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ABSTRACT

Soil gradation characteristics influence water flow and the mechanical behavior of granular materials. In coarse-
grained soils, particle size distribution affects pore structure, thereby influencing the coefficient of permeability and
the internal friction angle (p). This study aims to analyze the effect of sand—gravel mixture gradation on the coefficient
of permeability and its relationship with the internal friction angle. Laboratory testing included sieve analysis, specific
gravity, constant head permeability, and direct shear tests on various sand—gravel mixture proportions. The gradation
parameters analyzed were Dy, D3y, Deo, the coefficient of uniformity (C,), and the coefficient of curvature (C). The
results show that variations in mixture gradation significantly affect both permeability and the internal friction angle.
Mixtures with a higher proportion of coarse particles exhibited higher permeability and greater internal friction
angles than mixtures containing more fine particles. The findings also indicate a relationship between gradation
characteristics, permeability, and the internal friction angle, providing valuable information for evaluating the
hydraulic and mechanical behavior of granular materials. This study supports Sustainable Development Goal (SDG)
9, Industry, Innovation and Infrastructure, by providing scientific insights for sustainable geotechnical infrastructure
development.

Keywords: soil gradation, coefficient of permeability, sand—gravel mixture, constant head permeability, internal
friction angle (p)

ABSTRAK

Karakteristik gradasi tanah berpengaruh terhadap kemampuan tanah dalam meloloskan air dan tingkat kepadatannya.
Pada material berbutir kasar, distribusi ukuran butir menentukan susunan pori yang terbentuk sehingga memengaruhi
nilai koefisien permeabilitas dan parameter geoteknik lainnya. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh
karakteristik gradasi campuran pasir-kerikil terhadap nilai koefisien permeabilitas serta mengkaji hubungannya
dengan nilai sudut geser dalam (o). Penelitian dilakukan melalui pengujian analisis saringan untuk memperoleh
distribusi ukuran butir, pengujian specific gravity untuk menentukan sifat fisik material, dan pengujian constant head
permeability untuk memperoleh nilai koefisien permeabilitas pada beberapa variasi campuran pasir dan kerikil.
Parameter gradasi yang dianalisis meliputi D1, D30, Deo, koefisien keseragaman (C,), dan koefisien kelengkungan
(C.). Hasil penelitian menunjukkan bahwa perubahan komposisi campuran menghasilkan variasi karakteristik gradasi
yang memengaruhi nilai koefisien permeabilitas. Campuran dengan proporsi butiran kasar yang lebih tinggi cenderung
memiliki permeabilitas yang lebih besar dibandingkan campuran yang didominasi butiran halus. Analisis lebih lanjut
menunjukkan adanya hubungan antara karakteristik gradasi, nilai permeabilitas, dan nilai sudut geser dalam (¢) yang
dapat digunakan sebagai dasar evaluasi material granular pada pekerjaan geoteknik. Penelitian ini mendukung
pencapaian Sustainable Development Goal 9, melalui pengembangan pemahaman mengenai karakteristik dapat
menjadi dasar dalam perencanaan dan pembangunan infrastruktur geoteknik yang lebih andal, efisien, dan
berkelanjutan.

Kata kunci: gradasi tanah, permeabilitas, pasir-kerikil, constant head, nilai sudut geser dalam (¢)

1. PENDAHULUAN

Tanah merupakan material alami yang memiliki karakteristik fisik dan mekanis yang beragam tergantung pada ukuran
butir, bentuk partikel, distribusi gradasi, serta kondisi kepadatannya (Das & Sobhan, 2018; Terzaghi et al., 1996).
Pada bidang geoteknik, karakteristik gradasi menjadi salah satu parameter penting karena memengaruhi perilaku
aliran air, kemampuan drainase, serta respons tanah terhadap beban (Das & Sobhan, 2018). Tanah berbutir kasar
seperti pasir dan kerikil umumnya digunakan sebagai material timbunan, lapisan drainase, filter, dan material
pendukung konstruksi karena memiliki kemampuan meloloskan air yang relatif tinggi dibandingkan tanah berbutir
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halus (Terzaghi et al., 1996). Perbedaan distribusi ukuran butir pada material granular dapat menyebabkan perubahan
susunan pori sehingga memengaruhi nilai koefisien permeabilitas tanah (Li et al., 2021; Wang et al., 2024).

Permeabilitas merupakan kemampuan tanah untuk mengalirkan air melalui rongga pori yang saling terhubung. Nilai
koefisien permeabilitas dipengaruhi oleh ukuran partikel, bentuk butiran, angka pori, kepadatan, dan karakteristik
gradasi material penyusun tanah. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa ukuran partikel dan distribusi gradasi
memiliki pengaruh signifikan terhadap nilai permeabilitas, terutama pada material granular yang tidak mengandung
fraksi lempung. Contoh kurva distribusi ukuran butir pada tanah berbutir kasar ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Contoh kurva distribusi ukuran butir pada tanah berbutir kasar.

Selain memengaruhi permeabilitas, karakteristik gradasi juga berpengaruh terhadap kuat geser tanah, khususnya nilai
sudut geser dalam (). Pada tanah berbutir kasar seperti pasir dan kerikil, distribusi ukuran butir, bentuk partikel, serta
susunan butiran memengaruhi mekanisme interlocking antarpartikel yang menentukan besarnya tahanan geser tanah.
Perubahan komposisi campuran dapat menyebabkan perubahan struktur pori dan kontak antarbutiran, sehingga
berpengaruh terhadap kemampuan tanah dalam meloloskan air maupun menahan gaya geser. Oleh karena itu,
hubungan antara koefisien permeabilitas dan sudut geser dalam menjadi aspek yang penting untuk dikaji dalam
mengevaluasi karakteristik hidraulik dan mekanis tanah berbutir kasar.

Distribusi ukuran butir pada campuran pasir dan kerikil dapat menghasilkan kondisi gradasi yang berbeda. Gradasi
yang lebih rapat memungkinkan partikel berukuran kecil mengisi rongga di antara partikel yang lebih besar sehingga
menurunkan volume pori. Sebaliknya, campuran yang didominasi krikil cenderung memiliki jalur aliran yang lebih
Banyak dan mempengarihi nilai permeabilitas yang lebih tinggi. Fenomena tersebut menunjukkan bahwa perubahan
komposisi campuran dapat memengaruhi perilaku hidraulik maupun karakteristik kepadatan material. Mekanisme
aliran air pada material granular dengan susunan butiran yang berbeda ditunjukkan pada Gambar 2.

/%
/\/Q %

Loose Soil Dense Soil

Gambear 2. [lustrasi aliran air pada susunan partikel granular dengan ukuran butir berbeda.
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Beberapa penelitian terdahulu telah membahas hubungan antara distribusi ukuran butir dan permeabilitas tanah
granular. Zhang et al. (2023) mengembangkan pendekatan granulometrik untuk memperkirakan permeabilitas
berdasarkan parameter distribusi ukuran butir dan menunjukkan bahwa karakteristik gradasi memiliki pengaruh
penting terhadap nilai permeabilitas material drainase. Penelitian lain yang dilakukan oleh (Liu et al., 2024)
menunjukkan bahwa perubahan ukuran partikel dan komposisi campuran dapat menghasilkan perubahan signifikan
terhadap kemampuan material dalam meloloskan air.

Meskipun berbagai penelitian telah membahas pengaruh gradasi terhadap permeabilitas, kajian yang menghubungkan
karakteristik gradasi campuran pasir—kerikil dengan nilai koefisien permeabilitas dan sudut geser dalam masih relatif
terbatas. Kedua parameter tersebut merupakan sifat hidraulik dan mekanis yang penting dalam mengevaluasi perilaku
tanah berbutir kasar pada berbagai aplikasi geoteknik. Oleh karena itu, analisis hubungan antara karakteristik gradasi,
koefisien permeabilitas, dan sudut geser dalam diharapkan dapat memberikan pemahaman yang lebih mendalam
mengenai pengaruh distribusi ukuran butir terhadap perilaku material granular.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh karakteristik gradasi campuran
pasir dan kerikil terhadap nilai koefisien permeabilitas melalui pengujian constant head permeability serta terhadap
nilai sudut geser dalam melalui pengujian direct shear. Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk mengkaji
hubungan antara parameter gradasi, koefisien permeabilitas, dan sudut geser dalam schingga dapat diperoleh
pemahaman yang lebih baik mengenai karakteristik hidraulik dan mekanis material granular sebagai dasar dalam
analisis dan perencanaan geoteknik.

Karakteristik Tanah Berbutir Kasar

Tanah berbutir kasar merupakan tanah yang didominasi oleh partikel yang termasuk ke dalam pasir dan kerikil dengan
sifat utama berupa kemampuan drainase yang relatif tinggi, kompresibilitas rendah, serta kekuatan geser yang
umumnya lebih baik dibandingkan tanah berbutir halus. Berdasarkan sistem klasifikasi Unified Soil Classification
System (USCS), tanah berbutir kasar dikategorikan sebagai tanah yang memiliki lebih dari 50% partikel tertahan pada
saringan No. 200 (0,075 mm).

Pada tanah granular, parameter distribusi ukuran butir biasanya diperoleh melalui pengujian sieve analysis yang
menghasilkan kurva gradasi tanah. Dari kurva tersebut dapat ditentukan diameter karakteristik seperti D19, D30, dan
De¢o yang selanjutnya digunakan untuk menghitung koefisien keseragaman (Cu) dan koefisien kelengkungan (Cc).
Nilai-nilai tersebut digunakan untuk mengidentifikasi apakah tanah memiliki gradasi seragam (uniform graded) atau
gradasi rapat (well graded). Tanah dengan gradasi rapat cenderung memiliki rongga pori yang lebih kecil karena
partikel berukuran halus mengisi ruang di antara partikel yang lebih besar. Sebaliknya, tanah dengan gradasi seragam
memiliki susunan pori yang relatif lebih besar sehingga kemampuan aliran air menjadi lebih tinggi (Moya et al., 2022;
Liu et al., 2023).

Selain distribusi ukuran butir, bentuk partikel juga memberikan pengaruh terhadap perilaku tanah berbutir kasar.
Partikel yang bersifat angular atau bersudut cenderung menghasilkan interlocking yang lebih besar dibandingkan
partikel rounded sehingga memengaruhi susunan pori dan karakteristik aliran air dalam tanah. Penelitian yang
dilakukan oleh Prihatiningsih et al. (2023) bahwa karakteristik fisik butiran pasir, termasuk ukuran dan distribusi
partikelnya, berpengaruh terhadap nilai permeabilitas yang diperoleh baik melalui pendekatan empiris maupun
pengujian laboratorium. Penelitian tersebut juga menunjukkan bahwa nilai diameter efektif (Do) memiliki peranan
penting dalam estimasi koefisien permeabilitas menggunakan pendekatan Hazen. Klasifikasi tanah berdasarkan
distribusi ukuran partikel disajikan pada Gambar 3.

Well Graded Poorly Graded Gap Graded

Gambar 3. Klasifikasi tanah berdasarkan distribusi ukuran partikel.
Karakteristik tanah berbutir kasar juga berkaitan erat dengan kuat geser tanah, yang salah satunya dinyatakan melalui
nilai sudut geser dalam (¢). Pada material pasir dan kerikil, distribusi ukuran butir, bentuk partikel, serta susunan

butiran memengaruhi mekanisme interlocking antarpartikel sehingga menentukan besarnya tahanan geser yang dapat
dikembangkan. Di sisi lain, karakteristik gradasi juga memengaruhi struktur pori yang berperan terhadap kemampuan
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tanah dalam meloloskan air. Oleh karena itu, analisis karakteristik tanah berbutir kasar tidak hanya penting untuk
memahami perilaku permeabilitas, tetapi juga untuk mengevaluasi hubungan antara distribusi ukuran butir, koefisien
permeabilitas, dan sudut geser dalam sebagai parameter penting dalam perencanaan geoteknik.

Koefisien Permeabilitas Tanah

Permeabilitas merupakan kemampuan tanah untuk meloloskan air melalui rongga-rongga pori (Terzaghi et al., 1996).
Dalam bidang geoteknik, permeabilitas menjadi salah satu parameter penting karena memengaruhi berbagai aspek
rekayasa, seperti desain sistem drainase, stabilitas lereng, rembesan pada bendungan tanah, proses konsolidasi, serta
perilaku aliran air tanah Das & Sobhan, 2018; Terzaghi et al., 1996. Besarnya kemampuan tanah dalam mengalirkan
air dinyatakan dengan koefisien permeabilitas (k), yang menunjukkan tingkat kemudahan air untuk bergerak melalui
tanah.

Konsep aliran air dalam tanah umumnya dijelaskan menggunakan Hukum Darcy yang menyatakan bahwa aliran air
melalui media berpori dipengaruhi oleh karakteristik material (Terzaghi et al., 1996). Pada tanah berbutir kasar seperti
pasir dan kerikil, kemampuan meloloskan air umumnya lebih tinggi dibandingkan tanah berbutir halus karena ukuran
pori yang lebih besar dan jalur aliran yang lebih terbuka. Oleh karena itu, tanah granular banyak dimanfaatkan sebagai
material drainase, filter, dan lapisan perkerasan yang memerlukan kemampuan aliran air yang baik.

Besarnya koefisien permeabilitas dipengaruhi oleh berbagai faktor, antara lain ukuran partikel, distribusi gradasi,
angka pori, bentuk butiran, tingkat kepadatan, temperatur air, serta struktur tanah. Pada material granular, ukuran butir
dan distribusi gradasi merupakan faktor yang sangat dominan. Material dengan ukuran partikel yang lebih besar
umumnya memiliki rongga pori yang lebih terbuka sehingga menghasilkan nilai permeabilitas yang lebih tinggi.
Sebaliknya, keberadaan partikel halus dapat mengisi rongga antarbutiran dan mengurangi jalur aliran air sehingga
menyebabkan penurunan nilai permeabilitas.

Penelitian yang dilakukan oleh Zhang et al. (2023) menunjukkan bahwa karakteristik gradasi memiliki pengaruh yang
signifikan terhadap kemampuan aliran air pada material granular. Distribusi ukuran butir yang berbeda menghasilkan
struktur pori yang berbeda pula sehingga memengaruhi nilai koefisien permeabilitas. Hasil penelitian tersebut
menunjukkan bahwa parameter gradasi dapat digunakan sebagai salah satu dasar dalam memperkirakan perilaku
hidraulik material granular.

Selain melalui pengujian laboratorium, nilai permeabilitas sering diperkirakan menggunakan pendekatan yang
memanfaatkan parameter distribusi ukuran butir. Salah satu parameter yang banyak digunakan adalah diameter efektif
tanah (Do), yang dianggap mewakili ukuran butiran yang berperan penting dalam mengontrol aliran air. Penelitian
yang dilakukan oleh Prihatiningsih et al. (2023) menunjukkan bahwa karakteristik ukuran butir pasir memiliki
hubungan yang erat dengan nilai permeabilitas yang diperoleh baik melalui pendekatan empiris maupun pengujian
laboratorium. Hasil penelitian tersebut menegaskan bahwa distribusi ukuran partikel merupakan faktor utama yang
memengaruhi kemampuan aliran air pada material granular.

Dalam praktik laboratorium, nilai koefisien permeabilitas tanah berbutir kasar umumnya diperoleh melalui pengujian
constant head permeability. Metode ini banyak digunakan untuk material pasir dan kerikil karena mampu
merepresentasikan kondisi aliran air pada tanah yang memiliki permeabilitas relatif tinggi. Melalui pengujian tersebut,
pengaruh variasi gradasi terhadap kemampuan meloloskan air dapat dievaluasi secara kuantitatif.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh karakteristik gradasi campuran pasir dan kerikil terhadap nilai
koefisien permeabilitas serta nilai sudut geser dalam (). Metode penelitian dilakukan melalui pengujian laboratorium
terhadap beberapa variasi campuran pasir dan kerikil yang telah ditentukan. Pengujian yang dilakukan meliputi
analisis saringan (sieve analysis), specific gravity, constant head permeability, dan direct shear. Data hasil pengujian
selanjutnya dianalisis untuk memperoleh hubungan antara parameter gradasi, koefisien permeabilitas, dan nilai sudut
geser dalam.

Material yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari pasir kasar, pasir sedang dan kerikil yang dicampur dengan
beberapa variasi komposisi. Variasi campuran dibuat untuk menghasilkan karakteristik gradasi yang berbeda sehingga
pengaruh distribusi ukuran butir terhadap permeabilitas dapat diamati. Sampel yang telah disiapkan kemudian diuji di
laboratorium sesuai prosedur dan standar yang berlaku.

Tahapan penelitian diawali dengan pengujian specific gravity untuk menentukan berat jenis material penyusun.
Selanjutnya dilakukan analisis saringan guna memperoleh distribusi ukuran butir dan parameter gradasi yang meliputi
diameter efektif (Do), diameter karakteristik (D30 dan Deo), koefisien keseragaman (Cu), serta koefisien kelengkungan
(Cc). Setelah itu dilakukan pengujian constant head permeability untuk memperoleh nilai koefisien permeabilitas
pada setiap variasi campuran. Tahapan pelaksanaan penelitian secara keseluruhan ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Diagram alir penelitian.

Material penelitian

Material yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas kerikil, pasir kasar, dan pasir sedang. Kerikil yang digunakan
dalam penelitian berfungsi sebagai fraksi kasar yang membentuk kerangka utama campuran. Material ini memiliki
ukuran butir yang relatif besar sehingga menghasilkan rongga pori yang terbuka dan berpotensi meningkatkan
kemampuan aliran air pada campuran. Material kerikil yang digunakan dalam penelitian ditunjukkan pada Gambar 5.

Gambar 5. Material kerikil yang digunakan dalam penelitian.
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Selain kerikil, penelitian ini menggunakan pasir kasar sebagai material pengisi dengan ukuran butir yang lebih kecil
dibandingkan kerikil. Keberadaan pasir kasar dalam campuran diharapkan dapat memengaruhi distribusi ukuran butir
dan susunan rongga pori yang terbentuk. Material pasir kasar yang digunakan dalam penelitian ditunjukkan pada
Gambar 6.

Gambar 6. Material pasir kasar yang digunakan dalam penelitian.

Material ketiga yang digunakan adalah pasir sedang. Pasir sedang memiliki ukuran butir yang lebih kecil dibandingkan
pasir kasar sehingga berpotensi mengisi rongga antarbutiran dalam campuran secara lebih efektif. Penggunaan pasir
sedang bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh perubahan distribusi ukuran butir terhadap karakteristik gradasi dan
nilai permeabilitas. Dokumentasi pasir sedang yang digunakan dalam penelitian ditunjukkan pada Gambar 7.

Gambar 7. Material pasir sedang yang digunakan dalam penelitian.

Sebelum dilakukan pencampuran, masing-masing material diuji melalui pengujian specific gravity dan analisis
saringan (sieve analysis) untuk mengetahui karakteristik fisik serta distribusi ukuran butirnya. Selanjutnya, material
disusun ke dalam beberapa variasi campuran berdasarkan persentase kerikil dan jenis pasir yang digunakan. Variasi
campuran tersebut dirancang untuk menghasilkan karakteristik gradasi yang berbeda sehingga pengaruhnya terhadap
nilai koefisien permeabilitas dapat diamati secara lebih jelas. Variasi campuran yang digunakan dalam penelitian ini
disajikan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Variasi campuran kerikil dan pasir pada penelitian

Kode Sampel Kerikil (%) Pasir Kasar (%) Pasir Sedang (%)

PK-50 50 50 -
PK-60 40 60 -
PK-70 30 70 -
PS-50 50 - 50
PS-60 40 - 60
PS-70 30 - 70

Setiap variasi campuran kemudian dipersiapkan dalam kondisi yang sama sebelum dilakukan pengujian di
laboratorium. Sampel yang telah disiapkan selanjutnya digunakan untuk pengujian specific gravity, analisis saringan,
dan constant head permeability guna memperoleh parameter yang diperlukan dalam penelitian ini.

Pengujian Sieve Analysis

Pengujian sieve analysis dilakukan untuk memperoleh distribusi ukuran butir dari setiap material dan variasi campuran
yang digunakan dalam penelitian. Pengujian dilaksanakan mengacu pada ASTM D6913/D6913M yang mengatur
metode penentuan distribusi ukuran partikel tanah menggunakan analisis saringan (ASTM International, 2024). Hasil
pengujian disajikan dalam bentuk kurva distribusi ukuran butir yang digunakan untuk menentukan diameter
karakteristik tanah, yaitu D10, D30, dan D60. Berdasarkan parameter tersebut dihitung koefisien keseragaman (Cu)
dan koefisien kelengkungan (Cc) yang digunakan untuk mengevaluasi karakteristik gradasi masing-masing sampel.
Nilai koefisien keseragaman (Cu) dihitung menggunakan Persamaan (1) dan nilai koefisien kelengkungan (Cc)
dihitung menggunakan Persamaan (2).

Deo (M
Cu=——
D1o

dengan Cu = koefisien keseragaman, Dey = diameter butir yang lolos 60%, Do = diameter butir yang lolos 10%.

_ (D30)? 2)

Cc=
D10D60

dengan Cc = koefisien kelengkungan, D3y = diameter butir yang lolos 30%, Do = diameter butir yang lolos 10%, D6g
= diameter butir yang lolos 60%.

Pengujian Specific Gravity

Pengujian specific gravity dilakukan untuk menentukan berat jenis butiran tanah yang digunakan dalam penelitian.
Nilai specific gravity diperlukan untuk mengidentifikasi karakteristik fisik material penyusun dan digunakan sebagai
parameter pendukung dalam analisis sifat geoteknik tanah. Pengujian dilakukan mengacu pada ASTM D854 mengenai
metode pengujian specific gravity partikel tanah menggunakan piknometer (ASTM International, 2023). Nilai specific
gravity (Gs) dihitung menggunakan Persamaan (3).

o =W 3
(W, —wy) + (wWy —w3)

Gs =

dengan Gs = specific gravity tanah, Wi = berat piknometer kosong (g), W2 = berat piknometer dan tanah kering (g),
Ws = berat piknometer, tanah, dan air hingga tanda kalibrasi (g), W4 = berat piknometer berisi air hingga tanda
kalibrasi (g).

Pengujian Constant Head Permeability

Pengujian constant head permeability dilakukan untuk menentukan nilai koefisien permeabilitas (k) pada setiap
variasi campuran kerikil dan pasir. Metode ini dipilih karena sesuai untuk material berbutir kasar yang memiliki
permeabilitas relatif tinggi. Pengujian dilakukan mengacu pada ASTM D2434 mengenai pengukuran permeabilitas
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tanah granular menggunakan metode constant head (ASTM International, 2024). Nilai koefisien permeabilitas
dihitung menggunakan Persamaan (4).

_ QxL 4)
Axhxt

Dengan k = koefisien permeabilitas (m/s), Q = volume air yang mengalir (m*®), L= panjang sampel tanah (m), A =
luas penampang sampel (m?), h = beda tinggi energi (m), t = waktu pengaliran (s).

Hasil pengujian permeabilitas pada setiap variasi campuran kemudian digunakan untuk menganalisis pengaruh
karakteristik gradasi terhadap kemampuan tanah dalam meloloskan air serta untuk mengkaji hubungannya dengan
nilai sudut geser dalam (o).

Analisis Hubungan Koefisien Permeabilitas dan Sudut Geser Dalam

Analisis hubungan dilakukan untuk mengevaluasi keterkaitan antara nilai koefisien permeabilitas (k) dan sudut geser
dalam (@) pada setiap variasi campuran pasir—kerikil. Nilai koefisien permeabilitas diperoleh melalui pengujian
constant head permeability, sedangkan nilai sudut geser dalam diperoleh dari hasil pengujian direct shear.

Hubungan antara kedua parameter dianalisis secara deskriptif dengan membandingkan perubahan nilai koefisien
permeabilitas dan sudut geser dalam pada setiap variasi campuran. Selanjutnya dilakukan analisis menggunakan grafik
hubungan antara koefisien permeabilitas dan sudut geser dalam untuk mengidentifikasi kecenderungan perubahan
kedua parameter akibat variasi karakteristik gradasi.

Analisis ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana perubahan distribusi ukuran butir pada campuran pasir—kerikil
memengaruhi karakteristik hidraulik yang dinyatakan dengan koefisien permeabilitas serta karakteristik mekanis yang
dinyatakan dengan sudut geser dalam.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengujian Specific Gravity

Pengujian specific gravity dilakukan untuk mengetahui berat jenis butiran pada setiap variasi campuran yang
digunakan dalam penelitian. Hasil pengujian specific gravity untuk seluruh variasi campuran disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Pengujian Specific Gravity (Gs) pada setiap variasi campuran

Kode Sampel Gs Average Gs
1 2 3
PK-50 2,65 2,66 2,65 2,66
PK-60 2,68 2,66 2,67 2,67
PK-70 2,66 2,67 2,68 2,67
PS-50 2,65 2,64 2,66 2,65
PS-60 2,67 2,67 2,68 2,67
PS-70 2,66 2,68 2,66 2,67

Hasil pengujian specific gravity pada seluruh variasi campuran Pasir dan krikil menunjukkan nilai berat jenis yang
relatif sama dengan rentang antara 2,65 hingga 2,67. Nilai rata-rata specific gravity tertinggi diperoleh pada sampel
PK-60, PK-70, PS-60, dan PS-70 sebesar 2,67, sedangkan nilai terendah diperoleh pada sampel PS-50 sebesar 2,65.
Perbedaan yang relatif kecil tersebut menunjukkan bahwa seluruh sampel memiliki karakteristik yang serupa dan
layak untuk dibandingkan pada analisis permeabilitas. Nilai specific gravity yang berada pada kisaran 2,65 — 2,68 juga
sesuai dengan karakteristik umum tanah berjenis pasir dan krikil.
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Hasil Analisis Saringan (Sieve Analysis)

Analisis saringan dilakukan untuk memperoleh distribusi ukuran butir pada setiap variasi campuran pasir dan kerikil.
Nilai parameter gradasi tersebut disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Nilai Koefisien Keseragaman (Cu) dan Koefisien Kelengkungan (Cc) setiap variasi campuran

Kode Sampel Cu Cc
PK-50 13,5460 0,4894
PK-60 6,9476 0,8857
PK-70 5,9539 0,9689
PS-50 42,6491 0,0582
PS-60 20,9622 0,1017
PS-70 2,9433 0,6478

Pada campuran pasir kasar, nilai Cu berkisar antara 5,95 hingga 13,55. Sampel PK-50 memiliki nilai Cu tertinggi
sebesar 13,5460 yang menunjukkan rentang ukuran butir yang lebih beragam dibandingkan sampel lainnya. Sementara
itu, nilai Cu pada sampel PK-60 dan PK-70 mengalami penurunan menjadi 6,9476 dan 5,9539 yang mengindikasikan
distribusi ukuran butir yang lebih seragam.

Pada campuran pasir sedang, nilai Cu menunjukkan variasi yang lebih besar. Sampel PS-50 memiliki nilai Cu tertinggi
sebesar 42,6491 yang mengindikasikan distribusi ukuran butir yang sangat lebar. Nilai tersebut kemudian menurun
menjadi 20,9622 pada PS-60 dan 2,9433 pada PS-70 seiring meningkatnya proporsi pasir sedang dalam campuran.

Hasil Pengujian Constant Head Permeability

Pengujian constant head permeability dilakukan untuk mengetahui kemampuan setiap variasi campuran dalam
meloloskan air melalui pori-pori tanah. Hasil pengujian koefisien permeabilitas pada seluruh sampel disajikan pada
Tabel 4.

Tabel 4. Hasil pengujian koefisien permeabilitas pada setiap variasi campuran

Kode Sampel k (cm/s) Kategori
PK-50 0,0113 Medium
PK-60 0,0087 Medium
PK-70 0,0063 Medium
PS-50 0,0090 Medium
PS-60 0,0066 Medium
PS-70 0,0051 Medium

Hasil pengujian constant head permeability menunjukkan bahwa seluruh variasi campuran memiliki nilai koefisien
permeabilitas pada kategori sedang (medium permeability). Nilai koefisien permeabilitas yang diperoleh berkisar
antara 0,0051 cm/s hingga 0,0113 cm/s. Rentang nilai tersebut menunjukkan bahwa seluruh sampel masih memiliki
kemampuan yang cukup baik dalam meloloskan air, yang merupakan karakteristik tanah yang tersusun atas campuran
kerikil dan pasir.

Pada kelompok campuran kerikil-pasir kasar, nilai permeabilitas mengalami penurunan seiring meningkatnya
proporsi pasir kasar dalam campuran. Sampel PK-50 menghasilkan nilai permeabilitas tertinggi sebesar 0,0113 cm/s,
kemudian menurun menjadi 0,0087 cm/s pada PK-60 dan 0,0063 cm/s pada PK-70. Penurunan tersebut menunjukkan
bahwa peningkatan jumlah pasir kasar menyebabkan sebagian rongga antarbutiran kerikil terisi sehingga jalur aliran
air menjadi lebih sedikit.

Tren yang sama juga terlihat pada kelompok campuran kerikil—-pasir sedang. Nilai permeabilitas menurun dari 0,0090
cm/s pada PS-50 menjadi 0,0066 cm/s pada PS-60 dan mencapai nilai terendah sebesar 0,0051 cm/s pada PS-70.
Penurunan ini cenderung lebih signifikan dibandingkan campuran pasir kasar karena ukuran butir pasir sedang yang
lebih kecil mampu mengisi rongga pori secara lebih efektif. Akibatnya, volume pori yang berfungsi sebagai jalur
aliran air berkurang sehingga nilai permeabilitas menurun.
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Hasil Pengujian Direct Shear

Pengujian direct shear dilakukan untuk memperoleh nilai sudut geser dalam (¢) dari masing-masing material dan
variasi campuran pasir—kerikil. Pengujian dilakukan dengan memberikan tiga variasi tegangan normal, kemudian
hubungan antara tegangan normal dan tegangan geser dianalisis berdasarkan kriteria keruntuhan Mohr—Coulomb
sehingga diperoleh nilai sudut geser dalam pada setiap sampel. Hasil pengujian direct shear pada seluruh sampel
disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Pengujian Direct Shear pada setiap variasi campuran

Kode Sampel Sudut Geser Dalam (°)
PK-50 479
PK-60 46.9
PK-70 44.8
PS-50 41.7
PS-60 37.7
PS-70 354

Berdasarkan Tabel 5, nilai sudut geser dalam tertinggi diperoleh pada campuran PK-50, yaitu sebesar 47,9°, sedangkan
nilai terendah diperoleh pada campuran PK-70, yaitu sebesar 35,4°. Nilai tersebut menunjukkan bahwa material
dengan ukuran butir yang lebih kasar memiliki kemampuan menahan gaya geser yang lebih besar dibandingkan
material berbutir lebih halus. Hal ini disebabkan oleh mekanisme interlocking antarbutiran yang lebih baik pada
material bergradasi kasar sehingga meningkatkan tahanan terhadap pergeseran.

Pada campuran pasir pasir kasar dengan krikil, nilai sudut geser dalam menunjukkan kecenderungan menurun seiring
meningkatnya proporsi pasir dalam campuran. Nilai sudut geser dalam berturut-turut sebesar 47,9°, 46,9°, dan 44,8°
untuk campuran pasir kasar sebesar 50%, 60%, dan 70%. Penurunan tersebut mengindikasikan bahwa berkurangnya
proporsi kerikil menyebabkan kontak langsung antarbutiran kasar semakin sedikit sehingga kemampuan interlocking
menurun.

Kecenderungan yang sama juga terlihat pada campuran pasir sedang dengan krikil, di mana nilai sudut geser dalam
mengalami penurunan dari 41,7° menjadi 37,7° dan 35,4° seiring bertambahnya proporsi pasir dari 50% menjadi 70%.
Dibandingkan dengan campuran pasir kasar pada proporsi yang sama, campuran pasir sedang menghasilkan nilai
sudut geser dalam yang lebih rendah. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa karakteristik butiran pasir, seperti
gradasi, bentuk, dan tekstur permukaan, turut memengaruhi besarnya tahanan geser yang dapat dikembangkan oleh
campuran.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan fraksi pasir dalam campuran cenderung
menurunkan nilai sudut geser dalam. Dengan demikian, komposisi gradasi pasir dengan kerikil memiliki pengaruh
yang signifikan terhadap karakteristik kuat geser material granular. Hasil ini selanjutnya digunakan untuk
menganalisis hubungan antara karakteristik gradasi, koefisien permeabilitas, dan sudut geser dalam pada setiap variasi
campuran.

Hubungan Koefisien Permeabilitas dan Sudut Geser Dalam

Hubungan antara koefisien permeabilitas (k) dan sudut geser dalam (@) pada setiap variasi campuran pasir—kerikil
disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Hubungan Koefisien Permeabilitas dan Nilai Sudut Geser dalam pada setiap variasi campuran

Kode Sampel k (cm/s) Sudut Geser Dalam (°)
PK-50 0,0113 479
PK-60 0,0087 46.9
PK-70 0,0063 44.8
PS-50 0,0090 41.7
PS-60 0,0066 37.7
PS-70 0,0051 354
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Berdasarkan Tabel 6, terlihat bahwa penurunan nilai koefisien permeabilitas diikuti oleh penurunan nilai sudut geser
dalam pada kedua jenis campuran. Pada campuran pasir kasar dengan kerikil, peningkatan proporsi pasir dari 50%
menjadi 70% menyebabkan nilai koefisien permeabilitas menurun dari 0,0113 cm/s menjadi 0,0063 cm/s, sedangkan
nilai sudut geser dalam menurun dari 47,9° menjadi 44,8°. Kecenderungan serupa juga terjadi pada campuran pasir
sedang dengan kerikil, di mana nilai koefisien permeabilitas menurun dari 0,0090 cm/s menjadi 0,0051 cm/s,
sementara nilai sudut geser dalam berkurang dari 41,7° menjadi 35,4°.

Penurunan kedua parameter tersebut menunjukkan bahwa bertambahnya proporsi pasir menghasilkan struktur
campuran yang lebih rapat karena butiran pasir mengisi rongga di antara butiran kerikil. Kondisi ini menyebabkan
jalur aliran air menjadi lebih sempit sehingga nilai koefisien permeabilitas menurun. Di sisi lain, meningkatnya fraksi
pasir mengurangi kontak langsung antarbutiran kerikil sehingga mekanisme interlocking menjadi lebih lemah.
Akibatnya, kemampuan material dalam menahan gaya geser juga menurun yang ditunjukkan oleh penurunan nilai
sudut geser dalam.

Apabila dibandingkan pada komposisi campuran yang sama, campuran PK menghasilkan nilai koefisien permeabilitas
dan sudut geser dalam yang lebih tinggi dibandingkan campuran PS. Sebagai contoh, pada komposisi 50% pasir dan
50% kerikil, campuran PK-50 memiliki nilai koefisien permeabilitas sebesar 0,0113 cm/s dan sudut geser dalam
sebesar 47,9°, sedangkan campuran PS-50 memiliki nilai koefisien permeabilitas sebesar 0,0090 cm/s dan sudut geser
dalam sebesar 41,7°. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa karakteristik gradasi dan bentuk butiran pada pasir kasar
memberikan kontak antarbutiran yang lebih baik dibandingkan pasir sedang, sehingga menghasilkan kemampuan
meloloskan air dan tahanan geser yang lebih tinggi.

Secara umum, hasil penelitian menunjukkan bahwa perubahan gradasi campuran pasir—kerikil memberikan pengaruh
terhadap koefisien permeabilitas dan sudut geser dalam. Semakin besar proporsi pasir dalam campuran, nilai koefisien
permeabilitas dan sudut geser dalam cenderung menurun. Selain itu, pada proporsi campuran yang sama, campuran
yang menggunakan pasir kasar menunjukkan karakteristik hidraulik dan mekanis yang lebih baik dibandingkan
campuran yang menggunakan pasir sedang. Hal ini menunjukkan bahwa distribusi ukuran butir merupakan salah satu
faktor utama yang memengaruhi perilaku material granular dalam aspek aliran air maupun ketahanan terhadap gaya
geser.

Untuk melihat hubungan antara koefisien permeabilitas dan sudut geser dalam secara kuantitatif, dilakukan analisis
regresi linier sederhana menggunakan seluruh data hasil pengujian. Hasil analisis tersebut ditunjukkan pada Gambar
8.
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Gambar 8. Hubungan Koefisien Permeabilitas Laboratorium (k) terhadap Sudut Geser Dalam (¢) berdasarkan
analisis regresi linier.

Berdasarkan hasil analisis regresi diperoleh persamaan ¢ = 1426,2k + 29,554 dengan nilai koefisien determinasi R? =
0,4027. Nilai tersebut menunjukkan bahwa sekitar 40,27% variasi sudut geser dalam dapat dijelaskan oleh perubahan
koefisien permeabilitas, sedangkan 59,73% sisanya dipengaruhi oleh faktor lain, seperti distribusi ukuran butiran,
bentuk partikel, tingkat kepadatan, serta mekanisme interlocking antarbutiran.

Garis regresi menunjukkan kecenderungan hubungan positif antara koefisien permeabilitas dan sudut geser dalam, di
mana material dengan nilai permeabilitas yang lebih tinggi cenderung memiliki sudut geser dalam yang lebih besar.
Namun demikian, penyebaran titik data yang masih cukup besar mengindikasikan bahwa hubungan tersebut tidak
sepenuhnya linier. Hal ini menunjukkan bahwa koefisien permeabilitas bukan merupakan satu-satunya parameter yang
mengendalikan kuat geser material granular. Pengaruh gradasi campuran dan karakteristik butiran tetap menjadi faktor
dominan dalam menentukan besarnya sudut geser dalam.
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Hasil ini sejalan dengan pembahasan sebelumnya, yaitu bahwa perubahan proporsi pasir dan kerikil tidak hanya
memengaruhi kemampuan material dalam meloloskan air, tetapi juga mengubah mekanisme kontak dan interlocking
antarbutiran. Oleh karena itu, hubungan antara permeabilitas dan sudut geser dalam lebih tepat dipandang sebagai
hubungan yang dipengaruhi oleh karakteristik gradasi material secara keseluruhan, bukan sebagai hubungan sebab-
akibat secara langsung.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang telah dilakukan terhadap campuran kerikil dan pasir, diperoleh beberapa
kesimpulan sebagai berikut:

e Karakteristik gradasi campuran pasir—kerikil memberikan dampak terhadap nilai koefisien permeabilitas.
Peningkatan persentase jumlah pasir dalam campuran mengakibatkan nilai permeabilitas mengalami penurunan.

e Hasil pengujian permeabilitas menunjukkan bahwa nilai koefisien permeabilitas berkisar antara 0,0051 cm/s
hingga 0,0113 cm/s dan seluruh sampel termasuk dalam kategori permeabilitas sedang (medium permeability).
Nilai permeabilitas tertinggi diperoleh pada sampel PK-50 sebesar 0,0113 cm/s, sedangkan nilai terendah
diperoleh pada sampel PS-70 sebesar 0,0051 cm/s.

e  Hasil pengujian direct shear menunjukkan bahwa nilai sudut geser dalam (¢) pada variasi campuran berkisar
antara 35,4° hingga 47,9°. Nilai sudut geser dalam tertinggi diperoleh pada sampel PK-50 sebesar 47,9°,
sedangkan nilai terendah diperoleh pada sampel PS-70 sebesar 35,4°. Peningkatan proporsi pasir dalam
campuran menyebabkan nilai sudut geser dalam cenderung menurun akibat berkurangnya mekanisme
interlocking antarbutiran kerikil.

e Terdapat kecenderungan bahwa penurunan koefisien permeabilitas diikuti oleh penurunan nilai sudut geser
dalam pada setiap variasi campuran. Hal ini menunjukkan bahwa perubahan karakteristik gradasi memengaruhi
sifat hidraulik dan sifat mekanis material granular secara bersamaan.

e Pada proporsi campuran yang sama, campuran yang menggunakan pasir kasar menghasilkan nilai koefisien
permeabilitas dan sudut geser dalam yang lebih tinggi dibandingkan campuran yang menggunakan pasir sedang.
Hal ini menunjukkan bahwa karakteristik ukuran dan distribusi butir pada pasir kasar menghasilkan jalur aliran
air yang lebih terbuka serta mekanisme interlocking yang lebih baik dibandingkan pasir sedang.

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya
adalah sebagai berikut:

e Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan variasi komposisi campuran yang lebih beragam sehingga
pengaruh karakteristik gradasi terhadap koefisien permeabilitas dan sudut geser dalam dapat dianalisis dengan
tingkat ketelitian yang lebih tinggi.

e Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengujian direct shear dengan variasi tegangan normal yang lebih
banyak atau rentang tegangan yang lebih luas sehingga nilai sudut geser dalam yang diperoleh dapat
merepresentasikan karakteristik kuat geser material secara lebih akurat.

e  Analisis statistik, seperti regresi linier maupun nonlinier, dapat diterapkan untuk memperoleh model hubungan
yang lebih representatif antara parameter gradasi, koefisien permeabilitas, dan sudut geser dalam.

e Penelitian lanjutan dapat menambahkan parameter geoteknik lainnya, seperti kepadatan relatif (relative density),
angka pori (void ratio), dan derajat kepadatan (degree of compaction), sehingga hubungan antara karakteristik
gradasi, sifat hidraulik, dan sifat mekanis material granular dapat dievaluasi secara lebih komprehensif.
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