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ABSTRACT

Permeability and bearing capacity are key parameters in geotechnical engineering that are strongly influenced by
grain gradation, particle morphology, and the arrangement of granular materials. This study aims to investigate the
effect of engineered sand gradation on the permeability and bearing capacity characteristics of granular materials
through theoretical and experimental approaches. The materials consisted of Bali Sand, Cibeet Sand, and Serayu
Sand, which were combined using mixture theory to produce different gradation configurations. Material
characterization included specific gravity testing, sieve analysis, particle morphology observation, and laboratory
permeability testing. The measured permeability coefficients were subsequently compared with theoretical predictions
obtained from the Hazen and Chapuis equations. Furthermore, the relationship between permeability and bearing
capacity was evaluated through empirical correlations with the California Bearing Ratio (CBR) and estimated N-SPT
values, followed by verification using direct shear testing based on the internal friction angle. The results demonstrate
that engineered gradation producing denser particle arrangements through a void filling mechanism effectively
reduces permeability while improving the mechanical performance of granular materials. These findings indicate that
engineered sand gradation is a promising approach for enhancing granular material performance in geotechnical
applications and contributes to the achievement of Sustainable Development Goal (SDG) 9 by promoting more
efficient and sustainable construction materials.

Keywords: engineered gradation, permeability, granular materials, mixture theory, California Bearing Ratio (CBR),
direct shear test

ABSTRAK

Permeabilitas dan daya dukung merupakan parameter penting dalam rekayasa geoteknik yang dipengaruhi oleh
gradasi, morfologi butiran, dan susunan material granular. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh rekayasa
gradasi campuran pasir terhadap karakteristik permeabilitas dan daya dukung material granular melalui pendekatan
teoritis dan eksperimental. Material yang digunakan terdiri atas Pasir Bali, Pasir Cibeet, dan Pasir Serayu yang
dikombinasikan menggunakan mixture theory untuk memperoleh variasi gradasi yang berbeda. Karakterisasi material
dilakukan melalui pengujian specific gravity, sieve analysis, pengamatan morfologi butiran, dan uji permeabilitas
laboratorium. Nilai koefisien permeabilitas hasil pengujian kemudian dibandingkan dengan hasil perhitungan teoritis
menggunakan persamaan Hazen dan Chapuis. Selanjutnya, hubungan antara permeabilitas dan daya dukung dianalisis
melalui korelasi empiris terhadap nilai California Bearing Ratio (CBR) dan estimasi N-SPT, kemudian diverifikasi
menggunakan pengujian direct shear berdasarkan nilai sudut geser dalam. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
rekayasa gradasi yang menghasilkan susunan butiran lebih rapat melalui mekanisme void filling mampu menurunkan
permeabilitas sekaligus meningkatkan karakteristik mekanik material. Temuan ini menunjukkan bahwa rekayasa
gradasi campuran pasir merupakan pendekatan yang efektif dalam meningkatkan kinerja material granular untuk
aplikasi geoteknik serta mendukung pencapaian Sustainable Development Goal (SDG) 9 melalui pengembangan
material konstruksi yang lebih efisien dan berkelanjutan.

Kata kunci: rekayasa gradasi, permeabilitas, material granular, mixture theory, CBR, direct shear

1. PENDAHULUAN

Dalam ilmu geoteknik dan mekanika tanah satu parameter sifat sifat tanah yang penting adalah permeabilitas, yaitu
kemampuan suatu jenis tanah dalam meloloskan air melalui rongga antar butiran (Zamara, 2022). Nilai permeabilitas
sendiri dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti ukuran butiran, gradasi tanah, angka pori, dan susunan partikel tanah.
Pada tanah dengan jenis butiran kasar seperti pasir, nilai permeabilitas umumnya cenderung tinggi karena memiliki
rongga antarbutiran yang cukup besar sehingga air dapat mengalir dengan mudah (Prihatiningsih et al., 2025).
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Selain permeabilitas, California Bearing Ratio (CBR) adalah parameter yang juga tidak kalah berperan penting dalam
ilmu geoteknik. Nilai CBR digunakan untuk mengetahui seberapa jauh kemampuan suatu tanah atau material ketika
diberikan beban, yang biasanya sangat berkaitan debfab konstruksi perkerasan jalan. Nilai CBR sangat dipengaruhi
oleh karakteristik tanah, kepadatan tanah, kadar air, hingga distribusi ukuran butiran (Hardiyatmo, 2002). Material
dengan susunan butiran yang lebih rapat umumnya memiliki nilai CBR yang lebih tinggi karena memiliki daya tahan
yang lebih baik terhadap penetrasi beban. Karakteristik gradasi butiran memiliki pengaruh terhadap permeabilitas dan
nilai CBR suatu material. Material dengan gradasi baik (well graded) memiliki distribusi ukuran butiran yang beragam
sehingga butiran halus dapat mengisi rongga di antara butiran kasar, gambarannya dapat dilihat pada Gambar 1.
Kondisi tersebut menyebabkan rongga antarbutiran menjadi lebih kecil sehingga aliran air lebih terhambat dan nilai
permeabilitas menurun (Kaothon et al., 2022). Di sisi lain, susunan butiran yang lebih rapat juga dapat meningkatkan
kepadatan material sehingga nilai CBR cenderung meningkat.

Well Graded Poorly Graded Gap Graded
Gambar 1. Karakter gradasi butiran campuran (Building research Institute (P) Ltd., 2026)

Dalam proses analisa jenis gradasi butiran umumnya prameter yang digunakan adalah diameter butiran efektif Do,
D3o, dan Dgo, serta koefisien keseragaman (Cu) dan koefisien gradasi (Cc) yang didapatkan dari pengujian Sieve
Analysis. Parameter tersebut digunakan untuk mengetahui karakteristik distribusi ukuran butiran dan hubungannya
terhadap perilaku material (Ma et al., 2023). Dalam penelitian ini, analisis gradasi digunakan untuk mengevaluasi
hubungan karakteristik material pasir terhadap nilai permeabilitas dan nilai CBR. Berdasarkan permasalahan tersebut,
penelitian ini difokuskan pada analisis pengaruh gradasi butiran terhadap nilai permeabilitas dan nilai CBR pada
material pasir. Pengujian dilakukan di laboratorium dengan menggunakan beberapa jenis pasir yang memiliki
karakteristik gradasi berbeda. Parameter yang dianalisis dalam penelitian ini meliputi nilai D1, D30, Dgo, koefisien
keseragaman (Cu), koefisien gradasi (Cc), nilai permeabilitas, dan nilai CBR.

Rumusan masalah dalam penelitian ini meliputi bagaimana pengaruh gradasi butiran terhadap nilai permeabilitas
material pasir, bagaimana pengaruh gradasi butiran terhadap nilai CBR, serta bagaimana hubungan antara nilai
permeabilitas dan nilai CBR pada material pasir. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh gradasi butiran
terhadap permeabilitas dan nilai CBR serta mengetahui hubungan antara kedua parameter tersebut berdasarkan hasil
pengujian laboratorium. Hasil dari penelitian diharapkan dapat memberikan informasi mengenai karakteristik
material pasir yang memiliki permeabilitas rendah dan mendapatkan korelasi nilai K permeabilitas terhadap nilai CBR
dari sampel yang diuji.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan dengan melakukan pengujian terhadap beberapa jenis pasir yang memiliki karakteristik ukuran
dan gradasi berbeda untuk menganalisis pengaruh gradasi butiran terhadap nilai permeabilitas dan hubungannya
terhadap nilai California Bearing Ratio (CBR). Pengujian dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah Universitas
Tarumanagara.

Penelitian dimulai dengan pengambilan dan persiapan sampel pasir dari beberapa lokasi berbeda, yaitu Pasir Cibeet,
Pasir Bali, dan Pasir Serayu. Selanjutnya dilakukan pengujian sifat fisik dan karakteristik butiran pasir melalui
pengujian Index Properties dan Grain Size Analysis. Hasil analisis gradasi digunakan untuk menentukan parameter
Dio, D30, Deo, koefisien keseragaman (Cu), dan koefisien gradasi (Cc).

Setelah karakteristik masing-masing pasir diketahui, dilakukan rekayasa campuran pasir berdasarkan pendekatan
mixture theory dengan beberapa variasi proporsi campuran dengan tujuan untak memperoleh karakgeristik susunan
gradasi yang lebih rapat (Lu et al., 2024). Sampel pasir dengan gradasi butiran yang lebih halus diharapkan menjadi
pendukung atau berperan sebagai void filling mechanism yang berperan signifikan dalam menurunkan nilai
permeabilitas dalam campuran. Campuran tersebut kemudian diuji menggunakan metode untuk memperoleh nilai
koefisien permeabilitas (k). Selain itu dilakukan korelasi terhadap nilai CBR untuk mengetahui daya dukung material
hasil campuran. Data hasil korelasi kemudian dianalisis untuk mengetahui hubungan antara gradasi butiran, nilai
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permeabilitas, dan nilai CBR pada material pasir. Kemudian dilakukan pengujian direct shear sebagai bentuk korelasi
dan pembuktian terhadap hasil hubungan antaara apermeabilitas dan CBR. Diagram alir penelitian ini dapat dilihat

pada gambar 2.
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Persiapan sampel dilakukan dengan mengeringkan dan membersihkan pasir dari kotoran yang dapat memengaruhi
hasil pengujian. Setelah itu, sampel disiapkan sesuai kebutuhan pengujian dan dibuat beberapa variasi campuran
berdasarkan proporsi tertentu dari masing-masing jenis pasir. Variasi campuran ini dirancang untuk menghasilkan
gradasi butiran yang berbeda sehingga dapat diketahui pengaruhnya terhadap nilai permeabilitas. Setiap campuran
diaduk hingga homogen sebelum dilakukan pengujian. Perencanaan campuran bertujuan untuk memperoleh
kombinasi pasir yang menghasilkan susunan butiran lebih rapat, nilai permeabilitas yang lebih rendah, serta
karakteristik gradasi yang paling optimum. Sampel pasir yang digunakan pada penelitian dapat dilihat pada gambar
3,4, dan 5. Serta perencanaan campuran sampel dapat dilihat pada Tabel 1.

Gambear 3. Pasir Bali Gambar 4. Pasir Cibeet Gambar 5. Pasir Serayu

Tabel 1. Perencanaan campuran sampel pengujian Permeabilitas Constant Head

Variasi Pasir Kasar-Sedang Pasir Sedang Pasir sedang- halus
(%0) (%0) (%)
(Pasir Bali) (Pasir Cibeet) (Pasir Serayu)
Vi 15 35 50
V2 20 40 40
V3 30 35 35

Pengujian Index Properties

Pengujian index properties dilakukan untuk mengetahui karakteristik dasar material pasir yang digunakan dalam
penelitian. Parameter yang diuji meliputi berat jenis butiran (specific gravity/Gs) menggunakan metode piknometer.
Nilai berat jenis digunakan sebagai parameter awal untuk mengidentifikasi sifat fisik material serta sebagai data
pendukung dalam analisis hubungan karakteristik butiran terhadap permeabilitas. (ASTM International, 2023)Nilai
Gs dari sampel yang diuji dapat dihitung nilainya menggunakan rumus pada persamaan 1.

Wz~ Wi (D
(W —wy) + (wWg —w3)

Gs =

Pengujian Sieve Analysis

Pengujian sieve analysis dilakukan untuk mengetahui dan menganilsa karakteristik dari distribusi ukuran butiran pada
masing-masing sampel pasir dan campuran. Pengujian dilakukan dengan menyaring sampel melalui susunan saringan
standar ASTM D6913 sehingga diperoleh persentase lolos dan tertahan pada setiap ukuran saringan. Hasil pengujian
kemudian digunakan untuk menyusun kurva distribusi ukuran butiran dan menentukan parameter gradasi seperti Do,
D30, Deo, koefisien keseragaman (Cu), dan koefisien gradasi (Cc) (ASTM International, 2017). Data tersebut
digunakan untuk menganalisis pengaruh karakteristik butiran terhadap nilai permeabilitas campuran pasir
menggunakan persamaan 2 dan 3.

Dqo (2)
Cu=—
Dy
Ds)? €))
Com (D39)
DyoDgo

Pengujian Constant Head Permeability
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Pengujian permeabilitas dilakukan menggunakan metode Constant Head untuk menentukan koefisien permeabilitas
(k) pada masing-masing sampel dan variasi campuran pasir. Pengujian dengan metode ini dipilih karena sesuai untuk
jenis sampel yang merupakan tanah berbutir seperti pasir yang memiliki kemampuan meloloskan air relatif tinggi
(Tamimi & Yuwono, 2025). Pengujian dilakukan dengan mengalirkan air melalui sampel pada kondisi tinggi muka
air yang konstan. Data waktu debit aliran, panjang sampel, luas penampang, dan perbedaan tinggi hidrolik digunakan
untuk menghitung nilai permeabilitas (ASTM International, 2017). Ketentuan jenis dan klasifikasi karakteristik
butiran berdasarkan nilai K permeabiltas dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Klasifikasi Permeabilitas Tanah (Holtz et al., 2022)

Jenis Tanah Koefisien Permeabilitas (k) Klasifikasi

(m/s) Permeabilitas
Kerikil (gravel) 10-1-10°3 Sangat tinggi
Pasir Kasar 103-10* Tinggi
Pasir Sedang 104107 Sedang
Pasir Halus 103-10¢ Agak rendah
Lanau -5 -7
(silf) 10~-10 Rendah
Lempung (clay) 107-10°° Sangat rendah
Lempung sangat <10? Hampir kedap
plastis

Korelasi terhadap nilai California Bearing Ratio (CBR)

Penentuan nilai CBR pada penelitian ini dilakukan secara empiris berdasarkan parameter ukuran butiran efektif yang

diperoleh dari hasil pengujian sieve analysis. Pendekatan nilai CBR dihitung menggunakan persamaan empiris

berdasarkan nilai Do (Rehman et al., 2017). Persamaan empiris yang digunakan terlampir apd apersamaan 4
CBR=28,09xD 0358 “4)

Di mana Dgo merupakan ukuran butiran yang menunjukkan 60% material lolos pada kurva distribusi ukuran butiran.
Setelah nilai CBR diperoleh, dilakukan analisis korelasi antara nilai CBR dan koefisien permeabilitas (k) hasil
pengujian Constant Head. Korelasi ini bertujuan untuk mengetahui hubungan antara karakteristik gradasi butiran,
kemampuan tanah dalam meloloskan air, dan potensi daya dukung tanah. Hasil analisis kemudian digunakan untuk
mengidentifikasi campuran pasir yang memiliki nilai permeabilitas rendah dan nilai CBR yang relatif tinggi sebagai
campuran yang paling optimum.

Korelasi terhadap nilai sudut geser dalam berdasaarkan pengujian Direct Shear

Untuk memverifikasi hasil korelasi empiris antara permeabilitas dan nilai CBR, dilakukan pengujian direct shear pada
variasi campuran yang telah diuji. Pengujian ini bertujuan memperoleh parameter kuat geser berupa sudut geser dalam
(p) sebagai representasi perilaku mekanik material granular. Secara konsep, nilai CBR dan sudut geser dalam
dipengaruhi oleh faktor yang sama, yaitu gradasi butiran, kepadatan, dan mekanisme interlocking antarpartikel. Oleh
karena itu, apabila hasil korelasi menunjukkan peningkatan nilai CBR akibat penurunan permeabilitas, maka
kecenderungan tersebut seharusnya diikuti oleh peningkatan nilai sudut geser dalam hasil pengujian direct shear.
Keselarasan tren antara nilai permeabilitas, CBR, dan sudut geser dalam menunjukkan bahwa perbaikan gradasi
melalui rekayasa campuran tidak hanya meningkatkan karakteristik hidraulik dengan menurunkan kemampuan
material meloloskan air, tetapi juga meningkatkan karakteristik mekanik material. Dengan demikian, pengujian direct
shear pada penelitian ini berfungsi sebagai verifikasi eksperimental terhadap hasil korelasi empiris, sehingga
hubungan antara permeabilitas dan CBR tidak hanya didukung oleh pendekatan teoritis, tetapi juga memiliki dasar
mekanika tanah yang konsisten.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil pengujian sampel Campuran Pasir

Berdasarkan hasil pengujian /ndex Properties dengan metode piknometer, dapat diperoleh nilai specific gravity / Gs
dari setiap sampel campuran, dimana nilai Gs akan digunakan sebagai parameter dalam menghitung nilai K. Nilai Gs
dari sampel dapat dilihat pada Tabel 3.
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Tabel 3. Hasil Uji Index Properties

Gs Average
No. Sampel | ) 3 Gs
1 Campuran 1 2,68 2,64 2,67 2,66
2 Campuran 2 2,69 2,65 2,64 2,65
3 Campuran 3 2,63 2,69 2,71 2,67

Melalui pengujian Sieve Analysis, dapat diperoleh parameter D1o, D30, Dso, koefisien keseragaman (Cu), dan koefisien
gradasi (Cc), parameter D¢ akan digunakan untuk menghitung prediksi nilai CBR sampel melalui persamaan empiris,
sedangkan koefisien keseragaman (Cu) dan koefisien gradasi (Cc) akan digunakan untuk menentukan kategori kualitas
gradasi butiran. Hasil pengujian, parameter, dan grafik sieve analysis terlampir pada Tabel 4 dan Gambar 6, 7, dan 8.

Tabel 4. Hasil Uji Sieve Analysis

Percentage (%)

Do D30 Deo Cu Cc
Campuran 1 0,2559 0,3818 0,7804 3,0496 0,7299
Campuran 2 0,2571 0,3902 0,8494 3,3038 0,6971
Campuran 3 0,2571 0,3687 0,7166 2,7686 0,7378
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Gambar 6. Grafik Sieve Analysis Campuran 1
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Gambar 8. Grafik Sieve Analysis Campuran 3

Berdasarkan pengujian Permeability Constant Head, akan diperoleh nilai K permeabilitas yang kemudian sampel
dapat dikategorikan karakteristik jenis permeabilitasnya berdasarkan nilai K. Hasil pengujian permeabiltas dapat
dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Pengujian Mixture Permeability Constant Head

Variasi Campuran Nilai K (Permeabilitas) Kategori Permeabilitas
Campuran 1 0,0112 15
Campuran 2 0,0028 20
Campuran 3 0,0002 30

Berdasarkan hasil pengujian permeabilitas, campuran 3 yang terdiri dari 15% Pasir Bali, 35 % Pasir Cibeet,d an 50%
Pasir Serayu menunjukkan nilai permeabilitas paling kecil, dengan nilai K sebesar 0.0002 cm/s. Campuran 1 dengan
komposisi dari 20% Pasir Bali, 40 % Pasir Cibeet,dan 40% Pasir Serayu menunjukkan angka K permeabilitas yang
lebih besar dibanding campuran 3 yaitu sebesar 0.0028 cm/s, sedangkan campuran 1 memilik nilai K permeabilitas
yang paling besar yaitu sebesar 0.0112 cm/s. Dapat dianalisa bahwa Campuran 3 dapat menghasilkan nilai
permeabilitas yang paling kecil, hal ini disebabkan dari karakteristik susunan gradasi butiran halus pada campuran 3
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jauh lebih besar daripada campuran 1 dan 2, hal ini membuktikan pentingnya peran dari pasir bergradasi butiran halus
dalam campuran sebagai void filling mechanism yang dapat menurnkan nilai permeabilitas secara signifikan.

Setelah didapat parameter diameter butiran efektif khususnya Deo dari Sieve analysis, dan juga nilai K permeabilitas
dari pengujian permeabilitas metode constant head, dhitung nilai prediksi CBR dari sampel pengujian menggunakan
persamaan empirs, dimana nilai korelasi CBR terhadap butiran efektif dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil Korelasi nilai CBR dengan persamaan empiris

Variasi Campuran Nilai k (Permeabilitas) Deo CBR
Campuran 1 0,0112 0,7804 25,7041
Campuran 2 0,0028 0,8494 26,4956
Campuran 3 0,0002 0,7166 249311

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa variasi nilai D60 berpengaruh terhadap nilai CBR yang diperoleh. Pada variasi
campuran 2, nilai D60 sebesar 0,8494 mm menghasilkan nilai CBR tertinggi yaitu 26,4956%, sedangkan campuran 3
memiliki nilai D60 sebesar 0,7166 mm dengan nilai CBR terendah yaitu 24,9311%. Sementara itu, campuran 1 dengan
nilai D60 sebesar 0,7804 mm menghasilkan nilai CBR sebesar 25,7041%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa semakin
besar nilai D60, maka nilai CBR cenderung meningkat. Hal ini mengindikasikan bahwa ukuran butiran yang lebih
besar memberikan kontribusi terhadap peningkatan daya dukung material karena mampu membentuk struktur granular
yang lebih stabil dalam menerima beban. Di sisi lain jika nilai CBR dikorelasikan dengan hasil pengujian
permeabilitas, diperoleh kecenderungan yang berbeda. Variasi campuran 2 memiliki nilai D60 terbesar dan CBR
tertinggi, namun nilai permeabilitasnya sebesar 0,0028 cm/s. Di sisi lain, campuran 3 memiliki nilai permeabilitas
paling rendah yaitu 0,0002 cm/s, tetapi nilai CBR yang diperoleh justru paling rendah. Hal ini menunjukkan bahwa
pada penelitian ini hubungan antara permeabilitas dan CBR tidak sepenuhnya berbanding terbalik. Nilai CBR lebih
dipengaruhi oleh besarnya nilai D60 yang digunakan dalam persamaan empiris, sedangkan nilai permeabilitas
dipengaruhi oleh keseluruhan distribusi ukuran butiran dan susunan rongga dalam campuran pasir.

Perbandingan Hasil pengujian terhadap hasil pengujian Direct Shear

Sebagai pembuktian tambahan terhadap hubungan antara permeabilitas, CBR, dan N-SPT, dilakukan pengujian direct
shear pada setiap variasi campuran. Pengujian ini bertujuan untuk memperoleh parameter kuat geser materialyang
berfokus pada perolehan sudut geser dalam (¢) yang dapat digunakan sebagai verifikasi mekanis terhadap hasil
korelasi empiris. Peningkatan kuat geser yang ditunjukkan oleh nilai ¢ yang dimana hasil pengujian menunjukan
sejalan dengan penurunan permeabilitas dan peningkatan daya dukung material, sehingga korelasi yang diperoleh
tidak hanya didasarkan pada pendekatan statistik, tetapi juga didukung oleh perilaku fisik material granular.
Perbandingan hasil pengujian dan grafik perbandingan dapat dilihat pada Tabel 7 dan Gambar 9.

Tabel 7. Perbandingan hasil pengujian k lab dan nilai CBR terhadap nilai sudut geser dalam

k
Jenis Sampel Do Deo Lab C(ER Sgdilt Geser
(cm/det) (%) alam (9)
Campuran1  0,2556 0,7799 0,0112 60,0191 37,4
Campuran2 0,254 0,7411 0,0028 60,4303 40,7
Campuran 30,2571 0,7166 0,0020 60,6913 437
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Gambar 9. Grafik perbandingan parameter hasil pengujian

Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai ¢ meningkat dari 37,4° pada Campuran 1 menjadi 43,7° pada Campuran 3,
sejalan dengan penurunan permeabilitas dan kenaikan nilai CBR. Kecenderungan ini membuktikan bahwa
peningkatan daya dukung yang diprediksi melalui parameter CBR benar-benar diikuti oleh peningkatan kuat geser
material yang terukur secara langsung di laboratorium. Dengan kata lain, parameter hidraulik (%), parameter empiris
(CBR), dan parameter mekanik ¢ menunjukkan hubungan yang konsisten dan saling mendukung. Hal ini juga turut
menjelaskan menegaskan pentingnya peran fraksi halus dalam campuran granular. Selain berfungsi mengurangi
ukuran pori dan menurunkan permeabilitas, fraksi halus meningkatkan kepadatan susunan partikel dan memperkuat
mekanisme interlocking antar butiran. Akibatnya, tahanan terhadap deformasi geser meningkat dan menghasilkan
nilai sudut geser dalam yang lebih besar. Oleh karena itu, hasil pengujian direct shear dapat dijadikan sebagai
pembuktian bahwa korelasi empiris antara ukuran butiran efektif, permeabilitas, dan CBR pada penelitian ini tidak
hanya bersifat statistik, tetapi juga memiliki dasar mekanis yang kuat dan sejalan dengan perilaku fisik material
granular yang diuji.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang telah dilakukan, diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

e Rekayasa gradasi campuran pasir menggunakan pendekatan mixture theory menghasilkan karakteristik gradasi
yang berbeda pada setiap variasi campuran. Perbedaan distribusi ukuran butir, morfologi partikel, dan proporsi
fraksi halus memengaruhi mekanisme void filling, sehingga menghasilkan susunan butiran yang lebih rapat dan
memengaruhi karakteristik hidraulik maupun geoteknik material granular.

e Hasil pengujian permeabilitas menunjukkan bahwa Campuran 3 memiliki nilai koefisien permeabilitas paling
rendah sebesar 0,0020 cm/det, diikuti Campuran 2 sebesar 0,0028 cm/det, dan Campuran 1 sebesar 0,0112 cm/det.
Penurunan permeabilitas terjadi akibat meningkatnya proporsi fraksi halus yang mampu mengisi rongga
antarbutir, sehingga jalur aliran air menjadi lebih terbatas. Hasil perhitungan teoritis menggunakan metode Hazen
dan Chapuis menunjukkan kecenderungan yang sejalan dengan hasil pengujian laboratorium, meskipun terdapat
perbedaan nilai akibat asumsi dan keterbatasan masing-masing persamaan empiris.

e Korelasi empiris menunjukkan bahwa penurunan nilai permeabilitas diikuti oleh peningkatan nilai CBR dari
60,02% menjadi 60,69%, serta estimasi nilai N-SPT dari 30,01 menjadi 30,35. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
rekayasa gradasi yang menghasilkan struktur butiran lebih rapat tidak hanya memperbaiki karakteristik hidraulik,
tetapi juga meningkatkan potensi daya dukung material granular.

e Hasil pengujian direct shear menunjukkan peningkatan sudut geser dalam dari 37,4° pada Campuran 1 menjadi
43,7° pada Campuran 3. Kecenderungan ini sejalan dengan peningkatan nilai CBR hasil korelasi empiris,
sehingga memberikan verifikasi bahwa perbaikan gradasi dan peningkatan interlocking antarbutir berkontribusi
terhadap peningkatan karakteristik mekanik material. Dengan demikian, Campuran 3 merupakan komposisi yang
paling optimum karena mampu menghasilkan permeabilitas paling rendah sekaligus menunjukkan karakteristik
geoteknik yang lebih baik dibandingkan variasi campuran lainnya.
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Saran

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, dapat diperoleh beberapa saran penelitian sebagai berikut:

. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menggunakan jumlah variasi campuran yang lebih banyak sehingga
hubungan antara karakteristik gradasi butiran, nilai permeabilitas, dan nilai CBR dapat dianalisis dengan lebih
detail.

. Pengujian CBR sebaiknya dilakukan secara langsung di laboratorium agar hasil yang diperoleh dapat
dibandingkan dengan nilai CBR hasil perhitungan empiris berdasarkan parameter D60.

. Penelitian berikutnya dapat menambahkan analisis terhadap jenis sampel dengan fokus terhadap karakteristik

bentuk butiran dari sampel pengujian, untuk mengetahui bagaimana karakteristik permeabilitas dan CBR dari
campuran sampel pasir berdasarkan ebntuk butiran tertentu dalam sebuah campuram
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