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Abstrak

Pembangunantanggul Bendungan Lau Simeme Sibiru-Birudirencanakanuntuk mencegah atau mengurangi
dampak banjir luapan sungai agar konstruksi bendungan terhindar dari bahaya longsor.Stabilitas
tanggulsangat ditentukan oleh kepadatan tanah timbunan yang diperoleh melalui proses pemadatan
denganmenggunakan peralatan berat. Untuk menjamin kekuatan dan keandalan struktur, tanah timbunan
harusmencapai derajat kepadatan sekurang-kurangnya 95% dari kepadatan maksimum menurut standar uji
laboratorium. Apabila nilai tersebut tidak tercapai, maka kapasitas dukung tanah akan menurun secara
signifikan dan berpotensi menyebabkan degradasi atau kerusakan pada struktur bendungan dalam jangka
panjang. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji apakah timbunan tanah pada bagian tanggul Bendungan Lau
Simeme telah memenuhi persyaratan kepadatan sesuai standar teknis yang ditetapkan. Metode yang digunakan
dalam penelitian inibersifateksperimental,mencakup pengujian sifatfisistanah,ujiProctor Modified,dan
ujisandcone. Nilai berat volume kering tanah hasil pengujian laboratorium digunakan sebagai parameter acuan
untuk menentukan derajat kepadatan tanah. Analisis dilakukan terhadap hasil uji laboratorium dan lapangan
guna memperoleh nilai berat volume kering. Berdasarkan hasil pengujian Atterberg Limit, tanah memiliki nilai
batas cair sebesar 58,45%, batas plastis sebesar 38,94%, dan indeks plastisitas sebesar 19,19%. Hasil
pengujian pemadatan menunjukkan kadar air sebesar 34,59%, berat volume basah 1,62 gr/cm3, berat jenis 2,57,
kadar air optimum 31,75%, dan berat isi kering maksimum sebesar 1,670 gr/cm3. Dari hasil pengujian
menggunakanmetode sandcone, diketahui bahwa seluruh titik pengujian pada Jalur A memenuhi syarat
kepadatan dengan derajat kepadatan lebih dari 95%. Sebaliknya, Jalur B tidak memenuhi kriteria tersebut. Oleh
karena itu, pada bagian timbunan yang telah memenuhi syarat, pekerjaan dapat dilanjutkan ke tahap
berikutnya, sedangkanbagian yang belum memenuhi persyaratan harus dilakukan pemadatan ulang.
Berdasarkan karakteristiknya,tanah yang digunakan tergolong dalam klasifikasi kerikil berpasir dengan kondisi
padat.

Kata-Kata Kunci: Kepadatan Tanah, Dencity, Proctor Test, Sand Cone

I. Pendahuluan saat membangun tanggul bendungan adalah
kepadatan oleh kadar air meskipun jumlah energi
yangdigunakan sama, namun nilai kepadatan
yangdiperoleh akan berbeda (Fahrizal et al.,
2022)[6].Salah  satu  aspek penting dalam

Tanggul atau dinding miring, baik yang
dibangun maupun alami pada bendungan memiliki
fungsi utama sebagai struktur penahan air untuk

mencegah banjir dan mengendalikan aliran sungai,
(Agustina, 2019) [1]. Tanggul bendungan juga
berfungsi untuk melindungi daerah sekitar dari
luapan air menjaga kesetabilan aliran sungai dan
mencegah erosi tanah.[2]Namun, dalam perencanaan
dan pelaksanaan pembangunan tanggul bendungan,
penting untuk mempertimbangkan berbagai aspek
teknis seperti jenis tanah, tingkat kepadatan, serta
kekuatan tanah. Ketiga aspek tersebut berperan
krusial dalam menjamin stabilitas dan keandalan
struktur tanggul, sehingga mampu mempertahankan
fungsinya secara efektif dalam jangka panjang
(Mulyono &Ladesi, 2021). [3] Bendungan, dan
tanggul adalah struktursensitif yang dibangun untuk
menahan airuntuk berbagai tujuan (produksi energi,
penyimpananair, irigasi, pelestarian, rekreasi atau
untuk memberikan perlindungan terhadap bencana
alam. Salah satu faktor yang mempengaruhi
kekuatan  dan  kestabilan  struktur  tanggul
bendunganadalah kondisi kepadatan tanah di
sekitarnya (Singh et al., 2023). [4] Salah satu
variabel yang paling penting untuk dipertimbangkan

pembangunan tanggul bendungan adalah kepadatan
tanah, yang secara langsung memengaruhi daya
dukung tanah terhadap beban struktur di atasnya.
Tanah dengan kepadatan rendah cenderung memiliki
daya dukung vyang lemah, sehingga berisiko
menyebabkan penurunan atau kerusakan struktural
pada tanggul. Oleh karena itu, untuk menjamin
kestabilan dan  keandalan  struktur tanggul,
diperlukan analisis kepadatan tanah yang dilakukan
secara akurat. Pemilihan metode pengujian yang
tepat, baik di laboratorium maupun di lapangan,
menjadi ~ kunci  untuk  memperoleh  data
kepadatantanah  yang  representatif. =~ Dengan
demikian, estimasi daya dukung tanahdapat
dilakukansecara  lebihakurat  sebagai  dasar
perencanaan dan pelaksanaan konstruksi tanggul
yang aman dan berkelanjutan (Asfaw & Workineh,
2019). [7] Pemadatan tanah adalah proses
meningkatkan kepadatan tanah  dengan

memperpendek ruang antar  partikel, yang
menghasilkan pengurangan volume udara (Ikbal &
Zhafirah, 1992). [8] Berat volume kering hasil
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pemadatan digunakan sebagai indikator untuk
menilai tingkat kepadatan tanah.Penambahan air
pada tanah yang telah diratakan berfungsi sebagai
media pembasah guna mempermudah pergerakan
dan keterikatan antar partikel tanah. Pengukuran
kepadatan tanah dinyatakan dalam satuan berat
kering (yd). Proses pengujian pemadatan umumnya
dilakukan dengan metode tumbukan untuk
memperkirakan nilai kepadatan maksimum yang
dapat dicapai oleh jenis tanah tertentu.
(Villavicencio et al. 2022).

[9] Peningkatan kepadatan tanah dapat
dilakukan dengan berbagai metode, salah
satunyaadalah dengan metode Sand cone. Metode
ini menggunakan alat yang disebut dengan sand
conetest untuk mengukur kepadatan tanah pada
lokasi penelitian (Francois et al., 2021) [10].
Penggunaan metode sand cone ini dinilai sebagai
salah satu metode yang efektif dan efisien untuk
meningkatkan kekuatan struktur tanah. Metode
sand cone merupakan salah satu teknik pengujian
lapangan yang digunakan untuk menentukan berat
isi kering (kepadatan) tanah, baikpada kondisi alami
maupun setelah dilakukan proses pemadatan.
Pengujian ini dapat diterapkan padaberbagai jenis
tanah, baik tanah kohesif maupun non- kohesif
(Akbar et al., 2021). Proses pengujian terdiriatas
beberapa tahapan, antara lain pengukuran volume
lubang uji, penimbangan berat tanah basah,
pengeringan dan penimbangan berat tanah kering,
serta pengukuran berat pasir yang digunakan untuk
mengisi lubang. Berdasarkan data tersebut, nilai
kepadatan tanah dapat dihitung secara akurat. Hasil
dari pengujian sand coneini umumnya digunakan
untuk mengevaluasi kualitas pemadatan tanah pada
struktur pondasi, termasuk pada konstruksi tanggul.
(Alfarizt et al., 2024).

[12] Analisis kepadatan tanah menggunakan
metode sand cone memiliki peran penting dalam
menentukan Kkarakteristik tanah yang digunakan
pada pekerjaan konstruksi, serta menjadi acuan
dalam perhitungan kekuatan dan tegangan yang
diperlukanpada struktur tanggul pantai (Siregar et
al., 2021). Nilai berat volume tanah (y) diperoleh
berdasarkan perbandingan antara berat tanah dan
volumenya. Selanjutnya, sampel tanah dikeringkan
di dalam oven untuk menentukan kadar air (w) dan
berat volume tanah kering (yd). Tingkat kepadatan
tanah dihitung berdasarkan hasil uji di lapangan dan
laboratorium (Agustina, 2019).

Data kepadatan yang akurat sangat penting
untuk mencegah potensi kegagalan struktur tanggul,
serta memberikan perlindungan terhadap kawasan
aliran sungai daririsiko kerusakan akibatbanjir
maupun  banjir  bandang. Dalam  konteks
peningkatan struktur tanggul Bendungan Lau
Simeme di Sibiru-biru, pengujian kepadatan tanah
dengan metode sand cone dilakukan untuk
meningkatkan daya dukung tanah terhadap beban
konstruksi, sehingga menghasilkan tanggul yang
lebih kuat, stabil, dan berumur panjang.

Dalam penelitian ini, pengukuran kepadatan
tanah dilakukan pada beberapa titik di bagian
tanggul yang direncanakan untuk ditingkatkan.
Setiap titik diuji menggunakan metode sand cone,
dan seluruh hasil pengukuran didokumentasikan.
Data yang diperoleh kemudian digunakan sebagai
dasar perhitungan daya dukung tanah yang akan
menopang struktur tanggul bendungan yang sedang
dirancang.

Melalui hasil analisis yang dilakukan,
diharapkan dapat diperoleh informasi mengena
itingkat kepadatan tanah di area sekitar lokasi
pembangunan tanggul bendungan, serta melakukan
estimasi terhadap daya dukung tanah yang akan
menopang struktur tersebut. Pengujian
kepadatantanah di lapangan menggunakan metode
sand cone umumnya dilakukan untuk menilai
apakah hasil pemadatan telah memenuhi
persyaratan teknis yang ditetapkan dalam standar
nasional, seperti yang tercantum dalam spesifikasi
SNI (Permatasari,2018). [15] Selain itu juga dapat
dijadikan dasar untuk pengambilan keputusan
terkait perencanaan dan pembangunan tanggul
bendungan lau simeme didaerah si biru - biru .

Pengujian  Atterberg  (Atterberg  Limit)
merupakan metode untuk mengevaluasi perilaku
plastis tanah, yang mencakup pengujian terhadap
batas cair (liquid limit), batas plastis (plastic limit),
dan batas susut (shrinkage limit). Tujuan pengujian
ini adalah untuk menilai kelayakan jenis tanah
berdasarkan distribusi ukuran butir, khususnya
butiran tanah yang lolos ayakan No. 40 (Aripin et
al., 2022). Sementara itu, pengujian pemadatan
dilakukan untuk mengurangi volume udara dalam
pori-pori tanah agregat. Proses ini dilakukan secara
mekanis, baik di lapangan dengan menggunakan alat
penggilas,maupun di laboratorium dengan metode
tumbukanatau  pemukulan.  Pemadatan  tanah
memiliki tujuan utama untuk memperbaiki sifat
mekanis tanah guna mengurangi risiko penurunan
permukaan dan kerusakan struktur yang dibangun di
atasnya. Kepadatan tanah dihitung berdasarkan berat
volume kering (dry density), yang pada umumnya
akan meningkat seiring dengan penambahan kadar
air hingga mencapai titik optimum, namun menurun
kembali apabila kadar air melebihi batas tersebut
(Agustina, 2019).

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
kepadatan tanah menggunakan metode sand cone
dalam rangka mendukung peningkatan
strukturtanggul bendungan. Salah satu aspek yang
sangat krusial dalam pembangunan tanggul
bendunganadalah kemampuan daya dukung tanah,
yang sangat dipengaruhi oleh tingkat kepadatan
tanah. Nilai kepadatan tanah digunakan untuk
menentukan apakah suatu lokasi tanah layak
dijadikan sebagai material timbunan. Apabila nilai
kepadatan tidak memenuhi persyaratan teknis,maka
potensi kerusakan padatanah akan meningkat, dan
dalam jangka panjang, hal tersebut dapat berdampak
pada kerusakan struktur bangunan di atasnya.
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Kepadatan tanah diperoleh melalui proses
pemadatan,  yaitu  usaha  mekanis  untuk
meningkatkan berat volume kering tanah. Proses ini
bertujuan memperkecil volume pori dengan
merapatkan butiran tanah, tanpa mengubah volume
butirannya. Untuk menilai tingkat kepadatan,
dilakukan perbandingan antara nilai berat volume
kering tanah dari hasil pengujian lapangan (sand
cone test) dan hasil laboratorium (Proctor test).
Tanah dikatakan padat dan memenuhi kriteria teknis
apabila nilai derajat kepadatan melebihi 95%,
sehingga dapat dinyatakan layak untuk dilanjutkan
ke tahap pekerjaan konstruksi selanjutnya.

Il. Metodologi

Metode penelitian yang diterapkan dalam
studi ini bersifat eksperimental, meliputi pengujian
baik di lapangan maupun di laboratorium. Proses
penelitian diawali dengan kajian pustaka yang
mencakup tinjauan terhadap penelitian terdahulu
serta standar pengujian yang relevan sebagai
landasan teoritis yang sesuai dengan topik
penelitian. Pengambilan sampel tanah dilakukan
pada lokasi rencana bendungan Lau Simeme
Sibiru-Biru  dengan menggunakan  teknik
pengambilan sampel tanah tidak terganggu
(undisturbed sample). Pengujian kepadatan tanah di
lapangan dengan menggunakan alat sand-cone
mengacu pada SNI 03- 2828-1992, sedangkan
pengujian kepadatan tanah di laboratorium
mengacu pada SNI 1742-2008. Analisis hasil
pengujian kepadatan tanah di lapangan dan di
laboratorium  masing-masing dilakukan untuk
mendapatkan nilai berat volume kering tanah. Hasil
pengujian berat volume kering tanah digunakan
sebagai dasar untuk menghitung nilai derajat
kepadatan tanah.

Penelitian  ini menggunakan  metode
kuantitatif yang bertujuan untuk menganalisis data
berdasarkan pengukuran menggunakan instrumen
atau alat uji tertentu. Pengumpulan data dilakukan
melalui  pendekatan eksperimental.  Sebelum
pelaksanaan uji pemadatan tanah, terdapat beberapa
tahapan yang harus dilalui, dimulai dengan studi
literatur yang dijadikan dasar penulisan dan
kerangka  penelitian, dilanjutkan dengan
pelaksanaan kegiatan di lapangan dan pengujian di
laboratorium. Pengambilan sampel tanah dilakukan
langsung di lokasi lapangan, kemudian sampel
tersebut  dianalisis di  laboratorium  untuk
mengetahui  sifat fisik dan mekanik tanah.
Pengujian yang dilakukan meliputi uji batas
Atterberg sesuai standar ASTM D-4318 dan uji
pemadatan berdasarkan standar SNI M-8-1991-03.
Selanjutnya, data yang diperoleh diolah dan
dianalisis untuk mengevaluasi hasil pemadatan
tanah, yang kemudian digunakan sebagai referensi
dalam mendukung keseluruhan kajian dalam
penelitian ini.
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111. Pembahasan

3.1 Hasil Pengujian Pemadatan

Pengambilan tanah dilapangan dilakukan
dengan mengambil pada tiga titik yang berbeda2
jalur dengan jarak masing 50 meterdan dianggap
telah dapat mewakili pengambilan tanah undisturbed
yang selanjutnya hasil pengujian kepadatan tanah
dilapangan dapat dilihat pada Tabel 1 berikut:

Tabel 1. Hasil pengujian kepadatan tanah di lapangan

Berat volume

Kering gram/cm3
Titik BR- BR-A.2 BR-A3
SPL Al
TG-A 1,649 .2,095 2,127
TG-B 1,070 1,807 2,055

Sumber:Analisa Data,2025

Pengujian kepadatan tanah di laboratorium
menggunakan proctor modified test. Pengujian
dilakukan sebanyak 5 (lima) kali dengan
penambahan air yang berbeda-beda. Hasil pengujian
kepadatan tanah di laboratorium berupa kurva
pemadatan yang nantinya akan didapatkan nilai
kadar air optimum dan berat volume Kering
maksimum yang dapat dilihatpada Tabel 2 dan
Gambar 2:

Tabel 2.Hasil Pengujian Kepadatan di laboratorium

. Beratvolume
Percobaan ke Kadarair kerin
(%) -

gram/cm3
SPL-A1 8,750 1,530
SPL-A.1 13,80 1,670
SPL-A1 15,20 1,630
SPL-A1 18,35 1,560
SPL-A1 19,30 1,530
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Gambar 1. Kurva Pengujian Pemadatan

Berdasarkan kurva pemadatan (kurva Proctor),
kadar air optimum yaitu sekitar 13,17% merupakan
nilai kadar air ideal yang menghasilkan kepadatan
tanah tertinggi pada usaha pemadatan tertentu.
Sebaliknya, berat volume kering maksimum, yaitu
1,670g/cm3, menunjukkan massa jenis kering tanah
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tertinggi yang dijadikan acuan saat melakukan uji
kepadatan tanah di lapangan. Parameter-parameter
ini sangat penting dalam desain dan kontrol kualitas
pekerjaan pemadatan tanah dalam rekayasa
geoteknik

3.2 Pengujian Atterberg Limit

Pengujian atterberg limit dapat dilakukan di
laboratorium dengan pengambilan tanah timbunan
yang ada dilokasi rencana bendungan Lau Sememe
Sibiru-Biru sebagai berikut:

1.Liquit Limit{LL]

Nilai batas cair (liquid limit) untuk tanah
timbunan terukur sebesar 45,65%, seperti yang
ditampilkanpadaGambar2berikutini:

|

=
=

=
=

Kadar Air 2
=
=
4
SESEEESES }

o

Banyakoya Pulon
Gambar 2. Liquit Limit

Tanah lempung dengan kadar air sebesar
45,65% dapat dikategorikan dalam kondisi sangat
basah. Hal ini dikarenakan tingkat kelembaban
tersebut melebihi batas kelembaban lapangan dan
bahkan mendekati zona kelembaban tinggi dalam
klasifikasi konsistensi tanah lempung .

2. Plastis Limit (PL)

Tanah timbunan diuji menggunakan batas
plastis, sehingga ditemukan bahwa nilai batas plastis
(PL) adalah 38,94% dan batas likuid (LL)
sebesar58,45%. Dengan demikian, indeks plastisitas
(IP) dihitung sebagai berikut:

IP=[LL-PL]=[58,45-38,94%]=19,19%

Hasil ini menunjukkan rata- rata IP sebesar
19,19%, yang menempatkan tanah dalam kategori
plastis tinggi. Nilai ini juga mengonfirmasi
tingginya kandungan lempung, karena IP > 17%
(plastisitas menengah-tinggi) sesuai klasifikasi
umum untuk tanah halus. Tabel 3 berikut memuat
detail perolehan data tersebut, yaitu sebagai berikut:

Tabel 3. Batas Atterberg

UjiBatasatterberg SPL-1  SPL-2  SPL-3
LiquitLimit(%) 55,65 58,45 58,45
Plastislimit(%o) 45,65 35.78 35,40
PlastisIndeks(%) 23,93 22,67 19,19

Tabel 4. Hasil Pengujian Fisik Tanah Asli

Pengujian SPL-1 SPL2 spL3 e
rata
Kadarair(%) 3556 3456 33,67 34,59
Beratvol.basah 1,64 1,62 1,60 1,62
gr/cm3)
BeratJenis(Gs) 2,55 2,60 2,58 2,57
Kadar air 31,56 3290 30,80 31,75

optimum(%)

Sumber:AnalisaData,2025

B. Analisa Derajat Kepadatan Tanah
Tingkat kepadatan tanah dihitung berdasarkan
Persamaan (1), dan hasilnya disajikan dalam Tabel 5
untuk Jalur A:

Tabe 5 Nilai derajat kepadatan jalur A

ydlapangan( ydlaboratoriu
Jalur  gram/cm3) m(gram/cm3  D(%)
A @ ) a)/(b) Keterangan
(b)
SPL-A 1,649 1,670 98,7 Memenuhi
SPL-B 2,095 1,670 125,5 Memenuhi
SPL-C 2,127 1,670 127,4  Memenuhi
SPL-D 1,858 1,670 111,4  Memenuhi
SPL-E 1911 1,670 1125  Memenuhi

Sumber:AnalisaData,2025

Derajat kepadatan tanah didapatkan dengan
menggunakan Pers (1) dan dapat dilihat pada Tabel
6 untuk JalurB:

Tabel 6. Nilai Deraja tKepadatan Jalur B
ydlapangan(  ydlaboratoriu

gram/cm3) m(gram/cm3 D(%)
JalurB @ ) @/(b) Keterangan
(b)

SPL-A 1,070 1,670 oao1 9K

Memenuhi
SPL-B 1,087 1,670 108,30 Memenuhi
SPL-C 2,055 1,670 123,06  Memenuhi
SPL-D 1,450 1,670 g7 dak

Memenuhi
SPL-E 1,725 1,670 103,32 Memenuhi

Sumber: Analisa Data,2025

Berdasarkan analisis derajat kepadatan untuk
Jalur A, semua titik pengukuran memenuhi
kriteria yang ditetapkan, yaitu memiliki nilai
kepadatan lebih dari 95%. Sebaliknya, pada Jalur
B terdapat dua titik yang gagal memenuhi
standar, karena menunjukkan tingkat kepadatan
di bawah 95% vyaitu sebesar 64,1% dan 92,7%.
Titik-titik yang tidak sesuai ini memerlukan
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kemudian dilakukan pengukuran ulang untuk 2. Hasil analisis menunjukkan bahwa semua
memastikan apakah nilai kepadatan telah titik pada JalurA telah memenuhi syarat
mencapai Syarat atau belum. Sementara itu, titik cakupan kepadatan, dengan  derajat
yang telah memenuhi persyaratan dapat langsung kepadatan di atas ambang batas 95%.
dilanjutkan ke tahap pekerjaan selanjutnya Sementara itu, pada Jalur B terdapat dua
titik yang tidak sesuai, dengan nilai
o es 1274 kepadatan masing-masing 64,1% dan
e 1114 12 92,73% .Dengan demikian, pelaksanaan
w2 timbunan pada Jalur A dapat dilanjutkan ke
%0 tahap berikutnya. Namun, untuk titik-titik di
g JalurB  yang belum memenuhi syarat
g diperlukan pemadatan ulang menggunakan
50 alat berat, diikuti oleh pengujian ulang untuk
=5 memastikan kepadatan telah terpenuhi. Ini
o i _J“: o i penting karena tingkat kepadatan sangat
Gambar 3. Grafik Nilai Derajat Kepadatan Jalur A dipengaruhi oleh kadar air optimum tanah,
di mana kadar air tersebut berperan dalam
mencapai kepadatan kering maksimum
40 e sesuai dengan kurva pemadatan
20 1083 = . laboratorium .
§ : o DaftarPustaka
8 40
2 I [1]. Agustina, D. H., 2019. Pengaruh Energi
z Pemadatan terhadap Nilai Kepadatan
el s e o e Tanah. Sigma Teknika, 2(2),202.
e https://doi.org/10.33373/sigma.v2i2.2067
Gambar 4. Grafik Nilai Derajat Kepadatan Jalur B [2]. Akbar, S. J., Burhanuddin, B., & Jufriadi, J.
2021. Hubungan Nilai CBR dan Sand Cone
. Lapisan Pondasi Bawah pada Perkerasan
IV. Kesimpulan Lentur Jalan. Teras Jurnal, 5(1), 21-31.
. . S https://doi.org/10.29103/tj.v5il.4
L H_aS|I pengujian batas cair nilai rata-rata [3]. Alfarizt Wicaksana, Gurawan Djati W. GA
diperolen [LL ]=58,45dan rata-rata [PL] = 2024, Kepadatan Tanah Menggunakan Sand
38,94 maka nilai [PI] =19,19 %maka dalam Cone pada Peningkatan Strukturanggul
hal in tanah dapat dkatakan jenis tanh yang Pantai di Kota Pekalongan Jurnal ilmu
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