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MOTTO 

 

ةٍ أخُْرِجَتْ لِلنَّاسِ تأَمُْرُونَ باِلْمَعْرُ  وفِ وَتنَْهَوْنَ عنَِ الْمُنْكَرِ وَتؤُْمِنوُنَ كنُْتمُْ خَيْرَ أمَُّ

ِ ۗ وَلوَْ آمَنَ  أهَْلُ الْكِتاَبِ لَكَانَ خَيْرًا لَهُمْ ۚ مباِللََّّ  نْهُمُ الْمُؤْمِنوُنَ وَأكَْثرَُهُمُ الْفاَسِقوُنَ ِِ

“Kalian adalah umat yang terbaik yang dilahirkan untuk manusia, 

menyuruh kepada yang ma'ruf, dan mencegah dari yang munkar, dan 

beriman kepada Allah. Sekiranya ahli Kitab beriman, tentulah itu lebih 

baik bagi mereka, di antara mereka ada yang beriman, dan kebanyakan 

mereka adalah orang-orang yang fasik.” (Q.S. Ali Imraan: 110) 

 
ياَمُ كَم َِيٰٰٓايَُّهَا الَّذِيْنَ اٰمَنوُْا كتُبَِ عَليَْكُمُ الص ِ يْنَ مِنْ قبَْلِكُمْ لَعلَ  ا كتُبَِ عَلىَ الَّذِ  َّقوُْنَ  َِ  كُمْ تتَ

“Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan 

kesanggupannya. Dia mendapat (pahala) dari (kebajikan) yang 

dikerjakannya dan dia mendapat (siksa) dari (kejahatan) yang 

diperbuatnya. (Mereka berdoa), “Ya Tuhan kami, janganlah Engkau 

hukum kami jika kami lupa atau kami melakukan kesalahan. Ya Tuhan 

kami, janganlah Engkau bebani kami dengan beban yang berat 

sebagaimana Engkau bebankan kepada orang-orang sebelum kami. Ya 

Tuhan kami, janganlah Engkau pikulkan kepada kami apa yang tidak 

sanggup kami memikulnya. Maafkanlah kami, ampunilah kami, dan 

rahmatilah kami. Engkaulah pelindung kami, maka tolonglah kami 

menghadapi orang-orang kafir. ” 

(Q.S Al Baqarah : 286) 
 
 

ى  اٰمَنوُْا وَاتَّقوَْا لفَتَحَْنَا عَليَْهوَلوَْ انََّ اهَْلَ الْقرُٰٰٓ ِِ نَ السَّمَاۤءِ وَالْْرَْضِ وَلٰكِنْ كَذَّبوُْ  ا مْ برََكٰتٍ م ِ

 فاَخََذنْٰهُمْ بِمَا كَانوُْا يَكْسِبوُْنَ 
 
“ Dan Sekiranya penduduk negeri-negeri beriman dan bertakwa, niscaya 

Kami akan membukakan untuk mereka berbagai keberkahan dari langit dan 

bumi. Akan tetapi, mereka mendustakan (para rasul dan ayat-ayat Kami). 

Maka, Kami menyiksa mereka disebabkan oleh apa yang selalu mereka 

kerjakan. ” 

(Q.S Al A’raf : 96) 
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EVALUASI NILAI UJI SAND CONE PADA PROYEK 

JALAN TOL SOLO – YOGYAKARTA – NYIA KULON 

PROGO 

Abstrak 

Dalam pelaksanaan pekerjaan timbunan sangat penting sekali 

dilakukan uji kepadatan tanah. Uji kepadatan di lapangan yaitu uji sand cone 

dilakukan pada proyek pembangunan jalan tol Solo-Jogja. Studi ini 

diharapkan dapat memberikan manfaat untuk mengetahui kepadatan lapisan 

tanah subgrade sebagai pondasi jalan.  

Metode pengujian pada penelitian yaitu eksperimen di lapangan (uji 

sand cone). Pelaksanaan uji sand cone dilakukan di beberapa titik lokasi 

sepanjang jalur proyek. Analisis data pada penelitian ini dengan melakukan 

evaluasi hasil uji sand cone di lapangan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai sand cone merupakan 

indikator yang berguna dalam mengevaluasi kualitas tanah dan efisiensi 

konstruksi. 

Kata Kunci : Sand Cone; Kepadatan Lapisan Tanah; Kualitas Tanah 

dan Efisiensi Konstruksi. 
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EVALUASI NILAI UJI SAND CONE PADA PROYEK 

JALAN TOL SOLO – YOGYAKARTA – NYIA KULON 

PROGO 

Abstract 

 

In carrying out embankment work, it is very important to carry out a 

soil density test. The density test in the field, namely the sand cone test, was 

carried out on the Solo-Jogja toll road construction project. It is hoped that 

this study will provide benefits for determining the density of the subgrade 

soil layer as a road foundation. 

The testing method in the research is field experiments (sand cone 

test). The sand cone test was carried out at several locations along the project 

route. Data analysis in this research was carried out by evaluating the sand 

cone test results in the field. 

The research results show that the sand cone value is a useful indicator 

in evaluating soil quality and construction efficiency. 

Keywords : Sand Cone; Soil Layer Density; Soil Quality and 

Construction Efficiency 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

 

Transportasi memegang peranan penting sebagai sarana pergerakan 

manusia dari satu tempat ke tempat lain untuk mengerjakan banyak kegiatan 

dalam kehidupan sehari-hari. Transportasi yang baik akan memberikan 

dampak positif terhadap perkembangan ekonomi, sosial budaya dan politik 

Indonesia. Jalan merupakan sarana transportasi yang paling banyak 

digunakan oleh masyarakat Indonesia untuk melakukan mobilitas keseharian, 

dengan meningkatnya arus kendaraan yang melewati suatu ruas jalan maka 

akan mempengaruhi daya dukung tanah sebagai lapisan pondasi jalan 

tersebut. 

Kekuatan dan keawetan konstruksi perkerasan jalan sangat ditentukan 

oleh sifat-sifat daya dukung tanah itu sendiri, dimana agar konstruksi jalan 

dapat melayani arus lalu lintas sesuai dengan umur rencana, maka perlu 

diadakan perencanaan perkerasan yang baik, karena dengan begitu konstruksi 

perkerasan jalan mampu memikul beban kendaraan yang melintas di atasnya 

dan menyebarkan beban tersebut ke lapisan–lapisan di bawahnya, termasuk 

tanah dasar, tanpa menimbulkan kerusakan yang berarti pada konstruksi jalan 

itu sendiri. 

Dalam perencanaan suatu konstruksi jalan harus mampu menerima 

beban dari semua tekanan dan muatan yang disebabkan oleh lalu lintas yang 

ada di atasnya. Beban lalu lintas yang mengenai lapisan permukaan jalan akan 

di distribusikan ke lapisan – lapisan di bawahnya. Karena sifat gaya tersebut 

makin ke bawah makin menyebar, maka makin ke bawah, beban yang 

diterima makin kecil sehingga persyaratan material untuk lapisan bawah lebih 

ringan dibandingkan dengan lapisan di atasnya. Berdasarkan prinsip teori 

penyebaran muatan, maka konstruksi jalan dibuat atas beberapa lapisan yang 

terdiri dari tanah dasar (subgrade), lapisan pondasi bawah (subbase course), 

lapisan pondasi atas (base course), dan lapisan permukaan (surface course). 

Dalam hal ini, pengolahan data yang dilakukan adalah terhadap lapisan 
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pondasi bawah (subbase course), dimana penelitian yang dilakukan yaitu 

dengan pengujian dengan nilai Sand Cone di lapangan. 

Untuk mengetahui kepadatan di lapangan dari suatu lapisan 

perkerasan pada pembangunan jalan Tol Sta. 17+000 sampai dengan Sta 

18+000, Desa Karanganom Kecamatan Karanganom Kabupaten Klaten, 

tepatnya 8,3 km dari Ibu Kota Kabupaten Klaten perlu dilakuakn uji sand 

cone di lapangan. Tujuan uji sand cone di lapangan untuk memperoleh angka 

kepadatan lapangan (γd). Nilai Sand Cone maksimum untuk suatu jenis 

material dicapai bila material tersebut cukup padat.  

 

1.2 Rumusan Masalah  

Rumusan masalah yang dapat diambil dari latar belakang tersebut di 

atas adalah : 

1. Bagaimana menganalisis nilai kepadatan tanah main road di lapangan? 

2. Bagaimana mengevaluasi data hasil pemadatan tanah dengan uji sand cone di 

lapangan? 

 

1.3 Tujuan Penelitian  

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah :  

1. Menganalisis nilai kepadatan tanah di lapangan. 

2. Mengevaluasi hasil pemadatan tanah di lapangan 

 

1.4 Batasan Masalah  

Supaya penelitian dapat terarah dan tidak meluas, maka dalam 

penelitian ini dibatasi dengan lingkup sebagai berikut : 

a) Penelitian dilakukan pada  proyek jalan tol Solo – Yogjakarta – Nyia Kulon 

Progo pada STA 17+000 - STA 18+000, Desa Karanganom Kec. 

Karanganom Kab. Klaten. 

b) Penelitian pemadatan dilakukan dengan metode Sand Cone (di lapangan). 

c) Pengujian Sand Cone dilakukan setiap ketebalan 15 cm, dengan jarak antara 

titik sand cone 50 m. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah : 

1. Mengetahui hasil pengujian uji sand cone berdasarkan pada SNI 03 – 2828 

– 1992. 

2. Mengevaluasi hasil pengujian sand cone di lapangan 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam penelitian ini disajikan dengan rincian 

sebagai berikut : 

BAB I : PENDAHULUAN 

Berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan dan 

manfaat penelitian dan sistematika penulisan. 

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Berisi tentang landasan teori dari penelitian yang telah dilaksanakan 

sebelumnya yang memiliki hubungan dengan tema penelitian dan dasar – 

dasar teori yang mendukung penelitian yang dilaksanakan. 

BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 

Menjelaskan tentang metode penelitian, prosedur penelitian, alat penelitian 

dan diagram alur penelitian. 

 BAB IV : ANALISIS DATA DAN PERHITUNGAN DATA 

Menampilkan berbagai data hasil survei dan menjelaskan tentang pengolahan 

data hasil survei sebelum memasuki tahapan analisis perhitungan data dan 

menjelaskan secara rinci hasil analisis data pengamatan dan pembahasan hasil 

survei data. 

BAB V : PENUTUP 

Memberikan kesimpulan dan saran berdasarkan hasil analisis yang telah 

dilakukan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Definisi dan Klasifikasi Jalan 

   Jalan tol adalah jenis jalan yang dirancang khusus untuk lalu lintas 

cepat dan efisien antara lokasi-lokasi penting, seperti kota besar, bandara, 

pelabuhan, atau pusat industri. Jalan tol memiliki pengaturan akses yang 

terbatas, artinya akses masuk dan keluar dari jalan tol hanya dapat dilakukan 

melalui ramp atau gerbang tol yang disediakan secara khusus. Ini bertujuan 

untuk mempertahankan kecepatan dan keamanan lalu lintas. Desain dan 

Konstruksi Jalan tol biasanya dibangun dengan standar yang tinggi dan 

menggunakan material yang tahan lama seperti beton atau aspal. 

Permukaannya diratakan dan dilengkapi dengan marking yang jelas untuk 

memfasilitasi navigasi pengemudi. Pembatas dan Separator Jalan tol sering 

kali dilengkapi dengan pembatas atau median yang memisahkan arus lalu 

lintas berlawanan, sehingga mengurangi risiko kecelakaan dan meningkatkan 

keamanan. Biaya penggunaan untuk menggunakan jalan tol, pengguna harus 

membayar tol sesuai dengan jarak yang ditempuh atau jenis kendaraan yang 

digunakan. Pendapatan dari tol biasanya digunakan untuk pemeliharaan, 

perbaikan, dan pengembangan jalan tol tersebut. Kecepatan batas kecepatan 

maksimum di jalan tol biasanya lebih tinggi dibandingkan dengan jalan raya 

biasa, seperti 100-120 km/jam atau lebih, tergantung pada regulasi dan 

kondisi jalan. Pengaturan dan Operasi jalan tol umumnya dikelola oleh badan 

otoritas khusus atau perusahaan yang bertanggung jawab atas pemeliharaan, 

kebersihan, keamanan, dan pengoperasiannya. 

Jalan tol sangat penting dalam mendukung mobilitas dan 

pertumbuhan ekonomi suatu wilayah, karena memungkinkan transportasi 

yang lebih cepat dan efisien antara lokasi-lokasi penting. 

Klasifikasi jalan tol umumnya dilakukan berdasarkan beberapa faktor 

utama, termasuk ukuran, kecepatan, dan jenis lalu lintas yang diakomodasi. 

Berikut ini adalah beberapa klasifikasi jalan tol yang umum digunakan : 



5 
 

Berdasarkan Jumlah Lajur Jalan Tol Dua Lajur (Two-lane 

expressway) yaitu Jalan tol dengan satu lajur per arah dan jalan Tol Empat 

Lajur (Four-lane expressway) yaitu Jalan tol dengan dua lajur per arah. 

Berdasarkan Kecepatan Maksimum jalan tol Standar (Standard 

expressway) yaitu Batas kecepatan maksimum umumnya antara 100-120 

km/jam. Dan jalan tol Cepat (High-speed expressway) yaitu jalan tol dengan 

batas kecepatan maksimum yang lebih tinggi dari standar, sering kali 120 

km/jam atau lebih. 

Berdasarkan Fungsionalitas dan Penggunaan jalan tol utama 

(Primary expressway) yaitu Jalan tol utama yang menghubungkan kota 

besar atau memiliki peran strategis dalam sistem jalan raya nasional. Dan 

jalan tol akses (Access expressway) yaitu jalan tol yang memberikan akses 

langsung ke kota-kota atau area industri tertentu. 

Berdasarkan keamanan dan kendali akses jalan tol terbatas akses 

(Limited-access expressway) yaitu jalan tol dengan akses yang terbatas 

melalui ramp khusus, tidak ada persilangan pada permukaan jalan. Dan jalan 

tol non terbatas akses (Full-access expressway) yaitu jalan tol yang 

memungkinkan akses langsung dari properti dan jalan lainnya tanpa perlu 

melewati ramp khusus. 

Berdasarkan Perawatan dan Pengelolaan : 

Jalan tol swasta (Private expressway) yaitu Jalan tol yang dimiliki dan 

dioperasikan oleh perusahaan swasta. Dan Jalan tol publik (Public 

expressway) yaitu Jalan tol yang dimiliki dan dioperasikan oleh pemerintah 

atau badan pemerintah setempat. 

Setiap negara atau wilayah dapat memiliki sistem klasifikasi yang 

berbeda-beda tergantung pada regulasi, kebutuhan transportasi, dan kondisi 

geografisnya. Klasifikasi ini membantu dalam perencanaan, pengelolaan, 

dan pengembangan infrastruktur jalan tol untuk memenuhi kebutuhan lalu 

lintas dan keamanan pengguna jalan. 

2.2 Pemadatan Tanah 

Pemadatan tanah adalah proses dimana tekanan diterapkan ke tanah 

agar rongga udara dalam tanah berkurang sehingga kerapatan tanah 
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bertambah. 

Proses ini penting dalam proyek konstruksi seperti pembangunan 

jalan raya, untuk memastikan stabilitas dan kekuatan struktur yang akan 

dibangun diatasnya, Berikut adalah tahapan dari proses pemadatan tanah : 

1. Persiapan Tanah 

2. Pemilihan Peralatan 

3. Proses Pemadatan 

2.2.1 Alat Pemadatan 

1. Pemadatan Mekanis (Mechanical Compaction) : Pemadatan dengan Goyang 

(Vibratory Compaction):Menggunakan mesin penggetar untuk 

menggerakkan partikel-partikel tanah dan meningkatkan kepadatan. 

2. Pemadatan dengan Giling (Roller Compaction) : Menggunakan roller berat 

untuk mengompres tanah dari permukaan ke dalam tanah. 

3. Pemadatan Kimia (Chemical Compaction) : Penggunaan bahan kimia 

tertentu untuk meningkatkan daya ikat antara partikel tanah atau 

mengurangi kelembaban tanah untuk memperbaiki kepadatan. 

4. Pemadatan Termal (Thermal Compaction) : Menggunakan panas untuk 

meningkatkan kepadatan tanah dengan meningkatkan kekakuan dan daya 

dukung tanah. 

5. Pemadatan Elektrik (Electrical Compaction) : Menggunakan arus listrik 

untuk meningkatkan kepadatan tanah dengan menstimulasi interaksi antar 

partikel tanah. 

6. Pemadatan Hidraulis (Hydraulic Compaction) : Menggunakan tekanan air 

atau injeksi bahan kimia ke dalam tanah untuk mengurangi pori-pori dan 

meningkatkan kepadatan. 

Pemadatan tanah adalah proses yang penting dalam proyek 

konstruksi untuk meningkatkan stabilitas dan kekuatan tanah, metode dan  

alat yang digunakan dalam proses pemadatan  sangat bervariasi, tergantung  

pada jenis dan kondisi tanah   yang  akan dipadatkan, dengan metode dan 

alat yang tepat, proses pemadatan dapat menjadikan  lebih cepat dan efektif. 
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2.2.2 Fungsi Pemadatan Tanah 

Pemadatan tanah memiliki beberapa fungsi krusial yang sangat 

penting dalam konteks konstruksi. Berikut adalah fungsi-fungsi utama dari 

aktivitas pemadatan tanah: 

1. Meningkatkan Kekuatan Tanah 

Salah satu fungsi utama pemadatan tanah adalah untuk 

meningkatkan kekuatan tanah. Dengan meningkatkan kepadatan 

partikel-partikel tanah, tanah dapat lebih efektif menopang beban 

konstruksi yang diberikan. Hal ini membantu menciptakan fondasi 

yang lebih kokoh, yang merupakan syarat penting untuk memastikan 

keberlanjutan dan keamanan struktur bangunan. 

2. Memperkecil Daya Rembes Air 

Pemadatan tanah dapat membantu mengurangi daya rembes 

air melalui tanah. Dengan meningkatkan kepadatan, celah antar 

partikel tanah berkurang, sehingga menurunkan permeabilitas tanah. 

Hal ini dapat menghambat pergerakan air melalui tanah, mencegah 

terjadinya rembesan yang dapat merusak struktur konstruksi. 

3. Mengurangi Permeabilitas dan Kompresibilitas 

Proses pemadatan dapat mengurangi permeabilitas tanah, 

yaitu kemampuan tanah untuk mengalirkan air. Selain itu, pemadatan 

juga dapat mengurangi kompresibilitas atau penurunan beban yang 

mungkin terjadi pada tanah. Ini penting untuk mencegah penurunan 

yang signifikan atau deformasi struktur tanah akibat beban konstruksi. 

4. Mengurangi Sifat Kembang Susut pada Tanah Tertentu 

Pemadatan tanah memiliki peran penting dalam mengurangi 

sifat kembang susut pada beberapa jenis tanah, seperti tanah lempung, 

gambut, dan jenis tanah lainnya. Tanah yang mengalami perubahan 

volume akibat kembang susut dapat menyebabkan keretakan pada 

struktur, sehingga pemadatan menjadi langkah krusial untuk 

mengatasi risiko tersebut. 

5. Mengurangi Risiko Perubahan Volume Akibat Kadar Air 

Dengan memadatkan tanah, risiko perubahan volume akibat 

fluktuasi kadar air dalam tanah dapat diminimalkan. Perubahan kadar 
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air dapat menyebabkan tanah mengembang atau menyusut, yang 

dapat merusak stabilitas struktur konstruksi. Pemadatan membantu 

menjaga kestabilan dan mencegah perubahan volume yang merugikan. 

6. Memperbaiki Mutu atau Kualitas Tanah 

Pemadatan tanah juga berperan dalam memperbaiki mutu atau 

kualitas tanah. Dengan mencapai kepadatan yang optimal, tanah dapat 

memiliki daya dukung yang baik, meningkatkan kemampuan tanah 

untuk menopang beban, dan dengan demikian, meningkatkan kualitas 

keseluruhan dari fondasi konstruksi. 

Dalam kesimpulan dapat disimpulkan bahwa pemadatan tanah 

adalah proses penting yang melibatkan peningkatan kepadatan tanah 

dengan tujuan meningkatkan daya dukungnya. Proses ini dapat 

dilakukan dengan berbagai metode, seperti penggalian, penambahan 

bahan tambahan, atau penggunaan alat berat khusus. 

Pemadatan tanah memiliki peran krusial dalam konstruksi 

bangunan, jalan, dan proyek infrastruktur lainnya untuk memastikan 

stabilitas struktur dan mencegah penurunan atau kerusakan yang dapat 

terjadi akibat beban yang diberikan. 

2.2.3 Sand Cone 

Uji sand cone yaitu suatu pengujian untuk memeriksa tingkat 

kepadatan tanah yang dilakukan di lapangan dengan bahan utama 

berupa pasir Ottawa sebagai acuan yang bersifat bersih, kering, keras, 

serta tidak mempunyai bahan pengikat. Sehingga mampu mengalir 

tanpa adanya hambatan berarti. Syarat pasir yang digunakan yaitu pasir 

yang tertahan di saringan nomor 200 dan lolos saringan nomor 10. 

Ketebalan ukuran lapisan atas tanah untuk metode ini terbatas, yaitu 

antara 10 – 15 cm. (Ida Hajidah, 2015). 

Uji sand cone bertujuan untuk menentukan tingkat kepadatan 

tanah di lapangan dan kepadatan relatif tanah (%) terhadap kepadatan 

tanah dari hasil pengujian yang telah dilakukan di laboratorium atau 

hasil pemadatan kompaksi berdasarkan ketentuan di ASTM D-1556 dan 

SNI 03-2828-1992. Uji sand cone menggunakan pasir ottawa yang 
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memiliki berat jenis tetap dalam kondisi apapun. Maka dari itu material 

pasir ottawa dijadikan sebagai material untuk mengukur tingkat 

kepadatan di lapangan. (Angga  Brata dkk, 2021). 

Rumus umum untuk mendapatkan nilai kepadatan tanah dari 

pengujian sand cone adalah sebagai berikut : 

Berat isi tanah kering (γd)     

 𝛾𝑑 =
𝛄w

100+wc
 . 100%……………………………………………(2.1) 

 Keterangan : 

 γd  = Berat kering isi tanah (g/cm³) 

 γw  = Berat isi tanah (g/cm³) 

 Wc  = Kadar air (%) 

2.2.3.10 Alat Uji Sand Cone 

Berikut adalah beberapa fitur yang dimiliki oleh alat uji Sand Cone 

Test : 

- Bahan berkualitas tinggi: Alat uji Sand Cone Test terbuat dari 

bahan berkualitas tinggi yang tahan lama dan kuat, sehingga alat 

ini dapat digunakan secara berulang-ulang tanpa harus khawatir 

akan rusak. 

- Wadah kaca transparan: Alat uji ini sudah lengkap dengan wadah 

kaca transparan. Hal ini sangat berguna untuk pengamat dalam 

mengamati sampel uji selama pengujian berlangsung. Hal ini juga 

memungkinkan untuk mengontrol volume pasir yang masuk ke 

dalam kerucut pasir. 

- Mudah digunakan dan dirawat: Alat uji Sand Cone Test mudah 

digunakan dan dirawat, sehingga tidak membutuhkan waktu yang 

lama untuk mengoperasikan alat ini. 

- Akurasi pengukuran yang tinggi: Alat uji Sand Cone Test memiliki 

akurasi pengukuran yang tinggi, sehingga hasil pengukuran yang 

didapat dapat diandalkan. 

2.2.3.11 Spesifikasi Alat Uji Sand Cone 

https://www.situstekniksipil.com/2017/10/cara-pengujian-menggunakan-sand-cone.html
https://garudatesting.co.id/product/sand-cone-test-set/
https://garudatesting.co.id/product/sand-cone-test-set/
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Berikut adalah beberapa spesifikasi dari alat Sand Cone Test : 

1. Kapasitas maksimum uji: 3 kg, yang berarti bahwa alat uji ini 

dapat digunakan untuk mengukur berat jenis tanah dengan massa 

maksimum 3 kg. 

2. Volume kerucut pasir: 4,5 liter, yang merupakan volume kerucut 

pasir yang digunakan untuk menimbang sampel tanah selama 

pengujian. 

3. Diameter kerucut: 6,5 inch, yang merupakan diameter dari bagian 

bawah kerucut pasir. 

4. Tinggi kerucut: 12 inch, yang merupakan tinggi dari bagian 

kerucut pasir. 

5. Berat total alat: sekitar 4 kg, yang membuat alat ini mudah dibawa 

dan digunakan di lapangan.
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Pendahuluan 

Metode penelitian yang digunakan adalah studi eksperimen di lapangan. 

Dalam laporan tugas akhir ini dibutuhkan tahapan pengerjaan yang teratur dan 

sistematis agar mendapatkan hasil yang sesuai kondisi sebenarnya di lapangan. 

3.2 Studi Literatur 

 Sumber literatur atau pustaka dapat diperoleh dari beberapa jurnal, buku 

panduan, makalah pedoman, peraturan – peraturan maupun bacaan lain yang 

merupakan sumber referensi untuk memperoleh dasar – dasar teori dan 

parameter yang diperlukan dalam memahami mekanika tanah, metode – 

metode pemadatan tanah yang berkaitan dengan metode uji sand cone, serta 

penelitian – penelitian sebelum yang membahas tentang pelaksanaan 

pemadatan tanah jalan tol. 

3.3 Pengumpulan Data 

Data primer adalah jenis data penelitian yang dikumpulkan untuk 

pertama kali melalui pengalaman atau bukti pribadi, khususnya untuk 

penelitian. Data primer yang digunakan pada penelitian ini adalah hasil uji sand 

cone di lapangan secara langsung dilakukan. 

Data sekunder adalah data yang didapatkan dengan mencari informasi 

secara ilmiah pada instansi maupun lembaga – lembaga yang terkait dengan 

proyek pelaksanaan pemadatan tanah jalan tol. 

3.4 Pelaksanaan Pengujian 

3.4.1 Uji Sand Cone 

3.4.1.11 Alat Uji Sand Cone 

A. Botol transparan tempat pasir dengan isi ± 4 liter. 

B. Corong kerucut diameter 16,51 cm. 

C. Plat untuk corong pasir ukuran 30,48 x 30,48 cm dengan lubang bergaris 

tengah 16,51 cm. 

D. Neraca kapasitas 10 kg dengan ketelitian sampai 1,0 gram. 

E. Neraca kapasitas 500 gram dengan ketelitian sampai 0,1 gram. 

F. Pasir Ottawa yang bersifat bersih, kering, keras dan tidak mengandung 

bahan pengikat. 

https://penelitianilmiah.com/jenis-data-penelitian/
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G. Oven dan peralatan lain seperti : palu, sendok, pahat, mistar dan 

sebagainya. 

3.4.1.12 Metode Pelaksanaan Uji sand Cone 

Pelaksanaan uji sand cone pada proyek ini bertumpu pada SNI 03 – 

2828 – 1992 berikut :  

A. Lokasi titik uji dengan ketentuan sebagai berikut :  

1) Pengujian kepadatan tidak dapat dilakukan jika titik uji berada di 

dalam air. 

2) Uji kerapatan minimal dilaksanakan sebanyak dua kali disetiap 

titiknya, dengan jarak setiap 50 cm. 

3) Dalam pengujian, tidak boleh ada getaran. 

4) Hasil perhitungan dari pengujian ini berupa nilai rata-rata dari 

pengujian kepadatan ini, dihitung dengan menuliskan bentuk angka 

yaitu dua desimal. 

B. Dalam pelaksanaan penghitungan kadar air tanah, alat yang dipakai 

berupa oven atau dilakukan penggorengan. Pada pengujian ini, tanah 

yang masih basah di dalam cawan dicampur cairan spirtus kemudian 

dibakar hingga benar – benar kering. 

C. Bahan pasir yang dipakai disini berupa pasir biasa sesuai dengan syarat 

yang ditentukan, yaitu pasir harus bersih, kering, keras dan bebas 

mengalir. 

D. Pengisian lubang dengan pasir dengan saksama supaya terpadatkan 

secara merata, saat mengganti dengan tipe baru, tentukan dulu berat 

jenisnya. 
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Gambar 3.1 Alat uji densitas tanah dengan konus pasir 

3.5 Analisa Data 

Menganalisis data pengujian Sand cone merupakan suatu cara yang 

digunakan untuk mengolah data yang telah didapat dari hasil penelitian agar 

dapat dihasilkan suatu kesimpulan yang tepat. Dalam penelitian ini metode yang 

digunakan untuk menganalisis data adalah metode analisis statistik deskriptif. 

Analisis statistik deskriptif adalah metode yang digunakan untuk menganalisis 

data dengan cara mendeskripsikan data yang telah terkumpul sebagaimana 

adanya tanpa bermaksud membuat kesimpulan yang berlaku untuk umum atau 

generalisasi (Sugiyono, 2013). Data yang didapat dari penelitian dikumpulkan, 

dikelompokan, diinterpretasikan untuk kemudian disimpulkan. 

Analisa Sand Cone Untuk mengetahui kepadatan dari berbagai jenis 

material yang akan digunakan pada kegiatan pembangunan jalan. Sand cone 

adalah salah satu alat untuk menentukan kepadatan di tempat dari lapisan tanah 

atau perkerasan yang telah dipadatkan, hasilnya didapat setelah contoh material 

yang di dapat di lapangan diolah di laboratorium. Metode pengujian ini meliputi 

persyaratan dan ketentuan-ketentuan pengujian tanah yang mempunyai partikel 
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berbutir tidak lebih dari 5 cm. Tujuan metode ini untuk memperoleh angka 

kepadatan lapangan (γd). 

3.6 Diagram Alir 

 

Gambar 3.2 Diagram Alir 

 

3.7 Kesimpulan Dan Saran 

 Membuat kesimpulan  sesuai dengan proses pengolahan data dan hasil 

proses yang didapat kan dengan penjelasan secara singkat dan dapat 

menggambarkan jelas hasil analisa. 

3.8 Pembuatan Laporan  

Dalam pembuatan laporan ini dilakukan dengan menyusun hasil dari 

penelitian yang telah diselesaikan . Isi laporan memuat hasil data  analisa 

pemadatan tanah menggunakan  program pengujian Sand Cone Test  yang 

telah dilakukan pengujian di lapangan. 
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3.9 Metode Analisis 

 

Penelitian ini dilakukan pada proyek tol Solo - Yogyakarta - NYIA 

Kulon Progo STA 17+ 000 - 18 - 000 untuk mengevaluasi nilai uji sand 

cone kemudian melakukan penelitian dengan beberapa sumber referensi 

untuk memperoleh dasar teori dan parameter yang berkaitan dengan metode 

uji sand cone ,kemudian setelah studi pustaka diperoleh dilakukan 

pengumpulan data berupa data primer yang di gunakan di lapangan secara 

langsung untuk didapatkan hasil uji sand cone.  

Setelah pengumpulan data di peroleh kemudian dilakukan uji sand 

cone secara langsung di lapangan yang di laksanakan sebanyak 2 kali di 

setiap titik dengan jarak 50 cm dengan hasil perhitungan pada pengujian ini 

berupa nilai rata rata dari uji kepadatan dengan hasil bentuk angka yaitu 

berupa 2 desimal . Setelah di lakukan uji sand cone di lapangan kemudian 

menganalisis data dengan menggunakan  metode analisis statistik deskriptif 

dengan cara mendeskripsikan data yang telah terkumpul kemudian di 

kelompokkan, diinterpretasikan untuk kemudian di ambil sebuah 

kesimpulan.  

Dalam analisa uji sand cone ditujukan untuk mengetahui kepadatan 

dari berbagai jenis matrial yang di gunakan untuk pembangunan jalan 

,dimana pada metode pengujian ini meliputi persyaratan dan juga ketentuan-

ketentuan pengujian tanah yang mempunyai partikel berbutir >5cm ,dimana 

tujuan dari metode ini adalah untuk memperoleh nilai kepadatan lapangan 

.sehingga dari hal di atas dapat di tarik kesimpulan yaitu hasil pengujian 

yang telah di lakukan dilapangan berdasarkan ketentuan di ASTM D-1556 

atau SNI 03-2828-1992 yaitu nilai kepadatan >95% . 

 

 

 

 

 



 

16  

 

BAB IV 

EVALUASI DAN HASIL PEMBAHASAN 

4.1 Data Penelitian 

4.1.01   Evaluasi Data Uji Penelitian Sand Cone Test  

Evaluasi hasil nilai uji sand cone yang didapatkan secara langsung 

pengujian di lapangan Jalan Tol Solo – Yogyakarta – NYIA Kulon Progo 

STA 17+000 – 18+000 Jawa Tengah, pekerjaan pemadatan tanah pada jalan 

tol sesuai dengan derajat yang disyaratkan adalah 100%. Pada tugas akhir 

ini dilakukan evaluasi nilai uji sand cone dengan menghitung secara 

manual. Pengujian kepadatan di lapangan dengan metode sand cone test 

dilakukan pada 6 titik dengan jarak antara 50 m.  

Untuk nilai berat isi tanah kering lapangan berbanding terbalik 

dengan besarnya kadar air lapangan. Semakin besar nilai kadar air, maka 

nilai berat isi tanah kering lapangannya akan semakin kecil. Berat isi kering 

tanah atau material lapis dasar dapat diperoleh dari hasil pengujian dengan 

sand cone.     

4.2 Hasil Pengujian Uji Sand Cone  

Pada hasil pengujian sand cone ini terdapat beberapa perhitungan 

agar mendapatkan hasil pengujian dan sudah diperhitungkan dengan baik 

beserta peta titik lokasi pengujian, berikut perhitungan dan gambar peta 

titik lokasi pada pengujian sand cone test :  

Dimana : 

W  = berat tanah kering   (gr) 

W₁ = berat pasir + botol sebelum  (gr) 

W₂ = berat pasir + botol sesudah  (gr) 

Vₑ  = Volume lubang   (cm³) 

γw    = berat isi tanah    (gr/m³) 

Wc = kadar air    (%) 

Wair = berat air    (gr) 
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Berikut ini adalah peta titik dari pengujian sand cone ( di lapangan ) pada 

STA 17+000 – STA 18+000. 

Gambar 4.1 Titik pengujian 

Keterangan titik pengujian : 

1. Titik A adalah STA 17+125 (L) 

2. Titik A adalah STA 17+175 (L) 

3. Titik A adalah STA 17+330 (L) 

4. Titik A adalah STA 17+380 (L) 

5. Titik A adalah STA 17+525 (L) 

6. Titik A adalah STA 17+575 (L) 

7. Titik A adalah STA 17+825 (L) 

8. Titik A adalah STA 17+875 (L) 

9. Titik A adalah STA 17+130 (R) 

10. Titik A adalah STA 17+180 (R) 

11. Titik A adalah STA 17+320 (R) 

12. Titik A adalah STA 17+370 (R) 

13. Titik A adalah STA 17+515 (R) 

14. Titik A adalah STA 17+565 (R) 

15. Titik A adalah STA 17+820 (R) 

16. Titik A adalah STA 17+870 (R) 
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4.2.1 Perhitungan Titik STA 17+125 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kiri kedalaman sampel tanah 

15 cm, pada ketinggian timbunan 5 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+125  

1 Berat pasir + botol sebelum gr 6.683 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah gr 3.090 W₂ 

3 Berat Pasir gr 3.593 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  gr 1.974 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1391,12 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  gr 3.458 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan gr 177,4 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan gr 172,8 W₈ 

11 Berat Cawan gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 4,6 Γd 

13 Berat Air gr 1.386 Wair 

14 Kadar Air  gr 3,32 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.486 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.406 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 98,46 W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.1 Perhitungan STA 

. 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ....................................................(4.1) 

= 6.683 – 3.090 

 = 3.593 gr 

Jadi berat pasir yaitu 3.593 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄..........................(4.2) 

= 3.593 – 1.619 

 = 1.974 gr 
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Jadi berat pasir dalam lubang yaitu 1.974 gr. 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ................................................(4.3) 

= 
1.974

1.419
  

 =  1391,12 gr 

Jadi hasil volume lubang yaitu 1391,12 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ................................................(4.4) 

   = 177,4 – 172,8 

 = 138,6 gr 

Jadi hasil berat air 136,6 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ........................(4.5) 

= 
138,6 

4,6
 . 100% 

= 3,32 % 

Jadi hasil kadar air yaitu 3,32% 

 W14 (Kepadatan tanah Lapangan)=
𝑊6

𝑊13
................................(4.6) 

 = 
3.458

1532,06
 

 = 2.486 gr/cm³ 

Jadi hasil kepadatan basah lapangan yaitu 2.486 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 .....................(4.7) 

 = 
2.486

( 1+3,32% )
 

 = 
2.486

( 1+0,0332 )
 

 = 
2486

1,0332
 

 = 2.406 gr/cm³ 

Jadi hasil kepadatan kering lapangan yaitu 2.406 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% ...............................(4.8) 

 = 
2.406

2.142
.100% 

 = 98,46 % 

Jadi hasil derajat kepadatan yaitu 98,46% 
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4.2.2 Perhitungan Titik STA 17+175 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kiri kedalaman sampel tanah 

15 cm, pada ketinggian timbunan 5 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+175  

1 Berat pasir + botol sebelum gr 6.615 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah gr 2.890 W₂ 

3 Berat Pasir gr 3.785 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  gr 2.166 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 Γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1526,43 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  gr 3.794 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan gr 216,7 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan gr 209,6 W₈ 

11 Berat Cawan gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 7,1 Γd 

13 Berat Air gr 175,4 Wair 

14 Kadar Air  gr 4,05 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.486 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.389 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 99,37 W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.2 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ....................................................(4.9) 

 = 6.615 – 2.390 

 = 3.785 gr 

Jadi berat pasir yaitu 3.785 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang = W₃ – W₄.........................(4.10) 

= 3.785 – 1.619 

 = 2.166 gr 
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Jadi hasil berat pasir dalam lubang yaitu 2.166 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.11) 

= 
2.166

1.419
  

=  1526,13 gr 

Jadi hasil volume lubang yaitu 156,13 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.12) 

   = 216,7 – 209,6 

= 175,4 gr 

Jadi hasil berat air yaitu 175,4 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.13) 

= 
1765,4 

7,1
 . 100% 

= 4,65 %  

Jadi hasil kadar air yaitu 4,65 % 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) = 
𝑊6

𝑊13
...........................(4.14) 

 = 
3.794

1526,43
 

 = 2.486 gr/cm³ 

Jadi hasil kepadatan basah lapangan yaitu 2.486 gr/cm³ 

 W15 (Berat Pasir) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 ...............................................(4.15) 

 = 
2.486

( 1+4,05% )
 

 = 
2.486

( 1+0,0405 )
 

 = 
2.486

1,0405
 

 = 2.890 gr/cm³ 

Jadi hasil Berat pasir yaitu 2.890 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% .............................(4.16) 

 = 
2.389

2.142
.100% 

 = 99,37 % 

Jadi hasil derajat kepadatan yaitu 99,37 % 
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4.2.3 Perhitungan Titik STA 17+330 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kiri kedalaman sampel tanah 

15 cm, pada ketinggian timbunan 5 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+330  

1 Berat pasir + botol sebelum gr 7.391 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah gr 3.785 W₂ 

3 Berat Pasir gr 3.606 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  gr 1.987 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 Γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1400,28 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  gr 3.427 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan gr 135,4 W₇ 

10 Berat Smpel Kering + Cawan gr 132,2 W₈ 

11 Berat Cawan gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 3,2 Γd 

13 Berat Air gr 98 Wair 

14 Kadar Air  gr 3,27 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.447 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.370 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 97,14 W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.3 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ..................................................(4.17) 

= 7.931 – 3.785 

= 3.606 gr  

Jadi berat pasir yaitu 3.606 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄........................(4.18) 

= 3.606 – 1.619 

 = 1.987 gr 
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Jadi hasil berat pasir dalam lubang yaitu 1.987 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.19) 

 = 
1.987

1.419
  

=  1400,28 gr 

Jadi hasil volume lubang yaitu 1400,28 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.20) 

   = 135,4 – 132,2 

 = 9,8 gr  

Jadi hasil berat air yaitu 9,8 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.21) 

= 
3,27 

3,2
 . 100% 

= 3,27 % 

Jadi hasil kadar air yaitu 3,27% 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) =
𝑊6

𝑊13
............................(4.22) 

 = 
3.427

1400,8
 

 = 2.447 gr/cm³ 

Jadi hasil kepadatan basah lapangan yaitu 2.447 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 ...................(4.23) 

 = 
2.247

( 1+3,27% )
 

 = 
2.247

( 1+0,0327 )
 

 = 
2.247

1,0327
 

 = 2.370 gr/cm³ 

Jadi hasil kepadatan kering lapangan yaitu 2.370 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% .............................(4.24) 

 = 
2.370

2.142
.100% 

 = 97,14 % 

Jadi hasil dari derajat kepadatan yaitu 97,14% 
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4.2.4 Perhitungan Titik STA 17+380 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kiri kedalaman sampel tanah 

15 cm, pada ketinggian timbunan 6 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+380  

1 Berat pasir + botol sebelum gr 7.320 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah gr 3.595 W₂ 

3 Berat Pasir gr 3.725 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  gr 2.106 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 Γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1484,14 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  gr 3621 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan gr 182,1 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan gr 178 W₈ 

11 Berat Cawan gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 4,1 Γd 

13 Berat Air gr 143,8 Wair 

14 Kadar Air  gr 2,85 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.440 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.372 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 98,04 W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.4 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ..................................................(4.25) 

= 7.320 – 3.595 

= 3.725 gr  

Jadi hasir berat pasir yaitu 3725 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄........................(4.26) 

= 3.725 – 1.619 

 = 2.106 gr 
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Jadi hasi berat pasir dalam lubang yaitu 2.106 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.27) 

= 
2.106

1.419
  

=  1484,14 gr  

Jadi hasil dari volume lubang yaitu 1484,14 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.28) 

   = 182,1 – 178,0 

 = 143,8 gr 

Jadi hasil dari berat air  yaitu 143,8 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.29) 

= 
134,8 

4,1
 . 100% 

= 2,85 % 

Jadi hasil dari kadar air yaitu 2,85 % 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) =
𝑊6

𝑊13
.............................(4.30) 

 = 
3621

1484,14
 

 = 2.440 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan basah lapangan yaitu 2.440 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan)= 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 .....................(4.31) 

 = 
2.440

( 1+2,85% )
 

 = 
2.440

( 1+0,0285 )
 

 = 
2.440

1,0285
 

 = 2.372 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan kering lapangan yaitu 2.372 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% ...................................(4.32) 

 = 
2.372

2.142
.100% 

 = 98,4 % 

Jadi hasil dari derajat kepadatan yaitu 98,4% 
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4.2.5 Perhitungan Titik STA 17+525 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kiri kedalaman sampel 

tanah 15 cm, pada ketinggian timbunan 5 m. 

Tabel 4.5 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ..................................................(4.33) 

= 6.830 – 3.149 

 = 3.681 gr  

Jadi berat pasir (W) yaitu 3.681 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄........................(4.34) 

= 3.681 – 1.619 

 = 2.062 gr 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+525  

1 Berat pasir + botol sebelum gr 6.830 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah gr 3.149 W₂ 

3 Berat Pasir gr 3.681 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  gr 2.062 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 γS 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1453,14 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  gr 3.601 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan gr 237,3 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan gr 230,5 W₈ 

11 Berat Cawan gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 6,8 γd 

13 Berat Air gr 196,3 Wair 

14 Kadar Air  gr 3,46 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.478 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.395 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 97,28 W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  
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Jadi hasil dari berat pasir dalam lubang yaitu 2.062 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.35) 

= 
2.062

1.419
  

=  1453,14 gr 

Jadi hasil dari volume lubang yaitu 1453,14 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.36) 

   = 237,3 – 230,5 

 = 196,3 gr 

Jadi hasil dari berat air yaitu 196,3 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.37) 

= 
196,3 

230,5
 . 100% 

= 3,46 %  

Jadi hasil dari kadar air yaitu 3,46% 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) =
𝑊6

𝑊13
.............................(4.38) 

 = 
3.601

1453,14
 

 = 2.478 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan basah lapangan yaitu 2.478 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 ....................(4.39) 

 = 
2478

( 1+3,46% )
 

 = 
2478

( 1+0,0346 )
 

  = 
2.478

1,0346
 

  = 2.395 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan kering lapangan yaitu 2.395 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% ..............................(4.40) 

 = 
2.395

2.142
.100% 

 = 97,28 % 

Jadi hasil dari derajat kepadatan yaitu 97,28% 
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4.2.6 Perhitungan Titik STA 17+575 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kiri kedalaman sampel tanah 

15 cm, pada ketinggian timbunan 4 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+575  

1 Berat pasir + botol sebelum Gr 6.722 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah Gr 2.961 W₂ 

3 Berat Pasir Gr 3.761 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong Gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  Gr 2.142 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1509,51 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  gr 3.744 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan gr 209,6 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan gr 202,9 W₈ 

11 Berat Cawan gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 6,7 γd 

13 Berat Air gr 168,7 Wair 

14 Kadar Air  gr 3,97 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.480 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.386 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 98,45 % W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.6 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ..................................................(4.41) 

= 6.722 – 2.961 

= 3.761 gr  

Jadi berat pasir (W₃) yaitu 3.761 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄........................(4.42) 

= 3.761 – 1.619 

 = 2.142 gr 



 

29  

Jadi hasil dari berat pasir dalam lubang yaitu 2.142 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.43) 

= 
2.142

1.419
  

 =  1509,51 gr 

Jadi hasil dari volume lubang yaitu 1509,51 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.44) 

   = 209,6 – 202,9 

 = 168,7 gr 

Jadi hasil dari berat air yaitu 168,7 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.45) 

= 
168,7 

6,7
 . 100% 

= 3,97 %  

Jadi hasil dari kadar air yaitu 3,97 % 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) =
𝑊6

𝑊13
.............................(4.46) 

 = 
3.744

1509,51
 

 = 2.480 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan basah lapangan yaitu 2.480 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 ....................(4.47) 

 = 
2.430

( 1+3,97% )
 

 = 
2.430

( 1+0,0397 )
 

 = 
2.430

1,03927
 

 = 2.386 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan kering lapangan yaitu 2.386 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% ..............................(4.48) 

 = 
2.386

2.142
.100% 

 = 98,45 % 

Jadi hasil dari derajat kepadatan yaitu 98,45 %. 
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4.2.7 Perhitungan Titik STA 17+825 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kiri kedalaman sampel tanah 

15 cm, pada ketinggian timbunan 4 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+825  

1 Berat pasir + botol sebelum gr 7.636 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah gr 3.916 W₂ 

3 Berat Pasir gr 3.719 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  gr 2.100 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1479,92 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  gr 3631 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan gr 182,7 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan gr 177,6 W₈ 

11 Berat Cawan gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 5,1 γd 

13 Berat Air gr 14,34 Wair 

14 Kadar Air  gr 3,56 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.1454 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.369 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 99,17 % W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.7 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ..................................................(4.41) 

= 7.636 – 3.916 

= 3.719 gr  

Jadi berat pasir (W₃) yaitu 3.719 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄........................(4.42) 

= 3.719 – 1.619 

 = 2.100 gr 
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Jadi hasil dari berat pasir dalam lubang yaitu 2.100 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.43) 

= 
2.100

1.419
  

 =  1479,92 gr 

Jadi hasil dari volume lubang yaitu 1479,92 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.44) 

   = 182,7 – 177,6 

 = 14,34 gr 

Jadi hasil dari berat air yaitu 14,34 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.45) 

= 
14,34 

5,1
 . 100% 

= 3,56 %  

Jadi hasil dari kadar air yaitu 3,56 % 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) =
𝑊6

𝑊13
.............................(4.46) 

 = 
3.631

1479,92
 

 = 2.454 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan basah lapangan yaitu 2.454 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 ....................(4.47) 

 = 
2.454

( 1+3,56% )
 

 = 
2.454

( 1+0,0356 )
 

 = 
2.454

1,0356
 

 = 2.369 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan kering lapangan yaitu 2.369 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% ..............................(4.48) 

 = 
2.369

2.142
.100% 

 = 99,17 % 

Jadi hasil dari derajat kepadatan yaitu 99,17 %. 
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4.2.6 Perhitungan Titik STA 17+875 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kiri kedalaman sampel tanah 

15 cm, pada ketinggian timbunan 4 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+875  

1 Berat pasir + botol sebelum Gr 7.571 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah Gr 3.824 W₂ 

3 Berat Pasir Gr 3.747 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong Gr 1.614 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  gr 2.128 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1499,65 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  gr 3.702 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan gr 175,4 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan gr 170,2 W₈ 

11 Berat Cawan gr 3,42 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 5,2 γd 

13 Berat Air gr 13,6 Wair 

14 Kadar Air  gr 3,82 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.469 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.378 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 99,28 % W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.8 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ..................................................(4.41) 

= 7.571 – 3824 

= 3.747 gr  

Jadi berat pasir (W₃) yaitu 3.747 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄........................(4.42) 

= 3.747 – 1.619 

 = 2.128 gr 
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Jadi hasil dari berat pasir dalam lubang yaitu 2.128 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.43) 

= 
2.128

1.419
  

 =  1499,65 gr 

Jadi hasil dari volume lubang yaitu 1499,65 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.44) 

   = 175,4 – 170,2 

 = 136 gr 

Jadi hasil dari berat air yaitu 136 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.45) 

= 
136 

5,2
 . 100% 

= 3,82 %  

Jadi hasil dari kadar air yaitu 3,82 % 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) =
𝑊6

𝑊13
.............................(4.46) 

 = 
3.702

1499,65
 

 = 2.469 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan basah lapangan yaitu 2.469 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 ....................(4.47) 

 = 
2.469

( 1+3,82% )
 

 = 
2.469

( 1+0,0382 )
 

 = 
2.469

1,0382
 

 = 2.378 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan kering lapangan yaitu 2.378 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% ..............................(4.48) 

 = 
2.378

2.142
.100% 

 = 99,28 % 

Jadi hasil dari derajat kepadatan yaitu 99,28 %. 
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4.2.8 Perhitungan Titik STA 17+130 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kanan kedalaman sampel 

tanah 15 cm, pada ketinggian timbunan 4 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+130  

1 Berat pasir + botol sebelum Gr 8.149 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah Gr 4.445 W₂ 

3 Berat Pasir Gr 3.704 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong Gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  Gr 2.085 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1469,34 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  Gr 3.657 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan Gr 217,5 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan Gr 210,4 W₈ 

11 Berat Cawan Gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering Gr 7,1 γd 

13 Berat Air Gr 176,2 Wair 

14 Kadar Air  Gr 4,03 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.489 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.392 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 99,17 % W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.9 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ..................................................(4.49) 

= 8.149 – 4.445 

= 3.704 gr  

Jadi berat pasir (W₃) yaitu 3.704 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄........................(4.50) 

= 3.704 – 1.619 

 = 1.419 gr 
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Jadi hasil dari berat pasir dalam lubang yaitu 1.1419 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.43) 

= 
1.619

2.017
  

 =  1421,42 gr 

Jadi hasil dari volume lubang yaitu 1421,42 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.44) 

   = 217,5 – 210,4 

 = 176,2 gr 

Jadi hasil dari berat air yaitu 176,2 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.45) 

= 
176,2 

7,1
 . 100% 

= 4,03 %  

Jadi hasil dari kadar air yaitu 4,03 % 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) =
𝑊6

𝑊13
.............................(4.46) 

 = 
3.657

1469,34
 

 = 2.489 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan basah lapangan yaitu 2.489 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 ....................(4.47) 

 = 
2.489

( 1+4,03% )
 

 = 
2.489

( 1+0,0403 )
 

 = 
2.489

1,0403
 

 = 2.392 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan kering lapangan yaitu 2.392 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% ..............................(4.48) 

 = 
2.392

2.142
.100% 

 = 99,17 % 

Jadi hasil dari derajat kepadatan yaitu 99,17 % 
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4.2.9 Perhitungan Titik STA 17+180 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kanan kedalaman sampel 

tanah 15 cm, pada ketinggian timbunan 4 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+180  

1 Berat pasir + botol sebelum Gr 8.087 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah Gr 4.451 W₂ 

3 Berat Pasir Gr 3.636 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong Gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  Gr 2.017 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1421,42 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  Gr 3.541 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan Gr 174,3 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan gr 169,2 W₈ 

11 Berat Cawan gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 5,1 γd 

13 Berat Air gr 135 Wair 

14 Kadar Air  gr 3,78 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.491 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.400 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 99,31 W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.10 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ..................................................(4.41) 

= 8.087 – 4.451 

= 3.636 gr  

Jadi berat pasir (W₃) yaitu 3.636 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄........................(4.42) 

= 3.636 – 1.619 

 = 2.017 gr 
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Jadi hasil dari berat pasir dalam lubang yaitu 2.017 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.43) 

= 
2.017

1.419
  

 =  1421,42 gr 

Jadi hasil dari volume lubang yaitu 1421,42 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.44) 

   = 174,3 – 169,2 

 = 1,35 gr 

Jadi hasil dari berat air yaitu 1,35 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.45) 

= 
1,35 

5,1
 . 100% 

= 3,78 %  

Jadi hasil dari kadar air yaitu 3,78 % 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) =
𝑊6

𝑊13
.............................(4.46) 

 = 
354,1

1421,42
 

 = 2.491 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan basah lapangan yaitu 2.491 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 ....................(4.47) 

 = 
2.491

( 1+3,78% )
 

 = 
2.491

( 1+0,0378 )
 

 = 
2.491

1,0378
 

 = 2.400 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan kering lapangan yaitu 2.400 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% ..............................(4.48) 

 = 
2.400

2.142
.100% 

 = 99,31 % 

Jadi hasil dari derajat kepadatan yaitu 99,31 % 
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4.2.10 Perhitungan Titik STA 17+320 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kanan kedalaman sampel 

tanah 15 cm, pada ketinggian timbunan 4 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+320  

1 Berat pasir + botol sebelum gr 8.012 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah gr 4.439 W₂ 

3 Berat Pasir gr 3.573 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  gr 1.954 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1377,03 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  gr 3.407 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan gr 1.932 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan gr 188,5 W₈ 

11 Berat Cawan gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 4,7 γd 

13 Berat Air gr 154,3 Wair 

14 Kadar Air  gr 3,05 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.474 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.401 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 98,11 W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.11 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ..................................................(4.41) 

= 8.012 – 4.439 

= 3.573 gr  

Jadi berat pasir (W₃) yaitu 3.573 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄........................(4.42) 

= 3.573 – 1.619 

 = 1.954 gr 
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Jadi hasil dari berat pasir dalam lubang yaitu 1.954 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.43) 

= 
1.954

1.419
  

 =  1377,03 gr 

Jadi hasil dari volume lubang yaitu 1377,03 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.44) 

   = 193,2 – 188,5 

 = 154,3 gr 

Jadi hasil dari berat air yaitu 154,3 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.45) 

= 
154,3 

4,7
 . 100% 

= 3,05 %  

Jadi hasil dari kadar air yaitu 3,05 % 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) =
𝑊6

𝑊13
.............................(4.46) 

 = 
3.407

1377,03
 

 = 2.474 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan basah lapangan yaitu 2.474 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 ....................(4.47) 

 = 
2.474

( 1+3,05% )
 

 = 
2.474

( 1+0,305 )
 

 = 
2.474

1,0305
 

 = 2.401 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan kering lapangan yaitu 2.401 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% ..............................(4.48) 

 = 
2.401

2.142
.100% 

 = 98,11 % 

Jadi hasil dari derajat kepadatan yaitu 98,11 % 
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4.2.11 Perhitungan Titik STA 17+370 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kanan kedalaman sampel 

tanah 15 cm, pada ketinggian timbunan 4 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+370  

1 Berat pasir + botol sebelum gr 7.973 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah gr 4.387 W₂ 

3 Berat Pasir gr 3.586 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  gr 1.967 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1386,19 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  gr 3.427 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan gr 144,6 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan gr 141,2 W₈ 

11 Berat Cawan gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 3,4 γd 

13 Berat Air gr 107 Wair 

14 Kadar Air  gr 3,18 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.472 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.396 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 96,92 W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.12 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ..................................................(4.41) 

= 7.793 – 4.387 

= 3.586 gr  

Jadi berat pasir (W₃) yaitu 3.586 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄........................(4.42) 

= 3.586 – 1.619 

 = 1.967 gr 
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Jadi hasil dari berat pasir dalam lubang yaitu 1.967 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.43) 

= 
1.967

1.419
  

 =  1386,19 gr 

Jadi hasil dari volume lubang yaitu 1386,19 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.44) 

   = 144,6 – 141,2 

 = 10,7 gr 

Jadi hasil dari berat air yaitu 10,7 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.45) 

= 
10,7 

3,4
 . 100% 

= 3,18 %  

Jadi hasil dari kadar air yaitu 3,18 % 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) =
𝑊6

𝑊13
.............................(4.46) 

 = 
3.427

1386,19
 

 = 2.472 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan basah lapangan yaitu 2.472 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 ....................(4.47) 

 = 
2.472

( 1+3,18% )
 

 = 
2.472

( 1+0,318 )
 

 = 
2.472

1,0318
 

 = 2.396 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan kering lapangan yaitu 2.396 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% ..............................(4.48) 

 = 
2.396

2.142
.100% 

 = 96,92 % 

Jadi hasil dari derajat kepadatan yaitu 96,92 % 
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4.2.12 Perhitungan Titik STA 17+515 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kanan kedalaman sampel 

tanah 15 cm, pada ketinggian timbunan 4 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+515  

1 Berat pasir + botol sebelum gr 7.925 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah gr 4.159 W₂ 

3 Berat Pasir gr 3.766 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  gr 2.147 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1513,04 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  gr 3.725 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan gr 281,4 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan gr 273,2 W₈ 

11 Berat Cawan gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 3,2 γd 

13 Berat Air gr 2,39 Wair 

14 Kadar Air  gr 3,43 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.462 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.380 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 99,09 W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.13 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ..................................................(4.41) 

= 7.925 – 4.159 

= 3.766 gr  

Jadi berat pasir (W₃) yaitu 3.766 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄........................(4.42) 

= 3.766 – 1.619 

 = 2.147 gr 
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Jadi hasil dari berat pasir dalam lubang yaitu 2.147 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.43) 

= 
2.147

1.419
  

 =  1513,04 gr 

Jadi hasil dari volume lubang yaitu 1513,04 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.44) 

   = 281,4 – 273,2 

 = 2,39 gr 

Jadi hasil dari berat air yaitu 2,39 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.45) 

= 
2,39 

3,2
 . 100% 

= 3,43 %  

Jadi hasil dari kadar air yaitu 3,43 % 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) =
𝑊6

𝑊13
.............................(4.46) 

 = 
3.725

1513,04
 

 = 2.462 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan basah lapangan yaitu 2.462 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 ....................(4.47) 

 = 
2.462

( 1+0.0343% )
 

 = 
2.462

( 1+0,0343 )
 

 = 
2.462

1,0343
 

 = 2.380 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan kering lapangan yaitu 2.380 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% ..............................(4.48) 

 = 
2.380

2.142
.100% 

 = 99,09 % 

Jadi hasil dari derajat kepadatan yaitu 99,09 % 
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4.2.13 Perhitungan Titik STA 17+565 

Pengambilan data ini diambil sisi kanan dari kedalaman sampel 

tanah 15 cm, pada ketinggian timbunan 4 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+565  

1 Berat pasir + botol sebelum gr 7.865 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah gr 4.067 W₂ 

3 Berat Pasir gr 3.798 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  gr 2.179 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1535,59 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  gr 3.810 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan gr 209,5 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan gr 202,7 W₈ 

11 Berat Cawan gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 6,8 γd 

13 Berat Air gr 168,5 Wair 

14 Kadar Air  gr 4,04 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.481 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.385 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 99,40 W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.14 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ..................................................(4.41) 

= 7.685 – 4.067 

= 3.798 gr  

Jadi berat pasir (W₃) yaitu 3.798 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄........................(4.42) 

= 3.798 – 1.619 

 = 2.179 gr 
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Jadi hasil dari berat pasir dalam lubang yaitu 2.179 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.43) 

= 
2.179

1.419
  

 =  1535,59 gr 

Jadi hasil dari volume lubang yaitu 1535,59 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.44) 

   = 209,5 – 202,7 

 = 168,5 gr 

Jadi hasil dari berat air yaitu 168,5 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.45) 

= 
168,5 

6,8
 . 100% 

= 4,04 %  

Jadi hasil dari kadar air yaitu 4,04 % 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) =
𝑊6

𝑊13
.............................(4.46) 

 = 
3.810

1535,59
 

 = 2.481 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan basah lapangan yaitu 2.481 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 ....................(4.47) 

 = 
2.481

( 1+4,04% )
 

 = 
2.481

( 1+0,404 )
 

 = 
2.481

1,0404
 

 = 2.385 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan kering lapangan yaitu 2.385 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% ..............................(4.48) 

 = 
2.385

2.142
.100% 

 = 99,40 % 

Jadi hasil dari derajat kepadatan yaitu 99,40 % 
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4.2.14 Perhitungan Titik STA 17+820 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kanan kedalaman sampel 

tanah 15 cm, pada ketinggian timbunan 4 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+820  

1 Berat pasir + botol sebelum gr 7.791 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah gr 4.078 W₂ 

3 Berat Pasir gr 3.713 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  gr 2.094 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1475,69 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  gr 3.627 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan gr 214,3 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan gr 208,8 W₈ 

11 Berat Cawan gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 5,5 γd 

13 Berat Air gr 174,6 Wair 

14 Kadar Air  gr 3,15 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.458 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.383 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 97,98 W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.15 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ..................................................(4.41) 

= 7.791 – 4.078 

= 3.713 gr  

Jadi berat pasir (W₃) yaitu 3.713 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄........................(4.42) 

= 3.713 – 1.619 

 = 2.094 gr 
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Jadi hasil dari berat pasir dalam lubang yaitu 2.094 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.43) 

= 
2.094

1.419
  

 =  1475,69 gr 

Jadi hasil dari volume lubang yaitu 1475,69 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.44) 

   = 214,3 – 208,8 

 = 174,6 gr 

Jadi hasil dari berat air yaitu 174,6 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.45) 

= 
174,6 

5,5
 . 100% 

= 3,15 %  

Jadi hasil dari kadar air yaitu 3,15 % 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) =
𝑊6

𝑊13
.............................(4.46) 

 = 
3.627

1475,69
 

 = 2.458 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan basah lapangan yaitu 2.458 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 ....................(4.47) 

 = 
2.458

( 1+3,15% )
 

 = 
2.458

( 1+0,0315 )
 

 = 
2.458

1,0315
 

 = 2.383 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan kering lapangan yaitu 2.383 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% ..............................(4.48) 

 = 
2.383

2.142
.100% 

 = 97,98 % 

Jadi hasil dari derajat kepadatan yaitu 97,98 % 
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4.2.15 Perhitungan Titik STA 17+870 

Pengambilan data ini diambil dari sisi kanan kedalaman sampel 

tanah 15 cm, pada ketinggian timbunan 4 m. 

 Keterangan Sampel Satuan STA 17+870  

1 Berat pasir + botol sebelum gr 7.710 W₁ 

2 Berat pasir + botol sesudah gr 4.079 W₂ 

3 Berat Pasir gr 3.631 W₃ 

4 Berat Pasir Dalam Corong gr 1.619 W₄ 

5 Berat Pasir Dalam Lubang  gr 2.012 W₁₀ 

6 Berat Isi Pasir gr/cm³ 1.419 γs 

7 Volume Lubang  gr/cm³ 1417,90 Ve/ W13 

8 Berat Tanah Basah  gr 3.491 W₆ 

9 Berat Sempel Basah + Cawan gr 196,8 W₇ 

10 Berat Sempel Kering + Cawan gr 192,1 W₈ 

11 Berat Cawan gr 34,2 W₉ 

12 Berat Sampel Kering gr 4,7 γd 

13 Berat Air gr 157,9 Wair 

14 Kadar Air  gr 2,98 WC 

15 Kepadatan Basah Lapangan gr/cm³ 2.462 W14 

16 Kepadatan Kering Lapangan gr/cm³ 2.391 W15 

17 Kepadatan Kering Maksimum Lab gr/cm³ 2.142 MDD 

18 Derajat Kepadatan % 98,00 W16 

19 Derajat kepadatan disyaratkan % 100%  

Tabel 4.16 Perhitungan STA 

 W₃ (Berat Pasir) = W₁ -W₂ ..................................................(4.41) 

= 7.710 – 40.79 

= 3.631 gr  

Jadi berat pasir (W₃) yaitu 3.631 gr. 

 W₁₀ (Berat Pasir Dalam Lubang) = W₃ – W₄........................(4.42) 

= 3.631 – 1.619 

 = 2.012 gr 
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Jadi hasil dari berat pasir dalam lubang yaitu 2.012 gr 

 Ve (Volume Lubang) = 
W₁₀  

γs
  ..............................................(4.43) 

= 
2.012

1.419
  

 =  1417,90 gr 

Jadi hasil dari volume lubang yaitu 1417.90 gr 

 Wair (Berat Air) = W7 – W8 ..............................................(4.44) 

   = 196,8 – 192,1 

 = 157,9 gr 

Jadi hasil dari berat air yaitu 157,9 gr 

 Wc (Kadar Air) = 
Wair 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
 . 100% ......................(4.45) 

= 
157,9 

4,7
 . 100% 

= 2,98 %  

Jadi hasil dari kadar air yaitu 2,98 % 

 W14 (Kepadatan Basah Lapangan) =
𝑊6

𝑊13
.............................(4.46) 

 = 
3.491

1417,90
 

 = 2.462 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan basah lapangan yaitu 2.462 gr/cm³ 

 W15 (Kepadatan Kering Lapangan) = 
𝑊14

( 1+𝑊𝑐 )
 ....................(4.47) 

 = 
2.462

( 1+2,98% )
 

 = 
2.462

( 1+0,0298 )
 

 = 
2.462

1,0298
 

 = 2.391 gr/cm³ 

Jadi hasil dari kepadatan kering lapangan yaitu 2.391 gr/cm³ 

 W16 (Derajat Kepadatan) = 
W15

𝑀𝐷𝐷
. 100% ..............................(4.48) 

 = 
2.391

2.142
.100% 

 = 98,00 % 

Jadi hasil dari derajat kepadatan yaitu 98,00 %. 
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4.3 Pembahasan Penelitian 

4.3.1 Pembahasan Penelitian 

Dari data – data yang telah didapatkan pada penelitian di 

lapangan ini untuk memenuhi persyaratan spesifikasi teknis pada 

umumnya yang berdasarkan SNI 03-2828-1992 pengujian kepadatan 

tanah yang digunakan harus memenuhi persyaratan yaitu > 95%. Hasil 

pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 4.1 Hasil kepadatan lapangan 

Dari pengujian yang dilakukan di Proyek Jalan Tol Solo – 

Yogyakarta – NYIA Kulon Progo tepatnya di Desa Karanganom 

Kecamatan Karanganom Kabupaten Klaten, tepatnya pada STA 

17+000 – STA 18+000 sudah memenuhi persyaratan karena karena 

nilai yang didapatkan dari semua titik STA yang dilakukan pengujian 

rata – rata menghasilkan nilai > dari 95%, sehingga telah memenuhi 

spesifikasi dan aman untuk menopang konstruksi di atasnya. 

No. TITIK PENGUJIAN R/L HASIL STANDART 

1 STA 17 + 125 L 98,46 % Memenuhi 

2 STA 17 + 175 L 99,37 % Memenuhi 

3 STA 17 + 330 L 97,14 % Memenuhi 

4 STA 17 + 380 L 98,04 % Memenuhi 

5 STA 17 + 525 L 97,28 % Memenuhi 

6 STA 17 + 575 L 98,45 % Memenuhi 

7 STA 17 + 825 L 99,17 %  Memenuhi 

8 STA 17 + 875 L 99,28 % Memenuhi 

9 STA 17 + 130 R 99,17 % Memenuhi 

10 STA 17 + 180 R 99,31 % Memenuhi 

11 STA 17 + 320 R 98,11 % Memenuhi 

12 STA 17 + 370 R 96,92 % Memenuhi 

13 STA 17 + 515 R 99,09 % Memenuhi 

14 STA 17 + 565 R 99,40 % Memenuhi 

15 STA 17 + 820 R 97,98 % Memenuhi 

16 STA 17 + 870 R 98,00 % Memenuhi 
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Gambar 4.2 Kurva Perhitungan STA 

 

 

Gambar 4.3 Kurva Perhitungan STA 
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BAB V 

PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 

Dari hasil penelitian uji sand cone pada proyek jalan tol Solo – 

Yogyakarta – NYIA Kulon Progo ini dapat diambil kesimpulan : 

1. Hasil uji sand cone di lapangan diperoleh nilai kepadatan pada 16  titik 

yang hampir sama, yaitu 98,46% , 99,37% , 97,14% , 98,04% , 97,28% 

, 98,45% , 99,17% , 99,28% , 99,17% , 99,31% , 98,11% , 96,92% , 

99,09% , 99,40% , 97,98% , 98,00 % . Sehingga kondisi tanah ini  sudah 

padat dan memenuhi  persyaratan yang telah ditentukan. 

2. Evaluasi hasil dari 16 titik uji sand cone di lapangan yaitu nilai kepadatan 

memenuhi standar SNI 03-2828-1992 yaitu > 95%. Hal ini berarti bahwa 

tanah sudah padat dan siap dibangun konstruksi. 

 

5.2 Saran 

  Beberapa hal yang dapat diberikan saran adalah sebagai berikut :  

1. Sebelum melakukan proses pemadatan, dilakukan trial lintasan untuk 

mendapatkan jumlah lintasan yang optimal disetiap titik. 

2. Sumber quarry tanah yang digunakan agar tidak berasal dari berbagai 

quarry, agar kualitas material yang akan digunakan dapat menghasilkan 

kualitas mutu yang sangat maksimal. 

3. Derajat kepadatan tanah biasanya terjadi antara 95 % sampai 100 %, 

dengan ketentuan minimum 95%, jadi apabila perbandingannya kurang 

dari 95 % maka kondisi lapangan perlu dilakukan penambahan 

pemadatan kembali, sampai memenuhi perbandingan antara 95% - 

100%. 
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