting) digunakan untuk meng-
ambil sampel untuk uji kerapatan, Gambar 4.15. Sebuah tabung di-
pukul masuk ke dalam sebuah tanah yang diuruk dan diambil
kembali dengan isinya. Prosedur ini jauh lebih cepat daripada me-
tode penggantian-pasir. Metode ini disetujui sebagai metode
ASTM 2037, dan sebagai Standar Inggris 1377, Uji 15 D.
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GAMBAR 4.15. Pengambilan sampel tabung

Metode Nuklir

Metode nuklir untuk menentukan kerapatan tanah dan kan-
dungan air telah digunakan sejak tahun 1950-an. Alat pengukur
kerapatan nuklir yang modern terdiri dari sebuah komputer mik-
ro yang secara langsung menghitung kerapatan basah, kerapatan
kering, derajat pemampatan dan kandungan air.

Sebuah alat ukur kerapatan nuklir pada umumnya harus di-
kalibrasi untuk tiap-tiap tanah. Mereka peka terhadap perubahan-
perubahan kandungan batu tanah itu. Hasil terbaik diperoleh pada
tanah yang homogen dan berbutir-halus di mana mereka dapat

banyak meringankan pengontrolan pemampatan. Jenis alat ukur.

kerapatan nuklir yang paling umum untuk maksud ini diperlihat-
kan di Gambar 4.16. Perhatikan bahwa sebuah kalibrasi yang teliti
dari sebuah alat ukur kerapatan nuklir pada sebuah tanah indi-
vidual secara komparatif adalah tugas yang berat.

GAMBAR 4.16. Alat ukur kerapatan nuklir untuk tanah
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Untl:l.k penentuan-penentuan kerapatan dalam hubungannya
dgngap uji pemampatan, alat ukur kerapatan nuklir dari jenis yang
diperlihatkan di Gambar 4.17, telah terbukti sangat berguna.'4!

GAMBAR 4.17.
Sumber . Detektor Alat ukur kerapatan nuklir yang
] te_n}ltama‘ digunakan untuk uji-
! J uji pemampatan tanah.

Pengontrolan kerapatan perataan-permukaan aspal adalah sebuah
penggunaan umum lain dari metode-metode nuklir, Gambar 4.18.
Sebuah alat ukur kerapatan nuklir mobil untuk mengontrol pem-
buatan jalan telah dikembangkan di Perancis, Gambar 4.19.14!}

GAMBAR 4.18.

Alat ukur kerapatan nuklir
untuk uji permukaan tanah
dan aspal

Sumber

GAMBAR 4.19.
Alat ukur nuklir mobil
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Perbedaan-perbedaan Statistik %’

Pengukuran-pengukuran kerapatan lapangan selalu memperli-
hatkan penyimpangan, yang mencerminkan kesalahan-kesalahan
di dalam prosedur pengujian, perbedaan dalam sifat-sifat tanah,
kandungan air, dan lain-lain. Deviasi standar dalam rentang 2,0
sampai 4,0 persen adalah biasa. Paling sedikit tiga atau empat
nilai uji perlu untuk memperoleh sebuah nilai kerapatan yang
”aman” yang dihitung sebagai rata-rata dari nilai individual. Ana-
lisis statistik dari nila ini yang diperoleh pada uji pemampatan
karenanya makin umum digunakan.

Untuk yakin 95 persen bahwa tak ada nilai di bawah tingkat
yang ditetapkan akan diperoleh, nilai rata-rata dari uji kerapatan,
dengan sebuah deviasi standar misalnya sebesar 3 persen, harus
terletak 5,0 persen di atas yang ditetapkan tadi. Dalam praktek-
nya terlalu mahal untuk menetapkan sebuah tingkat kerapatan
yang tinggi seperti itu, sedangkan nilai rendah yang terpisah seka-
rang dan tadi harus dikoreksi melalui sejumlah tambahan lewatnya
mesin giling. Koreksi dalam kandungan air mungkin juga diperlu-
kan. Satu cara untuk mempertimbangkan deviasi-deviasi statistik
yang tak dapat dihindarkan dalam uji kerapatan adalah menentu-
kan sebuah kerapatan rata-rata minimum untuk periode yang lebih
panjang, seperti misalnya Proctor yang Dimodifikasi 95 persen.
Aturan ini dilengkapi dengan sebuah spesifikasi bahwa tak
sebuahpun nilai kerapatan ada di bawahnya, katakanlah 92 persen
dibolehkan.

Pengontrolan Kerataan Permukaan

Hasil pemampatan dapat diperiksa dengan pengontrolan kera-
taan permukaan setelah jumlah pelewatan yang berbeda dengan
sebuah alat pemadat. Metode ini digunakan untuk urukan batuan
di mana uji kerapatan sulit dan mahal untuk dilakukan. Kerataan
sejumlah titik referensi, seperti misalnya batu-batuan yang dicat,
diperiksa dengan sebuah peralatan perata sebelum pemampatan
dan setelah misalnya dua, empat, enam, delapan dan sepuluh
kali pelewatan alat pemadat itu. Lihat juga Bab 10.
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Uji Peletakan Beban Statis

Di Jerman, Austria, Swiss dan beberapa negara lainnya, uji
p'eletakz_m—beban statis di permukaan urukan yang dimampat,kan
dispesifikasikan sebagai uji pemampatan di dalam pembuatan jalan
raya, Gambar 4.20. Biasanya sebuah piringan beban dengan dia-
meter 300 mm digunakan. Modulus elastisitas, atau lebih tepat
modulus deformasi, dihitung menurut rumus ini:

3 1,5.rp
EV = -
s
Dimana r = jarijari piringan beban
p = beban per satuan luas
8 defleksi

i

]

Ni!ai Evl yang diperoleh pada pelaksanaan pembebanan per-
tama biasanya kira-kira setengah dari nilai E 2 yang diperoleh
p?da pembebanan-pembebanan ulangan. Harga E,» minimum
dispesifikasikan untuk lapisan-lapisan yang berlain‘gi di dalam
pembuatan jalan dan untuk jenis tanah yang berbeda.

GAMBAR 4.20. Uji peletakan-beban statis
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Sebuah modulus elastisitas, atau modulus deformasi, pada
prinsipnya adalah sebuah petunjuk kekuatan yang lebih baik pada
sebuah dasar, lapisan dasar atau tanah dasar daripada sebuah uji
kerapatan. Untuk bahan-bahan kasar seperti urukan batuan dan
kerikil, hubungan yang baik terdapat di antara modulus elastisitas
dan kerapatan. Namun sifat-sifat elastis, di dalam bahan-bahan
berbutir-halus, sangat dipengaruhi oleh kandungan air, yang berarti
bahwa uji peletakan-beban tidak begitu umum dapat digunakan
sebagai uji kerapatan. Kesulitan lebih jauh dengan uji peletakan-
beban adalah bahwa sebuah lapisan atas dengan derajat pemam-
patan yang rendah pada pasir atau kerikil yang digradasi uniform
menghasilkan sebuah nilai yang rendah, bahkan sekalipun bahan
di bawah lapisan atas itu dimampatkan dengan baik.

Metode CBR untuk uji peletakan-beban telah disebutkan di
depan.

Rasuk Benkelman (Benkelman Beam)

Rasuk Benkelman digunakan untuk mengukur defleksi dari
sebuah pengerasan di bawah sebuah beban roda yang berat. Se-
buah ukuran relatif dari modulus elastisitas pengerasan itu dipe-
roleh.

Uiji Peletakan Beban Dinamis

Deflektometer beban jatuh menghasilkan sebuah beban di-
namis (tumbukan) pada permukaan tanah. Defleksi permukaan itu
diukur dan sebuah modulus elastisitas dinamis dihitung. Metode ini
telah digunakan di Perancis, Belanda dan Skandinavia.'®'- 17):

Peralatan Dynaflect bekerja dengan getaran frekuensi rendah
(8 Hz).’s) Defleksi-defleksi permukaan yang disebabkan beban
dinamis ini ditentukan dan digunakan sebagai sebuah ukuran mo-
dulus elastisitas dinamis dari tanah dasar.

Alat ukur pemampatan Dynapac adalah sebuah unit elektro-
nis yang menggunakan drum dari mesin giling getaran sebagai be-
ban dinamis dijelaskan di Bab 12. Dalam hal ini sifat-sifat tanah
dapat diukur secara kontinyu di seluruh daerah urukan.
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Pemeriksaan Tanah Dinamis Berdasarkan Penelitian Getaran Tanah

Sebuah vibrator uji ditaruh di atas permukaan sebuah urukan
atau perkerasan dan getaran-getaran di tanah itu diukur dan dieva-
luasi untuk menentukan sifat-sifat tanah. Metode ini telah dipela-
jari dan digunakan oleh Laboratorium Shell di Negeri Belanda dan
negara-negara lainnya. Disebabkan kompleksnya pola-pola gelom-
bang, metode ini belum umum dapat diterapan dan dipergunakan.

Percobaan Pembuktian (Proof-rolling)

Percobaan pembuktian, biasanya dilakukan dengan sebuah
mesin giling berat berisi udara, kadang-kadang digunakan untuk
memeriksa apakah sebuah urukan yang dimampatkan mengandung
tempat-tempat yang dimampatkan dengan jelek dan goyah di
mana mesin giling yang berat itu tenggelam. Tempat-tempat se-
perti itu harus diperbaiki dengan pemampatan lebih lanjut atau
mengubah bahan urukan.

Dugaan (Soundings)

Di lapisan-lapisan pasir yang dalam, dengan kadang-kadang
digunakan agar berhasil untuk memeriksa hasil-hasil pemampatan
bahan, lihat Sub-bab 11.2

Uji Peralatan Baling-baling

Uji peralatan baling-baling dapat digunakan untuk mengukur
kekuatan geser tanah. Prinsipnya diperlihatkan di Gambar 6.4.

Penetrometer Tanah

Penetrometer tanah adalah sebuah peralatan untuk menentu-
kan kekuatan tanah berbutir-halus dengan cepat dan sederhana,
Gambar 4.21. Metode ini digunakan untuk menentukan perkira-
an kekuatan tekan tak terbatas dari tanah berbutir-halus.
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GAMBAR 4.21. Penetrometer Tanah
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5. SPESIFIKASI

Ada tiga jenis spesifikasi dasar pemampatan yang digunakan
saat ini:

A. Spesifikasi Metode

Aturan-aturan dan spesifikasi mendetil diberikan terutama me-
nurut:

. Jenis peralatan

. Jumlah lewatnya mesin giling-
. Kecepatan mesin giling

. Ketebalan lapisan

. Kandungan air di tanah

Sepesifikasi metode membatas kemungkinan-kemungkinan
bagi para kontraktor untuk menggunakan prosedur pemampatan
dan peralatan yang memberikan ongkos terendah.

B. Spesifikasi Hasil Akhir atau Pelaksanaan

Sebuah derajat pemampatan minimum ditentukan dan dipe-
riksa oleh uji laboratorium dan lapangan. Di sebagian besar negara,
spesifikasi hasil akhir sekarang merupakan yang paling umum un-
tuk pekerjaan-pekerjaan besar dan penting.

C. Gabungan Spesifikasi hasil Akhir dan Spesifikasi Pelaksanaan

Persyaratan untuk derajat pemampatan minimum sering di;
gabungkan dengan spesifikasi-spesifikasi yang memberikan jenis
peralatan pemampatan, ketebalan lapisan maksimum dan lain-
lain. :
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Sebuah pilihan lebih jauh, yang tidak umum, adalah membo-
lehkan kontraktor untuk menggunakan jenis-jenis peralatan lain
dan ketebalan lapisan selain dari yang ditetapkan jika dapat dibuk-
tikan oleh uji lapangan bahwa hasil akhir yang ditetapkan bisa
dicapai.

Bahkan untuk spesifikasi hasil akhir jenisjenis peralatan
pemampatan yang akan digunakan oleh kontraktor, biasanya harus
disetujui oleh pejabat atau konsultan proyek.

Di seluruh dunia ada sebuah kecenderungan umum ke arah
spesifikasi hasil akhir. Perkecualian utama adalah Inggris dan Pe-
rancis di mana spesifikasi-spesifikasi metode digunakan di dalam
pembangunan jalan raya. Satu alasannya ialah kondisi-kondisi
tanah yang berbeda di kedua negara yang memerlukan sejumlah
besar uji kerapatan lapangan untuk memperoleh hasil tertentu
secara statistik pada spesifikasi-spesifikasi hasil akhir.

Perancis telah memberikan detil spesifikasi metode untuk
pemampatan tanggul jalan raya.'®’: 29) Dj dalam tabel-tabel
yang mencakup berbagai jenis alat pemadat yang berlainan, nilai
ketebalan lapisan maksimum dan kapasitasnya diberikan di mana
dari tabel-tabel itu jumlah pelewatan yang diperlukan alat pema-
dat dapat juga dihitung. Spesifikasi ini juga memerlukan penca-
tatan jam operasi yang kontinyu melalui alat-alat ukur khusus
yang ditempatkan di mesin giling, Gambar 5.1.

Alat-alat pemadat diklasifikasikan menurut sistem berikut
ini:
Mesin giling berisi udara
Py : Bebanroda 2,5 —4 ton
P, : Bebanroda4 — 6ton
P; : Bebanroda > 6 ton
Mesin giling getaran

V, : Beban linier statis 15 — 25 kg/cm
V, : Beban linier statis 25 — 35 kg/cm
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V, : Beban linier statis 35 — 45 kg/cm
V, : Beban linier statis > 45 kg/cm

Mesin giling getaran lebih jauh dibagi lagi menjadi 1.in¥a kej-
lompok yang berhubungan dengan karakteristik-karaktenstlk di-
namis.

Mesin giling kaki-alas statis (static padfoot rollers)

PD, : Beban linier statis 30 — 60 kg/cm
PD, : Beban linier statis > 60 kg/cm

GAMBAR 5.1. Alat ukur (jenis Kienzle) untulf m.encatat.
jam kerja, kecepatan, dan lain-lain dari

mesin giling getaran.

Sebuah sistem spesifikasi metode yang baru 2u’;l)tuk pemam-
patan dasar telah dikembangkan di Perancis..21 Y Setelah di-
setujui uji pemampatan yang dibuat di Inst1tu_t Penelitian Jalan
Raya di Rouen, mesin-mesin giling dari berbagai moSiel yang l?er-
lainan dimasukkan ke dalam sebuah daftar yang dlsgbut- Liste
d’aptitude”, di mana kapasitas pemampatan mereka diberikan se-
bagai petunjuk. Sistem ini telah dikritik karena, dalam praktek-
nya, sifat-sifat tanah yang berbeda-beda membuatpya 'saqgat
sulit untuk menetapkan angka-angka kapasitas yang bisa diterima
secara umum. Prosedur pengujian juga telah dikritik.
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Pemakaian sebelumnya terutama untuk proyek-proyek kons-
truksi besar. Haruslah dicatat bahwa untuk pekerjaan-pekerjaan
berukuran kecil dan sedang, sebuah spesifikasi metode sering se-
suai dan digunakan di banyak negara. Penyediaan (supervisi) yvang
hati-hati mengenai kualitas dan gradasi bahan urukan, ketebalan

lapisan dan jumlah pelewatan alat pemadat karenanya sangat
perlu.

Kerapatan-kerapatan yang Dispesifikasikan

Di dalam spesifikasi hasil akhir sebuah derajat pemampatan
minimum, biasanya berkaitan dengan Proctor Standar atau Dimo-
difikasi yang ditentukan. Kerapatan yang ditentukan di masing-masing
kasus tergantung pada kebutuhan akan daya dukung, pengaruh
lalulintas yang diharapkan, pelesakan yang diizinkan, dan lain-lain.
Derajat-derajat pemampatan berikut ini biasanya ditentukan untuk
pemakaian-pemakaian yang berbeda.

Lapisan-lapisan dasar pada jalan,
jalan raya dan lapangan terbang

95 — 100% proctor Dimodifikasi

Peninggian jalan raya 95 — 100% Proctor Standar

90 — 95% Proctor Dimodifikasi

Konstruksi bendungan tanah 95 — 100% Proctor Standar

Urukan di bawah pondasi bangunan

90 — 95% Proctor Dimodifikasi

Sebuah derajat pemampatan yang lebih tinggi sering ditentu-
kan untuk bagian atas sebuah jalan raya yang tinggi (mencapai
300 sampai 400 mm) daripada untuk bagian atasnya.

Terutama untuk pembangunan jalan, terdapat kecenderungan
untuk menaikkan derajat pemampatan yang ditentukan disebab-
kan naiknya beban dan intensitas lalulintas. Derajat pemampatan
yang ditentukan untuk sebuah lapisan dasar di jalan raya sekarang
sering setinggi 98 sampai 100 persen Proctor Dimodifikasi.
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Kenaikan dalam energi vang dibutuhkan untuk suatu kenai-

kan derajat pemampatan diperlihatkan secara grafis di Gambar 5.2.

Kedua garis lurus di dalam diagram berdasarkan pada asur.nsit
asumsi bahwa kenaikan dalam energi dari Proctor Standar menjadi
Proctor Dimodifikasi (4,5 kali) sebanding dengan perbedaan dalam
kerapatan kira-kira 5,0 persen untuk tanah-tanah kohesif. Pa.da
pemadatan lapisan dasar, kondisi-kondisi secbenarnya mungqu,
bahkan lebih tidak menguntungkan dibandingkan dengan yang di-
tunjukkan oleh garis 1 di dalam diagram karena adanya kenyataan
bahwa efisiensi mesin giling turun jika bahan menjadi sangat
keras dan mesin giling mulai "memantul”.

: ) 2|/ ///
1 / /./
z af - // / yalic 1
.l // el

/ |l

1 2 3 4 5
' Energi pemampatan, nilai relatif
1 Tanah butiran {juga beton aspal)
2 Tanah kohesif
GAMBAR 5.2. Hubungan antara kenaikan kerapatan
dengan energi yang dibutuhkan,
Garis 1 kira-kira berlaku juga untuk pemampatan beton as-
pal dengan getaran.

Jadi, derajat pemampatan sangat penting untuk kapasitas me-
sin giling dan ongkos pemampatan. Ini harus tetap diingat jika
membuat spesifikasi derajat pemampatan untuk sebuah proyek
konstruksi.
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6. PRINSIP-PRINSIP DAN METODE PEMAMPATAN

Prinsip-prinsip untuk pemampatan yang berlainan dapat se-
cara sederhana dijelaskan sebagai tekanan statis, tumbukan dan
getaran. Mesin giling roda-halus statis, mesin giling berban-udara
dan mesin giling sheepsfoot atau padfoot bekerja dengan tekanan
statis dengan besar yang berbeda di atas permukaan tanah. Mesin
giling berisi udara dan mesin giling sheepsfoot atau padfoot meng-
gabung tekanan itu dengan sebuah efek meremas. Mesin giling
berisi udara juga mempunyai sebuah efek menutup atau menempel
di atas permukaan tanah.

Selama sebuah tanah ada dalam keadaan tak rapat, ia dengan
agak mudah dapat ditekan dan sebuah deformasi plastis terjadi
tanpa response elastis nyata apapun. Jika derajat pemampatan ber-
turut-turut dinaikkan, tanah menjadi makin lama makin padat
dan elastis. Teori Bussinesq telah digunakan untuk menghitung
tekanan-tekanan yang diperoleh dengan mesin giling roda-halus
statis dan berisi udara pada tahap akhir pemampatan, Gambar- 6.2.
Sebagai sebuah contoh, distribusi tekanan yang dihitung di bawah
sebuah daerah beban lingkaran di dalam sebuah bahan elastis di-
perlihatkan di Gambar 6.3. Uji pemampatan telah memperlihatkan
bahwa besar tekanan dan tegangan geser di dalam tanah menentu-
kan derajat pemampatan yang diperoleh pada kedalaman yang ber-
beda di dalam tanah di bawah alat pemadat.23!

Tumbukan memberikan gaya lebih besar pada permukaan
tanah daripada sebuah beban statis. Dari permukaan, sebuah ge-
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Tekanan statis Tumbukan

Gelombang tekanan

Rangkaian gelombang
.. tekan yang cepat
Gambar 6.1. Prinsip untuk pemampatan tanah

J &

GAMBAR 6.2. Beban yang digunakan dengan gelinding
baja dan ban-udara

[+]

o - - . -
I Unit pressure, p Unit pressure, p

['Y""Y]

~no

GAMBAR 6.3. Distribusi tegangan di dalam tanah di ba-
wah beban lingkaran. Gambar kiri memper-
lihatkan tegangan tekan vertikal dan gam-
bar kanan tegangan geser maksimum
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lombang kompresi atau tekanan bergerak ke bawah ke dalam ta-
nah menghasilkan tekanan-tekanan tinggi juga pada kedalaman
yang besar. Metode untuk memampatkan urukan tanah dan ba-
tuan sampai ke dalam yang besar dengan beban jatuh yang be-
rat dengan beban jatuh yang berat, lebih jauh telah dikembangkan
di tahun-tahun belakangan ini.?#)- 25) Efek-efek pemampatan

ke bawah sampai kedalaman 10 m — 20 m telah dicatat.

Alat-alat pemadat getaran, yang digunakan pada pekerjaan-
pekerjaan pemampatan kecil, juga bekerja dengan prinsip tumbuk-
an.

Alat-alat pemadat getaran bekerja dengan sebuah rangkaian
tumbukan yang cepat terhadap permukaan tanah. Masing-masing
tumbukan menghasilkan sebuah gelombang tekan di dalam tanah.
Partikel-partikel tanah digerakkan dan gesekan internal di antara
partikel-partikel pada hakikatnya dihilangkan. Selama keadaan
bergerak, partikel-partikel tersebut dapat menemukan kedudukan-
kedudukan, yang membuat volume serendah mungkin.

Pengaruh getaran pada gesekan internal tanah dapat diperli-
hatkan dengan uji' dengan peralatan baling-baling, Gambar 6.4.26)
Gesekan internal di dalam pasir telah dikurangi pada percepatan-
percepatan di antara 0,2 g sampai 0,5 g, di mana g adalah perce-
patan yang disebabkan gravitasi. Di dalam pasir yang disaturasi
air atau di dalam beton, sebuah percepatan minimum sebesar kira-
kira 1,0 g diperlukan untuk kurang lebih sebuah pengurangan total
gesekan internal. ‘

Getaran tanpa tekanan simultan kadang-kadang dapat mem-
berikan pemampatan yang baik. Di dalam kasus seperti pasir yang
sangat kering atau yang disaturasi air dan beton' biasa, bahan di-
konsolidasi disebabkan efek gravitasi jika gesekan internal dihi-
langkan oleh getaran. Namun, untuk tanah-tanah normal perlu

untuk menggabungkan getaran dengan tekanan dan gaya geser

dengan besar tertentu untuk mengatasi adhesi dan kohesi di anta-
ra partikel-partikel tanah, yang kalau tidak demikian akan mence-
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gah relokasi mereka. Disebutkan di depan bahwa air di dalam ta-
nah memberikan sebuah kohesi yang nyata, yang naik dengan
cepat dengan berkurangnya ukuran partikel. Di dalam tanah liat,
gaya-gaya pemampatan harus juga mengatasi kohesi sebenarnya
yang besar.

Bahan M getaran
. 100 persen
M di
iam

Pasir kering atau yang disaturasi air

atau kerikit 2%

Pasir atau kerikil pada kandungan air alam 5%

Lumpur berpasir pada kandungan air optimum 10%

Lumpur pada kandungan air optimum 20%

= tahanan terhadap putaran

GAMBAR 6.4. Uji peralatan baling-baling di dalam jenis
tanah yang berbeda yang ditaruh di dalam
sebuah acuan di atas sebuah meja yang
bergetar. Uji dilakukan dengan dan tanpa
getaran.

Di dalam pemampatan tanah dengan getaran, hasil yang dica-
pai terutama ditentukan oleh dua faktor.26) 27);
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. Keadaan gerakan dari partikel-partikel tanah. Gesekan internal
dihilangkan dan kondisi-kondisi diciptakan untuk pemampatan
tanah yang efektif.

Tekanan dan tegangan geser yang dihasilkan di dalam tanah oleh
alat pemadat dengan getaran. Tegangan-tegangan itu sebagian-
nya statis, disebabkan berat statis dari alat pemadat, dan sebagi-
an lagi dinamis dalam bentuk gelombang-gelombang tekanan.

AMPLITUDO RENDAH AMPLITUDO TINGG!

Tekanan yang dicatat

— — — — tekanan diukur pada pelewatan statis yang terpisah

Pengukuran-pengukuran tekanan statis dan dinamis ini di
dalam tanah di bawah alat pemadat dengan getaran karenanya sa-
ngat praktis dan secara teoritis menarik. Uji yang luas dengan
penggunaan sel-sel tekan jenis membran telah dilakukan di Labo-
ratorium Riset Dynapac, Gambar 6.5.28) Tekanan-tekanan verti-
kal selama lewatnya mesin giling diperlihatkan di Gambar 6.6.

GAMBAR 6.6. Hasil pengukuran dengan selsel tekan di
dalam tanah selama lewatnya sebuah mesin
giling dengan getaran. Sel tekan itu ditem-
patkan pada kedalaman 200 mm.

Tekanan dinamis vertikal, MPa

! - 0.1 2 0
Diagram, Gambar 6.7. memperlihatkan hubungan antara tekanan- N 0 23 07, ,0'5 28 ,(,)'7
tekanan dinamis maksimum yang dicatat dengan kedalaman untuk 8§ 4o
jenis-jenis alat pemadat dengan getaran yang berlainan.
,,,,,,,, s
c .
5 =
£ ¥
c T -
K 0.8 : w
~ g i
1.0} - -
1.2}
a .y w7 e 74 :'ﬂ
1.4]— i !
o :
] 1. Alat pemadat dengan getaran berbentuk pelat 135 kg
2. Alat pemadat dengan getaran berbentuk plat 400 kg
= 3. Alat pemadat balas dengan getaran 60 kg
_ . . 4. Mesin giling dengan get 1
GAMBAR 6.5. Pengukuran tekanan dinamis dengan sel- 5 Mesi g-,- o d gan getaran 14 ton
el tokan jenis nembran . esin giling dengan getaran 3,3 ton
6. Mesin giling dengan getaran 13,0 ton

GAMBAR 6.7. Tekanan dinamis pada berbagai kedalaman
yang berbeda dengan jenis-jenis dan ukuran
alat pemadat dengan getaran yang berlain-
an,

Makin besar kohesi, makin besar pula tekanan untuk menja-
min pemadatan tanah yang baik. Di dalam tanah liat dan kerikil,
di mana terdapat kohesi nyata yang relatif rendah, keadaan ge-
rakan selama getaran harus digabung dengan tegangan tekanan se-
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besar 0,05 sampai 0,1 MPa untuk memberikan hasil-hasil yang
baik. Dalam tanah liat tekanan yang jauh lebih besar, 0,3 sampai
0,5 MPa, diperlukan, yang disebabkan kohesi yang lebih besar.
Di dalam kedua kasus itu, derajat pemampatan minimum telah
diambil sampai 90 persen Proctor Modifikasi.

Tekanan yang komparatif rendah yang diperlukan untuk pe-
mampatan tanah-tanah tanpa kohesi dengan getaran menjelaskan
mengapa alat pemadat dengan getaran yang ringan dapat mencapai
kerapa?an-kerapatan sangat tinggi jika ketebalan lapisan terbatas
dan mengapa alat pemadat dengan getaran yang berat mampu me-
mampatkan lapisan tanah yang tebal.

Gambar 6.7. memperlihatkan bahwa jenis mesin teringan di
dalam pengujian, sebuah alat pemadat dengan getaran berbentuk
pelat yang beratnya 135 kg, memampatkan pasir dan kerikil
dengan efektif dalam lapisan 0,2 m. Alat pemadat balas (tamper)
dengan getaran menghasilkan tekanan yang lebih besar daripada

alat pemadat piringan kecil dan oleh karenanya dapat digunakan -

dengan hasil baik pada tanah-tanah kohesif. Mesin giling dengan
getaran yang ditarik seberat 3,3 ton dapat memampatkan pasir
dan kerikil dengan lapisan yang jauh lebih tipis. Mesin terberat di
dalam uji ini, sebuah mesin giling dengan getaran yang beratnya
13 ton menghasilkan tekanan dengan besar yang sangat berbeda
dibandingkan mesin-mesin lain dan dapat memampatkan urukan
batuan dalam lapisan-lapisan sampai ketebalan 2,0 m.

Hubungan mendetil dan teoritis di antara tekanan dinamis
dan tegangan geser dan efek pemampatan pada berbagai tingkat
yang berlainan di dalam tanah di bawah sebuah alat pemadat
dengan getaran masih memerlukan penelitian lebih lanjut. Namun,
telah diperlihatkan bahwa juga distribusi gaya-gaya dinamis di
bawah sebuah alat pemadat dengan getaran dapat secara kira-kira
dihitung menurut teori-teori Boussinesq.2¢’ Waktu impuls (lama
masing-masing tumbukan) pada pemampatan tanah dengan getar-
an, 0,01 sampai 0,02 detik, besarnya komparatif begitu rendah,
sehingga distribusi beban-beban dinamis sangat serupa dengan dis-
tribusi beban-beban statis yang sebanding.
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. Untuk pemampatan secara umum, energi a j i~
pindahkan ke bahan adalah salah satu palramgelterta;/larlx(geI:t':,lrl})’f;rl:tgi;ig1
Untul.< Se'bl.lah derajat pemampatan minimum tertentu jumlah.
energl minimum per satuan volume diperlukan. Perh’itungan-
perhitungan energi yang diperlukan pada pemampatan jenis tanah
y:ang‘berbeda dengan berbagai jenis alat pemadat yang berlainan
diberikan di Bab 13. Diketemukan bahwa pemampatan dengan ge-
tarz}n pada bahan-bahan non-kohesif membutuhkan energi jauh
lebih kecil daripada gilingan statis. Pemampatan tanah-tanah ko-

hesif, baik dengan mesin giling dengan getaran maupun yang statis
memerlukan energi lebih besar. ’

Sebagai kesimpulan, Tabel 6.1. memperlihatkan parameter-
parameter yang paling penting yang menentukan efek pemampat-
an dengan getaran untuk berbagai kelompok tanah yang berlainan.

Tabel 6.1. Parameter-parameter yang menentukan efek pemampatan untuk

Jenis tanah yang berbeda pada pemampatan dengan getaran

TANAH-TANAH BERBUTIR Tanah-tanan K
-tanah Ko-

Tanah-tanah be- | Tanah-tanah ber- hesit
bas air yang ke- butir lembab

ring atau disatu- atau semi kohe-
rasi air sif

'Keadaan g‘erakan"
(percepatan) ® ®

Tekanan dan te.
gangan geser - o ®

Energi Py Py
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7. ALAT-ALAT PEMAMPAT TANAH DENGAN GETARAN
DAN EFEK PEMAMPATAN MEREKA

7.1. JENIS-JENIS PERALATAN

Perkembangan Awal

Pemampatan tanah dengan getaran telah digunakan di Jerman
di tahun 1930-an ketika Losenhausenwerk mengembangkan alat
pemadat getar berbentuk pelat yang maju sendiri dan alat pema-
dat getar yang dipasang di atas sebuah perangkak seberat 25 ton
dengan efek kedalaman 2,0 m sampai 2,5 m, Gambar 7.1. Alat-
alat pemampat getar berbentuk pelat pada umumnya memberikan
pemampatan dan efek kedalaman yang baik, tetapi dengan kece-
patan dan kapasitas permukaan yang relatif rendah.

GAMBAR 7.1. Alat pemampat tanah dengan getaran yang
dikembangkan oleh Losenhausenwerk.
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Alat Penggiling dengan Getaran yang Ditarik

Perkembangan alat giling getar yang ditarik, yang mulai di
sekitar 1950, menyatakan sebuah langkah besar ke depan disebab-
kan karena kapasitas permukaan mereka yang besar dan tidak te-
tapnya pemampatan berbagai jenis tanah yang berbeda. Alat gi-
ling getar yang ditarik sejak saat itu telah menjadi peralatan stan-
dar untuk banyak jenis pekerjaan pemampatan. Sebuah kelas
bobot yang umum adalah 4,0 ton sampai 6,0 ton, Gambar - 7.2.
Dengan menggunakan mesin giling getar sampai 15 ton, dimung-
kinkan untuk menambah banyak kedalaman lapisan dan kapasi-
tasnya. Penggunaan urukan batuan yang makin banyak juga mem-
butuhkan penggunaan alat giling yang sanggup bekerja berat.

e

GAMBAR 7.2. Alat giling getar yang ditarik

Mesin giling getar yang ditarik dari jenis sheepsfoot untuk
tanah liat dan tanah-tanah kohesif lainnya diperkenalkan oleh
Dyna pac di sekitar tahun 1960-an, Gambar 7.3. Alat giling getar
yang ditarik jenis padfoor, Gambar 7.4. kemudian dikembangkan
dan digunakan makin banyak. Sebuah padfoot mempunyai tinggi
yang lebih rendah dan daerah kontak yang lebih besar dibanding-
kan sebuah sheepsfoot.

GAMBAR 7.4. Alat giling getar padfoot yang ditarik
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Mesin Giling Getar bisa Dikemudikan

Mesin-mesin giling getar bisa dikemudikan dengan dua roda
kemudi dari ban-udara telah menjadi sangat umum, Gambar 7.5.
Mereka lebih cepat dan lebih mudah bergerak daripada alat giling
yang ditarik. Kelas bobot yang umum adalah sepuluh ton, yang se-
tengahnya berada di atas gelinding getar. Oleh sebab itu, efek
pemampatan sebanding dengan efek alat giling getar yang ditarik
seberat lima ton. Versi-versi yang lebih ringan dan lebih berat dari
mesin giling yang bisa dikemudikan telah juga dikembangkan.
Mereka dapat diperlengkapi dengan kemudi gelinding melalui se-
‘buah motor hidraulik, yang meningkatkan traksi terutama di atas
tanah-tanah yang digradasi uniform dan tanah gembur. Versi-versi
dengan gelinding padfoot makin banyak digunakan.

GAMBAR 7.5. Mesin giling getar maju-sendiri dengan
roda-roda kemudi dari ban-udara

GAMBAR 7.6. Mesin giling getar bisa dikemudikan yang
berat dengan kemudi-gelinding dan roda-
roda kemudi ban-udara

Mesin-mesin Giling Getar Tandem

Mesin-mesin giling getar ganda digunakan di dalam pekerjaan
perbaikan dan pembuatan jalan, jalan raya, dan lapangan terbang.
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Mesin giling getar ganda berukuran kecil dengan satu gelinding
getar dan kemudi pertama-tama dikembangkan di sekitar tahun
1950. Ukuran dari mesin-mesin ini sejak saat itu telah ditingkatkan
dengan besar dan mesin-mesin giling getar ganda dengan bobot
sampai 15 ton sekarang digunakan. Mesin-mesin giling getar gan-
dg yang modern mempunyai getaran dan kemudi pada kedua ge-
lindingnya, Gambar 7.7, yang memberikan peningkatan efek
pgmampatan traksi dan kemampuan gradasi. Penggunaan mesin
giling getar tandem untuk pemampatan permukaan aspal telah
meningkat dengan cepat.

GAMBAR 7.7. Mesin giling getar tandem

Langkah-langkah utama di dalam perkembangan mesin giling
getar diperlihatkan di dalam Gambar 7.8. Syarat utama untuk per-
kembangan ini adalah perkembangan pesat dari sistem kemudi hid-
rostatika dan komponen-komponen hidraulik lainnya, Gambar
7.9. Hal ini membuat variasi kecepatan tak berlangkah. maupun
misalnya getaran dan kemudi pada kedua gelinding mesin giling
tandem itu menjadi mungkin. Kecepatan angkut yang cepat juga
merupakan gambaran lain.

Mesin Giling Kombinasi

N_Iesi.n giling kombinasi dengan satu gelinding getaran dan tiga
sampai lima ban-udara telah digunakan terutama di Perancis,

Jerman, Italia dan Jepang untuk
, pemampatan tanah dan
Gambar 7.10. ? o aspel
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Mesin B Getaran
W Transmisi ¥ sistem kemudi

GAMBAR 7.9. Mesin giling getar dengan eksentrik yang di-
kemudikan secara hidraulis, kemudi dan
sistem kemudi hidraulik

Mesin Giling Getar dengan Gelinding-gelinding Berlapis Karet

Mesin-mesin giling getar dengan gelinding-gelinding berlapis-
karet, sebuah konsep yang dikembangkan oleh Dynapac, diperke-
nalkan tahun 1978 untuk pemampatan perlakuan permukaan.
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GAMBAR 7.10. Mesin giling kombinasi dengan sebuah
gelinding getar dan ban-ban udara.

Mesin Giling Gelinding Ganda

Mesin giling bergelinding-ganda, dengan orang berjalan di
belakangnya (mesin giling dupleks) diperkenalkan oleh Bomag
pada akhir tahun 1950an, sekarang digunakan secara luas, Gambar
7.11.

GAMBAR 7.11. Mesin giling dengan gelinding ganda dan
orang jalan di belakangnya.

Alat Pemadat Plat Getar

Alat-alat pemampat pelat getar digunakan untuk pekerjaan
skala kecil dan untuk melengkapi mesin-mesin yang lebih besar,
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Gambar 7.12. Sebuah alat pemampat plat getar terdiri dari sebuah
plat bawah dengan sebuah elemen getar yang digerakkan oleh se-

buah mesin. Dengan menggunakan gerakan getaran, mesin itu |

bergerak sendiri. Mesin dan pegangan kendali diletakkan di atas

sebuah plat dasar yang ditaruh di atas per baja atau elemen-ele- |

men karet. Mesin-mesin ini hanya bisa bergerak ke arah depan
saja, atau bisa bergerak ke depan atau mundur.

GAMBAR 7.12; Alat pemampat plat getar

Alat Pemampat Getar Balas

Alat pemampat getar balas juga digunakan untuk pekerjaan-
pekerjaan skala kecil. Gerakan tumbukan dari mesin ini menghasil-
kan gaya tekanan besar dan efisiensi pemampatan dalam praktek-
nya baik untuk semua jenis tanah, bahkan untuk tanah liat dan
tanah-tanah berlempung, Gambar 7.13.

Gambar 7.13.  Alat getar balas
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Penggetar Internal

Alat-alat penggetar internal yang dimaksudkan untuk getaran
beton dapat digunakan untuk memampatkan volume pasir yang
disaturasi-air dan kerikil menjadi kerapatan yang tinggi, misalnya
di dalam urukan kembali parit. '+ 26,

Vibroflotation adalah pemampatan dengan pertolongan alat-
alat penggetar internal yang besar dan dirancang khusus yang juga
dilengkapi dengan alat-alat pancaran. Mereka mempunyai diameter
300 mm sampai 400 mm, sebuah jari-jari kerja sebesar 1,0 sampai
1,5 m dan beroperasi untuk kedalaman 20 sampai 30 m.

7.2. EFEK PEMAMPATAN DARI MESIN GILING GETAR

Beberapa Definisi dan Parameter

Mesin-mesin giling getar mempunyai sebuah rangka yang ter-
isolasi dari gelinding ( — gelinding) dengan pertolongan elemen-
elemen karet. Data teknis yang penting mengenai sebuah mesin
giling getar diperlihatkan di Gambar 7.14 28). 28) Getaran-getar-
an biasanya dihasilkan oleh sebuah eksentrik putar, yang kece-
patannya secara langsung menentukan frekuensi. Dari massa dan
ukuran eksentrik, momen eksentrik dapat dihitung. Momen eksen-
trik langsung menentukan amplitudo nominal dari gelinding.

Amplitudo nominal diperoleh jika gelinding ditaruh di atas
sebuah medium elastis lunak, seperti misalnya karet. Selama opera-
si amplitudo dipengaruhi oleh sifat-sifat tanah. Pada resonansi dari
sistem penggetar-tanah, yang dibicarakan berikut ini, amplitudo
sebenarnya akan lebih besar daripada yang nominal. Juga pada
saat “’pantulan” gelinding di atas permukaan yang sangat keras
amplitudo akan naik.

Perhatikan bahwa amplitudo secara benar didefinisikan seba-
gai setengah dari gerakan vertikal puncak ke puncak selama gerak-
an pergerak. Di dalam beberapa hal gerakan puncak ke puncak
(dua kali amplitudo) digunakan secara tidak tepat sebagai sebuah
ukuran untuk amplitudo.
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GAMBAR 7.14. Data teknis untuk sebuah mesin giling

getar

Efek pemampatan dari sebuah mesin giling getar sampai dera-
jat lebih tinggi atau lebih rendah dipengaruhi oleh parameter-para-
meter berikut ini:

Berat statis (beban linier statis)

Jumlah gelinding getar

Frekuensi dan amplitudo

Kecepatan mesin giling

Rasio antara berat rangka dan gelinding
Diameter gelinding

Gelinding kemudi atau bukan-kemudi.

Berat Statis dan Beban Linier Statis

Jika berat statis dari sebuah mesin giling getar bertambah,
dengan faktor-faktor lain tidak berubah (frekuensi, amplitudo,
dan lain-lain), tekanan-tekanan dinamis dan statis di tanah akan
naik lebih kurang sebanding dengan berat itu. Uji pemampatan
telah membuktikan bahwa efek kedalaman dari sebuah mesin
giling getar kira-kira sebanding dengan berat mesin giling itu.
Beban linier statis karenanya merupakan parameter yang sangat
penting bahkan untuk mesin giling getar sekalipun.

Jumlah Gelinding Getar

Dengan dua gelinding getar, jumlah lewatnya mesin giling
dapat dikurangi dan oleh karenanya kapasitas bertambah. Perbe-
daan dalam kapasitas di antara mesin giling tandem dengan dua ge-
linding getar dibandingkan dengan satu statis dan satu gelinding
getar sebagai sebuah rata-rata berjumlah sampai kira-kira 80 persen
untuk tanah, dibandingkan dengan kira-kira 50 persen untuk aspal.
Namun, terdapat variasi-variasi yang agak besar, tergantung pada
jenis-jenis bahan yang harus dimampatkan.

Frekuensi dan Amplitudo

Pengaruh frekuensi dan amplitudo terhadap efek pemam-
patan telah dibicarakan selama mesin giling telah digunakan. Se-
bagai suatu aturan efek pemampatan mempunyai harga maksimum
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pada frekuensi di antara 25 Hz dan 50 Hz (1500 dan 3000 getar-
an/menit), tetapi kurva-kurva grekuensi biasanya datar, Gambar
7.15 28) Suatu kenaikan dalam amplitudo memberikan kenaikan
yang pasti dalam efek pemampatan dan kedalaman di semua ren-
tang frekuensi. Hal ini memang benar untuk semua jenis tanah,
namun, lebih jelas, untuk setiap bahan yang sangat kasar, seperti
misalnya urukan batuan dan tanah moraine berbatu, maupun
tanah-tanah kohesif yang memerlukan tegangan tinggi untuk
pemampatan yang efisien.

"% Amplitudo 2's

Efek pemampatan
I

resonansi

M Amplitudo s

Frekuensi \

25 50 75 Hz
1500 3000 4500 getaran/menit
‘Frekuensi
GAMBAR 7.15. Hubungan normal antara efek pemampat-
an, frekuensi dan amplitudo

Mesin-mesin giling getar yang dirancang untuk memampatkan
volume tanah yang besar dan urukan batuan dengan lapisan tebal
harus mempunyai amplitudo dalam rentang 1,5 sampai 2,0 mm.
Frekuensi sebanding yang tepat adalah 25 Hz sampai 30 Hz
(1500 sampai 1800 getaran/menit). Sebuah kombinasi dari ampli-
tudo yang besar dan frekuensi yang tinggi menghasilkan tegangan
peletakan gelinding yang terlalu tinggi dan memberikan kesulitan-
kesulitan rancangan lainnya.
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Data getaran yang disebutkan di atas juga sangat tepat untuk
pemampatan bahan-bahan dasar berbutir, di mana sebuah ampli-
tudo yang besar terutama sangat berguna jika diinginkan derajat
pemampatan yang tinggi.

Untuk pemampatan aspal amplitudo yang optimal adalah
0.4 sampai 0,8 mm dan rentang frekuensi yang tepat 33 sampai
50 Hz (2000 sampai 3000 getaran/menit). Mesin-mesin giling de-
ngan data ini dapat digunakan untuk pemampatan tanah-tanah da-
sar yang berbutir dan distabilkan dengan hasil baik.

Dalam keadaan dimampatkan, tanah menjadi padat dan elas-
tis. Dengan tanah bertindak seperti sebuah per, sistem penggetar
tanah mempunyai sebuah frekuensi resonansi, biasanya di dalam
rentang 13 Hz sampai 27 Hz (800 sampai 1600 getaran/menit).
Nilai tersebut tergantung pada karakteristik-karakteristik tanah
dan mesin giling. Di sekitar frekuensi resonansi,amplitudo gelin-
ding akan diperbesar.

Efek pemampatan dari sebuah mesin giling getar, yang me-
nentukan derajat pemampatan dan efek kedalaman, secara skema-
tis dapat dihitung sebagai efek gabungan dari frekuensi resonansi
sistem penggetar-tanah (penguatan amplitudo) dan efek dari naik-
nya frekuensi, Gambar 7.16. Kenaikan dalam frekuensi menghasil-
kan suatu kenaikan dalam intensitas getaran, di sini diasumsikan
naik secara linier dengan frekuensi.

Dengan dasar model theologis J.M. Machet 30) telah menghi-
tung dengan komputer gaya dinamis sebenarnya atau gaya getaran
(’vibrogen gaya’) dari gelinding yang bergerak di atas permukaan
tanah. Asumsi-asumsi harus dibuat menurut massa tanah yang ber-
getar, kakunya tanah dan pelembaban, dan lain-lain. Satu contoh
dari perhitungan semacam itu diperlihatkan di Gambar 7.17. Dia-
gram itu membenarkan bahwa pengaruh sebuah variasi frekuensi
adalah terbatas. Tak ada hubungan langsung yang terjadi antara
gaya getaran yang dihitung dan gaya sentrifugal' " . Di atas intensi-

1*)  Hal ini dapat dijelaskan dengan kenyataan bahwa gaya sentrifugal yang dihasilkan
oleh eksentrik yang berputus menentukan gerakan gelinding pada getaran tanpa
pengaruh gaya luar apapun. Besar gaya getaran yang terjadi di tanah karenanya
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tas getaran tertentu gelinding mulai memnggalkan permukaan
selama gerakan getaran (dekoplase”).
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Frekuensi/Frekuensi resonansi

1 Pengaruh resonansi dari sistem penggetar-tanah
2 Pengaruh kenaikan intensitas getaran dengan kenaikan frekuensi
3 Menghasilkan efek pemampatan (efek kombinasi 1 dan 3 )

GAMBAR 7.16. Hubungan teoritis antara efek pemampat-
an dan frekuensi.26)

T.S. Yoo dan E.T. Selig 3!’ telah membuat perhitungan yang
serupa dengan terutama hasil-hasil yang sama terhadap pengaruh
frekuensi. Gaya getaran, menurut asumsi-asumsi untuk perhitung-
-an, berproporsi langsung dengan momen eksentrik. Yoo dan Selig
juga telah menunjukkan Kkesulitan-kesulitan untuk mengukur
atau memperkirakan nilai yang kaku dan kelembaban tanah.
Sebuah masalah utama ialah bahwa sebuah mesin giling getar yang
bergerak di atas sebuah daerah urukan terus menerus menjumpai
unsur tanah baru, Gambar 7.18.

merupakan hasil dari interaksi yang agak rumit di antara gelinding dan tanah. Di

dalam perhitungan-perhitungan gaya getaran sebenarnya, gaya sentrifugal adalah

satu dari satuan-satuan dasar tetapi, seperti yang diperlihatkan di atas, tak ada hu-
bungan langsung yang terjadi antara gaya sentrifugal dan gaya getaran sebenarnya.
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Beberapa metode perhitungan karenanya menunjukkan bah-
wa variasi frekuensi mempunyai sebuah efek terbatas terhadap
gaya getaran. Namun dengan gaya getaran yang konstan dan naik-
nya frekuensi, energi yang dipindahkan ke tanah akan naik dan

usaha pemampatan per unit volume (energi) secara kira-kira dapat
dinyatakan sebagai 32 .

Kenaikan dalam gaya getaran yang mungkin pada frekuensi
resonansi belum menemukan banyak penggunaan praktis. Satu
alasan ialah bahwa operasi pada resonansi menaikkan tingkat ge-
taran di seluruh mesin yang tidak menguntungkan bagi kenyaman-
an si pengendara dan bagi keandalan mekanis. Operasi pada fre-
kuensi-frekuensi agak sedikit di atas resonansi yang sangat umum
pada pemampatan tanah dan urukan batuan, seperti yang di-
tunjukkan di Gambar 7.16, menggunakan efek resonansi sampai

sejauh tertentu tetapi dalam sebuah rentang frekuensi yang lebih
"stabil”.

Usaha pemampatan : f] (1) + f, ( _si)
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Dimana : f,,f, : fungsi-fungsi
1 = beban linier statis
s = amplitudo
f = frekuensi
v = kecepatan mesin giling
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GAMBAR 7.18. Perbandingan antara mesin giling .smsi-
oner dan yang bergerak, Yoo dan Selig.

Turunnj;a efek pemampatan pada frekuensi tinggi seperti
yang ditunjukkan di Gambar 7.115, dapat diasalkan dari .ken'yata-
an bahwa gelinding pada intensitas getaran yang terlalu tinggi me-
ninggalkan permukaan selama gerakan getaran. Tumbukan-tum-
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bukan yang lebih berat pada interval yang tak teratur (’pantulan”)
menghasilkan pemampatan yang berlebihan (overcompaction) dan
penurunan kerapatan, Gambar 7.19. Getaran-getaran di dalam
rangka mesin giling dan keausan berat dari elemen-elemen karet
di antara gelinding dan rangka bisa juga terjadi pada tahap ini.

hEd LB 7 s Py

R

R
GAMBAR 7.19. Pemadatan berlebihan disebabkan
intensitas getaran yang tinggi
Sebuah amplitudo variabel memberikan kemungkinan yang
sangat baik untuk mengubah intensitas getaran, yang sangat ber-
guna untuk lapisan-lapisan tipis. Amplitudo variabel dapat diper-
oleh dengan jenis eksentrik yang terbagi-bagi, diperlihatkan di

Gambar 7.20, yang memberikan sebuah pilihan amplitudo rendah
atau tinggi.

IMEeTT 4

Posisi Amplitudo Rendah

Posisi Amplitudo Tinggi

MT =2m.r

GAMBAR 7.20. Mekanisme untuk membangkit-
kan amplitudo dual melalui pe-
rubahan arah perputaran poros
eksentrik.
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Amplitudo dual tersebut telah terbukti sangat penting pada
mesin giling aspal getar berukuran sedang dan besar. Selama tahun-
tahun belakangan ini juga mesin-mesin giling getar yang dirancang
untuk tanah dan urukan batuan telah diperlengkapi dengan ampli-
tudo dual.

Kecepatan Mesin Giling
Kecepatan mesin giling mempunyai pengaruh nyata pada efek

pemampatan tanah. Energi yang dipindahkan ke urukan, pada
ketebalan lapisan konstan, sebanding dengan:

jumlah pelewatan

-kecepatan mesin giling

Menurut rumus ini, jumlah pelewatan harus digandakan jika
kecepatan dilipatduakan. Namun, terdapat kecepatan mesin yang
optimum biasanya di antara 3 km dan 6 km/jam untuk mesin
giling getar, yang beroperasi pada urukan tanah dan batuan] di
mana kapasitas optimum dalam m3 per jam diperoleh. Sebagai
satu contoh, hasil-hasil vji yang dibuat di Laboratorium Riset
Dynapac diperlihatkan di Gambar 7.21.28) Kecepatan mesin
giling optimum di antara 3 km dan 6 km/jam telah juga diperoleh
pada uji yang dilakukan di Perancis pada batuan hancur 33’ dan
pada kerikil yang distabilkan dengan terak.34)

Perhatikan diagram yang memperlihatkan bagaimana efek
pemampatan bertambah dengan bertambahnya jumlah pelewatan
mesin giling biasanya mengikuti garis lurus jika jumlah pelewatan
dinyatakan dalam skala logaritmis, lihat sebagai contoh Gambar
12.4.

Pada pekerjaan-pekerjaan besar kecepatan optimum mesin
giling harus ditentukan dengan uji pemampatan. Sebuah kece-
patan optimum mesin giling pada sisi rendah, 3 sampai 4 km/jam,
disarankan:

Pada kebutuhan kerapatan yang tinggi
Di tanah-tanah yang sulit dipadatkan
Di lapisan-lapisan tebal
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GAMBAR 7.21. Hubungan di antara derajat pemampatan
dan jumlah pelewatan (atas), dan di an-
tara kapasitas permukasn dan kecepatan
mesin- giling (bawah). Uji dengan mesin
giling getar jenis yang ditarik seberat
3,3 ton pada tanah yang digradasi-baik.
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Hubungan di Antara Berat Rangka dan Berat Gelinding

Hubungan di antara berat rangka dan berat gelinding mempu-
nyai pengaruh tertentu dalam efek pemampatan. Sebuah rangka
yang berat menguntungkan, sebab gelinding karenanya ditekan ke
bawah terhadap tanah dan getaran-getaran yang lebih teratur di-
peroleh.2®) Namun, terdapat sebuah limit atas untuk berat rangka
yang di atas nilai itu rangka mulai meredam getaran-getaran
dengan berlebihan.

Diameter Gelinding

Diameter gelinding harus berhubungan dengan beban linier
statis. Pada beban linier statis yang tinggi, diameter gelinding harus
besar juga. Namun, hubungan antara diameter gelinding dan beban
linier statis lebih Kkritis pada aspal daripada tanah.

Gelinding Kemudi atau Bukan Kemudi

Sebuah gelinding kemudi pada sebuah mesin giling getar
mempunyai kecenderungan lebih rendah untuk mendorong lapis-
an permukaan dari sebuah urukan daripada gelinding bukan-kemu-
di. Di Laboratorium Riset Dynapac perpindahan (displacement)
tanah telah diukur dengan menggunakan sebuah lajur vertikal dari
pasir berwarna di dalam tanah. Kecepatan rendah dari gelinding
bukan-kemudi memberikan perpindahan terbesar, Gambar 7.22.
Perpindahan itu jauh lebih kecil dengan gelinding kemudi diban-
dingkan dengan gelinding bukan kemudi, dan karenanya juga risi-
ko, untuk terjadinya retak-retak permukaan.

Makin kecil perpindahan permukaan juga menguntungkan
untuk pemampatan lapisan permukaan, terutama di tanah-tanah
yang digradasi uniform.

7.3. PARAMETER YANG KURANG MEMADAI
Gaya Sentrifugal

Telah diperlihatkan bahwa tak hubungan terjadi di antara
gaya sentrifugal dan gaya getaran yang dipindahkan ke tanah.
Gaya sentrifugal naik dengan kuadrat frekuensi, sedangkan gaya
getaran sebenarnya terutama tergantung pada amplitudo.
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GAMBAR 7.22. Perpindahan tanah permukaan yang
divkur dengan sebuah lajur tanah ber-
warna. Uji dengan gelinding bukan-ke-
mudi (CA 25 Std) dan gelinding kemudi

(CA25D).

Namun, gaya sentrifugal memberikan sebuah ukuran umum
dari intensitas getaran (percepatan) gelinding. Sebuah mesin gi-
ling getar sebaiknya tidak mempunyai percepatan gelinding yang
lebih rendah dari empat sampai lima g. Nilai percepatan dapat dihi-
tung dengan mengetahui gaya sentrifugal dan berat gelinding,
Gambar 7.14. Pada berat-berat statis dan frekuensi yang sama,
gaya sentrifugal dapat juga digunakan untuk perbandingan lang-
sung di antara dua model mesin giling, karena ia kemudian mem-
perlihatkan perbedaan relatif di dalam amplitudo.

Karena gaya sentrifugal tidak menyatakan gaya dinamis sebe-
narnya, sebutan gaya dinamis” secara definisi tidak boleh digu-
nakan sebagai sebuah penyebutan untuk gaya sentrifugal.
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Gaya Terpakai Total

Gaya terpakai total (TAF) yang didefinisikan sebagai jumlah
dari berat statis dan gaya sentrifugal, telah digunakan secara sangat
meluas sebelumnya, terutama oleh para pembuat mesin giling
Amerika. Karena gaya sentrifugal tidak berkaitan dengan efek
pemampatan, jelas bahwa gaya tercapai total tidak dapat memberi-
kan sebuah ukuran efek pemampatan yang tepat. Asosiasi Pelaksa-
na Industri Konstruksi Amerika (CIMA) telah merekomendasikan
bahwa ukuran gaya terpakai total tidak boleh digunakan.

Impuls dalam Ton per Detik

Pernyataan “impuls dalam ton per detik” yang didefinisikan
sebagai hasil kali gaya sentrifugal dan frekuensi kadang-kadang
telah digunakan sebagai sebuah ukuran efek pemampatan. Pernya-
taan ini mempunyai banyak dimensi (frekuensi)>. (Amplitudo)
dan bahkan lebih menyesatkan daripada gaya sentrifugal sebagai
sebuah ukuran efek pemampatan. Hal ini jelas memberikan sebuah
nilai yang berlebihan untuk sebuah alat pemadat getar dengan se-
buah frekuensi tinggi.

Berat Statis Ekivalen

Prinsip untuk pemampatan tanah dengan getaran, keadaan
gerakan partikel-partikel digabung dengan tekanan dinamis, sangat
berbeda dengan prinsip pemampatan statis. Jelas bahwa hal ini
membuatnya sangat sulit untuk menemukan hubungan pasti di
antara efek sebuah alat pemampat getar dan sebuah alat pemampat
statis. Bertentangan dengan hal ini sebuah mesin giling getar
kadang-kadang disebut mempunyai efek pemampatan yang sama
dengan sebuah mesin giling statis dari berat tertentu yang lebih
tinggi. Perbandingan semacam itu hanya dapat dibuat jika kedua
mesin giling tersebut dispesifikasikan sama menurut berat, dimen-
si-dimensi, dan lain-lainnya. Kondisi-kondisi tanah juga harus di-
tentukan sama. Sebuah persetujuan telah dibuat di antara para
pembuat alat pemampat getar di Eropa (komite untuk Peralatan
Konstruksi Eropa, CECE) untuk tidak menggunakan angka-angka
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berat komparatif seperti di atas. Referensi dapat dibuat untuk se-
buah artikel oleh G. Garbotz.33?- CIMA telah membuat rekomen-
dasi-rekomendasi yang sama.

7.4. PERISTILAHAN DAN STANDAR

Di dalam spesifikasi-spesifikasi mesin giling dan pemampatan,
sebuah peristilahan dan standar yang umum dikenal dan diterima
harus dipergunakan. Istilah-istilah yang distandarisasi juga dipakai
oleh para pembuat peralatan pemampatan di dalam spesifikasi-
spesifikasi teknik dan katalog-katalog mereka untuk memungkin-
kan bagi para pemakai membandingkan, dalam cara yang benar
secara teknis, model-model alat pemadat yang berlainan. Sebuah
daftar dari standar-standar yang ada diberikan di Apendiks, hal. . .

Untuk peralatan konstruksi|secara umum, sebuah pekerjaan
standarisasi yang luas menurut keamanan, kenyamanan, rancangan
mesin, pemeliharaan, dan lain-lain, sedang berlangsung di dalam
ISO :(Organisast Internasional untuk standarisasi) dan di dalam
Organisasi Pasaran Bersama FEropa. Di masa depan, hasil-hasil
dari pekerjaan ini akan dapat dipergunakan juga untuk peralatan
pemampatan.
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8. BEBERAPA PEMAKAIAN

Beberapa pemakaian pemampatan tanah yang penting termasuk:
.~ — Jalan raya, jalan biasa, jalan kecil dan tempat parkir.

— Pekarangan industri, daerah pergudangan, tempat bermain,
lapangan olah raga.

— Lapangan udara.
~— Tubuh jalan kereta api, dasar balas.
+— Bendungan urukan tanah dan batuan, resérvoar, pelapisan salur-
an.
»— Urukan di bawah lantai dan di sepanjang dinding pondasi di
bangunan.
— Urukan di dinding penahan, tumpuan jembatan dan di sekeliling
gorong-gorong.
— Urukan selokan.
_ Struktur-struktur tanah yang diperkuat, lihat Subbab 1 1.6.

— Lapisan tanah alam dengan kerapatan rendah, tanah yang mu-
dah runtuh. Lihat Subbab 11.2.

Penampang tipikal dari sebuah jalan raya dan urukan tanah
batuan diperlihatkan di Gambar 8.1. dan 8.2.

Teknik pemampatan dapat dibagi menurut jenis-jenis kons-
truksi berikut ini 361 37} :
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— Tubuh-tubuh jalan (untuk jalan raya, bendungan-bendungan

urukan tanah dan batuan, dan lain-lain).

./— Dasar dan lapisan dasar (untuk jalan, jalan raya, lapangan ter-

bang, dan lain-lain).

— Daerah-daerah terbatas dan pekerjaan kecil (pekerjaan perbaik-

an, pengurukan parit, dan lain-lain).

Bahu Jalan' lalulintas sB_fhu ar

Perataan aspal

(Dasar butiran

’%#'o'-!o“u?c & ul;i.\gsan dasar

w % a Qe . .x ha'
Tubuh Jalan (Tanah Dasar)

|
r T e e R Tanah Asll b

AL o

I 5O W AR o ' : T . N W
. RA\TY\)\AA\(\A \/x, glz \M\x xx\\k TR
Dinding penahan  bendungan pengelak Pondasi batuan

Inti kedap |T|ra| adukan encer

Penyaring I
Daerah transisi bahan butiran

Urukan batu

Sisi luar batuan {lapisan batu kosong)
Tanah asli

GAMBAR 8.2. Penampang bendungan
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8.1. TUBUH JALAN

Urukan tubuh jalan berbeda-beda dari urukan batu kasar sam-
pai tanah liat dengan partikel-partikel yang sangat kecil. Pemam-
patan empat kelompok tanah utama yang disebutkan di bawah
ini dijelaskan. Lihat juga Bab 3, “’Klasifikasi Tanah”.

— Urukan batuan
— Pasir dan kerikil
— Lumpur

— Tanah liat

Urukan Batuan

Penggalian jalan melalui batuan menjadi makin biasa. Pada
saat yang sama urukan batuan makin banyak digunakan -sebagai
urukan tubuh jalan di dalam pembangunan jalan raya. Urukan ba-
tuan juga digunakan lebih banyak lagi di dalam pembangunan ben-
dungan, lapangan terbang dan pelabuhan dan sebagai bahanpon-
dasi untuk bangunan dan daerah-daerah industri. :

Ukuran batuan maksimum dan gradasi urukan batu ditentu-
kan oleh jenis dan kualitas batuan dan prosedur peledakan. Batuan
primer seperti granit dan gneiss, mempunyai kekuatan yang tinggi.
Batu yang diledakkan hanya mengandung sejumlah kecil butiran
halus. Peledakan normal untuk membuka batu berkualitas tinggi
menghasilkan urukan batuan kasar dengan ukuran blok 1,5 m atau
lebih.

Pembangunan terowongan meninggalkan urukan batuan
dengan ukuran blok maksimum yang lebih kecil dan lebih banyak
butiran halus. Jika batuan itu terdiri dari kapur, batu pasir, batu

“slate, ,dan 'lain-lain, material yang diledakkan tadi akan mempu-
nyai ukuran yang lebih kecil dan kandungan butiran halus yang
lebih besar. Urukan batuan kadangkadang mengandung bahan
yang berbeban sarat.

Urukan batu sering mengandung begitu banyak butiran halus,
sehingga pelesakan besar terjadi jika urukan tidak dimampatkan.
Diurukan tinggi, seperti bendungan-bendungan urukan batuan
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dengan tinggi lebih 30 m sampai 50 m, pelesakan dapat juga diha-
silkan dari ujung-ujung batu yang dihancurkan pada titik-titik
kontak. Dengan menggelontorkan jumlah air yang banyak diga-
bung dengan meletakkannya di lapisan-lapisan tinggi, pernah di-
gunakan untuk mengurangi pelesakan-pelesakan di bendungan-
bendungan urukan batu. Melalui penggelontoran itu, bahan-bahan
butiran halus dicegah dari ditempatkan di antara titik-titik kontak
bat.

Namun, selama bertahun-tahun, pemampatan dengan mesin
giling getar sedang-berat dan berat telah terbukti merupakan me-
tode paling efisien untuk memampatkan urukan batu. Pengujian
telah memperlihatkan bahwa kapasitas daya dukung beban naik
sampai 10 kali melalui pemampatan yang efisien. Kapasitas daya
dukung beban (modulus deformasi) dari urukan batu yang dimam-
patkan dengan baik dan berkualitas tinggi telah ditentukan melalui
uji peletakan beban berskala besar sampai nilai di antara 100 MPa
dan 150 MP3a 38). 40)

Urukan batu biasanya dipencarkan dalam lapisan dari 1,5 m
sampai 2 m sebelum dimampatkan dengan mesin giling getar.
Metode yang digunakan untuk memencarkan bahan sebelum ada-
lah penting sekali. Traktor yang memencarkan dalam lapisan an-
tara 1,5 m dan 2,0 m menghasilkan urukan yang komparatif
homogen yang disebabkan relokasi yang hasilkan oleh mata pisau
buldoser dan efek pemampatan dari lintasan, Gambar -8.3. Permu-
kaan yang komparatif padat dan rata untuk dikerjakan oleh mesin
giling diperoleh. Bisanya ukuran batu maksimum sebesar 2/3
ketebalan lapisan diperbolehkan.

1]

-------

GAMBAli 8.3. Pemencaran urukan batuan dengan buldoser
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Pemampatan setelah pemencaran oleh traktor membutuhkan
getaran berat yang memungkinkan untuk menggerakkan dan me-
relokasi batu-batu besar di urukan untuk mencapai kerapatan dan
stabilitas yang diperlukan. Karena getaran-getaran dikirimkan me-
lalui titik-titik kontak di antara partikel-partikel, efek peredaman
akan lebih besar di dalam urukan berbutir-halus dibandingkan
dengan urukan batuan kasar. Oleh karena itu dimungkinkan untuk
memampatkan urukan batuan kasar di dalam lapisan-lapisan lebih
tebal daripada urukan batu yang mengandung partikel-partikel
yang lebih halus. Pemampatan urukan batuan yang efisien biasa-
nya memberikan pelesakan sebesar 4 sampai 8 persen dari tebal
lapisan, Gambar 8.7.

Penggelontoran air digabung dengan pemampatan getar akan
menghasilkan sebuah pemampatan yang lebih baik dan dapat di-
pertimbangkan jika misalnya, urukan batuan mempunyai kan-
dungan butiran halus yang tinggi atau jika kebutuhan yang sangat
tinggi akan kualitas urukan diminta. Bagaimanapun juga pembe-
rian air diperkirakan ekonomis hanya dalam kasus-kasus khusus.

Pemampatan urukan batu menghadapkan mesin giling pada
tegangan yang besar. Mesin-mesin giling yang dirancang untuk
pemampatan tanah tidak mempunyai kekuatan dan rentang usia
untuk beroperasi pada urukan batu. Sebuah mesin giling getaran
yang dirancang untuk urukan batu harus mempunyai lapisan ge-
linding yang tebal dari baja kualitas tinggi.

Dalam pembangunan bendungan-bendungan urukan batu,
mesin-mesin giling getaran berbobot 10 ton atau 15 ton (berat mo-
dul gelinding) sekarang merupakan dua alternatif yang paling
umum yang digunakan di seluruh dunia. Satu dari banyak contoh-
nya adalah bendungan urukan batu Vatedalsvam di Norwegia
dengan sebuah ketinggian maksimum 115 m dan volume total
sebesar 4,2 juta m3® di mana mesin-mesin giling Dynapac jenis
CA 51 S (dikemudikan) dan CK 51 (jenis ditarik), keduanya
dengan sebuah bobot modul gelinding 10 ton, memampatkan la-
pisan-lapisan urukan batu setebal 1,5 m Gambar 8.4.
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GAMBAR 84. Pemampatan urukan batu dengan mesin
giling yang dikemudikan seberat 15 ton,
bendungan Vatnesdalsvatn, Norwegia.
Kon.tmktor: F. Selmer/Hiyer-Ellefsen, Nor-
wegia.

U!mran mesin giling yang sama telah digunakan pada penaik-
an lebih rendah, kira-kira 1,0 m, untuk bendungan-bendungan
yang sangat tinggi dan bendungan-bendungan yang terletak di
daerah-daerah gempa-bumi. Beberapa konsultan menentukan se-
buah ukuran batu maksimum yang dikurangi dalam urukan bat
yang membuat pemisahan batu perlu, lihat Bab 10. !

‘ Pemampatan dengan getaran untuk urukan batu mungki
nyai efek penghancuran pada bahan permukaan yang memgualtlnl;l:igli]h
disukai untuk mengurangi jumlah pelawatan mesin. Hal ini sebaliknya
membawa pada pengurangan ketebalanlapisan yang perlu. Dynapac CA
51 S mempunyai sebuah sistem amplitudo dual yang dijelaskan di Bab

7, membuatnya bisa mengurangi i -- .
gi amplitudo jika te
penghancuran. P ] rdapat risiko untuk
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Sebuah keuntungan dari pemampatan getar dari urukan batu
jalah bahwa sebuah permukaan yang komparatif halus dan rata
akan diperoleh. Hal ini mengurangi keausan ban dari kendaraan
dan peralatan lain dengan ban-udara yang bekerja di daerah
urukan.

Sebuah proyek urukan batu lain yang menarik adalah La-
pangan Udara Landvetter dekat Gothenburg di Swedia. Lebih dari
3.9 juta m® urukan batu digali pada kecepatan antara 10.000 m3
dan 12.000 m® per hari. Perencanaan perkerasan diperlihatkan
di Gambar 8.5. Tubuh jalan (peninggian) urukan batu dengan ketinggian
maksimum 12 m dimampatkan dengan lapisan-lapisan 2,0 m oleh mesin
giling Dynapac berbobot 15 ton, Gambar 8.6 dan 8.7. Untuk konstruksi
lapisan dasar dan dasar, urukan balik dalam parit-parit dan untuk
perataan permukaan aspal, 1,2 juta ton batu hancur dihasilkan di tempat
itu. Untuk pemampatan dasar dan lapisan dasar, mesin-mesin giling
tandem getar sebesar 5 ton dan 10 ton dari jenis yang ditarik digunakan.

Rencana perkerasan lapangan udara

Landvetter-gothenburg
Beton aspal 100 kg (4,5 cm)

—_ Dasar bitumen 500 kg (22 cm)
—__ Penetrasi macadam 10 cm 32 -64 mm

% p7 ;- . Permukaan urukan batu yang ditutupi
3 P : i ke “ L dengan batuan hancur dan macadam
- .~ | Urukan batu butiran halus 80 cm,
» i ; o ukuran batu max 30 - 50 cm
i oh, Lot : Urukan batu yang digali dan
I i i, il dimampatkan di tempat.
A *7 =" Urukan batu kasar, disebarkan dan
: dimampatkan dengan traktor dalam
‘ lapisan 2 m, ukuran batu max 1,0m
! Batuan »
Penampang Irisan jPenampang urukan
GAMBAR 8.5. Penampang perkerasan, Lapangan Terbang
Landvetter, Swedia.
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GAMBAR 8.6. Pemampatan urukan batu di Lapangan
Udara Landvetter dengan mesin giling getar
jenis yang ditarik. Kontraktor: Skansa
dan Svenska Vag AB, Swedia.

l(Sebuag contoh dari urukan batu yang dimampatkan yang di-
gunakan sebagai pondasi untuk sebuah proyek industri b ibe-
rikan di Gambar 8.8. 49! Y Fuar dibe

Urukal} batu yang dimampatkan telah dipergunakan secara
luas sgbagal pondasi untuk bangunan-bangunan apartemen di
S’kandlgavia. Di proyek-proyek ini, biasanya lapisan-lapisan 1,0 m
telah dimampatkan hanya oleh mesin-mesin giling getar 6 ’ton
yang dirancang untuk pemampatan urukan batu. ’

Di peninggian jalan dan lapangan udara, maupun urukan-
u@kan pondasi yang terdiri dari batuan berkualitas tinggi dan
blas'anya dengan ketinggian di bawah 10 m sampai 20 m, pelesak-
an jangka-panjang, kurang dari 0,1 persen dari ketinggian:ketinggi-
an telah dicatat.
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Jumlah pelewatan

s DYNAPAC CH 61 (16 ton) lapisan 2,0 m

1] W o—— lapisan 1,5 m

anmn s DYNAPAC CH 60 (13 ton)  lapisan 2,0m
o lapisan 1,5 m

an urukan batu pada pemampatan
GAMBAR 8.7- g:;e;::: mesin giling getar yang berat.
Uji pemampatan, Lapangan Udara Landvet-

ter.

Di bendungan-bendungan urukan batu. .yang dimam.pat.kan
dengan getaran dan dengan ketinggian sepef‘tl itu yang menjadikan
terjadinya penghancuran sisi, pelesakfm megka-panjang sebesar
0,5 persen dari ketinggian bendungan bisa diharapkan, yang se_banj
ding dengan kirakira 0,5 m untuk sebuah bendungan tinggl

0 m.

0 Bahan-bahan seperti batuan lemah yang rusak karena_ hawa
dan lempengan, memerlukan pemampatan yang sangat efisien 1.<ta-
rena penetrasi air melalui jenis urukan tubuh jalan semacam 1tu
bisa menyebabkan disintegrasi berturut-turut. Pemampatan yﬁng
diperlukan karenanya harus memasukkan pengpfmcuran ba.x an
untuk membuat semua rongga terisi. Mesin giling getar jemis
sheepsfoot atau pada foot terutama cocok untuk memperoleh. ga-
bungan efek penghancuran dan pemampatan. Ketebalan lapisan
harus dibatasi.
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Kapur adalah batu kapur lemah yang putih yang mempunyai
sifat-sifat kohesif jika basah. Di iklim basah, batu kapur yang di-
gunakan sebagai bahan urukan, oleh karenanya harus dimampat-
kan tanpa diperlambat lagi. Mesin giling dengan gelinding getar
halus dan jenis padfoot direkomendasikan dengan ketebalan la-

~ pisan yang sama seperti untuk tanah liat.4!

GAMBAR 8.8. Penyulingan Scanraff, Brofjorden, Swedia,
yang dibangun di atas 0,6 juta m> urukan
batuan yang dimampatkan. Kontraktor:
BPA, Sentab dan Skanska.

. Pasir dan Kerikil

Ketika pemampatan dengan getaran pertama kalinya diper-
kenalkan di dalam skala besar untuk pemampatan tanah di tahun
1950-an metode itu diperkirakan hanya memadai untuk pasir,
kerikil dan batuan hancur. Memang jelas bahwa pemampatan
dengan getaran sangat tepat dan ekonomis untuk pasir dan kerikil.
Di antara alasannya disebabkan karena kemungkinan-kemungkin-
annya untuk pemampatan bahan-bahan dalam lapisan yang tebal,
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setebal 0,5 m atau lebih dengan mesin giling getar 5 ton dan sam-
pai 1,5 m untuk mesin giling getar 15 ton (berat modul gelinding-
nya). Kerapatan yang tinggi bisa diperoleh dengan alat pemadat
getar yang sangat ringan jika ketebalan lapisan terbatas, seperti
yang dibicarakan di Bab 6.

Berlainannya sifat-sifat pemampatan pasir bebas air dan ke-
rikil yang mengandung kurang dari 5 sampai 10 persen butiran
halus dibandingkan dengan jenis-jenis tanah lainnya telah dibica-
rakan di Bab 2.

Pasir bebas-air dan Kerikil akan mencapai kerapatan yan le-
bih tinggi dan juga dapat dimampatkan dalam lapisan-lapisan yang
lebih tebal jika mereka disaturasi air daripada kandungan air alam
yang lebih rendah. Untuk kebutuhan akan kerapatan dan kualitas
urukan yang lebih baik, air harus ditambahkan. Urukan semacam
itu bisa dibanjiri dengan air untuk menjamin saturasi air. Dalam
hal urukan bebas-air, hujan tidak menghentikan pekerjaan, yang
sering merupakan kasus pada tanah-tanah yang tidak bebas-air.
Urukan-urukan yang sangat basah, bebas-air keduanya diambil
airnya dan dimampatkan jika digetarkan.

Jika pasir atau kerikil mengandung banyak butiran halus,
tanah tersebut tidak lagi bebas-air dan akan menjadi elastis dan
lentur seperti per jika kandungan air tinggi. Dalam keadaan ini,
bahan itu tak mungkin dimampatkan sampai kerapatan tinggi yang
sama dengan pada kandungan air optimum.

Di atas pasir yang digradasi-baik atau kerikil, sulit untuk
memperoleh sebuah derajat pemampatan yang tinggi dekat dengan
permukaan urukan. Ke bawah sampai kedalaman 100 mm sampai
150 mm, pemampatan yang dicapai dengan mesin giling getar atau
statis yang berukuran sedang atau berat adalah lebih rendah dari-
pada pada kedalaman yang lebih besar, Gambar 8.9. Alasannya
ialah tegangan geser dari pasir yang digradasi-baik rendah. Bahan
ditekan ke atas di belakang gelinding mesin dan lapisan permukaan
kemudian memperoleh kerapatan yang komparatif rendah. Di
dalam praktek hal ini biasanya tidak begitu jelas. Jika sebuah
urukan ditaruh di beberapa lapisan, lapisan atas sebelumnya di-
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mampatkan jika lapisan berikutnya digiling. Namun kesulitan memam-
patkan lapisan permukaan harus diingat, jika mengerjakan uji pemam-
patan.

Contoh pemampatan pasir dan kerikil diperlihatkan di
Gambar 8.10 dan 8.11. Kemungkinan-kemungkinan memampat-
kan pasir kering dan kerikil dibicarakan di Sub bab 11.1, "’Pe-
mampatan Kering”. Keuntungan-keuntungan pemampatan di

Kerapatan relatif, %, Kerapatan relatif, % )
05060 70 _80_90 100 50 60 70 80 90 100

0
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. ~ ' <
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Eos 0.6 =i
g 08 08 E Y& K,erim:‘;an
. - 7 relati
210 / i 3 e inimum
N Kerepatan untuk | 10 + t’nyarlgk ,
12 7 penaikan pesar— 4 2| —~ — ".7'2-,';3
14} 14 >
: 7
1.6 Y I D
18 /
) 18

GAMBAR 8.9. Kurvekurve kerapatan yang diperoleh
dengan pasir yang digradasi-uniform.27)

GAMBAR 8.10. Kerikil dengan mesin giling getar yang
' bisa dikemudikan pada pembuatan jalan
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GAMBAR 8.11. Pemampatan pasir dengan mesin giling
getar tandem di Pembangkit Listrik Tena-
ga Nuklir River Bend, Louisiana, Ameri-
ka. Kontraktor: Pieter Kiewit, Amerika

dalam keadaan tersaturasi air dibicarakan di Sub bab 11.2, "Pe-
mampatan Pasir yang Dalam” dan di Sub bab 11.3, “"Pemampatan
Di bawah Air”.

Lumpur

Lumpur adalah butiran-butiran halus yang non-plastik. Se-
buah masalah khusus dengan pasir yang sangat halus dan lumpur
adalah bahwa bahan itu pada kandungan air yang tinggi dan di
bawah pengaruh lalulintas atau getaran, cepat berubah menjadi
keadaan yang kira-kira:cair disebabkan tekanan air pori yang diha-
silkan oleh kerja mekanis (pencairan). Lumpur juga sangat susep-
tibel (mudah terpengaruh) oleh peningkatan pembekuan.

Lumpur dan tanah-tanah berlumpur, seperti semua tanah
berbutir-halus, sampai suatu derajat tertentu tergantung pada kan-
dungan air selama pemampatan yang tidak boleh berbeda terlalu
besar dengan kandungan air optimum. Pengaliran air dari lubang
galian bahan adalah salah satu cara untuk mengurangi kandungan
air, lihat Bab 10. Pada kandungan air optimum, lumpur dan tanah-
tanah berlumpur komparatif mudah dimampatkan. Pasir berlum-
pur maupun lumpur murni mempunyai kohesi rendah dan dapat

92

dimampatkan dalam penaikan yang agak tebal, 0,7 m sampai
1.0 m dengan menggunakan mesin giling getar yang berat dengan
bobot modul gelinding 10 ton sampai 15 ton.

Tanah-tanah morain juga (tanah-tanah glasial) dapat dimam-
patkan dalam lapisan-lapisan dari kekuatan yang sama dengan
jenis-jenis mesin giling yang sama. ') Tanah-tanah moraine sering
mengandung batu dengan ukuran maksimum besar. Pemampatan
dalam lapisan yang tebal jauh lebih ekonomis daripada pemampat-
an dalam penaikan yang tipis yang membutuhkan pemindahan
batu-batu besar. Hal ini membuang waktu yang juga mahal, lihat
Bab 10. Mesin giling gelinding halus dengan getaran digunakan un-
tuk pemampatan tanah-tanah moraine. Di musim hujan, tanah-
tanah moraine dapat dimampatkan dengan berhasil sampai kera-
patan yang ditetapkan pada kandungan air sampai 3 atau 4 persen
di atas optimum. Sejak bertahun-tahun getaran, yang merupakan
metode pemampatan standar untuk dinding penghalang bendung-
an yang mengandung tanah moraine, sangat umum di Skandinavia
dan Kanada, Gambar 8.12,

GAMBAR 8.12. Pemampatan moraine dengan mesin giling
getar yang dikemudikan berbobot 10 ton
pada pembangunan bendungan, Pembang-
kit listrik Ljusnefors Swedia. Kontrak-
tor: Skanska, Swedia.
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Tanah-tanah berlumpur yang mengandung sejumlah tertentq
tanah liat mungkin mempunyai kohesi besar dan akan mempunyai
sifat-sifat pemampatan yang berupa dengan sifat-sifat tanah berj
lempung. Oleh sebab itu tanah-tanah berlempung mempunyai
sifat-sifat pemampatan yang agak berbeda yang mencakup rentang
di antara bahan-bahan non-kohesif dan tanah lempung murni.

Debu terbang (abu bahan bakar )mempunyai sifat-sifat pe-
mampatan yang serupa dengan lumpur dan dapat dimampatkap
dengan baik oleh mesin-mesin giling dengan beban linier statis
yang rendah atau sedang.‘”

Tanah Liat

Tanah liat mempunyai sifat-sifat plastis. Karakteristik-karak-
teristik pemampatan sangat tergantung pada kandungan air. Jika
kandungan air rendah, tanah liat keras dan kaku. Di atas kandung-
an air optimum, konsistensi menjadi makin plastis jika kandungan
air naik.

Untuk memperoleh kerapatan tertentu, kandungan air tidak
boleh berbeda terlalu jauh dari kandungan air optimum dan per-
soalan utama dalam pemampatan tanah liat sangat sering untuk
menyesuaikan kandungan air menjadi optimum. Penambahan aif
pada bahan tanah liat kering dengan menggunakan tangki-tangki
air, garu, pulvimikser (penstabil tanah), dan lain-lain, adalah mem-
buang waktu dan mahal. Peresapan air di lubang galian bahan ada-
lah alternatif lain. Pengeringan bahan tanah liat kering hanya da-
pat dilakukan di dalam iklim yang kering dan panas, bal.lkan ke.-
mudian menggunakan garu-garu atau pulvimikser. Operasi penggi-
lingan yang berkepanjangan dengan mesin giling sheepsfoot ka-
dang-kadang dipergunakan untuk mengeringkan sebuah tanah bé.l-
sah. Lebih banyak kenyataan tentang penyesuaian kandungan air
dari bahan tanah liat diketemukan di Bab 10.

Bahan-bahan tanah liat dengan plastisitas tinggi dihindarkap
dan jarang digunakan sebagai bahan urukan disebabkap kompresi-
bilitas yang tinggi, tegangan geser yang rendah (kestabilan rendah)
dan kesulitan-kesulitan dengan peng_enda]jan kandungan air-
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kerapatan. Sebuah aturan bahwa limit cairan sebuah urukan
tanah liat tidak boleh melebihi 50 persen. Tanah liat dari jenis
MH dan CH (H =kompresibilitas tinggi) karenanya dihindarkan se-
bagai bahan-bahan urukan, lihat Bab 3.

Bahkan pada kandungan air optimum, tanah liat membutuh-
kan usaha pemampatan yang besar dan ketebalan lapisan yang lebih
rendah dibandingkan dengan tanah non-kohesif. Alat pemadat ha-
rus mengeluarkan gaya-gaya kompresi dan geser yang relatif besar.
Kemungkinan untuk memampatkan tanah lempung dengan alat-
alat pemampat getar menjadi makin jelas. Referensi dapat dibuat
bagi kerja riset yang dimulai tahun 1950-an oleh F.J. Converse42)
di Amerika, sampai pada uji pemampatan awal oleh Laboratorium
Riset jalan di Inggris, dan lebih baru lagi pengalaman-pengalaman
lapangan yang luas. Meskipun demikian, masih terdapat keperca-
yaan yang luas bahwa pemampatan dengan getaran hanya cocok
untuk pemampatan tanah-tanah non-kohesif.

Namun, perlu bagi mesin giling getar yang digunakan untuk
pemampatan tanah liat untuk mempunyai bobot statis yang agak
tinggi. Dengan gelinding sheepsfoot dan padfoot dimungkinkan
untuk meningkatkan lebih jauh gaya-gaya yang bekerja di permu-
kaan dan untuk memecahkan gumpalan-gumpalan urukan tanah
liat yang kira-kira keras.

Untuk memampatkan sebuah tanah lempung, tekanan kontak
yang digunakan pada tanah itu harus mengatasi tahanan geser
bahan. Mesin-mesin giling berisi udara menghasilkan tekanan
permukaan maksimum sebesar 0,6 sampai 0,8 MPa. Tekanan kon-
tak ini memungkinkan untuk memampatkan tanah-tanah liat
dengan kekuatan rendah atau sedang (kekuatan kompresi tak ter-
batas di bawah 0,2 MPa) Tabel 3.3. Seperti yang sebelumnya di-
sebutkan, tanah-tanah liat dengan kandungan air di atas optimum,
mempunyai kekuatan yang komparatif rendah dan karenanya da-
pat dimampatkan dengan mesin-mesin giling berisi udara berbobot
ringan atau sedang. Mesin giling berisi udara yang ditarik, berbobot
berat dengan bobot 40 ton atau lebih agak banyak digunakan se-
cara luas untuk pemampatan tanah liat di pembangunan bendung-
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an dan lapangan udara. ‘Mereka membutuhkan sebuah traktor

berat untuk menarik dan tidak sangat mudah bergerak.

Pemampatan tanah liat atau tanah-tanah l.)erlgr'npung Qengan
kekuatan tinggi membutuhkan penggunaan mesin glhpg Statli atalrl1
getar jenis sheepsfoot atau padfoot untuk membal‘lgkltkanut(e an:r—
yang perlu. Mesin-mesin giling getar sheepsfoot‘, dlperkf;nzll anbpSar
tama kalinya di sekitar tahun 1960. Pemakalan' tunggal terdc?
untuk mesin giling jenis ini adalah reservoar penyimpan air Lu ;n6g(;
ton di Michigan, Amerika, yang dibangun. ?ntara tahun 1f .t
dan 1972. Lebih 16 kombinasi mesin-mesin giling getar sh.eeps 1c:orl
Dynapac berbobot 5 ton bergandajtigg, .Gambar 8.13, dlgil-nadan
setelah uji komparatif dengan mesin giling sheepsfoot statis, da |

mesin giling berisi udara berbobot 30 ton.

BAR 8.13. Pemampatan tanah liat dengan r}\&sin
oA giling getar sheepsfoot 4 ton yang dl?aﬁk
ganda di Reservoar Ludington, Michigan,

Amerika

Mesin giling yang ditarik sampai sejauh tertentu sekarang

telah digantikan oleh mesin giling -y.ang bisa d1kemud1111<a(111}. I;:ﬁ:;
derungan lain ialah bahwa mesin gl!lpg shespsfoot .tela iga tikan
oleh mesin giling padfoot. Mesin giling pac.ifoof blasan.ya (;ne;n epSin
nyai kapasitas dalam m3 per jam yang lebih besar.darlpa a mes
giling sheepsfoot. Mereka juga merr}ampatkal} lap1§an pezm . ::11da
sampai kerapatan yang lebih tinggi dan lebih uniform darip

mesin giling sheepsfoot.
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Mesin-mesin giling padfoot statis, yang juga disebut mesin
giling penumbuk, mempunyai bobot statis dalam rentang 15 sam-
pai 40 ton dan beban gelinding linier statis di antara 30 dan
80 kg/cm. Model-model yang lebih berat memungkinkan ketebalan
lapisan sampai kira-kira 0,3 m. Mereka bekerja dengan kecepatan
tinggi dan dengan cara ini dapat memperoleh kapasitas permukaan
yang tinggi. Mereka diperlengkapi dengan lempeng-lempeng perata
dan efisien dalam menebarkan bahan urukan dan menghancurkan
gumpalan-gumpalan yang sering besar dan keras yang diperoleh
pada penggalian tanah liat.

Mesin giling getar padfoot yang dapat dikemudikan dengan
bobot modul gelinding kira-kira 7 ton (berat statis total kira-kira
11 ton), mempunyai sebuah beban linier statis dari gelinding
padfoot sekitar 30 kg/cm. Dengan jenis mesin giling ini, dimung-
kinkan untuk memampatkan bahan-bahan tanah liat pada kan-
dungan air di sekitar optimum dalam lapisan-lapisan sampai
0,3 m (setelah pemampatan) sampai kerapatan-kerapatan di anta-
ra 95 dan 100 persen Standar Proctor, Gambar 18.14. Mesin giling
getar padfoot yang lebih berat, dengan bobot modul gelinding
10 ton, mempunyai beban linier statis sekitar 50 kg/cm, Gambar
8.15. Tebal lapisan bisa dinaikkan sampai 0,4 m. Sekarang mesin-
mesin giling getar tandem dengan dua gelinding padfoot diperke-
nalkan dan menyatakan alternatif lebih jauh untuk pekerjaan-
pekerjaan besar pemampatan tanah liat, Gambar 8.16.

Mesin-mesin giling getar padfoot mampu memampatkan la-
pisan-lapisan yang lebih tebal daripada mesin-mesin giling padfoot.
Mereka juga lebih tetap menurut jenis tanah, yang disebabkan ga-
bungan gaya-gaya statis dan dinamis.

Dalam prakteknya, sebuah kombinasi dari sebuah mesin
giling padfoot statis (mesin giling penumbuk) yang digunakan
untuk menebar dan pra-mampat bahan, dan mesin giling getar
10 tonatau 15 ton telah terbukti cocok dan ekonomis, Gambar
8.17. Untuk pemakaian ini, mesin-mesin giling getar dengan ge-
linding halus dan berat juga digunakan dengan hasil-hasil baik.
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GAMBAR 8.14.

GAMBAR 8.1

iat dengan mesin
Pemampatan tanah liat
giling getar padfoot 11 ton. Bendunw
Finch, Toronto, Kanada. Kontraktor:
Armbro, Ontario, Kanada.

atan tanah liat dengan mesin gi-
> fi;gma;l:ar padfoot 15 ton...Bendungan
Brourguiba Sidi Saad, Tunisia. Kontra.k-
tor: Skanska, Swedia, Italstade, ltalia,
Comp. Mediterranneennede '!‘ravaux pub-
Jics, Tunisia and Foundation Interna-

tional, Kanada.

GAMBAR 8.16. Pemampatan tanah liat dengan mesin
giling getar tandem 18 ton dengan gelin-
ding padfoot. Lapangan Udara Stewart,
Newbourgh, Negara Bagian New York,
Amerika. Kontraktor: S.J. Groves &
Sons, Amerika Serikat.

GAMBAR 8.17. Pemampatan tanah liat dengan kombinasi
mesin giling statis dan getar. Bendungan
Harezza Aljazair. Kontraktor: BPA,
Swedia.

Sebuah masalah yang sering timbul adalah jika pemampatan
tanah liat-dengan getaran ditandai dengan hubungan-hubungan lain
di antara kandungan air dan kerapatan dibandingkan dengan pe-
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mampatan statis. Hasil uji Australia yang diperlihatkan di Gar'nbar.
8.18. menunjukkan bahwa kurve-kurve pemampatan menglku"u
pola yang sama untuk pemampatan getar, pemampatan statis
dan vuji laboratorium 43

3

19

1

Rongga udara kosong

Proctor Dimodifikasi

177

Kerapatan kering, g/cm

1.6

15 l S -
Proctor Stalqar
|

4 8 12 16 20 24

Kandungan air, persen

- mesin giling getar sheepsfoot 10 ton {bobot modul gelinding)
e« mesin giling ban-udara 35 ton (beban-gelinding 5 ton)

GAMBAR 8.18. Hasil uji pemampatan pada tanah liat
yang dilakukan di Australia 43)

Kerapatan spesifik untuk urukan tanah liat blssanza;l Srll %r;-_
tara 95 dan 100 persen Proctor Standar. Selama ';\1 un; r?entukan
lakangan ini sebagian pejabat dan k.onspltap tel r;lﬂ .
955 roctor Dimodifikasl uniok PR AT ot ik
diri dari tanah liat. Untuk sebua e an

i ngan 105 persen Proctor Standar dan mem u
::Ef;fll?xgsa(lll: semampatan yang besar. Ka.lndur.lg.an air padg t;malt
menjadi sebuah faktor yang bahkan lebih 'kl'ltls dan perbe a:ian.
perbedaan yang lebih besar daripada mal.csnpum 2,0 persen darl
nilai air maksimum biasanya tidak dapat diterima.

Tanah Laterit 44! adalah lebih kurang tanah-tanah yang be;t
lempung, yang berasal dari perusakan batuan karena hawa di
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bagian dunia ini yang tropis dan subtropis, Gambar 8.19. Warna-
nya sering merah yang disebabkan karena adanya besi. Sifat-sifat
itu memperlihatkan variasi yang besar dan mereka bisa terdiri
dari semua fraksi dari blok (batu guling) sampai tanah liat. Sebuah
tanah laterit mempunyai kandungan tanah liat dalam rentang
20 sampai 30 persen, Gambar 3.2. Tanah-tanah laterit yang digra
dasi-baik dengan kandungan tanah liat rendah juga terdapat, cocok
sebagai bahan lapisan dasar dan dasar. Tanah-tanah laterit juga
telah digunakan secara luas di dalam pembuatan tunggal jalan dan
bendungan-bendungan tanah di berbagai bagian daerah tropis.

Di dalam laboratorium uji pemampatan, tanah-tanah laterit
dipengaruhi oleh metode-metode yang digunakan untuk pengering-

an dan pemberian air dan mereka juga peka terhadap penghancur-
an selama uji Proctor.

GAMBAR 8.19. Peta dunia yang memperlihatkan distri-
busi tanah laterit.44)

Pemampatan getar telah berhasil digunakan untuk pemampatan
bahan-bahan dasar dan lapisan dasar laterit. Mesin-mesin giling
getar padfoot telah digunakan dengan hasil-hasil baik pada jenis
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tanah laterit yang lebih kohesif di pembuatan jalan dan bendung-
an. Kerapatan melebihi 95% Proctor. Dimodifikasi dapat dicapai.

Tanah-tanah liat, yang ditandai dengan pembengkakan dan
pengerutan yang besar pada berbagai kandungan air, menyebabkan
masalah besar jika digunakan sebagai urukan tubuh jalan dan pon-
dasi. Tanah liat yang menggembung sering mengandung mineral
montmorilonit. Tanah kapas hitam adalah sejenis tanah liat yang
susptibel terhadap penggembungan dengan plastisitas tinggi dan
kandungan air optimum setinggi 25 sampai 30 persen. Mencampur
dengan air membuang waktu. Tanah kapas hitam diketemukan,
misalnya, di India, Afrika dan Amerika Serikat.

Tanah-tanah liat basah dapat dimampatkan dalam lapisan
yang jauh lebih tebal daripada tanah liat kering Di lapangan, kan-
dungan air sering sangat melebihi optimum. Sebuah tanah liat ke-
ring, yang lebih kurang plastis dapat dimampatkan dengan usaha
terbatas menjadi sebuah masa yang homogen yang mempunyai
kandungan rongga udara tidak lebih dari 5 sampai 10 persen.
Namun kandungan air dari tanah liat tak dapat dikurangi lebih
daripada pemampatan marginal, bahkan yang diperluas. Jika kan-
dungan air jauh lebih besar daripada yang optimum, derajat pe-
mampatan akan menjadi komparatif rendah, meskipun rongga
udara telah dikurangi sampai ke tingkat yang rendah, lihat gam-
bar 4.3.

Di negara-negara dengan iklim basah yang konstan, Inggris
.misalnya, tanah-tanah di dalam urukan tubuh jalan dapat dimam-
patkan pada kandungan air yang lebih tinggi daripada yang opti-
mum tanpa pelesakan serius di masadepan yang disebabkan kon-
solidasi. Penelitian-penelitian di Inggris telah memperlihatkan bah-
wa kandungan air sampai kira-kira 1,2 limit plastis, atau bahkan
agak lebih tinggi dapat diterima. Di atas kandungan air ini kondisi-
kondisi traksi untuk alat pembuang, truk-truk, dan alat-alat pema-
dat menjadi makin sulit yang juga merupakan faktor penghalang
untuk penggunaan tanah liat basah sebagai bahan-bahan urukan.

Pemampatan getar bahan-bahan urukan kohesif, atau tanah-
tanah alam kohesif dengan tingkat air tanah yang tinggi, bisa me-
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nyebabkan perpindahan air k

at e permukaan uruk i

ver : . an dan

Ea asn 1;1;?; ba}lian. Dibawah kondisi-kondisi semacam ini r;)zlrll(n)lli
ran karenanya harus dihindari atau dikurangi Hail ini jgfga

berlaku untuk lapi
pisan ; :
kohesif basah. pertama yang ditempatkan di atas bahan

Jika tanah-tanah liat b

. asah harus di i

t ' i gunakan seba

dt;b:rh Jaljﬁl’ lapisan-lapisan tanah liat dan kerikil bergangt?ar?l('iukan
pergunakan untuk memperoleh pengurangan kandungan air ;::;

lebih cepat dan urukan : .
Gambar 8.20. yang lebih stabil (konstruksi sandwich),

GAMBAR 8.20. Eoptruksi.tubuh jalan Sandwich dengan
: i;)lllsan-laplsan tanah liat dan pasir bergan-

Stabilisasi Lumpur dan Tanah Liat dengan Kapur

BaratS’;zralti)slill?m kapur, yang agak digunakan secara luas di Jerman
Dara kualitas};a,hmerupakan satu cara untuk memperbaiki sifat-
i ait, Poroen a; t:nf-lbahan lumpur dan tanah liat dengan kandung-
e pem nku'mpur‘latau t‘anahliat yang distabilisasi dengan
ang sangat oocok. Ul yang dibuat 0f Tnaiat Bemehiien s
nane : . ) 1 Institut Penelitian J
Sebue;r}l1 P;Z?CIS mengenai lumpur yang distabilisasi kapur derflglzl1
in giling getar padfoot menunjukkan bahwa bahan

ini dapat dimampatkan d i
B0 A engan efisien dalam lapisan-lapisan

Kapasitasnya adalah d i

. - ua kali sebesar jik TS

d . Jika mesin gil

kloperas.lkan dengan getaran dibandingkan dengan jik giling lt}l
an statis. Gambar 8.21. gan jika dioperasi-

Pemampatan tanah liat i
yang distabilisasi-ka i
buah lerengan terusan diperlihatkan di Gambar 1 lpllg i datam se-
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5?,45 150 155 160 165 170 175
Kerapatan kering, glem

tCA 51 P dengan getaran
2,CA 51 P tanpa getaran

. Hasil-hasil uji pemampatan pada lumpur
GAMBAR 821 yang_distabilisasikapur yang dibuat di
Institut Penelitian Jalan di Rouen, Pe:
rancis. Kapasitas sebagai sebuah fungst
dari kerapatan rata-rata (A) dan sebagai
sebuah fungsi dari kerapatan pada dasar
lapisan yang dimampatkan (B)

Ketebalan Lapisan dan Kapasitas yang Direkomendasxka‘n )
Ketebalan lapisan maksimum yang difekomend;sm;r;nlar:;zg_

mesin giling getar pada pemampatan tubuh jalan, urukan

an, dan lain-lain, diberikan di Bab 9.

8.2. DASAR DAN LAPISAN DASAR
Dasar dan Lapisan Dasar Butiran

Untuk dasar butiran, pemampatan getar telah lama 2:;]1?‘1:
metode pemampatan standar. Derajat pe;r(x)lgmpatanpizr;%or e
i 5 sampai persen ;
biasanya dalam rentang 9 . ‘ "
];?tr"lﬂ’casi berarti bahwa ketebalan lapisan maks.lmum hall')usrl;h lee:tl)
rendah ,daripada di dalam pemampatan tubuh jalan (embankm .
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Untuk pemampatan dasar, mesin giling getar bobot sedang meru-
pakan alternatif yang paling umum. Dengan bobot gelinding statis
kira-kira 5 ton yang sebanding dengan sebuah beban linier statis
sebesar 25 kg/cm, bahan-bahan dasar butiran biasanya digiling
sampai kerapatan yang ditentukan di dalam lapisan-lapisan 150 mm

sampai 300 mm. Model-model yang dapat dikemudikan dipergu-
nakan makin banyak, Gambar 8.22 dan 8.23. ‘

GAMBAR 8.22. Pemampatan dasar pada pembangunan ja-
lan di Oman dengan mesin-mesin giling
getar yang bisa dikemudikan setelah
penebar agregat. Kontraktor: Consolidated
Contractors International Company
(CCC), Yunani.

Bahan-bahan dasar bebas-air dapat digetarkan dengan efisien
dengan air berlebih. Namun risiko pemisahan (segregasi) harus
diamati. Pemampatan bahan-bahan dasar pada kandungan air
optimum adalah alternatif yang paling umum.
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Di banyak negara mesin-mesin giling hetar dan mesin-mesin
giling ban-udara digunakan bersama-sama untuk pemampatan
dasar dan lapisan dasar butiran. Alternatif lain adalah penggunaar

kombinasi mesin-mesin giling, lihat Bab 7.

j dengan mesin
GAMBAR 8.23. Pembangunan dasar jalan
giling getar tandem 6 ton, East Road

Manila. Kontraktor: Vinell, Pilipina.

Amplitudo variabel adalah sebuah si.fat menguntqukan qu;;
tuk pemampatan dasar. Amplitudo m'ak51mum memberikan efe ¢
pemampatan yang baik di dalam ba.lglan bawah sebuah dasaré :i(;(
dangkan sebuah amplitudo yang lebih rendah adalah yang tir k
untuk lapisan atas. Pada bahan-bahan yang mempunyai suatu ke-
cenderungan untuk menjadi sangat kferas gada kerapa’t’an yang rrlli-
kin tinggi, yang menyebabkan mesin giling getar memantut ,
sebuah perubahan menjadi amplitudo rendah untuk pelewa an

mesin giling terakhir sering menguntungkan.
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Mesin giling getar dengan gelinding-gelinding kemudi mem-
punyai keuntungan bahwa gaya-gaya horisontal yang bekerja
di permukaan adalah lebih rendah daripada gelinding-gelinding
bukan-kemudi. Hal ini menghasilkan gerakan-gerakan horisontal
dari lapisan permukaan yang lebih kecil dan lebih kecilnya kecen-
derungan terjadinya retak-retak permukaan.

Kebutuhan yang lebih besar akankerapatan yang tinggi pada
bemampatan dasar, seperti spesifikasi untuk kira-kira 100 persen
Proctor Dimodifikasi, memerlukan usaha pemampatan yang sangat
tinggi dan menghasilkan berkurangnya kapasitas, lihat Bab 5.

Untuk: berbagai macam jenis dasar macadam (macadam pene-
trasi, macadam yang diisi dengan butiran-butiran halus, dan lain-
lain) pemampatan getar sekarang ini kurang lebih bersifat wajib.

Dalam beberapa kasus, bahan-bahan dasar vang terdiri dari
batuan halus dihancurkan di permukaan jalan dengan mesin-mesin
giling terali statis. Mesin-mesin giling getar padfoot telah diguna-
kan untuk maksud yang sama,

Pemampatan lapisan dasar memberikan sebuah rentang an-
tara di antara pemampatan tubuh jalan dan dasar jalan. Lapisan
dasar terdiri dari terutama dari jenis<jenis tanah berbutir, tetapi
butiran-butiran halus dengan persentasi tinggi diizinkan di banyak
negara. Kerapatan yang ditentukan biasanya lebih tinggi daripada
untuk tubuh jalan dan mesin-mesin giling hetar yang berat bisa
memberikan keuntungan-keuntungan yang baik untuk pemampat-
an jenis-ienis bahan lapisan dasar yvang semi kohesif semacam itu.
Bahan-bahan lapisan dasar dari pasir dan kerikil dengan persentasi
maksimum butiran halus yang kecil bisa dimampatkan dengan
efisien dalam penaikan-penaikan yang tebal kira-kira 0,5 m,
dengan mesin giling getar yang berbobot sedang, Gambar 8.10.

Sebuah lapisan dasar dari batuan hancur dengan ukuran
batu maksimum sebesar 80 mm sampai 200 mm telah diketemu-
kan merupakan alternatif yang sangat ekonomis jika bahan batuan
diperoleh dari penggalian jalan. Lapisan atas lebih disukai ditutup
dengan batuan yang lebih halus dan disemprotkan bitumen untuk
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mengikat permukaan, Gambar 8.24. Sebuah 1api§an da§ar .d'an
batuan hancur biasanya dimampatkan denge.m mesm-m.esn.l glhpg
getar berbobot sedang di dalam 1apisan-1apls§n sgmpeu kira-kira
0,8 m. Sebuah dasar jalan raya yang sangat stabil diperoleh.

sswmememm — - Permukaan aspal 36 mm

-—--Dasar aspal 65 mm .
= P:::tras? dengan aspal galian-balik 2,5 kg/cm

2 2

ARk
. / ,- '.‘"
Tk

N— Batuan hancur 800 mm, ukuran batu 8 mm — 80 mm

; alan
AR 8.24. Potongan melalui penampang ]
GAMD dengan lapisan dasar batuan hancur.

Jalan Raya E4, Swedia.

Koral, yang dikeruk atau digali dari tebing-tebing koral, dlt
gunakan sebagai bahan urukan dan bahan dasar maupun sebagai
lapisan permukaan pada jalan-jalan kerikil. Koral adala}ll beba§-
air dan dapat dimampatkan dengan efisien dengan mesin-mesin
giling getar padfoot dan gelinding-halus.48’

Di seluruh dunia, dasar-dasar dari butiran, sebagai akibat dari
meningkatnya lalulintas, digantikan oleh bahan-bahan qasar yang
diikat (diproses), biasanya dasar-dasar bitgmen. Teknik getaran
aspal diliputi di dalam manual Dynapac ”Vlbratgl;y) Aspha}t Com-
paction” (Pemampatan Aspal dengan Getaran) dan tidak di-

masukkan dalam buku pegangan ini.

Pemampatan Bahan-bahan yang Distabilkan

Makin naiknya harga bitumen, stabilnya produk—prod'uk lajp,
» u terbang, menjadi makin

terutama semen, kapur, terak, dan ab
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umum. Penstabilan dengan lignin dan resin dan bahan-bahan kimia
lainnya juga telah dipelajari. Satu alasan untuk menggunakan
stabilisasi ialah bahwa sumber-sumber daya alam bahan kerikil
sedikit demi sedikit digunakan. Di daerah-daerah iklim tropis
dan subtropis, keperluan untuk memperbaiki sifat-sifat tanah alam
membuat stabilisasi tanah sangat menguntungkan.

Semen digunakan untuk menstabilkan berbagai macam tanah,
tetapi lebih disukai bahan-bahan berbutir-halus. Tanah-tanah
yang digradasi-baik dengan maksimum 15 sampai 35 persen lum-
pur dan tanah liat memberikan hasil terbaik. Dengan stabilisasi
kapur, mineral tanah liat penting untuk reaksi kimia dengan tanah.
Proporsi semen atau kapur biasanya di antara 3 sampai 7 persen
dari berat tanah kering. Bitumen kebanyakan digunakan untuk
menstabilkan tanah-tanah berpasir.

Stabilisasi dapat dibuat di tempat di atas permukaan jalan
dengan alat penstabil banyak-lewat atau dengan alat penstabil
satu kali-lewat. Percampuran itu dapat juga dilakukan dalam alat-
penyampur dan penyebarannya dengan mesin pelapis jalan, sering
pelapis aspal biasa.

Beton kurus adalah kerikil yang digradasi-baik, yang dicam-
pur dengan semen dan air pada konsistensi kering-tanah. Beton
kurus digunakan sebagai material dasar di Inggris dan di banyak
negara lainnya. Di Amerika, sebuah dasar yang terdiri dari kerikil

dicampur dengan semen disebut dasar yang diproses dengan semen
(CTB).

Mesin giling getar telah terbukti efisien juga untuk tanah-
tanah yang distabilkan dengan semen dan terak. Seperti untuk je-
nis{jenis bahan serupa lainnya (beton semen biasa, beton aspal,

‘dan lain-lain) derajat pemampatan mempunyai pengaruh yang me-

nentukan pada kualitas. Untuk semen tanah, sebuah kenaikan
kerapatan sebesar 5 persen akan menaikkan kekuatan sampai
dengan 50 persen, Gambar 8.25. 48), Bahaya retak-retak kerutan
adalah kekhawatiran yang umum. Sebuah kerapatan yang tinggi
dan sebuah kandungan air yang rendah membatasi risiko ini. Pe-
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nutupan sambungan perlu untuk mencegah pengeringan bahan
yang distabilkan-semen dengan terlalu cepat.

o 20
% ; Tanah liat bersemen Pasir gradasi-baik
= 10% Lumpur, semen 8%
« 10 t
L
r~
of

£ s A
]
8 o7
‘@
& 2 /‘
5 T;Kandungan‘ 1 Kandungant
13 1 air (persen’ air {persen) i—
® o 14.7 0| 7.2
2 os e 17.2 ol 81 _]
] al 195 a9l
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Kerapatan kering g/cm
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GAMBAR 825. Hubungan antara kerapatan dan ke-
kuatan untuk semen tanah

Mesin getar dengan beban linier statis kira-kira sebesar
25 kg/cm, biasanya memerlukan 3 atau 4 pelewatan untuk menca-
pai95 atau 100%. Proctor dimodifikasi pada semen tanah), Gambar
8.26. Seperti pada perataan permukaan aspal, mesin-mesin giling
berisi udara memberikan kerapatan yang lebih rendah daripada
mesin giling getar, Tabel 8.1. 4!

Di banyak negara, misalnya Perancis, terak tanur tinggi makin
banyak digunakan untuk menstabilkan bahan-bahan dasar jalan
butiran (grave-laitier).34) Terak digradasi-baik sendiri kadang-
kadang digunakan sebagai bahan dasar jalan. Di dalam kedua hal
ternebut pemampatan getar merupakan sebuah metode pemam-
patan yang sangat memadai. Abu terbang juga dipergunakan un-
tuk menstabilkan bahan-bahan berbutir.

Jika tanah yang distabilkan ditaruh di atas sebuah lapisan da-
sar yang lunak, mesin-mesin giling getar dengan beban linier sta-
tis rendah atau sedang lebih disukai.
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GAMBAR 8.26. Pemampatan kerikil yang distabilkan-

Tabel 8.1, Hasil-hasil uji pemampatan pada kerikil yang distabilkan-semen.
Kandungan semen 3,5 persen

semen, Kopenhagen, Denmark, dengan
mesin giling getar tandem 10 ton. Kon-
traktor: Nils P. Lundh, Swedia.

Kandungan air 5.0 persen
Jenis Jumlah Kerapatan Kering Ketebalan
mesingiling | pelewatan {Derajat pemampatan, Proktor dimodifikasi) |lapisan
mesin gi-
ling
Rata-ra%a Standar Nilai Mini:gnum mm
get. + statis g/em Deviasi g/em
Mesin giling | 4+ 2 2,25 (98,3%) +0,04 2,19 (95,6%) 179
getar tandem '
6 ton
Mesin giling {4 +2 2,25 (98,3%) +0,056 2,18 (95,2%) 170
getar dikemu- ’
dikan 10 ton
Mesin giling 8 2,21 (96,5%) +0,06 2,17 (94,8%) 160
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8.3. DAERAH TERBATAS DAN PEKERJAAN-PEKERJAAN KECIL

Untuk pemampatan di daerah-daerah terbatas dan pekerjaan-
pekerjaan kecil, alat pemampatan ukyran kecil diperlukan. Mereka
juga bertindak sebagai peralatan bantu yang penting bagi mesin-
mesin giling besar pada proyek-proyek besar.

Terdapat banyak contoh pekerjaan-pekerjaan pemampatan yang
dilakukan dengan mesin-mesin yang lebih kecil yang mempunyai kaitan
besar dengankeselamatan, kualitas dan lama umum bangunan yang telah
selesai.

Untuk mencegah pelesakan, urukan sering dimampatkan di
bawah lantai atau pondasi di bangunan-bangunan yang menggunakan
alat pemampat pelat dengan kelas berat 100 kg sampai 400 kg.

Di dalam parit-parit pipa, terutama urukan palung bagian bawah
dan sekitarnya yang dimampatkan. Palung yang dimampatkan baik dan
urukan sekitarnya mengurangi tekanan pada pipa. Pemampatan urukan
balik terutama penting di dalam parit-parit pipa di bawah jalan-jalan dan
jalan-jalan raya. Ada pemampat getar pelat, penumbuk getar dan mesin
giling gelinding ganda yang dikendalikan orang dengan berjalan di
belakang dipergunakan untuk pemampatan parit, gambar 8.27.

Untuk pembangunan jalan raya, mesin-mesin pemampatan
yang lebih kecil diperlukan untuk pembangunan baru yang kecil
dan pekerjaan-pekerjaan perbaikan maupun untuk memampatkan
urukan di sebelah tembok pangkal jembatan. Pelesakan dapat mu-
dah terjadi di mana tubuh jalan bertemu lantai jembatan jika pe-
mampatan dilakukan dengan tidak sempurna.

Untuk pembangunan bendungan, pemampatan yang terdekat
dengan lapisan dasar, yang dapat terdiri dari tanah atau batuan,
adalah penting untuk mencapai struktur yang kedap, Gambar
8.12. Jenis-jenis mesin yang lebih kecil juga diperlukan untuk pe-
mampatan yang sangat dekat dengan tiang-tiang turap dan struktur
beton.

Pekerjaan-pekerjaan yang disebutkan di atas memiliki persya-
ratan-persyaratan mengikat untuk derajat pemampatan dan kese-
ragaman sama seperti pekerjaan-pekerjaan pemampatan berskala
besar. Mesin-mesin yang lebih kecil karenanya harus memiliki
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GAMBAR 8.27. Gambar pemampatan parit dengan alat

pemampat getar pelat dan mesin giling
gelinding-ganda.

data Feknis yang diperlukan untuk tempat pekerjaan dan kondisi-
kondisi tanah sebenarnya. ‘

Umumnya ongkos per m3 untuk penebarar{ dan pemampatan
tan:ah di proyek-proyek lebih kecil akan beberapa kali lebih besar
daripada pekerjaan-pekerjaan skala besar. Terdapat suatu kebutuh-
an untuk rasionalisasi melalui pengembangan peralatan pemam-
pate.m yang lebih efisien, lebih mudah ditangani dan berukuran
kecil. Jenis-jenis alat pemampat ukuran kecil yang berlainan dije-

113




e

laskan di Bab 7. Alat pemadat plat getar terutama cocok untuk
pemampatan tanah-tanah berbutir. Untuk tanah-tanah semi-
kohesif dan kohesif, model-model alat pemampat yang iebih berat
diperlukan. Alat-alat pemampat plat getar dengan gerakan maju
dan mundur makin banyak digunakan.

Alat-alat penumbuk getar beroperasi pada frekuensi kira-kira
10 Hz (600 getaran/menit) dan dengan sebuah amplitudo sampai
kira-kira 20 mm (tumbukan kira-kira 40 mm). Tindakan menum-
buk dari mesin itu menghasilkan tekanan yang besar dan membe-

rikan efek pemampatan yang baik meskipun pada tanah-tanah
kohesif. 9. PERHITUNGAN KAPASITAS

Mesin-mesin giling gelinding-ganda dengan orang berjalan di
belakangnya (mesin giling Duplex) digunakan untuk pemampatan
parit, konstruksi-konstruksi perkerasan dan pekerjaan-pekerjaan
yang serupa,

Tabel 9.2. memperlihatkan ketebalan lapisan maksimum
dalam praktek dan kapasitas-kapasitas untuk peralatan pemampat-
an ukuran kecil.

Faktor yang terutama menentukan kapasitas permukaan dari
sebuah mesin giling adalah:
— Lebar gelinding.
— Jumlah pelewatan.
— Kecepatan mesin gelinding.
— Efisiensi operasi.

Kapasitas volume Q m3/jam dapat dihitung menurut rumus
yang sangat terkenal :

Q-=c W.v.H. 1000
: . m?® /jam
Dimana ¢ = faktor efisiensi = kapasitas praktis
kapasitas teoritis
W = lebar gelinding, m
v = kecepatan mesin gelinding, km/jam
H = ketebalan lapisan setelah pemampatan, m
n = jumlah pelewatan

D?ngan mengasumsikan bahwa mesin giling ada dalam operasi
yang kira-kira terus menerus (50 unit per jam) dan bahwa penggi-
lingan dilakukan dengan liwatan normal, sebuah faktor efisiensi
sebesar 0,75 dapat dipergunakan untuk pemampatan tanah.
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Contoh:
Mesin giling getar yang dikemudikan berat 10 ton dengan
roda-roda kemudi ban-udara ada di atas pasir:

W 2,13 m
v = 4,0km/jam
H = 05m
n = 6kal
2,13.4,0.0,5. 1000
Q = 0,75. 2 530 m3/jam

6

Kapasitas pada Pemampatan Tubuh Jalan

Ketika menghitung kapasitas sebuah alat pemadat, ketebalan
lapisan maksimum yang tepat terutama ditentukan oleh jenis ba-
han dan kerapatan yang ditentukan. Sebagai petunjuk umum
Tabel 9.1. memberikan ketebalan lapisan maksimum dalam prak-
tek untuk bahan-bahan tubuh jalan yang dimampatkan dengan
jenis-jenis mesin giling getar yang berlainan sampai sebuah derajat
pemampatan minimum 90 persen Proctor dimodifikasi untuk tanah-
tanah butiran dan 95 persen Proctor Standar untuk tanah-tanah

kohesif.

Gambar 9.1. menunjukkan rentang kapasitas normal untuk
berbagai jenis dan ukuran mesin giling getar yang bergetar pada
operasi terus menerus. Angka-angka tersebut didasarkan pada jum-
lah pelewatan mesin giling sebanyak 4 sampai 6 kali untuk mesin
giling getar tandem dengan dua gelinding getar dan 6 sampai 8 kali
untuk mesin-mesin giling getar dengan satu gelinding getar.
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Tabel 9.1. Ketebalan lapisan maksimum dalam praktek (m) setelah pemam-
patan untuk berbagai jenis mesin giling yang berlainan pada pe-

makaian yang berbeda.
Bobot stasis jenis Tubuh j
jalan j
. Lapisan | Dasar
(l?obot modul gelin- Urukan ] Pasir Lumpur | Tanah liat| Dasar
ding di dalam kurung) | batuan { kerikil
1)
Mesin giling getar
yang ditarik
(15 c"ton 0,75 0,60 | ,0,45 0,25 +0,40 20,30
o ton «1,50 «1,00 | ,0,70 0,35 »0,60 20,40
. ton 2,00 «1,50 | 1,00 20,50 «0,80 B
ton padfoot B 0,60 | o045 +0,30 040 |- -
10 ton padfoot —nen 1,00 | 40,70 +0,40 0,60 e
Mesin giling getar
yang dikemudikan
Z 0(3(; ton ———— 0,40 | ,0,30 0,15 «0,30 J,0,25
: ) ton 0,75 #0,50 { .0,40 0,20 «0,40 1,0,30
5 (10) ton ¢1,50 »1,00 | ,0,70 #0,35 0,60 0,40
8 (4) ton padfoot | - 0,40 | ,0,30 +0,20 0,30 =
11 {7) ton padfoot — 0,60 | 4040 .0,30 0'40 -
15 {10) ton padfoot — 1,00 | ,0,70 «0,40 OIGO i
Mesin giling getar
tandem
3 t:: e 0,30 0,20 0,10 0,20 ]a0,15
o t:n ————n «0,40 0,30 0,15 +0.30 140,25
13 o —— #0500 | 035 0,20 +0,40 |,0,30
—— .0,60 0,45 0,25 y
o 2V, , 0,45 0,35
18 ton padfoot e 0,90 | «0,70 »0,40 'o 60 ._

1} Untuk urukan batuan hanya mesin-mesin giling yang dirancang khusus untuk mak-
sud ini.

Catatan:  Pemakaian-pemakaian yang paling tepat ditandai
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3,
Kapasitas volume, m /jam
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GAMBAR 9.1. Rentang kapasitas untuk pemampatan tubuh

jalan

Kapasitas pada Pemampatan Dasar dan Lapisan Dasar

i maksimum. dalam praktek untuk pe-
Nilai ketebalan lapisan O erivan i ity

untuk pemampatan dasar diasum-
sikan sebagai 95% Proctor dimodifikasi. Rentang kapasitas normal

mampatan dasar dan lapisan dasar ju
Derajat pemampatan minimum u
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pada operasi yang kontinyu pada pemampatan dasar dan lapisan
dasar diperlihatkan digambar 9.2.

Kapasitas volume, msliam
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GAMBAR 9.2. Rentang kapasitas untuk pemampatan
dasar dan lapisan dasar.

Kapasitas untuk Peralatan Pemampatan Ukuran Kecil

Harga ketebalan lapisan maksimum yang tepat berturut-
turut dari kapasitas pemampatan dalam m?3/jam untuk berbagai

jenis alat pemampat ukuran kecil yang berlainan diberikan di
dalam Tabel 9.2,

Jika menggunakan Tabel 9.1. dan 9.2. harus selalu diingat
bahwa tanah-tanah yang dibicarakan dalam prakteknya mempu-
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nyai sifat-sifat yang sangat b
tentu dari harga-harga yang

pat diharapkan.

Tabel 9.2. Ketebalan lapisan maks:

patan dan Kkapasitas Q yang

ervariasi, d
diberikan di dalam tabelt

an bahwa variasi-variasi ter-
abel itu da-

;mum H dalam praktek setelah pemam-
sebanding untuk peralatan pemam-

il.
patan berukuran kec
Harga-harga di dalam tabel menunjukkan H dalam m, Q dalam
th” fjam
Jenis Urukan | Pasit | Tumpur Tanah liat
en
i batuan dan
Berat statis il J
T Alat pemampat plat
B I Y e B
15| —————
50 — 100 kg —:: (()),:lzg// o R T
400 _ 50018 | oasps| omsps|
600--800 kg 0,50/60 | 0,50/60. 0,35/40 0,25/20
Alat pemadat balas - 03s/10| 02578 0.20/6
75 kg
Mes;n giling gelinding - 02/50 010/25 L
ganda
Mesin giling Betar — 020/80 | 0,15/50{  0,10/30
tandem |

Ongkos per m*

Ongkos pemampat
volume dalam m? /jam,
diberikan di atas, dan on
operator. Ongkos per jam un
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an per m
diperoleh dari conto
gkos per jam un
tuk mesin bisa merup

3 dapat dihitung dar kapasitas
h dengan rumus yang
tuk mesin, termasuk
akan harga sewa,

atau harus dihitung, misalnya menurut prinsip-prinsip yang diberi-
kan di Bab 14.

Kapasitas Jangka Panjang

Kapasitas-kapasitas yang telah dihitung, atau ditunjukkan di
Gambar 9.1. dan 9.2. menyatakan lebih kurang operasi pemampat-
an yang kontinyu, tanpa berkaitan dengan pengaruh efisiensi pe-
kerjaan keseluruhan. Terhentinya pekerjaan tidaklah mungkin di-
hindarkan dan seperti semua jenis peralatan konstruksi, kapasitas
selama periode yang lebih panjang akan jauh lebih rendah daripada
kapasitas maksimum dalam praktek pada operasi yang kontinyu.
Alasan utamanya adalah kelemahan-kelemahan di dalam perenca-
naan, tidak adanya koordinasi dari berbagai fase pekerjaan yang
berlainan, kerusakan-kerusakan mesin, kondisi-kondisi cuaca yang
buruk dan tidak sedikit karena faktor-faktor personil.

Untuk memperoleh kapasitas praktis rata-rata selama periode
jangka panjang, kapasitas praktis yang dihitung untuk lebih ku-
rang operasi yang kontinyu harus dikurang lebih jauh, di dalam
banyak hal dengan kira-kira 50 persen. Perhatikan bahwa pengu-
rangan ini hanya sampai derajat ketergantungan terbatas pada
pengoperasian mesin giling. Kapasitas sebenarnya selama periode
yang panjang pada dasarnya tergantung pada kemampuan untuk
memberikan bahan urukan pada kecepatan produksi yang tepat
dan, di dalam banyak hal, juga dipengaruhi oleh kondisi-kondisi
cuaca.

Kapasitas pemampatan sebenarnya untuk sebuah periode yang
agak panjang harus selalu dipertimbangkan jika jumlah mesin giling
yang diperlukan ditentukan, dan jika ongkos-ongkos pemampatan fatal
dihitung.

Dari kedua pandangan teknis dan ekonomis, metode pemam-
patan harus selalu dikorelasikan dengan metode yang digunakan
untuk mengangkut dan menebarkan bahan urukan. Lebih banyak
mengenai hal ini ada di Bab 10.
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10. SARAN DAN PETUNJUK UNTUK PEKERJAAN
PEMAMPATAN
10.1. PENELITIAN LUBANG GALIAN BAHAN DAN PEMROSESAN
PROYEK

Untuk struktur-struktur tanah yang besar seperti bendungan-
bendungan, sebuah survai yang luas umumnya perlu untuk mene-
mukan lubang-lubang galian bahan yang sesuai. Penyelidikan tanah
dibuat dengan mengebor atau dengan menggali lubang-lubang uji
dengan sebuah alat penggali untuk menentukan apakah jumlah
bahan yang cocok cukup tersedia. Sampel-sampel tanah diuji
untuk g'*rradasi, konsistensi, sifat-sifat pemampatan, kekuatan, per-
meabilitas, dan lain-lain. Variasi-variasi profil tanah yang besar,
yang sering terjadi, membuat survei-survei yang luas diperlukan.
Di dalam banyak hal lapisan-lapisan yang berbeda di dalam lubang
galian bahan bercampur selama penggalian dengan hasil-hasil baik
untuk kehomogenan bahan urukan.

Morain .dan jenis tanah berbatu lainnya harus diselidiki
dengan uji penyaringan skala besar yangjuga mencakup batu-batu
dan. blok-blok (batu guling). Ukuran batu maksimum sering ter-
batas di dalam spesifikasi dalam hubungannya dengan ketebalan
lapisan dan faktor-faktor/ lain. Sebagai akibatnya, penghilangan
blok-blok mungkin diperlukan.

Di dalam lubang-lubang galian bahan, di mana tanah alam
. mempunyai sebuah kandungan air di atas yang optimum, penghi-
langan air bisa memberikan hasil-hasil yang baik. Pengerjaan peng-
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::l)nirla{m air, biasanya pfmggalian parit-parit, harus dimulai dengan
ba §eb<?1um pengerjaan pengurukan. Bahan yang basah dapat
juga digali dan ditumpuk untuk memudahkan pengeringan

' Di daerah iklim kering, tanah di dalam lubang galian bahan
senng'r{lempunyai kandungan air di bawah optimum. Dalam hal
seperti 1Fu perembesan air di dalam lubang bahan galian. bisa san, :t
ekonomis. Beberapa sistem semprotan air bisa digunakan untguk
membasahai daerah galian.?7) Dinding-dinding yang rendah
untuk m.enmptakan kolam-kolam yang berisi air di permukaan lu1
bang ga!lan t.elah digunakan dengan berhasil. Gambar 10.1. Sebuah
alte-rt.lat.lf lain ialah dengan menggunakan selokan-selc')k-an an
bensx-glr, Gambar 10.2. Bahkan sekalipun di tanah-tanah yang
berbutir-halus, retak-retak sering menyebabkan perembesari, aig
yang secara kom'paratif cepat ke bawah sampai ke dalaman 5,0 n’ll.
gan bahkan lebih. B.ahan yang datang dari lubang galian be’lhan

engan k.andungan air yang tepat dapat ditebarkan dan dimam-
patkan di dalam lapisan-lapisan lebih tebal daripada jika mencam
pur dengan air yang harus dilakukan di daerah urukan. ]

Perembesan di lubang galian bahan mela-
lui pembuatan kolam. Proyek irigasi di
Kitkuk, Irak. Kontraktor: Hidrogradnia,
Yugoslavia.

GAMBAR 10.1.
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GAMBAR 10.2. Perembesan di dalam lubang galian bahan
dari parit-parit berisi-air. Bendungan
Bourguiba, Sidi Saad, Tunisia

Pemrosesan proyek urukan bahan dibuat dalam beberapa keada-
an:
— Penghancuran, pemilihan dan penyampuran (di dalam gilingan
pugmill) bahan-bahan lapisan dasar, Gambar 10.3.
Untuk pembangunan jalan, urukan batuan dapat dihancurkan

dan dipilih sampai bagian-bagian yang cocok untuk bahan-bahan
lapisan dasar dan dasar maupun untuk agregat aspal dan beton.
Di dalam pembangunan bendungan, urukan batu dihancurkan

menjadi bahan-bahan saringan, agregat beton, dan lain-lain.

Selama pemrosesan proyek, air dapat ditambahkan ke bahan
dalam jumlah yang cocok.
— Penghilangan bahan-bahan yang ukurannya terlalu besar dengan
 tirai, kisi atau alat penggoyang (bubungan yang berputar )di-
" pergunakan untuk urukan batuan dan tanah-tanah dengan kan-
dungan baru yang tinggi, Gambar 10.4. Kadang-kadang alat
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GAMBAR 10.3. Alat pencampur untuk bahan dasar ja-
lan, Oman. Kontraktor: Consolidated
Contractors  International Company
(CCC), Yunani.

GAMBAR 10.4. Alat pemisah batu. Bendungan Vatnedals-
vatn, Norwegia. Kontraktor: F. Selmer/
Hoyer/Hoyer-Ellefsen, Norwegia.

125




o e

penggali atau ember pemuat depan dengan kisi digunakan.
Metode yang paling ekonomis harus ditentukan dari kasus ke
kasus. Penghilangan batu-batu menghabiskan waktu dan mahal.
Jika pemisahan batu-batu dapat dikurangi atau ditiadakan
dengan menambah ketebalan lapisan, penghematan yang besar
biasanya akan dihasilkan. Pada proyek-proyek urukan yang
besar, penghilangan bahan yang berukuran terlalu besar ka-
dangkadang ragu-ragu dengan penghilangan bahan-bahan halus
dan dengan mencampur bagian-bagian yang berbeda besarnya.

— Mencampur bahan berbutir kasar dengan tanah berbutir halus
atau bentonit digunakan untuk memperoleh bahan-bahan inti
kedap yang cocok untuk bendungan. Untuk tempat penyim-
panan bahan limbah nuklir di bawah tanah, sebuah campuran
bentonit dan kerikil telah diusulkan untuk memperoleh bahan
penyangga yang tahan lama, elastis dan kedap di antara peti
kemsa% )limbah dan dinding-dinding terowongan baru sekitar-
nya.

10.2. PERALATAN UNTUK PENGGALIAN, PENARIKAN DAN PEMEN-
CARAN

Penggalian bahan-bahan urukan Dbiasanya dilaksanakan
dengan mobil pemuat beroda, alat penggali sekop, penarik atau
penggaruk.

Mobil-mobil pemuat beroda dan pengeruk, dengan ember
sampai 10 m3, digunakan jika muka galian mempunyai ketinggian
tertentu, Gambar 10.5. Draglines (penarik) terutama digunakan
jika bahan yang diambil di bawah muka air. Penggaruk (scraper),
pada umumnya dengan volume sebesar 30 m® sampai 50 m?,
mengambil lajur tanah yang relatif tipis dan sangat umum dalam
pembuatan jalan dan lapangan udara. Sebuah armada terdiri dan
enam buah penggaruk berukuran sedang biasanya mengangkut an-
tara 400 m® dan 600 m? /[jam (volume urukan yang dimampatkan).
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GAMBAR 10.5. Mobil pemuat beroda di dalam sebuah

lubang galian bahan umtuk bend
tanah e

. Metode-metode berikut ini adalah yang paling untuk pena-
rikan dan penebaran (hauling dan spreading):

— Per?arikan .dengan penggaruk (scraper). Bahan disebarkan dalam
lapisan-lapisan antara 0,15 m dan 0,4 m. Perataan dilakukan

dengan mesin giling padfoot statis atau grader dengan alat pe-
rata.

— Penarikan dengan truk-truk dan dumper. Bahan ditimbun dalam
tun.lpukan-tumpukan dan disebarkan dengan buldoser dalam
lapisan-lapisan 0,5 m sampai 2,0 m untuk urukan batuan, Gam-
bar 8.4, dan biasanya antara 0,3 m dan 1,2 m untuk tanah.

— Dumper bagian bawah digunakan untuk menarik dan menebar,
ter.utama tanah-tanah berbutir, dalam lapisan-lapisan 0,2 m sam-
pai 0,5 m pada pekerjaan-pekerjaan besar.

— Alat angkut ban (belt conveyor) digunakan pada proyek-proyek
bepdungan besar. Bisa membawa kapasitas sebesar 5.000 sam-
pai 10.000 ton/jam.
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— Perata (paver) atau penebar agregat khusus digunakan untuk
bahan-bahan dasar dan lapisan dasar, Gambar 8.25.

Sebuah aturan dasar ialah bahwa operasi pengurukan harus |
dimulai pada tingkat daerah pengurukan yang terendah dan bah-
wa bahan-bahan urukan harus ditebarkan dalam lapisan-lapisan
horisontal, Gambar 10.6. Hal ini juga berlaku untuk penampang |
urukan kecil, misalnya, pada pelebaran jalan, Gambar 10.7. ;

Bahan urukan tidak boleh termasuk tanah lapisan atas, ben-
da-benda organik, akar, batang kayu, tanah beku, salju atau es. |
Spesifikasi-spesifikasi itu, umumnya membatasi ukuran maksimum '
batu urukan sampai 1/2 sampai 2/3 dari ketebalan lapisan setelah
pemampatan.

Di dalam banyak hal tidak mungkin untuk menggunakan ke-
untungan-keuntungan teknis dan ekonomis dari pemampatan
bahan dalam lapisan-lapisan setebal lapisan-lapisan yang dapat di-
tangani oleh pemampatan getar. Satu alasan ialah bahwa ketebal-
an lapisan sering dibatasi oleh beberapa spesifikasi.

GAMBAR 10.7. Penebaran tanah dalam lapisan-lapisan ho-
risontal pada pelebaran jalan.sV

> 10.3. PENYESUAIAN KANDUNGAN AIR
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Sebuah kesulitan, yang disebutkan di atas, ialah bahwa air
harus sering ditambahkan ke tanah. Jika air dicampur ke dalam
tanah dengan sebuah grader, lapisannya tidak boleh terlalu tebal
katakanlah tidak lebih dari 0,15 m sampai 0,2 m. Untuk mencam:
pur tanah yang berbutir halus dengan air, garu berbentuk cakram

GAMBAR 10.6. Pene!)arzm dan pemampatan urukan tu- (disc-harrow )atau pulvimixer (alat stabilisasi tanah) dapat diper-
buh jalan (embankment) gl.makan, tetapi juga di dalam hal ini pencampuran itu tidak dapat
cllgaé(ukan di dalam lapisan-lapisan yang terlalu tebal, Gambar

Peresapan air di dalam lubang galian bahan dibicarakan di
df:pan. Untuk bahan dasar dimungkinkan untuk menambah air
di dalam alat penghancur atau pencampur, misalnya, pada pelaksa-
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naan penyaringan. Air dapat juga ditambahkan ke tanah selama
pemuatan ke truk.

Jika menggunakan mesin-mesin giling getar yang berat, ka-
dang-kadang ekonomis untuk menebarkan bahan dalam (.1ua la-
pisan, yang masing-masing lapisan dicampur air dengan baik. Ke-
mudian setiap lapisan kedua dimampatkan. 53

GAMBAR 10.8. Mencampur air dengan garu-cakram

Mengeringkan sebuah bahan tanah yang terlalu basal} adalah
masalah yang sukar. Hasil-hasil yang baik kadang-kadang diperoleh
dengan mengeringkan tanah di dalam keadaan aslinya atau del.lgan
menumpukkan bahan untuk dikeringkan. Kadang—ka‘da.ng lapisan-
lapisan tanah basah diproses dengan garu atau pulv1m1x.er untuk
mengeringkan bahan. Mesin-mesin giling sheepsfoot (statis dan ge-
tar) dapat juga dipergunakan untuk mengeringkan tanah-tanah ba-

sah.

10.4. KONDISI TANAH DASAR

Sebuah faktor penting yang mempengaruhi hasil pemampat?
an adalah sifat tanah dasar. Sering tidak mungkin untuk mencapai
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sebuah kerapatan tinggi jika tanah dasar itu kendur atau elastis
seperti misalnya sebuah tanah liat dengan kandungan air yang ting-
gi. Di dalam hal-hal semacam ini lapisan itu harus dikonsolidasi-
kan, misalnya, dengan stabilisasi-kapur. Jika tidak, perlu memben-
tuk urukan sampai suatu ketinggian tertentu di dalam lapisan-
lapisan yang dimampatkan sebelum suatu derajat pemampatan yang
normal dicapai.

Efek yang berlawanan diperoleh jika tanah digetarkan di atas
dasar yang sangat padat atau di dalam sebuah tempat yang terba-
tas seperti sebuah parit pipa. Sisi-sisi dari sebuah parit memantul-
kan getaran-getaran yang menyebabkan derajat pemampatan yang
lebih tinggi pada sebuah kedalaman yang lebih besar daripada yang
bisanya mungkin diperoleh.

10.5. KONDISI- KONDISI IKLIM

Kesulitan memperoleh hasil-hasil pemampatan yang baik
pada tanah-tanah yang berbutir-halus dengan sebuah kandungan
air tinggi telah dibicarakan. Sebuah kesulitan lebih jauh ialah bah-
wa cuaca banyak hujan bisa cepat memberikan permukaan urukan
tak dapat dicapai. Terutama pada tanah-tanah berlumpur, mung-
kin perlu untuk menghentikan, sekurang-kurangnya dengan segera,
pelaksanaan-pelaksanaan penarikan dan pemampatan jika terjadi
hujan. Jika terdapat risiko turun hujan, penting untuk memampat-
kan urukan berbutir halus secepat mungkin untuk mencegah
tanah yang belum dimampatkan di atas permukaan dari mengum-
pulkan lebih banyak daripada yang diperlukan.. Kesulitan-kesulitan
dengan hujan dapat sangat dikurangi jika permukaan dimampatkan
dengan baik dan diteguhkan dengan mesin giling gelinding getar yang
halus. Permukaan atas yang halus harus mempunyai sedikit penurunan,
untuk membantu air mengalir turun. Pekerjaan dapat dibuat ikhtisarnya
segera setelah hujan berhenti, mungkin setelah sebuah lapisan tipis dari
bahan permukaan yang basah telah terlepas.

Masalah-masalah khusus mengenai pemampatan selama kon-
disi-kondisi di musim dingin dibicarakan di Sub Bab 11.7.
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10.6. VOLUME TANAH

Volume tanah dapat ditentukan di bawah kondisi-kondisi

yang berbeda:

_ Dalam keadaan alamiah.

_ Keadaan kendur (di atas truk-truk misalnya).
— Setelah pemampatan.

Harga rata-rata dari penggembungan flan pepgerutan u;x(';ugk
berbagai jenis tanah yang berlainan diberikan d1. G?rpbar 9.
Namun, perhatikan bahwa perbedaan—perbe_daan md%wdl{al yang
disebabkan karena sifat tanah, kandungan air, dan lain-lain, seca-
ra komparatif bisa besar.

10.7. PEMILIHAN PERALATAN PEMAMPATAN YANG TEPAT

Pemilihan peralatan pemampatan yang tepat kadang-kadang
dibuat oleh kontraktor dengan dasar pengalaman sebelumnya dan

1 Urukan I Pasir & M Lumpur T '}'_'aal;\ah
‘batuan Kerikil
&. 1.0m’ 1.0m* 1.0m’ 1.0m
Keadaan alamiah
ﬁ 1.75m’ 1.2m’ 1.3m’ 1.5m’
Keadaan kendur ;
14m’ \/ o9m’ 0.85 10.85

Keadaan mampat:

GAMBAR 10.9. Volume dari berbagai jenis bahan urukan.
yang berbeda dalam keadaan alamiah,

kendur dan padat \
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rentang peralatan yang ada. Pada beberapa kasus jenis bahan tanah
dan/atau spesifikasi sangatlah menentukan.

Namun, di dalam banyak hal terdapat beberapa alternatif.
Selalu sangat penting untuk memilih peralatan pemampatan yang
tidak hanya cocok untuk jenis bahan yang akan dimampatkan,
tetapi juga disesuaikan dengan baik untuk pelaksanaan-pelaksana-
an penarikan dan penebaran maupun untuk kondisi-kondisi tem-
pat kerja lainnya.

Daftar berikut ini dapat digunakan sebagai sebuah petunjuk:

Faktor-faktor yang mempengaruhi pemilihan peralatan pe-

mampatan

1. Jenis tanah. Kandungan air.

2. Spesifikasi-spesifikasi pemampatan (derajat pemampatan
yang ditentukan dalam Proctor Standar atau Dimodi-
fikasi, ketebalan lapisan yang ditentukan, jenis-jenis
peralatan pemampatan yang ditentukan).

3. Metode-metode penarikan dan penebaran bahan. Faktor-
faktor ini, sampai suatu derajat yang besar, menentukan
ketebalan lapisan yang tepat.

4. Perlunya mengeringkan atau mengairi tanah.
5. Koridisi-kondisi traksi untuk peralatan pemampatan.

6. Kapasitas pemampatan dalam m3/jam yang diperlukan.
Apakah pelaksanaan pengurukan berlangsung pada seksi-
seksi yang berlainan?

7. Kondisi-kondisi iklim.

8. Pengangkutan mesin-mesin ke tempat proyek dan di anta-
ra seksi-seksi yang berlainan di tempat pekerjaan.

9.Kemungkinan-kemungkinan untuk menstandarisasi per-
alatan pemampatan.

10. Fasilitas-fasilitas yang tersedia untuk perbaikan dan
pelayanan. '
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Satu contoh dari standarisasi yang mungkin adalah jika se-
buah mesin giling getar yang bisa dikemudikan dengan sebuah ge-
linding halus digunakan untuk pemampatan lapisan dasar dan
dasar pada sebuah proyek jalan raya digabungkan dengan jenis
mesin giling yang sama dengan gelinding padfoot untuk pemam-
patan tubuh-tubuh jalan yang terdiri dari tanah liat. Versi-versi
aspal dari desain dasar yang sama juga tersedia. Keuntungan-
keuntungan dalam hubungannya dengan pasokan suku cadang,
perbaikan, dan pelayanan adalah jelas.

Sebuah contoh lain adalah untuk menggunakan sebuah mesin
giling getar yang berat dengan sebuah gelinding halus untuk uruk-
an-urukan batuan dan kerikil, maupun pada bahan-bahan penya-
ring (filter) pada sebuah proyek bendungan. Dengan sebuah mesin
giling getar padfoot yang digunakan di atas dinding penghalang
rembesan (core), seluruh pekerjaan pemampatan dapat dilakukan
dengan jenis mesin giling yang sama.

Kadang-kadang sebuah operasi gabungan mesin giling dari jenis
yang berbeda sangat menguntungkan. Gabungan yang mungkin dari
sebuah mesin giling (penumbuk) padfoot statis dengan alat perata untuk
menebarkan bahan dan untuk menghancurkan gumpalan-gumpalan
besar dan sebuah mesin giling getar telah dibicarakan sebelum ini.

Efek pemampatan yang diperoleh dengan kombinasi dari me-
sin giling jenis-jenis yang berbeda adalah sebuah masalah yang me-
merlukan penelaahan dasar lebih lanjut dan pengalaman praktis.

10.8. UJI PEMAMPATAN LAPANGAN

Tanah yang akan dimampatkan kondisi kerja tidak pernah
sama dari satu tempat proyek ke yang lainnya. Pada awal sebuah
pekerjaan pemampatan yang besar, karenanya merupakan praktek
umum untuk membuat beberapa uji pemampatan di lapangan,
kadang-kadang dengan jenis alat pemampat yang berlainan, untuk
menentukan ketebalan lapisan yang tepat, kecepatan mesin giling
dan jumlah pelewatan.

Untuk memperoleh hasil uji pemampatan lapangan yang sete-
liti mungkin, hal-hal berikut ini harus diperhatikan:
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. Lapisan di mana uji itu dilakukan harus disebarkan di bagian
atas sebuah lapisan yang dimampatkan dari bahan yang sama
Kerapatan lapisan yang di bawahnya paling sedikit harus sam .
dengan yang dimaksudkan untuk urukan uji. :

2. Dfierah uji harus dimampatkan paling sedikit dengan tiga buah
le.uur. mesin giling yang berdampingan, Gambar 10.10, Tum an
tmc.hh di antara lajur-lajur itu sebaiknya kira—kira' 10 glseg.
dari Iebgr mesin giling. Semuga ketiga lajur itu harus dxi)gilinn
dgngan J.umlah pelewatan yang sama dan uji kerapatan harui
dibuat di tengah-tengah lajur. Di luar daerah yang dimampatkan
f}arus ada sebuah bahu, dengan paling sedikit selebar mesin gi-
ling, untuk menghindari gerakan lateral dari bahan. ¢

Pelewatan 1, 3, 5, 7 kali dan seterusnya

e el e e o —— — - ——

GAMBAR 10.10. Usulan untuk pola penggilingan di daerah
uji

'

Proyek Pembinaza porpustakasn
Jewa Timauf
T A, 1997 1723135
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3. Kecepatan mesin giling harus ditentukan sebelum melakukan
uji-uji dan diperiksa dengan teliti.. kecepatan mesin giling yang
tepat untuk mesin giling getar yang beroperasi di atas tanah
atau urukan batuan adalah 4 km/jam. Kesulitan-kesulitan untuk
mencapai kerapatan yang djtentukan mungkin memerlukan
lebih lanjut dengan kecepatan yang agak lebih rendah atau se-
baliknya.

4. Jumlah pelewatan yang tepat setelah mana uji kerapatan sebaik-
nya dilakukan biasanya adalah 4, 6, dan 8 kali pelewatan.
Terutama pada tanah-tanah berbutir halus, pelewatan mesin
giling tidak boleh mengikuti satu sama 1ain terlalu dekat waktu-
nya. Kerapatan—kerapatan yang lebih tinggi akan diperoleh jika
tanah dapat »herkonsolidasi” paling sedikit selama satu jam
di antara pelewatan-pelewatan mesin giling. Di dalam tanah-
tanah yang perlumpur udara bisa ditekankan selama periode
jstirahat itu dengan tekanan-tekanan yang diberikan selama
pemadatan.

5. Untuk sebagian besar jenis tanah, penting bahwa kandungan air
di dalam bahan uji mendekati optimum (+ 2 persen) jika peng-
ujian dilakukan.

6. Uji kerapatan biasanya dilaksanakan dengan metode-metode

penggantian pasir atau palon air, tetapi metode pengujian lain
bisa juga digunakan tergantung pada kebutuhan khususnya.
Uji harus dilakukan pada tempat-tempat yang dipilih di atas
permukaan dan pada interval 150 mm ke bawah menembus
lapisan. Pada kerapatan permukaan yang rendah, misalnya di
pasir yang digradasi—uniform atau jika mesin-mesin giling sheeps-
foot dipergunakan, yji itu harus dibuat pada suatu kedalaman
di bawah permukaan.

7. Ketebalan lapisan yang tepat bervariasi menurut ukuran mesin
giling dan jenis bahan. Petunjuk—petunjuk untuk ketebalan dike-
temukan di Tabel 9.1. Akan sering tepat untuk mencoba dua
atau tiga ketebalan lapisan yang berbeda. Pada pemampatan da-
sar, pemampatan dengan getaran yang bisanya dilakukan pada
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ketebalan lapi
pisan yan
(base). yang sama dengan Kketebalan total dasar

8. Kadang-kdan
A g cocok untuk m
di m . enggunakan sebuah .
Uii (';lirl‘; :tetle)l;;ail:n lip%san bervariasi rektilinier Gamgzir%‘ lufl
; seksi-seksi yang berb ? g1
mak . erbeda. Keteb :
simum dapat ditentukan dari hasil-hasil uji kera;el:’::n lapisan

Seksi-seksi ujt dari ber bagal ketebalan laplsa“ yang berlainan

T .

- AN

GAMBAR 10.11. Daerah uji miring

Saran Umum

Jika k i
i pemampearta;iat:: yang ditentukan tidak tercapai pada sebuah
W permamp 'k, ergi pfarr-lampatan per unit volume yang di
inaikkan. Hal ini dapat dilakukan de : B e
— Menambah jumlah pelewatan. e
— Mengurangi kecepatan mesin giling.

— Mengurangi ketebalan lapisan.

Semua tiga faktor ini
i ini secara linier m )
1 ems: . empengaru
iingk::&pa;an.. Perkiraan kenaikan dalanlf ei o g}1u E::zr ener-
Gambar 5.2 ggﬁ;ﬁ?imm;patan dapat diperoleh dari di:gr:::
o -koreksi yan . g ,
fakt : ) yang sesuai dari sat
patazrti;ztmlg dlsebu.tkan di atas, untuk mempe role}? :;:: _beberapa
al yang diperlukan, harus ditentukan dari kas ugsllfer;lm-
;¢ Kasus

dengan tujuan utam

: anya untuk mencapai 3

3 ca asitas maksi

lam m?® /jam untuk alat pemampatan yanp g clitiigi itas maksimum da-

Urukan Batuan

Efek pe
perataan pr;nn:laxlr:patan pada urukan batuan sering ditentukan ol
% dan 10 kah'u ;1311 sebelum pemampatan dan setelah 2n40 eGh
’ pelewatan mesin gili ; s ¥ Uy
k . ) ) ing. Di atas
a atau kira-kira di sana, ditandai dengan warnapggrrllzli(riinaiczo e
an.
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Harga rata-rata pelesakan permukaan dinyatakan dalam per- Untuk memeriksa parameter
eta .
sen dari ketebalan lapisan sebelum pemampatan. Biasanya pelesak- portabel dapat dipakai untuk mengikufra;'lr’elsizuad‘1 ; ja¢ elektronik
an sebesar 4,0 atau 5,0 persen dari ketebalan lapisan diterima . dari gelinding sebuah mesin giling getar Gambarnls:) 1a3n bercepatan

sebagai sebuah kriteria untuk pemampatan yang memadai. Sebuah
kriteria lain yang mungkin adalah menentukan bahwa dua pele-
watan terakhir dari mesin giling tidak memberikan pelesakan yang
besar, misalnya, dari 10 mm.

10.9. PENGECEKAN DATA GETARAN

- Frekuensi dari sebuah mesin giling getar dapat diperiksa
dengan sebuah cara sederhana dengan sebuah frekuensi meter yang
ditempatkan di tanah di samping mesin giling, Gambar 10.12. Je-
nis alat ukur ini bekerja dengan sejumlah lidah yang bergetar.

GAMBAR 10.13 Alat elektronik -untuk mencatat frekuensi

dan percepatan Yang dikembangka
n oleh
Geodynamik, Stockholm, Swedial.g ¢

GAMBAR 10,12. Frekuensi-meter
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11. PEMAKAIAN KHUSUS

11.1. PEMAMPATAN KERING

Pemampatan pasir dan kerikil sampai kerapatan-kerapatan
yang tinggi, bahkan di dalam keadaan yang sangat kering, telah
dibicarakan di:Bab 2. Banyak daerah dunia ini mempunyai iklim
semi-kering atau kering, di mana air sering sulir dan mahal dipasok.
Di daerah-daerah gurun, di mana tanah berpasir mendominasi,
pemampatan kering adalah sebuah metode yang secara teknis dan
ekonomis menguntungkan. Tahun-tahun belakangan ini beberapa

organisasi, antara lain Program Pembangunan Perserikatan Bangsa-
Bangsa, telah mempelajari masalah ini.53): 342 33D

Teori dan Uji Laboratorium

Hasil dari uji pemampatan laborotorium pada awalnya yang
dibuat di Laboratorium Riset Dynapac diperlihatkan di Gambar
11.1.58) Prosedur Proctor dimodifikasi dibandingkan dengan se-
buah metode laboratorium Yyang dikembangkan oleh Dynapac
yang didasarkan pada getaran, lihat Bab 4, Gambar 4,7. Pemam-
patan getar di dalam sebuah keadaan kering menghasilkan kerapat-
an-kerapatan yang besarnya sama, atau bahkan agak lebih tinggi,
dibandingkan dengan pemampatan di dalam keadaan disaturasi-
air.
tanah yang disaturasi-air dengan efisien
ah yang mengandung kurang dari
Bab 2 dan 3. Pemampatan kering

Pemampatan tanah-
adalah mungkin untuk tanah-tan
5 sampai 10 persen lumpur, lihat
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bisa untuk kandungan lum ih tinggi
bis : pur yang lebih tinggi, yang dal
ini harus lebih kecil dari 20 sampai 30 persen, Gamgar %1 1 am hel
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GAMBAR 11.1. Uji pemampatan laboratorium menurut
Pr;)actor Dimodifikasi dan pemampatan
getar

t. DDengan da,.sar hasil dari uji laboratorium, Departemen Peneli-
ian Dynapac juga melaksanakan uji pemampatan skala-penuh
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dengan menggunakan sebuah alat pemampat pelat getar CM 13 yang
beratnya 135 kg dan sebuah mesin giling getar yang dikemudikan
CA 25 seberat 25 ton. Di dalam kedua kasus ini pemampatan di-
lakukan di atas pasir:

A. Dengan kandungan air di antara keadaan kering dan disaturasi.
B. . Disaturasi air dengan sempurna.

C. Sangat kering.

Seperti vang diharapkan, pasir yang disaturasi air dengan
sempurna dimampatkan sampai suatu kerapatan yang lebih tinggi
daripada pasir dengan suatu kandungan air yang lebih rendah.
Yang lebih tak diharapkan ialah penemuan bahwa pemampatan di
dalam keadaan yang kering sempurna, memberikan Kerapatan ke-
ring yang paling tinggi, baik di permukaan maupun di bagian
dalam, Diagram Gambar 11.2 dan 11.3 juga menunjukkan bahwa
ketebalan lapisan dapat dinaikkan untuk pemampatan kering yang,
dibarengi dengan kenyataan bahwa pemberian air tidaklah perlu,
dapat memberikan penghematan ongkos yang besar.

Namun, kompatibilitas dapat dipengaruhi oleh faktor-faktor
lain selain kandungan butiran-butiran halus yang dinyatakan dalam
persen. Satu faktor bisa jadi adalah terdapatnya sejumlah kecil
bahan berbutir halus yang aktif yang mengikat partikel-partikel
pasir bersama (jenis tanah-tanah “bersemen’’). Terdapatnya garam-
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kedalaman, cm
°

g8 § & 8 3

85 90 95 100 105
Proctor Dimodifikasi, %

GAMBAR 11.2. Uji pemampatan pada pasir dengan sebu-
ah alat pemampat pelat getar seberat 135 kg
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GAMBAR 11.3. Uji pemampatan pada pasir dengan mesin

giling getar yang dikemudikan seberat
10 ton

garam yang dapat larut di dalam pasir juga memberikan sebuah
'kerapatar? yang lebih tinggi pada bpeémampatan pada kandungan air
yang qptlmum daripada pemampatan kering, Gambar 11.4. Ajas-
annya ialah bahwa garam-garam tersebut larut di dalam air. .

1.80

L75

Kerapatan kering, g/cm®
b
[=]

1.65 ) —

20
Kandungan air, persen
GAMBAR 11.4. Uji pemampatan laboratorium dengan pa-

sir yang mengandung garam-garam
dapat larut. Y
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uah pasir tertentu cocok untuk pe-
harus ditentukan dari kasus ke kasus,
ang dilaksanakan pada kandungan-
Uji tersebut harus dibuat dengan

Keputusan apakah seb
mampatan kering karenanya
dengan dasar uji pemampatan y
kandungan air yang berlainan.
pemampatan getar.
Alternatif-alternatif yang mungkin: ’ .
— Metode meja getar yang dikembangkan.olep Biro Re.kiirsn;;i
Amerika yang disebut E - 12 dan juga ditunjuk sebagai
D 2049.

— Metode alat pemampatan balas getar yang dikembangkan o
Dynapac peralatan jenis TE 10.

_ Metode palu getar yang dikembangkan Qleh Labor?torium Peine:
litian Angkutan dan Jalan, yang ditunjuk sebagail Standar Ing

gris, BS 1377, Uji 13.
_ Metode pengujian yang dikembangkan oleh Program Pemba-

ngunan Perserikatan Bangsa-Bangsa 53)  dengan n}epggunﬁkan
sebuah mesin bor Cobra, Gambar 11.5. Metode ini terutama

cocok untuk kondisi-kondisi lapangan. N
Untuk hal-hal detil lebih lanjut dari prosedur pengujian i,
lihat Bab 4.

leh

11.5. Uiji pemampatan laboratorium dengan se-
GAMBAR bi‘xalr: mesin bor Cobra Atlas Copco

Hammer
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Pengalaman Praktis

Pengalaman praktis telah membenarkan hasil-hasil dari uji
pemampatan yang berkaitan . Mesin-mesin giling getar Dynapac
yang dikemudikan dengan berat 10 ton dan dengan roda kemudi
ban udara ataupun mesin giling getar jenis yang ditarik telah diper-
gunakan dengan hasil-hasil yang sangat baik pada proyek pem-
buatan jalan raya dalam kondisi iklim yang panas dan kering. Pa-
sir kering yang digradasi-uniform telah memampatkan dengan
efektif dalam ketebalan-ketebalan lapisan sampai 1,0 m. Derajat-
derajat pemampatan sampai 100 persen Proctor Dimodifikasi telah
dicapai di bagian atas urukan. CA 25 D, dengan kemudi di gelin-
ding dan roda, diketahui mempunyai traksi yang baik, bahkan
di pasir yang digradasi-uniform. Sebuah mesin giling dengan kemu-
di gelinding juga memberikan kerapatan yang agak lebih tinggi
daripada gelinding bukan-kemudi dengan beban linier frekuensi,
dan amplitudo yang sama.

Di bawah kondisi-kondisi gurun, tanah mungkin mengandung
sejumlah air tertentu, sekalipun sangat dekat permukaan. Di dalam
kasus demikian, kadang-kadang dimungkinkan untuk mengering-
kan bahan di bawah sinar matahari.

Kontraktor Italia Furlanis Consturzioni Generali S.p.A.
menggunakan mesin-mesin giling getar CA 25 untuk pemampatan
kering pasir halus ( < 0,5 mm) dalam lapisan-lapisan 0,3 m sampai
0,5 m pada proyek pembuatan jalan raya di Arab Saudi. Sebuah
derajat pemampatan relatif sebesar 70 persen diperlukan, yang
ekivalen dengan kira-kira 95% Proctor Dimodifikasi.

Penyelidikan-penyelidikan yang luas mengenai pemampatan
tanah kering, untuk memulainya sehubungan dengan pembuatan
Jalan Raya Trans-Sahara, telah dilakukan oleh Program Pemba-
ngunan Perserikatan Bangsa-Bangsa. Sebuah laporan mendetil me-
ngenai wji pemampatan yang dilaksanakan di Gao, Afrika diter-
bitkan, 53)

Setelah penyelidikan-penyelidikan pendahuluan, sebuah seksi
uji sepanjang 2 km disediakan. Sebuah lapisan dasar setebal
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200 mm sampai 300 mm yang terdiri dari laterit dengan 20 per-

sen tanah yang lewat saringan No 200 dan dengan kandungan air

antara 1,5 dan 4 persen dimampatkan dengan menggunakan jad-

wal seperti berikut:

- 8 kali pelewatan dengan menggunakan sebuah Dynapac CA
25 D, amplitudo besar.

— 2 kali pelewatan dengan menggunakan sebuah Dynapac CA
25 D, amplitudo kecil

— 2 kali jalan depgan sebuah tangki air, distribusi 4 1/m?2.

_ 8 kali pelewatan dengan menggunakan mesin giling ban-udara
berbobot-ringan.

_ 2 kali pelewatan dengan menggunakan sebuah Dynapac CA
25 D, statis.

Sebuah derajat pemampatan rata-rata sebesar 95,5 persen
Proctor Dimodifikasi dicapai. Diketemukan bahwa menguntung-
kan untuk menggunakan sebuah amplitudo besar sehubungan
dengan pemampatan bagian-bagian bawah dari lapisan dasar se-
dangkan pemampatan lebih dengan permukaan lebih baik menggu-
nakan sebuah amplitudo kecil. Sebuah pengerjaan permukaan gan-
da diberikan sebagai sebuah lapisan dasar permukaan.

Kesimpulan

Uji laboratorium dan pengalaman praktis telah memperlihat-
kan bahwa, untuk mencapai hasil yang paling efektif pada pemam-
patan kering, kandungan air tidak boleh melebihi 1,0 sampai
1,5 persen. Tidak sebaik di atas, tetapi hasil-hasil pemampatan
yang masih dapat diterima telah diperoleh pada kandungan air
sampai kira-kira 5 persen.

Sebuah faktor penting untuk dipertimbangkan adalah efek
yang mungkin dari sejumlah kecil partikel berbutir-halus yang
mengikat partikel-partikel menjadi satu. Efek yang mungkin dari
garam-garam yang dapat larut harus juga diperhitungkan. Uji
pemampatan laboratorium dengan getaran di atas urukan bahan
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direkomendasikan sebelum i ir di
pemampatan kerin
dalam skala besar.  pasir digunakan

Ketelitian khusus sangat perlu di dalam penggunaan pemam-
p.atan'kering untuk urukan-urukan yang kemudian dapat disaturasi
air, Ir}lsalnya urukan-urukan di bawah bangunan-bangunan di mana
penyiraman taman-taman dan kebocoran dari saluran-saluran air
dan pembuangan akan menyebabkan perembesan air dari tanah.

11.2. PEMAMPATAN DALAM

Di qalam sub bab ini akan diberikan berbagai pemakaian un-
tuk mesin giling getar yang berat. Di dalam semua hal, maksud
pemampatan ialah untuk menambah daya dukung dan méngurangi
pelesakan di masa depan meskipun bahan yang akan dimampatkan

memiliki ketebalan lapisan yan .
) g yang besar. Pemak - ;
berikut ini tercakup: aian-pemakaian

— Pemampatan uruk_an-urukan yang terletak di bawah air. Di da-
erah-daerah pantai, pasir sangat sering dikeruk dari dasar laut

dan secara hidraulik diangkut ke daer
s, ah-daerah uruk ; .
lokasi industri dan pelabuhan. rukan di lokasi

Bahan-bahan urukan bisa juga terdiri atas jenis tanah lain dan
urukan batuan yang terletak di bawah air dan dimampatkan dari
permukaan di atas permukaan air.

— Pemampatan lapi'san-lapisan pasir dan kerikil alam dengan kera-
patan rendah. Di dalam hal ini muka air tanah mungkin dike-
temukan pada kedalaman-kedalaman yang berbeda.

— Pemampatan lapisan-lapisan alam yang terdiri dari jenis-jenis

pasir atau lumpur yang “bersemen” :
» , yang disebut t -
yang “dapat runtuh”. g anah-tanah

Untuk pemampatan dalam dari pasir, vibroflotasi telah lama
merupakan sebuah metode tetap yang baik yang memungkinkan
pemampatan ke bawah sampai kedalaman 20 m sampai 30 m.

P.emampatan dinamis, dengan beban jatuh yang berat, biasa-
nya di antara 8 ton dan 40 ton, sebuah teknik yang dikembangkan
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oleh Menard, 24), 25) memungkinkan pemampatan sampai keda-
laman yang sama besarnya. Di dalam kasus khusus beban-beban

di . :
d ;;:ﬁnzgagkin. sedekat mu_ngkln dengan muka air. Pasir yang basah
rbukti mempunyai daya dukung yang memadai juga untuk

sampai seberat 200 ton telah dipergunakan. sebuah mesin giling getar yang berat, selama mesin itu tidak di
o 1am

. . dengan
Pemampatan dalam dengan mesin-mesin giling getar yang gan getaran terus berlangsung.

berat mempunyai efek kedalaman yang jauh lebih terbatas, ke
bawah sampai ke dalaman kira-kira 5 m di dalam tanah-tanah
yang non-kohesif. Namun, ongkos per m?3 jauh lebih rendah dari-
pada untuk vibrolotasi dan pemampatan dengan beban-beban
jatuh yang biasanya sampai 10 kali lebih tinggi daripada untuk
pemampatan mesin giling.

Pemampatan dalam dari Pasir

Pemampatan dalam dari pasir, biasanya urukan-urukan hid-
raulik, telah digunakan terutama di Amerika Serikat dan Skandina-
via. Hasil-hasil uji dan pengalaman dari sejumlah besar proyek
semacam itu tersedia.®’

Pemampatan dalam dengan mesin-mesin giling getar yang be-
rat cocok untuk pasir dan kerikil dengan kanddngan butir-butir
halus maksimum kurang dari 5 sampai 10 persen.

Di dalam pasir diraturasi air, tak terdapat kohesi yang jelas
dan hal ini menghasilkan kondisi-kondisi yang baik untuk pemam-
patan dengan getaran, lihat Bab 2.

GAMBAR 11.6. Sond.asi dengan péncatatan otomatis dan
kontinyu dari tahanan kerucut.

Kecepatan mesin giling yang tepat adalah 2 sampai 4 km/jam
dan sejumlah besar pelewatan mesin giling secara komparatif ada-
lah menguntungkan untuk efek kedalaman. Di dalam praktek di
antara 8 dan 12 kali pelewatan biasanya digunakan.

Hasil pemampatan dalam dapat diperiksa dengan uji kerapat-
an secara berkala hanya di dekat permukaan. Untuk pemeriksaan
pemampatan untuk kedalaman-kedalaman yang lebih besar, son-
dasi (dugaan) beban atau sondasi penetrometer statis diperguna-
kan, Gambar 11.6. Efek kedalaman dari sebuah mesin giling getar
pada pemampatan dalam adalah sampai suatu derajat yang tinggi
tergantung pada berat mesin giling getar, Tabel 11.1. Untuk men-
capai lapisan bumi sedalam mungkin, permukaan urukan harus

can) Il’ﬁiz:l ;e:el‘:)ﬁ }f)royberlgkingiustﬁ (yang kemudian tidak dilanjut-
. pa aja di Swedia utara, kira-ki j
; ' ' ra, kira-kira 12
m Il)(asu dikeruk dari dasar laut dan digunakan secara ?ﬁdr;l:ﬁ]i
;mtu n}engum}c sebuah daerah di bawah air seluas 5 km?. Keda-
;;na(r; air maksimum kira-kira 7 m dan urukan tersebut dimémpat
n dari suatu permukaan tepat di atas i -
uatu | permukaan air dengan se-
?;r?ltl rgesmb glllr;% getar Dynapac CH 61 seberat 15 ton ying il'i
, Gambar 11.7. Hasil-hasil sondasi beban i iperli A
di Gambar 11.8. Sebuah lapi j Soneni thasi 25 m
. .8. pisan selanjutnya den tinggi
kemudian diuruk dan dim B e o
‘ : ampatkan dengan mesin giling berjeni
san;a.dli(lftl!ca lapisan-lapisan atas dari pasir yang digradasigunitl'::;]rv‘ris
yang dikeringkan dengan sinar matahari dan angin, dimampatkan’
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o
o

Y di-
masalah-masalah traksi timbul dengan mesin}gﬁmgrg;‘:irry;:guah
ik i i j sejumlah besa .
arik itu, yang bergerak di sepanjang . ’ _
ttraktor crawler yang sangat besar harus digunakan untuk mena

rik mesin giling itu.

Kedalaman m
-
=)

20

Tabel 11.1. Efek kedalaman pada pemampatan dalam dari pasir a0

; Py E—
. . Kedalaman maksimum !
i in gilin Kedalaman untuk ke ]
Jens mesin BT rapatan relatif sedang- | untuk penambahan ke 50
rapat, 1) rapatan,
A . S i
Mesin giling 5 ton 1520 Kkirakira 2,5 ™40 120 100 80 60 40 20 0
yang ditarik T Setengah-putaran untuk penetrasi 20 cm
. - wem e wme Sebelum pemampatan.
Mesin glhnlg 10 ton 70-25 kirakira 3,5 :Szk:n:pek:watan
yang ditarik > ’ 1 — o — ali pelewatan
Mesin giling 13 ton Kirakira 5 GAMBAR 11.8. Hasil-hasil sondasi sebelum dan sesudah
yang ditarik 30-40 : pemampatan dalam dari pasir.
. -1- 15 ton . . . .
M::md%i;?ii 3545 L___l‘_‘ﬁl_n_’_é,_____ Pengukuran-pengukuran tekanan-pori dibuat pada kedalam-
yang an 2,0 m dan 3,5 m, Gambar 11.9, Di pasir yang bersih ini, tekan-

1) - Ditentukan dengan sondasi. , an-tekanan pori turun dengan cepat, dalam waktu 2 menit, setelah

‘ . b mesin giling lewat. Penting bahwa pelewatan mesin giling tidak
datang terlalu sering untuk menghindarkan bahwa tekanan-tekan-
an pori dibentuk selama pemampatan. Kenaikan tekanan pori itu
dicatat pada jarak sampai 50 m dari mesin giling.

Di Amerika, mesin-mesin giling getar tandem Dynapac CC
50 S seberat 15 ton dengan gelinding kemudi dan getar telah di-
gunakan dengan hasil baik untuk pemampatan dalam.

Bahan-bahan selain pasir juga telah digunakan sebagai bahan
urukan yang ditempatkan di bawah air. Urukan batuan dan kerikil
adalah bahan-bahan yang paling tepat. Getaran di atas urukan

' . : dengan sebuah mesin giling getar yang berat menghasilkan sebuah
dari pasir dengan | .
GAMBAR 11.7. Pe;:i&:ng:l‘it:; g:taal:mls ton j‘;nis yang di- ‘ ! efek kedalaman yang baik yang sama besarnya dengan yang di-
m| & pada sebuah proyek industri di peroleh di pasir.
Swedia
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GAMBAR 11.9. Hasil-hasil pengukuran tekan.an-pori pada
pemampatan-dalam dari pasir. Pengukur-

an-pengukuran pada kedalaman 2,0 m
dan 3,5 m berturut-turut. RP (p051.sx
relatif) menunjukkan jarak antara mesin

giling dan titik ukur

Tanah berbutir-halus menyebabkan kesulita!n yang lebih be;

sar, di antaranya, disebabkan risiko a%anyﬁ f:tt;lsahs:r éii?ff:lsés
sanaan pengurukan. lanah-ta . aly

ilealirgnadigptfllazll((an untull)( konstruksi bawah-air sel_)alknyad lebih

disukai diberikan dalam jumlah sebesar-besarnya, m1saln‘ya; .engdart

bargas-bargas yang berpintu di bagian dasarnya. Alternatif a(lil:l ata

lah dengan menebarkan bahan dari sebuah pern}ukaan i atas
muka air dengan traktor-traktor crawler (roda rantai) yang besar.

i i tuk menguruk daerah-
Tanah moraine telah digunakan un : aeral
daerah air misalnya pada pembuatan pelabuhan di Skandinavia.
. Pemampatan telah dilakukan pada permukaan u1"uk.an. ?eleszﬁcan
jangka-panjang terbatas sebesar 1,0 persen dari tinggi urukan,
sampai kira-kira 10,0 m, telah dicatat.
Pemampatan Lapisan-lapisan Pasir dan Kerikil Alam dengan Ke-
rapatan Rendah

Kondisi-kondisi terbaik terjadi jika muka air-tanah tinggi dan
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tak terdapat kohesi yang jelas. Efek kedalaman akan sama dengan
yang dilaporkan di Tabel 11.1.

Jika muka air-tanah ada dalam tingkat rendah, efek kedalam-
an akan berkurang, kasarnya kira-kira 75 persen dari harga-harga
yang diberikan di Tabel 11.1.

Pemampatan-dalam dari lapisan-lapisan alam kerikil-esker
dengan sebuah mesin giling getar jenis yang ditarik seberat 15 ton
telah dilakukan di bawah dasar pondasi untuk bangunan-bangunan
kantor di pusat kota Stockholm. Tekanan tanah sebesar 0,3 MPa
telah diizinkan. Pelesakan-pelesakan jangka-panjang yang sangat
kecil telah dicatat.

Pemampatan Tanah yang Dapat Runtuh

Deposit tanah dapat runtuh yang sangat besar terdapat di
berbagai bagian yang berlainan dari dunia ini. Tanah-tanah terse-
but biasanya terdiri dari loess. Sebagai pondasi di bawah bangun-
an-bangunan mereka sangat peka terhadap perembesan air. Untuk
mencegah pelesakan nantinya, oleh karenanya pemampatan lebih
baik harus digabung dengan peresapan air sampai kedalaman besar
yang merupakan masalah sulit. Pada tanah-tanah berlumpur mesin-
mesin giling getar yang berat mempunyai efek kedalaman yang le-
bih terbatas pemampatan mesin giling tidak memberikan keun-
tungan-keuntungan nyata seperti dengan bahan-bahan besar-air
yang disaturasi air.

Penelitian-penelitian tambahan mengenai kemungkinan-
kemungkinan untuk menghindarkan pelesakan di masa depan di
tanah-tanah yang dapat runtuh sangat diinginkan.

11.3. PEMAMPATAN DI BAWAH AIR

Pemampatan bawah-air dari tanah yang bebas air memberi-
kan keuntungan pemampatan di dalam keadaan disaturasi-air.
Dynapac mengembangkan sebuah alat pemampat bawah-air untuk
Badan Perkapalan dan Navigasi Swedia (Swedish Administration
of Shipping and Navigation), beberapé tahun yang lalu. Alat mi
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adalah sebuah plat getar yang digerakkan oleh kran dengan sebuah
beban statis seberat 1,8 ton, dimensi bagian bawah 0,9 x 1,0 m
dan ‘'sebuah gaya sentrifugal sebesar 9,6 ton. Frekuensinya sebesar
24 Hz (1.450 getaran per menit) dengan getaran-getaran dibangkit-
kan oleh dua buah alat penggetar (vibrator) motor listrik yang
sinkron-sendiri. Alat penggetar jenis ini telah digunakan untuk pe-
mampatan bawah-air di sejumlah mercu-suar, proyek-proyek pe-
labuhan dan jembatan. Gambar 11.10 dan 1 1.11.

GAMBAR 11.10. Penampang konstruksi pelabuhan di sta-
vanger, Norwegia, di mana 10.000 m3
kerikil hancur menggantikan sebuah lapis-
an tanah liat.

Efek kedalaman yang efisien pada bahan butiran yang bebas-
air adalah 0,75 m sampai 1,0 m, tetapi suatu efek pemampatan ter-
tentu diperoleh pada kedalaman yang lebih besar. Waktu getar
yang perlu di masing-masing seksi adalah kira-kira 1 menit. Kapa-
sitas praktis ada dalam rentang 20 sampai 30 m3 fjam.
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GAMBAR 11.11. Pemampatan dengan alat pemampat plat
bawah-air untuk pondasi kerikil Jembatan
Sorterende di Konpenhagen, Denmark. Kon-
Kontraktor: Nils P. Lundh, Swedia.

11.4. PEMAMPATAN LERENGAN

Pemampatan lerengan mungkin diperlukan untuk pembuatan
bendungan-bendungan dan terusan-terusan. Bendungan-bendung-
an, dengan permukaan bagian hulu dari aspal atau beton semen
yang kedap, adalah satu contoh di mana sebuah pemampatan le-
rengan yang baik sangat diinginkan. Mesin-mesin giling getar
jenis yang ditarik telah lama digunakan untuk pemakaian ini,
Gambar 11.12.

Sebuah contoh pemampatan lerengan adalah pelapisan kem-
bali (relining) Terusan Friant Kern di California Tengah. Sebuah
tanah liat montmorillonite yang sangat plastis dicampur dengan
4 persen kapur tohor dan ditaruh di dalam tiga lapisan setelah
0,4 m di lerengan itu. Lerengan-lerengan itu dimampatkan dengan

~ sebuah mesin giling getar padfoot CA 25 PD, yang dikerek ke atas
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dan ke bawah oleh sebuah traktor roda-rantai (crawler), Gambar
11.13. Tanah yang distabilkan itu dimampatkan sampai 95% Proc-
tor Standar.

GAMBAR 11.12. Pemampatan lerengan dengan mesin giling
jenis yang ditarik

Sebelum menggunakan mesin pada lerengan tanyakan pada
pembuatannya apakah mesin itu mampu beroperasi secara konti-
nyu pada inklinasi (bidang miring) sebenarnya.

Sebuah perbandingan dari ukuran-ukuran kemiringan lereng-
an yang berbeda diberikan di Gambar 11.14.
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GAMBAR 11.13. Pemampatan lereng dari tanah liat yang
distabilkan dengan kapur dengan mesin
giling getar padfoot, Terusan Frient.
Kern, California Amerika.

*1.5:1 dst. di Amerika

GAMBAR 11.14. Ukuran-ukuran yang berbeda untuk me-
nunjukkan kemiringan lerengan
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11.5. BETON YANG DIMAMPATKAN MESIN GILING

Pemampatan beton yang digunakan untuk bendungan-ben-
dungan besar (beton massal) biasanya dilakukan dengan alat peng-
getar (vibrator) internal, yang mampu kerja keras khusus. Di dalam
beberapa hal prosedur getaran telah dimekanisasi dengan meletak-
kan sejumlah alat penggetar bendungan di atas sebuah traktor
roda-rantai kecil.

Penggunaan mesin-mesin giling untuk menggantikan alat
penggetar internal untuk memampatkan beton biasa terutama dise-
lidiki dan diuji oleh dua buah organisasi di Amerika yang mem-
buat bendungan-bendungan dan pembangkit-pembangkit lis-

trik, Korps Zenie AD. Amerika dan Otorita Lembah Tennessee
(TVA). 58),59), 60),61), 62).

Sifat-sifat Beton

Beton yang dipergunakan mempunyai kadar semen dan air
yang rendah. Konsistensinya sangat kaku (penurunan mendadak
nol). Kandungan semen biasanya di sekitar 100 kg per m? dan
ukuran agregat maksimum 75 mm. Pengujian yang luas telah mem-
perlihatkan bahwa pemampatan dengan mesin-mesin giling getar
menghasilkan kekuatan dan kekedapan yang sama terhadap pe-
rembesan air dengan jika menggunakan alat penggetar internal.
Jika lapisan beton berikutnya dihamparkan dalam 24 jam, sam-
bungan-sambungan horisontal tidak memerlukan perlakuan khu-
sus apapun. Pada interval yang lebih lama, sebuah lapisan beton
dengan agregat halus harus dihamparkan sebelum beton sebenar-
nya yang akan dimampatkan oleh mesin giling dihamparkan.

Kandungan air dari campuran beton sangat penting. Kan-
dungan air yang tak mencukupi menghasilkan sebuah beton yang
terlalu kaku dan sulit dimampatkan sampai kerapatan yang diper-
lukan. Kelebihan air memberikan sebuah campuran yang terlalu
plastis dan menciptakan masalah-masalah traksi bagi mesin giling.
Juga penting bahwa campuran beton diberi proporsi yang tepat
sehingga jumlah adukan semen yang digunakan cukup untuk
mengisi seluruh rongga di dalam betonan.
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Korps Zenie AD Amerika telah menyarankan bahwa sebuah
consistome ter beton Vebe yang dimodifikasi harus digunakan
untuk menentukan kemampuan dapat dikerjakan dari beton yang
dimampatkan mesin giling. Modifikasi tersebut terdiri dari sebuah
beban ekstra di atas piringan.

Prosedur Pemampatan

Mesin-mesin giling dengan sebuah beban linier statis sebesar
20 sampai 30 kg/cm adalah cocok. Mesin-mesin giling Dynapac
CA 15, CA 25, CC 42 dan CC 50 telah dipergunakan baik dalam
pengujian-pengujian maupun dalam pekerjaan-pekerjaan dengan
hasil yang baik. Untuk ukuran mesin giling ini sebuah ketebalan
lapisan di antara 200 mm dan 350 mm adalah tepat. Risiko adanya
retak-retak di permukaan berarti bahwa mesin giling dengan ge-
linding kemudi mempunyai keuntungan khusus. Model-model
yang lebih berat dengan sebuah beban linier statis sebesar 50 kg/
cm dapat memadatkan penaikan-penaikan yang lebih tebal.

Alat-alat pemampat getar plat, atau model-model mesin giling
getar yang lebih kecil seperti mesin giling dengan gelinding ganda,
dapat digunakan untuk memampatkan beton yang dihamparkan
dekat dengan tiang-tiang turap dan konstruksi beton.

Ekonomi

Pertama-tama, kandungan semen rendah yang digunakan di
dalam pemampatan beton dengan mesin giling memungkinkan
penghematan ongkos. Terlebih lagi, jenis beton ini lebih murah

untuk dicampur, diangkut dihamparkan dan dimampatkan diban-
dingkan dengan beton biasa. Ongkos per m’® beton dapat diturunkan

dengan 25 persen sampai 50 persen dari yang untuk beton konvensional.

Di proyek-proyek tertentu ongkos dari kerja pembentukan (form
work) akan lebih tinggi untuk beton yang dimampatkan mesin
giling daripada untuk beton biasa, tetapi meskipun demikian pe-
ngurangan ongkos yang besar bisa dilakukan.

Pemakaian
Jika beton yang dimampatkan mesin giling digunakan di
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dalam bendungan-bendungan beton, sisi luar bagian hulu yang
kedap air harus terbuat dari beton biasa, Gambar 11.15. 6D

B

Sisi fuar beton seperti yang diperiukan

Beton kedap

n Tirai adukan encer pengisi
Saluran pembuang ke atas

GAMBAR 11.15. Desain yang disarankan untuk bendung-
an beton yang dimampatkan mesin gi-
ling. 61)

Di Jepang bendungan Okawa dibangun dari beton yang di-
mampatkan mesin giling (1980). Di Inggris sebuah seksi uji telah
dihamparkan di atas bendungan Milton Brook.

Pembangkit-pembangkit listrik tenaga nuklir pada umumnya
memerlukan pondasi beton kuat dan beton yang dimampatkan
dengan mesin giling dapat digunakan dengan menguntungkan. Di
pembangkit listrik besar di Tarbela, Pakistan, beton yang dimam-
patkan dengan mesin giling digunakan untuk sejumlah besar uruk-
an yang diperlukan untuk memperkuat seksi-seksi terowongan
yang dapat dipengaruhi robohan-robohan, maupun untuk lereng-
an-lerengan saluran di bagian hilir saluran pelimpah. Untuk peker-
jaan terakhir ini mesin-mesin giling Dynapac CA 51 S digunakan.

Beton yang dimampatkan mesin giling telah dimasukkan ke
dalam struktur-struktur beton di Pembangkit Listrik Itaipu di
perbatasan Brazil-Paraguay. Bahan itu diangkut ke lokasi dengan
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dumper dan disebarkan di dalam lapisan-lapisan setebal 250 mm
oleh. traktor beroda rantai, kemudian dimampatkan oleh mesin-
mesin giling getar, Gambar 11.16. 25.000 m3 beton dihamparkan
dan dimampatkan setiap bulan.

He}rt}s ditunjukkan bahwa jenis beton yang serupa, seperti '
yang dibicarakan di dalam sub-bab ini, telah digunakan selama
bertahun-tahun di Inggris sebagai lapisan dasar untuk konstruksi

jalan raya dengan nama “beton kurus” yang biasanya dimampat-
kan dengan mesin-mesin giling.

-

IREE o

GAMBAR 11.16. Mesin giling getar 7 ton yang dikemudi-
kan pada beton-rol, yang dihamparkan
di dasar struktur beton, Pembangkit
Listrik Utaipu, Brazil-Paraguay.

11.6. PENGUATAN DAN PEMAMPATAN TANAH DI SEKITAR GO-
RONG-GORONG BAJA

Dalam tahun-tahun belakangan ini, penguatan tanah dalam
bentuk tenunan yang ditempatkan di bawah sebuah lapisan keri-
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kil di atas tanah-tanah yang jenuh (saturated) dan lemah telah
menjadi agak umum di dalam konstruksi jalan raya dan pondasi
bangunan. 63) Tanpa tenunan *crsebut sebuah lapisan kerikil ba-
gian atas mudah dicampur dengan lapisan di bawahnya. Lapisan
kerikil itu bisa dimampatkan sebuah alat pemampat getar atau me-
sin giling getar dengan sebuah beban linier statis rendah atau se-
dang. Traksi dari mesin giling itu harus baik, dan mesin giling getar
gelinding-ganda dengan dua buah gelinding kemudi cocok untuk
dipergunakan.

Dinding-dinding tanah yang diperkuat adalah sebuah perkem-
bangan baru dan sangat menarik, menggantikan dinding-dinding
beton, 64) Gambar 11.17. Bahan urukan balik harus dimampatkan
dengan baik agar membentuk sebuah struktur yang stabil. Alat-
alat pemampat getar plat, maupun mesin-mesin giling getar yang
bisa dikemudikan tepat untuk digunakan.

Dinding unsur-unsur beton berjangkar

GAMBAR 11.17. Struktur-struktur tanah yang diperkuat.SI)
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Pemakaian lain di mana kekuatan struktural dari sebuah
urukan balik berbutir yang dimampatkan adalah sangat penting,
adalah pengurukan di sekitar gorong-gorong baja yang bergelom-
bang melalui tubuh-tubuh jalan. Gorong-gorong tersebut memer-
lukan sebuah penyangga kuat dari urukan sekelilingnya.

11.7. PEMAMPATAN SELAMA MUSIM DINGIN

Tanah beku sangat sulit untuk dimampatkan karena es di
dalam pori-pori menghubungkan partikel-partikel dengan kuat.
Kesulitan mencapai kerapatan yang tinggi bertambah dengan kan-
dungan butiran-butiran halus di dalam tanah dan kandungan
air. ©3) Dengan turunnya temperatur di bawah nol, bahan urukan
menjadi makin lama makin padat dan oleh karenanya makin sulit
untuk dimampatkan, Gambar 11.18.
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Kandungan air, persen

GAMBAR 11.18. Kurvekurve pemampatan untuk tanah
beku dan tidak beku. 65)
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Jika untuk berbagai alasan, pengurukan dan pemampatan ha-
rus dilaksanakan di bawah kondisi-kondisi musim dingin yang ku-
rang lebih berat, ongkos-ongkos akan lebih tinggi dan kualitas
lebih rendah. Untuk menyediakan lapangan kerja di sepanjang ta-
hun, sejumlah pembuatan jalan diilaksanakan selama kondisi-kon-
disi musim dingin. misalnya di Kanada dan negara-negara Skandi-
navia. Mungkin juga terdapat alasan-alasan lain untuk membuat
jalan selama musim dingin itu, seperti misalnya kemungkinan un-
tuk membangun jalan-jalan masuk, dan jalan angkut di atas rawa-
rawa dan paya-paya yang beku.

Untuk pemampatan di musim dingin terdapat tiga alternatif
utama:
1. Pemampatan tanah kering dan bahan-bahan urukan batuan.

7. Pemampatan cepat dari bahan-bahan urukan tak beku (sebelum
tanah membeku).

3. Pemampatan di musim panas berikutnya dari permukaan atas
tubuh jalan dengan menggunakan sebuah mesin giling getar yang

berat.

Pemampatan Tanah Kering dan Urukan Batuan

Bahan-bahan yang kering sempuina, terutama urukan batuan,
batuan hancur atau kerikil kasar, adalah bahan-bahan yang paling
cocok untuk pemampatan di musim dingin. Tetapi meskipun
dengan bahan-bahan ini terdapat suatu risiko akan pembekuan se-
telah turun hujan atau salju. Permukaan urukan oleh karenanya
harus dibersihkan dari salju sejauh mungkin sebelum lapisan ber-
ikutnya ditaruh. Melelehkan dengan garam merupakan kemung-
kinan lain. Namun, tidak mungkin untuk menghindarkan bahwa
tubuh-tubuh jalan urukan batu yang dibuat di bawah kondisi-
kondisi musim dingin memberikan pelesakan yang agak lebih
besar daripada tubuh-tubuh jalan yang dibangun pada temperatur
di atas titik beku.

Bahan-bahan lapisan dasar jalan raya yang terdiri dari batuan
hancur, -dengan ukuran batu maksimum yang berbeda-beda dari
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80 mm s'ampai 200 mm yang umum terdapat di negara-negara
Sk.andmavm, cocok sekali untuk pemampatan selama musim di-
ngin.

Dlggfam, Gambar 11.18, juga menunjukkan bahwa pasir
d'fm kerikil beku yang mengandung kandungan air relatif rendah
di bawah 3 sampai 4 persen, dapat dimampatkan sampai kerapatan’
yang relatif tinggi jika bahan itu seluruhnya atau sebagiannya
beku. Hal ini telah dibenarkan oleh pengalaman praktis pada pe-
mampatan bahan-bahan butiran.

Pemampatan Cepat Tanah yang Tak Beku

P.emampatan cepat urukan-urukan yang tak beku mengambil
asumsi bahwa mereka dapat dipindahkan dari galian-galian dan
lubar?g-lubang bahan galian di bawah lapisan permukaan beku
sekalipun selama musim dingin. Urukan ini diangkut segera ke
Eempat pengurukan di mana ia harus diratakan secepat-cepatnya
jika temperatur ada di bawah titik-beku.

. Kec.epatan yang tinggi dan kemampuan bergerak yang baik
dari mes1.n-mesin giling getar yang bisa dikemudikan memberikan
kemungkinan-kemungkinan yang jauh lebih baik untuk pemam-
pata.n cepflt daripada mesin-mesin giling jenis yang ditarik atau
mesin-mesin giling statis yang berat. Pemakaian yang tepat un-
tuk -xr.letode ini adalah pemampatan dasar dan labiséln dasar yang
t?rdm dari bahan-bahan butiran, lebih disukai dengan kandungan
air yang rendah.

Perlunya untuk pemampatan yang cepat digambarkan di
Gambar 11.19, yang memperlihatkan tingkat pembekuan pada
temp?ratur rendah. Dalam hal-hal khusus mungkin tepat untuk
bekerja sepanjang hari untuk menghindari pembekuan. 67)

Prosedur Pengurukan

.Pada tempefa.tur-temperatur di bawah nol, pengurukan dalam
penaikan yang tlpls dapat menghasilkan lebih kurang pembekuan
total urukan. Di bawah kondisi-kondisi musim dingin, lapisan-
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japisan tebal dalam banyak hal lebih disukai. Kerugiar'l-kerugian
pemampatan yang kurang di bagian bawah sebuah‘ 1ap1.san te}aglz
biasanya akan lebih kecil daripada pengaruh negatif dar memiliki
bagian urukan besar yang beku.

Pada hal-hal tertentu, mesin giling getar sheepsfoot dan pad-
foot bisa mempunyai efek-efek positif melalui kemampuan mere-
ka untuk menghancurkan gumpalan—gumpalan beku, terutama di
tanah berbutir.

Metode untuk menyebarkan urukan dengan sebuah traktor

roda-rantai di sebuah lerengan seperti yang diperlihatkar} .di Gal‘nj
bar 11.20, telah terbukti sangat cocok di bawah kgnd151—kon§151
musim dingin. Sebuah ketebalan lapisan yang relatif besar digu-
nakan. Sebuah keuntungannya ialah bahwa permukaan yang ter-
buka terhadap pembekuan akan terbatas.

|

T T

250

Temperatur udara — 200.(;

|

200

Kedalaman beku mm

150

100

50

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Waktu, jam

GAMBAR 11.19. Tingkat pembekuan untuk kerikil
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A. Metode normal
(daerah luas terbuka untuk pembekuan)
Tingkat jadi

T

B. Metode Musim Dingin
{daerah kecil terbuka untuk pembekuan)

* Tingkat jadi
NN

GAMBAR 11.20. Traktor yang menebarkan urukan di le-
rengan selama kondisi-kondisi musim
dingin

Pemampatan Musim Panas Berikutnya

Di bawah kondisi-kondisi musim dingin yang berat, dengan
temperatur rendah dan kedalaman penetrasi beku yang besar,
tidak mungkin untuk menghindarkan bahan-bahan urukan yang
membeku. Jika tubuh jalan terdiri dari tanah beku, terjadinya pe-
lesakan-pelesakan yang komparatif besar tak dapat dihindarkan.
Oleh sebab itu tubuh jalan harus dihampari dengan kamber (zeeg)
yang banyak. Kenaikan tambahan yang tepat berjumlah 20 sampai 30
persen dari tinggi tubuh jalan. Tubuh jalan yang rendah memerlukan
persen kenaikan tinggi yang lebih besar daripada 'tubuhjalanyang
tinggi.

Selama musim panas berikutnya, permukaan tubuh jalan di-
sesuaikan dan karenanya permukaan itu dimampatkan dengan se-
buah mesin giling getar yang berat. Mesin giling getar dengan
bobot modul gelinding statis minimum sebesar 10 ton yang disa-
rankan. Jumlah pelewatan yang sesuai adalah 8 sampai 10 kali.
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Penyesuaian ketinggian tubuh jalan dan pemampatan sebaik-
nya jangan dilakukan sampai seloruh urukan tubuh jalan itu telah
mencair. Di Skandinavia utara hal ini mungkin memerlukan lebih
kurang seluruh masa musim panas. Di sebuah proyek pembuatan
jalan di Swedia utara di antara Kiruna dan perbatasan Norwegia,
tanah-tanah beku diketemukan di dalam tubuh jalan pada keda-
laman 5 m pada akhir bulan Agustus, musim panas setelah pem-
buatan. Oleh sebab itu di tubuh jalan yang tinggi penyesuaian dan
pemampatan harus dilakukan pada akhir musim panas tersebut.

Pemilihan metode ini mencegah pembuatan dasar dan lapisan
dasar selama musim dingin yang sama sebagai tubuh jalan. Perata-
an permukaan sering harus menunggu sampai musim panas kedua
setelah pembuatan tubuh jalan. Karenanya prosedur ini menghasil-
kan waktu konstruksi yang lebih panjang. Pengalaman praktis
mengenai metode ini yang dijelaskan di atas, sehubungan dengan
kualitas jalan dan pelesakan jangka-panjang, pada umumnya baik.

Sebuah contoh yang menguntungkan dari “pemampatan-
musim panas” adalah sebuah lapangan terbang di Gévle Swedia, di
mana sebuah lapisan dasar dari kerikil kasar dengan sebuah kete-
balan 1,2 m dihamparkan selama musim dingin itu. Permukaan
dari lapisan ini dimampatkan di musim panas berikutnya dengan
sebuah mesin giling getar jenis yang ditarik CH 60 berbobot
13 ton. Setelah 15 tahun pengoperasian, permukaan lapangan ter-
bang ini bahkan masih rata dan perkerasan aspalnya ada dalam
kondisi yang sangat baik.

11.8. PEMAMPATAN BATUBARA

Batubara yang ditumpuk secara kendur mudah terpengaruh
pembakaran spontan yang disebabkan oleh sirkulasi udara melalui
bahan itu. Risiko terjadinya pembakaran dapat dihilangkan me-
lalui pemampatan bahan itu dengan efisien. Pemampatan tumpuk-
an-tumpukan barubara sering dikerjakan dengan peralatan pena-
nganan dan penebaran. Pemakaian alat-alat pemampat getar me-
mungkinkan pemampatan yang lebih efisien juga pada lapisan-
lapisan yang komparatif tebal. 68) Mesin-mesin giling getar dengan
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sebuah beban linier statis
dengan gelinding padfoot se
dalam lapisan-lapisan 0,6 m
permukaan yang sangat pad
bawahnya dari hujan dan salj

sgbesar 25 sampai 30 kgfcm sering
Ting mampu memampatkan barubara
sarppai 1 m, Gambar 11.21. Sebuah
at juga melindungi lapisan-lapisan dij
u dan mengurangi debu.

GAMBAR 11.21. Pemampatan batubara dengan mesin gi-

ling getar padfoot 11 ton
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12. ALAT PENGUKUR PEMAMPATAN DI MESIN
GILING GETAR

Metode-metode konvensional yang digunakan untuk pemerik-
saan pemampatan (lihat Bab 4), sampai suatu derajat tinggi ter-
tentu, didasarkan pada operasi-operasi manual yang memakan
waktu dan mahal. Metode-metode penggantian-pasir dan balon-
air adalah yang paling umum, diseluruh dunia, dan uji kerapatan
tanah masih didasarkan pada lubang-lubang yang digali tangan
dengan hati-hati di dalam urukan. Pemeriksaan pemampatan
yang ekstensif menurut prinsip ini dapat menghasilkan pengenda-
lian ongkos-ongkos yang lebih tinggi daripada ongkos untuk kerja
pemampatan itu sendiri. Oleh sebab itu, terdapat suatu permintaan
tertentu untuk metode-metode pemeriksaan pemampatan yang le-
bih maju dan lebih ekonomis. Satu alternatifnya ialah mengguna-
kan alat pemeriksa yang dipasang di mesin-mesin giling getar.
Metode-metode yang mencatat getaran rangka (Tampo), atau
amplitudo gelinding (Rex-Nord), terutama mengidentifikasi fre-
kuensi resonansi dari sistem penggetar-tanah. Metode-metode ini
belum diterima dan dipergunakan secara umum.

Sebuah alat ukur pemampatan listrik, untuk dipasang di
mesin giling, dikembangkan oleh Geodynamik, sebuah perusahaan
pengembangan Swedia, dengan kerja sama erat dengan Departe-
men Penelitian Dynapac.69) Alat tersebut diperkenalkan ke pasar-
an pada tahun 1978.
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12.1. PRINSIP PENGUKURAN 69}

Alat ukur pemampatan menerima sinyal dari sebuah akselero-
rgeter (alat ukur percepatan) yang dipasang teguh di atas gelin-
ding getar sebuah mesin giling, Gambar 12.1. Akselerometer itu
terus menerus mencatat getaran gelinding yang dianalisis sehu-
bungan dengan frekuensi fundamental dan harmonis pertama dari
getaran-getaran. Hasil-hasilnya diberikan kepada operator di se-
buah display digital, Gambar 12.2.

Instrumen

Akselerometer

GAMBAR 12.1. Mesin giling getar dengan alat ukur pe-
mampatan

GAMBAR 12.2. Alat ukur pemampatan yang dipasang
gﬁ- panel instrumen sebuah mesin gi-
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Jika getaran-getaran adalah berkala dan sinusoidal, seperti

jika gelinding ditempatkan di atas sebuah medium elastis yang ha- -

lus seperti misalnya karet, alat ukur menunjukkan sebuah nilai
konstan yang rendah. Jika mesin giling beroperasi di atas sebuah
permukaan dengan berbagai reaksi terhadap efek dinamis dari ge-
linding, pembacaan-pembacaan yang diperoleh akan menunjukkan
sifat fisik dan dinamis dari tanah yang berbeda-beda. Dengan suatu
kenaikan kerapatan dan kenaikan modulus elastisitas lapisan dasar
berbarengan, alat ukur akan mencatat nilai yang lebih tinggi ber-
turut-turut.

Jika lapisan dasar terdiri dari lapisan-lapisan yang berbeda
dengan modulus elastisitas yang berbeda pula, sebuah modulus
elastisitas dinamis resultan akan dicatat. Jadi alat ukur pemam-
patan mencatat sebuah nilai relatif dari daya dukung tanah.

Harga alat ukur pemampatan yang diberikan di display me-
nyatakan harga rata-rata untuk periode pengukuran 5,0 atau 30
detik. Alat itu dapat distel sebelumnya untuk harga yang sesuai
dengan derajat pemampatan yang ditentukan yang diperoleh
dari uji pemampatan konvensional. Segera setelah alat itu menca-
tat sebuah harga yang melebihi nilai yang ditetapkan terlebih
dahulu tadi, sebuah lampu sinyal akan menyala. Ini mengatakan
pada operator bahwa pemampatan permukaan yang sedang digi-
ling telah mencapai tingkat yang ditentukan. Sebuah pencetak
digital, yang mencatat harga yang diukur di sebuah gulungan ker-
tas, dapat dihubungkan dengan alat tersebut.

12.2. EVALUASI OLEH UJI LABORATORIUM 69)

Alat ukur pemampatan diuji dan dievahjasi oleh Laboratori-
um Penelitian Dynapac. Hasil-hasil yang diperoleh telah dibanding-
kan dengan hasil-hasil dari:

— Uji kerapatan yang menggunakan sebuah volumeter balon-
udara.

— Penentuan modulus elastisitas statis dengan menggunakan uji
- pembebanan plat.
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— Penentuan modulus elastisitas dinamis dengan menggunakan
sebuah alat beban jatuh.

— Penentuan pelesakan permukaan dengan alat-alat perata.

Hasil-hasil penyelidikan yang dibuat dengan sebuah mesin
giling getar Dynapac CA 51 S yang dapat dikemudikan seberat
15 ton, diperlihatkan di Gambar 12.3. dan 12.4. Bahan yang di-
mampatkan terdiri dari sebuah lapisan kerikil hancur yang digrada-
si-baik setebal 300 mm yang dihamparkan di atas sebuah tubuh
jalan urukan batuan yang dimampatkan dengan baik.

Karena sebuah korelasi linier di antara harga-harga yang di-
catat dan jumlah pelewatan diperoleh dari semua kelima metode
tersebut, maka jelas bahwa hubungan yang linier terjadi di antara
semua metode yang dipergunakan. Hal ini jelas menunjukkan bah-
wa alat ukur pemampatan memberikan sebuah pengukuran yang
relatif dapat diandalkan dari kenaikan pemampatan yang paling
sebanding dengan modulus elastisitas atau daya dukung.
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GAMBAR 12.3. Harga alat ukur pemampatan yang di-
catat pada jumlah pelewatan yang makin
bertambah. Pemampatan dasar dengan
mesin giling getar 15 ton.
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GAMBAR 12.4. Kurvekurve pemampatan yang diperoleh
dari metode pengukuran yang berbeda.
Jumlah pelewatan dalam skala logaritmis.

(a) Korelasi antara harga-harga alat ukur pemampatan dan jumiah pelewatan.

{b) Korelasi antara modulus elastisitas statis (o) dan dinamis ( + } dan jumiah pelewat-
an,

(c) Korelasi antara kerapatan kering dan jumlah pelewatan.

(d) Korelasi antara pelesakan permukaan dan jumiah pelewatan.

12.3. UJI PADA PASIR DAN KERIKIL DI SWEDIA

Sebuah perusahaan konsultan Swedia, Jacobson & Widmark,
telah membuat sebuah penyelidikan luas mengenai metode-metode
yang berlainan untuk menentukan sifat-sifat pasir dan kerikil yang
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dimampatkan. Uji kerapatan, uji pembebanan plat dan alat ukur
tekanan, maupun metode sondasi dan alat ukur pemampatan yang
berlainan dibandingkan. Di dalam penelitian ini, alat ukur pemam-
patan memberikan harga-harga yang dapat direproduksi, yang ber-
korelasi baik dengan hasil dari metode lain yang diuji.

124. FAKTOR YANG MEMPENGARUHI HASIL UJI

Pengaruh Kecepatan Mesin Giling

Kecepatan mesin giling harus hampir konstan jika membuat
pengukuran dengan alat ukur pemampatan, karena kecepatan,
sampai sejauh tertentu, akan mempengaruhi harga-harga yang
dicatat. Kecepatan rendah memberikan harga alat ukur pemam-
patan yang agak lebih tinggi.

Pengaruh Sifat Tanah

Satu pengalaman dari uji lapangan adalah bahwa variasi-
variasi harga alar ukur pemampatan yang biasanya Komparatif
besar, mencerminkan kenyataan bahwa kehomogenan bahan
tanah normal adalah lebih rendah daripada yang dapat diharap-
kan. Alat ukur pemampatan mencatat harga rata-rata untuk perio-
de-periode bergantian 5,0 dan 30 detik. Pada sebuah kecepatan
mesin giling sebesar 3 km/jam periode pengukuran ini sebanding
dengan jarak-jarak pengukuran berturut-turut 4,0 m dan 25 m.
Dalam praktek, periode pengukuran 30 detik biasanya digunakan
untuk meminimumkan fluktuasi harga-harga alat ukur pemampat-
an. Variasi-variasi harga alat ukur pemampatan yang besar disebab-
kan variasi dalam sifat tanah. Hal ini terbukti dengan kemampuan
reproduksi harga-harga yang sangat baik jika mesin giling mem-
buat uji ulang pada daerah yang sama. Daerah baik dan buruk ber-
turut-turut diperkeras berulang-ulang, Gambar 12.5.

Biasanya harga-harga berikut ini tercatat dengan mengguna-

kan alat ukur pemampatan pada berbagai jenis tanah yang berla-
inan:
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Urukan batuan 60 sampai 100
Kerikil 30 sampai 50
Pasir 25 sampai 40
Lumpurl) 20 sampai 30

. Pada kandungan air optimum. Harga-harga yang lebih rendah akan dicatat pada

tingkat kandungan ait di atas yang optimum
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GAMBAR 12.5. Hasil-hasil pengukuran alat ukur pemam-
patan pada sebuah lapisan dasar hetero-
gen dengan sebuah mesin giling getar
tandem 10 ton.

Alat ukur pemampatan mencatat modulus elastisitas yang
dihasilkan. Mesin-mesin giling dengan efek ke@alaman yang besar,
karenanya mengukur harga-harga yang sebanding dengan modul‘l;ls
elastisitas yang dihasilkan sampai kedalaman 1,0 m atau 1ep1 .
Hal ini berarti bahwa pengukuran—peng’ukurar} yang dibuat, mls.al-
nya, pada 0,5 m kerikil di atas sebu?h lapisan dgsa_r tanah, liat
dengan kandungan air yang tinggi, bisa mempc?rhhatkan harga-
harga yang rendah dan terutama konstan ya.nf‘; dlseb'abkan penga-
‘ruh tanah kohesif, meskipun kerapatan kerikil meningkat selama

pemampatan.
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12.5. KALIBRASI

Jika memulai sebuah pekerjaan barm, alat ukur pemampatan
harus dikalibrasi melalui sebuah uji lapangan, misalnya, di mana
uji kerapatan berkala dibandingkan dengan pengukuran-pengukur-
an alat ukur pemampatan. Prinsip-prinsip untuk pelaksanaan se-
buah uji kerapatan lapangan dijelaskan di Sub Bab 10.9. Satu con-

toh dari kerapatan komparatif dan uji alat ukur pemampatan dibe-
rikan di Gambar 12.6.
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GAMBAR 12.6. Conteh kurve pemampatan yang diper-

oleh dengan alat ukur pemampatan dan
dengan uji kerapatan lapangan

12.6. PENGALAMAN LAPANGAN

Uji yang luas dengan alat ukur pemampatan dilakukan pada
pembuatan Pembangkit Listrik Juktan di Swedia, yang meliputi
tiga buah bendungan di Danau Blaiksjon. Bendungan-bendungan
itu mempunyai inti tanah moraine, filter urukan batu halus dan
urukan penyangga yang terdiri dari urukan batuan kasar, semua-
nya berjumlah 600.000 m3®. Sebuah mesin giling getar Dynapac
CA 51 S 15 ton digunakan untuk sebagian besar pekerjaan dan
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Di beberapa urukan pondasi, alat ukur pemampatan yang di-
pasang pada mesin-mesin giling getar yang berat dipergunakan
untuk meyakinkan bahwa urukan yang dimampatkan memperoleh

memampatkan lapisan-lapisan moraine 0,6 m sampai 0,8 m sampai
antara 95 persen dan 100 persen Proctor Dimodifikasi dalam
8 sampai 10 kali pelewatan.

f daya dukung yang tinggi dan seragam, Gambar 12.8.
Filter (penyaring) yang meliputi urukan batuan dengan ukur-
an batu maksimum 0,3 m sampai 0,5 m dimampatkan dalam la- 0 !
pisan-lapisan antara 0,6 m dan 1,0 m dalam delapan kali pelewat- : !

an. Urukan batu kasar dengan ukuran batu maksimum kira-kirg

0.7 m dimamipatkan dalam lapisan-lapisan 2,0 m di dala;m. 10 kali i

p’elewatan, sebanding dengan kapasitas kira-kira 1.000 m? /jam. i
Uji dengan alat ukur pemampatan yang dipasang di atas mesin %

giling dilaksanakan di atas urukan morain maupun urukan ba.ru !

halus dan kasar. Pelesakan permukaan dltentukap dengan pemerik-

sa perata dibandingkan dengan harga—harga_yang dicatat o_leh alat ukur

pemampat. Banyak korelasi yang sangat b_axk diperoleh di antara pele-

sakan permukaan dan harga-harga yang dicatat oleh alat ukur pemam-

patan. Gambar 12.7.

g 100

E

& GAMBAR 12.8, Pemampatan pondasi urukan batu untuk

.sé pabrik kertas di Frovifors, Swedia. Kon-

E’ 75 traktor: SIAB, Swedia.

2 !

% ! 12.7. MESIN GILING PENGUKUR

;g 5o Sebuah mesin giling getar yang dapat dikemudikan dilengkapi
i dengan sebuah alat ukur pemampatan, lebih disukai dengan sebuah
) pencetak, dapat digunakan sebagai sebuah mesin giling pemerik-
‘= sa, Gambar 12.9. Di dalam pembuatan jalan raya, mesin giling

25 semacam itu dapat membuat pemeriksaan akhir tempat-tempat
/ yang dimampatkan sebelum lapisan selanjutnya atau perataan per-

\ : mukaan dengan aspal di hamparkan. Sebuah keuntungan besar

o l ialah bahwa selurulh daerah diuji tidak hanya tempat-tempat
0 10 20 30 40 50 H:?ga ;’g . ui?" Qgen:;:patan . tertentu, yang sekarang hanya merupakan satu-satunya metode
X pemeriksaan pemampatan yang mungkin. ’

GAMBAR 12.7. Korelasi di antara pelesakan permukaan'dan harga harga

. . atas urukan batuandi Pem- Unit jenis ini digunakan untuk memeriksa modulus elastisitas
ymﬂumcfatr‘;:nﬁ;tahtuﬂl::fl::st;azga:pzl pengujian yang terpisah konstruksi dasar di jalan kereta api baru Paris-Lyons. Getaran-
bangkit List an, - . %
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Harga-harga alat ukur pemampatan
getaran yang ditimbulkan oleh mesin giling dianggap memili.ki ‘ > oo P -
besar sama dengan getaran-getaran yang ditimbulkan oleh lalulin- Setelah dua kel pelewatan

tas kereta api di masa datang. Penggunaan mesin giling pengukur :

memungkinkan untuk memeriksa keseragaman laplsap-dasar !
balas dan melokalisasi tempat-tempat yang lemah pada saat itu. %

Hasil yang diperoleh dengan mesin giling pengukur yang di-
gunakan untuk memeriksa sebuah urukan pondasi untuk sebuah

tri diperlihatkan di dalam dia)gram—diagram, Gambar
70
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Setelah empat kali pelewatan

proyek indus
12.10, dihasilkan oleh sebuah komputer.

GAMBAR 12.10. Harga-harga alat ukur pemampatan yang
diperoleh dengan mesin giling pengukur
pada urukan pondasi untuk proyek
industri, Dingolfing, Jerman Barat.
Grafik-grafik yang dihasilkan komputer

| 12.8. KESIMPULAN

Alat ukur pemampatan mencatat sebuah harga relatif modu-
lus elastisitas dinamis tanah (daya dukung). Dalam banyak hal,
daya dukung ini adalah sebuah nilai yang lebih berlaku sehubung-
an dengan sifat kualitas dibandingkan dengan kerapatan. Korelasi
di antara harga-harga alat ukur pemampatan dan kerapatan lapang-
an harus ditentukan.

L

Pada urukan baruan, alat ukur pemampatan adalah sebuah
metode unik untuk pemeriksaan pemampatan karena tak terda-
pat metode-metode sederhana lainnya. Metode ini juga sangat
cocok untuk batuan hancur dan kerikil. Di tanah berbutir-halus
harga-harga yang diukur tergantung pada kandungan air dengan
cara yang sama dengan modulus elastisitas statis atau dinamis.
Oleh sebab itu, perlu juga untuk menentukan kandungan air dan
membandingkannya dengan harga-harga alat ukur pemampatan.

GAMBAR 129. Mesin giling pengukur dengan alar ukur
pemampatan dan pencetak
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i alat ukur pemampatan adalah

pat diperiksa dengan cepat, d‘an
akan kasus jika

Satu keuntungan utama da

8 kan da
bahwa seluruh daerah uru
tidak hanya tempat-tempat tertentu yang merup

menggunakan metode-metode konvensional.
Sebuah alat ukur pemampatan .me‘mbu‘at pekegian op
mesin giling yang agak monoton menjadi lebih menarnx.

erator

13. PEMAKAIAN ENERGI PADA PEMAMPATAN

Masalah pemakaian energi telah menjadi suatu pertimbangan
yang sangat penting di dalam pemilihan di antara metode-metode
alternatif untuk sebagian besar tujuan industri. Di dalam industri
konstruksi, kenaikan biaya bahan bakar diesel dengan cepat ada-
lah sebuah faktor utama yang mempengaruhi naiknya biaya-biaya
pembangunan,

Dalam jangka waktu yang singkat harga bahan bakar diesel
telah lebih dari tiga kali lipat dan pada tingkat harga sekarang ini
bahan bakar dan pelumas menyatakan di antara 10 dan 20 persen
dari ongkos operasi total untuk mesin-mesin konstruksi ukuran-
sedang. Persentase ini mungkin bahkan akan naik lebih jauh lagi.

13.1. PRINSIP-PRINSIP PERHITUNGAN

Mesin-mesin diesel digunakan sebagai sumber daya dalam
prakteknya untuk semua jenis peralatan pemampatan. Energi
kimia di dalam bahan bakar mengandung kira-kira 40.000 kJ per
kilogram yang diubah menjadi energi mekanis diukur dalam
kWjam atau |DKjam. Efisiensi daya adalah kirakira 40 persen
yang berarti bahwa kira-kira 0,25 liter minyak diesel akan mengha-
silkan 1 kWjam (1,36 DKjam) energi mekanis.

Perbandingan berikut ini di antara berbagai metode pemam-
patan yang berlainan dan jenis mesin giling mengasumsikan bahwa
mesin-mesin dari berbagai macam alat yang beroperasi pada kira-
kira 80 persen dari daya mesin nominalnya (faktor beban 0,8).
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Tabel 13.1. Pemakaian energi dalam pemampatan

Y

3) Ketebalan lapisan ya%g berpadanan di dalam tanda kurung.

4)  1kWjam = 3,6.10° Nm

184

Pemakaian Berat Keluaran Kapasitas Pemak?ian
Jenis Mesin Mesin Energi
Mesin Giling Di dalam ijam/m3
Gilin: 1) Operasi 4)
Hne ton Normal
KW 2) m3/iam3)
Urukan batuan ,
Ms. gil! getar yang ditarik 6 65 12(;8 (((:,;?) g':o
Ms. gil. getar yang ditarik 10 100 roon (2,0) 0,10
Ms. gil. getar yang ditarik 15 150 e (0,75) 0,09
Ms. gil. getar dikemudikan 10 (5) 65 ot (1,5) o'os
Ms. gil. getar dikemudikan 15 (10) 100 13 , 08
Pasir, kerikil
Mes. gil. getar yang ditarik 6 60 500 (O,g; g,:i&
Ms. gil. getar yang ditarik 10 100 900 (1, ) 0,11
Ms. gil. getar yang ditarik 15 150 1400 (1,5 0,11
Ms. gil. getar dikemudikan 10 (5) 65 600 {0,5) 0,08
Mes. gil. getar dikemudikan 15 {10) 100 1200 (1,0 0,14
Ms. gil. getar tandem 10 70 500 ig,g; 0,23
Ms. gil. tiga roga statis 10 45 200 ,2 0,25
Ms. gil. ban-udara {dikemudikan) | 17 50 , 200 {0,2) ,
Tanah liat N
Ms. gil. getar ditarik (bantalan), 6 65 228 ((g,ii 8.33
Ms. gil. getar ditarik (bantalan). 10 100 goo (0,3) 0,23
Ms. gil. getar dikemudikan(padft}{] 11 {7} 70 {0, 0.22
Ms. gil. getar dikemudikan {padft)| 15 (10) 100 450 (0,4) 0’26
‘I Ms. gil. padfood statis 2 180 700 (g,g )) 0.2
Ms. gil. ban-udara (dikemudikan) } 17 50 150 (0,3) 0,33
Ms. gil. ban-udara (ditarik) 40 150 450 (0, ,
“Perataan permukaan aspal ) L
0 E
Ms, gil. getar tandem 2 ig i(()) ((8,0:) vo
Ms. gil. getar tandem 7 o o (0,05) hy
Ms. gil. getar tandem 10 ; o (0,05) 1
Ms. gil. getar tandem 14 0 o (0,05) o
Ms. gil. tiga roda statis 10 43 ) %0 (0,05) 7
Ms. gil. ban-udara 5 !
1) Bobot modul gelinding ai dalam tanda kurung. N
2) Untuk ms. giling ditarik: keluaran mesin traktor plus ms, giling.

Harga-harga pemakaian energi per m*® urukan yang dimampatkan
yang dihitung untuk berbagai jenis dan ukuran alat pemampat
diberikan di Tabel 13.1. Ukuran mesin dari berbagai macam alat
pemampatan adalah harga rata-rata yang diambil dari katalog.

Kapasitas yang dihitung dapat didefinisikan sebagai kapasitas
maksimum = praktis dalam m3/jam selama pengoperasian yang
kontinyu menurut prinsip-prinsip yang dibicarakan di Bab 9.

Harga-harga di Tabel 13.1. tentu saja tidak menyatakan
semua jenis peralatan pemampatan dan semua pemakaian. Bahkan
jika hasil-hasil itu harus dianggap sebagai-agak bersifat perkiraan
dan skematis mereka akan mencerminkan perbedaan-perbedaan

prinsip di antara metode pemampatan alternatif dan jenis-jenis
mesin giling.

Di dalam pemampatan dasar butiran, kapasitasnya secara ka-
sar adalah setengah dari kapasitas yang diberikan di Tabel 13.1
untuk pasir dan kerikil. Hal ini berarti bahwa pemakaian energi
adalah kira-kira dua kali setinggi yang dibandingkan dengan harga
yang diberikan untuk pasir dan kerikil di dalam tabel.

Dari Tabel 13.1. perbandingan-perbandingan berikut ini
dapat ditarik:

1. Pemakaian energi per m® urukan adalah rendah untuk pemam-
patan getar urukan batu dan tanah-tanah berbutir, berjumlah
antara 0,08 dan 0,14 kWjam/m3. Mesin-mesin giling getar yang
ditarik memberikan 20 sampai 30 persen pemakaian energi
yang lebih tinggi (untuk traktor dan mesin giling) daripada
mesin-mesin giling getar yang dapat dikemudikan. Untuk tanah-
tanah butiran, mesin giling statis membutuhkan kira-kira dua
kali pemakaian energi dari mesin-mesin giling getar yang.
dikemudikan.

2. Pemampatan tanah liat membutuhkan penaikan yang lebih

rendah dan pemakaian energi yang lebih tinggi dengan harga-
harga paling rendah untuk mesin-mesin giling getar yang dike-
mudikan dan mesin-mesir_l giling padfoot statis.
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3. Beton aspal dimampatkan dalam penaikan-penaikan yang tipis
dan pemakaian energinya komparatif tinggi, pada 1 kWjam/m?
atau lebih.

13.2. PERBANDINGAN DENGAN UJI LABORATORIUM

Uji pemampatan laboratorium biasanya dilakukan dengan
memampatkan bahan di dalam beberapa lapisan di dalam sebuah
acuan dengan sebuah alat penumbuk jatuh. Energi yang digunakan
di dalam pemampatan dapat dihitung dari jumlah lapisan, jumlah
tumbukan per lapisan, massa alat penumbuk, dan tinggi jatuh,
lihat Bab 4 dan Tabel 4.1.

Harga-harga energi berikut ini berlaku:

Proctor Standar 59.10%5 Nm/m® = 0,16 ijam/m3
Proctor Dimodifikasi 2,7.10° Nm/m3® = 0,75 kWjam/m>
Uji Marshall (50 tumbukan) 1) 3,3.10° Nm/m® = 0,91 kWjam/m?
“Uji Marshall (75 tumbukan)?) 49.10° Nm/m® = 1,37 kWjam/m?

1) Untuk beton aspal

Sebuah derajat pemampatan sebesar 100 persen Proctor Di-
modifikasi tidak sering dispesifikasikan untuk tanah, 95 persen lah
yang lebih umum. Untuk tanah-tanah berbutir nilai ini kira-kira
sebanding dengan kira-kira 100 persen Proctor Standar dengan
nilai enerji sebesar 0,16 kWjam/m3. Pemakaian energi di dalam
uji laboratorium dan di dalam operasi-operasi pemampatan skala-
penuh karenanya mempunyai besar yang sama.

Untuk beton aspal, usaha pemampatan di dalam uji labora-

torium adalah lebih tinggi daripada untuk tanah yang sebanding
dengan kondisi-kondisi yang terdapat dalam praktek.

13.3. KESIMPULAN

Pemampatan getaran ditandai dengan penggunaan mesin-
mesin yang komparatif ringan| yang menghasilkan tingkat tekanan
yang relatif rendah di dalam bahan-bahan yang dimampatkan.
Oleh karenanya tidaklah mengherankan bahwa perhitungan-per-
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h'itungan menghasilkan nilai-nilai pemakaian energi yang rendah
di dalam pemampatan getar urukan batu dan tanah-tanah butiran,

Dengan semua jenis alat pemampat, tanah liat membutuhkan
pemampatan dalam lapisan-lapisan lebih tipis yang menghasilkan

pemakaian energi yang tiga kali lebih tinegi dari
gei daripada u .
tanah berbutir. p ntuk tanah

o Bgton aspal dimampatkan dalam lapisan-lapisan yang sangnt
tipis filbandingkan dengan tanah dan oleh karenanya membutuh-
kan jumlah energi yang jauh lebih tinggi. Penghematan enorgj
yang besar dapat dicapai jika satu mesin giling getar dapat meng-
gantikan dua atau tiga mesin giling statis, '
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14. PERHITUNGAN ONGKOS MESIN

Metode vang disederhanakan yang dijelaskan berikut ini
sejak bertahun-tahun lalu telah digunakan secara umum untuk
menghitung ongkos per jam untuk peralatan konstruksi jenis-
jenis yang berlainan.

14.1. ONGKOS TETAP

Penyusutan

Di dalam sebuah metode yang disederhanakan, investasi, yang
merupakan harga beli mesin termasuk peralatan tambahannya,
pengangkutan, tarif pabean, dan lain-lain, dibagi dengan jumlah
total jam yang diharapkan digunakan oleh mesin itu (usia yang
diharapkan).

Bunga, Pajak, Asuransi

Bunga dan pajak pada investasi, bersama dengan asuransi
pada mesin, dihitung sebagai persentase dari nilai investasi mesin
rata-rata.

Nilai investasi rata-rata untuk sebuah periode penyusutan
5 tahun adalah 60 persen.

Nilai selama tahun ke-1 100%

Nilai selama tahun ke-2  80%

Nilai selama tahun ke-3 60%  Nilai investasi rata-rata

Nilai selama tahun ke-4 40%  60% dari biaya-biaya modal
Nilai selama tahun ke-5 20%
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Dengan misalnya tingkat suku bunga pada investasi modal
sebesar 10 %, pajak 3 % dan asuransi 2 % (total 15 %), jumlah
tahunan rata-rata akan menjadi:

IIO—SO— . % = 9,0 persen dari harga penyerahan

Jumlah ini harus dibagi dengan jumlah jam kerja per tahun.

Haruslah ditekankan bahwa perhitungan ini hanya memberi-
kan sebuah hasi! perkiraan. Jika angka-angka yang tepat diper-
lukan maka perlu untuk mengambil ongkos-ongkos sebenarnya,
seperti yang dikeluarkannya, dan membaginya dengan jumlah
jam mesin yang benar-benar telah dikerjakannya.

14.2. ONGKOS-ONGKOS OPERASI
Bahan Bakar dan Pelumas

Ongkos-ongkos sebenarnya untuk bahan bakar dan pelumas
harus diperiksa secara lokal karena harga bisa berbeda-beda sangat
besar.

Sebagai suatu petunjuk kasar, pemakaian bahan bakar diesel
dapat dihitung dari ukuran mesin nominal. Pemakaian normalnya
adalah 0,25 1/jam per kW daya mesin. Dengan sebuah faktor
daya sebesar 0,8, maka pemakaian akan sebesar 0,2 1/jam per daya
mesin nominal yang dinyatakan dalam kW (1 kW sama dengan
1,36 DK).

Ongkos-ongkos untuk pelumas dan oli secara rata-rata dapat
dihitung sebagai 20 persen dari ongkos bahan bakar.

Perbaikan dan Pemeliharaan

Merupakan hal paling umum untuk menyatakan ongkos per-
baikan dan pemeliharaan dalam persentase dari ongkos-ongkos pe-
nyusutan. Seperti yang bertentangan dengan penyusutan (depresi-
asi), biaya-biaya adalah nol pada saat pembelian dan kemudian
naik . berturut-turut jika mesin dipakai. Di sini juga, untuk
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menyederhanakan, perhitungan-perhitungan biasanya dilakukan
dengan ongkos yang didistribusikan merata selama umur mesin.

Ongkos-ongkos perbaikan dan pemeliharaan berbeda-beda
sampai sejauh tertentu tergantung pada jenis dan kualitas mesin
dan kepada sifat pekerjaan. Harga-harganya biasanya bervariasi di
antara 50 dan 100 persen.

ONGKOS-ONGKOS OPERASI

7. Bahan bakar

Harga perkiraan 0,2 1/kw ukuran mesin nominal
(dengan mengasumsikan faktor beban 0,8)
0,2. ukuran nominal mesin 80 kW. 0,25 (8 per liter)
$ 4,00/j

Operator 00/jam

Upah operator dinyatakan dalam dasar per jam. Penting di
sini untuk memasukkan semua ongkos, seperti kompensasi liburan,
ongkos-ongkos sosial, dan lain-lain.

Satu contoh dari perhitungan ongkos per jam untuk sebuah

8. Pelumas dan oli
Nilai perkiraan 20% dari ongkos bahan bakar $ 0,80/jam

9. Perbaikan dan pemeliharaan
Persentase dari penyusutan per jam

mesin giling getar diberikan di Tabel 14.1. 75
— . $500 $  3.75/jum

Tabel 14.1. Perhitungan ongkos-ongkos operasi untuk mesin giling 100

DATA DASAR - 10. Upah operator $ 12,00/jum
1. Mesin giling getar jenis yang dapat dikemudikan, 10 ton 11. Ongkos operasi total per jam $ 27,80/jam
2. Harga penyerahan $50.000
3. Periode penyusutan 5 tahun 10.000 jam

Rumus praktis
ONGKOS-ONGKOS TETAP

Ongkos operasi per jam dari sebuah mesin giling getar, tidak
termasuk operator, yang dihitung menurut prinsip-prinsip yang dl-
berikan di bab ini diperkirakan 0,03 sampai 0,04 persen darl harga
penyerahan.

4. Penyusutan

Harga penyerahan $ 50.000

Periode penyusutan 10.000 $ 5.00/jam

5. Bunga, pajak, asuransi

harga penyerahan 9
Persentase & —————————— = . $50000 =

jam setahun 100 2.000

§ 2.25/jam

6. Ikhtisar ongkos-ongkos tetap $ 7,25/jam
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15. PENGOPERASIAN MESIN DI BAWAH
KONDISI.KONDISI KHUSUS

Ketinggian Besar

Jika mesin-mesin beroperasi pada ketinggian yang besar,
suatu rugi keluaran mesin akan terjadi. Sebuah kandungan lfele-
ngasan udara sebesar 60 persen dan temperatur 20° C memberikan

harga-harga berikut ini:

Ketinggian, m Pengurangan efek persen

0 0
500 7
1000 14
1500 20
2000 26
2500 31
3000 37

Sangat umum pada operasi ketinggian besar bahwa ‘tanjak-
an-tanjakan dan lerengan-lerengan lebih curam daripada biasanya
yang ditemukan di daerah-daerah rendah. Kondisi temp.erat.ur
bisa juga ekstrim dan, di bawah kondisi khusus, efek mesin l?lsa
dikurangi dengan sebanyak 40 sampai 50 persen. Oleh karena }tu,
selalu perlu untuk memeriksa data penampilan mesin.pada keting-
gian besar untuk mesin-mesin yang akan beroperasi di bawah kon-
disi-kondisi tersebut.
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Iklim Panas

Sebuah rugi efek mesin tertentu ada kaitannya dengan suatu
kenaikan temperatur sekitarnya. Harga-harganya bervariasi dengan
jenis-jenis mesin. Sebuah harga normalnya adalah 4 persen untuk
setiap 100 C di atas 20° C. Di banyak bagian dunia ini,peralatan
konstruksi harus bekerja pada temperatur sekitar sampai + 40
sampai 50 © C.

Penting bahwa pelumas harus cocok untuk rentang tempera-
tur di mana mesin-mesin dioperasikan. Jika oli dengan kekentalan
(viskositas) rendah, terdapat suatu bahaya bahwa mereka bisa me-
nurunkan kualitas melumas mereka karena temperatur naik dan
viskositas turun. Periksalah dengan pembuat mesinnya dan petun-
juk manual tentang.jenis oli mana yang harus digunakan.

Kelengasan (Humidity)

Pada kelengasan nol persen (iklim gurun) efek mesin pada
30° C kira-kira akan sebesar 3 persen lebih tinggi daripada suatu
kelengasan sebesar 60 persen. Pada kelengasan 100 persen (iklim
tropis) efek pada 30°C akan kira-kira 2 persen lebih kecil daripa-
da suatu kelengasan sebesar 60 persen.

Debu

Di daerah gurun dan negara-negara gersang, sejumiah besar
debu dihasilkan pada lokasi-lokasi proyek konstruksi. Jika parti-
kel-partikel debu diizinkan untuk memasuki ruang-ruang kompres-

‘si mesin melalui pemasukan udara, hasilnya akan merupakan ke-

ausan lebih cepat pada torak dan dinding-dinding silinder. Banyak
contoh terjadi pada mesin-mesin diesel yang telah menjadi payah
dalam kurang dari 100 jam. Oleh karenanya di kondisi-kondisi
berdebu perlu untuk sangat hati-hati dengan pemilihan dan peme-
liharaan penyaring udara. Penyaring-penyaring khusus untuk di
gurun biasanya direkomendasikan oleh si pembuat mesin.
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Iklim Dingin 71)

Kekentalan (viskositas) oli merupakan satu masalah utama di
kondisi cuaca dingin maupun panas. Pelumas sintetis untuk ope-
rasi dicuaca dingin telah dikembangkan. Cairan anti-beku harus
dipergunakan untuk sistem pendinginan. Perlindungan sistem pen-
dinginan dan kapasitas kipas yang berkurang mungkin juga perlu.
Sebuah masalah lebih lanjut adalah sistem kelistrikan, terutama
baterainya. Pada 500 C, reaksi-reaksi kimia praktis hilang. Oleh
sebab itu baterai-baterai harus tetap bermuatan penuh dan panas.

Di bawah kondisi-kondisi dingin yang ekstrim, mesin-mesin
lebih disukai harus ditempatkan di dalam garasi atau pelindung
yang dipanaskan jika tidak digunakan.

Pembuatan-pembuatan jalan di Skandinavia dan Kanada di-
Jakukan pada temperatur di bawah — 300 C pada usaha dan ong-
kos yang bisa diterima.

Masih pada temperatur-temperatur yang lebih rendah kesu-
litan-kesulitan bertambah banyak, di antaranya, yang disebabkan
oleh kegetasan baja. Namun, traktor-traktor beroda-rantai telah
digunakan pada temperatur di bawah — 50 ocC.

Pengoperasian pada Lerengan-lerengan

Operasi pada lerengan tubuh jalan, bendungan tanah dan
pelapisan saluran menempatkan permintaan khusus akan peralat-
an konstruksi. Untuk model-model mesin yang berbeda, elevasi-
elevasi minimum di dalam arah yang berlainan diberikan oleh pem-
buatnya. Dengan tempat oli khusus yang ditawarkan sebagai per-
alatan tambahan, elevasi-elevasi kerja yang diizinkan dapat dinaik-
kan.
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16. UKURAN TRAKTOR YANG SESUAI UNTUK MESIN
GILING GETAR YANG DITARIK

Tarikan batang penarik dari sebuah traktor tergantung teru-
tama pada dua faktor:

1. Beban pada roda kemudi atau track/lintasan (berat traktor).
2. Faktor traksi (kekuatan tarik).

Tarikan batang penarik maksimum dapat dihitung dengan
rumus:

Tarikan _ | Faktor X Beban pada roda kemudi atau
batang penarik Traksi lintasan

Tarikan batang penarik bertambah dengan proporsi yang
sama terhadap beban pada roda kemudi atau lintasan. Beban di
roda belakang dari traktor beroda dengan dua gelinding kemudi
biasanya kira-kira 65 persen dari berat traktor total. Di dalam be-
berapa hal, berat traktor beroda lebih berat daripada beban khu-
sus pada traktor atau dengan balas di dalam ban.

. Untuk traktor-traktor beroda juga sebuah hambatan gilingan
disebabkan pada fleksi (kelenturan) ban dan deformasi permuka-

ag }anah harus diperhitungkan. Rumus untuk hambatan gilingan
adalah:

Hambatan gilingan | = |Koefisien hambatan gilingan | X | Berat traktor,
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Traksi (kekuatan tarik) untuk berbagai macam kondisi tanah
maupun koefisien hambatan gilingan diberikan di Tabel 16.1.72)

Pada pasir dan Kkerikil koefisien traksi bertambah besar
dengan bertambahnya kandungan air. Pada tanah liat dan bahan
lempung koefisien traksi itu turun dengan bertambahnya kandung-
an air.

Nilai tarikan batang penarik yang nominal ataupun maksi-
mum yang diberikan oleh pabrik-traktornya didasarkan pada se-
buah faktor traksi sama dengan 1,0 yang secara praktis tidak
pernah diketemukan di bawah kondisi-kondisi kerja sebenarnya,

lihat Tabel 16.1.

Tabel 16.1. Faktor-faktor Traksi dan hambatan gilingan untuk traktor-

traktor
Jenis Bahan Faktor-faktor Traksi Koefisien hambatan
gilingan
Traktor roda Traktor Traktor roda

Jalan beton dan

aspal ~0,9 ~ 0,45 0,02
Batuan hancur ~ 0,65 "~ 0,565 0,03
Jalan kerikil ~N0,4 ~N0,5 "~ 0,05
Pasir basah ~0,4 "~ 0,45 0,10
Pasir kerikil ~N0,2 ~0,3 ~0,15
Urukan tanah liat ~n04 05 0,10

Tarikan batang penarik yang terjadi juga dipengaruhi oleh
gradien (kemiringan). Kira-kira kenaikan satu persen dalam kemi-
ringan akan menaikkan gaya tarik yang diperlukan dengan satu

persen berat mesin.

Jadi rumusnya akan menjadi:

0,01 | x Berat traktor X ‘.kemiringan dalam |
“dan mesin giling| | persen

 Hambatan tanjakan | =
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Tabel 16.2. Ukuran-ukuran traktor yang disarankan untuk mesin giling getar yang ditarik

(1kW = 1,36 DK)
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Traktor Beroda |

Tarikan batang penarik, yang ditentukan oleh faktor .trak51z
sebagiannya tergantung pada slippage (longsoran) roc?a. Dimensi
dan desain ban mempunyai pengaruh yang komparatif besar ter-
hadap traksi. Sebuah ban dengan diameter besar pada umu.mnya
memberikan kemampuan traksi yang lebih besar dan kecil. Te-
kanan udara di dalam ban mempunyai pengaruh yang kompara-
tif besar terhadap traksi. Pada permukaan yang‘ken(?ur (gembu.r)
tekanan-udara yang kurang memberikan faktor traksi yang lebih
besar. Pada sebuah permukaan yang kering dan mantap hambatan
gilingan sebaliknya turun dengan naiknya tekanan udara.

Tarikan Batang Penarik yang Diperlukan untuk Mesin Giling Getar

Tarikan batang penarik yang diperlukan untuk mesin ge?a.r
jenis yang ditarik sangat berbeda-beda tergantl{ng pada kon_dxsl-
kondisi tanah. Sebuah harga minimum praktis untuk tarikan
batang penarik yang diperlukan pada tanah yang ma.ntap.adalah
0,2 x berat mesin giling. Pada tanah yang kendur mesin giling ma-
suk dengan sendirinya ke dalam tanah dan tarikan batang penarik

yang diperlukan naik menjadi 0,5 x berat mesin giling atau lebih.

Tabel 16.2. memperlihatkan jenis-jenis dan _ukl.lran traktor
yang cocok untuk mesin giling getar jenis yang ditarik pada ber-
bagai jenis bahan urukan.
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17. KERUSAKAN PADA BANGUNAN-BANGUNAN YANG
DISEBABKAN OLEH GETARAN TANAH YANG
DITIMBULKAN OLEH ALAT PEMAMPATAN GETAR

Alat pemampat getar menimbulkan getaran pada tanah yang
sering dapat dirasakan pada jarak jauh dari mesin. Jenis getaran
tanah yang sama dihasilkan oleh lalu lintas jalan, pemancangan
tiang, pemasangan turap, operasi-operasi peledakan. Getaran-
getaran tanah di atas besar tertentu dapat menyebabkan kerusakan
pada bangunan dan konstruksi lainnya.

17.1. ATURAN-ATURAN DASAR

Sebuah alat pemampat getar yang bekerja di atas tanah meng-
hasilkan gelombang-gelombang tekan (kompresi) dan geseran yang
disebut dengan gelombang-gelombang tubuh, maupun juga gelom-
bang-gelombang permukaan (terutama gelombang Rayleigh),
Gambar 17.1. 73) Gelombang-gelombang permukaan adalah jenis
gelombang yang terutama berkepentingan dengan bangunan-
bangunan di permukaan atau dekat permukaan tanah. Amplitudo-
amplitudo dari gelombang permukaan turun dengan cepat jika
jarak dari alat penggetar bertambah, sampai sejauh tertentu yang
tergantung pada penurunan dalam energi gelombang yang disebab-

kan oleh propagasi lingkaran dari gelombang-gelombang tersebut,
Gambar 17.2.

Sebuah gerakan gelombang ditandai dengan frekuensi dan
amplitudo, Gambar 17.3. Pada umumnya telah diterima bahwa
risiko kerusakan ditentukan oleh kecepatan maksimum dari getar-
an tanah yang dapat dihitung menurut rumus ini:
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v=2nf.s
Dimanav = kecepatan maksimum selama gerakan gelombang,
mm/detik
f = frekuensi, Hz
s = amplitudo, mm
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sumber gangguan
gelombang permukaan

.geibmbéhg. tekanan (kompresi)

GAMBAR 17.1. Gelombang tekanan, gelombang geseran
dan gelombang permukaan, yang dnhasll
kan oleh sebuah penggetar yang bekerja
pada permukaan tanah.

R
s =5, \/—R—e - Q(R—Ro)

Amplitudo, s

_—

" =01 - 02

v

Jarak, R

Propagasi gelombang (kiri) dan penurun-
an amplitudo (kanan) di dalam propagasi
gelombang bidang lingkaran

GAMBAR 17.2.

Pergerakan

Waktu t

\/\ /\: Amplitudo s

T

1
Frekuensi — = §
T

GAMBAR 17.3. Osilasi sinusiodal

17.2. KRITERIA KEAMANAN

Sebagai suatu aturan yang hampir tepat dan umum, telah
diketemukan, bahwa getaran-getaran tanah yang ditimbulkan oleh
lalu lintas jalan, pemancangan tiang dan alat-alat pemampat getar |
dengan kecepatan kurang dari kira-kira 10 mm/detik tidak menye- (

I
%

babkan kerusakan pada bangunan-bangunan dengan pondasi di \

atas tanah. 26)> 73)_ Perhatikan bahwa batas-batas keamanan yang
jauh lebih tinggi, di sekitar 50 mm/detik, berlaku untuk getaran—
getaran yang ditimbulkan oleh pekerjaan peledakan dan yang

mempengaruhi bangunan-bangunan dengan pondasi di atas batu-
73)
an.

Juga perhatikan bahwa getaran-getaran di dalam pondasi bangunan
lebih kecil daripada getaran-getaran di tanah sekitamya.

Jika kecepatan gelombang di dalam tanah, tepat di luar dan
di dalam bangunan diukur serentak, kecepatan gelombang di
dalam pondasi bangunan adalah 2 sampai 5 kali lebih rendah.
Getaran-getaran tanah dengan sebuah kecepatan maksimum se-
besar 10 mm/detik oleh karenanya sebanding dengan getaran-
getaran yang diukur di dalam bangunan-bangunan dengan besar
2 sampai 5 mm/detik.

Batas-batas keamanan untuk bangunan pada pondasi tanah

-’

o AT

diberikan di dalam. Tabel 17.1. 74 v
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‘Tabel 17.1. Kecepatan gelombang maksimum yang diizinkan sehﬁbungan
dengan risiko akan kerusakan.

Getaran-getaran diukur di dalam pondasij bangunan.

Kecepatan gelombang | Efek pada bangunan Reaksi manusia
maksimum yang diizin-
kan, mm/detik

2 Batas risiko untuk puing- | Getaran-getaran dapat
puing dan monumen-mo- |dilihat
numen kuno.

5 Batas risiko untuk keru- |Getaran-getaran bersi-
sakan “arsitektural sam- |fat mengganggu
pai rumah-rumah Kkedi-
aman biasa dengan din-
ding dan langit-langit di
tembok.

10 Batas risiko untuk keru- | Getaran-getaran tidak
sakan pada rumah-rumah | mengenakkan.
kediaman biasa. '

10 — 40 | Batas risiko untuk . ba- Getaran-getaran tidak
ngunan-bangunan betf)n mengenakkan sampai
bangunan-bangunan  in- | g,y dapat diterima.
dustri, dan lain-lain.

giling getar. Penyelidikan teknis dan resmi dari kasus-kasus semacam itu
sering sulit.

Pengukuran-pengukuran lapangan yang dibuat oleh Departe-
men Penelitian Qynapac pada berbagai kondisi tanah yang berbe-
da” (beberapa contoh di berikan di Gambar 17.4) memperhhatkan
bahwa batas. risiko. . untuk kerusakan ”ars1tektura1” sebandmg
dengan jarak keamanan untuk berbagal _jenis dan_ ukuran mesm

giling diberikan di bawah ini:
N

~ JARAK KEAMANAN UNTUK MESIN-MESIN GILING GETAR

Mesin giling getar yang dikemudikan dan ditarik dengan roda-roda ke-
mudi ban-udara.

Biasanya dengan amplitudo besar (digunakan di tanah)
Jarak keamanan dalam meter = 1,5 kali bobot modul gelinding 1)

Mesin-mesin giling getar tandem
Biasanya dengan amplitudo kecil sampai sedang (digunakan di tanah
dan aspal)

Jarak keamanan dalam meter = 1,0 x bobot modul gelinding B

Catatan: Aturan khusus dan yang lebih berat berlaku untukJenis-
jenis tertentu mesin bengkel presisi tinggi, dan peralatan
elektronik, seperti misalnya instrumen-instrumen dan
komputer. Di dalam hal ini, tingkat percepatan diperki-
rakan merupakan faktor yang menentukan bukannya
kecepatan gelombang. 74)

Tabel 17.1. memperlihatkan bahwa getaran-getaran dianggap
tidak menyenangkan oleh orang di dalam sebuah bangunan pada
harga-harga kecepatan gelombang yang komparatif rendah. Sebagai
akibatnya si pemilik, sering dengan percaya penuh, bisa membuat
tuntutan untuk kerusakan-kerusakan yang tidak disebabkan oleh mesin
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1} Bobot modul gelinding didefinisikan sebagai berat statis dari gelinding plus berat
rangka yang disalurkan ke gelinding.

Ini berarti sebuah limit keamanan sebesar 7,5 m untuk sebu-
ah mesin giling getar yang dikemudikan dengan bobot modul
gelinding S ton. Sebagai suatu aturan umum, mesin-mesin giling
dengan bobot modul gelinding maksimum lebih besar daripada
kira-kira 5 ton pada umumnya sebaiknya tidak digunakan di
jalan-jalan kota dengan bangunan yang berdekatan. Kehati-hatian
yang khusus biasanya tidak diperlukan untuk alat pemampat
getar berukuran kecil, seperti misalnya alat pemampat plat biasa dan
mesin-mesin giling getar tandem dengan bobot statis di bawah 2 sagpai
3 ton.

Badan Penelitian Jalan Australia (The Australian Road
Research Board) 7%’ telah menunjukkan batas-batas keamanan
dengan besar sama seperti yang ditunjukkan di atas. Mereka juga
menyatakan bahwa untuk membuat tuntutan dan keluhsan semi-
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nimum mungkin, jarak kerja dua kali jarak keamanan yang harus

......... -

digunakan. . «

Jika batas-batas keamanan dibicarakan, haruslah diamati bah-
wa variasi-variasi yang sangat besar terjadi di dalam praktek se-
benarnya, seperti yang diberikan ilustrasinya untuk contoh oleh
Gambar 17.4.
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GAMBAR 17.4. Amplitudo yang diukur pada permukaan
tanah dan pada kedalaman-kedalaman
yang berbeda selama pemampatan dengan
sebuah mesin giling getar yang ditarik
seberat 3,3 ton. V menunjukkan ampli- -
tudo vertikal dan H amplitudo horisontal.

Faktor-faktor yang harus dipertimbangkan meliputi:

_ Jenis tanah dan profil-profil tanah berbeda besar. Getaran-
getaran tanah yang terkuat diketemukan di dalam lumpur dan
tanah yang terkuat diketemukan di dalam lumpur dan tanah
liat dengan kandungan air yang tinggi.

— Di tanah beku, getaran-getaran tanah mungkin lebih kuat dari-
pada selama kondisi-kondisi tidak beku.

~— Jenis pondasi, maupun desain-desain struktur dan kondisi-kon-
disi bangunan memperlihatkan variasi yang sangat besar.
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— Gejala resonansi di berbagai bagian sebuah bangunan yang ber-
lainan, seperti misalnya poros-cerobong, bisa menaikkan risiko
kerusakan.

_ Jika batas tegangan (stress limit) di dalam sebuah bahan telah
dicapai, seperti yang sering terjadi dalam kasus dinding-dinding
tembok, tegangan tambahan yang sangat kecil bisa menyebab-
kan kerusakan-kerusakan.

_ Memulai dan menghentikan getaran untuk sementara menam-
bah getaran tanah karena frekuensi resonansi dari sistem peng-
getar tanah harus dilewati, lihat Sub-bab 7.2. Getaran-getaran
resonansi di dalam struktur bangunan juga dapat dikembangkan.

Getaran-getaran oleh karenanya lebih disukai jangan dimulai
atau dihentikan di dekat sebuah bangunan.

'Satu contoh dari variasi-variasi besar yang terjadi ialah bahwa
pengujian lapangan khusus yang dibuat dengan sebuah mesin gi-
ling getar yang bekerja tepat di luar sebuah bangunan tidak meng-

hasilkan kerusakan yang dapat dilihat terhadap bangunan itu.76)

Di Swedia, di mana batas-batas keamanan yang diberikan
di atas telah digunakan untuk bertahun-tahun, penelitian memper-
lihatkan bahwa sejumlah bukti kasus kerusakan terhadap bangun-
an-bangunan yang disebabkan oleh alat pemampat getar, sangat
terbatas dan tidak lebih dari beberapa kasus setiap tahunnya.

17.3. PENGUKURAN-PENGUKURAN GETARAN TANAH

Kesulitan untuk meramalkan getaran tanah sering membuat -

pengukuran lapangan yang diinginkan. Untuk maksud ini, alat-
alat ukur getaran yang dipergunakan untuk memeriksa getaran
tanah dalam hubungannya dengan pelaksanaan peledakan sangat-
lah berguna. Banyak konsultan dan kontraktor memperoleh penga-
laman baik dari pengukuran-pengukuran semacam itu dan evaluasi
mereka.

Di lokasi-lokasi konstruksi, di mana jenis mesin giling getar
yang lebih besar telah digunakan untuk pemampatan bahan-bahan
urukan atau tanah alam yang berdekatan dengan sebuah bangunan
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yang ada, pengukuran-pengukuran getaran telah dibuat di dalam
bangunan itu. Mesin giling telah diperbolehkan untuk bekerja
makin lama makin dekat pada bangunan itu, berhenti jika intensi-
tas getaran-getaran menjadi terlalu tinggi.

Sebagai contoh, pemampatan untuk perluasan sebuah ba-
ngunan industri di Tomelila di Swedia bagian selatan dapat diaju-
kan. Sebuah mesin giling Dynapac CK 50 yang ditarik sebesar
10 ton, digunakan untuk memampatkan tanah alam yang terdiri
dari pasir dengan kerapatan rendah. Pengukuran-pengukuran ge-
taran di lantai bawah dari bangunan yang ada dengan sebuah alat
ukur getaran (vibration meter), Gambar 17.5, memperlihatkan
bahwa kecepatan gelombang besarnya sampai 4 mm/detik jika
mesin giling dioperasikan pada jarak 10 m dari bangunan. Getaran-
getaran sebesar ini dianggap tepat di bawah batas keamanan untuk
sebuah bangunan macam ini. Daerah pada jarak lebih dari 10 m
dari bangunan itu dimampatkan dengan mesin giling berat 10 ton,
sedangkan daerah yang lebih dekat dari 10 m dimampatkan
dengan mesin giling 5-ton.

GAMBAR 17.5. Alat ukur getar jenis Nitro-Nobel Com-
bigraf,
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17.4. INSPEKSI

Sebuah pra-inspeksi sistematis terhadap bangunan-bangunan,
sehubungan dengan retak-retak yang terjadi, dan lain-lain, sering
diinginkan sebelum memulai pekerjaan konstruksi di dalam atau
dekat daerah-daerah pemukiman.

17.5. PELESAKAN-PELESAKAN

Pasir dan kerikil adalah jenis-jenis tanah yang paling mudah
dimampatkan dengan getaran. Kenaikan kecil tertentu dalam kera- |
patan dapat dicapai pada percepatan-percepatan yang serendah .
0,2 g sampai 0,5 £.2%) Dj dalam rentang frekuensi yang biasanya
digunakan untuk pemampatan tanah dengan getaran, sebuah ‘
percepatan sebesar 0,2 g sebanding dengan sebuah kecepatan ge-
taran tanah di dalam orde 10 mm/detik, yang merupakan kriteria
yang sama seperti yang diberikan sehubungan dengan kerusakan-keru-
sakan yang langsung disebabkan, oleh getaran-getaran. Resikonya bi-
asanya sangat kecil pada pemampatan tanah dengan getaran, bahwa |
tanah di bawah pondasi bangunan biasa dipadatkan dan menyebabkan
pelesakan-pelesakan. Namun, lerengan-lerengan bisa tidak stabil dan
dalam hal ini, meskipun getaran yang sangat kecilpun di bawah kondisi
yang tidak menguntungkan, bisa menimbulkan pelesakan-pelesakan
dan pergerakan-pergerakan. Oleh sebab itu perlu diambil tindakan ekstra
hati-hati.

17.6. KESIMPULAN

Meskipun makin lama makin banyak mesin giling getar yang
dioperasikan, jumlah kerusakan pada bangunan yang disebabkan
oleh getaran tanah yang dihasilkan oleh pemampatan tanah dengan
getaran sangatlah terbatas. Namun, risiko akan kerusakan-kerusak-
an harus selalu diperhatikan. Aturan-aturan yang mencakup jarak
keamanan untuk berbagai macam ukuran mesin giling yang berla-
inan yang diberikan di bab ini sangatlah membantu. Penerangan
yang diperlukan harus diberikan kepada personil yang terlibat.
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18. BEBAN PADA PIPA DAN BANGUNAN LAINNYA YANG
DISEBABKAN OLEH PEMADATAN DENGAN GETARAN

Efek pemampatan dari sebuah mesin giling getar atau alat
pemampat plat sampai derajat yang tinggi ditentukan oleh besar-
nya tegangan statis dan dinamis yang dihasilkan di dalam tanah.
Tegangan-tegangan ini juga menentukan beban yang disalurkan ke
pipa-pipa yang diletakkan di dalam urukan tanah yang dimampat-
kan dengan alat-alat pemampat getar, maupun beban yang bekerja
pada dinding-dinding atau dinding penahan selama pemampatan
dengan getaran.

Pengukuran-pengukuran tekanan yang dibuat didalam tanah
selama pemampatan dengan getaran telah dijelaskan di Bab 6.
Jika tegangan—tegangan yang diizinkan, misalnya dibdalam pipa-
pipa diketahui, risiko terhadap kerusakan yang disebabkan oleh
pemampatan tanah dengan getaran pada pipa di dalam parit dan
tubuh jalan dapat dihitung.

Disebabkan risiko kerusakan yang komparatif ringan, alat
pemampat plat dengan berat di bawah 300 kg, dan alat pemampat
balas ringan sebaiknya digunakan untuk pemampatan di dalam
daerah tepat di atas pipa-pipa tersebut. xR

Tekanan horisontal dari tanah terhadap dinding-dinding
yang disebabkan pemampatan telah dihitung dan diukur. 78)- 79)
Pada prinsipnya tekanan tanah segitiga yang diperoleh tanpa
pemampatan tanah digantikan dengan sebuah tekanan tanah yang
konstan, lihat Gambar 18.1. dan Tabel 18.1. Pemampatan lapisan
per lapisan menciptakan, seperti yang ditunjukkan oleh garis-
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Tekanan tanah horisontal

I Kedalaman kritis

~ Tekanan urukan yang tak dimampatkan

Kedalama.m di bawah permukaan
i
A

GAMBAR 18.1. T.eka.nan tanah horisontal pada sebuah
d}ndmg di dalam tanah non-kohesif yang
dimampatkan

Jika tanah-tanah kohesif dipergunakan sebagai urukan pen-
dukung tekanan tanah yang lebih tinggi daripada di dalam tanah
non-kohesif dapat diciptakan jika lapisan demi lapisan dimampat-
kan secara efisien di dekat sebuah bangunan. P

Beban titik yang dihasilkan oleh sebuah mesin giling getar
yang sec:la‘ng bekerja, misalnya di dekat sebuah dinding, kira-kira
dapat dihitung mepurut teori-teori distribusi beban yang berlaku
untuk 1.sl::buah mesin giling statis dengan berat sama dan dengan
mengalikan gaya statis yang dihitung dengan dua i aki
dari efek dinamis. ¢ sebagal akdba
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'rabel 18.1. Tekanan tanah horisontal maksimum yang disebal')kan karena
pemampatan yang dekat pada bangunan vertikal di tanah yang

non-kohesif
Jenis alat Tekanan tanah horison- Kedalaman kritis
tal maksimum,
kN/m2 m
Alat pemampat getar
dari plat 120 kg 11,5 0,3
Alat pemampat getar
dari plat 400 kg 160 0,45
Mesin giling getar
1,4 ton 12,5 0,35
Mesin giling getar
3,3 ton 190 0,5
Mesin giling dengan 3 0
roda-statis 10 ton 200 ,
Mesin giling getar
5 ton 20,0 0,55
Mesin giling getar
LIO tan 270 o
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19. APENDIKS

Peristilahan dan Standar

Standar-standar berikut ini telah diterbitkan oleh asosiasi-
asosiasi pembuat Pemampatan Eropa dan Amerika:

Committee for European Construction Equipment (CECE = Ko-
mite untuk Peralatan Konstruksi Eropa)

— Peristilahan yang diilustrasikan untuk mesin-mesin giling jalan
dan alat pemampat berbagai macam jenis tanah lainnya. Diter-
bitkan 1969. Dengan perbaikan (1980).

— Standar Eropa untuk mesin-mesin giling jalan dan pemampat
tanah. 28) Diterbitkan tahun 1975.

— Standar Eropa untuk plat-plat dan alat pemampat balas go-
tar. 28) Diterbitkan tahun 1976.

Construction Industry Manufacturers Association (CIMA = Aso-
sias Para Pembuat Industri Konstruksi), Amerika

— Vibratory Roller Handbook (Buku Pegangan Mesin Giling Qe-
tar). Diterbitkan tahun 1978, 29)

CECE telah menetapkan istilah-istilah yang dibakuksn ber
ikut Ini untuk mesin giling getar:
Pengukuran:

— Dimensi-dimensi utama.
— Kelonggaran tanah.
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_ Radius (jarijari) pembelokan.
— Ruang bebasyang perlu yang pembelokan.
— Overhang lateral.

Data teknis

_ Bobot pada saat beroperasi.
Didefinisikan sebagai bobot mati termasuk bobot semua alat,

tangki bahan bakar setelah penuh, tangki air penyemprot se-
tengah penuh, tangki minyak/oli penuh dan tambahan sebesar

75 kg untuk berat operator.
— Beban linier.
— Massa gelinding getar.
— Rangka Massa
— Frekuensi.
— Gaya sentrifugal.
— Amplitudo nominal.
— Kecepatan dan persneling.

— Kecepatan dan persneling.
— %emampuan tanjakan. )
Mesin-mesin.

— Kapasitas tangki.

— Rem.

_ Peralatan hidraulik. :

Istilah-istilah yang dibakukan oleh CIMA pada praktekknya
sama dengan yang diberikan oleh CECE. Namun, CIMA men-
spesifikasikan bobot dengan tangki bahan bapar penuh (berlawanan
dengan setengah penuh untuk CECE) dan menggunakan berat
operator 80 kg.
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