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Rendahnya kualitas pemadatan tanah menjadi salah satu penyebab utama kerusakan
dini infrastruktur jalan, terutama karena tidak tercapainya densitas kering lapangan
sesuai spesifikasi. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh jumlah
lintasan pemadatan terhadap nilai rasio Maximum Dry Density (MDD) sebagai
indikator keberhasilan pemadatan tanah. Pengujian dilakukan pada proyek Jalan Tol

KATA KUNCI Probolinggo-Banyuwangi Paket 3 di STA 31+166, membandingkan kedua perlakuan

tersebut yaitu lintasan 8 dan 10 lintasan dengan menggunakan alat berat Vibro Roller.
Rasio MDD Data ANOVA satu arah pada tingkat signifikansi < 0,05 menunjukkan bahwa jumlah
Jumlah Lintasan lintasan pemadatan berpengaruh signifikan terhadap rasio MDD (p = 0,038).
Sandcone Peningkatan lintasan menghasilkan distribusi energi yang lebih merata dan mampu

Proctor Standar meningkatkan berat isi kering lapangan. Temuan ini dapat digunakan sebagai acuan

ANOVA

evaluasi dalam pengendalian mutu berdasarkan jumlah lintasan pemadatan yang
tersedia dalam laporan proyek harian, serta memperkuat pemahaman teknis tentang

hubungan distribusi energi pemadatan dengan kepadatan lapangan yang optimal.
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PENDAHULUAN

Pemadatan tanah merupakan tahapan penting dalam pekerjaan konstruksi jalan dan fondasi karena berpengaruh langsung
terhadap daya dukung, kestabilan, dan keawetan struktur di atasnya [1]. Tanah yang tidak dipadatkan sesuai spesifikasi
berpotensi mengalami penurunan, retakan, dan kegagalan dini konstruksi [2]. Di Indonesia, sekitar 29% ruas jalan
nasional mengalami kerusakan berat sebelum mencapai umur rencana, yang salah satu penyebab utamanya adalah mutu
pemadatan yang tidak memenuhi standar spesifikasi [3].

Evaluasi mutu pemadatan dilakukan dengan membandingkan hasil pengujian laboratorium dan lapangan [4]. Pengujian
laboratorium menggunakan metode Proctor Standar untuk menentukan Maximum Dry Density (MDD) [5], sedangkan
pengujian lapangan menggunakan metode Sandcone untuk memperoleh berat isi kering lapangan [6]. Derajat kepadatan
ditentukan melalui rasio antara berat isi kering lapangan terhadap MDD laboratorium [7]. Mengacu pada standar
spesifikasi AASHTO T 191, hasil pemadatan dianggap memenuhi syarat apabila mencapai minimal 95% dari MDD
laboratorium [8].

Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan hasil variasi rata-rata rasio MDD, seperti yang dilaporkan oleh Febriana
sebesar 100,6% [9], Ikbal sebesar 115,4% [10], Fahrizal sebesar 95,9% [11], Safrina sebesar 104,5% [12], dan Sukarmi
sebesar 100,2% [13]. Namun, sebagian besar penelitian tersebut belum menjadikan rasio MDD sebagai parameter evaluasi
efisiensi pemadatan yang dikaitkan dengan jumlah lintasan pemadatan.
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Dalam praktik di lapangan, jumlah lintasan pemadatan sering ditentukan berdasarkan uji coba (7rial-and-Error) tanpa
dasar evaluasi kuantitatif terhadap kualitas pemadatan [14]. Pemahaman mendalam terhadap aspek jumlah lintasan
pemadatan penting untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi pengendalian mutu pada pekerjaan timbunan tanah [15].
Jumlah lintasan pemadatan merupakan faktor teknis yang menentukan sebaran energi ke dalam tanah, semakin banyak
lintasan, distribusi energi maka semakin merata. Sehingga susunan partikel tanah menjadi lebih padat dan menghasilkan
berat isi kering lapangan yang lebih tinggi [16].

Sampai saat ini, penelitian yang membahas terkait hubungan antara jumlah lintasan pemadatan dengan nilai rasio MDD
masih terbatas. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh jumlah lintasan pemadatan, yakni 8 dan 10 lintasan
terhadap nilai rasio MDD. Hasil penelitian ini dapat menunjukkan bahwa penambahan lintasan berdampak signifikan
terhadap peningkatan berat isi kering lapangan. Temuan ini bermanfaat sebagai acuan evaluasi dalam pengendalian mutu
di lapangan berdasarkan data jumlah lintasan pemadatan yang tersedia dalam laporan proyek harian. Selain itu, hasil
penelitian ini memperkuat pemahaman teknis mengenai peran distribusi energi pemadatan dalam mencapai kepadatan
tanah lapangan yang optimal.

TINJAUAN PUSTAKA

Pemadatan Tanah dalam Konstruksi Jalan

Pemadatan tanah merupakan proses pengurangan volume rongga udara di antara butiran tanah melalui pemberian energi
mekanis. Dalam proyek jalan dan fondasi, pemadatan bertujuan meningkatkan kekuatan geser tanah, mengurangi
penurunan, dan memastikan kestabilan struktur di atasnya. Tanah yang dipadatkan dengan baik akan memiliki densitas
yang tinggi, permeabilitas yang rendah, dan tahan terhadap deformasi yang berlebihan. Pemadatan dilakukan pada setiap
lapisan timbunan, dan keberhasilannya dievaluasi menggunakan parameter Maximum Dry Density (MDD) [17].

Struktur Tanah Granular

Tanah granular tersusun dari butiran berpori yang memiliki drainase baik, porositas tinggi, serta daya dukung stabil.
Struktur butirannya memudahkan pergerakan air dan udara sehingga mempercepat proses pemadatan dan meningkatkan
kestabilan. Jenis tanah ini umum digunakan sebagai material timbunan pada konstruksi jalan karena mudah dipadatkan
dan memiliki respons baik terhadap getaran pemadatan [18].

Maximum Dry Density (MDD) dan Derajat Kepadatan

Maximum Dry Density (MDD) adalah berat isi kering maksimum yang dapat dicapai oleh tanah dengan kadar air
optimum, yang diperoleh melalui uji pemadatan Proctor Standar [19]. Uji ini menggunakan standar SNI 1742-2008 [20].
Derajat kepadatan atau rasio MDD digunakan untuk mengevaluasi keberhasilan pemadatan di lapangan [21]. Berdasarkan
uji Sandcone dengan standar spesifikasi AASHTO T 191, nilai derajat kepadatan minimum sebesar 95%. Evaluasi ini
penting untuk memastikan bahwa energi pemadatan di lapangan mampu mencapai kepadatan yang sesuai dengan
spesifikasi desain laboratorium [22].

Jumlah Lintasan Pemadatan dan Distribusi Energi Pemadatan

Jumlah lintasan pemadatan mengacu pada seberapa banyak alat pemadat Vibro Roller yang melintasi suatu area
permukaan tanah. Setiap lintasan memberikan distribusi energi pemadatan yang berdampak pada peningkatan berat isi
kering lapangan. Studi Siswoyo, menunjukkan bahwa setelah mencapai titik optimum, peningkatan jumlah lintasan dapat
menurunkan kepadatan lapangan akibat penggemburan ulang atau vibrasi yang berlebihan [23]. Sementara menurut Ali,
menyatakan bahwa pada 10 lintasan pemadatan menunjukkan hasil kepadatan lapangan yang lebih optimal dari § lintasan
pada material timbunan zona 3 bendungan [24].
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METODOLOGI

Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif komparatif untuk mengevaluasi pengaruh jumlah lintasan pemadatan
terhadap rasio Maximum Dry Density (MDD) [25]. Kedua perlakuan dibandingkan, yaitu pemadatan dengan 8§ lintasan
dan 10 lintasan menggunakan alat berat Vibro Roller. Analisis dilakukan menggunakan uji ANOVA satu arah untuk
mengetahui apakah perbedaan jumlah lintasan pemadatan memberikan pengaruh signifikan terhadap hasil pemadatan
tanah [26].

Lokasi dan Data Penelitian

Penelitian dilakukan pada proyek Jalan Tol Probolinggo-Banyuwangi Paket 3 di STA 31+166. Data yang dianalisis
merupakan data sekunder yang diperoleh dari PT. Lancar Mandiri Abadi, yang meliputi hasil uji Proctor Standar di
laboratorium, uji Sandcone di lapangan, serta jumlah lintasan pemadatan yang tersedia dalam laporan proyek harian.

Variabel Penelitian

Jumlah lintasan pemadatan ditetapkan sebagai variabel independen (perlakuan), sedangkan rasio Maximum Dry Density
(MDD) sebagai variabel dependen (hasil ukur). Hubungan antara kedua variabel tersebut dianalisis untuk mengetahui
seberapa besar pengaruh variasi jumlah lintasan terhadap hasil pemadatan.

Karakteristik Tanah

Material timbunan berupa tanah granular dengan klasifikasi AASHTO A-1-a, yang terdiri atas campuran batu pecah,
kerikil, dan pasir. Berdasarkan standar AASHTO, gradasi butiran tanah tersebut telah memenuhi klasifikasi A-1-a, yaitu
lolos ayakan No. 10 diperoleh 49,322% (< 50%), No. 40 diperoleh 24,101% (< 30%), dan No. 200 diperoleh 12,858% (<
15%).

Teknik Analisis Data

Analisis data dilakukan menggunakan uji ANOVA satu arah untuk membandingkan rasio MDD antara dua perlakuan
jumlah lintasan pemadatan. Nilai signifikansi ditetapkan pada o = 0,05, hasil dianggap berbeda signifikan apabila p <
0,05 [27]. Perhitungan statistik dilakukan menggunakan SPSS, sedangkan pengolahan awal dan validasi numerik
dilakukan melaui Microsoft Excel [28].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengujian Laboratorium dan Lapangan

Nilai rata-rata berat isi kering lapangan (yd_Lap) pada perlakuan 8 lintasan diperoleh 1,916 g/cm3, dengan nilai rasio
MDD sebesar 101,4%. Sementara pada perlakuan 10 lintasan, nilai rata-rata berat isi kering lapangan (yd_Lap) meningkat
menjadi 1,937 g/cm3 dengan nilai rasio MDD sebesar 102,9%. Data lengkap ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Pengujian Laboratorium dan Lapangan
Jumlah Lintasan Layer (yd_Lab) (yd_Lap) Nilai Rasio MDD

Pemadatan (g/cm3) (g/cm3) (%)

8 Lintasan 1 1,889 1,898 100,5%
8 Lintasan 2 1,889 1,906 100,9%
8 Lintasan 3 1,889 1,919 101,6%
8 Lintasan 4 1,889 1,944 102,9%
8 Lintasan 5 1,889 1,914 101,3%
10 Lintasan 6 1,882 1,911 101,5%
10 Lintasan 7 1,882 1,929 102,5%
10 Lintasan 8 1,882 1,937 102,9%
10 Lintasan 9 1,882 1,955 103,9%
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10 Lintasan 10 1,882 1,953 103,8%

Bertambahnya lintasan menghasilkan energi pemadatan yang lebih besar, maka berat isi kering lapangan dapat meningkat.
Setiap lintasan tambahan memperkuat akumulasi energi pada tanah dan mendorong partikel tanah tersusun lebih padat.
Dengan distribusi energi yang merata, terutama pada perlakuan 10 lintasan diperoleh penetrasi hingga ke lapisan bawah
yang lebih optimal dari perlakuan 8 lintasan. Hal ini mendorong peningkatan berat isi kering lapangan. Temuan ini sesuai
dengan Siregar, menyatakan semakin banyak lintasan, distribusi energi maka semakin merata, sehingga susunan partikel
tanah menjadi lebih padat dan menghasilkan berat isi kering lapangan yang lebih tinggi [16].

Perbandingan Rasio MDD pada Dua Perlakuan Lintasan

Pada Gambar 1. menunjukkan bahwa terjadi peningkatan rasio MDD sebesar 1,48%, ketika jumlah lintasan pemadatan
ditingkatkan dari 8 lintasan menjadi 10 lintasan dengan rata-rata rasio MDD mencapai 102,2%.

y =0,0148x + 0,9996

Jumlah Lintasan terhadap Rasio MDD (%) R2=1
STA 31+166
__104,00%
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Gambear 1. Grafik Perbandingan Rasio MDD pada Dua Perlakuan Lintasan

Seluruh nilai rata-rata rasio MDD menunjukkan > 95% standar spesifikasi, yang mencerminkan bahwa pemadatan di
lapangan optimal. Hal ini karena Vibro Roller menghasilkan tekanan dinamis yang merata, sehingga kadar air lapangan
dapat mendekati atau bahkan melebihi kadar air optimum (OMC) laboratorium. Hasil penelitian ini selaras dengan temuan
Ali, menyatakan bahwa pada 10 lintasan pemadatan menunjukkan hasil kepadatan lapangan yang lebih optimal dari 8
lintasan pada material timbunan zona 3 bendungan [24]. Namun menurut Siswoyo, lintasan yang melebihi batas optimum
dapat menurunkan kepadatan di lapangan akibat penggemburan ulang atau vibrasi yang berlebihan [23]. Oleh karena itu,
evaluasi karakteristik tanah dan jenis alat berat yang digunakan sangat penting untuk menentukan jumlah lintasan
pemadatan yang optimal. Penelitian ini memberikan dasar kuantitatif dalam pengendalian mutu pemadatan tanah
timbunan, dengan menunjukkan hasil dalam penambahan hingga 10 lintasan masih dalam batas optimal untuk
meningkatkan berat isi kering lapangan. Korelasi antara jumlah lintasan pemadatan dengan rasio MDD dapat digunakan
sebagai evaluasi mutu pemadatan di lapangan, terutama ketika data jumlah lintasan pemadatan yang tersedia dalam
laporan pelaksanaan.

Hasil Uji ANOVA pada Dua Perlakuan Lintasan

Uji ANOVA satu arah diperoleh nilai p < 0,05, yang menandakan terdapat perbedaan signifikan antara perlakuan 8
lintasan dan 10 lintasan dalam hal rasio MDD. Hasil analisis ANOVA ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Uji ANOVA

Statistik Nilai
F-value 6,161
p-value 0,038
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Temuan ini memperkuat teori bahwa distribusi energi pemadatan yang optimal dapat meningkatkan berat isi kering
lapangan. Uji ANOVA membuktikan bahwa jumlah lintasan pemadatan memiliki pengaruh signifikan terhadap rasio
MDD. Validasi terhadap literatur dan konsistensi dengan spesifikasi AASHTO T 191 memperkuat pemahaman teoritis
tentang hubungan antara energi pemadatan, kadar air, dan karakteristik tanah terhadap hasil akhir berat isi kering. Rasio
MDD dapat digunakan sebagai indikator langsung untuk menilai hasil pemadatan. Data jumlah lintasan pemadatan yang
tersedia dalam laporan harian dapat dikorelasikan dengan rasio MDD untuk menilai efektivitas pemadatan. Pendekatan
ini lebih terukur dan efisien dibandingkan metode Trial-and-Error yang masih umum digunakan.

Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu

Pada Tabel 3. dan Tabel 4. diperoleh nilai p sebesar 0,540 pada uji ANOVA antar studi menunjukkan bahwa tidak terdapat
perbedaan signifikan antara hasil penelitian ini dengan temuan sebelumnya.

Tabel 3. Perbandingan Hasil dengan Studi Terdahulu

Penulis Rata-rata Rasio MDD  Standar Spesifkasi
(%) (%)

Febriana et al. 100,6% 100%

Ikbal et al. 115,4% 95%

Fahrizal et al. 95,9% 95%

Safrina et al. 104,5% 95%

Sukarmi et al. 100,2% 100%

Penelitian Ini. 102,2% 95%

Tabel 4. ANOVA Perbandingan Hasil dengan Studi Terdahulu

Statistik Nilai
F-value 0,448
p-value 0,540

Nilai rata-rata rasio MDD sebesar 102,2% berada sedikit di atas hasil penelitian terdahulu. Uji ANOVA menghasilkan
nilai p sebesar 0,540, menunjukkan bahwa perbedaan antara penelitian ini dan studi sebelumnya tidak signifikan. Namun,
penelitian ini memberikan kebaruan dengan menghubungkan jumlah lintasan pemadatan dan rasio MDD menggunakan
pendekatan statistik, yang belum banyak dikaji sebelumnya. Keterbatasan penelitian ini adalah belum dievaluasinya
faktor lain seperti kadar air, frekuensi getaran, dan kondisi cuaca. Penelitian lanjutan disarankan untuk mengkorelasikan
rasio MDD dengan parameter kekuatan tanah nilai CBR.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil uji laboratorium dan lapangan serta analisis statistik ANOVA, disimpulkan bahwa jumlah lintasan
pemadatan memengaruhi nilai rasio MDD yang signifikan. Nilai p sebesar 0,038 menunjukkan bahwa peningkatan jumlah
lintasan berpengaruh signifikan terhadap hasil pemadatan. Terjadi peningkatan rasio MDD sebesar 1,48% ketika jumlah
lintasan pemadatan ditingkatkan dari 8 lintasan menjadi 10 lintasan dengan rata-rata rasio MDD mencapai 102,2%.
Penambahan lintasan pemadatan meningkatkan distribusi energi ke dalam lapisan tanah, sehingga partikel tersusun lebih
padat dan berat isi kering lapangan dapat meningkat. Temuan ini bermanfaat sebagai acuan evaluasi dalam pengendalian
mutu pemadatan berdasarkan jumlah lintasan pemadatan, serta memperkuat pemahaman mengenai hubungan distribusi
energi pemadatan terhadap kepadatan lapangan.

Saran

Pengawasan lapangan perlu menggunakan data jumlah lintasan untuk kontrol mutu. Untuk penelitian selanjutnya dapat
mengkaji pengaruh kadar air, frekuensi getaran, dan kondisi cuaca, serta korelasinya terhadap parameter kekuatan tanah
dengan nilai CBR.
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