
ADHESI TANAH - METAL PADA BERBAGAI TINGKAT 
PERUBAHANKEPADATANDANKADARAIRTANM 

(Soil - Metal Adhesion Due To the Variation of Soil Compactness and The 
Soil Moisture Content) 

Gatot ~ramuhadi' dan Eduard Narnaken !Sembiringl 

Abstract 

Soil, as the nature body, is very important in supporting the live perpetuity of 
the living creatures. In farm machinery and equipment application for soil tilling, 
soil also affects the goal of the soil tillage activities. 

When the soil tillage equipment and machinery are to be applied in the field. 
there will Qe interaction among the traction device, the blade, and the soil. The 
soil, which is used as a machine supporter, must have a certain consistency. 
Consistency is the degree of cohesion and adhesion among soil partides and soil 
mass resistance to the variation of shape by pressure and sfrengU, that affected 
the soil deformation. 

The objective of the research was to study the soil - metal adhesion due to the 
variation of soil compactness and the soil moisture content. 

Resutts of the research showed that soil - metal adhesion increased by the 
increasing of soil moisture content from 39.3% to 82.2 %, but it decnraS8d by the 
increasing of soil compactness from 0.47 g/cc to 0.05 g/cc. THe soil-metal 
adhesion decreased and deceased again by the increasing of the soil moisture 
content until it reached a very wet or saturated conditions of the soil. 

Soil strength was much more affected by the soil - metal adhesion than by the 
soil-metal friction. Friction phase, adhesion phase, and lubrication phase occurred 
when the soil moisture content reached r 40.8 %, 40.8 - 82.2 %, and 2 82.2 % 
respectively. The adhesion showed a high value when the soil moisture content 
reached the adhesion phase. 
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PENDAHULUAN 

Tanah, sebagai tubuh alam, sangat 
berperan dalam menopang 
kelangsungan hidup makhluk hidup. Di 
bidang budidaya pertanian, tanah amat 
berperanan dalam ha1 penyediaan 
unsur hara dan sebagai tempat 
tumbuhnya tanaman, dimana 
dikehendaki tanah mempunyai struktur 
remah atau kondisi gembur agar 
tanaman &pat tumbuh dengan baik. 
Di bidang teknik sipil pertanian, 

kekuatan tanah rnenjadi penentu 
keberhasilan pembangunan konstruksi 
suatu bangunan karena tanah 
dipandang sebagai tempat berdiri 
tegaknya suatu bangunan. 

Dabm penerapan alat dan mesin 
pertanian untuk mengotah tanah maka 
tanah juga menjadi penentu bethasil 
tidaknya kegiatan pengolahan tanah. 
Untuk dapat rnenerapkan aiat dan 
mesin pengdah tanah maka harus 
diketahui berirpa sebenarnya gaya- 
gaya reaksi tanah pada saat alat dan 
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rnesin Wsebut digunakan, sehingga 
perlu diketahui berapa kekuatan 
tanahnya. 

Pada saat suatu alat dan mesin 
pengolah tanah diaplikasikan di lahan 
maka akan ada hubungan interaksi 
antara tanah dengan permukaan 
kontak bagian penggerak mesin 
(traction device) dan bagian permukaan 
kontak alat pengolah tanah yang 
memotong tanah. Suatu studi atau 
kajian yang secara khusus membahas 
mengenai hubungan antara tanah 
dengan mesin adalah teramekanik 
(terramechanics). 

Sudah banyak laporan mengenai 
suatu kinerja penarikan (tractive 
performance) dan tahanan jalan 
(running resistance) dari kendaraan- 
kendaraan yang biasa dioperasikan di 
luar jalan (off-road vehicles). Namun 
demikian, interaksi antara mesin-mesin 
tersebut dengan suatu permukaan 
tanah atau kondisi tanah tertentu tidak 
secara lengkap dijelaskan, meskipun 
interaksi tersebut merupakan salah 
satu faktor penting bagi kine j a  mesin. 
Hal ini berkaiin dengan kompleksitas, 
ketidakseragaman dan keragaman 
sifat-sifat tanah (Oida, 1992). 

Kine rja penarikan dan jalan (tractive 
and running performance) kendaraan 
"off-mad, seperti traktor, sangat 
dipengaruhi oieh kondisi landasan 
(ground) dan spesifikasi mesinnya, 
seperti bobot, jenis roda, tekanan ban, 
dan sebagainya (Oida, 1992). 

Faktor-faktor tanah atau landasan 
(ground) yang mempengaruhi kine rja 
mesin dapat diklasifikasikan ke dalam 
dua kategori. Pertama adalah sifat-sifat 
fisik tanah, seperti diameter butiran 
tanah, specfic gravity, distribusi partikel 
tanah, kadar air, nisbah hampa (void 
ratio) d m  pemeab17itas. Kedua adalah 
kedudukan atau kondisi landasan, 
seperti ketidakrataan, tinggi guludan, 
kemiringan, lebar dan dalam alur, air, 
kedalaman lumpur, gulma atau 
rerumputan dan vegetasi (Oida, 1992). 
Nichols (1 031) rnembagi sifat-&at 
tanah menjadi dua, yaitu sifat-sifat 
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tanah primer, seperti diameter butiran, 
specific gravity, distribusi partikel tanah, 
kadar air dan distribusi partikel, dan 
sekunder (sifat dinamik tanah), seperti 
gaya geser, kompresibilitas, kohesi dan 
adhesi. Bekker (1957) membuat 
sistematisasi hubungan kine j a  mesin 
dan faktor-faktor mekanik tanah. 

Tanah yang digunakan sebagai 
landasan 1 tumpuan bagi mobilitas 
mesin hams mempunyai konsistensi. 
Konsistensi tanah adalah derajat kohesi 
dan adhesi di antara partikel-partikel 
tanah dan ketahanan massa tanah 
terhadap perubahan bentuk oleh 
tekanan dan berbagai kekuatan yang 
mempengaruhi bentuk tanah 
(Darmawijaya, 1980). 

Efek lengas tanah temadap 
besarnya kohesi dan adhesi dalam 
konsistensi tanah dapat dilihat pada 
Gambar 1. 

Gambar 1. Diagram skematik efek 
lengas (kadar air) tanah tetttadap dua 
komponen pokok konsistensi tanah 
(Kohnke, 1968) 

Gaya kohesi ialah gaya tarik 
menarik sesama zarrah (partikel tanah) 
akibat selaput lengas, sedang gaya 
adhesi ialah gaya tarik menarik fasa 
cair di permukaan fasa padat. Gaya 
kohesi bervariasi tergantung ukuran 
dan bentuk zarrah serta tebal tipis 
selaput lengas antar zarrah (Baver, 
1956). Dapat pula dikatakan bahwa 
adhesi ialah daya lekat antar partikel 
heterogen dan zat-zat kimia 
penyusunnya dalam tanah. 



NIKAN PERTANTAN 

Diantara gaya-gaya yang bekerja 
pada permukaan kontak antara dua 
blok padatan (Mid body) yang berbeda 
materialnya terdapat suatu gaya yang 
sering diperlukan untuk menark dan 
memisahkan kedua padatan tersebut. 
Gaya tarik menarik antara dua material 
yang berbeda dinamakan adhesi (Gill 
dan Vanden Berg, 1967). Menurut 
standard ISTVS (International Society 
for Terrain-Vehide systems) 
disebutkan bahwa adhesi (Ca) ialah 
tahanan geser antara tanah dan 
material lainnya ketika tekanan luar 
yang diaplikasikan bemilai nol. 

Pengukuran adhesi didasarkan atas 
pengukuran serempak ketiga 
parameter, yaitu : (1) tegangan gesek, 
(2) pergerakan tangensial tanah pada 
sisi-sisi yang berhadapan, dan (3) 
beban normal di permukaan. Payne 
dan Fwntaine (1954) 
memvisualisasikan adhesi tanah 
sebagai suatu parameter tambahan 
dalam suatu persamaan gesekan 
antara tanah dan metal, seperti terlihat 
pada persamaan (1). 

S' = C, + a tan 8 ............... (1) 
dimana : 
S' = tegangan geser tanah 
Ca= adhesi 
a = tegangan normal 
6 = sudut gesek antara tanah dan 

metal 

TUJUAN 

Penelitian bertujuan untuk rnenelaah 
"Adhesi Tanah - Metal pada Berbagai 
Tingkat Perubahan Kepadatan dan 
Kadar Air Tanah". Adapun tanah yang 
dijadikan objek penelitian adalah tanah 
Latosol di Darmaga, Bogor, sedangkan 
metal berupa pelat besi baja (steel). 

PENDEKATAN TEORMS 

Pada perrnukaan dua buah benda 
yang bersentuhan maka terdapat dua 
kemungkinan (Pakpahan, 1982). yaitu : 

(1) perinukaan licin, dan (2) pmukaan 
kasar (tidak licin). Dalam hal gesek;wr 
juga diienal dua rrwmm, yaitu : (a) 
gesem kering (gesekan -1,. 
dan @) gesekan basah (gesd<an 
cairan). 

Ketika dua Mok tanah bergerak 
berlawanan satu dengan yang lainnya 
rmka gaya-gaya beraksi pada kedua 
perfnukaan kontak Wok tersebut. Di 
sini beriaku Hukum Coulomb tentang 
gesekan, tetapi gaya-gaya gesek alami 
secara tepat bekrm 6iWahui (Gill dan 
Vanden Berg. 1967). Rosedur umum 
yang digunakan untuk memisahkan 
gaya-Qaya yang bekerja - 
thadap permukaan dan tangensiai 
tefhadap permukaan sebagaimana 
ditunjukkan aleh persamaan (2) dan 
Gambar 2. 

p = FM = tan y .................... -. (2) 

dimana : 
p = koefisien gesek antara tanah 

CWPn tanah 
F =gayagesektangensial-ap 

pemrukaafl 
N = gaya normal yang tegak lwus 

temadap- 
v = -mFm/r 

Garnbar 2. Gaya nomal dan gaya 
gesek di antara dua Mdc tanah 
(G I  dan Vanden Berg, 1967) 

Untuk mmggedbn blok tanah 
bagian atas maka suahr gaya haws 
d i a p t i i i .  Besamya gaya yang 
diaplikasikan tersebut hams lebih besar 
dari gaya F sebelum memulai 
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pwgerakan, sehingga p rnerupakan Haines (1 925) rnernperagakan 
suatu parameter persamaan yang pentingnya adhesi pada gesekan luncur 
bwhubungan dengan gayagaya .metal-tanah pada persamaan (4). 
selama pergerakan suatu Mok tanah di F 
atas Wok tanah lainnya. Koefisien ,U' = - = tan 6 ...................... 

N (4) 
gesek p sebagai suatu sifat dinarnik 
tanah. 

Koefisien gesek p jangan sarnpai dimana : 
,d = koefisien gesek luncur dikacaukan oleh sudut gesek dalam (4 , gays dalam persamaan (3) untuk kohesi, yang menyebabkan 

karena kedua persarnaan ini peluncuran 

rnenggambarkan fenomena yang N = gaya normal pada permukaan 

berbeda. luncur 
6 = sudut gesek antara tanah dan 

dirnana : 
r = tegangan geser tanah (kuat geser 

tanah) 
C = kohesi tanah (kekohesifan tanah) 
a = tegangan normal 
4 = sudut gesek antar taneh (sudut 

gesek dalam) 

Persamaan (3) menggambarkan 
ketwtuhan suatu massa tanah akibat 
geseran yang baru saja tejadi. Setelah 
kP#unftrhan h@di maka pemkaan 
yang patah 1 retak menghasilkan dua 
massa tanah yang m a .  Kedua 
rnassa tanah tersebut dapat diwaikan 
sebagai blok-blok tanah, dan 
pergerakan Mok-blok tanah tersebut 
relatif antara satu dengan yang lainnya 
sepanjang permthan yang dinyatakan 
sebagai gpsekm pehm@m, gepefti 
tertulis peda persamaan (2). Kedua 
model maBematika di atas adalah 
sangat -a, oleh karena tidak akan 
mungkin kedua nhi gesekaMya sarna. 
Sayangnya, anterra p. dan 4 biianya I 
dgan prosedw percobaan 
yang sama s e h i i a  tidak dapat 
dipisahkan secara nyata, dan 
kebingungan serSng w a d i  ketika nilai- 
nilai tersebut diaplikasilcan untuk disain. 

Gaya-gaya adhesif antara tanah dan 
beberapa material lainnya ditentukan 
oleh selaput-selaput tipis lengas. 
Tegangan lengas dan tegangan 
permukaan cairan tanah mumxll untuk 
rnenjelaskan karakteristik gaya-gaya 
adhesi (Gill dan V;Elltden Berg, t967). 

metal 

Haines (1925) mengukur gaya yang 
diperlukan untuk rnenarik suatu 
peluncur di atas tanah-tanah yang 
berbeda dengan suatu k i n  kadar 
lengas yang lebar. Haines juga 
menghitung koefisien gesekan luncur 
nyata p', yang secara khas ditunjukkan 
dalam Gambar 3. 

Gambar 3. PWgaruh kadar lengas 
tanah terhadap koefisien gesek tanah 
(Haines, 1925) 

aiasanya 
Pada umumnya, kuwa-kwa 

tersebut dapat dijelaskan berdasarkan 
prinsip-prinsip adhesi. Pada tanah 
kering maka awal kuwa bagiin datar 
sesuai dengan koefisien gesekan 
luncur Yang sesungguhnya, 
sebagaimana ditunjukkan dalam 
persarnaan (2). Apabila air 
ditambahkan maka selaput-selaput tipis 
lengas berada di antara peluncur dan 
tanah, sehingga adhesi bertarnbah. 
Haines (1 925) tidak mengukur 



pertambahan gaya adhesif dan 
pertambahan beban normal, namun 
menghitung koefisien gesekan luncur 
yang nyata d, sebagaimana dinyatakan 
dalam persamaan (4). 

Selama sudut geseknya sama dan 
kurva-kurva beban normal versus gaya 
gesek berperilaku sangat dekat dengan 
asal, maka disimpulkan bahwa adhesi 
beraksi ketika ada suatu beban normal 
yang diaplikasikan, dan kenyataan 
menunjukkan bahwa adhesi ekuivalen 
dengan beban-beban normal yang 
diaplikasikan pada berbagai bobot 
dalam kisaran tegangan tengas tanah 
rendah. . 

Nichds (1931) telah 
mengklasifikasikan fase-fase umum 
gesekan tanah. Fase-fase tersebut 
sangat ditentukan oleh kadar lengas 
tanah, sebagaimana terlihat dalam 
Gambar 4. 

Gambar 4. Fase-fase umum gesekan 
tanah untuk mengidentifikasikan reaksi- 
reaksi tanah pada berbagai kadar 
lengas tanah (Nichols, 1931) 

Berdasarkan Wasifikasi Nichds 
(1 931 ) maka fase gesekan diperoleh 
ketika tanah dalam keadaan kering. 
Apabila lengasnya ditambah maka 
adhesi mulai narnpak dan koefisien 
gesek bertambah. Fase adhesif 
diperoleh ketika ada cukup air yang 
menyebabkan adhesinya tinggi tetapi 
tidak cukup untuk menyediakan 
permukaan air bebas. 

Dalam pengolahan tanah dan 
lalulintas lapang, permukaan- 
permukaan batas terjadi antara tubuh- 

tubuh tanah dan material lainnya 
seperti baja dan karet, dan juga antara 
tubuh-tubuh tanah yang bdek8tan. 
Suatu elemen kecil permukaan tersebut 
dapat dipandang sebagai suatu batas 
antara dua padatan. Kadang-kadang 
ha1 itu merupakan pergerakan 
(perpindahan) ,rdatif dalam elemen 
permukaan tersebut, tiiak terjadi pada 
saat yang lain, tetapi umumnya 
terdapat suatu tegangan yang bekerja 
pada elemen permukaan di antara dua 
tubuh tersebut. Komponen tmgensial 
tegangan tersebut adalah tegangan 
geser akibat gesekan pada elemen 
permukaan tersebut. 

tegangan getrer tersebut timbul bila 
terjadi pergerakan relatif yang cukup. 
Kadangkadang pergerakan relatif 
tersebut tidak besar dan tegangan 
geser tersebut relatif bernilai rendah. 
Sebaliknya, apabila suatu tegangan 
geser kecil diaplikasikan, rnaka suatu 
pergerakan relatif yang kecit akan 
terjadi dan letaknya akan dipulihkan. 
Aplikasi suatu tegangan geser yang 
lebih besar mengawati suatu 
pergerakan relatif yang kemudian 
berlanjut. 

Garnbar 5. Tegangan-tegangan pada 
suatu elemen permukaan tanah yang 
melunwr sepanjang suatu material 
(Kooien dan Kuipers. 1983) 

Pada Gambar 5 ditunjukkan suatu 
tegangan geser r yang didesak oleh 
suatu material pada suatu tubuh tanah. 
Tegangan total S rnempunyai suatu 
komponen normal 0,. Ketika terjadi 
pergerakan relatii yang signifikan di 
dalam antarmuka, maka tegangan 
geser I muncul. Tegangan geser ini 
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