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lUNGKASAN 

HarlVanta, Sri. F23.t772. 1992. Di bawah bimbingan 
Dr. Ir. Frans Jusuf DaTNin, MSe dan Ir. Imam Hidayat. 
Mempelajari Hubungan Oeberapa Sifat Fisik-Mekanik Tanah 
dan Kedalaman Pengolahan Tanah Terhadap Taballun 'farik 
Tanah Pembajakan Dengan Model Bajak Singkal Pada "Soil 
Bin" . 

Pengolai1an tanab yang baik sangat diperlukan dalam 

budidaya tanaman, yang merupakan tahap awal dan menentukan 

bagi pertumbuban tanam&n. Faktor terpenting dalam pengo-

lahan tanab yang perlu diperhatikan adalah tabanan tarik 

tanah. Beberapa penelitian mengenai tahanan tarik tanah 

telah dilakukan, namun belum diperoleh hasil yang menun-

jukkan tahanan tarik tanah yang sebenarnya. 

Tahanan tarik tanab didefinisikan sebagai komponen 

horisonta1 dari gay a tarik peralatan pengolahan tanah yang 

searah dengan unit penggerak. Pengukuran tahanan tarik ta-

nah ada dua maeam, yaitu pengukuran seeara 1angsung di 1a-

pang dan seeara tidak langsung di laboratorium. Pengukuran 

seeara langsung di lapang sulit dilakukan, karena kondisi 

lapang tidak mudab dikendalikan. Pengukuran secara tidak 

1angsung dilakukan dengan menggunakan model alat pengo laban 

tanah pada ":ioil Bin". Dengan mengetahui besarnya tahanan 

tarill: tanab, maka daya yang dibutuhkan da1am pengo1ahan 

tanab dapat ditentukan. 

Tujuan dari pene1itian ini adalah untuk menentukan 

bubungan antara tabanan tari~ tanah bajak singkal dengan 



... 

da pengolahan tanah dengan menggunakun rnoJel bajak sing-

kal. 

Sprinkle, et a1 (1971) di .1:tl'::-tm Koolen (1~77) menya-

takan bahwa besarnya tahanan tarik Lemail pada pisau da tar 

dengan perbandingan panjang dan lebar yang tetap, merupa-

kan fungsi dari parameter-parameter seperti tercantum da-

lam persamaan berikut ; 

0= f(v,g,d,;"i:l,6",c,K ) ............. : ...•....••. (11) 

Oengan menggunakan teori Pi Buchingham, didapatkan hubung-

an sebagai berikut 

o 
d 3 = 

f ( v~ / gd, 0: , 9, '" , c/X d) ...........•..•......• (12 ) 

di mana, D ; gaya tahanan tarik tanah v ; kecepatan ma-

ju bajak; g ; percepatan gravitasi; d kedalaman olah; 

<X; sudut potong; 9 ; sudut frilesi internal tanah; 

c ; kohesi tanal] dan 15; densitas tanah. 

tanah modsl bajak singkal merupakan fung~i dar1 beberapa 

parameter seperti tercantum dalam persamaan berikut ; 

R = f(D,~,g,9,n,W',c,tan ¢,A,tan-i( ) ..........•.. (13) 

Persamaan (13) tersebut dapat ditulis menJadi ; 

R 3 = f(\/D,V~/gu,9,n,c/wD,tan ~,A/"D,tanA{) ••• (14) 
,,0 

"di mana, R gaya tahanan tarik tanah, F ; D ; lebar ba-

jak, L; ~; dimensi lainnya, L ; v ; kecepatan pembajakan, 



-} -1 
L'l' ; g percopatun gravitasi, LT - ; Q : sudut lateral 

permukaan bajak,- ; n : parameter rancangan yang merupa-

kan rata-rata perubahan sudut vertikal pel'mukaan bajak ; 

-3 w : "bulk volume \veight" tanah, ~'L ; c : l{ohesi tanah, 

-2 FL ; tan ¢ : tangen sudut gese~an tanah, -- ; A adhe-
.) 

si tanah, l<'L-- ; tan,((: koefisien gesekan tanah dan 10-

gam, 

Tahanan taril{ tanah merupakan fungsi dari parameter-

parameter yang mempengaruhi seperti tercantum dalam per-

samaan·berikut 

D = f (g, v , d, r , tan ¢, tan 0( , c , 1', m, 1 , p) ..•.....•• (30 ) 

-2 di mana, D : tahanan tarii, tanah, MLT ; g : percepatan 

-2 gravitasi, LT ; v k t . b' k LT-1 ., ecepa an operas1 pem aJa an, 

d : kedalaman olah, L ; r : radius kurvatur, L 

tan ¢ : tangen sudut friksi internal tanah, -- tan 0(: ta-

ngen sudut an tara dasar lands ide dan kelengkungan, 

c -? -3 
kohesi tanah, ML - ; (l: berat isi tanah, ML 

1 lebar mouel bajak singkal, L ; P : panjang model ba-

jak singkal, L. 

Persamaan (30) dapat ditulis menjadi : 

D/mg = f(d/p,r/p,tan ¢,tanct,fp3/m,1/p,cv2l/mg) •. (35) 

Jil,a (rip), (tanDO dan (lIp) dibuat konstan, maka dipero-

leh persamaan : 

D/mg = f(d/p, tan ~, 3 2 {?P 1m, cv l/mg) .....•... (37) 



IIuiJungall li:uantitCitiI pe1'sama"n (37) "tlaH,h : 

a b 3 c' c> tl 
D/lllg = C. (dip) . (tan 0) • ( (i p 1m) • (cv-l/mg) .• (3\J) 

Persamaan (3\J) tli-log-kan diperoleh persamaan : 

Log(D/mg) = logC + a log(d/p) + b logt t,an !O) + 

J 2 c' log (j? P 1m) + d log (cv / rug) •.....• ( 40 ) 

Nilai C' = loc C, a, b, c' dan d rnerupakan konstanta yang 

dapat dltentukan dengan analisa regres1 linier berganda. 

Persamaan tahanan tarik tanah model bajak singkal 

dapat digunakan untuk memperkirakan tahanan tarik tanah 

prototipc bajak singkal di lapang. Persamaan prediksi 

tersebut adalah 

Dr:;:::; (mrr/mh.1)·I\.1··~······ .... ······················(43) 

di mana, DT : tahanan tarik tanah prototipe bajak sil1gkal, 

'Newton 

DM tahanal1 tarik tanah model bajak singkal, 

Newton 

~j massa model bajak sil1gkal, kilogram 

mT massa prototipe bajak singkal, kilogram 

Pada penelitian ini digunakan model bajak singkal 

yang dibuat dari plat baja del1gan ukuran : panjang, 

p = 0,135 m lebar, 1 = 0,085 m ; tebal plat baja, 

b = 0,002 m tinggi, t = 0,071 m ; massa, m = 0,633 kg 

radius kurvatur, r = 0,103 m dan kecepatan pembajakan, 

v = 0,248 m/s. ilodel bajak g.ingkal dipasang pad a dudukan 

"30il Bin".dengan posisi yang tetap. Tenaga penggerak 



yang digunakan adalah motor listrik 2 Hp. Tenaga yang 

dihasilkan- motor disalurlmn dengan sistem transmisi untuk 

menggerakkan kotak tanah "Soil Bin" (gerak maju dan mun

dur). Tahanan tarik tanah yang terjadi pada bajal< rii

deteksi dengan "straingage" yang dipasang pada batang ta

rik (beam) antara model bajak singkal dan dudukan. Besar

an regangan tegangan yang dihasilkan "straingage" diubah 

menjadi besaran "Voltage" dengan menggunakan amplifier 

DPM 613 B. Data yang dihasilkan dieatat dengan RTP 650 A. 

Ada empat perlakuan yang.dilakukan, yaitu kedalaman 

olah pembajakan (d), kohesi tanah (c), sudut friksi in

ternal tanah (0) dan berat isi tanah «(I). Perlakuan ]{e

dalaman olah terdiri tiga taraf yang dilaksanakan dengan 

eara meruball kedalaman permukaan tanah, sedangkan posisi 

model bajak singkal tetap. Perlalman kohesi tanah (c) 

dan sudut friksi internal tanah (0) terdiri dari tiga ta

raf yang dilaksanakan dengan merubah Kadar air tanah. 

Kohesi tanah (e) dan sudut friksi internal tanah (fin di

ukur dengan uji triaksial. Perlakuan berat isi tanah ter

diri dari empat taraf meneakup tiga jenis tanah, yaitu 

tanah Latosol Subang, Latosol Cikabayan dan Latosol Dar

maga IV. 

Tahanan tarik tanah meningkat dengan meningkatnya 

kedalaman olah pembajakan. Hal ini terjadi karena pada 

pembajakan yang lebih dalam, massa dan volume tanah yang 

dipotong dan dibalikkan olsh bajak singkal semakin besar 



sehingga gaya yang dibutuhkan ulltuk pembajakan semakin 

besar. 

Tahanan tarik tanah menurun sesuai dengan meningkat-

nya Kadar air tanah sampai menclekatt batas p!astis dan 

akan meningkat lagi setelah mele,vat.i batas plastis. '1:a-

hanan tarik tanah minimum pada pembajakan tanah Latosol 

Subang sekitar 27,50 Newton dengan Kadar air tanah 35,0% 

pada kedalaman olah 3 cm. Sedangkan pada pembajakan ta-

nah Latosol Cikabayan sekitar 118,47 Newton dengan Kadar 

air tanah 35,0% pada kedalaman olah 3 cm. Tahanan tarik 

tanah minimum pacta pembajakan tanah Latosol Darmaga IV 

sekitar 90,80 Newton dengan Kadar air tanah 29,45% pada 

kedalaman olah 3 cm. 

Tahanan tarik tanah meningkat sesuai meningkatnya 

kohesi tanah terjadi pada pembajakan tanah Latosol Cika-

bayan. Hal ini disehabkan peningkatan kekuatan geseran 

tanah. Tahanan tarik tanah pada pembajakan tanah Latosol 

subang dan Darmaga IV menurun dengan meningkatnya kohesi 

tanah sampai nilai 

Latosol Subang dan 

kohesi tanah 2,32 kg/cm2 untuk tanah 

2 
1,55 kg/cm untuk .tanah Latosol Darma-

ga IV. Kemudian akan meningkat lagi pada nilai kohesi ta

nah nah leblh besar dari 2,32 kg/cm2 untuk tanah Latosol 

2 Subang dan 1,55 kg/cm untuk tanah Latosol Darmaga IV. 

Penurunan tahanan tarik tanah terse but. karena kelengketan 

tanah berkurang akibat penurunan Kadar air tanah sampai 

batas plastis. 



l'ahanan tarik tanal1 mening\{at sesuai mening\{atnya 

sudut friksi internal tanah pada pembajakan tanal1 Latosol 

Cikabayan. 'rahanan tarik tanah menurun dengan meningkat-

nya sudut friksi iuternal j:anah <.2) sampai 0 - .. '7 ,..,0 
I .J, I 

o untuk tanah Latosol Subang dan 10,5 untw{ tanah Latosol 

Darmaga IV. Kemudian akan meningkat lagi dengan mening-

katnya sudut friksi internal tanah. Penurunan tahanan 

tarik tanah tersebut karena keseragaman tanah yang digu-

nakan kurang merata akibat perlakuan pembajakan yang ber-

ulang-ulang sehingga tanah mengalami perubahan struktur. 

'l'ahanan tarik tanah meningkat secara exponensial 

dengan meningkatnya berat isi tanah. Peningkatan berat 

isi tanah menyebabkan peningkatan tekanan tanah pada ba-

jak singkal sehingga gaya yang dibutuhkan untuk pemotong-

an dan pembalikkan tanah semakin besar. 

Tahanan tarik tanah tidak dapat ditentukan hanya de
I 

ngan salah satu parameter saja, sedangkan parameter lain-

nya konstan. Untuk itu pendugaan tahanan tarik tanah di-

gunakan persamaan yang mencakup beberapa parameter secara 

simultan. Hubungan tahanan tarik tanah dengan kedalaman 

olah dan beberapa sifat fisik-mekanik tanah pembajakan 

dengan model bajak singkal dapat dirumuskan sebagai beri-

kut : 

Untuk tanah Latosol Subang : 

D = (3,3727.109 ).(d)O,876.(tan ¢)-3,82.(p)-7,9 

x (c)3,6 ................................... (89) 



Untuk talliih Latoaol Cikabayan : 

D = (2,10778.10-3 ).(d)0,761.(tan ~)-0,704.«()-1,59 

x(c)2,59 ...•...•....•...••.•..•••......•... (93) 

Untuk tanah Latosol Darmaga IV : 

D = (9,07912.10-11 ).(d)0,415.(tan ~)2,56.(r)6,52 

x(c)-1,57 ......••.•....•........•.......... (97) 

Tahanan tarik tanah pembajakan dengan prototipe ba-

jak singkal dapat diperkirakan dengan model bajak singkal. 

Persamaan yang digunakan untui{ memperkirakan ters·ebut ada-

lah : 

Untuk tanah Latosol 3ubang : 

DT = (5,32812.109).(~).(dM)0,876.(tan ~)-3,82 

x (fl-1 ,59 . ( c) 2 , 59 ......................... ( 102) 

Untuk tanah Latosol Cil{abayan ; 

DT = (3,32982.10-3).(~).(dM)o,76i.(tan 0)-0,704 

Yo: (,17)-i,59 .(c)2,59 ......•.......••••..•.•• (103) 

Untul( tanah Latosol Darmaga IV : 

DT = (1,43429.10-1O).(mT).(~)O,415.(tan. fl)2,56 

xl (' ) 6 , 5 2 • t c ) -1 , 4 7 ••••••••••••••••••••••.•• (104) 

Dengan teori Pi Buchingham, desain bajak singkal yang 

mempunyai tahanan tarik tanah minimum dapat ditentukan de-

ngan cara simulasi ukuran bajak singkal. 
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BAB I. PENDAHULUAN 

A. LATAR BELAKANG 

Salah satu faktor yang mempengaruhi hasil 

produksi tanaman adalah pengolahan tanah. Pengo

lahan tanah masih sangat diperlukan dalam budidaya 

tanaman. yang merup~kan tahap awal dan manentukan 

pertumbuhan tanaman. Dengan pelaksanaan pengolahan 

tanah yang baik. maka produksi tanaman dapat diting

katkan. 

Ada dua jenis sumber ~aya yang digunakan da

lam pengolahan tanah, yaitu sumber daya tarik dan 

daya putar. Daya tarik digunakan untuk pembajakan 

dengan"bajak singkal, bajak piring, bajak pahat, 

bajak bawah tanah dan untuk penggaruan. Daya pu

tar digunakan dalam pengolahan tanah dengan bajak 

putar pada lahan basah/sawah. 

Faktor yang terpenting dalam pengolahan ta

nah yang perlu diperhatikan adalah tahanan tarik 

tanah. Beberapa penelitian mengenai tahanan tarik 

tanah telah dilakukan oleh para penelitl. Namun 

hasil yang diperoleh belum menunjukkan tahanan ta

rik tanah yang terjadi pada peralatan p~ngolahan 

tanah sebenarnya. 

Tahanan tarik tanah didefinisikan sebagai 

komponen horisontal dari gaya tarik peralatan pe-
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ngolaharl tan~h yan~ searah rl~n0~n ~rah unit p~n1qe-

rake Pengukuran tahanan tarik tanah a~a dua mccarn, 

yaitu pengukuran di lapang yang disebut penguku~an 

l~ngsung·dan pengukuran yang rlil~kuk~n ~i Labor~to-

rium disebut pengukuran secara tidak langsung. 

Pengukuran langsung di lapang sulit dilaku-

kan sesuai yang diharapkan, karena kondisi lapang 

tidak mudah dikendalikan. Kondisi lapang tersebut 

antara lain : jenis tanah, tekstur tanah, vegeta-

si yang tumbuh, sifat mekanis tanah dan kada~ air 

tanah. Untuk itu penelitian ini dilakukan secara 

tidak langsung yang lebih mudah dalam pe!aksanaan-

nya namun hasil yang diperoleh dapat untuk memper-

kirakan tahanan tarik tanah peralatan pengQlahan 

tanah yang sebenarnya. 

Pengukuran tahanan tatik tanah SPCBrH tija. 
; 

l~ngsunq dil~kuk~n.di Labor~torium deng~n menggun~-

k~n model Der~latan pengol~han t~n~n 03da ~50ii 6inff. ?e-

ralatan pengolahan tanah yang digunakan adalah mo-

del bajak singkal karena bajak in1 paling sering 

digunakan dalam pengolahan tanah di lapang • 

Pada pengukuran tersebut, kondisi lapang dapat 

dikendalikan sehingga nilai yang diperoleh akan 

dapat digunakan untuk memprediksi tahanan tarik 

tanah yang diterima alat pengolah tanah. Beberapa 
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si.fat ; ~ik-mek~nik tanah riar) kedalaman olah pengo-

lahan tanah dipelajari pengaruhnya terhadap tahanan 

tarik tanah sehingga diperoleh hubungan matematik. 

DeIlfJ ar~ !!len(Jetahui be::; a rn~,:a tC'lhi1nrin tn r ik ta-

nah yang diterima 31at pengolah3n tan~h, maka besar-

nya daya yang dibutuhkan dalam pengolahan tanah da-

oat ditentukan~ Deng~n dAmiki~n ~~pa~ ~itentuk~n 

besarnya daya traktor pertanian yang digunakan da

lam pengolahan tanah aoar daya yang tersedia dapat 

digunakan secara maksimal. 

B. TUJUAN PENELITIAN 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk me

nentukan hubungan antara tahanan tarik tanah bajak 

singkal dengan 'beberapa sifat fisik-rnekanik tanah 

dan kedalaman olah pada pengolahan tanah dengan 

menggunakan model bajak singkal. 



A. PSNGOLA~~N TANAH 

Fenqolahan tanah merupakan suatu tinoakan me

kanis terhadap tanah untuk menciptakan keadaan fi

sik tanah agar sesuai untuk pertumbuhan tanaman 

(Baver, 1961, Smith. 1977). 

Soepardi, G. (1979) mengemukakan bahwa tujuan 

pengolahan tanah aoalah untuk menciptakan tempat 

tumbuh persemaian, tempat bertanam, menciptakan da

erah perakaran yang baik, membenamkan sisa tanaman 

dan rnemberantas gulma dan menciptakan sifat olah 

yang baik. Sifat olah yang haik mencerminkan kon

disi fisik tanah yang sesuai untuk pertumbuhan ta

naman. Sifat olah sangat tergantung dari granulasi 

dan, kemantapan agregat, kadar air, aerasi. kecepatan 

infiltrasi, drainase dan kapasitas air kapiler. 

Menurut Smith (1977), Dengolahan tanah dibagi 

menjadi dua tahapan, yaitu pengolahah tanah pertama 

dan pengolahan tanah kedua. 

Pengolahan tanah pertama dimaksudkan untuk 

mempersiapkan tanah bagi tanarnan dan membersihkan 

dari tumbuhan pengganggu. Pada tahap ini. tanah 

dipotong. dilonggarkan dan dibalik. Adapun alat 

yang digunakan dalam pengolahan tanah pertama ada-
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~'::OP1. dan hr:lldk " su hsoi11! (Srlith, ~::'7?). 

Sedangkan pengolahan tanah kedua bertujuan 

untllk men0hanrl~rkan hongkah~n-bongkahan tanah.yang 

besar dan SiSB tanaman yang terpotong pada penqo-

lahan tanah pertama menjadi lebih halus. Pada 

kondisi SijDt:!..-:~ _r-'i, tlisr:l td(Id.!I!3f' ctar, t'..Jmbunar De~q-

ganggu 3ka n ~2:i dan membusuk se~irOQa danat menjadi 

(Smith, 1977). 

Pengolahan tanah yang baik akan mempunyai 

fungsi : membalikkan dan menanamkan rumput, sisa 

tanaman dan bahan organik, menghaluskan tanah ke 

dalam struktur granular, menghasilkan olahan ta

nah yang lurus serta mempunyai lebar, jarak dan 

kedalaman yan9 seraqam, semua bagian tanah dapat 

terolah tanpa memberikan efek pemadatan tanah 

(Smith, 19(7). 

B. SUHBER DAYA DALAM PENGOLAHAN TANAH 

Kebutuhan daya dalam pengolahan tanah di

gunakan dua jenis pekerjaan, yaitu untuk daya me

narik (tractive work) dan sumber daya yang tidak 

bergerak atau berputar (stationary work). Daya 

menarik antara lain digunakan untuk membajak dan 

mengolah tanah lainnya (Winson, 1969). 



Dalam pRn(:C:dh~n tanah untuk pertanian, sum-

ber daya yang hi.3 diaunakan adalah daya manusia, 

~aya manU~id ~an daya ternak merupakan sumber 

daya tertua dan tr2disional. Daya manusia besarnya 

sekitar 0,1 Hp. ~pdangkan daya ternak yaitu kuda 

antara 0,6: Hp dan daya ..... ,..,'1,..: ... __ 
..:> c:: "' ........ 0 .I-

3,5 Hp (Lapu Kat'J dan Sitompul, 1970). 

Penggunaan traktor sebagai sumber daya dalam 

proses pengolah~n tanah sudah banyak digunakan, bah-

kan merupakan .kebu,:uhan untuk meningkatkan efisiensi 

kerja manusia. Traktor dapat digolongkan berdasar-

kan jenis motor p~nggerak, tipe alat gandeng, besar-

nya daya dan sebAgainya. Penggolongan ini belum ada 

keseragaman karena hanya pihak yang menggoiongkannya 

berdasarkan selera dan kepentingan masing-masing 

(Daywin, ~ aI, .. J'). 

Berdasarkan penelitian, untuk melakukan pengo-

lahan tanah seluas :;atu acre (0,4047 hal tiap hari 

diperlukan daya rnanusia 3",Lanya" 20 orang atau lebih 

dengan hanya menogunakan peralatan sederhana, sedang

kan satu orang dp~a3n mengendarai traktor berdaya 

20 Hp dapat mengolah tanah seluas satu acre dalam 

waktu satu jam (Barger, et ~l, 1958). 
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Dengan mengetahui besar tah~nan ~~~ik spe8ifik 

tanah yang diterima oleh alat penaolah t~nah. maka 

besarnya daya yang dibutuhkan untuk men2rik beban da-

pat dihitung"denyan p~rsama~~ 

en? = F x W x D x V 

76,016 

••••••••••••••••••••• (1 ) 

di mana : 

HP rlaya yang dibutuhkan untuK menarik be-

ban (HP) 

F : tahanan tarik spesifik tanah (kg/em
2

) 

W : lebar potongan pengolahan tanah (em) 

D kedalaman operasi pengolanan tanah (em) 

V : keeepatan operasi pengolahan tanah 

(m/s) 

C. BAJAK SINGKAL 

1. Konstruksi Bajak Singkal 

Menurut Smitn (1977), per212ta~ yang diguna-

kan untuk memeeahkan dan meremahkan ~anah sampai 

suatu kedalaman dari 15,2 sampai 91,4 em dikenal 

dengan alat pengolah tanah pertama, Y2ng mencakup 

bajak singkal, bajak piringan, bajak ~utar, bajak 

pahat dan bajak tanah bawah. 

Bajak singkal digllna~an untuk pemecahan ba-

nyak tipe tanah dan eoeok sekali untuk perbaikan 

tanah ~erta penutupan sisa tanaman (Smith, 1977). 

.. 
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Bagian-bagian bajak sinqkal ~apat rlilihat 

parla Gambar 1. Serlangkan p~nampanG m~lintang ha-

sil pembajakan rlengan bajak singkal rlitunjukkan 

parla Gambar 2. 

Uj .... , I."" "'., •• 

Gambar 1. Kom,trukei bajak singki'l, terpa1'ang 
dan terurai (SmIth, 19 7 7). 

alur bajak 

pUnCjk pungg,ng alur alur mati 

lahan a tae ~" ill 1)( )()O<, 
1,<)<,0<1 f 

di~ng~so 
: k:,t: ,~x, xx x X' X" X X X x )<. X ,( ~ ',><: ~ ~ >< -)I! X>< ',(.x 

b gian tanah yang belum terolah 

Gambar 2. Penampang melintang ha~il pembajakan 
dengan bajak singkal (Smith, 1977). 



Singkal merupakan bagian bajak singkal yang 

ut~ma. runqsi sinqkal adal~h menerima Dotonqan tRn?h 

mecah lapisan tanah, men<Jhancurkan dan men or.;:, lu si.-:::Ir"'. 

Mata bajak merupakan bagian yang melaksanakan pe-

motongan tanah (Gambar 3). 

Darl atas Darl atas 

.~~ 
Pandangan du:i 
8~i lahan 

Pandangan" dari 
sls1 lahan 

Gambar 3. Dua desain mata bajak dua bagian 
dan "'? tu bagian t Smith, 1977). 

Sisi samping bajak adalah bag ian b~jak yang 

mel·uncur sepanjang permukaan dinding Blur. Sisi 

samping bajak berfungsi membantu men1adakan tekan-

an samping s1si yang dilakukan oleh potongan alur 

terhadap singkal dan menstabilkan bajak pad a waktu 

digunakan. 

L. Gaya-gaya yang bekerja pada bajak. 

Lindgren dan Zimmerman (1921) d1 dalam Smith 

dan Wilkes (1977), menganalisa banyak gay a yang 

bekerja pad~ bajak, sebag~i : gaya-gaya vertikal 
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utarna, :;-aya-qay;:, utAmr:! !,pn,'rnpann mplintang hi-1-

sil pprnbajakan arah horisnnt~l ~an qaya-gaya 

utarna longitudinal yang bekerja searah panjang 

Gaya-gaya uta rna longitudinal yang bekerja 

searah panjang penarnpang rnelintang hasil pern-

bajakan, rneliputi : 

(a) Ketahanan tanah terhadap pemotongan 

(b) Gesekan antara dinding penarnpang rnelintang 

hasil pembajakan dan sisi sarnping telapak 

bajak 

(e) Gesekan akibat berat dan tekanan terhadap 

telapak bajak yang bergantung pada perna-

sangan atau kondisi si2i baji pernotongan 

(d) Kornponen gesekan tanah yang meluneur di atas 

singkal 

White, E.A. (1918) di dalam Smith dan 

Wilkes(1977) ~engatakan bahwa, singkal merupa-

kan suatu permukaan melengkung yang mempunyai 

kaitan yang besar terhadap fungsi bajak. Fung-

si si~gkal yang, tepat tergantung pada lebar, 

lengkung dan panjangnya. Singkal yang lebih 

besar, menjadi lebih kuat dan seeara alami akan 

memberikan kegiatan penggemburo!J yang lebih baik 

terhadap penampang melintang hasil pembajakan 

akibat adanya gaya penjepitan dan penghancuran 

(Gambar 4). 
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nimbulkan penghancuran yang lebih lembut. Lpno-

kung yang lebih nangkal dan lebih panjang menye-

GambaI' 4.Gaya penjepitam dan penghancuran 
pada singkal. 

Clyde (1961) di da lam Smi th dan .. lilkes 

(1977) menyatakan bahwa ukuran relatif gaya-

gaya yang bekerja pada bajak singkal dengan 

panjang anak panah seperti ditunjukkan dalam 

Gambar 5. Ketahanan tanah terhaoap mata bajak 

dan singkal rlitunjukkan dengan garis RH. Pn-

sisi dan sudut RH akan bervariasi mengi~lti 

kondisi tanah. Pada setiap titik di atas RH, 

dua gaya yang tidak sarna L dan S dapat diganti 

(gambar Sa). RH membentuk sudut 13,5 0 dengan 

arah bergera~ dengan gaya samping S sebesar 

24% L. Seandainya tanah sepenuhnya bersifat 

seragam, secara teoritis bajak singkal dapat 

ditarik dengan suatu gaya yang sarna namun ber-



PX ': 
........ ~I:! ... ~:; /k!

'>~' -L ~L ~ 
5;-J/'- L- : 

. RH : .. ---.. -"- --_ ... _.-

A 8 

Gambar 5. Gays dan resultan gaya hOrison-::-"31 
pade bajak singkal (A.W. Clyde, 
University of pennsylvania.) 

Lebih lanjut Clyde (1961) ai dalam Smith -l-3n 

Wilkes (1977) menerangkan bahwa bila tar1~an lurus 

ke ~epan, sep~rti ditunjukkan dalam Gambar 6b, ba-

jak singkal mC?mbutuhkan dukungan samping nari ";in-

ding penampang melintang hasil pembajakan, yane 

menyebabkan terjadinya gesekan tarik sunut Q. ~n-

tuk k(?setimbangan sa;')ping, komponen samping heril" 

sarna dengan 3, komponcn samping gaya tanah y~n~ ~e-

ke ki~i. 

jajar pada PH ~Qn J, gaya tunggal PX akan menyeti~-

bangkan gdya-gaya tadi. Gaya PX melalui H, titik 

temu RH dan 'J sehi!!gg2 disebut pusat ketahanan te-

lapak s ingkal. Jika tarikan ada pada SUAtu su~ut 

PH, tarikan harus melalui titik H make akan mene-

kan bajak lehi,h 

m(?lintang hasil pemoejaKan. Sudut PH merunakRC su-

dari S dan merupakan tambahan terhanap 0. 
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j~k merupAkan SU,ltU titik ~i ~·1na 3~buAh qay~ ho-

risontal ~an vertikal bertemu (Gambar 6a ~an 6b). 

dengan tepat pacta telapak b2jAk, nnmun ot:?r.;:a oalam 

kisaran. Ukuran-1lkuran berikut untuk telapak ba-

jak 35,6 em : 

(a) Gaya-gaya vertikal berada di dalam kesetimbang

an S,l :;ampai 6,4 em ke atas dari dasar bajak 

(b) Gaya-gaya horisontal berada di dalam 5,1 :;am

pai 7,6 em ke arah kanan dari ujung singkal 

(e) Gaya-gaya memanjang 30,5 sampai 38,lcm ke be

lakang dari titik mata bajak. 

Pusat tpla~a~ bajdk singkal te~18t~k ~ada ~ermu-

kaan kira-kira pada tempat di mana mata bajak dan 

singkal berpotongan dan p2ca arah kanan ujung sing

kal (gambar 6b) 0 



GaMbar 6a. Pusat telapak bajak Merupakan 
titik pertemuan gaya horison
tal dan vertikal. 

Singkal 

Sayap 

Eagian pemotong 

pada singkal 

klra-kira 
ptlsat beban 

'+----~~ mete bajak 

Gambar 6b. Letak pusat telapak bajak singkal 
kira-kira pada tempat di mana mata 
bajak dan singkal berpotongan dan 
pada arah kanan ufung singkal. 
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tahanan tarik tanah dengan kedalaman olah pengolahan 

tanah dengan menggunakan "bladE''' pada tanah liat (Clay) 

dan tanah lempung berpasir (sandy loam). Kedalaman 0-

lah berkisab 5 sampai 22,5 cm. nuhungan tahanan tarik 

tan9.h dan kedalaman alah dirumusKRn sehHgai oerikut 

H = ('( d
2 Na-H. cdNCH + qdNq.H }w .••..•...••• ( ! ) 

di mRna : R 

d 

c 

tahanan tarik tanah, N 

kedalaman olah, cm 

2 berat tanah, N/cm 

kohesi tanah, kPa 

tekanan pada permukaan tanah, kPa q 

N faktor gaya yang dihitung dari tekanan 

tanah dan bentuk "blade" 

NaH: faktor gaya karena berat tanah 

N faktor gaya karena tekanan pacta permukaan 
t .. 

NcR: faktor gaya karena gaya kohesi tanah 

Analisa model patahan tanah di depan "blade" dan 

gaya-gaya yang terjadi pada potongan tanah dapat dili-

hat pada Gambar 7. 

Nilai N6H dan NC:Hdapat ditentukan dengan Cambar 8. 

dan N(iH =(r/d) (1 +(r/d) (d/w)sin e') ••••••••.•••• (3) 

cot (d + S) + cot (~+ ~) 



di mana r radius kurva tur 

()( sudut "blade" terhadap horisontal 

(: sudut maksimum "blade" terhadap garis 

~: sudut I1blade" terhadap dasar tanah 

(sudut inklinasi) 

b: sudut geser "blB,de" tanah 

¢ : sudu~ friksi internal tanah 

a, 

--
b. 

Gambar 7. Analisa 9ava pad a "~tade·. 

(a) Analisa model patahan tanah di depan "blade" 
(b) Gaya-gaya dan tekanan yang terjadi pada po

tongan tanah. 

r 
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Hubungan antara tahan~n tariK t2n;~~ ri8no~n kprlala~~n 

olah yang dikemukakan olsh Payne dalam ~cKyes (1g7S) ter-

tara pada Gambar 9. 

d • c ..... 

Gambar 9. Hubungan tahanan tarik tanah dengan keda
laman olah Dada dua macam tanah (Payne, 
dalam McKyes (1978). 

Dransfield, ~ al (1964) dalam McKyes (197B( menyata-

kan hubungan tahanan tarik tanah dengan sudut potong "blade" 

dan kedalaman olah (Gambar 1 n). 

Luth dan Wismer (1971) dalam McKyes (197B) menyatakan 

hubungan tahanan ~arik tana~ denoan kedalaman olah "blade" 

pada t~nah pasir kering 0d2T? 

Menurut Bainer, ~ al (1978), kedalaman olah dari oem-

bajakan akan mempengaruhi besarnya nilai tahanan tarik soe-

sifik tanah. Pada kedalaman ontimum nilei tahanan tarik 

spesifik tanah akan minimum, ke~udian akan bertambah lagi 

pada kedalaman berikutnya. Kena ikan tersebut disebabkan 

oleh: imolemen bajak singkal 'venn berfunqsi sebaq8i !Jenekan 

ketebalan alur potGngari men9~ru i rJ2:Ji2.0 lovuk bajak atau 

potongan mengenai bagian Doros dari piringan Dada bajak 

piring. 
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E. HUEU~~C;AN PFN(;OLAHA~ :~IFAT-SIFAT FISIK TA~AH nF~-
, ~ • T 

"', 

TAtJAH 

1. Berat lsi Tanah. 

Berat isi tanah merupakan perbandingan an

tara berat tanah seluruhnya dengan isi tanah selu-

ruhnya (Wesley, 1973). 

Berat isi dapat ditentukan dengan mengukur 

berat sejumlah tanah yang isinya diketahui. Untuk 

tanah asli dipakai einein yang dimasukkan ke dalam 

tanah sampai terisi tanah, kemudian atas dan bawah-

nya diratakan dan einein serta tanahnya ditimbang. 

Berat isi ditentukan dalam satuan kg/em3• 

Nilai berat isi pada tanah asli jarang lebih ke

eil daripada 1,2 kg/em3 atau lebib besar daripada 

2,5 kg/em3 • Nilai paling biasa adalah 1,6 sampai 

2,0 kg/em3 • 

2. Kadar Air Tanah. 

Sumarto (1983) menyatakan bahwa, pengolahan 

tanah sebagai manipulasi fisik pada tanah akan me-

rubah susunan tanah, gerakan dan kondisi tanah ser-

ta pergerakan air tanah. Pada kedelaman tertentu 

kandungan air tanah yang di bawah lapisan tanah 

yang diolab akan lebih tinggi dibandingkan pada 

tanah tidak diolah. Hal lnl disebabkan karena pa-

da proses pengolahan tanah akan mengakibatkan ter

putusnya sistem kapiler dalam tanah, sebingga da-



pat menurunkan laju penguapan air di bawah permu

kaan tanah, terutama pada tanah-tanah yang diolah 

dangkal. 

)7 

Kadar air tanah sangat berpengaruh terhadap te~~ 

naga pengolQhan tanah. Menjelang musim kering kadar 

air tanah akan semakin menurun dan pada keadaan ini 

tahanan tanah meningkat sehingga mengurangi daya pe

netrasi alat untuk menembus tanah serta memperbesar 

tenaga untuk menarik alat (Baver et aI, 1972). Me

nurut Ayers dan Perumpral (1982), berkurangnya daya 

penetrasi dan bertambahnya tenaga ini disebabkan ka

rena meningkatnya tahanan tanah dan bertambahnya ni-

lai kekuatan geser tanah. 

Lebih lanjut Bave~ et al (1972) menyatakan bah

wa, pada kadar air yang sangat rendah, pengolahan ta-

nah akan merusak struktur tanah serta hasil olah ber
i 

bongkah besar. 

Kadar air tanao berpengaruh sangat nyata ter

hadap kebutuhan tenaga tarik bajak, tenaga tahanan 

guling roda, slip roda traktor. porositas tanah sebe

lum dan sesudah pembajakan serta daya senggah (cone 

index) sebelum dan sesudeh pembaja}an (Sudrajat. D. 

1985). 

Lebih lanjut Sudrajat. D. (1985) juga menyata-

ken bahwa, tenaga tarik bajak yang minimum yang di

hitung dari persamaan kuadratik dicapai pada kadar 
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27,48% basis kering, yaitu sebesar 21,17 Hp pada keceoatan 

dengan menggunakan gigi transmisi 4L. Dan apabila kec~oat-

an pembajakan lebih rendah, misalnya dengan mengg~nakan ke-

dudukan gigi transmisi 3L dan 2L, maka kebutuhan tenaga ta-

rik bajak singkal yang minimum masing-masing besarnya 16,20 

Hp dan 11,91 Hp pada kadar air tanah 27,33% dan 28,42% ba-

sis kering. Bertambahnya kecepatan pembajakan mengakibat-

kan naiknya kebutuhan tenaga tarik bajak. 

Hubungan antara tenaga tBrik bajak rienqan kadar air ta-

nah pada tiga taraf kecepatan pembajakan dapat dirumuskan 

(Sudrajat, D., 1985) sebagai berikut : 

Untuk kecepatan 2L : 

Y = 41,0281 - 2,0491X + 36,0556X 2 •••••••••••••• (4) 

Untuk kecepatan 3L : 

Y = 46,6859 - 2,2314X 
2 . 

+ 40,8245X .••.•••....•.• (5) 

Untuk kecepatan 4L : 

Y = 57,9393 - 2,6759X + 48,6886X 2 •••••••••••••• (6) 

di mana., Y tenaga ta~ik bajak, Hp 

X : kadar air tanah, persen basis kering 

Gaya kohesi, adhesi, koefisien gesekan dalam dan 

koefisien gesekan antara tanah de~qan ~etal meruoakan 

fungsi dari kadar air tanah. Nilai kohesi, koefisien 

gesekan dalam tanah dan koefisien gesekan antara 

tanah dan metal meningkat sesuai dengan menurunnya ka-
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dar air tanah sampai 10;:6 di bawah batas plastis. 

Sebaliknya nilai adhesi menurun dengan semakin me

nurunnya kadar air tanah (Djoyowasito, G., 1989). 

Lebih lanjut Djoyowasito, G. (1989) menyatakan 

bahwa, gaya tarik horisontal bajak merupakan fungsi 

dart kadar air tanah dan. keeepatan maju baj ak. Gaya 

tarik horisontsl paling keeil terjadi pada kondisi 

kapasitas lapang (kadar air 25,27%). 

Tabrizi, A.N. daR Willarson, L.S. (1981) menya-

takan bahwa, tahanan tarik menurun dengan bertambahnya 

kadar air tanah (G1'Imbar 12). 
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Kadar Air Tanah, Persen 

Gambar 12. Hubungan antara "Draft" dengan 
kandungan air tanah pads frekuensi 
yang berbeda. 

}. Kohesi Tanab. 

Kohesi tanah adalah ikatan karena adenye gaya 

tarik menarik entara parttkel tanah yang dihasilkan 

dari mekanisme fisiko-kimia (Baver et !l., 1972). 
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Tenaga ikatan ini dapat berupa gaya tarik menarik Van 

Der waals yang besarnya berbanding terbalik dengan ku

drat jarak antara partikel, gaya tarik menarik elek

tro-statik entera permukaan liat yang bermuatan negatif 

dan ujungnya yang bermuatan positif. 

Besarnya gaya kohesi tanah bervariasi tergantung 

dari kadar air dan muatan liat. Gaya kohesi tanah me

ningkat sesuai dengan meningkatnya kandungan liat, se

hingga pada tanah pasir praktis tingkat kohesinya nol 

(Parry, 1960). 

Pada tanah pertanian yang kering, nilai tahanan 

tanahnya semakin besar karens terjadi peningkatan ko

hesi sebagai akibat dari menurunnya kelembaban tansh 

(Baver ~ !l., 1972). Koolen dan Kuipers (1983) juga 

menyatakan bahwa, tahBnan spesifik tanah meningkat ber

sarna aengan meningkatnya kohesi dan kandungan liat. 

Hal ini disebabkan karena terjadiny.a bongkahan-bong

kanan tanah sehingga diperlukan tenaga yang lebih be

sar untuk mengolah tanah. 

4. Gesekan Tanah. 

Gesekan merupakan suatu gaya pada permukaan a

ta~ pada titik persentuhan antara dua buah benda atau 

zat yang menentang gaya yang sedang bekerja pada benda 

tersebut. Demikian halnya yang terjadi apabila dua 
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massa tanah bergerak satu sarna lain, maka gaya ge-

sekan akan bekerja pada permukaan kedua massa tanah 

tersebut. 

Perry (1960) menyatekan bahwa, gaya gesekan 

antara tanah dan tanah dapat dirumuskan sebagai : 

F = N tan ~ ••••••••••••••••••••••••• (7) 

di mana, F = gaya gesekan (N) 

N = gaya normal (N) 

!II = sudut gesekan dalam tanah ( 0) 

u = tan !II = koefisien gesekan 

Menurut Gill dan Vanderberg (1968), besarnya 

koefisien gesekan dalam tanab tidak tergantung dari 

beban normal, luas permukaan dan kecepatan geser. 

Nilai koefisien gesekan dalam tanah berkisar antara 

0,2 sampai 0,8. Sumarto (1983) menyatakan bahwa, ni-

lai gesekan bervariasi tergantung dari kandungan air 

tanah. Besarnya gaya gesek akan mempengarubi gaya 

tarik slat pcngolsh tanah untuk menggeser tanan {Ko-

ray em, 1966). 

Disamping itu terdapat gaya gesek antara tanab 

dan metal (logam). Menurut Hendrick dan Bailey (1982), 

gaya gesekan antara tanah dan metal dapat dinyatakan 

dengan persamaan : , 
F = N tan eX' ••••••••••••••••••• e

o
_· •••••• (8) 

, 
U = tan 0< ••.••••••••••••••••••••••••• (9) 
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, 
di mana, F r.gaya gesek entara tanah dan logam (N) 

N : gaya normal (N) 

0<: sudut gesekan antara t~nah dan metal ( 0) 

u : koefisien gesekan antar3 t.an~h d~n meta 1,_ 

KeFuntuhan geser tanah terjadi akibat gerak re

latif antara butirnya, bukan karena butirnya yang han

cur •. Kekuatan ~anah untuk menahan geseran tergantung 

pada gaya-gaya yang bekerja antar butirnya. 

Menurut Wesley (1973), kekuatan geser tanah ter

diri dari dua bagian, yaitu bagian yang bersifat ko-

hesi yang tergantung dari macam tanah dan kerapatan 

butir serta bagian yang mempunyai sifat gesekan yang 

besarnya sebanding dengan tegangan efektif yang bekerja 

pada bidang geser. Kekuatan geser dirumuskan sebagai 

berikut : 

S = c': + (<T-u) tan 0' ........•.....•..•..• (10) 

di mana, S .. kekuatan geser tanah 

<f .. tegangan total pada bidang geser 

u = tegangan air-pori 

• c = kohesi tanah 

1/1' .. sudut gesekan dalsm tanah 

<I- I u = c:r = tegangan normal efektif. 

Rumus tersebut dapat digamberkan seperti pada 

Gambar 13. 
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Gambar13. Kekuatan geser tanah (Wesley, 1973) 
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Gambar 14. Sel Triaksial (Wesley, 1973) 
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Uji kekuatan geser t~nah daoat rlilakukan dpngan oer

cobsan tri~ksiil>l (Gamber 14). Untuk mend"patkan nilai c' 

dan ~' digunakan lingkaran Mohr (Gamb8r 15). 

r , -" 
f", 

< -" < . 
~ ,. 
~ 

I, 
~~ 

Gambar 15. lingkaran Mohr pada oercobaan triaksial. 

Dar! percobaan pada tdnah ~~sir diperoleh nilai ko

hesi c' selalu no1. Nila i ~' tergantung terutama kepada 

kepadatan p*sir tetapi dipengaruhi juga oleh gradasinya. 

Pasir'yang pad~t mempunyai nilai ~' kira-kira .ntara 40° 

sampai 45°, sedangkan pasir yang tidak padat mempunyai ni

lai ~' sekitar 30°. 

Harga c' dan ~' untuk lempung mempunyai variasi 

yang agak besar. Secara garis besar, c' tergantung pada 

derajat "overconsolidation". lempung yang "normally con-

solidated" mempunyai harga c' yang kecil sekali (hampir 

sama dengan no1). I'Iakin besar derajat "overconsolidation" 

makin besar nilai c'. Harga ~' tergantung pada besarnya 

fraksi lempung, maka makin kecil ~' makin besar fraksi 

lempung (Wesley, 1973). 
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F.e TAHANAN TARIK TANAH PADA PEMBAJAKAN DENGAN BAJAK SING"" 

KAL 

1. Definisi Tahanan tarik tanah. 

Tahanan tarik tanah didefinisikan sebagai kom

ponen horisontal dari gaya tarik peralatan pengola

han tanah yang searah dengan arah unit penggerak. 

Tahanan tarik tanah dalam tiap satvan luas pengolah

an tanah disebut tahanan tarik spesifik. Sedangkan 

tahanan tarik yang tegak lurus arah gerak disebut 

tahanan tarik samping. 

2. Faktor-faktor yang mempengaruhi besarnya tahanan 

tarik tanah. 

Menurut Stone (1977). dua faktor yang mempe

ngaruhi besarnya tahanan tarik tanah adalah kon

disi liapang tempat pengolahan tanah dan kondisi 

alat yang digunakan. Kondisi lapang terdiri dari: 

jenis tanah. tekstur tanah. vegetasi yang tumbuh 

dan kandungan air tanah. Sedangkan kondisi alat 

terdiri dari : kecepatan pembajakan. kedalaman 

olah. bentuk dan tipe bajak. lebar bajak. ketajam

an pisau, tipe penggandengan dan penyetelan bajak. 

Bainer ~ al (1960) menyatakan bahwa alat

alat pengolahan tanah yang bergerak dengan kece

patan tetap akan mengalami tiga sistem gaya utama. 



yaitu gaya gravitasi yang bekerja pada peralatan. ga

ya reaksi tanah yang bekerja pada peralatan. gaya ya~g 

bekerJ a antara unit peralatan dan unit penggerak atau 

traktor. 

Clyde dalam Bainer et al (1960) membagi gaya re

aksi keseluruhan dari tanah menjadi gaya-gaya yang ber

guna. yaitu gaya yang harus diatasi oleh alat waktu me

motong. menghancurkan. memindahkan tanah dan gaya ta

hanan tknah. Gaya tahanan tanah adalah gaya yang beker

ja pada "land side" dan tapak bajak, termasuk juga ga

ya gesekan dan gaya "rolling resistance". 

Lebih lanjut Bainer et al (1960) mengemukakan bah

wa. komponen gaya reaksi horisontal tanah (tahanan tarik 

tanah) pada bajak singkal berasal dari reaksi terhadap 

pengangkatan, pembalikan dan penghancuran tanah. 

Richey et al (1961). menyatakan bahwa nilai ta

hanan tarik tanah untuk bajak singkal berkisar antara 

3 sampai 20 psi. sedangkan tahanan minimum untuk bajak 

piring menurut Randolph dalam Bainer et &1 (1960) ter

jadi pada kedalaman 1/3 sampai 1/2 diameter piringan. 

Sprinkle et al (1971) di dalam Koolen ('1977) me

nyatakan bahwa, besarnya tahanan tarik tanah pada pi

sau datar dengan perbandingan panjang dan lebar yang 

tetap. merupakan fungsi dari parameter-parameter be-

rikut: D= f (v, g. d,o<., 0.0. c,O) .......... (11) 



di mana 

D : gays tshanan tarik tanah 

v kecepatan maju bajak 

g percepatan grevitasi 

d : kedalaman olah 

~: Budut potong 

~ · sudut friksi internal t anah · 
g · sudut friksi tanah- logam · 
c : kohesi tanah 

~: densl!j) as t anah 
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Dengan menggunakan Teori Pi, di.dapatkan hubung

an sebagai berikut : 

D = f (L, 0< , ra, 6 
g d 

G. PENGUKURAN TAHANAN TARIK TANAH 

1. Pengukuran Langsung. 

,-L) .............. (12) 
?)d 

Pengukuran langsung edalah mengukur tahanan 

tarik tansh pembujakan di lapang, dimana gays yang 

terjadi pada saat diukur berdasarkan hubungan an

tara regangan dan tegangan pada sast pembajakan. 

Regangan tegangan yang·terjadi dideteksl dengan. 

"straingage", kemudian diubah ke dalam besaran

besaran listrik. Besaran listrik tersebut dica-

tat dalam "data recorder" yang selanjutnya diolah 

untuk memperoleh tahanan tanik tanah spesifik. 
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Alat-alat pengukur tahanan tarik tanah di la

pang adalah dinamometer pegas, dinamometer hidrolis 

dan dinamometer strain gage. 

Dinamometer pegas meFupakan pengukur tahanan 

tarik tanah yang paling sederhana. Bagian pegas me

ngalami perubahan panjang yang ditransformasikan men

jadi gerakan sebuah jarum skala (dial) yang menunjuk

kan besarnya gaya yang merubah panjang tersebut. 

Dinamometer hidrolis, memakai sistem pengatu

ran silinder hidrolis dan piston sedemikian rupa, jika 

terjadi tarikan (pull) akan mengakibatkan terjadinya 

tekanan hidrolis yang disalurkan ke sistem yang meng

gerakkan jarum skala penunjuk gaya yang terjadi. 

Zoerb (1963) merancang dinamometer strain gage 

untuk mengukur tahanan tarik tanah alat bajak yang 

digandeng secara "trailing". Transduser gaya ber

bentuk poros vertikal yang dilekatkan secara perma

nen pada drawbar traktor. Dapat juga transduser ber

bentuk cincin (ring) yang dipasang strain gage dan 

disambungkan batang penghubung ke cincin yang lebib 

kecil, sebagai tempat pengikat tambang, di mana ujung 

lainnya disambungkan ke traktor. Dinamometer ran

cangan Zoerb dapat dilihat dalam GB~bar 16. 

Scholtz (1966) membuat suatu dinamometer pe

ngukur tahanan tarik tanah dengan strain ga~yang me-



34 

rupakan unit tersendiri yang dipBsang sebagai peng-

hubung antara tenaga penggerak traktor dengan alat 

bajak. Dinamometer ini dapat ditunjukkan dalam 

C"m~ar 17. 

Tanh (1980) telah menyambungkan "Three point 

lingkage Dinamometer" sepert1 C8mbar 18. Syed Mohi

den (1982) menerapkan dinamometer yang telah d1kembang-

kan oleh Tanh untuk mengukur tahanan tarik tanah, S6-

pert1 GambaI' 19. 

Gambar 16. "Dinamometer strain gage" berbentuk cincin 
rancangan Zoerb (1963). 



Gambar 17. "Dlnamometer strain gage" tiga titik 
gandeng rancangan Scholtz (1966). 

:=----=-=--=..----

5 o 
6 

J 

Gambar 18. Oinamometer tiga titik gandeng rancangan 
Tanh (1980). 
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Keter-angan Gambar- 18 : 

1 • Batang atas L 

2 • Batang atas pengukur (Tr- a ns dus e r-) P 

3 • Batang bawah pengukur- ( Tr-ansouser) G 

4. Batang bawah K 

5. Batang bawah pengukur (transduser) H 

6. Batang bawah J 

.+- TL 
[ 

.. ( .., .... 

~~~~~~~ 
X 

---IZ70-------BIO- • 
liZ RI 

Gambar 19. Skema instrumen pada traktor dengan 
dinamometer tiga lLitik Q andeng (Mohi
den, 1982). 

Keterangan : 

T : Pengukur Torsi E : Kecepatan mes:in 

TL : Dinamometer Gaya bag ian F : Kecepatan roda 

atas depan 

TO : Dinamometer Gaya hag ian R : Kecepatan roda 

bawah belakang 

D : Pengukur kedalaman olah X : Gaya traks i 

CG : Pusat gravitasi WP : Berat ba rak 
H : Posisi hidrolik WT : Berat traktor 



7. Ppngukurdn T2hanan Tarik T3nah S~c~1r'1 Tirj(~k L~nnnsunc. 

Pengukuran tahanan tarik tana~ secar~ ti~ak lano-

Sf_InQ adalah oenqukuran tahanan tarik t~nah van~ dilaku-

kan di LaboT2torium dengan mengqu~~kan ~a~el oeralat3 n 

pengoldhan tanah pada 1150il 3in". 

Larson, .§..! ~ (1968) menyat3kan bahua, tahar.ar. 

tarik tanah model bajak singkal meruoaka~ fungsi rlari 

beberapa ~arameter seperti tercartum dal?m QPrSAmaan 

berikut 

R = f (0, A , g, g, n, w, c, ta n ~, P., ta n ,{I ) ..... (1:l) 

di mana, R 

0 

" 
v 

9 

9 

n 

w 

c 

gays tahanan tarik tanah, r 

leba r ba j a k, L 

dimensi lainnya, L 

keceoatan oembajakan, LT- 1 

perceoatan grsvitasi, LT- 2 

sudut lateral ~ermukaan bajak,---

parameter rancangan yang merup~kan 

rata Derubahan sudut vertikal ~ermuk2an 

ba ja k 

!'bulk volume weight" 

kohesi tanah, FL- 2 



tan 0 

A 

tan A 

tangen sudut geseran tanah 

adhesi tanah, FL- 2 

koefisien gesekan. 

"If! 

Analisa dimensi yang dikemukakan Larson et al 

(1968) adalah 

R/wD3 = f (AID, y2/gD, Q, n, c/wD, tan 0, A/wD,tan,w •• (14 J 

Hubungan matematik antara R/wD3 dan y2/gD dapat 

ditulis sebagai : 

R/wD3 = (0,42 + 1,53 tan 0) (O,23(c/wD)l,50)+ 

(0,82 + 0,61 tan 0) (0,035 (C/WD)l,37)x 

v2/gD •.....•••..•.•.•.•..•..•. (15) 

Faktor prediksi dari model bajak singkal terhadep 

prototipenya dapat ditentukan dengan IS = 0,978-0, 183\;> 

di mana 6: faktor prediksi 

\!': fektor distorsi 

Prediksi tahanen tarik teneh prototipe bajak 

singksl yang dikemukakan Larson et 91 (1968) ed~lah 

(D /D. )3 •••••••••••••••••••••• (16) 
p m 

3 Rp = (0,978 - 0, 18 3 ~ ) (R )( D / D) •••••• (17) 
m p PI 

di mans : Rp : tahanan tarik tanah prototipe 

Rm : tahanan tarik tanah model baj ak sing

kal 

lebar bajak prototipe dan model 

Peralatan yang digunakan oleh Larson et al 

dapat dilihat pada Gambsr 20. 



(a) Sistem menyeluruh 
untuk model pengolahan 
tanah. 

~c) Tiga macam model 
bajak singkal yang 
mempunyai bentuk sama 
tetapi ukuran yang ber
beda. 

(b) Peralatan untuK "Tilling", 
Perataan dan Pemutaran 
pada "Soil bin". 

(d) Peralatan yang digunak~n 
sebagai pembentuk model 
baj ak singkal. 

Gambar 20. Peralatan yaile: _~igunakan o18h Larson, et a1 
(1958) dalam ~e~~~8rliksikan t~hanan tarik~anah. 
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H. TEGANGAN DAN REGANGAN PADA BAHAN LOGAM 

Regangan adalah gejala fisika dasar yang dimak

sudkan sebagai peru bah an dimensi suatu benda sebagai 

akibat bekerjanya gaya dari Iuar. Regangan sering di-

gunakan untuk memperkirakan tegangan. Tegangan adalah 

gaya-gaya dalsm dari suatu benda yang melawan gaya-

gaya luar atau beban pada benda (Srivastavai 1987). 

Nash (1977) menyatakan bahwa, apabila suatu bahan 

diberikan gay a tarik stau gaya tekan, maka dikatakan 

bahan tersebut mengalami tegangan tarik atau taken se-

perti tertera pada Gqmbar 21 • Nilai tegangao tersebut 

tergantung pada besarnya gaya dan luas permukaan yang 

tegak lurus dengan arah gaya tersebut. Hal ini dapat 

dinotasikan sebagai : 

q = PiA •••.• -......... ' •••••••••••••••••••• (18) 

41 mana, ~ : tegangan normal, N/m2 

P : gaya, N 

A : luas permukaan tegak lurus gaya, m2 

Tegangan yang bekerja pada bahan akan menyebabkan pe

rubahan panjang pada baban tersebut, yang disebut se

bagai regangan. 

E = A L/L ................................ (1 9 ) 

di mana, £ = regangan 

AL = perubahan panjang bahan, m 

L = panjang bahan mula-mula, m 
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Gambar 21 • Hubungan hebar: t arik r-Jenqan r:egangan 
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Gambar 22. Kurva t€gangan regangan pada bahan 
logam. 

Hubungan an tara regangan aks ial Z dan regangan x 

lateral'Z sebagai berikut, y 

,A.,( = - 2 / Z •••.•••••••••.••.••••.•.•••• (20 ) x y 

Karakteristik bahan loqam ~ptika menqalami beban 

tarik/tekan dapat dilihat pada kurva tegangan regangan 

(Gambar22 l. yang diperoleh dari pengujian tarik/tekan 



contoh bahan tersebut. Pari kurvCl ter:;ehut riapat riili., 

hat bahwa pad a sel~ng OP, hub.jngan tegangan nan regangan 

berbanding lurus. Pada selana ini logam akan bersifat 

elastis sempurna ~an berlaku hukum 

E = (j I~ ............................................. 
di mana, E : modulus elastisitas bahan 

P : batas proporsional 

y : titik luluh bahan (yielding point), yaitu 

ti t.ik d i mana bahan tel ah be rubah s i fa t 

menjadi plastis. 

U : titik maksimum nilei beban tarik. Untuk 

memanjangkan batas lewat titik ini beban 

yang dibutuhkan surlah semakin kecil Sam

pai akhirnya putus pada titik B (batas 

bawah). 

1. "STRA IN GAGE" PENGUKUR REGA NGAN 

"StL"ain gage" ~1\)dlah kaWdl. logam berdiarneter kE:-

cil atau lapisan tipis batang elektrik atau tahanan 

listrik di atas sebuah bahan dasar. Kegunaan utama 

dari t'strain gage'l adalah rnengukur regangan dari suatu 

bahan. "Strain gage" tersebut ditempatkan pad a permu,.

kaan bahan yang diukur sehingga perubahan panjang (re-

gangaD) permukaan bahan dipindahkan ke kawat (Sembiring, 

(1977) • 



Prinsip pRrlqllkllf reg~rlgan l~l ~i~asarkan 

pada p~nemuan Lord Kelvin pada tahun 1856 (Dally 

dan Riley, 1978) YClitu, 

R = /71/A ••••••••••••••••••••••••••• (27j 

di mana ;< aoalah r~si·3tensi, (Ianalah resistensi 

sp~sifik, 1 panjang kawat dan A adalah luas pe-

numpang. 

Struktur lI s train gage" umumnya terdiri dari 

kawat hambatan (resistive wirei atau filamen yang 

ditempelkan pada suatu bantalan (carrier material). 

Bantalan berfungsi sebagai pengikat filamen nan 

sekaligus sebagai isolas1 listrik (Kuhl, 1972). 

Bantalan dapat berupa bahan kertas, plastik, mika, 

keramik (Parry dan Lissner, 1962). Konstruksi 

"strain gage" tertera pad a G&mOBr 23. 

1 

E _~ \ \ .. o~~.~--:- \ ,/ 
,~~!~.: 

///'."" 1/.-1 0 ,/,- ,: .,~~ 
"7 

Keterangan : 

L : panjang £ilamen 
1 : kawat resistensi 
2 : banta Ian 

3 : elektroda 

4 : konektor 

aktif 

5 penutup/pelindung 
6 : lapisan semen 
7 : objek yang diukur 

Gambar 23. !<onstruksi "strain gage". 



Ana banyak jenis dan bentuk penquKur regangan 

tahanan listrik dari kategori tempelan (bonned) 

Beberr.Jpn jAnis umum di tunjukk~n daloffi Gambar 2.1 

(Srivastava, 1987). 

r 

(a) Konslrcksi kisi datu 

(.:) RQset siku-siku 

1:== 
1:== 

I' 
I 

i:= 
i:= 
I 

L 
(b) KO:lS~ruksi hdiks 

(d) Roset Delu 

:--r-
I 

(e) h.c."s:ruk~j lemDar-etsa 

Gambar 24 • Ben tuk umum p engukur regangan 

tahanan listrik rertutup. 

Cox (1982) menyatakan bahwa, "strain gage" ter-

sedia dalam berbagai ukuran, bentuk jan bahan, de-

ngan resistensi listrik, kepekaan, perpanjangan 

Pemi-maksimum ~an selang suhu kerja yang berbeda. 

lihan tergantung pada tujuan pengukuran, spesimen 

uji dan kondisi lingkungan. 
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,ZJenguKuran harus dipil ih mp!lu:-ut persyaratan 

spesifik ~an disemenkan denaan baik pad a permuka

an untuk pcnqukuran reg·angan. Pengukur lembaran 

(foil) mpnjarli lAhih rlapa~ ~i~erima ~iban~ing pe

ngukur kawat karAna karakteristiknY2 yang superior. 

Dibandingkan dengan pengukur kawat, nengukur lemba 

ran (foil) kira-kira 5 sampat R persen lehih peka 

(faktor pengukur) dan histerisis yang lebih keeil 

dan geseran nol (Sriv"lstava, 1987 ). 

Besaran fisik yang paling penting dalam pe

makalan "strain gage" adalah perubahan resistensi 

dan perubahan panjang (strain). Hubungan antara 

kedua besaran fisik tersebut disebut sebagai fak

tor pengukur, faktor K atau faktor kepekaan (Pe

rry dan Lissner, 1962). 

K = (6R!R)!(Ll.L!L) ••••••••••••••••••••• (:;>3) 

di mana, R : resistensi 

L : panjang awal filamen 

AR : perubahan resistensi 

AL : perubahan panjang filamen 

Besarnya faktor kepekaan terutama ditentukan 

oleh deformasi dan perubahan resistensi spesifik 

filamen. Kesalahan pengukuran akan semakin besar 

dengan besarnya kepekaan ini (Kuhl, 1972). 



Pada penguk.lran pertama setelah pemasangan 

"strain gage" pada batang pengukur biasanya ter-

jadi gejala histerisis (Gambar 25). Kurva penam-

bahan dan pengurangan beban terjadi tidak ~anla, 

setelah beban ditiadakan dapat timbul regangan 

tetap fH (regangan histerisis). 

OR 
-R-

----

• .. 
lUG'" (& t 

Gamber 25. Gejala Histe=isis. 

Lebih lanjut Kuhl (1972) menyarankan, untuk 

mengurangi kesalahan pengukuran dengan diberi si-

klus beban sebelum pelaksanaan pengukuran yang 

sebenarnya. Setelah pemberian sikIus beban in! 

kedua Iintasan penambahan pengukuran beban akan 

menjadi berhimpitan. 

Perry dan Lissner (1~62) menyatakan bahwa, 

pada "strain gage" juga terjadi gejala rayapan, 

yaitu perbedaan yang terjadi antara regangan fi-
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Raya-

pan terjadi karena slip, mclcmahnya atau ~~luluh-

nya bahan perekat yang dipakai untuk mcn~ikat 

pengaruh rayapan dapat dip~kni ··strain gage" de-

ngan panJang filamen yang tidak lcbih nari yang 

diperlukan rlan tio~k menempatk~n Ustr~in tJ"Ml]pll 

pada suhu yang lebih rendah dari suhu yang disaran-

kan pabrik pcmbuMtnya pada periodc yang lama. 

Perbedaan suhu dapat mempengaruhi hasil pe-

ngukuran "strain gage" karena tahanan elektrik fi-

lamen "strain gage" merupakan fungsi suhu, materi-

al uji mengembang dengan meningkatnya suhu dan 

elemen pengukur mengembang bila suhu naik (Kuhl, 

1972) • Untuk meminimumkan pengaruh suhu dapat di-

pakai "strain gage" yang kebal terhanap perubahan , 

suhu yang disebut "Selcom gage" (Self Temperature 

Compensating Strain gage) atau dengan me~buat rang-

kaian pengkompcnsasi suhu. 

J. PEMAKAIAN "STRAIN GAGE" SEBAGAI PENGUKUR GAYA 

Besaran yang diukur oleh "strain gage" meru-

pakan perubahan regangan yang bersesuaian dengan 

perubahan resistensi "strain gage". Agar memper-

oleh informasi yang lebih teliti, perubahan resis-

tensi diubah ke dalam perubahan sinyal tegangan 

listrik. 
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Cara yang paling umum dan efisien untuk me-

ngukur keluaran pengukur regangan adalah menguna-

kan jembatan Wheatsone (Srivastava, 1987). Rang-

kaian dasar jembatan Tfiheatsont?! ditunjukkan pada 

Ga m oa r 26. A 

Eo 

Ei 3 

Gambar 26. Rangkaian jembatan Wheatstone 

Pada rangkaian ini, "strain gage" dikombina-

sikan dengan resistor tetap R1 , R2 dan R3 • Rang-

kaian dicatu sumber tegangan E .• Tegangan kelu-
1. 

aran antara A clan B (Srivastava, 1987) i adalah : 

Bila nilai resistensi resistor-resistor R1 , R2 , R3 

dan R adalah sarna, misalnya R, dan bila perubahan 

resistensi "strain gage" ~R, maka ni1ai re1atif 

E (Srivastava, 1987), adalah o 

EO= (b,.R/4R).E i ........................ (26) 

Dengan mensubstitusikan(bR!R = K.~ ) ke dalam 

persamaan (26) dipero1eh hubungan (Srivastava, 1987) 

sebagai berikut : E = K Z E /4 (27) o - i ••••••••••..•••• 

." . 



Bila regangan E=S/f oisubstitusikan OPDCan per-

samaan (27), maka diperoleh hubungan (Srivastava, 

1987): 

= (K E i/4) (F / AE) = kF ••••••••••••••••• (29) 

di mana, k = K E./4AE. 
1. 

Untuk memperoleh hasil yang bpr'lrti, rang-

kaian dikombinasikan dengan amplifier, perekam 

sinyal (recorder), osilograf dan voltmeter. 

Tiga metoda umum untuk merancang transduser 

gay a seperti ditunjukkan pada Gambar 27 (a). (b). 

(c) dan (d). Dalam Gambar 27 (b), pengukur C dan 

D dipasang agar efek Poison dapat digunakan dan 

untuk menghasilkan empat lengan jembatan aktif, 

walaupun regangan itu berlawanan, yaitu k2li 

regangan dalam pengukur-pengukur A dan B. Gam-, 

bar 27 (d) menunjukkan bahwa pengukur dihubungkan 

dalam rangkaian jembatan untuk masing-masing trans-

duser (Srivastava, 1987). 
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Gambar 27, Diagram skematis dari transduser gaya 
yang menunjukkan kedudukan listrik dan 
fisik pengukur reganqan. 

'in 

~lenurut Srivastava (1987), denoan orientasi (lokasi) 

yang tepat dari oengukur pada batang, gaya atau komponen 

gaya tertentu dapat ditiadakan. I'lisalnya, pada Gambar 28(a), 

kantilevRr telah dirancang untuk mengukur komponen gaya 

vertikal saja, sedangkan da1am Gamb"r 28 (b) hanya Kampan"n 

horisonta1 saja yang dideteksi. DaIa", Gamb"r 28 (b) pen-

ting untuk menempatkan oengukur A dan B 1angsung berhadao-

an satu sama lain pada ba10k sehingga oengaruh bengkokan 

ditiadakan • 

• 
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Gambar 28. Pemisahan gaya miring dengan rangkaian 
jembatan yang hanya peka terhadap komoonen 
gaya horisontal atau vertikal. 
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Alat ukur yang dipasang seperti pada Gambar 29, akan 

menghasilkan tegangan keluaran jembatan sebanding dengan 

perbedaan momen bengkok pada penampang EE dan FF. Keluaran 

tidak tergantung oada lokasi beban, asalkan di luar sumbu 

FF. Ciri tersebut sangat berguna dalam merencanakan ska-

la bobet tertentu, tetapi keluaran jembatan akan relatif 

kecil karena alat-alat ukur mengukur beda regangan eada dua 

lokasi (Srivastava, 1987). 

F F 

I I 1 
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~I I 
I I 

01 
, 

,e 

! 
1 , 
1 I , 
L i 

Gambar 29. Pengukur geseran langsung keluaran 
jembatan tidak tergantung pada oenerapan 
titik gaya, asalkan di luar sumbu FF 
(Srivastava, 1987). 

Menurut Perry dan Lisner (1962), rangkaian "strain 

gage" yang dihubungkan dalam suatu jembatan "wheatstone" 

seperti diperlihatkan pada Gambar 30, di mana "strain gage" 

akan bekerja bila jembatan tidak seimbang, merupakan rungsi 

dari torsi pada garis tengah "wrench-socket" dan tidak di-

pengaruhi oleh titik beban. 
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Lebih lanjut Perry dan Lisner (1962) menyatakan 

bahIJa. pemasangan empat "strain gage" dapat diterapkan 

pada batang untuk mendeteksi hanya komponen vertikal saja 

dari beban yang dikenakan. Cara pemasangan "strain gage" 

tersebut dapat dilihat pada Gambar 31 • 

• { R 
, - ,1" 

) 
;/R .• 

Gambar 36. Letak dan hubungan "strain gage" untuk 
pengukuran pada torsi "Wrench" secara 
langsung (Perry dan Lisner • 1962). 

~-- -- - .... I '{E§---J -
LJ ;~. 
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Gambar 31. Satang "cantilever" yang d ilengkapi 
dengan beberapa "Strain gage" yang 
peka terhadap gaya vertikal dan tidak 
peka terhadap gaya horisontal (Perry 
dan Lisner. 1962). 



III. PENDEKATAN PERCOBAAN 

A. RANCANGAN PERCOBAAN 

1. Modifikasi "Soil bin". 

Pengukuran yang dilakukan pada penelitian ini 

adalah pengukuran tahanan tarik tanah secara tidak 

langsung di Laboratoriuro. Untuk itu diperlukan 

peralatan yang dAPat digunakan untuk memperkirakan be

sarnya tahanan tarik tanah bajak singkal pada skala 

laboratorium. Gaya yang terjadi pada saat pembajakan 

diukur berdasarkan hubungan antara regangan dan te

gangan. Gaya-gaya yang terjadi dideteksi dengan 

mempergunakan "strain gage" kemudian diubah dalam 

besaran listrik. Besaran listrik yang diperoleh 

dicatat dalam "data recorder" yang selanjutnya di

oleh untuk mendapatkan nilai tahanan tarik tanah. 

Tenaga penggerak yang digunakan adalah motor 

listrik 2 Hp. Untuk mengubah kecepatan sudut men

jadi kecepatan linier, tenaga disalurkan dengan sis

tem tranamisi (Gambar 32}. "Soil bin" dihubungkan 

dengan sistem transmisi melalui rantai dan sproket, 

yang terletak ditengah reI "soil bin". 

Rancangan dibuat sedemikian rupa sehingga pa~a 

saat motor listrik dijalankan, "soil bin" yang ber

gerak. sedangkan model bajak singkal pada dudukan di

am (tetap). 



'i5 

Gambar 32. Sistem Tr;msmisi paila "Soil Bin". 
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Kecepatan "soil bin" bergerak dibuat tetap, 

Yllitu v = 0,248 m/s dengan memakai ·satu jenis sistem 

transmisi yllng tetap selama penelitian. 

Hasil ranc angan "Soil bin" dapat dilihat pa-

da Gambar 33. 

Gamba r 33. Has il rancangan ",Soil Bin". 



57 

2. Penempatan "Strain gage" pada beam (batang). 

Tanah yang berada dalam peti tanah (soil bin) 

yang digerakkan oleh motor listrik akan menimb~lkan 

tekanan pada model bajak singkal yang dipasang te

tap pada dudukan. Pada "beam" (batang) yang meng

hubungkan'bajak singkal dan dudukan akan terjadi 

regangan dan tegangan. Regangan tegangan ln1 dapat 

diukur dengan "strain gage" yang dipasang pada beam 

tersebut. Tegangan regangan yang terjadi menunjuk

kiln bes.HnYiI tilhilnan tarik tilrtilh yang terjildi pad .. 

model bajak singkill. 

Penempatan "strain gage" sangat menentukan 

ketepatan tahanan tarik tanah yang terukur. Sri

vastava (1987) menyatakan bahwa, orientasi (lokasi) 

yang tepat dari pengukur pada batang, gaya-gaya ter

tentu dapat ditiaaakan. "Strain gage" dapat dite'm

patkan pada posisi yang sesuai dengan gaya yang 

akan dideteksi. 

Untuk mengukur gaya atau komponen gaya hori

sontal saja, "strain gage" dipasang seperti pada 

Gambar 34. 
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Gambar 34. Hasil pernasangan "Strain gage". 
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3. Desain dan penempatan model bajak singkal. 

Bahan yang digunakan untuk membuat model ba

jak singkal terbuat dari baja lembaran. Ukuran 

model bajak singkal adalah.: panjang, p = 13,5 em ; 

lebar, 1 = a,s em ; radius kurvatur, r =10,3 ell! ; 

tinggi, t =7,1 em ; tebal, b = a,2om; massa = 633 g. 

Gambar selengkapnya dari model bajak singkal 

tertera pada cambar 35. 

Pemasangan model bajak singkal dibuat tetap 

pada dudukan selama penelitian. Antara model ba

j ak singkal dan dudukan dihubungkan dengan "beam" 

(batang) baja. Sambungan antara "beam" dan model 

baj ak singkal dibuat tetap dengan gara,_ disekrup 

(Gambar 361 
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I 
I 

Gambar 35. Model bajak singkal dengan skala 1:4 

Gambar 36 •. ·Sa.mbungan ·antara "Beam". 
,model bajak sillgkal •. 

, i 
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B. SISTEM PENGUI\T OliN PERilGil 

Tegangan regangan keluaran dari "wheatstone brid-

ge" biasanya sangat kecil sehingga dibutuhkan alat pe-

nguat. Alat penguat yang digunakan adalah "dynamic 

strain amplifier" DPM 613 B. Deskripsi lengkap dari 

DPM 613 B dapat dilihat pada Lampiran 1. 

Tegangan output yang dihasilkan DPM 613 B maksi

mum sebesar ~ 5 volt. Kemudian DPM 613 B dihubungkan 

" ke instrumen lain seperti "data recorder", "oscilograph , 

"multitester digital" dan "oscilograph braun tube". 

Alat peraga yang digunakan adalah "Data recorder" 

RTP 650 A dan "Oscilograph pen recorder". RTP 650 A 

berfungsi sebagai perekam data dari dinamometer "strain 

gage" yang telah dikuatkan oleh DPM 613 B. Data pada 

pita kaset dapat dicetak dalam bentuk grafik dengan 

"Dscilograph pen recorder". 
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Q. ANALISA MODEL 

Parameter yang digunakan dalam perkiraan persa

maan tahanan tarik tanah adalah sebagai berikut : 

D : tahanan terik tanah 

v : kecepatan operasi pembajakan 

g : percepatan gravitasi 

d : kedalaman olah 

r : radius kurvatur 

tan ~ : tangen sudut friksi internal 

tanah 

tan ."": tangen sudut antara dasar 

landside dan kelengkungan 

c • kohesi tanah • 

f · berat isi tanah • 
m · massa model bajak singkal · 
I : lebar model bajak singkal 

p · panjang model bajak singkal • 

Satuan 

Newton 

m/s 

m/s2 

m 

m 

kg/m2 

kg/m 3 

kg 

m 

m 

Dimensi 

MLT- 2 

LT-1 

-m-2 
L~ 

L 

L 

ML- 2 

ML-3 

M 

L 

L 

Hubungan kualitatif snters parameter yang digu

nakan dalam perkiraan tahanan tsrik tanah adalah 

D = f (g, v, d, r, t"n ~, t..nO(, c, f' m, I, p) •• (30) 

Persamaan tersebut dspat ditulis menjadi : 
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Berdasarkan teori Pi Buchingham, banyaknya Pi yang terli-

bat· dalam suatu persamaan adalah s = n - b, di mana 

s jumlah Pi, n : jumlah parameter yang terlibat dan 

b jumlah dimensi dasar yang digunakan. Jadi jumlah Pi 

yang terlibat adalah s = 12 - 3 = g. 

Persamaan dimensional yang diperoleh sebagai berikut: 

•••• c ••••••••••••••••••••••••••••• G •••••••••••••••••••• (32) 

Dari persamaan dimensional, diperoleh tiga persamaan pem-

bantu, yaitu : 

M : a + h + i + j = a 

L a + b + c + d + e - 2h - 3i + k + 1 = a 

T : -2a - 2b - c = a 
Hubungan kuatitatif antar Pi adalah 

Jika diambil b, j dan 1 sebagai nilai yang tidak diketahui, 

ma ka d iperoleh : 

D 2 III "n 2 , () 3 1 -- = f(_V_, £! , ,£, tar. !", tanOl., ~m ~m' -p ) •••••• (34) 
mg gp p p 

di mana, " 1= D/mg, lT2= v2 /gp, TI3= dip, fl4= rip, IT 5= tan 0, 

1f6= tanoC, IT?= cp2/m, !Ts=fp3 /m dan II g= lip 

Jika rr2 dikalikan dengan TIg diperoleh 

n10 = (v 2/gp)x(l/p) = v 21/gp2 

Jika 11 1 a dikalikan dengan rr 7 diperoleh 

ITl1 = (v21/9p2)x(cp2/m) = cv 21/mg 



D 
mg 

I'ersamaan yang diperoleh adalah 

= f (d r t rI. t rJ.,. ('p3 1 Cy2l) P'p' an \u, an , m 'p' mg 
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••••• (35) 

Jika (rip), tan'" dan (lip) dibuat konstan, maka di-

peroleh pers~~aan 

Tf 1 = f( 1\"3' 1i 5' Tf 8' Tf 11) ••• ••••••••••••••••••• 06) 

D f( d . mg- = -p-' tan ~, 
? 

cv~-l~ i_~' 
,mg) ................. t'f) 

Hubungan kuanti ta.tif persamaan (37) adalah 

TI1 = ( "" a b C'on" d) c. "3 .lfS .118. "11 .••..•••.••.....•....• (38) 

D 
mg = ( d )a ( n)b (~)CI(Cy2l)d C. -p- . tan \U • m • mg ........ (39) 

Persamaan (39) di-log-kan 

LOg(m~ ) = log C + a log(d/p) + 

diperoleh persarnaan 

3 
b log(tan ¢) + c' log(~) 

+ d 
cy2l . 

log(mg) ....................... (40) 

Nilai ~r = log C , a: b, c' dan d. merupnkQ..Y). kcnstanta MRS 

yang dapat ditentukan dengan analisa regresi linier b~rgan-

da. Untuk mendapatkan persarnaan (39), maka persamaan (40) 

di-antilog-kan. 

Model bajak singkal yang digunakan merupakan model 

keseragaman geometri, di mana semua nn(~) ~del dan proto

tipe mempunyai perbandingan yang sarna (Tf model = 11' prototipe) • 
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111:: _ IT menj~di (;hg)r' = (D/mg)T - 1T '1 

tT 3rt: = 1f 3'1' 
menjadi (J!P)11 = (d/P)T 

If 41.1 
- 11" menjadi 
- 4T (::'/ p) 1,\ = (r/p)T 

If "'1 = rr 5~: menjadi ( ::ar.l 0)11 = (tan It) 
/1 

Tf6M = TT 6T menjadi (tano{)M = (tan O<)T 

IT = n 8T menjad i (f'p3/m)11 = ( fp3/m)T 
8M 

di mana, ~I model bajak singkal 

T : prototipe bajak singkal 

Dengan model bajak singkal tersebut, maka tahanan 

tarik tanah pembajakan dengan prototipe bajak singkal di 

lapang dapat diperkiraan. Eerkiraan tahanan tarik tanah 

pembajakan dengan prototipe bajak singkal adalah 

111T =lf1M ••••.•.•••••••••••••••••••••••••••• (41) 

(D/mg)T = (n/mg)M •••••••••••••••••••••••••••••• (42) 

DT = (mT!mp)).11/1 •••••••••••••••••••••••••••••••. (43) 

di mana, DM : tahanan tarik tanah pembajakan dengan model 

bajak singkal 

DT : tahanan tari~ tanah pembajakan dengan pro-

totipe bajak singkal 

mM : massa model bajak singkal 

mT : massa prototipe bajak singkal 
? 

g : gravitasi, 9,81 m/s-



IV. MEl'OOOLOGI PENELITIAN 

A. TEMPAT DAN WAKTU 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Alat 

dan Mesin Budidaya Pertanian, Mekanika Tanah dan La

boratorium Desain dan Instrumentasi, Jurusan Mekani

sasi Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, Insti

tut Pertanian Bogor. 

Adapun waktu penelitian dilaksanakan pada bulan 

Maret ssmpai Mei 1991. 

B. ALAT DAN aAHAN 

Alat-alat yang digunakan dalsm peneli tian ini 

adalah sebagai berikut : 

a. Model bajak singkal 

b. Soil bin test 

c. Data recorder RTP 650 A 

d. Dynamic strain gage amplirier DPM 6138 

e. Oscilograph pen recorder 

r. Strain gage 

g. 1s01asi 

h. Kabel 

i. Penetrometer SR-2 

j. Busur 

k. Triaksial test 

1. Kunci pas satu set 
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rn. T::-:cho:lF"ter 

n. Pangg2ris dan '"" .~: 

G. 

0. '-'i . .: I· 1 

c;. 

r. 

, -. 
u. Stopwatch 

v. Ti '-:lb an 9 31i 

Deskripsi "strain gege" tcr~erCl pada L .. mpiran 1, 

bridge box peda Lampiran 2, Opr'l 613 B pada Lampiran 3 

dcen RTP 650A pada Lampiran 4. 

Bahan yeng diQunakan adalah : 

a. Tiga jenis tanah, yaitu Latosol 5u?ang, Latosol 

Kebun Percobaan ~ramaga IV dan Latosol Cikabayan. 

b. Baja le~baran dan batang baja (balok baja kecil). 

c~ P~OS[j~R PERCOG~~~ 

Langkah pertama dari percob2an ini adalah pem-

buatan model bajak singkal sesuai spesifikasi yang te-

L,ll di ten tuk an. Kemudian pemasan~an "st.£ain gage" pa-

da batang (beam) tarik dari model 8ajak singkal (Gam-

oar 37 dan 38). Pengukur "strain gage" dihubungkan ke 

"IJJheatstone bridge", kemudian teg2ngan dikuatkan dengan 

AmpliFier DP~ 513 dan dirangkaian pada RTP 6501 serta 

pada penceL,k data "Oscilograph Den recorder" (G"mbar39). 
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Gambar 37a. Letak Pemasangan "Strain gage" pada "beam" 
(batang) Tsrik. 

Keterangan :1. Ujung "beam" yang disambungkan 

1 

pada dudukan "Soil bin". 

2. Ujung "beam", tempat pemasangan 

model bajak singkal. 

3.' "strain gage" (8 buah). 

r--
• 

• I • I • 3 
I--

4 

L-

Ket 
1. 

2. 

3. 
4. 

erangan : 
Dudukan 
Penjepit 
Sekrup/pengencang 
Beam/batang tarik 
untuk transduser. 

Gambar 37b. Posisi "beam" pada Dudukan "Soil Bin". 
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Gambar 38. Hasil Pemasangan "Strain gage" pada "Beam" 
Tarik dari Mo-del &.jak Singkal. 

Gambar 39. Rangknian Alat Peraga. 



Langkah kedua, persiapan tanah Latosol Subang. 

Latosol Kebun PerCOblUm Dramag& IV dan Podsolik Ci

kabaYlln. Tanah diayak dengan saringan 2000M m un-

tuk memperoleh butiran yang seragarn (G~JTlb~r dO) 

Kemudian dimasukk .. n dalam peti tanah pada "Soil bin 

test". Setiap satu jenis tanah merupakan satu per-

1 akuan. 

Gambar 41L Pengayakan Tanah cJengan Saringan 
2000Mm untuk Memperoleh Butiran 
Tanah yang Seragam. 
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li;.mbar 4'. Pada langkah ini pula dilakukan pengBdukan 

tanah sampai merata (Gambar 47). Pengambilan contoh 

tanah pada kondisi yang berlainan. yaitu awal. per-

tengahan dan akhir pengukuran untuk diukur kadBr Bir

nys dengan CQrQ dioven (GambQr 43). 

Gambar 41. Pengaturan kadar air tanah dengan 
penambah air ",enggunakan sprayer. 
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Gamba r 42. Pengadukan dan Pera taan Tanah. 

Gambar 43. Pengukuran kadar a.ir I':anah • 



Langkah keempat, pemadatan tanah dengan roda 

pemadat dan palu pemadat (Gambar 44). ~epadatan 

tanah diukur dengan penetrometer SR-2 sampai menun-
~ 

jukkan nilai 18 kg/em~ (Gambar 45). Kedalaman olah 

diatur sesuai yang diinginkan, yaitu d 1 = 3 em, 

d 2 = 4,5 em dan d3 = 6 em dengan eara mengatur ke

tinggian permukaan tanah dengan dasar model bajsk 

singkal. 

Gambar 44. Pemadatan tanah dengan roda 
pemadat. 



Gambar 45. Pengukuran kepadatan tanah 
dengan Penetrometer SR-2. 



Langkah kelima, pengambilan contoh tanah untuk 

diukur berllt isinya, (,Gambar 46). Sedllngkan pengukuran 

kohesi tanah (c) dan sudut friksi internal tanah (0) 

dilakukan dEmgan uji triaksial di Lllborstorium Mekwni

ka T IInlih (Gamb ar 47). Di agreem al i r p rosedu r uj i tr i-

3ksial tertera p2da Lampiran 5. 

Gambar .6. Pengambilan contoh tanah 
dengan Ring Sample. 
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Gambar 47. Uji Triaksial di Laboratorium 
Mekanika Tanah, Mekanisasi Per
tanian, Fateta, IPB. 
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Langkan keen~m, rangkaian ~lat perag~ dihidup

k~n dan amplifier DPM 613 dik~libra8i. Selanjutny~ 

pengukuran dapat dilakukan (Gamb"r 4fl). 

Gambar 1,8. Pengukuran mulai dilakukan. 



D. KALIERASI 

Sebelum digunakan, dinamometer "strain gage" 

dikalibrasi dahulu. Cara kalibrasi adalah de-

18 

ngan memberi beban pada "beam" (batang) tarik model 

bajak singkal. Pemberian beban dilakukan berulang

ulang dengan nilai yang berbeda. Nilai yang didapat 

dicatat atsu direkam. Kemudiaq pengurangan beban de-

ngan periode y~ng sama dengan pemberi~n beban. 

Dengan cara ini diperoleh hubungan antara beban tarik 

dengan nilai yang dihasilkan dinamometer "strain gage". 

E. PERLAKUAN 

Perlakuan yang dilaksanakan terdiri dari empat 

macam yang masing-masing terdiri dua kali ulangan, 

yaitu : 

a. Perlakuan terhadap kedalaman olah pembajakan, ter4i

ri dari tiga taraf, yaitu d. = 3 cm, d~ = 4,5 cm, 
I " 

b. Perlakukan terhadap kohesi tanah (c), ada tiga ta

raf, yaitu c 1 ' c 2 ' c3 • Dengan menguhah kadar air 

tanah akan diperoleh nilai c yang berbeda. 

c. Perlakuan terhadap sudut friksi internal tanah (0), 

ada tigs taraf, yaitu 01, O2 dan 0J yang dapat di

penOleh dengan mengubah kadar air tanah. 
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d. Perlakuan terhadap berat isi tanah ( ? ). terdiri 

dari empat taraf, yaitu ('1' f 2' f3 dan p 4' 

Sedangkan parameter lain dibuat konstan. Para-

meter tersebut adalah Gravitasi, g = 9,81 wls2 ; pan-

jane {node1 bajak sing"kaJ, p = u, 135 III j massa model 

bajak sin£kai, m = 0,633 kg radius kurvatur mOdel 

baJak slngkal, r = v,103 ill j lebar olah, 1 = 0,085 m 

dan kecepatan pembajakan, v = 0,248 m/s. 



V. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. KALIBRASI PERALATAN 

Kalibrasi dinamometer "strain gage" (transduser) 

dilakukan dengan pembebanan pada "beam" (batang) tarik 

model bajak singkal secara berulang-ulang dengan nilai 

yang berbeda. Beban yang diberikan berkisar dari 0 kg 

sampai dengan 33,576 kg. 

Peralatan yang dikalibrasi adalah DPM 613 B d~n 

"Oscilograph pen recorder". Data hasil kalibrasi DPM 

613 terhadap "Oscilograph pen recorder" tertera pada 

lampiran 6. Hubungan tinggi (cm) pencetakan "Oscilo

graph pen recorder" dengan Regangan (J/f) DPM 613 B ter

tera pada Gambar 49. 

,...... 
s 
0 
~ 

..-/ 
'bI! 
'bI! 

s:l 
..-/ 
Eo< 

50 

'0 ,"> ~ 
,,0 

~be· 
be'O'" 

30 '0-
'< 

bb'/, 
O"} 

20 0-
r2 <t<fl- = 0,999 

10 

oL--¥L-____ ~ ______ ~ ______ L_ ____ _J ______ _L ______ ~_J 

o 2 6 

REGANGm (<'£.'00)'. 1000 

- GARIS REGRESI .. pengukuran 

Gambar 49. Hubungan antara Tinggi grafik Pencetaltan 
"0sci.Lograph pen recorder" dengan Regangan 
(}{E) DPM 613 B. 
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Dari hasil regresi linier diperoleh persamaan : 
3 ' 

T ~ 0,05662 + e,48494.10- R •••••••••••••••••• (43) 

di mana, T : tinggi grafik pencetakan "Oscilograph pen 

recorder" 

R : regangan (Pi.) DPM 613 B 

Sedangkan hasil kalibrasi penambahan beban dan 

pengurangan beban terhadap tinggi (cm) grafik pencetak

an "Oscilograph pen recorder" tertera pada Lampiran 7a 

dan 7b. Hubungan tinggi (cm) grafik pencetakan "Oscilo-

graph pen recorder" dengan penambahan beban dan pengu-

rangan beban dapat dilihat pada Gambar 50. 

T 

• 

~ 

::i 
II 3 

;; ., 
Z 
0= 

2 

o 

// 
- -------- .- - - -

/' 

JIf'/ 

//~ 

/ 
/" 

_/}"' T ~ -0,2429 + 7.580B 

/' r2 - 0.999 

/ 
I/, . -L-L-L-~ I I I • I • • I I • .-1_ 

o • 12 16 20 24 
B 

BffiAN (KG) 

a PENA"'8AHAN EEBAN + . PENCURANGNl BEBAN 

Gambar 50. Hubungan antara tinggi graf1k pencetakan 
'nOscilograph pen recorder" dengan penam
bahan dan pengurangan beban tranduser. 

I· 
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B. HUBUNGAN KEOALAMAN PENGOLAHAN TANAH OEN·GAN TAHANAN 

TARIK TANAH PEMBAJAKAN MODEL BAJAK SINGKAL. 

Kedalaman pengolahan tanah merupakan salah satu 

faktor yang mempengaruhi besarnya tahanan tarik tanah 

(Bainer, et~, 1978). Tahanan tarik tanah meningkat 

dengan meningkatnya kedalaman pengolahan tanah (Me 

. Kyes, 1978). Persamaan hubungan antara tahanan tarik 

tanah dengan kedalaman pengolahan tanah pada peneli

tian ini adalah : 

Untuk tanah Latosol Subang : 

o = 45,71056.eO,23082d ; r = 0,1275 •••••• (48) 

Untuk tanah latosol Cikabayan : 

o = 103,96.eD ,15548d ; r • 0,84 •••••••••• (49) 

Untuk tanah latosol Darmaga IV 

o = 73,18753.eO,06425d ; r • 0,71592 •••••• (SO) 

di mana, 0 : tahanan tarik tanah, Newton 

d : kedalaman psngolahan tanah, em 

Hubungan an tara tahanan tarik tanah dengan kedalaman 

pengolahan tanah tersebut dapat dilihat pada Gam-

bar 52. Kenaikan kedalaman pengplahan tanah menga

kibatkan meningkatnya tahanan tarik pengolahan tana~. 

Hal ini terjadi karena pada pengolahan tanah yang le

bih dilam, massa dan volume tanah yang dipotong dan 

dibalikkan oleh bajak singkal semakin besar. Pe

motongan dan pembalikan tanah tersebut membutuhkan 

gaya yang lebih besar sehingga tahanan tarik tanah 

bajak singkal meningkat. 
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teoritis 
• tanah SubanQ + 

250 • tanah Cikabayan 

mr 1- tanah Oarmaga Iii 

~30 . 

<i 
220 I 

S 
21·0 • ~ 200 • 

.~ !90 
A .. 180 2 a • '7{) + I-

" ;: 
160 + 

• 150 
I-

" aD • • ~ .30 • .<I 
120 • I-
110 • + 
100 

90 • J 80 
3.0 3.3 3.6 3.9 (.2 '.5 (.8 5.1 5.( 5.7 6.0 

Kcdal"", an Pe am oJ ak"" (c m) 
1 : Suban& 2: Cikabayao 3 : Dannaca IV 

Gam·bal·· 52. Hubungan 'fahanan Tarik Tanah Pembajai{an 

dengan Kedalaman Olah pada Kadar Air 32%. 



C. HUBUNGAN BEBERAPA 5IFAT FISIK-MEKANIK TANAH DENGAtI! 

TAHANAN TARI'K TANAH PEMBAJAKAN DENGAN MODEL BAJAK 

SINGKAL. 

1. Kadar Air Tanah. 
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Menurut 5udrajat, D (1985), hubungan tahanan 

tarik tanah pembajakan dengan bajak singkal dengan 

kadar air tanah (persen basis kering) pada keeepat-

an pembajakan 2L merupakan fungsi kuadratik, seba-

gal berikut : 

Y = 41,0281 - 2,0491X + 36,0536X2 •••••• (4) 

di mana, Y : tahanan tarik tanah pembajakan, Hp 

X kadar air tanah (persen basis kering) 

Hasil penelitian ini diperoleh hubungan tahanan 

tarik tanah dengan kadar air tanah (persen basis 

kering) pada tanah Latosol 5ubang sebagai berikut : 

Untuk kedalaman pembajakan, d = 3 em : 

0= 15340 - 875K + 12,5K2 ; r = 0,97,47 ••• (51) 

Untuk kedalaman pemba ja ka n, d - 4,5 em : 

= 10281 592K 2 0,8877 (52 ) D - + 8,56K ; r = ... 
Untuk kedalaman pembajakan, d = 6 em : 

D = 21566 - 1244K + 18,OK2 ; r = 0,9726 ••• (53 ) 

di mana, D tahanan tarik tanah, Neyton 

K : kadar air tanah (persen basis kering) 

r : koefisien korelasi 
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Hubungan antara tahanan tarik tanah dengan kadar 

air tanah (oersen basis kering) pada tanah Latosol 

Subang tertera parla Gambar 
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Gambar 53. HUbunqan tahanan tarik tanah dengan 

kacar - 3 ir ~anah (% basis xerinq) pada 
tanah Latosal Subang • 

Tahanan tarik tanah menu run dengan bertambah

nya kadar air tanah (Tabrizi, A.N dan Willarson, 

1981 ) • Hasil penelitian pada tanah Latosol Cika-

bayan ada lah seba ga i berikut : 

Untuk keda laman pembajakan, d = 3 em : 

D = 18,4K - O,429K 2 ; r = 0,9011 ....... (54) 

Untuk kedalaman Dembajakan, d = 4,5 em 

D = 27,4K - O,681K2 ;_ r = 0,9303 ••••.••• (55) 



Untuk kedalaman pembajakan, d ~ 6 em : 

2 o ~ 22,2K - D,453K ; r ~ 0,9352 ................ (56 ) 

d i ma na, 0 tahanan tarik tanah, Newton 

K kadar air tanah (persen basis kering) 

r koefisien korelasi 

Hubungan antara tahanan tarik tanah pembajakan de-

ngan kadar air tanah (persen ba,is kerino) Dada 

tanah Latosol Cikabayan ~ertera Dada Gambar 5-1, 
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Hubunt',an tahallan tarik tanah dengan Kadar air tanah 

(persen basis kerillg) pada tanah Latosol Darmaga IV meru

pakan fungsi kuadratik dalam bentuk persamaan 

Untuk keda1aman pembaJClkan, d = 5 em : 

D = 323, :;, - 15,00 K + 0,2602 K2 , r = 0,8252 ••• (57) 

Untuk keda1aman pembajakan, d ::: 4,5 em : 

D = 293,7 - 14,82 K + 0,2690 K2 r = 0,6892 ••• (58) , 
Untuk kedalaman pembajakan, d = 6 em : 

D = 468,8 - 26.35 K + 0,4770 K2 r = 0,8631. •• (59) , 
di mana, D tahanan tarik tanah, Newton 

K kadar air tanah (persen basis kering) 

r ~ koefisien kore1asi 

Persamaan (57)" (58) dan (59) dapat digambarkan seperti 

tertera pada Gambar 55. 
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Tahanan tarik tanah menurun sesuai dengan mening-

katnya kadar air tanah sampai mendekati batas plastis dan 

akan meningkat lagi setelah melewati batas plastis. Ta-

hanan tarik tanah minimum pada pembajakan tanah Latosol 

Subang sekitar 27,50 Newton dengan kadar air tanah 35,0% 

pada kedalaman olah (d) sama dengan 3 em, 115,48 Newton pada 

kedalaman olah 4,5 em dengan kadar air tanah 34,48 % dan 

72,44 Newton pada kedalaman olah 6 em dengan kadar air 

tanah 34,55%. 

Tahanan tarik tanah minimum pada pembajakan tanah 

Latosol Cikabayan sekitar 118,47 Newton untuk kedalaman 

olah 3 em, 124,77 Newton untuk kedalaman olah 4,5 em dan 

222,07 Newton untuk kedalaman olah 6 em pada kadar air ta

nah 35,0% basis kering. 

Tahanan tariktanah minimum pada pembajakan tanah 

Latosol Darmaga IV sekitar 90,80 Newton untuk kedalaman 

olah 3 em dengan kadar air tanah 2~~45%, 89.58 I 
Newton 

untuk kedalaman alah 4,5 em dengan kadar air tanah 27.55% 

dan l04~9 Newton untuk kedalaman olah 6 em dengan kadar 

air tanah 27.62%. 

Batas plastis tanah Latosol Subang sekitar 36,76%, 

tanah Latosol Cikabayan 36,11% dan 37, 36%,untuk tanahLa-

tosol Darmaga IV. Menurunnya tahanan tarik tanah dengan 

meningkatnya kadar air tanah samoai mend~kati batas plas-

tis karena menurunnya kekuatan geser tanah. Meningkat-

nya tahanan tarik tanah dengan meningkatnya kadar air ta-

nah di atas batas plastis karena pada kadar air tersebut 

tanah menjadi lebih lengket sehingga tahanan tarik mening-

kat. 



2. Kohesi Tanah 

Besarnya gaya kohesi tanah bervariasi ter

gantung dari kadar air tanah dan kandungan liat. 

Gaya kohesi tan~h meningkat sesuai dengan menu run-

nya ~adar air tanah dan meningkatnya kandungan li-

at (Parry, 1960). Menurut Wesley (1973), gaya ko-

hesi tanah dioengaruhi keoadatan tanah. Pada oe-

nelitian ini kepadatan tanah dibuat tetap sebesar 

18 kg/cm 2 • sehingga gaya kehesi tanah dipengaruhi 

kadar air tanah dan kandungan liat saja. Kandungan 

liat tanah Latosol Subang sebesar 74,14%, tanah La

tosol Cikabayan 50,68% dan tanah Latosol Darmaga IV 

sebesar 77,45%. Nilai kohesi tanah untuk tanah La

tosol Subang pada selang kadar air 32% sampai 38% 

sekitar 2,50 kg/cm 2 menu run sampai 2,11 kg/cm2 • 

Nilai kohesi tanah Latosol Cikabayan pada selang 

kadar air 29% sampai 35% sekitar 1,37 kg/cm 2 menurun 

sampai 1,00 kg/cm 2 • Seaangkan nilai kohesi tanah 

pada tanah Latosol Darmaga IV sekitar 0,55 kg/cm 2 

sampai 1,90 kg/cm 2 pada selang kadar air 49% menu

run sampai 30%. 

Koolen dan Kuipers (1983) menyatakan bahua 

tahanan tarik tanah meningkat dengan meningkatnya 

kohesi tanah dan kandungan liat. Hal ini disebab-

kan terjadinya bongkahan-bongkahan tanah sehingga 

diperlukan tenaga yang lebih besar untuk mengolah 

tanah. Hasil penelitian ini diperoleh hubungan 
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antara tahanan tarik tanah dengan kohesi tMnah pada tanah 

Latosol Subang dalam bentuk persamaan sebagai berikut : 

Untuk kedalaman pembajakan, d = 3 em 

2 o = 11174 - 9518e + 2D42e ; r = 0,8877 •••••••• (60) 

Untuk kedalaman pembajakan, d = 4,5 

0 = 16312 - 140g1e + 3051e 2 ; r = 0,9747 ....... (61) 

Untuk kedalaman pembajakan, d = 6 em : 

0 = 24085 - 20800e + 4414e 2 ; r = 0,9726 ....... (62 ) 

di mana, 0 tahanan tarik tanah, Newton 

e kohesi tanah, kg/cm2 

r koefisien korelasi 

Hubungan tahanan tarik tanah dengan kohesi tanah pada tanah 

Latosol Subang dapat dilihat pada Gambar 56. 
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Sedan9kan persamaan hubungan antara tahanan tarik 

tanah dengan kohesi tanah pada tanah Latosol Cikabayan 

adalah : 

Untuk kedalaman pembajakan, d = 3 em 

D = 1D1c + 17,3e2 ; r = 0,9516 ................ 00 •• 

Untuk kedalaman pembajakan, d = 4,5 em : 

(63) 

o = 35c + 93c 2 ; r:O,9300 ••.....•.....•..•...•. (64) 

Untuk kedalaman pembajakan, d = 6 em : 

o = 304c - 81,7c 2 ; r ;;;; O,~352a ..... ".<> ••••••••••• (65) 

di mana, D 

e 

tahanan tarik tanah, lIlelJton 

kohesi tenah, kg!cm 2 

r : koefisien korelasi 

Persamaan tersebut dapat dilihat pada Gambar 57. 
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Hubun5an tahanan tarik tanah aengan kohesi tanah 

pada tanah Latosol Darmaga IV dapat dituliskan. da1alll ben-

tuk peraalllaan sebagai berikut ; 

tntuk keda1aman pembajakan. d = .) em : 

D = 360,0 - 387,1 e + 127,0 e2 r = ,j ,02::2 •••• (66) 

Untuk keda1aman pembajakan. d = 4,5 em : 

D = 399.G - 410,6 e + 130,6 e2 r " 0,6892 •••• (67) 

Untuk Aeda1aman pembajakan. d r em = 0 

D = 652,5 - 726,5 e + 231,5 e2 r = 0,0631 •••• (68) 

di mana, D tahanan tarik tanah, Newton 

c : koheai tanah, kg/e~2 

r koefisien kore1asi 

Rlrsamaan (60). (67) dan (I:lG) dapat dilihat pacta Gambar 58. 
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Tahanan tarik tanah meningkat sesuai dengan mening

katnya kohesi tanah terjadi pada pembajakan tanah Latosol 

Cikabayan. Hal ini disebabkan peningkatan kekuatan geser 

tanah. Tahanan tarik tanah pada pembajakan tanah Latosol 

Subang dan Latosol Darmaga IVmenurun dengan meningkatnya 

kOhesi tanah sampai nilai kohesi tanah 2,32 kg/cm2 untuk 

tanah Latosol Subang dan 1,55 kg/cm2 untuk tanah Latosol 

Darmaga IV. Kemudian akan meningkat lagi pada nilai ko

hesi tanah lebih besar dari 2,32 kg/ cm2 untuk tanah La

to sol Subang dan 1,55 kg/cm2 untuk tanah Latosol Darma

ga IV. 

Menurunnya tahanan tarik tanah dengan meningkatnya 

kohesi tanah sampai nilai kohesi tanah 2,32 kg/cm2 pada 

tanah Latosol Subang dan 1,55 kg/cm2 pada tanah Latosol 

Darmaga IV tersebut, karena kelengketan tanah berkurang 

akibat menurunnya kadar air tanah sampai mendekati batas 

plastis. 
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3. Sudut Friksi Internal Tanah. 

Kekuatan geser tanah terdiri dari dua bag ian, 

yaitu bagian yang bersifat kohesi dan bagian yang 

·mempunyai sifat gesekan yang besarnya sebanding de-

ngan tegangan efektif yang bekerjB gada bidang geser 

(Wesley, 1973). Sifat gesekan tanah dinyatakan de-

lam koefisien gesekan yang besarnya sama dengan ta-

ngen sudut friksi internal tanah (sudut gesekan da-

lam tanah). Nilai koefisien gesekan dalam tanah ber

kisar antara 0,2 sampai 0,8 (Gill dan Vanderberg, 1968). 

Nilai koef5slen gesekan tergantung dari kandungan air 

tanah (Sumarto, 1983). 

Pembajakan dengen bajak singkal pada tanah akan 

menimbulkan gaya gesekan. yang diberikan oleh tanah un-

tuk menentang gaya ying diberikan bajak singkal. Re-

sarnya gaya gesekan dipengaruhi sudut friksi internal 

tanah. Gaya gesekari tanah meningkat sesuai meningkat

nya sudut friksi internal tanah. (Parry, 1960). Besar-

nya gaya gesekan tanah akan mempengaruhi gaya tarik 

alat pengolah tanah untuk mengge~er tanah (Korayem, 

1966) • 

Tahanan tarik tanah alat pengolahan tanah me-

ningkat dengan bertBmbahnya sudut friksi internal ta-

nah (L~r~nn pt ~1 19~R' H~_._il ner.l.p_"_,_lt_lan inl' "_'foP_.r-
o •• , ~.~~ ~~t , __ ,~ -_ __ -_, 

oleh hubungan antara tahanan tarik tanah dengan sudut 

friksi internal tanah. Hubungan tahanan tarik tanah 
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dengan sudut friksi internal tanah pada tanah Latosol Su-

bang dapat diouat dalam Oentuk persamaan berikut : 

Untuk kedaiaman pembajakan, d = 3 em : 

D = 1U3b,4894 - 156,8485 0 + 6,U6H5 02 ; r = 0,7910 

••.•••••••.••••.•••••..•.•••••.•...••......•. _:.(69) 

Untuk kedalaman pembajakan, d = 4,5 em : 

D = 1131,043 - 168,0331 ¢ + 6,6399 02 ; r = 0,5H15 

••.•••........••.•.••.••.••••••.•.•..•.•.....• (70 ) 

Untuk kedalaman pembajakan, d = 6 em : 

2 D = 1377,0951 -1H~,63H1 ¢ + 6,7798 0 ; r = 0,~044 

................................................. ( 11 ) 

di mana, 1) : tananan tarik tanah, Newton 

o : suctut 1"riksi ~nternal tanah, ( 0) 

r Koefisien korelasi 

Persamaan l69), (70) dan (71) dapat dilihat paua Gambar 59. 
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Huhungan tahanan tarik tanah dengan sudut friksi internal 

tanah pacta Latosol Cikabayan adalah 

Untuk keda1aman pe~bajakan, d = 3 e~ : 

D = 42.6721.0°·4784 ; r = 0.030 ••••••••••••••• (72) 

Untuk keda1aman pembajakan. d = 4.5 em : 

D = 24,9595.0°,7521 ; r = 0,6031 •••••••••••••• (13) 

Untuk kedalaman pembajakan, 'd = Ei em : 

D = 138,5637.0°,2241 ; r = 0.4003 ............... (14) 

Pers~aan tersebut dapat dilihat pada Gambar 60. 
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Gambar 60. Hubungan antara tahanan tarik tanah dengan 
sudut friksi internal tanah pada tanah 
Latosol Cikabayan. 
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Persamaan hubungan tahanan tarik tanah dengan sudut 

friksi internal tanah pada tanah ~atosol Darmaga IV ada-

lah : 

Untuk ke~a1aman pembajaKan, d = 3 em : 

V = 17ti,07 + 1,044 )6 - 0,7773 02 ; r = 0.8877 •••• (75) 

Untuk keda1aman pembajakan, d = 4,5 em 

D = 153,62 + 12,862 0 - 1,3880 02 

Untuk kedalaman pembajakan, d = 6 em : 

r = 0,9772 ••• (76) 

D = 217,87 + 3,047 )6 - 1,6231 02 ; r = 0,9726 •••• (77) 

Persamaan (75), (76) dan (77) dapat digambarkan seperti 

ter tera pada Garabar 01. 
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Tahanan tarik tanah meningkat sesuai meningkatnya su-

dut friksi internal tanah pada pembajakan tanah latosol Ci

kabayan. Pembajakan tanah pada tanah latosol Subang diper-

oleh nilai tahanan tarik tanah yang menurun dengan me~ing

o 
katnya sudut friksi internal tanah sampai nilai ~ =13,7 

Kemudian meningkat lagi dengan bertambahnya sudut friksi 

internal tanah. Sedangkan tahanan tarik tanah pembajakan 

pada tanah latosol Darmaga IV menurun dengan meningkatnya 

sudut friksi internal tanah sampai nilai f<l = 10.50 dan me-

ningkat lagi dengan meningkatnya sudut friksi internal 

tanah. 

Penurunan tahanan tarik tanah pembajakan pada tanah 

latosol Subang dan latosol Darmaga IVtersebut karena ke-

seragaman tanah yang digunakan kurang merata. Pengukuran 

dilakukan pada tanah yang diusahakan seragam. Tanah yang 

dibajak berulang-ulang akan mengalami perubahan struktur. 

Perlakuan pemadatan tanah menyebabkan terjadinya bongkah-

an-bongkahan tanah yang lebih besar 5ehingga tahanan tarik 

tanah pada sudut friksi di bawah 14,94° untuk tanah Lato

sol Subang danJi) c,o untuk tanah Latosol Darmaga IV akan 
.~ 

meningkat. 
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4. Berat lsi Tanah. 

Tahanan tarik tanah meningkat secara linier se-

suai bertambahnya berat isi tanah (Payne dalam McKyes, 

..l':i78). Sedangkan nasil pene.J.itian ini tananan tarik 

tanah meningkat secara exponensial dengan meningkatnya 

berat isi tanah. Peningkatan berat isi tanah menyebab-

kan tekanan tanah yang lebin besar pada bajaK singKa.L 

seningga untuk memotonls dan m,embalikkan tanan dibutuh-

kan gay a Jang lebih besar. 

Pbriciamaan hubungan antara tahanan tarik tanan 

dengau berat lsi tanah Latoso.l Subang, Cikabayandan 

Darmaga IV, adalah ; 

Untuk keda1aman pembajakan, d = 3 em : 

D = 2u" ,lb71. e1.5128 0 9L b"'5 (78) _ j r = • u ••••••• 

Uutuk kedalau,an pembajakan, d = 4.5 cm : 

D = 16,:/705. el.7322 • r = 0,9373 ••••••• (79) 

Untuk kedalaHlan petllbaj,akan, d = 6 cm ; 

j r = 0,9798 ••••••• (80) 

di mana, D : tahanan tarik tanah, Newton 

"era t 1si tana!l, g/ em.) 

r kOefisie!!. korel.asi. 

Persamaan tersebut dapat dlgambarKan dalam bentuK gra-

fik seperti tertera pada Gambar 02. 
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Tahanan tarik tanah merup~kan fungsi dari beberapa 

parameter yang saling mempengaruhi. Faktor yang mempenga

ruhi tahanan tarik tanah da oat diklasifikasikan menjadi 

dua, yaitu kondisi lapang dan kondisi alat yang digunakan. 

Kondisi lapang terdiri dari : jenis tanah, teksturtanah, 

vegetasi yang tumbuh dan kadar air tanah. Sedangkan kon

disi alat terdiri dari ; keceoatan pembajakan, kedalaman 

olah, bentuk dan tipe bajak, lebar bajak, ketajaman pisau, 

tipe penggandengan dan penyetelan bajak. 

Tahanan tarik tan8n tidak dapat ditentukan hanya de

ngan salah satu parameter saja, sedangkan parameter lainnya 

konstan. Dalam pelaksanaan penelitian sulit untuk membuat 

kondisi salah satu parameter berubah dan parameter yang la

in konstan. Untuk itu pendugaan tahenan tarik tanah digu

nakan persamaan yang mencakup beberaoa parameter secara si

multan. 
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Dari analisa dimensional dineroleh oersamaan : 

( 3 2 
D/mg = f dip, rip, tan )1, tan 0( ,fp /m,cv l/mg, lip) 

•...............•........•.•..........••........ ( 81 ) 

Jika (r/p), (tano<) dan (lip) dibuat konstan, 

maka diperoleh persamaan : 

D/mg = r(d/p, tan ~,[>p3/m, cv 21/mg) •••••••••. (82) 

Hubungan kualitatif persamaan (82) adalah 

D/mg = C. (d/p)a. (tan )1I)b. (fl p3 /m)C'. (cv 2 1/mg)d •• (83) 

Jika persamaan (83} di-log-kan, maka dioeroleh 

persamaa n : 

Log (D/mg) = log C + a log (d/p) + b log (tan )11) 

di mana, 

+ .c' log (fp3/m) + d log (cv 21!mg) •• (84) 

Cr = c' + a C
2 

+ b C3 + c' C4 + d C5 ••••• (85) 

C1 log (D/mg) 

C2 log (d!p) 

C3 log (tan )11) 

C4 log (fp 3/m) 

C
5 log (cv 21/mg) 

~ , 
l. , a, b, c, d : konstanta yang ditentukan 

dengan regresi linier berganda 

program Minitab 6.1 



11 () 

I.ntul< memperoleh nilai 8', a, b. c dan d di'unakan 

regresi 1 inier berganda dengan program ~Uni tab 6.1. 

Setelah diperoleh nila i a, b, c', d dan C', persamaan (84) 

di-antilog-kan sehingga diperoleh persamaan 

D 
mg 

1 • T&~ah Latosol Subang. 

Hasil regresi linier berganda dengan mengguna-

kan konstanta (Lampiran 15) diperoleh nilai : 
. ,-2; 2 

C'= -25,::; sehingga C = at~tilog C = 10 """ ; a = 0,876; 

b = -5,83 c' = 0 dan d = 13,4. I'ersamaan yang dipero-

leh ,adalah 

~ _ 10-25 ,8 (£)0,876 (ta~ 
mg • p • 

2 
,,)-5,83' (.£!Ll) 18,4 (86) 
\IJ • mg •••• 

2 . • 
Nilai m = 0,633 kg, g = 9,81 mis, p = 0,135 m, 

v = 0,248 mis, 1 = 0,085~. Sehingga persamaan (86) 

menjadi :. 

Pad", Te"Tesi linie~ berr;anda dengan menggunakan 

konstanta, ::".),tOT (f' p3 /m ) mempunyai hubungan yang sa
? 

ngat tinc;gi Jengan (cv-l/mg). Eilai lwnstanta c' = ° 
3 0 sehingga (/1 pi",) = 1. "u bun{!"an (f p3 1r:J) dengan 

~ 

(cv~l/mg) dapat ditpntuKan dengan regresi linier se-

perti tertera pada Lampiran 16. 
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Sedangkan hasil regres! 1inier berganda tanpa konstan

ta (noconstant) diperoleh nilai C' _ 0, sehingga C _ ~nti-

log C' • 1; a = 0,876 ; b = -3,82 ; c' = -7,90 dan d = 3,50. 

Hasil regresi linier berganda tanpa kons1.ant;a ~noconstant} 

tertera pada Lampiran 17. 

Persamaan yang diperoleh 
2 

O/mg = (d/p)0,876.(tan ~n-3,82'(fP3/m)-7,90.(.E.!!....l)3,60 ••• (88) 
mg 

................................................. (89) 

2. r~n2h Latosol Cikabayar. 

Hasil regresi linier berganda dengan menggunakan 

konstanta (Lampiran 18) diperoleh nilai C' = -1,99 sehingga 

C = antilog C' = 10-1 ,99 ; a ~ 0,761 b = -0,804 ; c' =0 

dan d = 3,31. Persamaan yang diperoleh ada1ah : 

O/mg = 10-1 ,99(d/P)0,751 .(tan 
2 3,31 

~)-O,804. (.E.!!....l) 
mg ••• (90) 

Dari ~asil regresi linier berganda dengan mengguna

kan konstanta, (fp 3/m) mempunyai hubungan yang sangat 

• ., ( 2 I ) .1ngg1 dengan cv _/mg,. Regresi linier untuk memperoleh 

hubungan antara (fP3/m) dengan (cv 2 1/mg) tertera pada Lam

oiran 19. 
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Sedangkan hasil regresi linier berganda tanpa 

konstanta (noconstant) diperoleh nilai C' = 0, sehingga 

C = antilog C' - 1 ; a = 0,761 ; b = -0,704 ; c' = -1,59 

dan d = 2,59. Hasil regresi linier berganda tanpa 

konstanta (noconstant) tertera pada Lampiran 20. Per-

samaan yang diperoleh 

D/mg = (d/p)0,761.{tan 

. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. (92·) 

Dengan memasukkan nilai m _ 0,633 kg ; 9 = 9,81 m/s2; 

p = 0,135 m ; V _ 0,248 m/s ; J _ 0,085 m, maka dipero-

Ieh persamaan 

.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .... (93) 

3. Tanah Latosol Darmaga IV 

Hasil regresi Iinier berganda dengan menggunakan 

konstanta (Lampiran 21 ) diperoleh nilai sebagai berikut: 

C' = 4,61, sehingga C = antilog C' = 104 ,61; a = 0,415 ; 

b = 1,75 ; c' = 0 dan d = -1,74. Persamaan yang dipero-

ieh adalah 

D - = 104 ,61. (£)0,415. (tan 
mg p 

rt) 1,75. (cv
2

l )-,,74 
'P. mg' ... '(94) 

D . 3UO'2 ,-'" , ,n.415 ,. (1,1,75 ()-,,74 (95) = \1, :5. U·).\dr' .\tan 'PI • c .. 
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Pada regresi linier berganda dengan menggunakan 

konstanta (!iperoleh nilai c I _ 0 sehingge nilei (pp3 /m ).1. 

(ppJ/m) mempunyai hubungan yang sangat tinggi dengan nilai 

(cv2 1/mg). Hubungan tersebut dapat dilihat pada Lampiran 22. 

Sedangkan hasil regresi linier berganda tanpa konstan

ta (noconstant) diperoleh nilai C' • 0, sehingge C = 1 ; 

a = 0,415 ; b • 2,56 ; c' * 6,52 dan d - -1,47. Hasil re-

gl"ItS! tersebut dapat dilihat pada Lampiran 23. Persamaan 

yang diperoleh adalah 

2 
O/mg = (%)0,415. (tan 11)2,56. (pp3 /m)6 ,52. (c~/ )-1 ,47 ••• (96) 

D _ (9,07912.10- 11 ). (d)O,415. (tan 11)2,56. (p)6 ,52. (c)-1 ,47 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (97) 

d i mana, ° ~ tahanan tarik tanah, Newton 

d = kedalaman pembajakan, m 

tanl1= koefisien gesekan tanah,---

c = kohesi tanah, kg/m2 

f7 = berat isi tanah, kg/m 3 
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E. PERK IRAAN TAHABA:'1 TARIK TANAH PROTOTIPE (D
T

) DENGAN 

MODEL BAJAK Sn:GKAL (11~) 

Hodel oajak singkal yang digunakan dalam pene-

li tian ini meru.;aka.n :nodel r2.nc2ngan baru. Jika mo-

del tersebut dioua"t prototipe daJl diguna,kan dalam pem-

bajakan di lap=g, rr.aka tahanan tarik tanah pembajakan 

dapat didup;a dengan rumus yang telah ditemukan dalam 

penelitian dengan ment;gunakan parameter tertentu. 

r'lodel ba~'lk singkal tersebut dirancang dengan 

spesifikasi : 

. , 
rlng) 

b. Fan;tang, , = 0,135 m 

c. Lebar, 1 = 0,085 m 

d. Tebal, b = G,002 m 

e. f·~assa, m = ~,633 ko-co 

f. Radius kurv~>tur, r = 0,103 

g. Tinggi, t = (i.071 m 

h. Yecepatan pe~baj2kan, v 

i. Sudut poton.~, ()( = 25,0° 

D 
mg 

= f(~, -:: , t,m r/J, tan O{, 
}' , 

m 

0,248 mls 

I' p 3 _1_. ..., , ,...., , 
'" 1-' 

TT ~I 11" iT 1f 'Tf I( rr Til " ·'1 = .L \. .. '3' I' 4' '5' "6' . 8' . 9' . 11 } 

2 
cv 1) 

mg 

diperoleh ant2T2 lfn model dengan prototipe sebagai 
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berikut : 

If'M = 1T1T 

lT3M = TT 3T 

11" 4r.j = IT 4T 

If 5~1 = If 5T 

1T6M = 1f6T 

1fSM = 1T ST 

Ierkiraan tahanan tarik tanah pembajakan dengan prg-

totipe bajak singkal adalah : 

..••.••••••.•••••••••••••••..••.•• (98:) 

(~/mg)T = (])/mg)r~~ ........... , •••••••••••••••••• (99) 

•.•...••..•..••••••••.••.•...• (100) 

d'l' m ...... ,...., ..... ,-" 
llct.!c::., -''T tahanan tarik tanan pembajakan dengan pro~o-

tipe bajak singkal, Newton 

-co.rlanan "tarik pembajaK8....-Yl dengan P.1odel bajak 

singkal (rumus yang diperoleh dari penelitian 

m~ n!8SSa m0del bajak singkal, kg 

3edanr:,,',r: f"ktoI' pem ba tas lain harus disesuaikan an tara 
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iJrototipe denga!1 model o:1,iBl( singkal dengan mcnggunal<an 

rumus 1i n model = 11 to. n pro otlpe 

1. Tanah I,atosol ::.;ubang. 

ioersamaan untuy. :nec;perl<iral{an tah:cnan tarik 

tanah pembajakan pada ta.!lah Latoso::!l 2ubang adalah 

= (m~J~:). D"'f 
_. l. 

9 0 876 ( = (m T /0,6:3:3 ). (:3,:n 271}. 1 0 ). (d M)' • tan 

x(/7)-7,90.(c)3,60 ................... . (101 ) 

Dr c (S,:32812.10 9 ).(m r ).(dl'!)D,876.(tan ~)-:3,82 

x(p)_7,90.(c)3,60 ...................... (102) 

di mana, .l.J~. tahanan ~aril< tanah pembajakan dengan 

pro to ti pe b a j ak s i ngkal, ,or e'.-lto n. 

d,. kedalaman l,embaja),ar. m~d.el b2.jqy ",i.n£l{:;l ,0 

basil konversi d2..ri prototipe, met.er 

ta.~ ¢ : koefisien cese1{an tar:ah, -

c 

f 
c; 

"to't hk/-oera 18.' an~.J., -E,m 

2. Tanah Latosol :;ikabayen • 

.Fersamaan yanE?; dj peroleh ~.dal8.h : 

Dr K (~,32982.1n-:3).(mr).(dl")O,761.(tan 11)-0,704 

x (/)-1,59.(c)2,59 ................... (103) 
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3. Tanah latosol Darmaga IV. 

Persamaan yang diperoleh adalah : 

DT = (1,43429.10- 10 ).(m
T
).(d

M
)O,415.(tan ~)2,56 

( f)6,52 ( )-1,117 (1 ) x I· • c • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 04 

Contoh perhitungan tahanan tarik tanah pembajakan 

dengan prototipe bajak singkal. Diketahui pembajakan 

pada tanah latosol Subang dengan nilai e = 2,00 kg/m2 

(1= 1,55 kg/m
3 

; yl' = 16,0 0 
; d = 18 em panjang pro

totipe bajak singkal empat kali oanjang model bajak sinokal 

Oesain bajak ~ingkal yang dibuat adalah 

- (l/P)M dengan nilai IT = 0,340 m 

2 (r/p)M dengan nilai r T = 0,412 m 

= ld/p)M dengan nilai d~ = 0,045 m 

Tahanan tarik tanah pembajakan dengan prototipe bajak 

singkal tersebut adalah : 

( 9) ( ) ( )0 876 ( 16)-3,82 0T = 5,32812.10 .' 40,51 .• 0,045.' • tan 

x (1550)-7,90.(20000)3,60 

= 321,219 Newton 
~ 

= 0,0535 kg!e mL (tahana n tarik tanah spBsifik). 



118 

Jika pembajakan dilakukan pada tanah Latosol Cikaba-

yan dengan desain bajak singkal yang sama, diperoleh taha

nan tarik tanah : 

DT = (3,32982.10- 3 ).(40,51).(O,045)O,761.(tan 16)-0,704 

x(1550)-1,59.(20000)2,59 

DT = 35812,98 Newton 

2 DT = 5,9651 kg/em. 

Dengan desain baja~ yang sama untuk digunakan pengo

lahan tanah peda tanah Letosol Darmaga IV, diperoleh taha-

nan tarik tanah spesifik : 

DT = (2,26588.10~10).(40,51).(O,045)0,415.(tan 16)2,56 

x (1550)6,52.(20000)-1,47 

DT = 31154,57 Newton 

2 DT = 5,1092 kg/em. 

Rumus tersebut dapat digunakan untuk memperoleh 

ukuran bajak yang mempunyai tahanan tarik tanah minimum 

dengan eara substitusi ukuran yang tepat. 



VI. KESII'1PULAN DAN SARAN 

A. KESII'1PULAN 

Pengukuran tahanan tarik tanah dapat dilakukan 

secara tidak langsung di Laboratorium dengan menggu-

nakan model bajak singkal pada "Soil Bin". Tahanan 

tarik tanah pembajakan dengan model bajak singkal 

dapat digunakan untuk memperkirakan tahanan tarik 

tanah pembajakan dengan prototipe bajak singkal di 

lapang. 

Tahanan tarik tanah oembajakan dengan bajak 

singkal dipengaruhi oleh faktor kondisi lapang dan 

kondisi alat yang digunakan. 

Beberapa sifat fisik-mekanik tanah dan keda-

laman olah pembajakan dengan bajak singkal dipela-

jari pengaruhnya terhadap tahanan tarik tanah. Ta-

hanan tarik tanah meningkat sesuai meningkatnya ke-

dalaman olah pembajakan. 

Tahanan tarik tanah menurun rJengan bertambah-

nya kadar air tanah sampai mendekati hatas plastis, 

kRmudlan akan meningkat 189i setelah melewati batas 

plastis. Tahanan tarik minimum terjadi pada kadar 

air tanah 35,00% (basis kering~ yaitu sebesar 27,50 

~ewton cencan kedalaman Dlah 3 em pada ~emhajakan 

tanah T,:lhanan tar·ik tdildh !1linirtluni 

untuk tanah Latosol Cikabayan sekitar 118,47 Newton 

pada kadar air tanah (basis kerino) 35~ denqan ke-

SBdangkan tahanan tarik tanah 
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pembajakan pada tanah latosol Darmaga IV sekitar 90,80 

Newton pada kadar air tanah 29,45% dengan kedalaman 

olah 3 em. 

Tahanan tarik tanah meningkat sesuai meningkat

nya kohesi tanah, sudut friksi internal dan berat isi 

ta na h. 

Besarnya tahanan tarik tanah sulit ditentukan 

hanya dengan menggunakan sa12h satu parameter saja 

sedangkan parameter lainnya dibuat konstan. Para

meter-parameter tersebut saling mempengaruhi sehingga 

sulit untuk dibuat konstan. 

Hubungan tahanan tarik tanah dengan sebagian 

parameter dapat ditentukan dengan cara sebagian pa

rameter lainnya konstan. Hubungan tahanan tarik tanah 

dengan kedalaman olah nembajakan dan sifat fisik-meka

nik tanah dengan model bajak singkal dirumuskan : 

Untuk tanah latosol Subang : 

D = (3,3727.10
g
).(d)0,876.(tan f))-3,82.(f)-7,9 

x (c) 3 , 6 ..........••.•••.•••••...•.•.. (89) 

Untuk tanah La tosol Cikabayan : 

x (j7)-1,59.(c)2,59 •.•••.•••••••••••••• t93) 

Untuk tanah latosol Darmaga IV : 

U = (9,07912.10- 11 ).(d)u. a1
').(tan 14)2;56 

x ((7 )6,52.(c)-1,47 •••.......•.•••...• (97) 
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d i mana, ° tahanan tarik tanah pembajakan dengan 

d 

(7 , 

c 

model bajak singkal, Newton 

kedalaman olah oembajakan, m 

berat isi tanah, kg/m 3 

/ 2 kohesi tanah, kg,m 

tan ~ koefisien gesekan tanah (tangen sudut 

friksi internal tanah), 

rahanan tarik tanah pembajakan dengan prototipe 

bajak singkal dapat diperkirakan dengan model bajak 

singkal. Persamaan yang digunakan untuk memperkira-

kan tersebut adalah 

Untuk tanah Latosol Subang 

Dr = (5,32Bi2.10 9 ).(m
r

).(d
M

)o,876.(tan ~)-3,82 

x (;'J )-7,90.(c)3,60 .................. (102) 

Untuk tanah Latosol Cikabayan : 

( ) -1,59 ( )2,59 x f ~ c •••••••••••••••••• ( 103) 

Untuk tanah Latosol Darmaga IV : 

Dr = (1,43429.10- 10 ).(m
T
).(c)°,615.(tan 0)2,56 

x (,'? )6,52.(c)-!,47 .................. (104) 

di mana, Dr; tahanan tarik tanah pembajakan dengan 

prototipe ORjak singkal, Newton 

ffir m~~sa prototine ba.iak singkal,·kg 
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koefisien gesBKan tanah (tangen sudut 

friksi internal tanah), 

berat isi tanah, kg/m 3 

kohesi tana~, Kg/m 2 

kedalaman pembaiakan prototipe yang di-

konversikan dalam ukuran model 

Dengan teori TT (Pi) Buchingham, desain bajak singkal 

yang mempunyai tahanan tarik tanah minimum dapat ditentu-

kan dengan cara simulasi ukuran bajak singkal. 

B. SA RA N 

Penelitian dilakukan dengar menggunakan model bajak 

singkal yang dibuat dari plat baja yang didesain dengan 

cara pengelasan. Perlakuan pemad~tan dilakukan dengan ca-

ra manual dengan menggunakan silinder pemadat sehingga 

kurang sempurna. Persamaan yang telah diperoleh hanya ber-

laku untuk tiqa jenis tanah, yaitu Latosol Subang, Latosol 

Cikabayan dan Latosol Oarmaga IV. Untuk itu Clerlu dilaku-

kan penelitian lebih lanjut den~an menggunakan model bajak 

singkal yang terbuat dari bai2 cor ataupun baja tuang, alat 

pemadat yang lebih semourna dan cada tanah yang berlainan. 



LAMPIRAN 
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Lampiran 1. Spesifikasi strain gage 

Pabrik pembuat 

Tipe 

Resistansi nominal 

Faktor K 

Panjang filamen 

Mua1 suhu yang cocok 
(adoptable thermal expansion) 

Perubahan Faktor K karena 
suhu 

Batas regangan maks1mum 

Arus l1str1'k maks1mum 
yang dl1j 1nkan 

Kyo~a Electronic Instru
ments Co.. Ltd. 

KFC-5-C1-11 

120.0 0 ± 0.3 

2.11 ± 1X 

5 mm 

10.8 PPM/ 0C 

0.015 % / oC 

2% 

30 mA atau kurang 
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Lampiran 2~ Spesifikasi bridge box 

Pabrik pembuat 

Tipe 

Strain gage yang cocok 

Konfigurasi strain gage 

Kyowa Electronic Instru
ments Co.. Ltd. 

DB-120 P 

120 Q 

satu. dua dan empat 
strain gage 

Cara pemasangan strain gage pada bridge box 

Metoda 
pengukuran 

1 strain 
gage 

2 strain 
gage 

4 strain 
gage 

Slrkuit Jembatan Koneksl 
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Lampiran3. Spesifikasi dan identifikasi bagian 
dynamic strain amplifier model DPM 611 A dan 
DPM 613 B 

Jumlah saluran pengukur 

Impedansi keluaran 

Strain gage yang dapat dipakai 

Catu bridge box 

Kepekaan (10x10- 6 regangan 
masuk) 

Sensitivity adjusment 

Kepekaan keluaran arus 

Respon frekuensi 

Filter lewat rendah 
(low pass filter) 

Suhu kerja 

Catu day a 

Daya tahan terhadap kejutan 
tegangan llstrlk AC 1500V 

satu 

10 Q 

60 - 1000 Q 

AC 2 Volt atau 0.5 Volt 
(dapat dipil1h) 

0.2 V (RL: 5 kQ) 
3 mA (RL: 30 Q) 

1. 2. 5. 10. 20. 50. x100. 
x10Q~E dan OFF (8 tahap) 
dan 1 sampai 1/2.5 

1 sampai 1/100 

DC sampai 2.5 kHz (DPM611) 
DC sampai 10 kHz (DPM613) 

10. 30. 100. 1 kHz. F 

-10 sampai +50oC. 
RH 85% atau kurang 

jaringan AC 220 V atau 
DC 10.5 - 15 V. 0.4A 

hanya pad a DPM 613B 
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Lampiran :3 lanjutan 

Identif1ka61 bag1an DPM-611 dan DPM-613 

F'nnl view 

., - L'-'f=?F-- Zero b.l.nee OdjuSiOI 

--li!-I@ .. ···' ~I --R.n- •• 1-'0' Fine scnsHivilV conlrol 1a'. ..... 

( --;:;;-;: .. M.I r' ... · ...... 1 f E) •• , :;;o~ ___ LOW.plllliher ,elvclof Iwiu;h 

Cohb,.,oon .. ,," ---"j ~[~ .. ~ 
Pnwe, 'WIICh-----.~ ":-EL"ca->-: 

\ .. :=::. .... ~ Ill. 
4!~;--:-= 

-- - CUllcnl OUlpUI Ifilnllt~1 
L. ______ CUffenl OUIIlul 01:0'0 uimmer 

Inpu, 'onn"'o'-~~iij Voltage output connector 

Cu.rcnl output connector Co ... ,,· ...... ~n'h'on;,'n .... m'n"~L ~II 
j"GNO" 0" model OPM·6 •• AI ~ 

® ···@.r..--'7.---e>sC,lIalion .. ~Itctor .witch 

PO~I connector __ ...!!.! 

o 

--';---COM ICOlllmonl jack 

.--GNO IgrounllinyJ COUlleClor jKk 
{(or OPM-6. -a onlV) 
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Lampiran 4. Spe6ifikasi perekam data 

Pabrik pembuat 

Tipe 

Jumlah saluran pengukur 

Jeni6 penyimpan data 

Tegangan keluaran 

Tegangan kalibrasi 

Impedan6i ma6ukan 

Level tegangan masuk 

Impedan6i keluaran 

Linearita6 DC 

Kecepatan pita 

Catu daya 

Kyowa Electronic In6tru
ment6 Co., Ltd., Jepang. 

RTP 650 A 

14 6aluran data + 6atu 
6aluran untuk masukan 
suara 

pita ka6et video beta 
format (L500) 

o Y 6ampai t5 V 

0-100% input tegangan 
untuk AC dan DC 

1 MQ 

to.2 6ampai t16 V (16 ta
hap 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 
1. 0, 1. 2 , 1. 4, 1. 6 dan 
x10) 

10 Q 

to.5% FS 

76.2, 38.1, 19.05, 9.52, 
4.76, 2.38 dan 1.19 
cm/detik (dapat dipilih) 

11 6ampai 30 V DC atau 
90 6ampai 260 V AC 
(48-440 Hz) 
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Lampiran 5. Uji Kompresi Triaksial (Sapei, A., 1990). 

'a. Sari 

Uji ini merupakan uji yang paling sempurna untuk 

mendapatkan parameter tanah (e, Ill). uji kompresi triake-ial 

dibedakan menjadi 3, yaitu 

"uu (Unconsolidated Undrained) test". Uji ini untuk 

kondisi tanah sewaktu pekerjaan konstruksi. 

"cu (Consolidated Undrained) test". Uji ini untuk kondisi 

dimana pekerjaan tanah telah selesai. 

"CD (Consolidoted Drained) test". Untuk kondisi seperti 

CU. "CD test" tidak praktis. karena u~i ini memerlukan 

waktu yang lama. 

b. Peralatan 

1. Peralatan pembebanan aksial. 

2. Pengukur beban aksial (proving ring). 

3.Pengukur deformasi. 

4. Tabung bertekanan dan penstabil tekanap. 

5. Tabung kompresi triaksial. 

6. Membran karet. tutup (cap) dan dasar (base) untuK contoh. 

7. Peralatan lainnya (miter box, membran expander, timmer, 

stop watch. neraea, mistar geser dll.). 

eo. Prosedu r 

( Mu 1 a i 

I 
Setelah membuat contoh, ukur tinggi Lo (em), diameter 
rata-rata Dn (em) dan berat Mn (g) dari eontoh. 

I " 1 J 
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I 
L.takkan kert.'is ':-.. ~ ring diatas dan dibawah contoh. 

Gulungkan kertas d,ainase disekitar contoh ( t i Oa ~ 
untuk UU tes t) . ." ) 

. 

Pasang membran karet didalam membran expander, his.ap 
udara yang be.rada antara membran dengan dinding. 

Pasangkan t;U tup (cap) dan dasar (base) pada contoh. 
kemudian masukkan contoh kedalam membran. 

"'3) 
! 

Hentikan hisapan, ikat erat-erat membran pada tutup 
dan~dasar sehingga contoh terbungkus rapat. 

Periksa fungsi dari pipa-pipa pemasukan a 1 " 

pengeluaran ai r. tekanan, bu ret, dsb. 

Letakkan contoh yang terbungkus membran karet. tl...; ':JC 

dan dasar pada dasar' dad tabung tekanan triaksial 

I Pasangkan tabung tekanan tria~Sjal·1 

Pasangkan peralatan pembebanan, provino rIng ::3.r 
dial gauge. 

I 
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I 
D.::lsar :I'.a.n per,:{13t..:-sn pengukul t.ekanan pori ( t i r::a k 
untuk uu test) _ 

Esuka katup aeras] tabung bertekanan. dan isi dengan 
air:. 

Jika air sudah melimnas dari katup aerasi . tutup 
katup tersebut. 

Persiapan 

Buat tekanan oada tabung bertekanan pada satu nil ai 
tertentu. 

Setelah dilakukan oembacaan nilai awal tekanan per i, 
buka katup drainase contoh agar terjadi proses 
konsolidasi (tidak untuk UU tes t) . 

Baca dan ca ta t tekanan po r i setiao interval waJ.ttu 
tertentu. 

I 
I 
j 

I -
tidak~ Anakah konsolidasl 

primer t.e 1 a h 
sples;1j 

va 

Tutup katup untuk pengukuran tekanan por i . kemudian 
baca tekanan por-inya. 

I 



Pembebanan 
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8uka kembal i katuf.' unt·.ul-· pp.nqukuran tekanan DO' 

(tidak untuk UU dan cu test •. 

8aca beb~n aksial. deformasi dan tekan pori. 

Beri beban aksial. 

Baca beban aksial (R) dan tekanan pori IU) 
setiap interval tertentu (pada CU dan UU, u 

!dibaca) . 

tidak 

sudah 3 % meliwati 
puncak 

tidak 

sudan 15 % 
da r- i awa 1 

ya 

>---ya 

Tentukan pembebanan aksial. 

Buat sketsa dari patahan. 

*5. 

pada 
tida~ 



Se tel,,~, 
Pembebanan 

i 

J 

Penyusunan 
hasi 1 

Catatan : 

Keluarkan contoh dari peralatan triaksl~1 

Timbang berat kering eontoh Ms )' 

Apakah uji 3-5 ka11 
dengan tekanan lateral 

yang berbeda 

ya 

Penyusunan data, perhitungan. 

Laporan. 

Selesai. 

Gambar 3b. Prosedu.r uji komoresi triaksial. 

132 

l . Dimensi standar contoh diameter 3.5 em. 5.0 em ataL 10 

em dan panjang i.8 - 2.5 kali diameter. 

2. Contoh yang dieetak kembali seperti pada uJi k-mprE~' 

tidak tertekCih. 

3. Tutup (cap) dar' dasar (base) untuk pengukuran [ekar~r 

porl at.au Ujl dengan dr-ainase. mengqunaka.n batu nerc·,:rl 
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(porous stone). 

jenis t~nal). conto~ berdiameter 3.5 em selama 100 menit. 

contoh berdiameter ~.O cm selama 150 menit. 

5. Laju pembebani'n - UU dan CU 1 %/meni t. 

- CU tanah halus 0.5 - 1 %/menit. 

tanah kasar 0.2 - 0.005 %/menit 

- CD kurang dari 0.5 %/menit.. 

6. Untuk pengukuran tekanan pori dan perubahan volume. lie,at 

buku petunjuk penggunaan alat (operation manual). 

d. Perhi tungan 

1. Hitung kondisi awal dari contoh 

Vo = volume awal eo = nisbah void 

fo = bet'at i~i basah SrO = derajat jenuh 

Wo = kadar air awal 

2. Proses konsol idasi 

Vc = Vo Llv (cm3 ) 

Lc = ( J L!V!,Wo ) * LO (ern) 

Ac V I, :> = (em ) c' ..... c 

dimana Vc = volume setelah konsolidasi 

LC = p~njang setelah konsolid~si 

LO = pan lang awal 

L1 V =: perubahan volume 

LC = perubahan panj~ng 



3. P,-oses komoresi 

£ = L! L c * 100 % 

dim"na £: regangan _,\<c.1'l ( ..... !oii;;:- ::.'l:13.1n) 

a. Pada UU. eu dan CU 

( IT 1 Ckgf/cm2 ) 

b. CD 

(cr1-cr3 ) = (k*(R-RO)/Acl*[O-E/lOO)!(I- V/ Vc l]Ckgf/cm2 ) 

dimana : 

C Cl'"l - r 3 ) = deviator st··~ss 

L - perub3han P3njang selama kompresi 

0 = beban aksial 

k = koefisien or-oving rlng 

R = lenturan oroving ring 

RO = lenturan aW31 orovi~ ri ng 

4. Penentuan nilai parameter Keku3tan 

a. 8uat lingkaran mOhr. 

til f.:U'· 

b. Buat "mohr's envelooe 
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5. Penentuan koefisien tekanan nori 

dimana Af = koefisien tekanan nori saat runtuh. 

( r 1 - r,3 ) = deviator stress saat runtuh. 

uf = koefisien 
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Lampiran 5. Data kalibrasi instrumen 

No. Regangan Tinggi No. Regangan Tinggi 
(uE)X100 (em) (uE)x100 (em) 

1 0 0.1,31,3 32 311,30 26.50 
2 100 0.87 33 321,31,3 27.1,31,3 
3 201,3 1. 85 34 331,30 28.1,31,3 
4 31,30 2.61,3 35 341,30 28.75 
5 400 3.41,3 36 351,30 29.50 
6 51,30 4.25 37 3600 30.50 
7 61,30 5.11,3 38 371,30 31.25 
8 700 5.90 39 381,30 32.51,3 
9 81,30 6.51,3 41,3 3900 33.21,3 

10 901,3 7.60 41 41,31,30 34.00 
11 101,30 8.50 42 411,30 35.1,31,3 
12 111,30 9.30 43 421,30 36.1,30 
13 1201,3 10.20 44 4300 36.50 
14 131,30 11.1,30 45 441,31,3 37.21,3 
15 1400 11.80 46 451,31,3 38.1,30 
16 151,31,3 12.72 47 4600 39.01,3 
17 1601,3 13.75 48 471,30 40.1,31,3 
18 171,30 14.50 49 481,30 41.1,30 
19 1801,3 15.50 51,3 491,31,3 42.1,30 
21,3 1900 16.25 51 51,31,31,3 42.60 
21 2000 17.1,30 52 511,30 43.30 
22 2100 18.00 53 5200 44.21,3 
23 2201,3 18.75 54 531,31,3 45.1,30 
24 2300 19.50 55 541,30 46.1,31,3 
25 2400 20.50 56 5500 46.81,3 
26 2500 21.25 57 561,31,3 47.51,3 
27 261,30 22.25 58 571,30 48.1,30 
28 2700 23.1,30 59 5800 49.1,31,3 
29 2800 23.91,3 61,3 591,30 50.1,31,3 
30 2900 24.50 61 6000 51,3.80 
31 3000 25.50 
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Lamp1ran 7a. Data Ka11brasi Penambahan Be ban dengan Pen 
Recorder dan RTP. 

No. Beban (kg) Tinggi (em) V (volt) 

1. 0,580 0,10 0,00 

2. 1,288 0,20 0,05 

3. 1,996 0,30 0,05 

4. 2,704 0,39 0,05 

5. 4,102 0,60 0,05 

6. 5,536 0,75 0,05 

7. 6,952 0,94 0,05 

8. 8,368 1,14 0,05 

9. 9,784 1,30 0,10 

10. 11,200 1,50 0,10 

H. 14,032 1,90 0,10 

12. 16,864 2,27 0,15 

13. 19,696 2,64 0,15 

14. 22,528 3,00 0,15 

15. 25,360 3,40 0,20 

16. 28,192 3,72 0,20 

17. 33,856 4,50 0,25 
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Lampiran 7b. Data Ka1ibxaei Pengurangan Beban dengan Pen 
Recorder dan RTP. 

No. Beban (kg) Tinggi ( cm) V (volt) 

l. 33,856 4,50 0,25 

2. 28,192 3,72 0,20 

3. 25,360 3,40 0,15 

4. 22,528 3,00 0,15 

5. 19,696 2,64 0,15 

6. 16,864 2,24 0,15 

7. 14,032 1,89 0,10 

8. 11,200 1,50 0,10 

9. 9,784 1,30 0,05 

10. 8,368 1,10 0,05 

11. 6,952 0,90 0,05 

12. 5,536 0,72 0,05 

13. 4,102 0,58 0,05 

14. 2,704 0,37 0,05 

15. 1,996 0,28 0,00 

16. 1,288 0,18 0,00 

17. 0,580 0,09 0,00 



Lampiran 8. 
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Data Pengukuran Kedalaman Pembajakan (d) dan 
Tahanan Tarik Tanah (D). 

a. Tanah Latosol Subang. 

d (em) D (Newton) 

Ulangan I Ulangan II 

3,0 59,56 120,03 
4,5 169,90 133,92 
6,0 206,42 138,30 

h. Tanah LatosoI Cikabayan. 

d (em) D (Newton) 

Ulangan I Ulangan II 

3,0 159,20 169,68 
4,~ 260,33 172,81 
6,0 263,08 260,36 

e. Tanah Lato801 Darmaga IV. 

d (em) D (Newton) 

Ulangan I Ulangan II 

3,0 84,17 97,93 
4,5 91.21 91,41 
6,0 108.26 t06,94 
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Lampiran 9. Data pengukuran Kadar Air Tanah (KA) dan 

Tahanan Tarik Tanah (D) pembajakan. 

a. Tanah Latosol subang. 
d = 3 em 

KA (%) 

32 
35 
38 

d = 4.5 em 

d = 

KA (,;) 

32 
35 
}8. 

6.0 em 

KA (%) 

32 
35 
38 

D (Newton) 

Ulangan I Ulangan II 

59,56 120,03 
37,85 28,85 

150,05 111,99 

D (Newton) 

Ulangan I Ulangan II 

133,92 
40,75 

149,38 

151,91 
42.49 

167,08 

D (Newton) 

Ulangan I Ulangan II 

206,42 138,30 
57,77 51,97 

268,29 253,85 
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Lanjutan Lampiran 9. 

b. TanahLato.sol Cikabayan. 

d = 3 em 

n(%) 

29 
33 
35 

d ... 4.5 em 

KJ. (%) 

29 
33 
35 

KJ. (%) 

29 
33 
35 

D (Newton) 

Ulangan I Ulahgan II 

159.20 169.68 
158.68 158.44 
127.08 105.44 

D (Newton) 

Ulangan I Ulangan II 

'260.33 
165.52 
159.94 

172.81 
199.96 
70.50 

D (Newton) 

Ulangan I Uiangan II 

263.08 
250,44 
278,85 

260,36 
237,58 
161,21 
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LanjutanLampiran 9. 

e. Tanah Latosol Darmaga IV. 

d = ; em 

KA (%) 

;0 
;7 
49 

d. '"' 4,5 em 

;0 
;7 
..!!9 

d = 6 em 

KA (%) 

;0 
;7 
19 

D (Newton) 

Ulang~ I 

84.1.7 
95,10 

251.9; 

Ulangan II 

97.9; 
6;.82 

'J ;5.19 

D (Newton) 

Ulangan I 

91,21 
55,62 

;15,7; 

Ulangan II 

91,41 
118.08 
111,;9 

D (Newton) 

Ulangan I 

108,26 
109,97 
218,46 

UlanganII 

106,94 
88,;5 

322,94 
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Lampiran 10. Data Hasil Pengukuran Kohes! Tanah (e), 
sudut Fr!ks! Internal Tanah ( ¢) danTa-
hanan Tar!k Tanah (D). 

a. TanahLatoBol subang. 

d .. 3 em 

e (kg/cmZ) rj ( 0) D (N) 

Ulangan 
I II 

2,50 15,71 59,:56 120,03 
2,30 14,74 31,85 . 28,85 
2,11 8,93 150.Q5 111,99 

d = 4.5 em 

2,50 15,71 169,90 133.92 
2,30 14,94 40,75 42,23 
2,11 8,93 149,38 167,08 

d = 6 em 

2,50 15,71 206,42 138,30 
2,30 14,74 57,77 51,97 
2.11 8,93 268,29 253,85 
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Lampiran 10 Lanjutan. 

b. Tanah Lat.osol Cikabayan. 
d = 3 em 

e (kg/em2) li( 0) D (Newton) 
ulangan 

I II 

1,37 18,44 159,70 169,68 
1,15 10,31 158,68 158,44 
1,00 8,70 127,08 83,80 

d = 4.5 em 

1,37 18,44 260,33 172,81 
1,15 10,31 165,52 199,96 
1,00 8,70 159,94 70,50 

d .. 6 em 

1,37 18,44 263,08 260,36 
1,15 10,31 250,44 237,58 
1,00 8,70 278,85 161,21 
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Lampiran 10 Lanjutan. 

e. Tanah La:tosol Darmaga IV 

d = ; em 

e (kg/em2) r;1( 0) . D (Newton) 

Ulangan 
I II 

1.90 12.80 &4,,17 .97.9; 
1. ;0 8.4; 95.10 6;.82 
0.55 6.34 251.93 135.19 

d = 41 5 em 

1.90 12.80 91.21 91.41 
1. ;0 8.43 55.62 118.08 

0.55 6,34 31.5;73 111.;5 

d = 6 em 

1,90 12.80 108.26 106~94 

1, ;0 8.43 109.97 88,35 
0.55 6,34 218.46 427,42 
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Lampiran 1L Data Hasil Pengukuran Berat lsi Tanah «(1 ) 
dan Tahanan Tarik Tanah (D) • 

a. Kellalaman olah, d = 3 cm : 

D 
3 (g/cm ) (Newton) 

1,14 120,03 

1,35 150,05 

1,43 159,70 

1,62 251,93 

b. Kedalaman oIah, d = 4,5 cm 

D .., 
(g/cmU

) (Ne.vton) 

1,14 133,92 

1,35 167,08 

1,43 172,81 

1,62 213,54 

c. Kedalaman olah, d = 6 em 

D 

(g/em3) (Newton) 

1,14 138,30 

1,35 253,85 

1,43 260,36 

1,62 372,94 
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Lampiran 12. Hasil Pengukuran Tahanan tarik tanah dengan 
model bajak singkal. 

D(N) d(cm) 2 0) f(gr/cm3 ) No. Jenis Tanah Kadar c(kg/cm ) 0( 
Air % 

SUBANG 

1 • 32 89,93 3 2,50 15,71 1,14 

2. 35 33,35 3 2,30 14,74 1,31 

3. 38 131,02 3 2,11 8,93 1,35 

4. 32 151,91 4,5 2,50 15,71 1,14 

5. 35 41,49 4,5 2,30 14,74 1,31 

6. 38 158,23 4,5 2,11 8,93 1,35 

7. 32 172,36 6 2,50 15,71 1, 14 

8. 35 54,87 6 2,30 14,74 1,31 

9. 38 261,07 6 2, 11 8,93 1,35 

ClKABAYAN 

1 • 29 164,44 3 1,37 18,44 1,43 

2. 33 158,38 3 1, 15 10,31 1,49 

3. 35 105,44 3 1,00 8,70 1,57 

4. 29 216,57 4,5 1,37 18,44 1,43 

5. 33 182,74 4,5 1 , 15 10,31 1,49 

6. 35 115,22 4,5 1,00 8,70 1,57 

7. 29 261,72 6 1,37 18,44 1,43 

8. 33 244,01 6 1 , 1 5 10,31 1,49 

9. 35 220,03 6 1,00 8,70 1,57 
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Lanjutan lampiran la 

No. Jenia Tanah Kadar D{N) d{cm) c{kg/cm2 ) ¢( 0) f{gr/cm 3) 
Air 96 

DRAMAGA IV 

1- 30 91,09 3 1,90 12,80 1.41 

2. 37 79,46 3 1,30 8,43 1 ,51 

3. 49 193,56 3 0,55 6,34 1,62 

4. 30 91,31 4,5 1,90 12,80 1 ,41 

5. 37 86,85 4,5 1,30 8,43 1,51 

6. 49 213,56 4,5 Q,55 6,34 1,62 

7. 30 107,60 6 1,90 12,80 1 ,41 

8. 37 99,16 6 1,30 8,43 1,51 

9. 49 322,94 6 0,55 6,34 1,62 
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Lampiran 1 3. Data Tekstur Tanah. 

Jenis Tekstur tanah (%) Klas 
tanah Pasir Pasir Debu Liat Tekstur 

kasar halUB 

Subang 1,79 5,46 18,61 74,14 berliat 
(Latosol) (sangat halus) 

Cikabayan 6,83 12,15 30,33 50,68 berliat 
(Latosol) (hal us) 

Darmaga IV 2,34 5,40 14,81 77,45 berliat 
(Latosol) (sangat halus) 

Keterangan • Pasir kasar · (0,42 - 2,00) mm • • 

Pasir halus · (0,074 - 0,42) mm · 
Debu · (0,005 - 0,074) mm • 

Liat · « 0,005) mm · 
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Lampiran 14. Data Hasil Pengukuran Plastisi tas Tanah. 

Jenis tanah Plastisitas(%) 

Batas 11Iastis Batas cair 

subang 36,76 p7,0 

Cikabayan 36,11 61,0 

Darmaga IV 37,36 68,0 



151 

Lampiran 15 • Hasil Regresi Linier Berganda dengan Menggunakan 
Konstanta pada Tanah Latosol Subang. 

No D/mg dip Tan r/J cv-21/mg f P- 3/m 

1 14.4821 0.222222 0.281257 21. 0469 4.43100 
2 24.4632 0.333333 0.281257 21.0469 4.43100 
3 27.7564 0.444444 0.281257 21. 0469 4.43100 
4 5.3706 0.222222 0.263166 19.3632 5.09176 
5 6.6814 0.333333 0.263166 19.3632 5.09176 
6 8.8361 0.444444 0.263166 19.3632 5.09176 
7 21.0991 0.222222 0 .. 157150 17.7636 5.24724 
8 25.4810 0.333333 0.157150 17.7636 5.24724 
9 42.0421 0.444444 0.157150 17.7636 5.24724 

2 
No LogD/mg Log dip Logtan¢ Lo" cv 1 LogjlP-3/m 

o mg 

1 1.16083 -0.653212 -0.550897 1.32319 0.646502 
2 1.38851 -0.477121 -0.550897 1.32319 0.646502 
3 1.44336 -0.352183 -0.550897 1.32319 0.646502 
4 0.73002 -0.653212 -0.579770 1.28698 0.706868 
5 0.82487 -0.477121 -0.579770 1.28698 0.706868 
6 0.94626 -0.352183 -0.579770 1.28698 0.706868 
7 1.32426 -0.653212 -0.803685 1.24953 0.719931 
8 1.40622 -0.477121 -0.803685 1.24953 0.719931 
9 1.62368 -0.352183 -0.803685 1.24953 0.719931 



Lampil;'an 1S Lanjutan. 

* Lrhp~3/m is highly correlated with other X variables 
* Lrhp A 3/m has been removed from the equation 
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The regression equation is 
LoyD/my = - 25.8 + 0.876 Lug dip - c •• 8:c' l_ogtan¢ + 18.4 L«)"g cy21/mg 

Predictor 
Constant 
Log dip 
Loytan(il' 
Lc\/l lmg 

Coef 
-25.769 
0.8761 

18.380 

Stdev t-ratio 
1 . 884-13 . 68 

0.1263 6.94 
0.3467 -16.82 

1.:::03 14.11 

p 
0.000 
0.001 
0.000 
0 .. 000 

5 .:= 0.04678 F:-sq 98.6% R--sq(adj) = 

Analvsis of Variance 

SOUf~:LE 

Regression 
Er-roF 

Total 

CONTINUEO' 

DF 
. ..,:. 

8 

SOUF:CE DF 
Log dip 1 
Loqt:ani'l 1 
LOg cy21/mg 1 

riTB COFF: 

SS 
0 .. 748::'.6 
t) .. 01094 
(> .. 759::',0 

SE:::Ci :3;::'; 
0 .. 1 0 5.:::;:~; 

MS 
0 .. 24952 
(; .. 0(12'19 

F 
1.14.03 

? 
LoqDJ~o ~Dq j,'p Lo~t2nO Leg cv-l/~s 

Log dip (J.:3T~? 

L.oq ta:2·I~ -'-0 ~ :'2~'::, O .•. )1.)0 
Logcv ~/mg.'(J" 178 0 .. '.:)0',) () .. (?.t / 
Log p /m'-r,-J.t::"l""} I.J.;,-}(I'.') n(),"/J4 .. () # '-<";4 

p 
0.000 
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Lampiran 16 • Hasil Regresi Linier Hubungan antara 

(cv2 1/mg) dengan ( fP3/m) pada Tanah 

Latosol Subang. 

MTB ) REGR C4 1 C5 

The regression equation is 
Lcv"':t/mg = 1.89 -- 0.878 Lrr.p- -31m 

Predictor Coef Stdev 
Constant 1_89338 () .. 08793 
Lrr.p-'--3/m -0.8780 0 .. 1271 

s = 0.01219 F:-sq = 87.21. 

Analysis of Va~iance 

t-ratlo 
21.5::::. 
-6.91 

F:-sq (adj ) 

SOUF:CE 
Regression 
Error' 
Total 

D~ 

1 
7 
8 

ss 
0.0070978 
0 .. 00.1041() 
0 .. 0081::::'88 

MS 
0.0070978 
(1.O(J01487 

p 
0 .. 000 
0 .. 000 

= 85.4:1. 

F 
47.73 

p 
0 .. 000 



Lampiran 17. Basil Regresi Linier Berganda Tanpa Konstanta 

pada Tanah Latosol Subang. 

5UBC> NOCON5TANT. 
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* NOTE * Lcvl/mg is highly correlated with other predictor variables * NOTE * Lrhp~3/m is highly correlated with other predictor variables 

The regression equation is 
LogD/mg = 0.876 Log dIp - 3.82 

II 
Logtan~ + 3.60 Lcv Ymg -- 7.90lo9fp;·'·3/m 

Coef Predictor 
Noconstant 
Log dip 
Logtan¢ 
Log clI2 1/mg 
LogfP3/m 

0.8i61 
-3.8221 

3 .. 6030 
-7.9029 

s = 0.04678 
AnalysiS of Variance 

SOURCE 
Regression 
Ef-ror 
Total 

CONTINUE') 

DF 
4 

9 

SOURCE DF 
Loq dip 1 
Logtanllf 1 
Log cv2 1/mg 1 
L09j'p3/m 1 

5tdev 

0 .. 1263 
0.2158 
0 .. 2327 
o. 

13.8241 
0 .. 0109 

.13.83~cO 

SEQ 55 
11.7612 

1.:''<191 
0.1344 
0.4093 

5778 

t-ratio p 

6. Q .a I) _ 1)01 

17~71 0.000 
.1~'l.49 0.000 

--13.68 (J .. 000 

i1S 
.3.4:',60 
0.0022 

F 
1579 .. . ~;5 

p 
0.000 



155 

Lampiran 18,. Hasil Regresi Linier 3erganda dengan 

r.lenggunakan Konstanta pada Tanah La

tosol Cikabayan. 

No. D/mg dip Tan J'! cv~21/mg fp~3/m 

1 26.4810 0.222222 0.333334 11.5337 5.55820 
2 34.8759 0.333334 0.333334 11.5337 5.55820 
3 42.1468 0.444445 0.333334 11.5337 5.55820 
4 25.5051 0.222222 0.181821 9.6816 5.79139 
5 29,4280 0.333334 0.181821 9.6816 5.79139 
6 39.2948 0.444445 0.181821 9.6816 5.79139 
7 16.9798 0.222222 0.152950 8.4188 6.10235 
8 18.5548 0.333334 U. 1b~95U 8.4188 6.10235 
9 35.4331 0.444445 0.152950 8.4188 6.10235 

(l 
.) 

Log fP3/m No. LogD/mg Log dip Log t.a n I~ogcv-l/mg 

1 1.42293 -0.653212 -0.477120 1,06197 0.744934 
2 1.54253 -0.477121 -0.477120 1.06197 0.744934 
3 l. 62476 -0.352182 -0.477120 1.06197 0.744934 
4 1.40663 -0.653212 -0.740356 U.98595 0.762783 
5 l. 46876 -0.477121 -0.740356 0.98595 0.762783 
6 1.59433 -0.352182 -0.740356 0.98595 0.762783 
7 1.22993 -0.653212 -0.615450 0.92525 0.785497 
8 1.26846 -0.477121 -Cr.815450 0.92525 0.785497 
9 1.54941 -0.352182 -0. ,'315450 0.92525 0.785497 



I,am piran 18 Lan j u tan. 

* LD~p~3/m is highly correlated with other X variables 
* ~~3/m has been removed from the equation 
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The regression equation is 
LogD/mg = - 1.99 + 0.761 Log dip - 0.804 Logtanll + 3.31 Log cv21/mg 

Predictor Coef Stdev t-ratio 
Constant -1.994 1.942 -1. 03 
Log dip 0.7609 0.1718 4.43 
Log tan ~ -0.8038 0.6004 -1.34 
Log cy2l/mg 3.312 1.557 2.13 

s = 0.06365 R-sq = 86.8% R-sq(adj) 

Analysis of Variance 

SOURCE 'DF 
Regression 3 
Error 5 
Total 8 

CONTINUE? 

CONTINUE? 
SOURCE DF 
Log dip 1 
Log ta n ~ 1 
I,og cy21/ms 1 

SS 
0.133548 
0.020253 
0.153802 

SEQ SS 
0.079463 
0.035769 
0.018317 

liS 
0.044516 
0.004051 

= 

p 
0.352 
0.007 
0.238 
0.087 

78.9% 

F 
10.99 

Unusual Observations 
Obs. Log dip LogD/mg Fit Stdev.Fit Residual 

8 -0.352 1.5494 1.4573 0.0441 0.0921 

R denotes an obs. with a large st. resid. 

!iTB > CORR 

* NOTE * Please insert !iINITAB DISK 2. 
Press <ENTER> to continue or to quit Minitab ==> 

LogD/mg 
Log dip 0.719 
Log tan ~ 0.482 

Logcv21/m!' 0.552 
T,OV rc3/m -0.576 

0.000 
0.000 
n.OOO 

0.970 
-0.929 -0.991 

P 
0.012 

St.Resid 
2.01R 
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Lampiran 19 • Hasil Regresi Linier Hubungan antara 

(cv2 1/mg) dengan (fp3fm) pada Tanah 

Latosol Cikabayan. 

MTB > REGR C9 1 C10 

The regression equation is 
cv A 2l/mg = 42.7 - 5.63 rh p A 3/m 

Predictor 
Constant 
rh p

A 3/m 

Coef 
42.656 

-5.6345 

Stdev 
2.399 

0.4120 

s = 0.2755 R-sq = 96.4% 

Analysis of Variance 

SOURCE 
Regression 
Error 
Total 

DF 
1 
7 
8 

55 
14.197 
0.531 

14.728 

t-ratio 
17.78 

-13.67 

p 
0.000 
0.000 

R-sq(adj) = 95.9% 

MS 
14.197 
0.076 

F 
187.00 

p 
0.000 
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2 [l • 
) Y' ,-

IBC) NOrONS'l'ANT. 
NOTE * Log tan i.1 is 
NOTE *!cogrv21 Ir;; is 
NOTE '" ·~1ogppj'\3/m is 

highly 
highly 
highly 

correlated 
cort'e lOoted 
correlated 

with 
with 
with 

other 
r.)ther 
other 

predictor variables 
predictor variables 
predictor variables 

• 
1e regression equation is 
,gD/mg = 0.7S1 Log dip - 0.704Lo9tan~ + 2.58 ;,of;cv 21/mp: - 1,::'9 LOgfP3/m 

'ed ictor Coef 
H':Ol1sLan t 
19 dip 0.7S08 
;9 t~a n It -0.7042 

c'l 2.5935 ;,c~/ ~ mg 
" (i D" 1m -1.580 

= 0.06365 
lalysis of Variance 

JURCE 
)gress ion 
"ror 
)tal 

lNTINUE? 
)uRCE 
)g dip 
)g tan It 

OF 
4 
5 
9 

OF 
1 
1 
1 
1 

Stdev 

0.1718 
0.5057 
0.8608 

SS 
19.2239 
0.0203 

19.2441 

SEQ SS 
17.3937 
0.7635 
1.U624 
0.0043 

1.548 

t-ratio p 

4.43 0.007 
-1. 38 0.223 

3.01 0.030 
-1. 03 0.352 

HS 
4.8060 
0.0041 

F 
1186.45 

lusual Observations 
)s. Log dip LogO/mg Fit Stdev.Fit Residual 
9 -0.352 1.5494 1.4573 0.0441 0.0921 

denotes an obs. with a large st. resid. 

p 
0.000 

St.Resid 
2.01R 
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L2u'TIr-iran 21. -~sil c,-~, T'--'::~l L_-: l1ier _Be_" ('-"_i,'(lJj:..-! I~,I,_-:_ ,'"co' :' 'Jr'~~t;'::jr:lta 

~'-:JJia T;::>,nG--!( L2.tosoJ Darmai"a ; 7..,T .. 

:.~ o. Log _ii;,?: _~O :--; dl:: J..~O E, t8!?/ Lt,' . (:',. , , " f~ l-' 1m 
1 1" 16640 -0.653212 -0.643462 1.20400 0.738817 
2 1.16745 -0.477121 -0.643462 1.20400 0.738817 
3 1. 23874 -0.352182 -0.643462 1.20400 0.738817 
4 1"10708 -0.653212 -O.8293QZ 1 n~Q1() ............................ 0.75e575 
5 1.14569 -0.477121 -0.829302 1.03918 0.768575 
6 1.20326 -0.352182 -0.829302 1. 03919 0.768575 
7 1.49374 -0.653212 -0.954255 0.66561 O.7991l::J 
8 1.53645 -0.477121 -0.954255 0.66561 0.799113 
9 1.71605 -0.352182 -0.954255 0.66561 0.799113 

Log Dim!, Logd/p TJog tan¢ 2 Logcv l!mg Log !,p3 1m 

1 1.16640 -0"653212 -0.643462 1.20400 0.738817 
2 1.16745 -0.477121 -0.643462 1.20400 0.738817 
3 1.23874 -0.352182 -0.643462 1.20400 0.738817 
4 1.10708 -0.653212 -0.829302 1.03919 0.768575 
5 1.14569 -0.477121 -0.829302 1. 03919 0.768575 
.6 1.20326 -0.352182 -0.829302 1. 03919 0.768575 
7 1.49374 -0.653212 -0.954255 0.66561 0.799113 
8 1.53645 -0.477121 -0.954255 g.66561 0.799113 
9 1.71605 -0.352182 -0.954255 0.66.561 0.799113 



'GO 

* wo r"';n:iim is highly correlated with other X variables - .J I .. -, _. 

~ Lc,pp3/m has been removed from the equation 

The regression equation is 2 
LogD/mg = 4.61 .. 0.415 Logd/p + 1.75 Logta:n0 - 1.74 Logey J/mg 

Predictor 
Constant 
Logd/p 

tarl0 Log 
Logev21/mg 

s = 0.04974 

Analysis of 

SOURCE 
Regression 
Error 
Total 

CONTINUE? 
SOURCE 
Logd/p 
Mg t2n0 
Logcv l/mg 

Coef 
4.0113 
0.4146 
1.7487 

-1.7361 

R-sq 

Variance 

DF 
3 
5 
8 

DF 
1 
1 
1 

Stdev 
0.5370 
0.1343 
0.3973 
0.2253 

= 86.7% 

SS 
0.36311 
0.01237 
0.37548 

SEQ SS 
0.02359 
0.19258 
O. 14694 

t-ratio p 
8.59 0.000 
3.09 0.027 
4.40 0.007 

-7.71 0.001 

R-sq (adJ) = 94.7% 

HS F 
0.12104 48.93 
0.00247 

Unusual ObservatiOnj 
Obs. Logd/p LogD mg Fit Stdev.Fit Residual 

9 -0.352 1.7160 1.6409 0.0345 0.0751 

R denotes an cbs. with a large st. resid. 

p 
0.000 

St.Resid 
2.09R 



Lar,-cpiran 22. 

The r~gression equation is 
T,Of'OcV 1 = 7.85 - 8.94 Lo'! I'P3/m 

~ ~g -
Predictor Coef Stdev 
Constant 7.8457 0.5618 
LOjfP3/m -8.9436 0.7303 

s = 0.05393 R-sq = 95.5% 

Analysis of Var iance 

SOURCE DF SS 
Regression 1 0.43623 
Error 7 0.02036 
Total 8 0.45659 

t-ratio 
13.97 

-12.25 

p 
0.000 
0.000 

R-sq(adj) = 94.9% 

MS F 
0.43623 149.97 
0.00291 

1.61. 

P 
0.000 



C> NOCONSTANT
ci OTE '" Loq tan", is 

'egc' 21 '-q ,OTE *- L' V "_/Hi~ ~ 

OTE '" Lognp3/m 1S 
I 

hie;hly 
highly 
highly 

ri' '-':1;" Yo' stante, 

correl~tpd with other 
correlated with other 
corr~l~ted with other 

predictor 
predictor 
predictor 

variables 
variable~ 

variables 

. regression equation is 2 
iD/mg = 0,415 Logd/p + 2,56Logtan 11-1-47 Logev 1 + 6.52 Logpp3/m 

:-dictor 
::onstant 
~d/p 

l ta q \1 
: cv L l/mg 
jfP3/m 

, 0.04974 

Coef 

o A146 
2.5614 

-1-4747 
6,5232 

llysis of Variance 

Stde v 

0,1343 
0,4907 
0.1856 
0.7.597 

t.-r:;:U:'lO p 

3.09 0.027 
5.22 0.003 

-7.53 0.001 
8.59 0.000 

JRCE 
~ression 
cor 

DF 
4 
5 
9 

SS 
15.7683 
0.0124 

15.7807 

tiS 
3.9421 
0.0025 

F 
1593.67 

sa 1 

'lTINUE? 
1I RCE DF 
"dip 1 
; tan tJ 1 
,cv~l/mg 1 
~[7p~/m 1 

SEQ SS 
14.2177 
1.3486 
0.0187 
0.1824 

Fit Stdev.Fit 
usual Observations 
s. Logd/p LogD/mg 
8 -0.352 1.7160 1.6409 0.0345 

denotes an obs. with a large st. resid. 

Residual 
0.0751 

p 
0.000 

St.Resid 
2.09R 
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