AKSI RODA DAN EFFEK PEMADATANNYA PADA TANAH

Abdul Rozag”) dan L’heureux””)

Pendahuluan

Pemadatan tanah yang disebabkan oleh
pemakaian mesin-mesin pertanian terutama
di negara industri telah menimbulkan ber-
bagai kerugian, diantaranya peningkatan
biaya pengolahan tanah, penurunan pro-
duksi tanaman dan peningkatan erosi tanah.
Berbagai upaya telah dilakukan untuk meng-
atasi persoalan pemadatan tanah, tetapi hasil
yang diperoleh belum memuaskan karena
banyaknya faktor yang mempengaruhi ter-
jadinya proses pemadatan tanah.

Dari segi teknis, beberapa faktor
penyebab pemadatan tanah sudah berhasil
diidentifikasi, misalnya: tekanan roda, berat
pada roda, torsi roda, slip, jumlah lintasan
roda di samping faktor tanahnya sendiri,
seperti: kadar lengas, textur tanah, bahan
organik, struktur awal tanah dan sebagainya.
Yang belum dapat terungkap secara jelas
adalah mekanisme pemadatan tanah di
bawah roda, misalnya macam gaya yang
bekerja dan distribusi gaya-gaya tersebut
pada saat terjadinya proses pemadatan. Ber-
bagai usaha untuk melakukan pengukuran
komponen gaya dan distribusinya telah
dilakukan, dan kesimpulan sementara yang
diperoleh menunjukkan kompleksnya per-
soalan karena perubahan geometri luasan
kontak akibat deformasi ban dan tanah yang
terjadi secara simultan.

')Staf Pengajar Jurusan Mekanisasi Pertanian, FTP-

uaw,
)Alumnus ENITRTS, Strassbourg, Perancis.
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Di samping usaha tersebut dapat juga
dilakukan pengukuran secara tidak
langsung, dengan mengidentifikasi secara
sistematis deformasi tanah yang tefrjadi di
bawah roda, untuk mendapatkan gambaran
distribusi gaya atau tegangan yang ditim-
bulkan oleh roda pada saat terjadinya proses
pemadatan tanah.

Dalam tulisan ini akan dikemukakan
hasil penelitian yang merupakan usaha un-
tuk mencari hubungan antara parameter
roda dengan distribusi pemadatan tanah
dibawah lintasan roda tersebut.

Tujuan Penslitian

Penelitian ini Dbertujuan untuk
menganalisis secara experimental aksi dari
sebuah roda di atas tanah dan hasil pemadat-
an (intensitas dan penyebarannya) dibawah
lintasan roda tersebut. Analisis ini didasarkan
atas hasil explorasi daerah pemadatan tanah
dengan bantuan scanning penetrometer.

Landasan Teori

Roda penggerak traktor merupakan
bagian dari sistem penghasil traksi yang
dicirikan oleh empat variabel mekanik, yaitu
torsi roda, gaya penarikan, beban dinamis
dan reaksi tanah. Pada umumnya -intensitas
dan posisi gaya-gaya yang bekerja tidak
diketahui secara pasti.
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Kesetimbangan Tanah di bawah Roda Rigid
(tak lentur)

Interaksi antara roda yang dilengkapi
dengan ban dengan tanah dapat diasumsi-
kan seperti interaksi roda rigid - dengan
tanah, yang dikembangkan dari teori plasti-
sitas, seperti pada gambar di bawah ini
(Karafiath et al, 1978).

Gambar 1. Kesetimbangan tanah di bawah roda tak lentur

Terdapat dua zone dimana pada bagian
depan, roda cenderung menggerakkan
tanah ke arah depan, dan sebaliknya pada
bagian belakang roda cenderung meng-
gerakkan tanah ke arah belakang. Dua zone
tersebut tersusun atas tiga bagian ABC.
Zone A merupakan zone dimana tanah
ditekan (zone Rankine), zone B adalah zone
peralihan, dan zone C adalah zone Rankine
bawah dimana tanah ada dalam keadaan ex-
pansif.

Perkembangan Tegangan di bawah Roda

Tegangan utama yang ditimbulkan oleh
roda pada tanah dapat diasumsikan terdiri
dari dua bagian, yaitu tegangan normal o,,
dan tegangan geser . Distribusi dari kedua
tegangan tersebut dapat digambarkan
sebagai berikut.

Agritech Vol. 11."No. 3
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Gambar 2. Distribusi tegangan normal, geser dan sudut ge-
ot sek roda-tanah pada zone kontrak roda-tanah

Luasan kontak roda tanah dibatasi oleh
harga positif dan negatif dari a. Hasil percoba-
an menunjukkan bahwa sudut sentral « m
terletak pada suatu zone dimana tegangan
normal dan geser maksimum, antara 20°
dan 30°.

Tahanan geser pada daerah kontak
roda tanah dibatasi oleh tahanan geser
tanah, yang merupakan fungsi dari
tegangan normal cohesi dan sudut gesek
dakhil tanah (rumus Coulomb).

Secara analogi, tegangan geser pada in-
teraksi roda-tanah dapat dituliskan:

t=C(ctgd +0.)tgd............ 2

dimana d adalah sudut gesek roda-tanah.

Berbagai formula empiris yang me-
nyatakan hubungan antara tegangan geser
dan slip roda telah dikemukakan. Satu dian-
taranya yang praktis dikemukakan oleh
Janosi dan Hanamoto (1961 dalam
Karafiath, 1978). :

=1 (1—e@+3K) .. ... (©)]

max
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dimana go adalah konstanta yang merupa-
kan harga slip yang diperlukan untuk meng-
gerakkan roda. Dengan mengetahui hu-
bungan antara Tdan ¢ , maka dapat ditulis-
kan:

tgd =tgd (1 —e-@+oonk) @)
Kasus Roda Penggerak Traktor

Berbeda dengan roda rigid, roda traktor
yang dilengkapi dengan ban cenderung
mengalami deformasi. Di samping itu, roda
penggerak umumnya dilengkapi dengan
sirip (lug), sehingga distribusi tegangannya
akan berbeda bila dibandingkan dengan
roda yang tidak dilengkapi dengan sirip.

Deformasi roda adalah merupakan
konsekuensi dari perubahan geometri luas
kontak ban-tanah akibat deformasi ban. Torsi
pada roda cenderung menekan roda secara
tangensial ke depan dan menarik kembali ke
bagian belakang, sehingga distribusi
tegangannya akan berubah. Distribusi
tegangannya ditandai oleh kurva yang lebih
datar pada daerah puncaknya dibanding
dengan distribusi tegangan di bawah roda
rigid. Tekanan maksimum pada tanah tidak
terjadi pada satu harga sudut sentral a,, ,
tetapi untuk suatu interval harga a, dimana
harga a, merupakan harga tengahnya.
Daerah patahan depan dan belakang tidak
lagi dipisahkan oleh suatu titik, melainkan
oleh suatu bidang. Pada bidang ini harga
tekanan pada tanah mencapai maximum.

Dengan adanya sirip pada roda, maka
kemungkinan dapat terjadi konsentrasi
tegangan di bawah sirip roda (lihat gambar).

Secara garis besar, distribusi tegangan
rata-rata di bawah roda traktor mendekati
distribusi tegangan di bawah roda rigid.
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Gambar 3. Perkiraan distribusi tegangan akibat sirip
roda pada ban traktor

Mctoda Penelitian
Medium Tanah

Untuk mengetahui aksi roda terhadap
pemadatan tanah dibawah lintasannya, di-
perlukan suatu medium tanah yang meme-
nuhi persyaratan dari segi homogeneitas dan
sensitivitas terhadap pemadatan. Untuk itu
dipergunakan tanah pasir dengan kandung-
an lempung di bawah 25%, yang ber-
dasarkan percobaan laboratorium sebelum-
nya telah memberikan respons yang baik
sebagai milieu terjadinya pemadatan, pada
interval kadar lengas tertentu (L’heureux,
1985). Hasil analisa textur tanah tersebut
dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1. Textur tanah

Lempung (8<2 ) . 9,5%
Debu halus 2u <@<20u ¢ 0,5%
Debu kasar 20 u <@<50u : 0,1%

Pasirsedang 50 u <9<200u : 29,2%
" Pasir kasar 200y <®#<2000u : 61,1%

Pasir tersebut dimasukkan ke dalam bak
tanah (soil bin) sampai ketebalan 45 cm dan
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selanjutnya diolah untuk mendapatkan struk-
tur yang homogen. Kadar lengas tanah pada
waktu percobaan diusahakan seragam dan
berkisar antara 9,3 dan 10,3 persen.

Variabel Mekanik Roda

Tiga variabel mekanik roda yang diteliti
terdiri dari beban, torsi dan slip roda. Roda
dipasang pada suatu sistem yang dapat
bergerak di atas rel soil bin dengan peran-
taraan sebuah paralielogram (gambar 4).

medium yang rigid. Harga-harga slip yang
diperoleh kemudian disebut sebagai harga
slip teoritis (Rozag, 1987).

i’engukuran Distribusi Pemadatan

Untuk mengetahui distribusi pemadatan
tanah di bawah lintasan roda, digunakan
penetrometer elektronik yang dapat mem-
buat profil secara otomatis pada setiap inter-
val 2 cm. Penetrometer ini memiliki kerucut
dengan sudut 90 derajat dan penampang

Gambar 4. Sistem mekanik roda

Torsi roda diperoleh dengan suatu
sistem pembebanan lewat sebuah kabel
yang dililitkan pada poros roda. Roda ber-
tekanan 1,45 bar ditarik secara horizontal
oleh suatu kabel lewat poros yang dihubung-
kan dengan motor listrik, sehingga diperoleh
kecepatan yang konstan (0,2 m/det). Besar-
nya gaya dan slip yang bekerja pada roda
direkam dengan bantuan strain gage dan
detector magnetik. Harga slip nol diperoleh
dengan asumsi seolah roda berjalan di atas

Agritech Vol. 11. No. 3

0,25 cm?. Hasil rekaman penetrometer
dapat diolah langsung ke dalam komputer,
sehingga dapat diperoleh profil hitam putih
(Billot, 1982).

Untuk setiap beban, dilakukan empat
lintasan yang masing-masing berkaitan
dengan satu harga torsi dan satu harga slip
teoritis. Data yang dikumpulkan di setiap lin-
tasan meliputi: variasi gaya horizontal yang
bekerja pada roda dan waktu untuk menem-
puh lintasan. Pengukuran profil pemadatan
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dilakukan secara transversal dan longitudinal
(searah dengan lintasan roda). Profil
longitudinal dibuat dengan menggunakan
penampang kerucut yang lebih kecil
(0,1 cm?). Jarak pengambilan antar titik
penetrasi adalah 1 cm.

Hasll Penelitian dan Pembahasan
Analisis System Mekanik
Dari hasil analisis sistem mekanik yang

ada pada gambar 1, diperoleh hubungan
sebagai berikut:

Sll = BT] + CFC + DPL ....... (1)
S, =P +ET, + GF. HP, ... .. @
tge = [S:.5, + VA3 (S?, + S, — Al

(S —AY) @)

dimana A, B, C, D, E, G, H adalah koefisien
yang besarnya tergantung pada karakteristik
geometri sistem mekanik.

Persamaan matematis tersebut di atas
menyatakan hubungan antara variabel-
"variabel mekanik yang diukur dalam perco-
baan dengan reaksi tanah terhadap aksi
roda.

Perhitungan Gaya-gaya yang Bekerja di dalam
Tanah

Dengan menggunakan prinsip kesa-
maan aksi-reaksi dan landasan teori interaksi
roda-tanah, diasumsikan roda memberikan
reaksi di satu titik S (gambar 5).

Tegangan geser pada roda; T = (Cctg o +
) tg d menjadi T = d tg ¢ di atas medium
pasir berhubung harga C = 0. Proporsio-
nalitas hubungan ini bersifat lokal karena
sudut gesek d bervariasi disepanjang per-
mukaan kontak roda-tanah. Berhubung

22

Gambar 5. Komponen gaya yang bekerja pada roda

variasi d relatif kecil dibanding variasi o, dan
tdan ada proporsionalitas hubungan antara
T dan d, maka dapat diasumsikan bahwa
maximum kurva o, dan tterjadi pada harga
sudut @ m yang sama, artinya pada titik yang
sama pada luasan kontak roda-tanah.
Sementara, jika resultante gaya normal
N dan tangensial ‘T diperoleh dengan
mengintegralkan tegangan-tegangan
tersebut di daerah kontak roda-tanah (A)

A
N=ff o ds

A

T Jf 1ds

adalah logis jka daerah kerja tegangan
dapat diwakili pada titk yang sama, yaitu
pada sudut @ m. Dengan asumsi ini maka
aksi roda yang diwakili oleh gaya tunggal S’
dapat diperoleh dengan mencari resultante
tegangan o, dan tpada titik kerja yang juga
berada pada e myang sama. ~ °

Berdasarkan hasil analisis sistem
mekanik, dapat diperoleh hasil sebagai
berikut:

am = &€............ 0 4)
§ =RN+7T. ... ®)

) Agritech Vol. 11. No. 3
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Kompos:ss gaya normal dan tangensxa! N

dan T dapat dihitung dari Sl dan Sz dengan

~mengetahui harga melalui persamaan

berikut:
N= S sine+S',cose....... (6)
T =8,cose +S8,e.......... )

Dengan menganggap roda menggelin-
ding dengan slip, maka koefisien gesek slip f

= N/T. Gaya S' dapat dilihat posisinya seper-

ti pada gambar 5. Jika f = tg ¢’, maka d'
adalah sudut gesek interaksi roda-tanah.

Data Hasil Pengukuran

Data hasil pengukuran pada percobaan
pemadatan tanah dengan roda dapat dilihat
pada tabel berikut.

Dengan menggunakan persamaan
yang diperoieh dari hasil analisa sistem
mekanik roda (persamaan 1 — 7), dapat

Tabel 1. Data hasil pengukuran pada sistem mekanik

dihitung komponen gaya yang bekerja pada
roda dan arah gaya-gaya tersebut.
Sementara itu, data profil penetrometer
yang diperoleh lewat komputer dapat disa-
jikan, sebagai contoh, pada gambar 6.

11 fortony aac A S
.

Gambar 6. Contoh pro!ﬂ penetrometer (tramcml)

Beban’)

Tarlkan Slip Teoritis Gaya Kedalaman
No. Lintasan Foda T (daN) o) Fe(daN) Jojak h(cm) Roda
P(daN)

9 86,3 39,8 55 60,8 10,0

10 86,3 54,0 70 6,7 10,0

11 86,3 0,0 — 206 — 1383 10,5

12 86,3 31,2 0,0 196 9.8

13 129,0 485 + 11 6,9 11,0

14 129,0 802 + 74 82,4 10,5

15 129,0 0,0 — 263 — 1893 10,4

16 129,0 62,8 + 60 755 11,0

17 168,2 54,0 — 18 3.9 1.2

18 168,2 62,8 + 26 608 1,2

19 168,2 .00 — 326 — 2619 1,2

20 168,2 80,2 + 60 102,0 12,0

“Jsimbol beban (+): 86,3 = daN, (o): 129 daN (4) = 168,2 daN.
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Pembahasan

Hubungan Gaya dan Arahnya dengan Slip Roda e
a. Variasi sudut e . /
Hubungan antara sudut ¢ dengan slip \

dapat dilihat pada gambar 7. Harga. €
cenderung minimum pada kisaran slip
teoritis yang rendah (4 — 5%). Artinya pada
slip tersebut titik resultante gaya aksi roda "
berada pada jarak yang paling dekat

dengan proyeksi titik poros roda pada tanah. 1
Dengan demikian pada harga slip positif
yang lebih besar dan slip negatif, titik resul-
tante gaya aksi roda akan bergerak menjauhi
proyeksi titik poros roda pada tanah. R

Secara teoritis, harga sudut ¢ dibatasi
. oleh kedalaman jejak roda, dimana R(1 —
cos ¢) < h (h = kedalaman jejak roda).

Gambar 7. Hubungan sudut ¢ dengan slip roda

b. Variasi komponen gaya horizontal dan
vertikal : _
( dav ) + 86.3 daN
Sesuai dengan pemilihan sumbu Ox s tes oon »
dan Oy pada analisa mekanik, maka harga
S1 positif menunjukkan tahanan . guling;
sedangkan harga S1 negatif sebagai gaya
dorong. Dari gambar 8 dapat dilihat bahwa
pada interval slip 2 — 49, harga S1
mendekati nol. Artinya harga tahanan guling
sama dengan harga gaya dorong roda. EEE N
Dibawah interval slip tersebut roda -0
menderita tahanan guling, sedangkan di
atasnya roda sanggup melawan tahanan gu- o
ling dan menghasilkan gaya dorong.

T 8 9 1w sip©)
teoriis

Komporen gaya vertikal akan berubah
arah pada saat roda berubah dari keadaan 3
tarik menjadi penggerak. Pada saat roda “Gambar 8. Hubungan gaya horizontal dengan siip roda
berada dalam kondisi tarik, harga © positif, )
artinya resultante gaya aksi roda mengarah

kebagian depan roda. Sebaliknya, resultante Hal ini- ditunjukkan oleh perubahan

. h  terii

gaya aksi roda mengarah kebagian bela. 9:"93 sudut © seperti terlihat pada gambar
kang roda. '

24 Agritech Vol. 11 No. 3

Agi




(%)
nis

p roda

han
bar

8 9 10 sip (%)

150 <

M T2 3 4 5 6 Y & a an  shp(%)

Gambar 9b.
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Pada saat harga © sama dengan O resultante
gaya aksi roda terletak vertikal, dan sesuai
dengan variasi harga sudut E yang dikemu-
kakan sebelumnya, titikk tangkap gaya
resultante aksi roda tersebut terletak pada
jarak yang paling dekat dengan titik proyeksi
poros roda pada tanah.

Variasi gaya vertikal (beban dinamis)
terhadap slip roda dapat dilihat pada gam-
bar 9b. Nampak bahwa ada transfer beban
pada sistem mekanik roda yang digunakan.
Pada kisaran slip 3 — 5% harga beban ver-
tikal pada roda sama dengan beban statis
(CS). Di atas harga slip tersebut beban
dinamis cenderung lebih besar dari beban
statis.

¢. Variasi komponen gaya normal dan
tangensial

Pada gambar 10 dan 11 terlihat bahwa
gaya normal cenderung maksimum pada in-
terval slip 3 — 5%, dan gaya tangensial ber-
tambah pesat di atas kisaran harga siip
tersebut.

Tl
(day!

100

i A
2 a1 T2 3 4 s s T 8 9 10 sip@®)

Gambar 10. Hubungan gaya normel (¥) dan tangensial (T)
dengan slip

25"
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Gambar 11
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d. Variasi sudut gesek global roda-tanah

Gambar 11 menunjukkan variasi harga
sudut gesek global roda-tanah yang didekati
dari harga T/N dalam kasus mekanik meng-
gelinding-siip. Dengan meningkatnya slip
atau berubahnya kondisi roda dari roda tarik
menjadi roda penggerak, harga sudut gesek
yang disimbulkan dengan harga tg ¢
cenderung menurun. Secara teoritis harga
tg d tidak akan mencapai harga O karena
komponen T dan N tidak akan berharga O
pada slip roda yang lebih tinggi.

Dari uraian tersebut di atas terfihat bah-

wa pemberian torsi roda akan merubah
watak dari roda tarik menjadi roda peng-
gerak, yang terjadi pada harga slip teoritis
positif yang kecil (3 — 5%). Di samping itu,
arah resultante gaya aksi roda pada tanah
juga berubah dari arah ke depan pada kasus
roda tarik menjadi arah ke belakang pada
kasus roda penggerak.

Distribusi Pemadatan Tanah

Profil Transversal Global

Profil-profil transversal yang diperoleh di
bawah lintasan roda dianalisa dan dicirikan
dengan angka yang disebut sebagai Intensi-
tas Global  Pemadatan (IPG), yang
merupakan hasil bagi antara luasan kurva
tahanan penetrasi rata-rata di daerah zone
pemadatan dengan lebar zone padat di
bawah lintasan roda. .

Hubungan IPG dengan berbagai varia-
bel mekanik roda dapat dilihat dalam gam-
bar berikut.

Gaya Normal - IPG

Hubungan IPG dengan komponen gaya
normal roda pada interval slip yang dipelajari

Agritech Vol, 11. No. 3
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cenderung linier dengan slope 0,01 bar/daN
dan koefisien korelasi 0,72. Dengan
demikian dapat dikemukakan bahwa ber-
tambah .besarnya komponen gaya normal
akan meningkatkan pemadatan tanah di
bawah roda (gambar 12).

wr
oars)

4,09

Gambar 12. Hubungaa gays normal dengan IPG

Gaya Tangensial - IPG

Peningkatan gaya tangensial pada roda
akan meningkatkan pemadatan tanah
dengan slope 0,03 bar/daN dan koefisien
korelasi 0,82. Dengan demikian nampak
bahwa peningkatan gaya tangensial pada
roda cenderung meningkatkan . intensitas
pemadatan global di bawah roda lebih cepat
dibanding dengan peningkatan gaya normal
(gambar 13a).

Gaya vertikal (beban dinamis) - IPG

Hubungan IPG dengan komponen gaya
vertikal atau beban dinamis roda menunjuk-
kan kecenderungan yang sama dengan
hubungan gaya normal-IPG, artinya slope
peningkatan PG sebesar 0,01 bar/daN (lihat
gambar 13b). Dari gambar-gambar tersebut
di atas dapat dikemukakan arti pentingnya

Agritech Vol. I1. No. 3

[

(4

Gambar 13b. Hubungen gaya vertikal-IPG.

gaya tangensial roda yang ditimbulkan oleh
roda dalam meningkatkan intensitas. pema-
datan tanah.

Slip roda-IPG )
Slip timbul akibat aksi gaya tangensial

roda, dengan demikian peningkatan PG
akibat meningkatnya slip roda merupakan
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konsekuensi yang logis. Untuk berbggai
beban statis peningkatan intensitas
pemadatan global cenderung sama (gambar
14).

167
(bars)

.

o

. v
w

1 2 3 4 8 s R ) 9 10 shp (%)

(4]

Gambar 14. Hubungan siip roda dengan IPG

Distribusi Pemadatan Tanah

Profil transversal

Distribusi pemadatan tanah di bawah lin-
tasan roda yang diperoleh dari pembuatan
profil transversal menunjukkan bahwa zone
pemadatan maksimum terletak pada
kedalaman tertentu di bawah roda. Kedalam:-
an zone ini akan cenderung bertambah
besar dengan semakin besarnya beban
statis yang ada di atas roda. Di samping itu,
pengaruh dasar soil bin akan mengakibat-
kan garis-garis yang bertahanan penetrasi
sama (iso-penetrasi) di bagian luar tidak
menutup (lihat gambar 6).

Profil mikro longitudinal dan transversal

Analisa hasil pemadatan yang diperoleh
dari titik pandang resultante gaya aksi roda
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tidak mungkin dilakukan, karena pemadatan
tanah merupakan hasil aksi gaya tersebut
secara kumulatif dari berbagai posisi. Pada
kasus roda tarik dapat dilihat adanya defor-
masi vertikal yang secara sistematis terjadi
pada saat roda ditarik maju. Pada roda tarik
resultante gaya mengarah ke depan,
sehingga deformasi tanah di bawah sirip
roda terjadi secara sistematis dengan
membentuk sudut tertentu terhadap garis
horizontal (gambar 15).

Gambar 15. Distribusi pomadatan pada bidang longitudinal
{kasus roda tarik)

Dari profil tersebut di- atas, terdapat dua
deformasi dimana yang satu lebih kuat dari
yang lain. Deformasi yang besar diduga
merupakan hasil pemadatan sirip roda yang
dipotong oleh profil longitudinal, sedangkan
deformasi yang kecil mungkin disebabkan
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oleh aksi sirip roda di seberang sumbu longi-
tudinal roda.

Dalam kasus roda penggerak fenomena
tersebut di atas tidak terlihat. Keberadaan
komponen horizontal yang menggerakkan
roda cenderung meningkatkan intensitas
pemadatan dan distribusi pemadatannya
cenderung membentuk zone pemadatan
yang tidak kontinyu seperti terlihat dalam

skema berikut (gambar 16).

Posisi relatif dari zone padat maksimum
terhadap jejak sirip roda cenderung berubah
bila harga slip roda berubah.

Profil transversal pada jejak sirip roda

Hasil analisa profil transversal di bawah
sirip roda dapat dikemukakan seperti pada
gambar 17.

Gambar 16. Skema profil longitudinal pemadaten tanah
pada kasus roda penggerak

1

N\

7

Gambar 17.. Pemadatan tanah di sekitar sirip roda
(pandangan ates)
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.. Gambar di atas diperoleh dari pengam-

bilan secara berurutan profil transversal
pada saat roda berada pada posisi slip
teoritik nol. Di atas harga slip tersebut
fenomena di. atas sangat sulit diidentifikasi
karena keberadaan komponen horizontal
yang cenderung mengaburkan pola pema-
datan tanah yang terjadi. Dari gambar
tersebut dapat ditunjukkan adanya zone
pemadatan di muka dan di belakang sirip
roda.

Kesimpulan

Dari penelitian ini dapat disimpulkan
bahwa melalui analisa sistem mekanik yang
digunakan dalam percobaan, aksi roda yang
ditransfer ke dalam tanah pada saat roda
bekerja dapat didefinisikan dengan
beberapa asumsi. Hasil analisis menunjuk-
kan bahwa roda berubah dari keadaan tarik
menjadi penggerak pada harga slip teoritis di
bawah 5%. Perubahan watak dari tarik men-
jadi penggerak ini akan disertai dengan
perubahan arah gaya aksi roda dari depan
ke belakang.

Pemakaian penetrometer elektronik
otomatis dalam medium tanah yang relatif
homogen dalam struktur dan kadar airnya
dapat mengungkapkan distribusi
pemadatan tanah di bawah roda dan arti
pentingnya gaya tangensial roda di dalam
memadatkan tanah di samping gaya normal-
nya sendiri.
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