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Ringkasan 

Fianda Hifqi Sandar Nuari, Jurusan Teknik Pengairan, Fakultas Teknik Universitas 

Brawijaya, Mei 2018, Evaluasi Karakteristik Permeabilitas dan Ketahanan Terhadap 

Piping Material Piroklastik Hasil Erupsi Gunung Kelud Tahun 2014 dan Aplikasinya 

Sebagai Alternatif Material Timbunan. Dosen Pembimbing: Dr. Eng. Andre Primantyo 

Hendrawan, ST., MT dan Ir. Heri Suprijanto, MS. 

 Batu Apung dan Material Piroklastik banyak ditemukan di Indonesia dan di seluruh 

dunia dimana terdapat gunung berapi. Di Indonesia , batu apung dan material piroklastik 

ditemukan dalam deposit besar di Sungai Kali Sambong, Kecamatan Ngantang, Kabupaten 

Malang, Jawa Timur, namun aplikasinya sebagai material timbunan masih terbatas. Dengan 

demikian, menjadi sangat penting untuk mempelajari karakteristik mekanik dan ketahanan 

terhadap bahaya piping untuk alternatif material timbunan. 

 Di lokasi studi yaitu di sekitar Gunung Kelud pada Sungai Kali Sambong kondisi 

batu apung dan material piroklastik berbentuk batuan yang memiliki ukuran besar dan 

berbeda – beda, pada penelitian ini dilakukan proses crushing untuk menyimulasikan 

ukurannya sebagai material timbunan. Untuk mengevaluasi karakteristik mekanik dilakukan 

uji pemadatan Standard Proctor untuk menentukan nilai kepadatan kering maksimum dan 

kadar air optimum sebagai material timbunan. Uji permeabilitas dengan Constant Head 

dilakukan untuk menentukan nilai koefisien permeabilitas. Uji ketahanan terhadap piping 

dilakukan berdasarkan Furumoto et al (2002) dengan kombinasi pada alat dari Fujisawa et 

al (2013). 

 Dari hasil uji pemadatan Standard Proctor didapatkan nilai MDD dan OMC batu 

apung, material piroklastik dan material pasir masing – masing adalah 1,48 gram/cm3 dengan 

OMC 15%, 1,95 gram/cm3 dengan OMC 15% dan 1,95 gram/cm3 dengan OMC 15%. Untuk 

nilai koefisien permeabilitas (k) masing – masing 0,111 cm/dt, 0,0087 cm/dt dan 0,0091 

cm/dt. Sedangkan untuk nilai (k) pada uji ketahanan terhadap piping masing – masing adalah 

0,117 cm/dt, 0,023 cm/dt dan 0,018 cm/dt. Dapat disimpulkan bahwa batu apung memiliki 

kepadatan yang rendah dengan nilai (k) yang lebih besar dikarenakan batu apung memiliki 

rongga yang lebih besar untuk dapat meloloskan air. 

 

Kata kunci: Batu Apung, Piroklastik, permeabilitas, piping, timbunan 
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Summary 

Fianda Hifqi Sandar Nuari, Department of Water Engineering, Faculty of Engineering 

Universitas Brawijaya, May 2018, Evaluation of Characteristics of Permeability and 

Resilience Against Piping of Pyroclastic Material from Eruption Result of Kelud Mountain 

Year 2014 and Its Application as Alternative of Dredging Material. Lecturer: Dr. Eng. Andre 

Primantyo Hendrawan, ST., MT and Ir. Heri Suprijanto, MS. 

Pumice and Pyroclastic Materials are widely found in Indonesia and around the world 

where there are volcanoes. In Indonesia, pumice and pyroclastic materials are found in large 

deposits in the Kali Sambong River, Ngantang District, Malang Regency, East Java, but their 

application as a filling material is still limited. Thus, it becomes very important to study the 

mechanical characteristics and resistance to piping hazards for alternative filling material. 

The location of the study is around Mount Kelud on River Kali Sambong, Condition of 

pumice stone and rock-shaped pyroclastic material that has a big and various size, in this 

study was done crushing process to simulate its size as a backfill material. To evaluate the 

mechanical characteristics, Standard Proctor compaction test was performed to determine 

the maximum dry density value and optimum moisture content as the backfill material. The 

permeability test with Constant Head is performed to determine the permeability coefficient 

value. The piping resistance test was performed based on Furumoto et al (2002) with a 

combination of tools from Fujisawa et al (2013). 

From the result of Standardization Proctor compaction test, the value of MDD and OMC 

of pumice stone, pyroclastic material and sand material are 1.48 gram / cm3 with OMC 15%, 

1.95 gram / cm3 with OMC 15% and 1.95 gram / cm3 with OMC 15%, respectively. For 

permeability coefficient values (k) of 0.111 cm / s, 0.0087 cm / s and 0.0091 cm / s, 

respectively. As for the value of (k) on the resistance test against piping respectively - 0.117 

cm / s, 0.023 cm / s and 0.018 cm / s. It can be concluded that pumice stone has a low density 

with a larger (k) value because the pumice stone has a larger cavity in order to drain the 

water. 

Keywords: Pumice, Pyroclastic, permeability, piping, backfill 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Gunung Kelud merupakan gunung api yang masih aktif dan terletak di perbatasan 

Kabupaten Kediri, Kabupaten Blitar, dan Kabupaten Malang Jawa Timur. Gunung api ini 

termasuk dalam tipe stratovulkan dengan karakteristik letusan ekplosif (Wardhana et al., 

2014). Tercatat aktif meletus dengan rentang jarak waktu yang relatif pendek (9-25 tahun) 

menjadikan Gunung Kelud sebagai gunung yang membahayakan khususnya bagi kawasan 

Kabupaten Kediri, Kabupaten Blitar, dan Kabupaten Malang. Erupsi yang bersifat ekplosif 

dari Gunung Kelud mengeluarkan material piroklastik yang dominan berupa abu, pasir, batu 

apung (pumice) dan scoria. 

Material piroklastik keberadaannya sangat melimpah di Indonesia karena memang 

Indonesia termasuk salah satu negara yang memiliki banyak gunung api yang masih aktif. 

Material piroklastik keluar dari erupsi gunung api yang salah satunya adalah Gunung Kelud 

di Jawa Timur. Pada erupsi 13 Februari 2014 batu apung (pumice) dan scoria banyak 

ditemukan di lereng Gunung Kelud. Batu apung dan scoria adalah pilihan yang perlu dikaji 

karena selain mudah ditemukan dan murah batu apung dan scoria perlu dimanfaatkan secara 

maksimal untuk timbunan alternatif. 

Konstruksi timbunan seperti pada tanggul dan reklamasi seringkali harus dibangun di 

atas tanah asli yang memiliki daya dukung sangat rendah dan tidak memungkinkan untuk 

menahan suatu pembebanan yang sangat berat di atasnya. Untuk mengatasi hal ini maka 

berbagai penelitian telah mencoba berbagai material timbunan yang memiliki berat jenis 

ringan (light-weight materials). Untuk menentukan kondisi tanah timbunan dilapangan yang 

nantinya akan digunakan sebagai material timbunan, tidak cukup hanya dengan melakukan 

perhitungan tanpa adanya kajian yang spesifik dan mendalam. Agar lebih terbukti kekuatan 

material piroklastik ini untuk kelayakannya sebagai material timbunan, Maka diperlukan 

kajian secara ilmiah melalui pengujian di laboratorium. 

Pada tanah timbunan, kondisi piping disebabkan karena tanah telah mencapai gradien 

hidrolis kritis. Kondisi ini memiliki tegangan efektif sama dengan nol, dimana gaya 

rembesan lebih dominan dibandingkan gaya gravitasi. Kondisi ini menyebabkan 
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terangkutnya butir-butir tanah halus, sehingga menimbulkan terjadinya rongga-rongga pada 

kontruksi yang dapat menyebabkan penurunan kekuatan bahkan bisa menyebabkan 

keruntuhan konstruksi. Peristiwa ini disebut dengan piping. Karena bahaya piping yang 

sangat besar maka perlu dilakukan studi untuk mengetahui ketahanan terhadap piping dari 

material piroklastik. 

1.2. Identifikasi Masalah 

Salah satu sungai sebagai tempat dilewati aliran lahar dari Gunung Kelud di Kabupaten 

Malang adalah Sungai Kali Sambong yang terletak di Desa Pandansari Kecamatan 

Ngantang. Dimana di kawasan ini banyak ditemukan material piroklastik yang belum 

dimanfaatkan untuk material timbunan dan hanya ditambang saja oleh warga sekitar.  

 Dalam keadaan ini, kestabilan material piroklastik dari Gunung Kelud akan hilang 

(terjadi boiling atau quick condition). Karena pentingnya sebagai material timbunan, yang 

menjadi dasar terhadap bahaya piping yang sering terjadi, Maka perlu dilakukan studi untuk 

mengetahui ketahanan terhadap piping dari material piroklastik.   

1.3.Batasan Masalah 

Agar permasalahan dalam pelaksanaan studi tidak menyimpang dari permasalahan yang 

ditentukan dan pembahasannya lebih terarah, maka dalam studi ini diperlukan batasan 

masalah sebagai berikut:  

1. Material piroklastik berasal dari hasil erupsi Gunung Kelud tahun 2014 di Desa 

Pandansari, Kecamatan Ngantang Kabupaten Malang.  

2. Penelitian dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah Jurusan Teknik Sipil Universitas 

Brawijaya, Laboratorium air tanah Jurusan Teknik Pengaian Universitas Brawijaya, dan 

Laboratorium Sentral FMIPA Universitas Negeri Malang.  

3. Berdasarkan kondisi material piroklastik berupa granular dengan ukuran butiran 

mendekati material tanah pasir timbunan. 

4. Pengujian material piroklastik granular akan dilakukan dengan berbagai variasi 

kepadatan dan gradasinya.  

5. Uji ketahanan terhadap piping sesuai dengan penelitian yang disarankan oleh Furumoto, 

et al., (2002). Ibrahim et al (2007). Fujisawa et al (2013). 

1.4. Rumusan Masalah 

Berdasarkan batasan masalah di atas, maka dapat ditentukan rumusan masalah sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana karakteristik mekanik material piroklastik hasil erupsi Gunung Kelud tahun 

2014 di lokasi studi ? 
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2. Bagaimana karakteristik ketahanan terhadap bahaya piping dari material piroklastik 

Gunung Kelud yang diaplikasikan sebagai material timbunan ? 

1.5. Tujuan dan Manfaat 

Tujuan penelitian ini adalah : 

1. Metode dalam mengidentifikasi sifat asli material piroklastik sebagai bahan timbunan di 

laboratorium dan dilapangan. 

2. Mengetahui karakteristik mekanik material piroklastik pada berbagai kondisi kepadatan 

dan gradasi yang bervariasi, termasuk karakteristik ketahanannya terhadap bahaya piping. 

Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat memperkaya/meningkatkan pengetahuan 

tentang karakteristik material piroklastik sebagai bahan timbunan alternatif. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Umum 

Gunung berapi merupakan sebuah gunung yang memiliki magma dari perut bumi yang 

disebut kawah. Aktivitas tektonik yang bermula dari ketidakseimbangan litostatik di dalam 

bumi yang mengakibatkan terjadinya perbedaan tekanan penyebab aliran massa. Hal ini 

yang menyebabkan naiknya magma dari dalam bumi ke permukaan. Penyebab kedua, 

naiknya magma ke permukaan adalah adanya konduksi panas dari kantong magma ke 

lapisan batuan terdekat yang berisi gas, air tanah, dan atau fluida lain yang disebut sebagai 

kantung fluida. Konduksi panas yang terus-menerus menyebabkan peningkatan suhu dan 

tekanan pada kantong fluida, hingga pada suatu saat tidak dapat menahan tekanan gas. 

Akibatnya magma mengalir, dan terjadilah erupsi. 

Erupsi gunung api melepaskan gas dan melemparkan benda padat lainnya ke atmosfer 

dalam bentuk pecahan–pecahan batuan berupa blok, bom, dan lapili. Secara garis besar, ada 

dua tipe erupsi gunung api, yaitu erupsi efusif dan eksplosif. Erupsi efusif terjadi apabila 

produknya berbentuk aliran massa yang encer, umumnya komposisi magma basa seperti lava 

basal. Sementara erupsi eksplosif terjadi apabila magma bersifat asam - menengah, seperti 

riolit, dasit, andesit dengan konsentrasi gas yang tinggi. Tingginya konsentrasi gas 

menyebabkan lava terfragmentasi menjadi kepingan-kepingan batu, pasir, abu, dan sering 

diikuti oleh gas-gas vulkanik. 

2.2 Aktivitas Vulkanik Gunung Kelud 

Gunung Kelud merupakan salah satu gunung api aktif yang ada di Indonesia, yaitu 

berada di perbatasan Kabupaten Kediri, Kabupaten Malang, dan Kabupaten Blitar, Provinsi 

Jawa Timur. Gunung Kelud secara geografis terletak pada 7°56’ LS dan 112°18’30” BT 

dengan ketinggian puncak 1.731 m di atas permukaan laut. Salah satu sungai sebagai tempat 

dilewati aliran lahar dari Gunung Kelud di Kabupaten Malang adalah Sungai Kali Sambong 

yang terletak di Desa Pandansari Kecamatan Ngantang.Dengan muntahan material 

piroklastik dari Gunung Kelud mengakibatkan banyaknya deposit berupa pasir, batu dan abu 

yang hingga kini ditambang oleh masyarakat sekitar. 
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Gambar 2.1 Peta Sebaran Besar Diameter Rata-Rata Pumice Hasil Erupsi Gunung Kelud      

 Sumber: Wardhana et al., 2014 

 

Gunung Kelud adalah salah satu gunung api aktif di Jawa Timur yang sering 

bererupsi berupa erupsi eksplosif. Pada umumnya erupsi berlangsung tidak terlalu lama. 

Erupsi Gunung Kelud terakhir terjadi pada Pada 13 Februari 2014, suara letusan 

eksplosifnya sangat dahsyat bahkan suara ledakan dilaporkan terdengar sampai kota 

Yogyakarta (200 km), bahkan Purbalingga (lebih kurang 300 km), Jawa Tengah. Dengan 

deposit sebanyak itu berpotensi dimanfaatkan untuk kepentingan masyarakat seperti pasir 

untuk bahan bangunan, abu untuk menyuburkan tanah bagi pertanian dan batu sebagai bahan 

membangun rumah atau gedung-gedung bertingkat.  

Menurut PVMBG, erupsi Gunungapi Kelud pada tahun 2014 mencapai ketinggian 

lebih dari 15 km dari pusat erupsi (Fikri, 2014). Erupsi yang bersifat eksplosif dari Gunung 

Kelud mengeluarkan material piroklastik yang dominan berupa abu, pasir dan pumice. 

Material yang dilontarkan ke udara kemudian jatuh dan diendapkan di permukaan bumi. 

Material berat dan berdiameter besar akan diendapkan terlebih dahulu di daerah yang relatif 

dekat dengan pusat erupsi. Material dengan diameter kecil hingga halus serta ringan akan 

diendapkan kemudian di daerah yang relatif lebih jauh dari pusat erupsi. Material jatuh di 

hampir seluruh wilayah Kabupaten Kediri sebagian Kabupaten Blitar dan Kota Blitar serta 

sebagian Kabupaten Malang dalam radius 30 km dari pusat erupsi (Wardhana et al., 2014). 

Material piroklastik yang tersebar di tiga kabupaten memiliki ukuran yang berbeda-beda. 
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Material piroklastik di Kabupaten Malang lebih dominan berupa abu dan pasir halus serta 

sedikit batu apung (pumice). Pumice yang jarang dijumpai di Kabupaten Malang memiliki 

ukuran yang cukup besar yakni lebih dari 10 cm. Pumice dengan ukuran besar dijumpai di 

daerah Waduk Selorejo. Waduk Selorejo berjarak 6 km dari pusat erupsi dan merupakan 

daerah yang datar berupa lembah sehingga pumice berukuran besar mampu sampai ke 

Waduk Selorejo. 

 

 

 

Gambar 2.2 Lokasi Sungai Kali Sambong untuk pengambilan sampel 

Sumber: Dokumentasi (2017) 

2.3 Material Piroklastik Gunung Berapi 

Material piroklastik adalah batuan vulkanik yang dihasilkan oleh serangkaian proses 

yang berkaitan dengan letusan gunung api. Material penyusun tersebut terendapkan dan 

terbatukan / terkonsolidasikan sebelum mengalami transportasi (reworked) oleh air atau es. 

Batuan hasil letusan gunung api dapat berupa aliran lava sebagaimana diklasifikasikan dalam 
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batuan beku atau berupa produk ledakan / eksplosif dari materialyang bersifat padat, cair 

ataupun gas yang terdapat dalam perut gunung. 

2.3.1. Batu Apung 

Batu Apung (Pumice) adalah salah satu jenis batuan beku bersifat asam yang 

terbentuk dari pembekuan letusan gunung api yang mengeluarkan materialnya ke udara, 

kemudian mengalami transportasi secara horizontal dan terakumulasi sebagai batuan 

piroklastik.  

 

Gambar 2.3 Batu Apung 

Sumber: Dokumentasi (2017) 

Batu apung (pumice) berwarna keabu-abuan atau coklat. Batu apung memiliki titik 

rongga seperti pori – pori yang tersebar secara tidak merata, pori – pori ini terbentuk dari 

adanya gelembung udara atau gas ketika pembentukannya. Batu apung memiliki tekstur 

vesikuler dengan ukuran lubang atau pori yang bervariasi dan berhubungan satu sama lain. 

Batuan apung termasuk batuan beku luar (ekstrusif) karena magma yang keluar dari lubang 

kepundan gunung api sebagai erupsi, mendingin dengan cepat dan membeku di permukaan 

bumi. Proses pembentukan batu apung terjadi bila magma asam muncul ke permukaan dan 

bersentuhan dengan udara luas secara tiba-tiba. Buih gelas alam dengan gas yang terkandung 

di dalamnya mempunyai kesempatan untuk keluar dan magma membeku dengan tiba-tiba. 

Apung umumya terdapat sebagai fragmen yang terlemparkan pada saat gunung api dengan 

ukuran dari kerikil sampai bongkah. Batuan apung bertekstur piroklastik terbentuk karena 

erupsi yang dihasilkan ke atmosfer dalam bentuk debudan batuan apung teksturnya 

cenderung halus dan kadang pula kasar.Batu apung yang terletak di Indonesia kebanyakan 

memiliki ciri-ciri berwarna abu-abu, memiliki pori yang berhubungan satu sama lain di 

seluruh permukaan batuan dan terapung dalam air. Sedangkan batu apung dari gunung kelud 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://bapakpengertian.blogspot.com/2015/05/Pengertian-Proses-Terbentuk-Ciri-Batuan-Beku-Adalah.html


9 
 

tidak jauh berbeda dengan batu apung lainnya yang berwarna abu-abu dan memiliki banyak 

rongga yang berhubung satu sama lain di permukaan batuan. 

2.3.2 Batu Scoria 

Batu scoria merupakan salah satu jenis batuan beku yang terbentuk karena dari 

pembekuan letusan gunung api yang mengeluarkan materialnya ke udara, kemudian 

mengalami transportasi secara horizontal dan terakumulasi sebagai batuan piroklastik sama 

seperti batu apung.  

 

 

Gambar 2.4 Batu Scoria 

Sumber: Dokumentasi (2017) 

Batu scoria memiliki kenampakan warna hitam dan kemerahan. Batu scoria memiliki 

titik rongga seperti pori – pori yang membentuk bulat atau elip yang tersebar secara tidak 

merata, pori – pori ini terbentuk dari adanya gelembung udara atau gas ketika 

pembentukkannya. Batu scoria memiliki tekstur vesikuler sama seperti batu apung dengan 

ukuran lubang atau pori yang bervariasi dan berhubungan satu sama lain. Batuan scoria 

termasuk batuan beku luar (ekstrusif) karena magma yang keluar dari lubang kepundan 

gunung api sebagai erupsi, mendingin dengan cepat dan membeku di permukaan bumi. 

Proses pembentukan batu scoria lava yang kaya volatiles atau gas tetapi kurang kental dari 

lava membentuk batu apung. Ketika batuan cair meningkat dalam pipa vulkanik, gas mulai 

terbentuk dan mengumpulkan dan gas-gas yang membentuk gelembung besar dalam lava. 

Batu dipadatkan yang membeku dihasilkan scoria. Meskipun ruang terbuka di dapat Scoria 

batu besar umumnya lebih berat daripada air yang tidak seperti kebanyakan batu apung bisa 

mengapung di atas air. Scoria pada umumya sama seperti apung fragmen yang terlemparkan 

pada saat gunung api dengan ukuran dari kerikil sampai bongkah. Batuan scoria bertekstur 
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piroklastik sehingga mempunyai tekstur cenderung halus dan kasar.Batu scoria sangat 

melimpah di Indonesia memiliki ciri-ciri berwarna hitam dan kemerahan,  memiliki bentuk 

seperti rumah lebah yang berongga dan batu scoria jika di letakkan dalam air akan 

tenggelam. batu scoria dari gunung kelud memiliki warna kehitaman, memeiliki bentuk elip 

seperti rumah rubah yang tidak beraturan dan memiliki banyak rongga yang berhubung satu 

sama lain di permukaan batuan. 

2.3.3 Material Pasir  

   Pasir adalah material yang berbentuk butiran. Butiran pada pasir umumnyaberukuran 

antara 0.0625 sampai 2 mili meter. Material pasir piroklastik dihasilkan akibat letusan 

gunung api yang berbentu butiran dan tersebar sebagai material piroklastik. Material 

pembentuk pasir adalah silikon dioksida.  

2.4   Pemanfaatan Batu Apung dan Material Piroklastik 

        Sebagai material piroklastik, batu apung dan scoria terdapat sangat melimpah di 

Indoensia, tetapi dalam pemanfaatannya batu apung dan scoria sangat terbatas sehingga 

dianggap kurang ekonomis. Padahal batu apung dan scoria memiliki potensi besar dalam 

pemanfaatan, seperti pemanfaatan dalam bidang sektor konstruksi dan sektor industri. 

Dalam sector konstruksi batu apung dan scoria banyak dimanfaatkan untuk pembuatan 

agregat ringan dan beton. Agregat ringan karena mempunyai karakteristik yang sangat 

menguntungkan yaitu ringan dan kedap suara. Berat spesifik batu apung dan scoria sebesar 

650 kg/cm3; bandingkan dengan bata biasa seberat 1.800 –2.000 kg/cm3. Dari batu apung 

dan scoria lebih mudah dibuat blok-blok yang berukuran besar, sehingga dapat mengurangi 

plesteran. Kelebihan lain dari penggunaan batu apung dan scoria dalam pembuatan agregat 

adalah tahan terhadap api, jamur dan panas serta cocok untuk peredam akustik. Sedangkan 

dalam sektor industri batu apung dan scoria dimanfaatkan untuk berbagai macam bahan, 

seperti cat, plamur, dan semen. 

2.5  Klasifikasi Sebagai Bahan Geoteknik 

Klafisikasi tanah unuk penelitian ini dibedakan menjadi dua yaitu menurut USCS dan 

AASHTO. 

2.5.1.   Sistem Klasifikasi AASHTO 

Sistem klasifikasi ini dikembangkan pada tahun 1929 dan telah mengalami berbagai 

perbaikan seperti yang diajukan oleh Committee on Classification Of Materials for Subgrade 

And Granular Type Road of The Highway Research Board pada tahun 1945. Sistem 

klasifikasi AASHTO yang dipakai saat ini dapat dilihat pada Tabel 2.1. Pada sistem ini tanah 
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diklasifikasikan dalam kelompok A – 1, A – 2 dan A – 3. Di dalam tanah berbutir dimana 

35% atau kurang dari jumlah butiran tanah tersebut lolos ayakan No. 200  

Tabel 2.1. Klasifikasi tanah untuk dasar jalan raya (sistem AASHTO). 

 
* Untuk A-7-5, PI < LL – 30; untuk A-7-6, PI > LL – 30  (Braja M. Das, 1985) 

Dari klasifikasi kedalam kelompok A – 4, A – 5, A – 6 dan A – 7. Butiran dalam kelompok 

A – 4 sampai dengan A – 7 tersebut sebagian besar adalah lanau dan lempung. 

Sistem klasifikasi AASHTO didasarkan atas kriteria sebagai berikut: 

1. Ukuran butir 

      Kerikil adalah bagian tanah yang lolos ayakan dengan diameter 75 mm dan yang 

tertahan pada ayakan No.10 (2 mm). Sedangkan pasir adalah bagian tanah yang lolos 

ayakan No.10 (2 mm) dan tertahan pada ayakan No.200 (0,075 mm). 

2. Plastisitas 

      Nama berlanau dipakai apabila bagian-bagian yang halus dari tanahmempunyai  

indeksplastisitas (PI) ≤ 10. Nama berlempung dipakai bila tanah mempunyai PI > 11. 

Apabila batuan (ukuran> 75 mm) ditemukan dalam contoh tanah yang akan 

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

Maks 50

Maks 30 Min 51

Maks 30 Maks 10 Maks 35 Maks 35 Maks 35

Maks 40 Maks 41 Maks 40 Maks 41

NP Maks 10 Min 11 Min 11

Pasir

Halus

Min 36

Maks 40

Maks 10

Penilaian sebagai
Biasa sampai jelek

bahan tanah dasar

     Indeks Plastisitas (PI ) Maks 10 Min 11 Min 11

Tanah berlanau Tanah berlempungTipe material yang paling

dominan

Min 36 Min 36

Sifat fraksi yang lolos

ayakan No. 40

     Batas cair (LL ) Maks 41 Maks 40 Min 41

Analisis Ayakan

(% lolos)

No. 10

No. 40

No. 400 Min 36

Klasfikasi Kelompok A-4 A-5 A-6

A-7

A-7-5*

A-7-6*

dominan dan pasir                atau berlempung

Penilaian sebagai
baik sekali sampai baik

bahan tanah dasar

     Indeks Plastisitas (PI ) Maks 6 Maks 10

Tipe material yang paling Batu pecah, kerikil Kerikil dan pasir berlanau

ayakan No. 40

     Batas cair (LL )

No. 400 Maks 25 Maks 35

Sifat fraksi yang lolos

No. 10

No. 40 Maks 50

Analisis Ayakan

(% lolos)

Klasfikasi Umum
Tanah berbutir

( 35% atau kurang dari seluruh contoh tanah yang lolos ayakan No. 200 )

Klasfikasi kelompok
A-1

A-3
A-2

A-1-b A-2-4
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diklasifikasikan, maka batuan-batuan tersebut harus dkeluarkan terlebih dahulu. 

Tetapi persentasenya harus dicatat. 

Gambar 2.5 menunjukkan suatu gambar dari rentang batas cair (LL) dan indeks 

Plastisitas (PI) untuk tanah yang masuk ke dalam kelompok A-2, A-4, A-5, A-6, dan A-7. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Rentang  (Range) dari Batas Cair (LL) dan Indeks Plastisitas (PI) untuk Tanah  

dalam Kelompok A-2, A-4, A-5, A-6 dan A-7. (Braja M. Das, 1985) 

Untuk menilai kualitas tanah sebagai bahan subgrade jalan raya dapat ditentukan 

dengan angka indeks kelompok (Group Index = GI) yang menentukan kelompok dan sub 

kelompok tanah. 

Indeks kelompok dapat dihitung dengan persamaan: 

GI = (F – 35) [0,2 + 0,005 (LL – 40)] + 0,01 (F – 15)  (PI – 10) ........................(2-1) 

keterangan : 

F  = persentase butir yang lolos ayakan No. 200. 

LL = batas cair 

PI = indeks plastisitas 

Bagian pertama Persamaan (2.1) dalam hal ini: 

(F – 35) [0,2 + 0,005 (LL – 40)] merupakan bagian indeks kelompok tetap batas cair. 

Bagian kedua, dalam hal ini 0,01 (F – 15) (PI – 10) merupakan bagian indeks kelompok 

tetap indeks plastisitas. 

Berikut ini ketentuan-ketentuan untuk menentukan indeks kelompok : 

a. Jika persamaan (2-1)  menghasilkan harga GI negatif, maka diambil = 0. 

b. Indeks kelompok yang dihitung dari Persamaan (2-1) dibulatkan ke bilangan bulat 

yang terdekat, misalnya : GI = 3,40 dibulatkan menjadi = 3 dan GI = 3,50 dibulatkan 

menjadi = 4 dan ditempatkan dalam tanda kurung dibelakang kelompok dan sub 
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kelompok tanah misalnya : A-2-6 (3). Pada umumnya makin besar nilai indeks 

kelompoknya, makin kurang baik tanah tersebut untuk dipakai dalam pembangunan 

jalan raya, untuk tanah-tanah di dalam sub kelompok tersebut. 

c. Dalam hal ini tidak ada batas lebih tinggi untuk indeks kelompok. 

d. Indeks kelompok tanah digolongkan ke dalam kelompok-kelompok A-1-a, A-1-b, 

A-2-4, A-2-5 dan A-3 akan selalu nol. 

e. Jika menghitung indeks kelompok untuk tanah-tanah yang tergolong dalam 

kelompok-kelompok A-2-6 dan A-2-7, maka bagian indeks kelompok untuk PI 

dapat digunakan persamaan: 

GI = 0,01 (F-15) (PI – 10) …………………………………………………….(2-2) 

Pada umumnya, kualitas tanah yang digunakan untuk bahan tanah dasar dapat 

dinyatakan sebagai kebalikan dari harga indeks group. 

2.5.2.   Sistem Klasifikasi Unified 

Sistem ini pada mulanya dipergunakan pada pekerjaan pembuatan lapangan terbang 

yang dilaksanakan oleh The Army Corps of Engineers. Pada tahun 1952 sistem ini 

disempurnakan dalam rangka kerja sama dengan Unifield States Bureau Of Reclamation. 

Sistem klasifikasi berdasarkan hasil-hasil percobaan laboratorium yang paling banyak 

dipakai secara meluas adalah sistem klasifikasi kesatuan tanah. Percobaan laboratorium yang 

dipakai adalah analisis ukuran butir dan batas-batas Atterberg. Semua tanah diberi dua huruf 

penunjuk berdasarkan hasil-hasil percobaan ini. Sistem ini mengelompokkan tanah ke dalam 

dua kelompok besar, yaitu: 

1. Tanah berbutir kasar (coarse grained soil), yaitu: tanah kerikil dan pasir dimana 

kurang dari 50 % berat total contoh tanah lolos ayakan No. 200. Simbol dari 

kelompok ini dimulai dengan huruf awal G, adalah untuk kerikil (gravel) atau 

tanah berkerikil dan S, adalah untuk pasir (sand) atau tanah berpasir. 

 

2. Tanah berbutir halus (fine grained soil), yaitu: tanah dimana lebih dari 50 % berat 

total contoh tanah lolos ayakan No. 200. Simbol dari kelompok ini dimulai dengan 

huruf awal M untuk lanau (silt) anorganik, C untuk lempung (clay) anorganik dan 

O untuk lanau-organik dan lempung-organik. Simbol PT digunakan untuk tanah 

gambut (peat), muck dan tanah-tanah lain dengan kadar organik yang tinggi. 
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Tanah berbutir kasar ditandai dengan simbol kelompok seperti: GW, GP, GM, GC, 

SW, SP, SM dan SC. Untuk klasifikasi yang benar, perlu diperhatikan faktor-faktor berikut 

ini:  

1. Persentase butiran yang lolos ayakan No. 200 (ini adalah fraksi halus) 

2. persentase fraksi kasar yang lolos ayakan No. 40 

3. koefisien keseragaman  (Cu) dan koefisien gradasi (Cc) untuk tanah dimana 0 – 12 

% lolos ayakan No. 200 

4. batas cair (LL) dan indeks plastisitas (IP) bagian tanah yang lolos ayakan No. 40 

(untuk tanah dimana 5 % atau lebih lolos ayakan No. 200). 

Bilamana persentase butiran yang lolos ayakan No. 200 adalah antara 5 sampai 12 %, 

symbol ganda seperti: GW-GM, GP-GM, GW-GC, GP-GC, SW-SM, SW-SC, SP-SM dan 

SP-SC diperlukan, secara rinci dapat diberikan dalam Tabel 2.2. 
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Tabel 2.2. Sistem Klasifikasi Tanah Unified 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumber: Das, (1985. P. 127) 
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2.5.3. Sistem Klasifikasi dari The Japanese Geotechnical Society (JGS) 

    The Japanese Geotechnical Society, JGS mengusulkantambahan klasifikasi geoteknik 

dari tanah vulkanik tergantung pada (Finer Conten) Fc (%) ( 75 m) dan batas cair (LL), dan 

lain-lainl ditunjukkan pada Tabel 2.3. Dalam penelitian JGS menggunakan tanah vulkanik di 

Hokkaido. Tanah di Hokkaido dibedakan tanah vulkanik Fc  50% dan Fc  50% sebagai 

vulkanik kasar tanah dan tanah halus vulkanik. tanah kasar vulkanik merupakan sedimen primer 

atau sekunder yang dihasilkan oleh abu vulkanik, batu apung dan scoria, sedangkan tanah halus 

vulkanik merupakanmaterial vulkanik yang mengalami pelaupkan sehingga menjadi pasir. 

Sedimen sedimen primer lebih jatuh terlebih dahulu dan deposit setelah letusan, dan sedangkan 

sedimen sekunder mengendap kembali di tanah atau di air yang dihasilkan dari sedimen utama 

mengalir dalam gravitasi atau aliran air.  

Tabel 2.3. Klasifikasi tanah vulkanik (volcanic soil) menurut JGS 

 

Sumber: Das, (1985. P. 120) 

2.6      Karakteristik Mekanik 

Karakteristik mekanik yang diuji pada penelitian ini meliputi pengujian pemadatan yang 

menggunakan standard proctor, pengujian permeabilitas yang menggunakan constant head dan 

pengujian ketahanan terhadap piping. 
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2.6.1 Karakteristik Pemadatan  

  Pemadatan adalah peristiwa bertambahnya berat volume kering oleh beban dinamis, 

butir-butir tanah merapat satu sama lain sebagai akibat berkurangnya rongga udara. Pemadatan 

tanah yang dimaksud antara lain : 

1. Mempertinggi kuat geser tanah. 

2. Mengurangi sifat mudah mampat  (kompresibilitas). 

3. Mengurangi permeabilitas. 

4. Mengurangi perubahan volume sebagai akibat perubahan kadar air, dan lain-lainnya. 

 Pemadatan tanah dilakukan berfungsi sebagai pendukung pondasi bangunan, juga 

digunakan sebagai bahan timbunan seperti: tanggul, bendungan, dan jalan.  

Kondisi kepadatan tanah dapat diukur berdasarkan kerapatan kering (dry density) dan kadar air 

yang bersesuaian pada saat pemadatan. Peningkatan kepadatan kering dipengaruhi oleh kadar 

air dan besarnya energi pemadatan yang diterapkan. Untuk setiap jenis tanah dan energi 

pemadatan tertentu, akan dijumpai suatu harga “kadar air optimum” (optimum moisture 

content,OMC) saat suatu harga“kepadatan kering maksimum” (maximum dry density,MDD) 

tercapai. 

 Tingkat pemadatan tanah diukur dari berat volume kering tanah yang dipadatkan. Bila air 

ditambahkan kepada suatu tanah yang sedang dipadatkan, air tersebut akan berfungsi sebagai 

unsur pembasah (pelumas) pada partikel-partikel tanah. Karena adanya air, partikel tanah 

tersebut akan lebih mudah bergerak dan bergeseran satu sama lain dan membentuk kedudukan 

yang lebih rapat/padat. Untuk usaha pemadatan yang sama, berat volume kering dari tanah akan 

naik bila kadar air dalam tanah (pada saat dipadatkan) meningkat (lihat Gambar 2.6). Harap 

dicatat bahwa pada saat kadar air w = 0, berat volume basah dari tanah (γ) adalah sama dengan 

berat volume keringnya (γd), dapat dinyatakan dalam persamaan berikut. 

 γ=γd(w=0)=γ1 (gr/cm3) …………………………………………………..(2-3) 

bila kadar air ditingkatkan terus secara bertahap pada usaha pemadatan yang sama, maka berat 

dari jumlah bahan padat dalam tanah persatuan volume juga meningkat secara bertahap pula. 

Misalnya, pada w = w1, berat volume basah dari tanah dapat dinyatakan dalam persamaan 

berikut.  

 γ=γ2   (gr/cm3) ………………………………………………………….(2-4) 

Berat volume kering dari tanah tersebut pada kadar air ini dapat dinyatakan dalam: 
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 γd(w=w1)=γd(w=0)+∆γd   (gr/cm3) …………………………………………(2-5) 

 

Gambar 2.6 Prinsip pemadatan 

Sumber : Das (1995, p.235) 

 Setelah mencapai kadar air tertentu w = w2 (lihat Gambar 2.6), adanya penambahan kadar 

air justru cenderung menurunkan berat volume kering dari tanah. Hal ini disebabkan karena air 

tersebut kemudian menempati ruang-ruang pori dalam tanah yang sebetulnya dapat ditempati 

partikel-pertikel padat dari tanah. Kadar air dimana harga berat volume kering maksimum tanah 

dicapai disebut kadar air optimum. 

 Percobaan-percobaan di laboratorium yang umum dilakukan untuk mendapatkan berat 

volume kering maksimum dan kadar air optimum adalah Proctor Compaction Test (Uji 

Pemadatan Proctor, menurut nama penemunya, Proctor, 1933) (Das, 1995 pp, 234-235). 

2.6.2 Uji Pemadatan Proctor Standart Test 

   Untuk menentukan hubungan kadar air dan berat volume, dan untuk mengevaluasi tanah 

agar memenuhi persyaratan kepadatan, maka umumnya dilakukan uji pemadatan. Proctor 

(1933) telah rnengamati bahwa ada hubungan yang pasti antara kadar air dan berat volume 

kering tanah padat. Untuk berbagai jenis tanah pada umumnya, terdapat satu nilai kadar air 

optimum tertentu untuk mencapai berat volume kering maksimumnya. 

 Hubungan berat volume kering (γd) dengan berat volume basah (γb) dan kadar air (w), 

dinyatakan dalam persamaan: 
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 𝛾𝑑 =  
𝛾𝑏 

1+𝑤
   ………………………………………………………….....(2-6) 

 Alat pemadat berupa silinder mould yang mempunyai volume 9,44 x 10-4 m3  (Gambar 2.7). 

Tanah di dalam mould dipadatkan dengan penumbuk yang beratnya 2,5 kg dengan tinggi jatuh 

30,48 cm (1ft). Tanah dipadatkan dalam tiga lapisan dengan tiap lapis ditumbuk 25 kali pukulan. 

Pada uji Proctor dimodifikasi (modified proctor), mould yang digunakan masih tetap sama, 

hanya berat penumbuknya diganti dengan yang 4,54 kg dengan tinggi jatuh penumbuk 45,72 

cm. Pada pengujian ini, tanah di dalam mould ditumbuk dalam 5 lapisan. 

 

Gambar 2.7 Alat uji Proctor standar: (a) cetakan, (b) penumbuk. 

Sumber: Das (1995, p.138). 

 

 

Gambar 2.8 Grafik pemadatan  

Sumber: Das (1995, p.200). 
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 Dalam uji pemadatan, percobaan diulang paling sedikit 5 kali dengan kadar air tiap 

percobaan di variasikan. Kemudian, digambarkan sebuah grafik hubungan kadar air dan berat 

volume keringnya (Gambar 2.11). Kurva yang dihasilkan dari pengujian memperlihatkan nilai 

kadar air yang terbaik (wopt) untuk mencapai berat volume kering terbesar atau kepadatan 

maksimum. Kemungkinan berat volume kering maksimum dinyatakan sebagai berat volume 

kering dengan tanpa rongga udara atau berat volume kering jenuh (γ𝑧𝑎𝑣), dapat dihitung dari 

persamaan : 

 𝛾𝑧𝑎𝑣 =  
𝐺𝑠𝛾𝑤 

1+𝑤𝐺𝑠
 ……………………………………………………....(2-7) 

 Pada saat di mana derajat kejenuhan tanah sama dengan 100%. Jadi, berat volume kering 

maksimum (teoritis) pada suatu kadar air tertentu dengan kondisi "zero air voids" (pori-pori 

tanah tidak mengandung udara sama sekali), karena saat tanah jenuh 100% (S = 1) dan e = 𝑤G𝑠, 

maka: Sumber: (Hardiyatmo, 2002 pp, 73-77) 

 γ𝑧𝑎𝑣 =  
G𝑠γ𝑤 

1+𝑒
 …………………………………………………………...(2-8) 

di mana:  

 𝛾𝑧𝑎𝑣  = berat volume pada kondisi zero air voids  

 𝛾𝑤 = berat volume air  

 e   = angka pori 

 Gs  = berat spesifik butiran padat tanah. 

Berat volume kering (γ𝑑) setelah pemadatan pada kadar air w dengan kadar udara (air content), 

A ( A = Va/V = volume udara/ volume total) dapat dihitung dengan persamaan:   

 𝛾𝑧𝑎𝑣 =  
𝐺𝑠 (1−𝐴)𝛾𝑤 

1+𝑒
  ……………………………………………………..(2-9) 

Suatu pengujian standard pemadatan tanah di laboratorium pertama kali diperkenalkan oleh 

Proctor (1933), dan pengujian ini biasa disebut sebagai uji proctor standard (standard proctor 

test) ASTM designation D-698, AASHTO designation T-99. Sedangkan besarnya energi 

pemadatan pada uji proctor standard dapat dihitung sebesar:  

       
330/1

1/253/5,5

ft

ftjatuhtinggilapispukulanlapispukulanlb
     

 33 /5,592/375,12 mkJftlbft   1 ft.lb/ft3 = 47,88 J/m3 
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 Dengan semakin berkembangnya peralatan pemadatan yang lebih berat, maka standard 

proctor telah dimodifikasi untuk mendapatkan hasil yang lebih representatif dengan kondisi di 

lapangan. Pada uji proctor modifikasi (modified proctor test) ASTM designation D-1577, 

AASHTO designation T-180, besarnya energi pemadatannya adalah sebesar: 

 
       

330/1

5,1/255/10

ft

ftjatuhtinggilapispukulanlapispukulanlb
     

  33 /25,2693/250,56 mkJftlbft   

 Jika energy pemadatan yang digunakan sama dengan jenis tanah yang berbeda , maka setiap 

tanah akan membentuk kurva pemadatan yang berbeda pula (lihat Gambar 2.8). Sebaliknya, 

pada suatu tanah yang sama dipadatkan dengan energi yang berbeda, maka didapat kurva 

pemadatan yang dihasilkan akan berbeda (lihat Gambar 2.9).  

 

Gambar 2.9 Kurva pemadatan pengaruh energi sama dengan jenis tanah berbeda. 

Sumber: Das (1995, p.240). 
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Gambar 2.10 Kurva pemadatan pengaruh energi yang berbeda. 

Sumber: Das (1995, p.242). 

 Lambe (1958a) telah menyelidiki pengaruh pemadatan terhadap struktur tanah lempung, 

dan hasil penyelidikannya terlihat dalam Gambar 2.11. Bila lempung dipadatkan dengan kadar 

air pada sisi kering dari kadar air optimum, diwakili oleh titik A , tanah tersebut akan 

mempunyai struktur terflokulasi. Hal ini disebabkan .karena pada kadar air yang rendah, lapisan 

ganda terdifusi dari ion-ion yang menyelimuti partikel tanah lempung tersebut tidak dapat 

sepenuhnya berkembang; jadi, gaya tolak-menolak antar partikel-partikel juga berkurang. 

Sebagai hasilnya didapat suatu struktur tanah dengan arah partikel yang relatif acak p ada kadar 

air yang rendah. Bila kadar air ditambah, sebagai terlihat pada titik B, maka lapisan ganda 

terdifusi di sekeliling partikel tanah akan mengembang; sehingga terjadi peningkatan gaya 

tolak-menolak antar partikel-partikel lempung dan akan menghasilkan tingkat flokulasi yang 

lebih kecil dan berat volume kering yang lebih besar. Bila kadar air terus ditingkatkan dari B ke 
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C, maka lapisan ganda juga akan semakin mengembang dan gaya tolak-menolak antar partikel 

juga akan semakin meningkat. Hal ini akan menghasilkan suatu tingkat orientasi partikel yang 

tetap lebih besar dan suatu struktur terdispersi yang lebih banyak atau lebih sedikit. Akan tetapi, 

berat volume kering dari tanah kemudian akan berkurang karena penambahan air tadi akan 

memperkecil konsentrasi partikel-partikel padat dari tanah per satuan volume. 

 Pada suatu kadar air tertentu , usaha pemadatan yang lebih tinggi cenderung menghasilkan 

lebih banyak partikel-partikel lempung dengan orientasi yang sejajar, sehingga lebih banyak 

struktur tanah yang terdispersi. Partikel-partikel tanah lebih dekat satu sama lain dan dengan 

sendirinya didapatkan berat volume yang lebih tinggi. Hal ini dapat dilihat dengan 

membandingkan antara titik A dan E pada Gambar 2.11 (Das, 1995 pp, 243-244). 

 

 Gambar 2.11 Pengaruh pamadatan pada struktur tanah lempungi  

 Sumber: Das (1995, p.244). 

2.6.3 Pemodelan Fenomena Piping di Laboratorium 

Seringkali pekerjaan bangunan tanah ditimbun dan dipadatkan secara sembarangan, 

sehingga timbunan akan mempunyai berat isi rendah, stabilitas rendah dan penurunan yang 

besar. Tanah timbunan diambil dari penggalian dasar sungai atau tempat pengambilan (borrow 
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area) sampai batas dan elevasi yang ditentukan. Dalam aplikasi di lapangan, tanah timbunan 

diambil dari penggalian dasar sungai yang mengandung mineral kuarsa atau pasir. Kekuatan 

tanah pasir yang dipadatkan atau pasir rapat dipengaruhi oleh keterikatan (interlocking) antar 

partikel-partikel, yaitu kepada tegangan efektif. Untuk menahan keruntuhan geser, keterikatan 

antar partikel tanah ini harus ditambah dengan cara memperbanyak friksi pada titik sentuh 

partikel-pertikel tersebut. Hal ini dapat dilakukan dengan cara pemadatan dan memperbaiki 

gradasi butirannya. Tujuan dari pemadatan tanah  adalah untuk meningkatkan sifat teknis tanah 

diantaranya adalah untuk meningkatkan kekuatan geser, mengurangi kompresibilitas, dan 

mengurangi sifat kerembesan (permeability).  

2.6.3.1 Ketahanan Terhadap Piping pada Model Tanggul Sungai (Furumoto et al, 2002)  

Pada penelitian yang dilakukan Furumoto, dkk (2002) ukuran contoh tanah dengan 

diameter 10 cm dan tinggi 15 cm. Vaselin dilapisi antaracontoh tanah dengan dinding alat uji 

bertujuan untuk mencegah contoh tanah mengapung dan timbul gelembung pada dinding alat 

uji yang digunakan. Setelah contoh tanah jenuh, maka tinggi air dari tangki penyediaan air naik 

secara bertahap untuk memenuhi gradien hidrolik pada contoh tanah yang diuji. Tinggi air di 

atas contoh tanah dijaga sekitar 5 cm, dan jumlah air yang keluar diukur ketika air yang keluar 

stabil. Sehingga dari penelitian ini didapatkan data-data mengenai kecepatan aliran rembesan 

(v), perbedaan tinggi muka air (H), tinggi contoh tanah (L). Gradien  hidrolik dapat dihitung 

dengan menggunakan rumus i  = ΔH/L. Kemudian dapat dibuat hubungan grafik antara v dan i 

dan kemiringan (slope) dari kurva ini merupakan koefisien permeabilitas (k) dari tanah yang 

diuji. 

 

Gambar 2.12 Alat uji model uji piping  

Sumber: Furumoto et al. (2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

 

 

Gambar 2.13 Hubungan gradien hidraulik dan kecepatan rembesan sebagai hasil  

dari uji ketahanan terhadap piping (Furumoto et al., 2002) 

 

 Gambar 2.13 menunjukkan hubungan antara gradien hidraulik dan kecepatan rembesan 

dari suatu tanah dengan beberapa jenis stabilisasi, dimana dapat terlihat bahwa peningkatan 

harga gradien hidrauliknya akan meningkatkan besar kecepatan rembesannya. Gradien hidraulik 

yang tinggi akan menyebabkan terjadinya fenomena piping yaitu turunnya kekuatan tanah 

(biasanya tanah berbutir atau granular) akibat berkurangnya tegangan efektif antar butiran tanah. 

Setiap jenis tanah granular memiliki karakteristik ketahanan spesifik terhadap piping , yang 

mungkin dipengaruhi oleh gradasi, kepadatan, kekasaran, faktor bentuk maupun sudut geser 

dalamnya. 

2.6.3.2 Ketahanan Terhadap Piping pada Tanah Pasir dengan Variasi Gradasi (Ibrahim, 

2007) 

  Pada peritiwa piping, harga koefisien permeabilitas (k) meningkat seiring dengan 

bertambahnya waktu (t) dan berakhir pada waktu kritis (tcr). Hal tersebut terjadi karena butiran-

butiran halus terangkut oleh aliran air yang membentuk lubang seperti pipa. Bila tanah telah 

mencapai gradien hidrolik kritis, maka akan berakibat tanah mengapung (quick condition). 

Akibatnya, maka tegangan efektif sama dengan nol, dimana gaya gravitasi dihilangkan 

pengaruhnya oleh gaya rembesan. Keadaan ini juga dapat berakibat terangkutnya butir-butir 

tanah pasir halus, sehingga terjadi pipa-pipa di dalam tanah. Peristiwa ini disebut piping. Akibat 

terjadinya pipa-pipa yang berbentuk rongga-rongga, dapat mengakibatkan pondasi bangunan 
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mengalami penurunan dan tidak memiliki kekuatan. Untuk mengevaluasi ketahanan material 

piroklastik terhadap bahaya piping. Pada penelitian ini lebih banyak mengacu pada referensi 

Furumoto et al, (2002) namun dengan berbagai modifikasi seperti diameter contoh tanah yang 

digunakan di peneltian ini adalah 9,5 cm. Benda uji yang digunakan adalah tanah pasir dengan 

variasi gradasi yang baik (well graded) dan gradasi buruk (poorly graded).  

 

Gambar 2.14 Skema Alat Uji Model piping yang digunakan oleh Muhammad Ibrahim (2007) 

Sumber: Ibrahim (2007) 
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Gambar 2.15  Kurva  hubungan gradasi butiran (Well Graded, Uniform Graded, Gap Graded)  

Sumber : Ibrahim (2007) 

a. berat volume kering maksimum (d maks) dengan koefisien permeabilitas (k)  

b. kadar air optimum (OMC) dengan koefisien permeabilitas (k)  

 

 Dari Gambar 2.15. menunjukkan bahwa gradasi butiran berpengaruh terhadap koefisien 

permeabilitas. Tanah pasir bergradasi baik (well graded) memiliki pori-pori yang lebih kecil 

daripada tanah pasir bergradasi senjang (gap graded) dan tanah pasir bergradasi seragam 

(uniform graded), sehingga tanah pasir bergradasi baik (well graded) sulit untuk meloloskan air. 

Gambar 2.15.a. menunjukkan hubungan antara berat volume kering maksimum (d maks) 

dengan koefisien permeabilitas (k), dimana semakin besar berat volume kering maksimum (d 

maks), maka semakin kecil koefisien permeabilitas (k). Hal ini berarti tingkat kepadatan sangat 

berpengaruh terhadap koefisien permeabilitas (k), semakin padat tanah maka koefisien 

permeabilitas (k) semakin kecil. Gambar 2.15.b. menunjukkan hubungan antara kadar air 

optimum (OMC) dengan koefisien permeabilitas (k), dimana semakin besar kadar air optimum 

(OMC) maka semakin besar pula koefisien permeabilitas (k). 

2.6.3.3. Ketahanan Terhadap Piping Tanah Pasir Silika (Fujisawa et al 2013) 

       Sejauh ini fokus penelitian mengenai kegagalan rembesan, diketahui sebagai fenomena 

sand boiling atau fenomena piping adalah untuk menentukan gradient hidrolik atau kecepatan 
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aliran rembesan. Namun, perpindahan tanah setelah kegagalan rembesan juga memerlukan 

investigasi untuk memperkirakan kerusakan pada struktur tanah. Fujisawa et al, (2013) telah 

menginvestigasi hubungan antara rembesan dengan kecepatan partikel tanah saat sand boiling 

disebabkan oleh aliran rembesan yang horizontal dan menekan keatas. Dalam percobaan ini 

pasir silica digunakan sebagai material sampel, kecepatan perpindahan air rembesan dan partikel 

pasir dihitung dari jumlah debit yang terukur. Hasil tes menunjukkan bahwa keseimbangan dari 

gaya yang diberikan pada partikel pasir yaitu gravitasi, gaya apung, dan inreaksi partikel fluida. 

Dapat digunakan untuk mengestimasi kecepatan partikel pasir yang terkena aliran rembesan 

keatas dan gaya rembesan yang dibutuhkan untuk perpindahan horizontal pasir cenderung 

menurun sedangkan kecepatan partikel pasir memingkat. 

 

Gambar 2.16 Alat uji ketahanan piping 

Sumber: Fujisawa et al (2013) 
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Gambar 2.17  Kurva hubungan antara kecepatan aliran v dan gradien hirolik i 

Sumber : Fujisawa et al (2013) 

2.6.4 Karakteristik Permeabilitas  

      Permeabilitas didefinisikan sebagai sifat bahan berpori yang memungkinkan aliran 

rembesan dari cairan yang berupa air atau minyak mengalir lewat rongga pori. Pori-pori tanah 

saling berhubungan. antara satu dengan yang lainnya, sehingga air dapat mengalir dari titik 

dengan energi tinggi ke titik dengan tinggi yang Iebih rendah. Untuk tanah permeabilitas 

dilukiskan sebagai sifat tanah yang mengalirkan air melalui rongga pori tanah.  

 Di dalam tanah, sifat aliran mungkin laminer atau turbulen. Tahanan terhadap aliran 

bergantung pada jenis tanah, ukuran butiran, bentuk butiran, rapat massa, serta bentuk geometri 

rongga pori. Temperatur juga sangat mempengaruhi tahanan aliran (kekentalan dan tegangan 

pemukaan). Walaupun secara teoritis. semua jenis tanah lebih atau kurang mempunyai rongga 

pori dalam praktek, istilah mudah meloloskan air (permeable) dimaksudkan untuk tanah yang 

memang benar-benar mempunyai sifat meloloskan air. Sebaliknya, tanah disebut kedap air 

(impremeable), bila tanah tersebut mempunyai kemampuan meloloskan air yang sangat kecil. 

 Koefisien rembesan (coefficient of pemeability) mempunyai satuan yang sama seperti 

kecepatan. Istilah koefisien rembesan sebagian besar digunakan oleh para ahli teknik tanah 

(geoteknik), para ahli geologi menyebutnya sebagai konduktivitas hidrolik (hydraulic 

conductivity). Bilamana satuan Inggris digunakan, koefisien rembesan dinyatakan dalam 

ft/menit atau ft/hari. Dalam satuan SI, koefisien rembesan dinyatakan dalam cm/detik, dan total 

volume dalam cm3. 
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 Koefisien rembesan tanah adalah tergantung pada beberapa faktor, yaitu: kekentalan cairan, 

distribusi ukuran-pori, distribusi ukuran-butir, angka pori, kekasaran pennukaan bu· tiran tanah, 

dan derajat kejenuhan tanah. Pada tanah berlempung, struktur tanah memegang peranan penting 

dalam menentukan koefisien rembesan. Faktor-faktor lain yang mempengaruhi sifat rembesan 

tanah lempung adalah konsentrasi ion dan ketebalan lapisan air yang menempel pada butiran 

lempung. Harga koefisien rembesan (k) untuk tiap-tiap tanah adalah berbeda-beda.  

 Koefisien rembesan tanah yang tidak jenuh air adalah rendah; harga tersebut akan 

bertambah secara cepat dengan bertambahnya derajat kejenuhan tanah yang bersangkutan. 

Koefisien rembesan juga dapat dihubungkan dengan sifat-sifat dari cairan yang mengalir 

melalui tanah yang bersangkutan dengan persamaan sebagai berikut: 

𝑘 =
γ𝑤

𝜂
 𝐾 ………………………………………………………………………………..(2-10) 

 𝛾𝑤= berat volume air 

 𝜂= kekentalan air 

 K = rembesan absolut . mempunyai satuan L2 (yaitu cm2 , ft2 , dan lain-lain) 

2.6.4.1 Uji Tinggi Konstan (constant head) 

      Susunan alat untuk uji tinggi konstan ditunjukkan dalam Gambar 2.13. Pada tipe 

percobaan ini, pemberian air dalam saluran pipa-masuk (inlet) dijaga sedemikian rupa hingga 

perbedaan tinggi air di dalam pipa-masuk dan pipa-keluar (outlet) selalu konstan selama 

percobaan. Setelah kecepatan aliran air yang melalui contoh tanah menjadi konstan, air 

dikumpulkandalam gelas ukur selama suatu waktu yang diketahui. Volume total dari air yang 

dikumpulkan tersebut dapat dinyatakan sebagai: 

Q = Avt = A (ki)t 

Q = volume air yang dikumpulkan 

A = luas penampang melintang contoh tanah 

t  = waktu yang digunakan untuk mengumpulkan air . 

atau: 

𝑡 =
ℎ

𝐿
  …………………………………………………………………………………(2-11) 

L = panjang contoh tanah. 
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Gambar 2.18 Susunan alat (a. constan head) (b. falling head) 

Sumber: Das (1995, p.85) 
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2.6.4.2 Hubungan Empiris untuk Koefisien Rembesan 

      Beberapa persamaan empiris untuk memperkirakan harga koefisien rembesan tanah 

telah diperkenalkan di masa lalu.  

 Untuk tanah pasir dengan ukuran butir yang merata (yaitu, koefisien keseragaman kecil), 

Hazen (1930) memperkenalkan suatu hubungan empiris untuk koefisien rembesan dalam bentuk 

sebagai berikut : (Das, 1995, p.88) 

 
2

10c.D(cm/detik)k  …………………………………………… (2-12) 

di mana : 

 c = suatu konstanta yang bervariasi dari 1,0 sampai 1,5 

 D10 = ukuran efektif (mm) 

 Persamaan (2-14) di atas didasarkan pada hasil penyelidikan yang dilakukan oleh Hazen 

pada tanah pasir yang lepas. Bilamana ada lempung atau lanau dalam jumlah sedikit tercampur 

di dalam tanah pasir tersebut, maka harga koefisien rembesan akan berubah banyak. 

 Casagrande mengajukan suatu rumus sederhana untuk menghitung koefisien rembesan dari 

tanah  pasir bersih yang halus sampai dengan yang agak kasar dalam bentuk sebagai berikut : 

(Das, 1995, p.89) 

 85,0

2 ..4,1 kek   ……………………………………………………….(2-13) 

di mana : 

 k  = koefisen rembesan pada angka pori e (cm/detik) 

 k0,85 = koefisien rembesan yang bersesuaian dengan angka pori 0,85 (cm/detik) 

 e  = angka pori 

Dengan memakai persamaan Kozeny-Carman, didapat : 

 
e

e
k




1

3

 …………………………………………………………….(2-14) 

di mana : 

 k = koefisien rembesan pada angka pori e (cm/detik) 

 e = angka pori 

 Persamaan (2-16) dapat ditulis sebagai 

 
e

e
Ck




1

3

1  …………………………………………………………..(2-15) 
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di mana C1  = konstanta. 

 e = angka pori 

 Amer dan Awad (1974) menyarankan bahwa konstanta C1 dapat dinyatakan sebagai fungsi 

dari ukuran efektif dan koefisien keseragaman pasir, atau 

 
6,032,2

1021 .. CuDCC   ………………………………………………..(2-16) 

di mana : 

 D10= ukuran efektif (mm) 

 Cu = koefisien keseragaman 

 C2 = konstanta. 

Apabila persamaan-persamaan (2-17) dan (2-18) digabungkan, maka didapat : 

 
e

e
CuDCk




1
..

3
6,032,2

102  ……………………………………………(2-17) 

 Berdasarkan hasil observasi yang mereka lakukan, Samarasinghe, Huang, dan Drnevich 

(1982) menyarankan bahwa koefisien rembesan dari tanah lempung yang terkonsolidasi secara 

normal (normally consolidated) dapat diberikan dengan persamaan sebagai berikut : (Das, 1995, 

p.89) 

 
e

e
Ck

n




1
3  ………………………………………………………….(2-18) 

di mana C3 dan n adalah konstanta-konstanta yang ditentukan dari hasil percobaan. 

 Persamaan di atas dapat ditulis lagi sebagai berikut : 

    enCek log.log1log 3   ……………………………………….(2-19) 

Rumus empiris untuk menentukan harga k seringkali tidak dapat diandalkan; hal ini disebabkan 

karena banyaknya variasi dari harga k untuk tanah asli. 

2.6.4.3 Penelitian Permeabilitas Tanah Berbutir 

 Marks, et all (1995) melakukan penelitian salah satunya permeabilitas puni sand 

hubungannya dengan likuifaksi. Dari hasil penelitian Dari Gambar 2.19 ini terlihat bahwa 

koefisien permeabilitas terletak pada rentang 0,08 - 0,4 cm/detik, dimana diduga pada rentang 

ini pengaruh drainase butiran tanah berbutir kasar menjadi signifikan pada ketahanannya 

terhadap likuifaksi. Menghitung nilai koefisien permeabilitas digunakan rumus berikut: 

 k=0,4e0,02Dr ……………………………………………………………(2-20) 

dimana: k adalah koefisien permebilitas dan Dr adalah relative density (%) 
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Gambar 2.19  Pengaruh (Dr) relative density Pasir Puni terhadap permeabilitas. 

Sumber: Marks et al (1995). 

 Gregg L, et all dalam jurnal Liquefaction Mechanism for Layered Soils meneliti tentang 

mekanisme likuifaksi pada lapisan tanah dengan jenis sampel tanah yang digunakan Base sand, 

Nevada sand dan Silt (silica flour). Tabel 2.5 ditampilkan nilai koefisien permeabilitas dari 

sampel-sampel tanah sebagai berikut:  

Tabel 2.4 Karakteristik Base sand,Nevada sand dan Silt (silica flour) 

Soil type 

Mean 

grain 

size 

Minimum 

void 

Maximum 

void 

Permeability 

k 

D50 ratio emin ratio emax (cm/s) 

Base 

sand 
0,40 0,557 0,851 — 

Nevada 

sand 
0,13 0,516 0,894 5 x 10-3 

Silt(silica 

flour) 
0,02 — — 3 x 10-6 

Sumber: Fiegel, et all (1994, p.740) 
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Untuk skala prototype nilai koefisien permeabilitas Nevada sand dan Silt(silica flour) berturut-

urut 2,5 x 10-1 cm/s dan 1,5 x 10-4 cm/s. 

 Nilai koefisien permeabilitas Nevada sand pada kondisi kepadatan Dr = 55% adalah k = 5,8 

x 10-5 m/s. Tabel 2.5 berikut ini ditampilkan nilai koefisien permeabilitas Nevada sand pada 

kondisi kepadatan (Dr) yang berbeda. 

Tabel 2.5 Nilai Koefisien Permeabilitas Nevada Sand 

 
Sumber: Shahir dkk, (2004, p.35) 

  

 M. Okamura dan F. C. Nelson dalam penelitiannya mendapatkan nilai koefisien 

permeabilitas dari Toyoura sand kmodel 2,5 x 10-4 m/s pada kondisi kepadatan (Dr) = 45% dan 

1,8 x 10-4 dengan Dr = 70%. 

2.6.4.4 Hukum Bernoulli 

Menurut persamaan Bernoulli, tinggi energi total pada suatu titik di dalam air yang 

mengalir dapat dinyatakan sebagai penjumlahan dari tinggi tekanan, tinggi kecepatan, dan tinggi 

elevasi; atau (Das, 1995, p.79) 

 z
g

vp
h

w


2

2


……………………………………………………(2-21) 

di mana: 

h  = tinggi energi total (cm) 

p  = tekanan (gr/cm2) 

v  = kecepatan (cm/detik) 

g  = percepatan disebabkan oleh gravitasi (m/detik2) 

w  = berat volume air (gr/cm3) 

z = beda tinggi elevasi (cm) 

 Apabila persamaan Bernoulli di atas dipakai untuk air yang mengalir melalui pori-pori 

tanah, bagian dari persamaan yang mengandung tinggi kecepatan dapat diabaikan. Hal ini 
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disebabkan karena kecepatan rembesan air di dalam tanah adalah sangat kecil. Maka dari itu, 

tinggi energi total pada suatu titik dapat dinyatakan sebagai berikut: (Das, 1995, p.80). 

 z
p

h
w




……………………………………………………………(2-22) 

 Gambar 2.20 menunjukkan hubungan antara tekanan, elevasi, dan tinggi energi total dari 

suatu aliran air di dalam tanah. Tabung pizometer dipasang pada titik A dan titik B. Ketinggian 

air di dalam tabung pizometer A dan B disebut sebagai muka pizometer (piezometric level) dari 

titik A dan tabung pizometer yang dipasang pada titik tersebut. Tinggi elevasi dari suatu titik 

merupakan jarak vertikal yang diukur dari suatu bidang datum yang diambil sembarang ke titik 

yang bersangkutan. Kehilangan energi antara dua titik, A dan B, dapat dituliskan dengan 

persamaan di bawah ini : (Das, 1995, p.80) 

 















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
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hhh


……………………………(2-23) 

 

Gambar 2.20 Tekanan, elevasi, dan tinggi total energi untuk aliran air di dalam tanah. 

Sumber : Das (1995, p.80) 

Kehilangan energi antara dua titik, A dan B dapat dituliskan dengan persamaan tanpa 

dimensi seperti di bawah ini : (Das, 1995, p.80) 

 
L

h
i


  ………………………………………………………………..(2-24) 

di mana : 
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i  = gradien hidrolik 

∆h = beda tinggi muka air antara hulu dengan hilir (cm) 

L  = jarak antara titik A dan B, yaitu panjang aliran air dimana kehilangan tekanan terjadi 

(cm) 

Pada umumnya, variasi kecepatan v dengan gradien hidrolik (i) dapat digambarkan  seperti 

dalam Gambar 2.21. Gambar ini membagi grafik ke dalam 3 zona : 

a. zona aliran laminar (Zona I) 

b. zona transisi (Zona II), dan 

c. zona aliran turbulen (Zona III) 

 

Gambar 2.21 Variasi kecepatan aliran v dengan gradien hidrolik i 

Sumber :Das (1995, p.81) 

Bilamana gradien hidrolik bertambah besar secara perlahan-lahan, aliran di Zona I dan 

II akan tetap laminar, dan kecepatan v mempunyai hubungan yang linier dengan  gradien 

hidrolik. Pada gradien hidrolik yang lebih tinggi, aliran menjadi turbulen (Zona III). Bilamana 

gradien hidrolik berkurang, keadaan aliran laminar hanya akan terjadi di dalam Zona I saja.  

 Pada kebanyakan tanah, aliran air melalui ruang pori dapat dianggap sebagai aliran 

laminar, sehingga: 

 iv  …………………………………………………………………..(2-25) 
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Di dalam batuan, kerikil, dan pasir yang sangat kasar, keadaan aliran turbulen mungkin terjadi 

sehingga Persamaan (2-27) mungkin tidak berlaku. 

2.6.4.5 Hukum Darcy 

 Pada tahun 1856, Darcy memperkenalkan suatu persamaan sederhana yang digunakan 

untuk menghitung kecepatan aliran air yang mengalir dalam tanah yang jenuh, dinyatakan 

sebagai berikut :  (Das, 1995, p.81) 

 
A

v
Q  ………………………………………………………………(2-26) 

di mana: 

v = Kecepatan aliran, yaitu banyaknya air yang mengalir dalam satuan waktu melalui  suatu 

satuan luas penampang melintang tanah yang tegak lurus arah aliran (cm/detik) 

Q = volume air yang dikumpulkan (ml)  

A = luas penampang melintang contoh tanah (cm2) 

dengan :  

 kiv  …………………………………………………………………(2-27) 

dimana : 

 k    = Koefisien rembesan (cm/ detik) 

 i  = Gradien hidrolik  

 Persamaan di atas pada prinsipnya didasarkan pada hasil observasi yang dibuat oleh Darcy 

untuk aliran air dalam pori-pori yang bersih.  

 Dalam persamaan (2-29), v adalah kecepatan aliran air berdasarkan pada luas penampang 

melintang tanah total (luas pori-pori + luas butiran dari penampang melintang tanah). Tetapi, 

kecepatan sesungguhnya dari air yang melalui ruang pori (yaitu kecepatan rembesan) dapat 

diturunkan dengan menggunakan Gambar 2.16, yang menunjukan panjang tanah L dengan 

penampang melintang total A. Apabila jumlah air yang mengalir melalui tanah dalam satu 

satuan waktu adalah q, maka : (Das, 1995, p.82) 

 vs AvvAq .. ………………………………………………………...(2-28) 

di mana : 

 vs = Kecepatan rembesan yang melalui pori-pori tanah (cm/detik) 
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 Av = Luas pori-pori penampang melintang contoh tanah (cm2) 

tetapi, 

 sv AAA  …………………………………………………………...(2-29) 

di mana : 

 As = luas butiran dari penampang melintang contoh tanah (cm2) 

 Dengan menggabungkan persamaan (2-30) dan (2-31), dapat : 

   svv vAAvq .A  s   

atau, 

 
     

v

sv

v

sv

v

sv
s

V

VVv

LA

AAv

A

AAv
v








 ……………………………(2-30) 

di mana : 

 Vv = Volume pori contoh tanah (cm3) 

 Vs = Volume butiran pada contoh tanah (cm3) 

Persamaan (2-19) dapat ditulis lagi sebagai : 

 
n

v

e

e
v

V

V

V

V

v

s

v

s

v

s 






 

































1

1

……………………………………..(2-31) 

di mana : 

 e = Angka pori 

 n = Porositas 

 

Gambar 2.22 Kecepatan aliran air pada suatu penampang melintang tanah 

Sumber : Das (1995, p.82) 
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 Hukum Darcy yang didefinisikan oleh persamaan (2-14) menunjukan bahwa kecepatan 

aliran v mempunyai hubungan linier dengan gradient hidrolik (i) dan grafik dari hubungan 

tesebut melalui pusat sumbu seperti ditunjukan dalam Gambar 2.23. Hansbo (1960) dalam Das, 

Braja. M (1995) telah melaporkan empat hasil pengujiannya yang dilakukan pada contoh tanah 

lempung yang strukturnya belum rusak (undisturbed sample). Berdasarkan pada hasil pengujian 

tersebut, dapat dilihat bahwa ada satu gradient hidrolik i’ , (Gambar 2.19) yang mana berlaku :   

  oiikv  (untuki≥i’)  cm/detik …………………………………….(2-32) 

dan,  

 nkiv  (untuki<i’)  cm/detik …………………………………………(2-33) 

Persamaan di atas menunjukan bahwa, apabila gradien hidrolik sangat rendah, hubungan antara 

v dan i adalah tidak linier.  

 

Gambar 2.23  Variasi kecepatan aliran dengan gradien hidrolik dalam tanah lempung . 

Sumber : Das (1995, p.83) 

 Koefisien rembesan tanah adalah tergantung pada beberapa faktor, yaitu: kekentalan cairan, 

distribusi ukuran-pori, distribusi ukuran-butir, angka pori, kekasaran pennukaan butiran tanah, 

dan derajat kejenuhan tanah. Pada tanah berlempung, struktur tanah memegang peranan penting 

dalam menentukan koefisien rembesan. Faktor-faktor lain yang mempengaruhi sifat rembesan 

tanah lempung adalah konsentrasi ion dan ketebalan lapisan air yang menempel pada butiran 

lempung. 

 Harga koefisien rembesan (k) untuk tiap-tiap tanah adalah berbeda-beda. Beberapa harga 

koefisien rem besan diberikan dalam Tabel 2.6. 
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Tabel 2.6 Harga Koefisien Rembesan (k) pada Umumnya 

Jenis Tanah k (cm/detik) k (ft/menit) 

Kerikil 

Bersih 
1,0 – 100 2,0 – 200 

Pasir Kasar  1,0 - 0,01 2,0 - 0,02 

Pasir Halus 0,01 - 0,001 0,02 - 0,002 

Lanau 0,001 - 0,00001 0,002 - 0,00002 

Lempung 
kurang dari 

0,000001 

kurang dari 

0,000002 

Sumber: Das (1995, p.84) 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB III 

METODOLOGI STUDI 

 

3.1  Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian dilakukan di Laboratorium Air Tanah Jurusan Teknik Pengairan 

Fakultas Teknik Universitas Brawijaya (untuk pengujian specific gravity, analisis saringan, 

permeabilitas, pemadatan standart dan pengujian piping). 

3.2  Material Dasar 

Material dasar yang digunakan adalah Batu Apung, Material Piroklastik,dan Pasir dari 

hasil erupsi Gunung Kelud tahun 2014 di aliran Kali Sambong Desa Pandansari Kecamatan 

Ngantang Kabupaten Malang. Keberadaan Batu Apung dan Material Piroklastik ini berupa 

bongkahan batuan. Dalam penelitian ini akan diubah menjadi butiran dengan cara 

memasukkannya ke dalam mesin stone crusher. Setelah diayak, maka material yang telah 

berbentuk butiran ini dijadikan sebagai material dasar untuk pengujian. 

3.3  Tahapan Penelitian 

Untuk mendapatkan hasil-hasil penelitian, dilakukan langkah-langkah penelitian seperti 

yang tercantumpada Gambar 3.6 berupa diagram alir penelitian. 

3.3.1 Pengambilan Sampel 

Pengambilan sampel Batu Apung, Material Piroklastik, dan Pasir secara langsung di 

tempat aliran lahar Kali Sambong Desa Pandansari Kecamatan Ngantang Kabupaten 

Malang. Sampel tersebut dalam keadaan asli berupa bongkahan batuan. 

3.3.2  Persiapan Alat dan Bahan 

Material bahan uji adalah Batu Apung, Material Piroklastik, dan Passir dari Gunung 

Kelud berupa sampel batuan yang diubah menjadi butiran dengan mesin stone crusher. Alat 

penelitian adalah alat yang digunakan untuk menguji : 

a. Identifikasi dan klasifikasi tanah 

b. Pemadatan 

c. Permeabilitas 

d. Ketahanan terhadap piping sesuai usulan Furumoto et al. (2002). 
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3.3.3 Pengujian Karakteristik Fisik 

 Karakteristik fisik material yang diuji pada penelitian ini yang meliputi pengujian 

distribusi butiran, pengujian berat jenis, pengujian kepadatan dan angka pori, dan klasifikasi 

tanah. 

3.3.3.1 Pengujian Distribusi Butiran (Sieve Test) 

a. Tujuan percobaan 

  Pemeriksaan ini dimaksudkan untuk menentukan pembagian butir (gradasi) agregat 

halus dan agregat kasar dengan menggunakan saringan. 

b. Alat dan bahan 

Adapun alat yang digunakan dalam analisis butiran dengan metode mekanis adalah : 

1. Timbangan neraca dengan ketelitian 0,2 % dari berat benda uji 

2. Satu set saringan (standar ASTM) 

3. Alat pemisah  contoh tanah  

4. Oven, kuas, sendok, dan alat-alat lainnya 

 

 

 

  

 

Gambar 3.1 Set Saringan ASTM dan Neraca 

Sumber : Praktikum Mekanika Tanah 2014 

c. Langkah kerja 

1. Benda uji yang berupa campuran butiran tanah kasar dan halus  dimasukkan dalam oven 

dengan suhu tertentu 

2. Benda uji dikeringkan di dalam oven dengan suhu (110 ± 5)°C sampai berat tetap 

3. Saringan disusun dengan ukuran saringan paling besar ditempatkan paling atas 

4. Hitung prosentase berat benda uji yang tertahan di atas masing – masing saringan 

terhadap berat total benda uji. 

3.3.3.2 Pengujian Specific Gravity 

a. Tujuan percobaan 

Pemeriksaan ini dimaksudkan untuk menentukan berat jenis tanah yang mempunyai 

butiran lewat saringan no. 4 dengan picnometer. 
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  Berat jenis tanah adalah perbandingan antara berat butir tanah dan berat air suling 

dengan isi yang sama pada suhu tertentu. 

b. Alat dan bahan 

Adapun alat-alat yang digunakan dalam pemeriksaan berat jenis butiran tanah 

adalah : 

1. Picnometer dengan kapasitas minimum 100 mL atau alat ukut dengan kapasitas 50 mL 

2. Desikator 

3. Oven yang dilengkapi dengan pengatur suhu untuk memanasi sampai (100 ± 5)º C 

4. Neraca dengan ketelitian 0,01 gram 

5. Thermometer ukuran 0º - 5º C dengan ketelitian pembacaan 1ºC 

6. Botol dan air suling 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Set Saringan ASTM dan Picnometer 

Sumber : Praktikum Mekanika Tanah 2014 

c. Langkah Kerja 

 Benda Uji yang dipersiapkan : 

1. Saringlah sampel dalam keadaan kering yang akan diperiksa dengan satu set saringan 

(standart ASTM) 

2. Yang dipakai dalam uji ini seluruhnya lolos saringan no. 40 yaitu saringan no 60, no 

100 dan no. 200 

 Kalibrasi Labu Ukur : 

1. Menimbang labu ukur dengan ketelitian 0,01 gram 

2. Labu diisi dengan air sampai 2/3 bagian kemudian dididihkan 

3. Ketika air dalam labu mendidih, tambahkan air dingin sampai labu terisi penuh 

kemudian diangkat 

4. Timbang labu dengan ketelitian 0,01 gram 

5. Ukur suhu dengan thermometer suhu 

6. Ulangi langkah-langkah di atas sampai suhu tertinggi 

7. Kemudian dari data yang ada dibuat grafik kalibrasi labu ukur 

 Pengukuran Berat Jenis : 
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1. Siapkan labu yang sudah dikalibrasi 

2. Siapkan sampel tanah kering 20 gramlolos saringan no. 60, no 100 dan no. 200 

3. Masukkan sampel tanah ke dalam labu ukur dan tambahkan air sampai setengah bagian 

dan dididihkan 

4. Setelah mendidih tambahkan air pelan-pelan kemudian angkat (saat mendidih tutup 

jangan dipasang) 

5. Tambahkan air sampai penuh kemudian ditimbang 

6. Ukur suhu labu tersebut dengan menggunakan thermometer suhu 

7. Ulangi no 5 dan 6 pada suhu dithermometer suhu diintervalkan kalibrasi labu ukur 

3.3.3.3 Pengujian Kepadatan dan Angka Pori (Density and void ratio test) 

 Tujuan Percobaan 

 Tujuan dari percobaan kepadatan dan angka pori adalah untuk mengetahui berat isi, 

angka pori, dan porosita ssuatu sampel tanah. 

 Alat dan Bahan 

Adapun alat yang digunakan dalam Berat Kering (Unit Weight) adalah: 

a. Cetakan besi berbentuk silinder (mold). 

b. Timbangan dengan ketelitian 0,05 gram. 

c. Batang penusuk terbuat dari baja dengan berdiameter 16 mm. 

d. Sendok sesuai dengan kebutuhan.  

 Langkahkerjasebagaiberikut: 

1. Isi penakar segitiga dari volume penuh dan ratakan dengan batang perata. 

2. Tusuk lapisan agregat dengan 25 x tusukan batang penusuk. 

3. Isi lagi sampai volume menjadi dua per tiga penuh kemudian diratakan dan tusuk 

kembali sebanyak 25 x. 

4. Isi penakar sampai penuh dan tusuk kembali. 

5. Ratakan permukaan agregat dengan batang perata. 

6. Tentukan berat penakar dalam kondisi belum di isi. 

7. Tentukan berat penakar dalam kondisi penakar dan berserta isinya. 

8. Catat beratnya sampai ketelitian 0,05 kg. 

9. Hitung berat isi agregat. 

10. Hitung kadar rongganya. 
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3.3.4 Klasifikasi Tanah 

 Setelah sampel material piroklastik dilakukan uji distribusi butiran, dari hasil tersebut 

diklasifikasikan dengan metode USCS dan AASHTO yang telah dijelaskan di Bab II. 

3.3.5 Pengujian Karakteristik Mekanik 

 Karakteristik mekanik yang diuji pada penelitian ini meliputi pengujian pemadatan yang 

menggunakan standard proctor, pengujian permeabilitas yang menggunakan constant head 

dan pengujian ketahanan terhadap piping. 

3.3.5.1  Pengujian Pemadatan Standard (Compaction Test Standard) 

a. Tujuan percobaan  

  Pemeriksaan ini dimaksudkan untuk menentukan hubungan antara kadar air dan 

kepadatan tanah dengan memadatkan di dalam cetakan berukuran tertentu dengan 

menggunakan alat penumbuk 2,5 kg dan tinggi jatuh 30,5 cm (12”). 

b. Alat dan Bahan 

1. Cawan  

2. Proctor 

3. Timbangan 

4. Oven 

5. Saringan 50 mm 

6. Talam 

c. Langkah Kerja 

1. Sample tanah diambil kurang lebih 10 kg dan kemudian dioven 100º Kemudian sample 

tanah tersebut di loloskan saringan No. 4. Yang berarti sample berupa pasir.  

2. Sample tanah yang lolos dibagi rata sebanyak 5 bagian masing masing dengan berat 2 

kg. sebanyak 5 bagian dicampurkan air masing-masing sebanyak, 200 gram, 260 gram, 

320 gram, 380 gram dan 440 gram.  

3. Masing masing sample yang sudah di campur air, masing-masing mulai dari kadar 200 

gram, diratakan dan diaduk pada wadah (nampan). 

4. Mulai dari potongan sample yang pertama di masukkan ke dalam tabung pemadatan, 

kemudian dipadatkan dengan tumbukkan proctor yang dijatuhkan bebas sebanyak 25 

kali merata ke seluruh permukaan sample. 

5. Kemudian dilanjutkan ke lapisan ke 2 dan ke 3 dengan perlakuan dan jumlah tumbukan 

yang sama. 
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6. Setelah penumbukan, sample tanah dipotong hingga bagian atas tabung terbawah, 

dengan asumsi kepadatan merata mulai pada bagian tersebut. 

7. Timbang berat isi volume tanah basah beserta mould tersebut. 

8. Ambil 2 sample secara acak dengan cawan keciluntuk ditimbang dan kemudian di oven 

untuk analisa kadar air dan berat volume 

 

Gambar 3.3 Alat Uji Standar Proctor 

Sumber : Praktikum Mekanika Tanah 2014 

3.3.5.2 Pengujian Ketahanan terhadap Piping 

Kekuatan tanah pasir atau tanah berbutir kasar (granular) dipengaruhi oleh tegangan 

efektif, semakin padat tanah maka tegangan efektif tanah akan semakin besar pula. Selain 

itu, pada tanah berbutir kasar seperti pasir dan kerikil, kekuatan geser dipengaruhi oleh 

bentuk butiran, kekasaran permukaan butiran dan tingkat gradasinya. Gradasi tanah pasir 

yang baik akan menambah tegangan efektif tanah. Pekerjaan bangunan tanah seperti 

timbunan, galian, turap, bendung, dan bendungan dapat menjadi tidak stabil, dan 

kemungkinan terjadi keruntuhan disebabkan menurunnya tegangan efektif akibat peristiwa 

piping. Proses piping ini dapat terjadi bila tanah telah mencapai gradien hidrolik kritis, dan 

umumnya terjadi pada tanah berbutir kasar (pasir), atau tanah halus yang memiliki kohesi 

kecil. Oleh karena itu diperlukan pengujian yang bertujuan untuk mengetahui karakteristik 

tanah dari material piroklastik yang dipadatkan (sebagai bahan timbunan atau backfill) dalam 

menahan piping. Gambar 3.4 menunjukkan skema dari alat yang akan digunakan untuk 

pengujian piping yang telah dimodifikasi dari usulan Furumoto (2002). 

Cara kerja alat : 

1. Persiapan bahan dan proses pembuatan alat uji piping 
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2. Melapisi dinding pipa dan sekeliling lingkaran dasar pipa yang nantinya ditempatkan 

specimen dengan vaselin. Fungsi vaselin tersebut untuk memperkecil gesekan langsung 

dengan dinding pada waktu piping terjadi.  

3. Melakukan pemodelan kepadatan untuk dilakukan uji ketahanan terhadap piping yang 

disarankan oleh Furumoto et al..(2002) dengan 3 macam variasi kepadatan.  

4. Memasukkan specimen tiap lapisan yang dipadatkan sampai mencapai ketinggian 

dengan 15 cm, sesuai hasil uji model test piping. Setelah itu pada bagian paling atas 

specimen dilapisi vaselin di sekeliling lingkaran pipa bagian dalam. 

5. Mengalirkan air water supply yang sudah terisi penuh dengan debit yang didasarkan pada 

bukaan kran yang tidak berubah. 

6. Ketika air sudah melewati specimen pada bagian paling atas dan keluar melewati lubang 

outflow, air yang keluar tersebut ditampung dengan gelas ukur selama waktu tertentu, 

dalam penelitian ini waktu tertentu tersebut selama 20 detik. 

7. Mengukur ketinggian air pada bagian hulu. 

8. Apabila terjadi perubahan tinggi specimen, timbul gelembung-gelembung dan butiran 

halus mulai terangkat ke permukaan tanah, maka waktu pengukuran dihentikan. 

 

Gambar 3.4 Skema Alat Uji ketahanan piping 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018 
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3.3.5.3 Pengujian Permeabilitas (Permeability Test) Constant Head Permeameter 

 Skema dari Constant head permeameter dapat dilihat pada Gambar 3.8 terdiri dari 

tabung plastik untuktempat tanah yang akan ditest, dua buah batu porous, dua buah karet 

penutup (rubber stopper), satu buah pir, satu constant head bejana, corong besar, satu tiang 

tegak (stand), tiga buah alat pemegang (clamp), dan beberapa pipa plastik. Tabung silinder 

plastik seharusnya berdiameter 6,25 cm (2,5 inchi) sebab batu porous dengan ukuran 

tersebut biasanya tersedia di laboratorium. Panjang tabung untuk tempat tanah test kira-kira 

30 cm (12 inchi). 

a. Tujuan Percobaan 

 Metode test ini meliputi prosedur untuk menetapkan Coefficient of Permeability(k) 

dengan cara constant head untuk aliran air  yang melalui tanah berbutir kasar. 

b. Alat dan Bahan 

1. Constant head permeameter 

2. Gelas ukur yang mempunyai volume 250 s/d 500 cc 

3. Timbangan dengan ketelitian 0,1 gram 

4. Termometer dengan ketelitian 0,1 ºC 

5. Tabung plastik 

6. Stop wacth 

 

Gambar 3.5 Skema dari alat yang digunakan untuk tes rembesan dengan Constant Head 

Sumber : Mochtar, (1987. P.87) 
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c. Urutan pelaksanaan test 

1. Tentukan berat dari tabung plastik tempat contoh tanan, dua buah batu porous, pir, 

dan dua buah alat penutup (=W1). 

2. Pasang karet penutup pada bagian bawah dari tabung plastik dan letakkan batu 

porous di atas karet penutup (karet penutup terletak di bawah batu porous). 

3. Masukkan contoh tanah yang sudah dikeringkan ke dalam tabung plastik sedikit demi 

sedikit dengan menggunakan sendok, dan padatkan tanah tersebut dengan 

menggunakan mesin penggetar atau dengan peralatan lain. 

Catatan : untuk mendapatkan contoh tanah dengan kepadatan yang berbeda (angka 

pori berbeda), tanah dapat dipadatkan dengan memakai tenaga yang berbeda. 

4. Apabila contoh tanah yang dimasukkan ke dalam tabung kira-kira 2/3 dari panjang 

tabung, letakkan batu porous di atas contoh tanah tersebut. 

5. Pasang pir dan karet penutup dai atas batu porous. (Catatan: pir digunakan untuk 

mencegah terjadinya perubahan volume dari contoh tanah selama test). 

6. Tentukan berat dari tabung beserta isinya yang sudah disusun pada langkah no 2 s/d 

no 5 (=W2). 

7. Tentukan tinggi dari contoh tanah di dalam tabung. 

8. Letakkan constant head permeameter beserta contoh tanah yang sudah disusun 

tersebut di dekat pancuran air, seperti Gambar 3.5. 

9. Alirkan air ke atas corong yang sudah dipasng pada tiang tegak (stand). Melalui pipa 

plastik, air akan mengalir dari corong ke contoh tanah. Air yang mengalir ditampung 

oleh constant heah bejana seperti terlihat pada Gambar 3.4, dan kemudian terus 

mengalir ke gelas ukur. (Catatan: harus dijaga bahwa kebocoran air di dalam tabung 

tidak boleh terjadi). 

10. Air yang mengalir melalui corong harus diatur sedemikian rupa sehinggaketinggian 

air di dalam corong selalu tetap. Catatan: sebelum test dimulai, gelembung-

gelembung uadara yang mungkin tertinggal di dalam pipa plastik harus dihilangkan, 

hal ini dapat dilakukan dengan cara membiarkan air mengalir melalui cotoh tanah 

selama kira-kira 10 menit. 

11. Setelah aliran air yang melalui contoh tanah sudah lancar (steady flow), kumpulkan 

air yang mengalir keluar dari constant head bejana di dalam gelas ukur (volume air 

yang dikumpulkan = Q). Catatan waktu yang diperlukan untuk mengumpulkan air di 

dalam gelas ukur. 
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12. Ulangi langkah no 11 sebanyak tiga kali, usahakan waktu yang dibutuhkan untuk 

mengumpulkan air yang mengalir dari constant head bejana sama untuk ketiga test 

tersebut, tentukan harga rata-rata dari Q. 

13. Rubah perbedaan tinggi antara permukaan air di dalam corong dan di dalam constant 

head bejana, ulangi langkah no 10, no 11, dan no 12 kira-kira sebanyak tiga kali.Catat 

temperatur, T, dari air. 
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Gambar 3.6 Diagram Alir Penelitian 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

4.1 Identifikasi Material Piroklastik 

 Material yang digunakan sebagai sampel pada penelitian ini berasal dari Sungai Kali 

Sambong di Desa Pandansari Kecamatan Ngantang Kabupaten Malang. Kondisi material 

yang diambil dari lokasi studi berupa bongkahan yang pada penelitian ini akan dilakukan 

proses crushing untuk mengubah menjadi material granular. Pada penelitian ini fokus 

terhadap tiga material yaitu Batu Apung, Material Piroklastik, dan  Material Pasir yang 

selanjutnya diberi nama sampel A-1 untuk Batu Apung, A-2 untuk Material Piroklastik, dan 

A-3 untuk Material Pasir. Berikut merupakan tabel penamaan yang diterapkan pada masing 

– masing sampel uji yang akan memudahkan dalam pembacaan: 

Tabel 4.1 Daftar Penamaan Sampel 

Jenis Material 

Sampel 

Nama 

Sampel 
Lokasi Sampel 

Batu Apung A-1 

Jembatan Kali 

Sambong 

Batuan 

Piroklastik 
A-2 

Pasir A-3 

Sumber: Perhitungan, 2017 

4.2 Hasil Pengujian Karakteristik Fisik 

      Karakteristik fisik material yang diuji pada penelitian ini yang meliputi pengujian 

distribusi butiran, pengujian berat jenis, pengujian kepadatan dan angka pori, dan klasifikasi 

tanah. 

4.2.1 Pengujian Distribusi Butiran ( Sieve Test ) 

 Pengujian distribusi butiran tanah menggunakan dua metode yaitu metode analisis 

saringan dan analisis hydrometer. Analisis saringan digunakan untuk menentukan gradasi 

tanah dengan diameter antara 0,075 – 4,75 mm, sedangkan analisis hydrometerdigunakan 

untuk menentukan gradasi tanah dengan diameter 0,075 mm ( lolos saringan no. 200 ). Data 

hasil pengujian distribusi butiran ditunjukkan pada Tabel 4.1 (sampel A-1), Tabel 4.2 

(sampel A-2), dan Tabel 4.3 (sampel A-3), sedangkan kurva distribusi butiran ditunjukkan 

pada Gambar 4.1 (sampel A-1), Gambar 4.2 (sampel A-2), dan Gambar 4.3 (sampel A-3).
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Contoh perhitungan distribusi butiran A-1 pada Tabel 4.2 sebagai berikut : 

 Jumlah Berat Tertahan Saringan no 10 = 126 gram 

Prosentase Kumulatif Berat Tertahan  = 
Jumlah Berat Tertahan

Berat Tanah Kering
 x 100% 

      = 
126

500
 𝑥 100% 

      = 25,2% 

Prosentase Kumulatif Berat Lolos Saringan = 100% - Prosentase Kumulatif Berat 

Tertahan 

 = 100% - 25,2% 

 = 74,8% 

Tabel 4.2 Data Pengujian Analisis Saringan Material A-1  

Saringan Berat 

Tertahan 

Saringan 

(g) 

Jumlah 

Berat 

Tertahan 

(g) 

Kumulatif 

Berat 

Tertahan 

(%) 

Kumulatif 

Berat 

Lolos 

Saringan 

(%) 
No 

Diameter 

(mm) 

4 4.75 0 0 0 100 

10 2 126 126 25.2 74.8 

20 0.85 98 224 44.8 55.2 

30 0.6 62 286 57.2 42.8 

40 0.425 42 328 65.6 34.4 

60 0.25 82 410 82 18 

100 0.15 28 438 87.6 12.4 

200 0.075 46 484 96.8 3.2 

Pan   16 500 100 0 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 
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Gambar 4.1 Kurva Distribusi Ukuran Butian Material A-1 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

Tabel 4.3 Data Pengujian Analisis Saringan Material A-2 

Saringan 
Berat 

Tertahan 

Saringan 

(g) 

Jumlah 

Berat 

Tertahan 

(g) 

Kumulatif 

Berat 

Tertahan 

(%) 

Kumulatif 

Berat 

Lolos 

Saringan 

(%) 
No 

Diameter 

(mm) 

4 4.75 0 0 0 100 

10 2 92 92 18.4 81.6 

20 0.85 84 176 35.2 64.8 

30 0.6 72 248 49.6 50.4 

40 0.425 54 302 60.4 39.6 

60 0.25 114 416 83.2 16.8 

100 0.15 30 446 89.2 10.8 

200 0.075 46 492 98.4 1.6 

Pan   8 500 100 0 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 
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Gambar 4.2 Kurva Distribusi Ukuran Butian Material A-2 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

Tabel 4.4 Data Pengujian Analisis Saringan Material A-3 

Saringan 
Berat 

Tertahan 

Saringan 

(g) 

Jumlah 

Berat 

Tertahan 

(g) 

Kumulatif 

Berat 

Tertahan 

(%) 

Kumulatif 

Berat 

Lolos 

Saringan 

(%) 
No 

Diameter 

(mm) 

4 4.75 12 12 2.67 97.33 

10 2 54 66 14.67 85.33 

20 0.85 34 100 22.22 77.78 

30 0.6 46 146 32.44 67.56 

40 0.425 44 190 42.22 57.78 

60 0.25 148 338 75.11 24.89 

100 0.15 52 390 86.67 13.33 

200 0.075 54 444 98.67 1.33 

Pan   6 450 100 0 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 
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Gambar 4.3 Kurva Distribusi Ukuran Butian Material A-3 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

Berdasarkan kurva distribusi butiran Material Piroklastik yang berasal dari Sungai 

Kali Sambong dapat diketahui bahwa material piroklastik yang diambil pada titik A disekitar 

Jembatan Kali Sambong didominasi oleh fraksi pasir menengah hingga halus (fine to coarse 

sand) yaitu sebesar 42,8% untuk A-1,  sebesar 50,48% untuk A-2 fraksi pasir menengah 

hingga kasar (medium to coarse sand), sedangkan untuk A-3 sebesar 65,78 %. 

Selain dapat mengetahui komposisi dominasi ukuran butiran, berdasarkan kurva 

distribusi ukuran butiran dapat dicari nilai Cu (uniformity coefficient) dan nilai Cc (gradation 

coefficient) untuk mengetahui gradasi dari butiran apakah termasuk bergradasi baik (well 

graded), bergradasi senjang (gap graded) atau bergradasi buruk (poorly graded). Tanah 

yang dapat disebut bergradasi baik apabila nilai Cu > 4 untuk kerikil dan Cu > 6 untuk pasir. 

Sedangkan nilai Cc antara 1 (satu) sampai 3 (tiga) untuk kerikil dan pasir. Apabila terdapat 

gradasi tanah yang nilai Cu > 6 namun nilai Cc < 1, maka dapat dikatakan bergradasi sedikit 

baik. 
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Gambar 4.4 Kurva Distribusi Ukuran Butian Material Piroklastik Sungai Kali Sambong 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

Tabel 4.5 Rekapitulasi Parameter Gradasi Butiran 

 

Sumber : Hasil Perhitungan, 2017 

Contoh perhitungan untuk butiran material A-1 : 

 D10, D30, D60 didapat dari pembacaan kurva distribusi ukuran butiran 

 Cu = D60 / D10 

= 1 / 0,135 

= 7,407 mm 

 Cc = (D30 x D30) / (D10 x D60) 

= (0,385 x 0,385) / (0,135 x 1) 

= 1,098 mm 

Berdasarkan table di atas, material piroklastik hasil erupsi Gunung Kelud di 

klasifikasikan berdasarkan klasifikasi USCS (Unified Soil Clasification System) menyatakan 

bahwa material piroklastik yang terdiri dari A-1, A-2 dan A-3 tergolong dalam tanah berbutir 
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D10 D30 D60 D50 Cu Cc Keterangan

Batu Apung 0.135 0.385 1.000 0.750 7.407 1.098 SW (Baik)

Batuan Piroklastik 0.147 0.350 0.790 0.600 5.374 1.055 SW (Sedikit Baik)

Pasir 0.125 0.258 0.425 0.380 3.400 1.253 SW (Sedikit Baik)

Gradasi Butiran
Sampel
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kasar (coarse grained soil) karena pada material tersebut ketika dilakukan proses 

pengayakan kurang dari 50% lolos ayakan no. 200. Oleh sebab itu pada material akan 

digunakan simbol “S” yang menyatakan material piroklastik tersebut didominasi sand atau 

pasir. 

Berdasarkan tabel di atas pula, dapat dinyatakan bahwa material A-1 memiliki 

gradasi butiran yang baik (well graded), A-2 dan A-3 memiliki gradasi yang sedikit baik 

karena mempunyai nilai Cu < 6 namun memiliki nilai Cc > 1. 

Penelitian serupa pernah dilakukan, yang materialnya diambil di tempat berbeda 

yaitu di Kali Putih Kabupaten Blitar. Pada lokasi Kali Putih Kabupaten Blitar material 

piroklastik yang diteliti adalah Batu Apung, Batu Scoria dan Pasir. Berikut merupakan hasil 

kurva gradasi material piroklastik dari Kali Putih Kabupaten Blitar : 

 
Gambar 4.5 Kurva Distribusi Ukuran Butiran Material Piroklastik di Kali Putih Kabupaten 

Blitar.  Sumber: Andri Raya, Usy (2017) 

Berdasarkan gambar di atas dapat bahwa material Batu Apung, Batu Scoria dan Pasir 

di Kali Putih Blitar tergolong coarse grained soil karena dari gambar terlihat materialnya 

kurang dari 50% lolos ayakan no. 200. Kondisi ini menunjukkan bahwa material piroklastik 

yang diambil di Kali Putih Kabupaten Blitar distribusi ukuran butirannya hampir sama 

dengan distribusi ukuran butiran material piroklastik yang diambil di Sungai Kali Sambong 

Kabupaten Malang. 

Berdasarkan referensi penelitian yang pernah dilakukan di beberapa negara lain 

seputar material piroklastik, hasilnya dapat digunakan sebagai pembanding dengan material 
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piroklastik yang ada di Indonesia khususnya yang diambil di Sungai Kali Sambong 

Kabupaten Malang. Berikut merupakan beberapa penelitian seputar material piroklastik dari 

negara lain: 

Agustian dan Goto (2008) telah meneliti Batu Scoria hasil erupsi Gunung Fuji Jepang 

yang memiliki kurva gradasi seperti berikut ini:  

 

Gambar 4.6 Kurva Distribusi Ukuran Butiran Batu Scoria Gunung Fuji Jepang 

Sumber: Agustian dan Goto, 2008 

Bila ditinjau dari kurva gradasi di atas maka scoria Gunung Fuji memiliki gradasi 

yang buruk (poorly graded) dengan nilai Cu = 4,58. Bila dibandingkan Batuan Piroklastik 

di Sungai Kali Sambong yang tergolong sedikit baik karena nilainya lebih mendekati 6 

(enam) yaitu 5,374. Dapat disimpulkan bahwa material piroklastik hasil erupsi Gunung Fuji 

di Jepang dengan material piroklastik hasil erupsi Gunung Kelud di Sungai Kali Sambong 

Kabupaten Malang memiliki gradasi yang berbeda, hal ini dapat dipengaruhi oleh banyak 

faktor, contohnya seperti proses pembentukan material serta kandungan mineral pada setiap 

material.  

Berdasarkan klasifikasi USCS (Unified Soil Clasification System) material 

piroklastik yang berasal dari Gunung Fuji Jepang tergolong poorly graded dan disimbolkan 

dengan simbol SP, sedangkan untuk material piroklastik yang berasal dari Gunung Kelud di 

Sungai Kali Sambong tergolong well graded dan disimbolkan dengan simbol SW.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 
 

 
 

Selain material piroklastik di Jepang, ada juga material piroklastik berupa Batu 

Apung yang berasal dari Sungai Waikato di Selandia Baru sebagai hasil dari erupsi Gunung 

Taupo, Selandia Baru. 

 
Gambar 4.7 Kurva Distribusi Ukuran Butiran Batu Apung, Selandia Baru 

Sumber: Orense et al, 2015 

Dari hasil kurva gradasi butiran di atas didapatkan nilai Cu < 4 dan Cc < 1. Dengan 

hasil tersebut dapat dikatakan bahwa Batu Apung di Sungai Waikato bergradasi buruk 

(poorly graded) dan dapat digolongkan dengan simbol SP. Berbeda dengan kondisi Batu 

Apung yang ada di Sungai Kali Sambong yang memiliki nilai Cu > 6 dan Cc > 1.  

Evans et al. (1999) telah mengidentifikasi beberapa material batu apung dan scoria 

komersial dari Tanzania dan Kenya, dengan kurva distribusi ukuran butiran seperti terlihat 

pada Gambar 4.8. Penelitian ini mengambil sampel dari beberapa jenis batu apung dan scoria 

yang tersedia di pasaran (komersial) dalam bentuk crushed material. Untuk konsumsi 

industri maka besar ukuran butiran batu apung maupun scoria yang diinginkan dapat 

disesuaikan dengan cara memilih screen crushing yang sesuai. Terlihat bahwa Batu Scoria 

Stratified Tanzania, Batu Apung Airfall Tanzania, Batu Apung Wellded Cone Tanzania 

memiliki gradasi yang baik (well graded). Sedangkan untuk Batu Apung Muiella Kenya, 

Batu Apung Kenya, Batu Apung Lapilli Kenya memiliki gradasi yang buruk (poorly 

graded).  
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Gambar 4.8 Kurva Distribusi Ukuran Butiran Material Piroklastik Afrika 

Sumber: Evans et al, 1990 

Sebagai bahan timbunan, gradasi dan ukuran dari partikel butiran tanah sangat 

beragam dengan variasi yang cukup besar. Tanah umumnya dapat disebut sebagai kerikil 

(gravel), pasir (sand), atau lempung (clay), tergantung pada ukuran partikel yang paling 

dominan pada tanah tersebut. Untuk menerangkan tentang tanah berdasarkan ukuran-ukuran 

partikelnya, beberapa organisasi telah mengembangkan batasan-batasan ukuran golongan 

jenis tanah (soil separate size limit). Dengan demikian, penggunaan material piroklastik 

yang dihancurkan (crushed) harus pula mengacu kepada persyaratan teknis sebagai bahan 

timbunan. Sebagai contoh, harga parameter Cu dan Cc yang berhubungan langsung dengan 

parameter D10, D30 dan D60 dapat dipakai sebagai acuan untuk menentukan baik buruknya 

gradasi material timbunan (Tabel 4.6). Dari faktor permeabilitas, persamaan empiris yang 

menghubungkan koefisien permeabilitas dengan ukuran butiran efektif (D10) dari suatu 

analisa saringan telah dilaporkan oleh Hazen (1892) yang menemukan bahwa untuk pasir 

dengan ukuran D10 di antara 0,1 dan 3,0 mm, koefisien permeabilitas dapat dinyatakan 

sebagai: 

2

10. Dck      cm/detik    

di mana : 
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c = suatu konstanta yang bervariasi dari 1,0 sampai 1,5 

D10 = ukuran efektif, dalam satuan sentimeter. 

Berikut merupakan rekapitulasi parameter gradasi butiran dari beberapa referensi: 

Tabel 4. 6 Rekapitulasi Parameter Gradasi Butiran Berdasarkan Referensi 

Sampel 
Material Piroklastik Gunung Kelud (Kali Putih, Kabupaten Blitar) 

D10 D30 D60 D50 Cu Cc 

Batu Apung 0.18 0.29 0.63 0.5 3.5 0.74 

Batu Scoria 0.1 0.25 0.65 0.49 6.5 0.96 

Pasir 0.15 0.33 0.7 0.55 4.67 1.04 

Sampel 
Material Piroklastik Gunung Fuji, Jepang 

D10 D30 D60 D50 Cu Cc 

Batu Scoria 0.12 0.23 0.58 0.328 4.83 0.76 

Sampel 
Material Piroklastik Gunung Taupo, Selandia Baru 

D10 D30 D60 D50 Cu Cc 

Batu Apung 0.15 0.2 0.22 0.9 1.47 1.21 

Pasir S Mercer 0.48 0.69 0.89 0.8 1.85 1.11 

Pasir Toyoura 0.5 0.75 1 0.22 2 1.13 

Sampel 
Material Piroklastik Afrika 

D10 D30 D60 D50 Cu Cc 

Batu Scoria Stratified 2.5 4 6 5.8 2.4 1.07 

Batu Apung Muiella 4 7.2 13 12 3.25 1.00 

Batu Apung Kenya   1.1 5 3.2     

Batu Apung Lapilli 3.2 7 14 12 4.38 1.09 

Batu Apung Airfall 1.2 3.8 8 6.2 6.67 1.50 

Batu Apung Welded Cone 2 10 22 18 11 2.27 

 Sumber: Agustian dan Goto (2008), Andri Raya, Usy (2017), Evans et al (1990), Orense et 

al (2015) 

Selain itu, jenis gradasi butiran suatu tanah sangat berpengaruh terhadap karakteristik 

pemadatan. Tujuan utama dari proses pemadatan adalah untuk menghasilkan tanah yang 
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memiliki karakteristik geoteknik untuk meningkatkan kekuatan, mengurangi kompresibilitas 

dan memperkecil permeabilitas. 

4.2.2 Specific Gravity (Gs) 

       Pengujian Specific Gravity (Gs) bertujuan untuk menentukan berat jenis tanah yang 

mempunyai butiran lolos saringan no. 4. Harga Specific Gravity adalah perbandingan berat 

butir tanah dan berat air yang sama pada suhu tertentu. Hasil pengujian dari Raya (2017) 

menunjukkan harga rata-rata Gs = 2,878 untuk batu apung dan Gs rata-rata = 2,781 untuk 

butiran scoria yang berasal dari aliran lahar Gunung kelud di Kali Putih Blitar. Harga Gs 

untuk batu apung dan scoria yang didapatkan dari beberapa referensi, misalnya dari Evans 

et al. (1999) menunjukkan harga Gs untuk batu apung berkisar 2,5 dan berkisar antara 2,81 

hingga 3,03 untuk scoria. Penelitian dari Orense et al. (2012) untuk butiran batu apung dari 

Waikato River, Selandia Baru menunjukkan harga Gs berkisar antara 1,95 hingga 2,38. 

Sedangkan penelitian dari Agustian dan Goto (2008) pada material scoria dari Gunung Fuji 

Jepang mendapatkan harga Gs = 2,722.  

Hasil pengujian specific gravity material piroklastik ditampilkan pada tabel berikut 

ini: 

Tabel 4.7 Kalibrasi Labu Ukur C Material A-1 

Data Kalibrasi Labu Ukur C 

 No 

Berat Labu Ukur + Air Suhu 

(gram) (°C) 

1 131.122 75 

2 131.651 67 

3 131.940 62 

4 132.217 58 

5 132.466 53 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 
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Gambar 4.9 Grafik Kalibrasi Labu Ukur C Material A-1 

Sumber: Hasil Penelitian, 2017 

Tabel 4.8 Kalibrasi Labu Ukur C dan Tanah Material A-1 

Data Kalibrasi Labu Ukur + Tanah C (A-1) 

 No 

Berat Labu Ukur + Air Suhu 

(gram) (°C) 

1 144.621 70 

2 144.960 60 

3 145.214 56 

4 145.426 54 

5 145.587 49 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 
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Tabel 4.9 Perhitungan Specific Gravity (Gs) Material A-1 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

Tabel 4.10 Kalibrasi Labu Ukur A Material A-2 

Data Kalibrasi Labu Ukur A (A-2) 

No  

Berat Labu Ukur + Air Suhu 

(gram) (°C) 

1 131.465 76 

2 131.940 70 

3 132.360 66 

4 132.615 61 

5 132.920 55 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

Labu Ukur Keterangan Satuan

Berat Labu Ukur Data Praktikum gram

Berat Tanah Kering (WS) Data Praktikum gram

Berat Labu Ukur + Air + Tanah (W1) Data Praktikum gram 144.621 144.960 145.214 145.426 145.587

Suhu Data Praktikum °C 70 60 56 54 49

Berat Labu Ukur + Air (W2) " -0.0616x + 135.76" gram 131.49 132.1 132.344 132.466 132.771

Specific Gravity Gs= Ws/(W2+Ws-W1) gram/cm3 2.912 2.801 2.805 2.841 2.784

Rata-rata Gs GS/Jumlah Data gram/cm3 2.829

 A-1

34

20
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Gambar 4.10 Grafik Kalibrasi Labu Ukur A 

Sumber: Hasil Penelitian, 2017 

Tabel 4.11 Kalibrasi Labu Ukur A dan Tanah Material A-2 

Data Kalibrasi Labu Ukur A (A-2) 

No  

Berat Labu Ukur + Air + Tanah Suhu 

(gram) (°C) 

1 145.391 68 

2 145.762 62 

3 146.019 58 

4 146.240 55 

5 146.403 50 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

y = -0.0699x + 136.85
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Tabel 4.12 Perhitungan Specific Gravity (Gs) Material A-2 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

 

Tabel 4.13 Kalibrasi Labu Ukur A Material A-3 

Data Kalibrasi Labu Ukur A 

 No 

Berat Labu Ukur + Air Suhu 

(gram) (°C) 

1 133.065 73 

2 133.623 66 

3 133.955 60 

4 134.233 55 

5 134.423 50 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

Labu Ukur Keterangan Satuan

Berat Labu Ukur Data Praktikum gram

Berat Tanah Kering (WS) Data Praktikum gram

Berat Labu Ukur + Air + Tanah (W1) Data Praktikum gram 145.391 145.762 146.019 146.240 146.403

Suhu Data Praktikum °C 68 62 58 55 50

Berat Labu Ukur + Air (W2) " -0.0699x + 136.85" gram 132.097 132.516 132.796 133.006 133.355

Specific Gravity Gs= Ws/(W2+Ws-W1) gram/cm3 2.982 2.961 2.951 2.956 2.877

Rata-rata Gs GS/Jumlah Data gram/cm3

A-2

34

20

2.946
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Gambar 4.11 Grafik Kalibrasi Labu Ukur A 

Sumber: Hasil Penelitian, 2017 

Tabel 4.14 Kalibrasi Labu Ukur A dan Tanah MaterialA-3 

Data Kalibrasi Labu Ukur + Tanah A (A-3) 

 No 

Berat Labu Ukur + Air Suhu 

(gram) (°C) 

1 146.467 71 

2 146.881 65 

3 147.170 60 

4 147.428 55 

5 147.606 51 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

y = -0.0589x + 137.44
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Tabel 4.15 Perhitungan Specific Gravity (Gs) Material A-3 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

 Hasil pengujian menunjukan bahwa rata – rata nilai Gs untuk material piroklastik 

hasil erupsi Gunung Kelud di Sungai Kali Sambong yaitu Gs A-1 = 2,829; Gs A-2 = 2,946 

dan Gs A-3 = 2,877. Nilai Gs material piroklastik di negara lain juga menunjukan nilai yang 

tidak jauh berbeda.  

Berikut merupakan rekapitulasi nilai specific gravity (Gs) material piroklastik hasil 

erupsi Gunung Kelud di Sungai Kali Sambong Kabupaten Malang: 

Tabel 4.16 Rekapitulasi Nilai Specific Gravity (Gs) Material Piroklastik 

Material  Gs 

A-1 2.829 

A-2 2.946 

A-3 2.877 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

Menurut Penelitian lain, material piroklastik hasil erupsi Gunung Kelud yang 

diambil di Kali Putih Kabupaten Blitar menunjukan nilai Gs Batu Apung = 2,878, Gs Batu 

Scoria = 2,781. Berdasarkan penelitian untuk material piroklastik hasil erupsi Gunung Fuji 

di Jepang, nilai Gs Batu Scoria = 2,722. Pada penelitian di Selandia Baru, nilai Gs berkisar 

antara 1,95 sampai 2,38. Sedangkan untuk penelitian pada Gunung Longonot Kenya 

menyatakan nilai Gs = 1,06. Dapat diartikan bahwa nilai specific gravity (Gs) material 

piroklastik yang ada di beberapa negara nilainya tidak jauh berbeda dengan nilai Gs material 

piroklastik hasil erupsi Gunung Kelud yang diambil di Sungai Kali Sambong Kabupaten 

Malang. Berikut merupakan rekapitulasi nilai specific gravity (Gs) material piroklastik dari 

beberapa referensi:  

Labu Ukur Keterangan Satuan

Berat Labu Ukur Data Praktikum gram

Berat Tanah Kering (WS) Data Praktikum gram

Berat Labu Ukur + Air + Tanah (W1) Data Praktikum gram 146.467 146.881 146.170 147.428 147.606

Suhu Data Praktikum °C 71 65 60 55 51

Berat Labu Ukur + Air (W2) "-0.0589x+137.44" gram 133.258 133.612 133.906 134.201 134.436

Specific Gravity Gs= Ws/(W2+Ws-W1) gram/cm3 2.945 2.972 2.585 2.953 2.928

Rata-rata Gs GS/Jumlah Data gram/cm3

A-3

34

20

2.877
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Tabel 4.17 Rekapitulasi Nilai Specific Gravity (Gs) Material Piroklastik Berdasarkan 

Referensi 

Material Piroklastik Gunung Kelud (Kali Putih, Kabupaten Blitar) 

Batu Apung 2.878 

Batu Scoria 2.781 

Material Piroklastik Gunung Fuji, Jepang 

Shirasu 
2.41-

2.50 

Pasir Toyoura 2.643 

Pasir Dogs Bay 2.723 

Batu Scoria 2.722 

Material Piroklastik Gunung Taupo, Selandia Baru 

Batu Apung 2.00 

Pasir Sungai Mercer 2.65 

Pasir Toyoura 2.64 

Material Piroklastik Afrika 

Batu Scoria Stratified 2.81 

Batu Apung Muiella 2.43 

Batu Apung Kenya 2.49 

Batu Apung Lapilli 2.5 

Batu Apung Airfall 2.54 

Batu Apung Welded Cone 2.42 

Sumber: Agustian dan Goto (2008), Andri Raya, Usy (2017), Evans et al (1990), Orense et 

al (2015) 

4.2.3 Klasifikasi Tanah 

 Dalam penelitian ini, klasifikasi tanah menggunakan dua (2) metode sistem 

klasifikasi yaitu, Sistem Unified Soil Clasification System (USCS) dan Sistem AASHTO 

(American Association of State Highway and Transportation Officials). Kedua sistem ini 
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sama-sama memperhitungkan distribusi ukuran butir dan batas-batas Atterberg. Berikut ini 

merupakan klasifikasi hasil klasifikasi tanah material A-1, A-2, A-3.  

Tabel 4.18 Klasifikasi Tanah Menurut Standar USCS 

 
Sumber: Braja M Das, 1985 

Tabel 4.19 Hasil Klasifikasi Material Piroklastik Menurut USCS 

 

 

 

 

Sumber: Hasil Penelitian, 2017 

Material Simbol Jenis Tanah 

Batu Apung (A-1) SW Pasir Bersih Bergradasi Baik 

Batuan Piroklastik (A-2) SW Pasir Bersih Bergradasi Buruk 

Pasir (A-3) SW Pasir Bersih Bergradasi Buruk 
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Tabel 4.20 Klasifikasi Tanah Menurut Standar AASTHO 

 
Sumber: Braja M Das, 1985 

Tabel 4.21 Klasifikasi Material Piroklastik Menurut AASTHO 

Material Simbol Jenis Tanah 

Batu Apung (A-1) A - 3 Pasir Halus 

Batuan Piroklastik (A-2) A – 3 Pasir Halus 

Pasir (A-3) A – 3 Pasir Halus 

Sumber: Hasil Penelitian, 2017 

Berdasarkan klasifikasi diatas dapat disimpulkan bahwa material piroklastik hasil 

eupsi gunung berapi merupakan material yang layak digunakan sebagai material timbunan 

ringan, seperti material timbunan backfill.  
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4.3 Hasil Pengujian Karakteristik Mekanik 

      Karakteristik mekanik yang diuji pada penelitian ini meliputi pengujian pemadatan yang 

menggunakan standard proctor, pengujian permeabilitas yang menggunakan constant head 

dan pengujian ketahanan terhadap piping. 

4.3.1 Hasil Pengujian Pemadatan Standar Proctor 

 Pada penelitian ini Standar Proctor dimodelkan dengan kepadatan. Hasil pengujian 

ini didapat variassi kadar air yang menghasilkan kurva pemadatan, Sehingga dari kurva 

tersebut akan didapat OMC (optimum moisture content) dan MDD (maximum dry density). 

Bahan uji yang digunakan yaitu Batu Apung, Material Piroklastik, dan Material Pasir yang 

telah melalui proses crushing.  

 Langkah-langkah permodelan pemadatan dilakukan dengan kadar air tertentu. 

Misalnya kadar air 5% pada Material Piroklastik, kemudian disiapkan Material Piroklastik 

seberat 2000 gram lalu dicampur dengan 5% x 2000 gram = 100 gram air untuk diaduk 

secara merata. Kemudian dilakukan pengujian Standar Proctor. 

 Perhitungan Berat Isi Basah 

γ = 
𝐵2−𝐵1

𝑉
 (gram/cm3) 

γ = Berat Isi basah (gram/cm3) 

B1 = Berat cetakan dan keeping alas (gram) 

B2 = Berat cetakan, keping alas dan benda uji (gram) 

v = Isi cetakan (cm3) 

 Perhitungan Berat Isi Kering 

γd = 
𝛾 𝑋 100

100+𝑊
 (gram/cm3) 

γd = Berat Isi Kering (gram/cm3) 

w = Kadar Air (%) 

 Perhitungan Zero Air Void Line 

  γd         =     
𝐺𝑠 𝑥 𝛾𝑤

1+𝑊 𝐺𝑠
 (gram/cm3) 
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Tabel 4.22 Perhitungan Kadar Air Material A-2 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

Tabel 4.23 Perhitungan Berat Isi Kering Material A-1 

Penambahan Air gr 100 140 200 260 320 

Berat Cetakan Mold gr 3940 3940 3940 3940 3940 

Berat Tanah Basah + Cetakan gr 5040 5120 5180 5280 5180 

Berat Tanah Basah gr 1100 1180 1240 1340 1240 

Isi Cetakan cm3 785 785 785 785 785 

Berat Isi Basah (ɣ) gr/cm3 1.401 1.503 1.580 1.707 1.580 

Berat Isi Kering (ɣd) gr/cm3 1.333 1.392 1.417 1.488 1.352 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

Tabel 4.24 Perhitungan Zero Air Void A-1 

Kadar Air 

(w) 
Gs (ɣw) (ɣzad) 

5.099 2.829 1 2.472 

8.023 2.829 1 2.306 

11.505 2.829 1 2.134 

14.734 2.829 1 1.997 

16.812 2.829 1 1.917 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

Penambahan Air gr

Berat Cawan (W1) gr 34.472 35.194 34.472 35.194 52.000 52.000

Berat Cawan + Tanah Basah (W2) gr 78.819 90.721 78.730 83.637 80.798 96.852

Berat Cawan + Tanah Kering (W3) gr 76.696 87.991 75.474 80.005 77.855 92.180

Berat Air (Ww) gr 2.123 2.730 3.256 3.632 2.943 4.672

Berat Tanah Kering (Ws) gr 42.224 52.797 41.002 44.811 25.855 40.180

Kadar Air % 5.028 5.171 7.941 8.105 11.383 11.628

Rata-rata Kadar Air %

Penambahan Air

Berat Cawan (W1) gr 34.472 35.194 34.472 35.194

Berat Cawan + Tanah Basah (W2) gr 74.432 85.610 87.762 71.029

Berat Cawan + Tanah Kering (W3) gr 69.338 79.088 79.638 66.183

Berat Air (Ww) gr 5.094 6.522 8.124 4.846

Berat Tanah Kering (Ws) gr 34.866 43.894 45.166 30.989

Kadar Air % 14.610 14.859 17.99 15.64

Rata-rata Kadar Air % 14.734 16.812

320

5.099 8.023 11.505

100 140 200

260
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Contoh Perhitungan pemadatan Standar Proctor Material A-1: 

 Diketahui  :  Berat cawan  =  34,47 gram 

   Berat tanah basah + cawan  =  78,81 gram 

   Berat tanah kering + cawan =  76,69 gram 

 Diameter Contoh Tanah     = 10 cm 

 Tinggi Contoh Tanah     = 10 cm 

 Penyelesaian 

 Berapakah Kadar Air  

  Berat air =  78,81 gr – 76,69 gram 

   =  2,12 gram 

  Berat tanah kering =  76,69 gram – 34,47 gram 

   =  42,22 gram 

  Kadar air =  (Berat air/Berat tanah kering) x 100% 

   =  (2,12/42,22) x 100%  

   =  5,03 % 

  Rata-rata kadar air = (5,03+5,17)/2 

   = 5,09% 

 Menentukan berat isi kering : 

  Berat cetakan = 3940 gram 

   Berat tanah basah + cetakan = 5140 gram 

  Berat tanah basah = 1200 gram 

  Isi cetakan             =   ¼ x п x d² x t 

   =  ¼ x п x 102 x 10  

   =  785 cm3 

  Berat isi basah =  Berat tanah basah/isi cetakan 

   =  1200/ 785  

   =  1,52 gram/cm3 

  Berat isi kering =  Berat isi basah / (1+ kadar air) 

   =  1,52/(1+0,051)  

                 =  1,45 gram/cm3 

 Menentukan Zero Air Void : 
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Gs

ZAVline 1

w








 =

829,2

1
509,0

1



= 2,472 gram/cm3  

 Dari hasil pengujian pemadatan Standar Proctor didapatkan kurva pemadatan untuk 

benda uji A-1, A-2, A-3 seperti pada gambar berikut: 

 

Gambar 4.12 Kurva pemadatan A-1 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 
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Gambar 4.13 Kurva pemadatan A-2 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

 

Gambar 4.14 Kurva pemadatan A-3 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

 Tujuan uji pemadatan ialah untuk memperkuat kuat geser tanah, mengurangi sifat 

mudah mampat (compressibility), mengurangi permeabilitas serta mengurangi perubahan 

volume kadar air. Air yang ditambahkan ke dalam tanah yang dipadatkan berfungsi sebagai 

pelumas dari butiran tanah sehingga tanah akan mampu saling menutup rongga-rongga 

kosong yang saling mempererat sampai tercapaikondisi padat. 
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 Tingkat kepadatan suatu tanah diukur berdasarkan kepadatan kering (dry density, d) 

dari tanah yang bersangkutan. Kepadatan kering maksimum (MDD, maximum dry density, 

d max) suatu tanah akan dicapai pada kadar air optimum (optimum moisture content, OMC) 

sehingga diperlukan pengujian pemadatan untuk menentukan kadar air optimum dari tanah 

dan kepadatan maksimum yang akan dicapai oleh tanah pada kadar air optimumnya.  

 Dari hasil pengujian pemadatan ini dapat diketahui bahwa A-1 memiliki harga berat isi 

kering maksimum atau kepadatan kering maksimum (d max) yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan A-2 dan A-3, namun memiliki harga OMC yang lebih rendah dibandingkan dengan 

A-3 (lihat Tabel 4.25). Gambar 4.12, 4.13, dan 4.14 terlihat bahwa A-1 memiliki d max yang 

sedikit lebih tinggi daripada A-2 dan A-3, dimana untuk A-1 didapatkan harga d max = 1,55 

gram/cm3, d max untuk A-3 = 1,95 gram/cm3, sedangkan  d max untuk A-2 = 1,95 gram/cm3 

.  Dan kadar air pemadatan, kadar air optimum (optimum moisture content, OMC) pada kurva 

pemadatan A-3 adalah lebih tinggi daripada OMC yang didapatkan dari kurva pemadatan 

A-1 dan A-2, dimana OMC A-3 = 14,70 %, sedangkan OMC A-1 = 14,73 %, dan OMC A-

2 = 14,61 %.    

Tabel 4.25 Harga MDD dan OMC A-1, 1-2, dan A-3 

Material 
MDD atau d max 

(gram/cm3) 
OMC (%) 

A-1 1,55 14,73 

A-2 1,95 14,61 

A-3 1,95 14,70 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

 Contoh penelitian tentang pemadatan dengan material pasir berbutir atau hasil proses 

dari crushing yaitu Satoshi Matsumura (2014) dengan material butiran Ikeda sandy silt (I 
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soil) dan Komaoka volcanic soil berikut ini adalah hasil dari pemadatan tersebut. 

 
Gambar 4.15 Kurva hasil pemadatan Ikeda sandy silt dan Komaoka volcanic soil 

Sumber: Satoshi Matsumura, 2014 

 Kurva hasil pemadatan Ikeda sandy silt dan Komaoka volcanic soil dilihat dari nilai 

MDD atau d max (gram/cm3) dan OMC (%) dapat ditabelkan pada Tabel 4.25 dan Tabel 4.26. 

Tabel 4.26 Harga MDD dan OMC untuk Ikeda Sandy Silt  

 
Sumber: Satoshi Matsumura, 2014 

Tabel 4.27 Harga MDD dan OMC untuk Komaoka Volcanic Soil 

Kondisi Material 
MDD atau d 

max (gram/cm3) 

OMC 

(%) 

K soil, A-c, 550 kJ/m3 1,07 41,5 

K soil, A-b, 550 kJ/m3 1,10 33 

K 1,9, A-b, 550 kJ/m3 1,03 37,5 

K 17,4, A-b, 550 kJ/m3 1,05 37,5 

K 48,2, A-b, 550 kJ/m3 1,125 32,5 

Sumber: Satoshi Matsumura (2014) 

Kondisi Material
MDD atau d max 

(gram/cm
3
)

OMC 

(%)

Pemadatan cetakan b, A-b, 621,5 kJ/m3 1,45 25

Pemadatan cetakan a, A-b, 550 kJ/m
3 1,42 25

Pemadatan cetakan a, A-c, 550 kJ/m
3 1,4 27,5
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 Contoh penelitian pengujian Standar Proctor Nugraha Ilham (2017). Berikutini adalah 

hasil pemadatan tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.16 Kurva pemadatan Batu Apung (standar proctor) 

Sumber: Nugraha Ilham, 2017 

 
Gambar 4.17 Kurva pemadatan Scoria (standar proctor) 

Sumber: Nugraha Ilham, 2017 
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Tabel 4.28 Harga MDD dan OMC untuk Batu Apung dan Scoria  

Material 
MDD atau d max 

(gram/cm3) 

OMC 

(%) 

Batu Apung 1,49 23 

Scoria 1,55 15,5 

Sumber: Nugraha Ilham,2017 

 Dari contoh penelitian dari Satoshi Matsumura (2014) tentang pemadatan dengan 

material butiran Ikeda sandy silt (I soil) dan Komaoka volcanic soil dan Nugraha Ilham 

(2017) tentang pemadatan Batu Apung dan Scoria di Kabupaten Blitar. Dibandingkan 

dengan pemadatan Batu Apung dan Material Piroklastik yang merupakan sama-sama 

material pasir berbutir atau hasil proses dari crushing. Dilihat dari nilai MDD yang relatif 

rendah dapat disimpulkan material pasir berbutir atau hasil proses dari crushing memiliki 

nilai d max relatif rendah rentang 1-1,5 gram/cm3. Bila ditinjau dari nilai OMC yang memiliki 

nilai yang bervariasi menujukkan bahwa nilai OMC tergantung dari jenis material itu sendiri.  

4.3.2    Hasil Pengujian Constan Head 

Pengujian Permeabilitas bertujuan untuk mendapatkan nilai koefisien permeabilitas. 

Perneabilitas menunjukkan kemampuan tanah dalam meloloskan air. Koefisien 

permeabilitas tergantung pada tingkat kepadatan dan kadar air pemadatan suatu tanah.  

Untuk setiap material besarnya kadar air pemadatan akan menurunkan nilai koefisien 

permeabilitasnya. Semakin besar d max, maka semakin kecil koefisien permeabilitas (k). Pada 

kondisi maksimum, harga k pada A-2 lebih kecil dibandingkan A-1 dan A-3. Hal ini berarti 

tingkat kepadatan sangat mempengaruhi harga koefisien permeabilitass (k), karena semakin 

pada suatu tanah maka koefisien permeabilitas (k) semakin kecil. Sebaliknya, semakin besar 

nilai kadar air optimum (OMC) maka semakin besar koefisien permeabilitas (k).  

Dari hasil pemadatan diperoleh nilai OMC pada kurva pemadatan A-3 adalah lebih 

tinggi daripada OMC yang didapatkan dari kurva pemadatan A-1 dan A-2, dimana OMC A-

3 = 14,70 %, sedangkan OMC A-1 = 14,73 %, dan OMC A-2 = 14,61 % yang masing-masing 

dibulatkan menjadi 15%. Pengujian permeabilitas ini menggunakan kadar air optimum 

moisture content, dry side, dan wet side. Kadar air dry side dan wet side diambil selisih 3% 

dari OMC. Sehingga, kadar air masing-masing pengujian A-1, A-2, A-3 adalah 12%, 15%, 

18%. 
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Berikut adalah contoh pehitungan Nilai Koefisien Pemeabilitas (k) A-1 dengan kadar 

air 12%. 

Diketahui data hasil penelitian: 

Diameter dalam pipa (d) = 0,5 cm 

Diameter contoh tanah (d) = 6,4 cm 

Panjang contoh tanah (L) = 10 cm 

Waktu mulai T1  = 0 dt 

Waktu mulai T2  = 30 dt 

T2-T1    = 30 dt 

Beda tinggi muka air (Head) = 113 cm 

Volume air yang mengalir (Q) = 320 

Penyelesaian : 

Luas contoh tanah (A)  = ¼ 𝜋 D2 = 0,25.3,14.(6,4)2 = 32,154 cm2 

Koefisien permeabilitas (k) = 
𝑄 .𝐿

𝐴 .ℎ .  𝑡
 = 

320  .  10

32,154 .  113 .  30
 = 0,029 cm/dt 

Rata-rata k   = (0,029+0,029+0,029) = 0,029 cm/dt 

Tabel 4.29 Perhitungan Nilai Koefisien Permeabiltas (k) A-1 dengan Kadar Air (w) 12% 

No. Contoh Satuan 1 2 3 

Diameter Dalam Pipa (d) cm 0.5 0.5 0.5 

Diameter Contoh Tanah (d) cm 6.4 6.4 6.4 

Luas Contoh Tanah (A) cm² 32.154 32.154 32.154 

Panjang Contoh Tanah (L) cm 10 10 10 

Waktu Mulai T1 det 0 0 0 

Waktu Akhir T2 det 30 30 30 

Head (h) cm 113.000 113.000 113.000 

(T2-T1) det 30 30 30 

Volume air mengalir (Q) cm³ 320 320 320 

k = Q.L/(A.h.(t2-t1) cm/det 0.029 0.029 0.029 

Rata-Rata k cm/det 0.029 

Sumber: Perhitungan, 2018 
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Tabel 4.30 Perhitungan Nilai Koefisien Permeabiltas (k) A-1 dengan Kadar Air (w) 15% 

No. Contoh Satuan 1 2 3 

Diameter Dalam Pipa (d) cm 0.5 0.5 0.5 

Diameter Contoh Tanah (d) cm 6.4 6.4 6.4 

Luas Contoh Tanah (A) cm² 32.154 32.154 32.154 

Panjang Contoh Tanah (L) cm 10 10 10 

Waktu Mulai T1 det 0 0 0 

Waktu Akhir T2 det 30 30 30 

Head (h) cm 113.000 113.000 113.000 

(T2-T1) det 30 30 30 

Volume air mengalir (Q) cm³ 33 33 34 

k = Q.L/(A.h.(t2-t1) cm/det 0.003 0.003 0.003 

Rata-Rata k cm/det 0.003 

Sumber: Perhitungan,2018 

Tabel 4.31 Perhitungan Nilai Koefisien Permeabiltas (k) A-1 dengan Kadar Air (w) 18% 

No. Contoh Satuan 1 2 3 

Diameter Dalam Pipa (d) cm 0.5 0.5 0.5 

Diameter Contoh Tanah (d) cm 6.4 6.4 6.4 

Luas Contoh Tanah (A) cm² 32.154 32.154 32.154 

Panjang Contoh Tanah (L) cm 10 10 10 

Waktu Mulai T1 det 0 0 0 

Waktu Akhir T2 det 30 30 30 

Head (h) cm 113.000 113.000 113.000 

(T2-T1) det 30 30 30 

Volume air mengalir (Q) cm³ 10 10 10 

k = Q.L/(A.h.(t2-t1) cm/det 0.001 0.001 0.001 

Rata-Rata k cm/det 0.001 

Sumber: Perhitungan, 2018 
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Tabel 4.32 Rekapitulasi Pengujian Permeabilitas A-1, A-2, A-3 

Bahan 

Uji 

Kadar Air 

(w) 

Koefisien Permeabilitas (k) / 

cm/dt 

A-1 

12% 0.029 

15% 0.003 

18% 0.001 

A-2 

12% 0.023 

15% 0.002 

18% 0.001 

A-3 

12% 0.024 

15% 0.003 

18% 0.001 

Sumber: Perhitungan, 2018 

Dari hasil perhitungan permeabilitas didapatkan grafik sebagai berikut : 

 

Gambar 4.18 Grafik hubungan permeabilitas dengan kadar air (w) untuk material A-1 
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Gambar 4.19 Grafik hubungan permeabilitas dengan kadar air (w) untuk material A-2 

 

Gambar 4.20 Grafik hubungan permeabilitas dengan kadar air (w) untuk material A-3 

 Dari ketiga Gambar 4.18, 4.19, 4.20 diatas menunjukkan bahwa semakin besar kadar 

air maka semakin kecil nilai koefisien permeabilitas (k). Sebaliknya, semakin kecil kadar air 

maka semakin besar nilai koefisien permeabilitas (k). 
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 Jika dibandingkan penelitian lain hasil koefisien permeabilitas Batu Apung dan 

Scoria yang bernilai antara 1 x 10-2 cm/dt sampai 1 x 10-3 cm/dt (Nugraha, Ilham 2017) nilai 

material A-1, A-2, dan A-3 memiliki nilai yang lebih besar. 

 

Gambar 4.21 Hubungan kurva pemadatan dan permeabilitas Batu Apung dan Scoria 

Sumber: Nugraha, Ilham 2017 
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4.3.3 Penentuan Koefisien Permeabilitas Secara Analitik 

 Dari beberapa penelitian terdahulu telah didapatkan persamaan koefisien 

permeabilitas yang akan dikombinasikan dengan hasil penelitian ini. Dengan mengambil 

variasi dari Kenney, NAVFAC, Hazen, Kozeny, Terzaghi, Slichter, USBR, Breyer. 

Diketahui data penelitian sebagai berikut. 

e min = 1,67 

e max = 1,851 

4.3.3.1 Kenney (1984) 

Pada tahun 1984 Kenney et al, telah melakukan penelitian dan didapat persamaan 

permeabilitas sebagai berikut. 

k= (0,05~1) d5
2...................................................................................................(4-1) 

Diketahui : 

d5 = 0,076 

k= 0,05 x (0,076)2 

  = 0,0003 cm/det 

Untuk ketiga material yaitu A-1, A-2dan A-3 memiliki koefisien permeabilitas yang 

sama karena d5 ketiganya juga sama. 

Tabel 4.33 Hasil Perhitungan Analitik Kenney (1984) 

Material 

Harga 

k 

(cm/dt) 

A1 0.0003 

A2 0.0003 

A3 0.0003 

Sumber: Pehitungan, 2018 

4.3.3.2 NAVFAC (Chapuis et al. 1989) 

 Pada tahun sebelumnya Chapuis et al, juga melakukan penelitian dengan 

mendapatkan persamaan sebagai berikut. 

k = 101,291e-0,6435 x (d10)
10(0,5504-0,2937e)..................................................................(4-2) 
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Berikut adalah hasil perhitungan untuk Material A-1. 

 k = 101,291x0,3-0,6435 x (0,135)10(0,5504-0,2937x0,3) 

     = 0,022 cm/det 

Tabel 4.34 Hasil Perhitungan Analitik NAFVAC 

Material 

Harga 

k 

(cm/dt) 

A1 0.022 

A2 0.026 

A3 0.018 

Sumber: Pehitungan, 2018 

4.3.3.3 Hazen (1892) 

 Pada awalnya formula Hazen dikembangkan untuk penentuan konduktivitas hidrolik 

untuk kondisi pasir yang seragam. Namun, dapat digunakan juga untuk pasir halus dan 

kerikil dengan koefisien keseragaman kurang dari 5 dan ukuran butiran 0,1 dan 3 mm. 

 k = 6 x 10-4 x 
𝑔

𝑣
 x ( 1 + 10(𝑛 − 0,26)) x (d10)

2................................................(4-3) 

Berikut hasil perhitungan material A-1. 

 k = 6 x 10-4 x 
9,81

0,01
 x ( 1 + 10(0,319 − 0,26)) x (0,135)2 

    = 0,0171 cm/det 

Tabel 4.35 Hasil Perhitungan Analitik Hazen (1892) 

Material 

Harga 

k 

(cm/dt) 

A1 0.0171 

A2 0.0240 

A3 0.0212 

Sumber: Pehitungan, 2018 

4.3.3.4 Breyer-(Kresic,1988) 

 Rumus Breyer bisa digunakan untuk material penyebaran heterogen butiran yang 

tidakurut dengan koefisien keseragaman antara 1-20 dan ukuran butiran efektif antara 0,06 

dan 0,6 mm. 
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 k = 6 x 10-4 x 
𝑔

𝑣
 x log ( 

500

𝐶𝑢
) x (d10)

2...............................................................(4-4) 

Brikut Hasil perhitungan untuk material A-1. 

 k = 6 x 10-4 x 
9,81

0,01
 x log ( 

500

7,407
) x (0,145)2 

    = 0,020 cm/det 

Tabel 4.36 Hasil Perhitungan Analitik Breyer 

Material 

Harga 

k 

(cm/dt) 

A1 0.020 

A2 0.025 

A3 0.020 

Sumber: Pehitungan, 2018 

4.3.3.5 Kozeny-Carman (1956) 

 Rumus Kozeny adalah rumus yang paling diterima dan dipakai untuk deriviasi 

permeabilitas dengan karakter tanah medium. Persamaan ini awalnya dibuat oleh Kozeny 

kemudian dimodifikasi oleh Carman. Persamaan Kozeny-Carman tidak sesuai untuk tanah 

dengan efektivitas diatas 3 mm atau tanah liat. 

 k = 8,3 x 10-3 x 
𝑔

𝑣
 x (

𝑛3

(1−𝑛)2) x (d10)
2................................................................(4-5) 

Berikut adalah hasil perhitungan untuk material A-1. 

 k = 8,3 x 10-3 x 
9,81

0,01
 x (

0,3193

(1−0,319)2
) x (0,135)2 

    = 0,010 cm/det 

Tabel 4.37 Hasil Perhitungan Analitik Kozeny-Carman (1956) 

Material 

Harga 

k 

(cm/dt) 

A1 0.010 

A2 0.018 

A3 0.020 

Sumber: Pehitungan, 2018 
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4.3.3.6 Slitcher (1898) 

 Persamaan ini lebih cocok untuk diaplikasikan dengan material yang memiliki 

ukuran butiran 0,01 dan 5 mm. 

 k = 8,3 x 10-3 x 
𝑔

𝑣
 x n3,287 x (d10)

2......................................................................(4-6) 

Berikut adalah hasil perhitungan untuk material A-1. 

 k = 8,3 x 10-3 x 
9,81

0,01
 x 0,3193,287 x (d10)

2 

    = 0,004 cm/det 

Tabel 4.38 Hasil Perhitungan Analitik Slichter (1898) 

Material 

Harga 

k 

(cm/dt) 

A1 0.004 

A2 0.007 

A3 0.007 

Sumber: Pehitungan, 2018 

4.3.3.7 USBR- (Vukovic and Soro, 1992) 

 Persamaan ini diperuntukkan menghitung konduktivitas hidrolik dari ukuran butiran 

efektif (d20). Disini porositas tidak mempengaruhi. Rumus ini sangat cocok untuk pasir 

ukuran sedang dengan koefisien kurang dari 5. 

 k = 4,8 x 10-3 x 
𝑔

𝑣
 x (d20)

0,3 x (d10)
2..................................................................(4-7) 

Berikut adalah hasil perhitungan untuk material A-1. 

 k = 4,8 x 10-3 x 
9,81

0,01
 x (0,26)0,3 x (0,135)2 

 = 0,057 cm/det 

Tabel 4.39 Hasil Perhitungan Analitik USBR 

Material 

Harga 

k 

(cm/dt) 

A1 0.057 

A2 0.068 

A3 0.046 

Sumber: Pehitungan, 2018 
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4.3.3.8 Terzaghi-(Odong,2007) 

 Pada persamaan Terzaghi ini diketahui koefisien klasifikasi 0,0084 yang didapat dari 

rata-rata antara 0,0061 dan 0,00107. Ukuran butiran yang besar cocok untuk menggunakan 

rumus ini. 

 k = 0,0084 x 
𝑔

𝑣
 x ( 

𝑛−0,13

√1−𝑛
3 )2 x (d10)

2...............................................................(4-8) 

Berikut hasil perhitungan untuk Material A-1. 

 k = 0,0084 x 
9,81

0,01
 x ( 

0,75−0,13

√1−0,753 )2 x (0,135)2 

    = 0,10 cm/det 

Tabel 4.40 Hasil Perhitungan Analitik Terzaghi-(Odong,2007) 

Material 

Harga 

k 

(cm/dt) 

A1 0.010 

A2 0.011 

A3 0.008 

Sumber: Perhitungan, 2018 

Tabel 4.41 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Analitik 

Researcher/Organization 
                                k Material (cm/dt) 

                                A1 A2 A3 

Kenney (1984) 0.0003 0.0003 0.0003 

NAVFAC (Chapuis et al. 1989) 0.0217 0.0262 0.0183 

Hazen (1892) 0.0171 0.0240 0.0212 

Kozeny-Carman (1956) 0.0104 0.0176 0.0204 

Terzaghi-(Odong,2007) 0.0097 0.0111 0.0080 

Slitcher (1898) 0.0042 0.0066 0.0070 

USBR-(Vukovic and Soro, 1992) 0.0573 0.0679 0.0461 

Breyer-(Kresic,1988) 0.0196 0.0250 0.0199 

Constan Head 0.0111 0.0087 0.0091 

Sumber: Perhitungan, 2018 
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Gambar 4.22 Perbandingan hasil konduktifitas hidrolik secara analitik dan constan head 

parameter 

 

 Dari perhitungan penelitian ini yang menggunakan Constan Head parameter untuk 

Material A-1, A-2, dan A-3 berurutan adalah 0,0111 , 0,0087 , dan 0,009 cm/det. Dengan 

dibandingkan dari hasil analitik, nilai koefisien Kozeny-Carman dan Terzaghi-

(Odong,2007) memberikan hasil yang akurat untuk sampel A-1 yang memiliki nilai 

koefisien 0,0104 cm/det , dan 0,0097 cm/det. Kemudian untuk sampel A-2 lebih akurat untuk 

hasil analitik Slitcher saja yang memiliki nilai koefisien 0,0066 cm/det. Sedangkan untuk 

sampel A-3 lebih akurat untuk analitik Slitcher dan Terzaghi-(Odong,2007) yang memiliki 

nilai koefisien 0,0080 cm/det dan 0,0070 cm/det. Hal ini sesuai dengan referensi Terzaghi-

(Odong,2007) yang lebih cocok untuk ukuran butiran besar. Sedangkan untuk Kozeny-

Carman tidak cocok untuk tanah lempung dan di penelitian ini menggunakan material pasir 

artinya rumus Kozeny-Carman dapat diterima. Kemudian untuk Slitcher yang di penelitian 

ini dapat diterima oleh sampel A-2, dan A-3 hal ini disebabkan karena kedua sampel tersebut 

memiliki nilai porositas (n) yang lebih besar dibandingkan dengan material A-1. 

 Pada penelitian ini nilai koefisien permeabilitas dari USBR memiliki nilai paling 

tinggi dibandingkan dengan rumus yang lain. Hal ini disebabkan karena pada rumus USBR 

memperhitungkan nilai (d20) sedangkan pada rumus lainnya tidak. Nilai untuk d20 sendiri 

pada percobaan analisa butiran memiliki nilai lebih besar dibandingkan d10 yang disini nilai 
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d10 dipergunakan untuk semua rumus. Pada referensi lain USBR juga tidak dapat diterima 

karena USBR lebih cocok untuk pasir yang memiliki ukuran butiran kurang dari 5 atau 

gradasi buruk. 

 

Berikut adalah referensi dari Hussein dan Nabi, 2006 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.23 Kurva analisa butiran Hussein F dan Nabi G, 2006 

Sumber: Hussein F dan Nabi G (2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.24  Hasil konduktivitas hidrolik oleh Hussein F dan Nabi G, 2006 

Sumber: Hussein F dan Nabi G, (2006) 

 Pada penelitian Hussein dan Nabi (2006) hasil keseluruhan menunjukkan bahwa 

konduktivitas hidrolik dihitung dengan metode Alyamani & Sen, USBR dan Slitcher dalam 
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semua kasus lebih rendah daripada dari metode lain. Menurut (Vukovic dan Soro 1992) dan 

(Cheng dan Chen 2007), metode ini selalu dianggap tidak akurat. Hasil sampel 2 dan 4 

masing-masing 22,74% dan 7,35% lebih rendah dari metode constan head. Formula Hazen 

yang hanya didasarkan pada ukuran partikel (d10) kurang akurat daripada rumus Kozeny-

Carman yang didasarkan pada distribusi ukuran partikel keseluruhan dan bentuk partikel 

(Carrier 2003). Oleh karena itu, estimasi oleh Kozeny-Carman untuk sampel (1, 2, & 3) lebih 

akurat daripada hazen, dan mungkin estimasi terbaik dalam penelitian ini dan lain-lain. 

Rumus hazen memberi hasil terbaik untuk sampel 4 tetapi terlalu tinggi (2,80%) 

dibandingkan dengan persamaan KC yang memberi (17,06%) hasil yang terlalu tinggi.  

 Pada gambar 4.24 sampel yang digunakan adalah pasir yang keempatnya diambil 

pada titik berbeda dari injeksi lubang bor selama proses pengeboran yang bertujuan untuk 

pengisian air tanah melalui air hujan di Lahore Pakistan. 

4.3.4 Hasil Pengujian Ketahanan Terhadap Piping (Piping Resistance) 

Dari hasil pengujian pemadatan standart proctor, maka dilakukan pengujian 

ketahanan terhadap piping. Dari ketiga sampel didapatkan variasi pengaruh jenis material 

terhadap ketahanan piping ( pada kondisi optimum kepadatan ), pengaruh Dr (Relative 

density) terhadap ketahanan piping, serta pengaruh komposisi terhadap ketahanan piping. 

Pada kondisi kepadatan maksimum yang diperoleh dari uji standart proctor A-1 

didapatkan harga d max = 1,88 gram/cm3, d max untuk A-3 = 1,95 gram/cm3, sedangkan  d 

max untuk A-2 = 1,95 gram/cm3 .  Dan kadar air pemadatan, kadar air optimum (optimum 

moisture content, OMC) pada kurva pemadatan A-3 adalah lebih tinggi daripada OMC yang 

didapatkan dari kurva pemadatan A-1 dan A-2, dimana OMC A-3 = 14,70 %, sedangkan 

OMC A-1 = 14,73 %, dan OMC A-2 = 14,61 %. Berikut adalah hasil pengujian piping 

resistance. 

Untuk menentukan kecepatan hidrolik digunakan rumus: 

k = 
𝑣

𝑖
……………………………………………………………(4-9) 

Dimana : 

k = Koefisien Piping 

i = Gradien Hidrolik 

v = Kecepatan hidrolik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 
 

Tabel 4.42 Perhitungan nilai K Material A-1 

L t1 t2 H A Q 

i 

v 

k 

(cm) (detik) (detik) (cm) (cm2) (ml) (cm/dt) 

10 0 5 3 78.5 10 0.3 0.03 0.085 

10 0 5 6 78.5 23 0.6 0.06 0.098 

10 0 5 9 78.5 35.3 0.9 0.09 0.100 

10 0 5 12 78.5 48 1.2 0.12 0.102 

10 0 5 15 78.5 61 1.5 0.16 0.104 

10 0 5 18 78.5 75.4 1.8 0.19 0.107 

10 0 5 21 78.5 90 2.1 0.23 0.109 

10 0 5 24 78.5 110 2.4 0.28 0.117 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

Contoh perhitungan untuk material A-1 sebagai berikut : 

k = 
0,28

2,4
 

 k = 0,117 cm/dt  

maka, 

Dari hasil pengujian ketahanan piping didapatkan grafik hubungan antara v dan i 

untuk benda uji A-1, A-2, A-3 seperti pada gambar berikut: 
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Gambar 4.25 Kurva Hubungan v dan i Material A-1 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

 Pada hasil pengujian piping resistance ini material A-1 memiliki rentan yang relatif 

pendek hal ini dikarenakan material A-1 memiliki pori-pori yang lebih besar maka perentase 

untuk meloloskan air lebih mudah, ditegaskan dengan hasil SEM (Scanning Electron 

Microscopes). Selain itu jika dibandingkan menggunakan parameter gradasi butiran maka 

material A-1 mempunyai nilai diameter butiran yang relatif lebih besar dibandingkan dengan 

material lain pada penelitian ini. Sedangkan dari pengujian angka pori (void ratio) material 

A-1 pada kondisi berat volume kering tanah kering dalam keadaan yang paling lepas (γd min 

) pada angka pori maksimum (e maks) memiliki nilai 1,851 yang merupakan nilai paling 

besar dibandingkan dengan hasil kedua material lainnya. Kondisi berat volume tanah dalam 

keadaan yang paling padat (γd max) pada angka pori minimum (e min) memiliki nilai 1,652 

nilai ini juga paling besar dibandingkan dengan kedua material lainnya. 
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Gambar 4.26 Kurva Hubungan v dan i Material A-2 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

Pada hasil SEM (Scanning Electron Microscopes) Material A-2 berada pada urutan 

kedua dari ketiga sampel artinya Material A-2 memiliki pori-pori yang lebih besar dari A-2 

dan lebih kecil dari A-1 yang sebenarnya komposisi Material A-2 hampir sama dengan A-1 

hal ini menyebabkan A-2 lebih kuat untuk menahan bahaya piping. Selain itu jika 

dibandingkan menggunakan parameter gradasi butiran maka material A-2 mempunyai nilai 

diameter butiran lebih kecil dibawah A-1 dan lebih besr dari A-3. Sedangkan dari pengujian 

angka pori (void ratio) material A-2 pada kondisi berat volume kering tanah kering dalam 

keadaan yang paling lepas (γd min ) pada angka pori maksimum (e maks) memiliki nilai 

1,743 dan 1,607 untuk kondisi (γd max) dan (e min). 

0.00

0.05

0.10

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

K
ec

ep
at

an
 a

li
ra

n
 v

 (
cm

/d
t)

Gradien hidrolik (i)

Grafik Uji Piping Material A-2

A-2

Linear (A-2)

i cr = 4.8
v cr = 0.107

k = 0.023 

∆v 

∆i 

Slope/kemir

ingan ∆v/∆𝑖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 
 
 

 
 

 

Gambar 4.27 Kurva Hubungan v dan i Material A-3 

Sumber: Hasil Perhitungan, 2017 

 Pada Material A-3 hasil SEM (Scanning Electron Microscopes) menunjukkan 

bahwa pori-pori yang paling kecil dibandingkan kedua material lainnya, hal ini membuat 

Material A-3 yang berkomposisi pasir dari Sungai Sambong lebih lambat meloloskan air 

karena pori-pori yang dimiliki lebih rapat yang artinya Material A-3 paling kuat menahan 

piping dibuktikan juga dengan panjangnya rentan pengujian yang mencapai ketinggian 48 

cm pada alat uji. Selain itu jika dibandingkan menggunakan parameter gradasi butiran maka 

material A-3 mempunyai nilai diameter butiran paling kecil. Sedangkan dari pengujian 

angka pori (void ratio) material A-3 pada kondisi berat volume kering tanah kering dalam 

keadaan yang paling lepas (γd min ) pada angka pori maksimum (e maks) memiliki nilai 

0,771 dan 0,652 untuk kondisi (γd max) dan (e min). 
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Gambar 4.28 Grafik Hubungan v dan i Material A-1, A-2, A-3 

Sumber: Perhitungan 2018 

 Dalam penelitian ini material A-1 mengalami kehancuran diakibatkan dari tekanan  

uplift. Hal ini dikarenakan material A-1 memiliki rongga yang lebih besar dibandingkan 

dengan material lain yang dibuktikan dari hasil uji SEM (Scanning Electron Microscopy). 

Sedangkan material A-3 lebih kuat menahan piping hal ini dikarenakan material A-3 

memiliki hasil uji SEM (Scanning Electron Microscopy) rongga yang lebih rapat. Untuk 

material A-2 berada paa zona middle hal ini dikarenakan material yang tersusun dari 

campuran material yang digolongkan dalam material piroklastik. Maka pada penelitian ini 

mekanisme kehancuran pada masing-masing material berbeda, material A-1 lebih rentan 

terhadap uplift, sedangkan material A-2 dan A-3 dikarenakan akibat piping. 

Tabel 4.43 Rekapitulasi Perbandingan nilai k 

Metode 
Harga k (cm/dt) 

A1 A2 A3 

Constan head 0.011 0.009 0.009 

Analitik 0.010 0.007 0.008 

Piping 

Resistance 
0.117 0.023 

 

0.018 
 

Sumber: Perhitungan,2018 
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 Berikut adalah penelitian lain yang dilakukan oleh Ibrahim 2002. Pada penelitian 

yang dilakukan oleh Ibrahim (2002) membagi parameter tanah menjadi dua yaitu uji piping 

dengan gradasi butiran baik (well graded), tanah bergradasi buruk (poorly graded). Tanah 

bergradasi buruk dibagi menjadi dua, yaitu uniform graded dan gap graded. 

 

Gambar 4.29 Grafik hubungan antara gradien hidrolik  (i) dan kecepatan aliran (v) tanah 

bergradasi baik (well graded). 

Sumber: Ibrahim 2002.  

 

Gambar 4.30 Grafik hubungan antara gradien hidrolik  (i) dan kecepatan aliran (v) tanah 

bergradasi seragam (uniform graded). 

Sumber: Ibrahim 2002 
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Grafik diatas menunjukkan bahwa Reduced Proctor memiliki nilai k pada kondisi 

kritis 0,0172, i kritis 1,848, dan v kritis 0,032. Dengan menggunakan Standard Proctor k 

kritis 0,0149, i kritis 2,320, dan v kritis 0,035. Sedangkan Modified Proctor k kritis 0,0111 

i kritis 3,300, dan v kritis 0,037. Dengan demikian dapat ditarik kesimpulan untuk nilai k 

Reduced Proctor memiliki nilai yang paling besar, sedangkan untuk i dan v Modified 

Proctor yang lebih besar nilainya Reduced Proctor memiliki nilai paling kecil. 

 

Gambar 4.31 Grafik hubungan antara gradien hidrolik  (i) dan kecepatan aliran (v) tanah 

bergradasi senjang (gap graded). 

Sumber: Ibrahim 2002. 
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seragam (uniform graded) ketahanan terhadap piping paling kecil dibandingkan dengan 

tanah pasir bergradasi senjang (gap graded). 

4.3.5 Kerapatan Relatif ( Relative Density ) (Dr) 

 Kerapatan relatif pada umumnya digunakan untuk menunjukkan tingkat kerapatan 

dari tanah berbutir (granular soil) di lapangan. Kerapatan relatif didefinisikan sebagai 

berikut: 

 

Dr = 
𝑒 𝑚𝑎𝑘𝑠− 𝑒

𝑒 𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑒 𝑚𝑖𝑛
 x 100%........................................................................................(4-10) 

Di mana : 

Dr = Kerapatan relatif (%) 

e = Angka pori di lapangan 

e maks = Angka pori tanah dalam keadaan paling lepas 

e min = Angka pori tanah dalam keadaan paling padat 

 

Berikut contoh perhitungan untuk Material A-1 

 

Dr = 
1,85−1,75

1,85−1,65
 x 100% 

 

Dr = 50% 

 

Perhitungan selengkapnya dapat dilihat pada tabel dibawah ini. 

Tabel 4.44 Hasil Perhitungan Relative Density 

Material e e max e min Dr 

A1 1.75 1.85 1.65 50% 

A2 1.91 2.21 1.61 50% 

A3 0.74 0.82 0.67 50% 

Sumber: Perhitungan, 2018 
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 Dari hasil perhitungan menggunakan rumus (Dr) maka diperoleh hasil ketiga 

material yang sama yaitu 50%. 

4.4 Apllikasi  

      Untuk melengkapi manfaat material pada penelitian ini maka diperlukan aplikasi sebagai 

referensi dan alternatif baru. Material A-1 (Batu Apung), Material A-2 (Batuan Piroklastik), 

dan Material A-3 (Pasir) digunakan sebagai backfill material untuk sub soil drainage pada 

jalan dan sebagai pondasi yang ditinjau dari bahaya terhadap likuifaksi serta digunakan 

sebagai material filter dinding penahan.  

4.4.1 Sub-Soil Drainage 

   Pada simulasi pekerjaan jalan dengan kondisi kelembapan tanah akibat infiltrasi air 

hujan, menurut Markow kualitas drainase bawah permukaan perkerasan jalan berdasarkan 

nilai koefisien permeabilitas (k) dinyatakan sebagai berikut: 

 Buruk (poor)  : 0,1 ft/hari (0,03 m/hari) 

 Cukup baik (fair) : 100 ft/hari (30,5 m/hari) 

 Baik (good)  : 10.000 ft/hari (3050 m/hari) 

 

         Nilai permeabilitas minimal yang harus dipenuhi untuk memenuhi syarat material sub-

base harus terletak di antara kondisi buruk (poor) dan cukup baik (fair) yaitu pada rentan 

0,03 – 30,5 m/hari. 

         Pada penelitian ini nilai koefisien permeabilitas (k) untuk material A-1, A-2, A-3 

berada pada rentan 0,03 – 30,5 m/hari yaitu kondisi buruk (poor) dan cukup baik (fair). 

Artinya material ini memenuhi standart minimal sebagai material sub-base. 

        Pada pekerjaan bangunan sipil maupun pengairan tentunya material pasir sangat 

diperlukan untuk campuran semen mix design untuk beton, serta dapat digunakan sebagai 

backfill material. Diketahui bahwa pasir sungai sangat banyak digunakan untuk bahan 

campuran beton. material untuk pekerjaan urugan kembali (backfill) harus didapatkan dari 

hasil galian river deposit, batuan yang lapuk atau batuan hasil proses alami lainnya. Dalam 

penelitian ini material didapat dari proses erupsi Gunung Kelud. Untuk pekerjaan jalan 

material ini diposisikan sebagai sub soil drainage atau filter drainase pada jalan. 
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Gambar 4.32 Hubungan gradasi butiran dan permeabilitas material filter dan sub-base. 

Sumber: Highways Department (2014). 
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 Dari gambar diatas jika dihubungkan dengan nilai permeabilitas material A-1, A-

2, dan A-3 masuk diantara 3 x 10-2 dan 7 x 10-4 cm/det. Sehingga kurva yang cocok yaitu 

nomor 3 (medium sand). Pada grafik (b) tidak memiliki kecocokan dengan hasil 

permeabilitas untuk material ini, sehingga tidak berpengaruh pada kurva grafik tersebut. 

 

Gambar 4.33 Nilai permeabilitas pada beberapa material perkerasan. 

Sumber: Highways Department (2014). 

  

 Jika dihubungkan dengan material permeabilitas A-1, A-2, A-3 yang berada pada 10-3 

cm/det sampai dengan 10-2 cm/det. Maka material ini tergolong tanah bertipe clean sand, 

clean sand and gravel mixtures. Tergolong pada material jalan yaitu graded filter materials 

dengan rating of pavement materials very rapid
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     Gambar 4.34 Sketsa Aplikasi Sub Soil Drainage Pada Jekerjaan Perkerasan Jalan.
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4.4.2 Bahan Filter Dinding Penahan 

         Pada pekerjaan konstruksi bangunan air memerlukan filter sebagai struktur penyaring 

yang terdiri dari pasir dan kerikil. Gradasi dari filter material harus dapat membentuk pori – 

pori yang berukuran lebih kecil untuk mencegah perpindahan partikel – partikel tanah yang 

akan dilindungi oleh (bae soil) serta gradasi material filter harus sedemikian rupa sehingga 

dapat digunakam sebagai drainase tanpa menimbulkan gaya – gaya rembesan yang besar dan 

dapat membahayakan konstruksi. Pada penelitian ini tanah yang dilindungi  (base soil) yaitu 

dari tanah yang berasal dari Desa Jombok Kecamatan Ngantang Kabupaten Malang 

berdasarkan Suryo (2013). Sedangkan tanah yang digunakan untuk melindungi base soil 

adalah Material A-1, A-2, A-3 dari Sungai Kali Sambong Desa Pandansari Kecamatan 

Ngantang Kabupaten Malang. 

 Pada konstruksi bendungan kriteria tanah yang dapat digunakan sebagai bahan 

filter yaitu memiliki nilai Relative Density (Dr) minimal 70%. Sedangkan berdasarkan hasil 

dari perhitungan nilai Relative Density (Dr) ketiga material yaitu A-1, A-2, A-3 adalah 50% 

yang artinya tidak cocok digunakan sebagai bahan filter bendungan, maka lebih cocok 

digunakan sebagai filter material dinding penahan. 

 Berdasarkan pengujian pemadatan yang menggunakan standart proctor compaction 

test Material A-1 memiliki nilai γd max yang paling kecil dibandingkan kedua material 

laiinya. Sedangkan dengan menggunakan pengujian SEM hasilnya Material A-1 memiliki 

pori – pori yang lebih lebar dibandingkan keuda material lainnya. Dengan demikian maka 

Material A-1 memiliki meloloskan air yang lebih cepat dibandingkan A-2 dan A-3. Dengan 

menggunakan desain filter terdapat beberapa kriteria kelayakan gradasi yaitu, Terzaghi 

(1992), Bertram (1940) dan US Army Corps Of Engineers (1955). 
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  Gambar 4.35 Base Soil Tanah Desa Jombok, Ngantang 

  Sumber: Suryo, 2013 
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4.4.2.1 Desain Filter Terzaghi (1922) 

 Menurut Terzaghi (1922) kriteria filter memiliki zona aman. Zona aman ini tidak 

boleh melewati base soil dari gradasi tanah Desa Jombok Kecamatan Ngantang. Berikut 

uraian kriteria desain filter oleh Terzaghi. 

 Syarat 1 

 

 


B

F

D

D

85

15
 4 

D15F ≤ 4 x D85B 

D15F ≤ 4 x 0,25 mm 

D15F ≤ 1 mm 

Nilai D85B didapat dari kurva gradasi base soil yaitu 0,25 mm. 

 Syarat 2 

 

 


B

F

D

D

15

15

 4 

D15F ≤ 4 x D15B 

D15F ≤ 4 x 0,0065 mm 

D15F ≤ 0,026 mm 

Nilai D15B didapat dari kurva gradasi butiran material base soil sebesar 0,0065 mm. 
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       Gambar 4.36 Desain Filter Menurut Terzaghi (1922) 

       Sumber: Hasil Perhitungan, 2018 

D(15) F = 1 mm 

 

D(15) F = 0,026 mm 
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4.4.2.2 Desain Filter Bertram (1940) 

            Menurut Bertram (1940) kriteria filter memiliki zona aman. Zona aman ini tidak 

boleh melewati base soil dari gradasi tanah Desa Jombok Kecamatan Ngantang. Berikut 

uraian kriteria desain filter oleh Bertram. 

 Syarat 1 

 

 


S

F

D

D

85

15
 4 sampai 5 

D15F ≤ 5 x D85B 

D15F ≤ 5 x 0,25 mm 

D15F ≤ 1,25 mm 

Nilai D85S didapat dari kurva gradasi butiran material base soil sebesar 0,25 mm. 

 Syarat 2 

 

 


S

F

D

D

15

15
 4 sampai 5 

D15F ≤ 5 x D15B 

D15F ≤ 5 x 0,0065 mm 

D15F ≤ 0,0325 mm 

Nilai D15S didapat dari kurva gradasi butiran material base soil sebesar 0,0065 mm. 
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                         Gambar 4.37 Desain Filter Menurut Bertram (1940) 

                          Sumber: Hasil Perhitungan, 2018
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4.4.2.3 Desain Filter US Army (1941-1955) 

            Menurut US Army (1941-1955) kriteria filter memiliki zona aman. Zona aman ini 

tidak boleh melewati base soil dari gradasi tanah Desa Jombok Kecamatan Ngantang. 

Berikut uraian kriteria desain filter oleh US Army.. 

 Syarat 1 

 

 


B

F

D

D

15

15
 5 

D15F ≤ 5 x D15B 

D15F ≤ 5 x 0,0065 mm 

D15F ≤ 0,0325 mm 

Nilai D15B didapat dari kurva gradasi base soil yaitu 0,0065 mm. 

 Syarat 2 

 

 


B

F

D

D

85

15
 5 

D15F ≤ 5 x D85B 

D15F ≤ 5 x 0,25 mm 

D15F ≤ 1,25 mm 

Nilai D15B didapat dari kurva gradasi base soil yaitu 0,25 mm. 

 Syarat 3 

 

 


B

F

D

D

50

50
 25 

D50F ≤ 25 x D50B 

D50F ≤ 25 x 0,03 mm 

D50F ≤ 0,75 mm 

Nilai D15B didapat dari kurva gradasi base soil yaitu 0,03 mm
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           Gambar 4.38 Desain Filter Menurut US Army (1941-1955) 

             Sumber: Hasil Perhitungan, 2018

D(15) F = 1,25 mm 

 

D(50) F = 0,75 mm 

 

D(15) F = 0,325 mm 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

      Berdasarkan hasil penelitian dan analisa yang telah dilakukan pada Batu Apung, Batuan 

Piroklastik, dan Pasir yang berasal dari Sungai Kali Sambong, Ngantang Malang, maka 

dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Dari hasil analisis distribusi butiran dapat diketahui bahwa Batu Apung dan Batuan 

Piroklastik memiliki klasifikasi butiran baik. Batu Apung memiliki nilai cu = 7,407 dan 

cc = 1,098 dan untuk Batuan Piroklastik memiliki nilai cu = 5,374 dan cc = 1,055. Nilai 

cu dan cc ini memenuhi syarat kategori gradasi butiran yang baik. Sedangkan Material 

Pasir memiliki nilai cu = 3,4 dan cc = 1,253 artinya pada nilai cu Material Pasir tidak 

memenuhi syarat untuk kategori baik dan nilai cc memenuhi syarat, maka Material Pasir 

tergolong dalam klasifikasi sedikit baik. Nilai Spesific Gravity Batu Apung = 2,829, 

Batuan Piroklastik = 2,946 gram/cm3 dan Pasir = 2,877 gram/cm3. Berikut klasifikasi 

butiran Batu Apung dan Scoria menggunakan Sistem Unified Soil Clasification System 

(USCS) dan Sistem AASHTO (American Association of State Highway and 

Transportation Officials). 

a. Menurut USCS Batu Apung diklasifikasikan ke dalam SW (Pasir Bersih Bergradasi 

Baik), Sedangkan menurut AASTHO tergolong dalam pasir halus (A-3). 

b. Menurut USCS Batuan Piroklastik diklasifikasikan ke dalam SW (Pasir Bergradasi 

Sedikit Baik), Sedangkan menurut AASTHO tergolong dalam pasir halus (A-3). 

c. Menurut USCS Material Pasir diklasifikasikan ke dalam SW (Pasir Bergradasi 

Sedikit Baik), Sedangkan menurut AASTHO tergolong dalam pasir halus (A-3). 

Hasil uji pemadatan dengan menggunakan standard proctor nilai MDD Batu Apung 

paling kecil yaitu 1,48 gram/cm3, Batuan Piroklastik = 1,95 gram/cm3, dan Material Pasir 

= 1,95 gram/cm3. Untuk nilai OMC Batu Apung, Batuan Piroklastik dan Pasir ketiganya 

memiliki nilai yang sama yaitu 15%. Harga (k) permeabilitas dengan menggunakan 

constant head Batu Apung lebih besar yaitu 0,0111 cm/dt, sedangkan Batuan Piroklastik 

dan Material Pasir memiliki perbedaan yang tidak jauh yaitu masing – masing 0,0087 

cm/dt dan 0,0091 cm/dt. Batu Apung memiliki nilai (k) yang lebih besar hal ini karena 
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Batu Apung memiliki rongga yang lebih besar menurut pengujian SEM. Pada pengujian 

ketahanan terhadap piping Batu Apung memiliki harga (k) 0,117 cm/dt, Batuan 

Piroklastik = 0,023 cm/dt dan Material Pasir = 0,018 cm/dt. Pengujian piping resistance 

yang menggunakan Uji Model dari Furumoto, et al (2002) dan dikombinasikan dengan 

Fujisawa, et al (2013) material A-1 lebih cepat mengalami kehancuran yang diakibatkan 

dari tekanan uplift. Hal ini dikarenakan Batu Apung memiliki rongga yang lebih besar 

dibandingkan kedua material lainnya yang secara mudah meloloskan air. Sedangkan 

material A-2 dan A-3 hampir sama mengalami kekuatan menahan bahaya piping namun 

lebih kuat material A-3 karena memang rongga pada A-3 relatif lebih besar dari A-2. 

Maka mekanisme kehancuran material pada penelitian ini material A-1 lebih rentan 

akibat uplift, sedangkan material A-2 dan A-3 disebabkan oleh piping resistance. 

2. Pada aplikasi yang diterapkan untuk penelitian ini terhadap Batu Apung, Batuan 

Piroklastik, dan Pasir dari Sungai Kali Sambong, Ngantang Kabupaten Malang yaitu: 

a. Untuk sub soil drainage pada jalan Batu Apung, Batuan Piroklastik dan Material Pasir 

berada pada rentan 0,03 – 30 m/hari masuk pada kategori buruk (poor) dan cukup baik 

(fair) yang artinya material ini memenuhi syarat minimal sebagai material sub base. 

Untuk dihubungkan dengan permeabilitas material sub base material ini masuk 

diantara 3 x 10-2 dan 7 x 10-4 cm/det, sehingga dikategorikan dalam (medium sand). 

Dihubungkan dengan nilai material perkerasan maka material ini tergolong tanah 

bertipe clean sand, clean sand and gravel mixtures. Tergolong pada material jalan 

yaitu graded filter materials dengan rating of pavement materials very rapid. 

b. Untuk pekerjaan dinding penahan tanah material ini dimasukkan dalam filter dinding 

penahan dengan menggunakan perhitungan oleh Terzaghi (1922), Bertram (1944), dan 

US Army (1955) dengan menggunakan base soil tanah dengan kurva gradasi dari Desa 

Jombok, Ngantang Kabupaten Malang maka material ini masuk dan aman untuk 

dilindungi oleh base soil. 

5.2 Saran 

Adapun Saran – saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut: 

1. Material yang digunakan pada penelitian ini menggunakan proses crushing yang tentunya 

akan menyebabkan gradasi seragam pada material. Sehingga variasi aplikasi sangat 

terbatas. 

2. Pada pengujian piping alat yang digunakan rentan terhadap kebocoran. Sehingga dapat 

mempengaruhi debit air yang ditampung. Untuk penelitian selanjutnya diharapkan alat 

yang digunakan lebih aman dan lebih baik. 
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3. Material pada penelitian ini bersifat single material yang artinya tidak dilakukan 

pencampuran antar material. Sehingga tidak dapat mengetahui lebih banyak variasi 

yang dihasilkan. Disarankan pada penelitian selanjutnya dilakukan pencampuran 

material. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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