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Abstract

Paddy field soil condition is an important factor to be considered in designing a lug wheel for paddy 
field cultivation.  To get the optimum wheel design, the wheel traction performance should be predicted 
before constructing the wheel. The purpose of this research were 1) to develop a prediction method of lug 
wheel performance, 2) to analyze the performance of lug wheel, and 3) to select the best configuration of 
lug wheel design. Tractive performance prediction method was developed based on the forces acting on 
active lugs when the wheel operates in the soil. Soil reaction forces to wheel lugs were predicted using 
measured data of soil resistance on plat penetration in the soil. Nine  wheel designs were tested in a 
paddy field to validate the prediction of wheel traction performance. The results showed that the developed 
prediction method developed had not approached the wheel traction efficiency maesurement results. The 
wheel traction efficiency prediction showed a high level of error that was more than 65%. The best wheel 
design for the paddy field was determined from the highest average measurement value of the wheel 
traction efficiency i.e 47.81%, that was the wheel with 12 lugs and 30° lug angle.

Keywords:  design, lug wheel, paddy field, performance prediction, tractive efficiency

Abstrak

Kondisi lahan sawah merupakan faktor penting yang perlu dipertimbangkan dalam perancangan 
roda besi bersirip untuk pengolahan tanah. Untuk mendapatkan desain roda besi bersirip yang optimal, 
kinerja traksi harus diduga sebelum melakukan perancangan. Tujuan dari penelitian ini adalah 1) untuk 
mengembangkan sebuah metode pendugaan kinerja traksi roda besi bersirip, 2) untuk menganalisis kinerja 
traksi roda besi bersirip, 3) untuk menentukan konfigurasi desain roda besi bersirip terbaik. Metoda untuk 
menduga kinerja traksi dikembangkan berdasarkan gaya-gaya reaksi yang bekerja pada sirip aktif pada 
saat roda besi bersirip beroperasi di lahan. Gaya reaksi tanah pada sirip roda diduga dengan menggunakan 
data pengukuran tahanan tanah terhadap penetrasi plat. Sebanyak 9 buah tipe desain roda besi bersirip 
telah diuji pada lahan sawah untuk memvalidasi hasil pendugaan kinerja traksi roda besi bersirip. Hasil 
validasi menunjukkan bahwa efisiensi traksi hasil pengembangan metode pendugaan belum mendekati 
hasil efisiensi traksi pengukuran. Pendugaan efisiensi traksi roda besi bersirip menghasilkan tingkat error 
yang tinggi yaitu lebih dari 65%. Desain roda besi bersirip terbaik untuk lahan sawah ditentukan dari rata-
rata nilai efisiensi traksi hasil pengukuran tertinggi sebesar 47.81% yaitu roda besi bersirip dengan jumlah 
sirip 12 dan sudut sirip 30°.

Kata Kunci: desain, efisiensi traksi, lahan sawah, prediksi kinerja, roda besi bersirip.
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Latar Belakang

Pengolahan tanah adalah salah satu faktor 
yang berperan sangat penting dalam peningkatan 
produksi budidaya tanaman padi. Traktor roda 
dua merupakan alat yang sering digunakan dalam 
pengolahan tanah pada lahan sawah. Pemakaian 
traktor roda dua untuk pengolahan tanah sawah 
dapat mempermudah pekerjaan pengolahan 
tanah, meningkatkan kapasitas, efisiensi, dan 
kenyamanan dalam bekerja. Faktor utama yang 
secara langsung mempengaruhi kinerja traktor 
roda dua yang beroperasi di lahan sawah adalah 
roda besi bersirip. Plackett (1985) menyatakan 
bahwa roda traktor yang berputar akan mengalami 
gaya traksi, tahanan gelinding, gaya kemudi, gaya 
dukung tanah, dan gaya akibat berat traktor itu 
sendiri. Triratanasirichai et al. (1990) menyatakan 
bahwa efisiensi traksi maksimum dan daya drawbar 
maksimum pada traktor roda dua jenis roda besi 
bersirip secara signifikan dipengaruhi oleh lug angle 
(sudut sirip), lug pitch (spasi antar sirip), slip roda 
dan kondisi tanah. Kondisi tanah pada lahan sawah 
di Indonesia umumnya mengandung kadar air yang 
sangat tinggi dan memiliki lapisan lumpur yang 
dalam. Oleh karena itu sangat perlu perancangan 
roda besi bersirip yang baik sebagai alat traksi pada 
traktor roda dua, sehingga traktor roda dua dapat 
mengolah tanah pada lahan sawah dengan optimal.

Roda besi bersirip perlu didesain dengan 
cermat berdasarkan kondisi tanah dan traktor 
yang digunakan. Agar roda yang didesain dapat 
diperkirakan kinerja traksinya, maka metode 
pendugaan kinerja traksi roda besi bersirip 
ini perlu dikembangkan. Hermawan (1998) 
mempertimbangkan sistem sirip-tanah untuk 
menduga gaya reaksi tanah terhadap sirip yang 
memerlukan banyak parameter karakteristik 
tanah yang harus diukur atau diketahui. Sebagai 
alternatif, perlu dilakukan pengukuran dengan 
instrumen yang praktis dan mudah dilakukan, salah 
satunya dengan memanfaatkan penetrometer. 
Gaya reaksi tanah pada sirip-sirip roda yang aktif 
dapat diduga dengan pengukuran tahanan tanah 
terhadap penetrasi plat (Hermawan 2009). Dengan 

cara ini diharapkan efisiensi traksi roda besi bersirip 
dapat diduga sehingga dapat diperoleh desain roda 
besi bersirip terbaik yang dapat digunakan pada 
kegiatan pengolahan tanah lahan sawah. 

Tujuan dari penelitian ini adalah : (1) 
mengembangkan metode pendugaan efisiensi 
traksi roda besi bersirip, (2) menganalisis efisiensi 
traksi roda besi bersirip, dan (3) menentukan 
konfigurasi desain roda besi bersirip terbaik.

Bahan dan Metode

Pengukuran Sifat Fisik Dan Tahanan Penetrasi 
Tanah

Karakteristik tanah yang diukur adalah : (1) 
kadar air, (2) dry bulk density, (3) porositas, dan (4) 
indeks plastisitas. Pengukuran dilakukan dengan 
cara  mengambil sampel tanah pada kedalaman 
tanah di antara rentang 5cm - 20 cm. Pengambilan 
sampel tanah dilakukan secara acak sebanyak tiga 
titik dengan menggunakan ring sample. Pengukuran 
tahanan tanah terhadap penetrasi plat di sawah 
menggunakan penetrometer yang dilengkapi plat 
datar dan penahan kemiringan. Plat penekan yang 
digunakan dapat dilihat pada Gambar 1. Variasi 
sudut penekanan yaitu 30°, 45°, 60°, 75°, dan 90° 
masing-masing pada tiap kedalaman 5cm, 10cm, 
15cm, dan 20cm.

Pendugaan Efisiensi Traksi Roda Besi Bersirip
Efisiensi traksi roda besi bersirip dapat diduga 

dari hasil pengukuran tahanan tanah terhadap 
penetrasi plat. Pengukuran  tahanan tanah terhadap 
penetrasi plat dapat digunakan untuk mengetahui  
besarnya gaya reaksi tanah yang bekerja pada plat. 
Pada saat roda berinteraksi dengan tanah pada 
kedalaman sinkage (Z) tertentu, terdapat beberapa 
sirip aktif yang bereaksi untuk menghasilkan gaya 
reaksi pada tanah. Banyaknya sirip aktif ini sangat 
menentukan besarnya gaya angkat dan gaya tarik 
yang dihasilkan roda. Posisi sudut serta arah gaya 
reaksi disajikan pada Gambar 2.

Berikut ini tahapan yang dilakukan dalam 
pendugaan efisiensi traksi roda besi bersirip :

Gambar 1. Skema pengukuran tahanan penetrasi tanah terhadap plat.
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1.	 Penentuan sudut juring (θjr) berdasarkan jari-
jari roda (Rr) dan sinkage (Z) (asumsi roda 
tenggelam pada kedalaman 20 cm)

	 	 (1)

2.	 Penentuan jumlah sirip aktif (Jsa) berdasarkan 
jumlah sirip (Js)

	 	 (2)

3.	 Penentuan sudut antar sirip (θs) berdasarkan 
jumlah sirip (Js)

	 	 (3)

4.	 Penentuan sudut yang dibentuk oleh sirip aktif 
arah horizontal ke-n (θn) berdasarkan sudut 
antar sirip (θs)
a.	 Jika jumlah sirip aktif = 3
	 θ1 = 90 + θs	 (4)
	 θ2 = 90
	 θ3 = 90 – θs

a.	 Jika jumlah sirip aktif = 4
	 θ1 = 90 + (0.5θs) + θs	 (5)
	 θ2 = 90 + (0.5θs)
	 θ3 = 90 – (0.5θs)
	 θ4 = 90 – (0.5θs) – θs

5.	 Penentuan sudut (αn) yang dibentuk gaya 
resultan (Fr) sirip aktif ke-n ke arah horizontal 
tanah dan sudut (βn) yang dibentuk gaya 
penetrasi (Fp) sirip aktif ke-n ke arah horizontal 
tanah berdasarkan sudut sirip (λ)

	 αn = θn – λ	 (6)

	 βn = 90 – αn	 (7)

6.	 Perhitungan gaya reaksi resultan yang bekerja 
pada sirip aktif (Fr) berdasarkan tahanan 
penetrasi tanah terhadap plat (Tp) dan luas 
permukaan sirip (As), gaya reaksi horizontal (Fh) 
dan gaya reaksi vertikal (Fv) berdasarkan gaya 
reaksi resultan (Fr) dan sudut (αn)

	 	 (8)

	 Fv = Fr cos α 	 (9)

	 Fh = Fr sin α 	 (10)

7.	 Perhitungan tahanan gelinding roda (Frr) 
berdasarkan berat traktor sebesar 273.3 kg (Wt) 
dan koefisien tahanan gelinding roda sebesar 
0,2 (Crr) (Oida 1992)

	 Frr = 0.5 (Wt . Crr . 9.81)	 (11)

8.	 Perhitungan gaya tarik (Dbp) berdasarkan gaya 
reaksi horizontal total (Fh-total) dan tahanan 
gelinding roda (Frr)

	 Dbp = Fhtotal – Frr	 (12)

9.	 Perhitungan torsi (T) berdasarkan gaya resultan 
(Fr) dan lengan torsi (lt)

	 a.	 Untuk jumlah sirip aktif = 3

		  T = (Fr1 . lt) + (Fr2 . lt) + (Fr3 . lt)	 (13)

	 b.	 Untuk jumlah sirip aktif = 4

		  T = (Fr1 . lt) + (Fr2 . lt) + (Fr3 . lt) + (Fr4 . lt)	 (14)

	 Dengan asumsi gaya reaksi resultan tanah (Fr) 
tegak lurus terhadap plat sirip, maka lengan torsi 
(lt) dapat dihitung berdasarkan sudut sirip (λ), 
jari-jari roda (Rr) dan tinggi sirip (Ts).

	 	 (15)

10.	Perhitungan kecepatan maju teoritis roda 
(Vt) berdasarkan diameter roda (Dr) dan 
kecepatan putar (nrpm) (nilai kecepatan putar 
roda yang diinput diasumsikan sama dengan 
nilai kecepatan putar roda hasil pengujian yaitu 
sebesar 13.5-21.7 rpm.

	 	 (16)

11.	Perhitungan kecepatan maju aktual roda (Va) 
berdasarkan kecepatan maju teoritis roda 
(Vt) dan slip roda (nilai slip roda yang diinput 
diasumsikan sama dengan nilai slip roda hasil 
pengujian yaitu sebesar 15-21%.

	 Va = Vt – (Vt . Slip)	 (17)

Gambar 2. Sudut-sudut dan gaya reaksi yang 
terbentuk oleh sirip aktif.
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12.	Perhitungan efisiensi traksi (ɳt) berdasarkan 
gaya tarik (Dbp), kecepatan maju aktual roda 
(Va), torsi (T) dan kecepatan putar roda (ω) 
(Hermawan et al. 2001)

	 	 (18)

Pengukuran Kinerja Traksi Roda Besi Bersirip 
di Lahan Sawah

Roda uji didesain agar dapat diatur jumlah sirip 
dan sudut yang siripnya. Adapun spesifikasi detail 
dari roda uji yang digunakan untuk pengujian di 
lahan sawah adalah sebagai berikut : a) diameter 
roda (Dr) = 86 cm, b) jumlah sirip (Js) = 10, 12 dan 
14, c) sudut sirip (λ) = 30°, 35° dan 40°, d) panjang 
sirip (Ps) = 36 cm, e) tinggi sirip (Ts) = 9 cm dan f) 
berat roda (Wr) = 34.41 kg. Berikut adalah gambar 
roda uji untuk pengujian di lahan sawah yang 
ditampilkan pada Gambar 3.

Pengukuran gaya tarik (drawbar pull) diukur 
dengan menggunakan instrumen pemberi beban 
tarik yang dihubungkan pada traktor yang sedang 
melaju. Skema pengukuran gaya tarik disajikan 
pada Gambar 4.

Kecepatan maju roda, kecepatan putar roda dan 
slip roda diukur dengan mengukur jarak tempuh 
dan waktu tempuh dalam satu putaran roda. Skema 
pengukuran kecepatan maju roda, kecepatan putar 

roda dan slip roda yang disajikan pada Gambar 4. 
Torsi pada poros roda diukur dengan seperangkat 
instrumen yang terhubung dengan sensor strain 
gauge yang dipasang di transduser torsi. Sebelum 
pengujian, transduser torsi dikalibrasi dan diperoleh  
persamaan regresi Y = 2395.425X – 697.30 dimana 
Y = torsi dan X = mikro strain (με). Ketenggelaman 
roda (sinkage) diukur dengan perangkat plat slider, 
lengan slider dan potensiometer (Gambar 5). 
Sensor potensiometer pada slider sinkage akan 
membaca data berupa tahanan (Ω). Sebelum 
pengujian, instrumen pengukur sinkage dikalibrasi 
dan diperoleh  persamaan regresi Y = 1238.35X – 
67.72 dimana Y = sinkage dan X = tahanan (Ω).

Penentuan Konfigurasi Desain Roda Besi 
Bersirip Terbaik di Lahan Sawah

Konfigurasi roda besi bersirip terbaik dipilih 
berdasarkan hasil efisiensi traksi yang paling 
tinggi. Hermawan et al. (2001) menyatakan 
bahwa efisiensi traksi akan bernilai tinggi apabila 
perbandingan daya keluaran (output) dengan 
daya masukan (input) yang dihasilkan oleh roda 
besi bersirip adalah besar.  Liljedahl et al. (1989) 
menyatakan bahwa traktor akan mampu beroperasi 
dengan baik apabila hasil perbandingan tenaga 
yang dihasilkan suatu alat traksi dengan tenaga 
yang dibutuhkan untuk menggerakkan alat traksi 
adalah besar. Sembiring et al. (1990) menyatakan 
bahwa sinkage yang semakin dalam dan slip yang 
sangat besar akan menurunkan gaya angkat serta 
gaya tarik traktor. Soekarno dan Salokhe (2003) 
juga menjelaskan bahwa semakin tinggi kekuatan 
tarik dan semakin tinggi nilai gaya angkat maka 
roda sangkar akan bekerja lebih baik dalam hal 
traksi dan pengapungan.

Hasil dan Pembahasan

Hasil Pengukuran Sifat Fisik dan Tahanan 
Penetrasi Tanah

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa tanah 
sawah memiliki kadar air rata-rata 62.59%, dry bulk 
density rata-rata 1.05 g/cm3, porositas kering rata-Gambar 3. Roda besi bersirip uji.

Gambar 4. Skema pengujian kinerja traksi roda besi bersirip.

Taufiq, et al.
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rata 60.5%, dan indeks plastisitas 17.83% dengan 
jenis tanah lempung berliat. Rata-rata pengukuran 
kedalaman lumpur 20.14 cm. Hasil pengukuran 
tahanan tanah terhadap penetrasi plat dengan 
ukuran 5x20 cm2 pada beberapa perlakuan sudut 
disajikan pada Gambar 6.

Berdasarkan hasil pengukuran tahanan tanah 
terhadap penetrasi plat dengan ukuran 5x20 cm2 
maka dengan rasio ukuran plat yang sama (1:4) 
dihitung tahanan tanah terhadap penetrasi sirip 
dengan ukuran 9x36 cm2. Berikut hasil dari tahanan 
tanah terhadap penetrasi sirip dengan ukuran 9x36 
cm2 (324 cm2) disajikan pada Tabel 1.

Hasil Pendugaan Kinerja Traksi Roda Besi 
Bersirip

Pendugaan kinerja traksi roda besi bersirip dapat 
dihitung dengan persamaan (1) sampai dengan 
persaman (18) yang telah dijelaskan pada metode 
penelitian sebelumnya. Berdasarkan data hasil 
pengukuran tahanan tanah terhadap penetrasi plat 
pada Tabel 1 maka gaya-gaya reaksi yang bekerja 
pada roda besi bersirip dapat dihitung. Berikut 
adalah hasil pendugaan gaya-gaya reaksi pada plat 
sirip-sirip aktif roda besi bersirip dan pendugaan 
efisiensi traksi roda besi bersirip disajikan pada 
Tabel 2 dan Tabel 3.

Hasil pendugaan efisiensi traksi menjelaskan 
bahwa jumlah sirip roda yang semakin banyak maka 
akan mempengaruhi nilai efisiensi traksi menjadi 
semakin besar. Nilai efisiensi yang meningkat ini 
disebabkan oleh nilai gaya tarik (drawbar pull) yang 
semakin meningkat. Selain itu, peningkatan nilai 
efisiensi traksi ini juga semakin diperjelas karena 
gaya-gaya reaksi seperti gaya resultan (Fr), gaya 
horizontal (Fh) dan (Fv) yang dihasilkan roda semakin 
meningkat terhadap jumlah sirip roda yang semakin 
banyak. Berdasarkan hasil pendugaan nilai efisiensi 
traksi pada Tabel 3 maka efisiensi traksi roda besi 
bersirip terbesar berada pada roda dengan jumlah 
sirip 12 dan sudut sirip 40°. Sedangkan pengaruh 
sudut sirip yang semakin besar pada pendugaan 
efisiensi traksi raoda besi berisip mengakibatkan 
penurunan terhadap nilai gaya tarik roda (drawbar 
pull) dan nilai torsi. Hasil pendugaan efisiensi traksi 
yang dapat dilihat pada Tabel 3 juga menjelaskan 
bahwa metode pendugaan yang dikembangkan ini 
memiliki rata-rata nilai efisiensi traksi pendugaan 
yang berkisar diantara 70% - 80% pada setiap 
jumlah sirip (10, 12 dan 14) dan sudut sirip (30°, 
35° dan 40°).

Gambar 5. Pemasangan transduser torsi dan 
instrumen sinkage.

Gambar 6. Hasil pengukuran tahanan tanah 
terhadap penetrasi plat (5x20 cm2).

Tabel 1. 	 Persamaan regresi linear tahanan tanah 
terhadap penetrasi plat 324 cm2.

	Sudut Plat Sirip	 Persamaan Regresi Linear	 R²
	 30	 Y = 0.731X + 4.242	 0.995
	 45	 Y = 0.921X + 3.916	 0.997
	 60	 Y = 1.032X + 3.589	 0.996
	 75	 Y = 0.895X + 7.509	 0.999
	 90	 Y = 0.790X + 11.26	 0.990
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Kinerja Traksi Roda Besi Bersirip di Lahan 
Sawah

Kinerja traksi roda besi bersirip dapat diketahui 
dari hasil pengukuran efisiensi traksi, slip roda dan 
ketenggelaman roda (sinkage). Kinerja traksi roda 
besi bersirip dikatakan baik apabila nilai efisiensi 
traksinya besar, nilai slip rodanya kecil dan nilai 
ketenggelaman rodanya kecil. Berikut adalah 
hasil pengukuran efisiensi traksi roda besi bersirip 
untuk setiap perlakuan jumlah sirip dan sudut sirip 
disajikan pada Gambar 7.

Hasil efisiensi traksi roda besi bersirip pada 
Gambar 7 diatas menunjukkan bahwa efisiensi 

traksi meningkat seiring dengan meningkatnya 
beban tarik. Peningkatan beban tarik akan membuat 
gaya tarik (drawbar pull) serta torsi juga meningkat. 
Efisiensi traksi terbesar dihasilkan pada roda besi 
bersirip dengan jumlah sirip 12 dan sudut sirip 30° 
untuk tingkat gaya tarik sebesar 170 N. 

Hasil pengukuran slip roda (Gambar 8) 
menjelaskan bahwa seiring bertambahnya jumlah 
sirip maka akan menurunkan kinerja traksi roda 
besi bersirip. Hal ini disebabkan karena semakin 
kecilnya luas permukaan tanah yang menjadi 
tumpuan sirip ke tanah sehingga gaya reaksi 
tanah dari hasil penetrasi sirip menjadi berkurang. 

Tabel 3. 	Hasil pendugaan efisiensi traksi roda besi bersirip berdasarkan hasil pendugaan gaya-gaya 
reaksi pada plat sirip-sirip aktif roda besi bersirip.

Tabel 2. 	Hasil pendugaan gaya-gaya reaksi pada plat sirip-sirip aktif roda besi bersirip berdasarkan hasil 
tahanan tanah terhadap penetrasi plat sirip 324 cm2.

	 Jumlah Sirip	 Sudut Sirip	 Fr Total (N)	 Fh Total (N)	 Fv Total (N)
		  30	 2037.66	 1583.16	 957.95
	 10	 35	 2065.76	 1518.98	 1044.46
		  40	 2053.39	 1400.81	 1136.09
		  30	 2509.75	 1880.48	 1221.79
	 12	 35	 2543.95	 1853.24	 1338.01
		  40	 2227.94	 1721.52	 1109.30
		  30	 2666.56	 2084.41	 1254.84
	 14	 35	 2705.57	 2056.05	 1376.15
		  40	 2722.31	 1991.92	 1469.52

	 Jumlah	 Sudut	 Kec. Maju	 Kec. Putar	 D. Pull	 Torsi	 Ef.Traksi
	 Sirip	 Sirip 	 (m/s)	 (rad/s)	 (N)	 (N.m)	 (%)
		  30	 0.77	 2.01	 1315.05	 667.11	 75.74
	 10	 35	 0.78	 2.11	 1250.87	 634.67	 72.92
		  40	 0.82	 2.27	 1132.70	 583.98	 69.97
		  30	 0.79	 2.18	 1612.37	 821.67	 70.98
	 12	 35	 0.72	 2.06	 1585.14	 781.59	 71.18
		  40	 0.73	 2.08	 1453.41	 633.62	 80.96
		  30	 0.51	 1.41	 1816.30	 873.01	 75.73
	 14	 35	 0.64	 1.81	 1787.94	 831.25	 76.42
		  40	 0.63	 1.81	 1723.82	 774.22	 77.75

	 (a)	 (b)	 (c)

Gambar 7. Hasil pengujian efisiensi traksi roda besi bersirip dilahan sawah,
(a) jumlah sirip 10, (b) jumlah sirip 12, (c) jumlah sirip 14.
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Dengan demikian slip yang semakin besar akan 
mengakibatkan efisiensi traksi roda besi bersirip 
menjadi kecil. Pernyataan ini bersesuaian dengan 
Crossley dan Kilgour (1983) yang menyatakan 
bahwa slip yang terlalu besar akan mengurangi 
tenaga tarik traktor. Hermawan et al. (1996) 
menyatakan bahwa semakin bertambahnya gaya 
tarik akibat pertambahan beban maka akan semakin 
meningkatkan slip pada roda. Hasil slip roda besi 
bersirip uji yang disajikan pada Gambar 8.

Hasil pengujian slip roda (Gambar 8) 
menjelaskan bahwa slip pada setiap jumlah sirip 
dari 10, 12 dan 14 untuk setiap sudut sirip berada 
pada nilai 10% dan semakin meningkat sampai 
dengan 20% pada rentang gaya tarik sebesar 80N 
– 100N. Hal ini menunjukkan bahwa sirip dengan 
jumlah yang lebih sedikit akan memberikan daya 
cengkram yang lebih besar terhadap tanah, atau 
dengan kata lain jumlah sirip yang lebih sedikit 
akan memberikan gaya angkat yang lebih besar 
terhadap kinerja traksi roda. Gaya angkat ini 
diperoleh dari gaya reaksi tanah hasil penetrasi 
sirip roda ke tanah. Gaya angkat yang besar dapat 
dimanfaatkan roda untuk diubah menjadi gaya tarik 
yang besar. Pendapat ini semakin diperkuat jelas 
dari penelitian Triratanasirichai et al. (1990) yang 
juga menguji kinerja traksi roda besi bersirip secara 
aktual di lahan berlumpur dengan menggunakan 
traktor tangan dan menyatakan bahwa nilai tenaga 
tarik akan maksimum pada nilai slip yang kecil.

Triratanasirichai et al. (1990) juga mengkaji 

pengaruh sudut sirip terhadap kinerja roda besi 
bersirip. Hasilnya menunjukkan bahwa sudut sirip 
yang lebih kecil akan menghasilkan gaya tarik 
yang lebih besar jika dibandingkan dengan sudut 
sirip yang lebih besar (landai). Hal ini terjadi pada 
penelitian ini dimana pada jumlah sirip 14 dengan 
sudut sirip berturut-turut sebesar 30°, 35° dan 40° 
menghasilkan gaya tarik berturut-turut sebesar 
266.51 N, 205.81 N dan 186.01 N pada slip roda 
20%. 

Mandang dan Nishimura (1991) menyatakan 
bahwa kenaikan beban dapat menyebabkan 
kenaikan ketenggelaman roda (sinkage). Hasil 
sinkage roda besi bersirip (Gambar 10) menunjukkan 
bahwa semakin besar jumlah sirip dan sudut sirip 
maka sinkage yang terjadi pada roda besi bersirip 
akan semakin kecil. Sudut sirip yang semakin besar 
akan menyebabkan sudut yang dibentuk untuk 
menekan tanah semakin kecil, yang mengakibatkan 
gaya angkat menjadi semakin besar. Gaya angkat 
semakin besar inilah yang menyebabkan sinkage 
menjadi semakin kecil.

Penelitian mengenai sinkage ini juga menyatakan 
bahwa sinkage yang besar akan mengurangi gaya 
tarik traktor. Pendapat ini semakin jelas dengan 
diperkuat dari penelitian Crossley dan Kilgour 
(1983) yang menyatakan bahwa sinkage dan slip 
yang terlalu besar akan mengurangi tenaga tarik 
traktor. Berkurangnya gaya tarik pada traktor sudah 
pasti akan berpengaruh terhadap kinerja traksi 
yang akan semakin tidak maksimal.

	 (a)	 (b)	 (c)

Gambar 8. Hasil pengujian slip roda besi bersirip di lahan sawah,
(a) jumlah sirip 10, (b) jumlah sirip 12, (c) jumlah sirip 14.

	
	 (a)	 (b)	 (c)

Gambar 9. Hasil pengujian sinkage roda besi bersirip di lahan sawaah,
(a) jumlah sirip 10, (b) jumlah sirip 12, (c) jumlah sirip 14.
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Validasi Efisiensi Traksi Duga dengan Efisiensi 
Traksi Ukur

Hasil validasi efisiensi traksi duga dan ukur 
pada berbagai sudut sirip menunjukkan bahwa : 
(1) rata-rata error jumlah sirip 10 untuk setiap sudut 
sirip adalah sebesar 90.77%, sehingga akurasinya 
adalah sebesar 9.23%, (2) rata-rata error jumlah 
sirip 12 untuk setiap sudut sirip adalah sebesar 
64.57%, sehingga akurasinya adalah sebesar 
35.43%, (3) rata-rata error jumlah sirip 14 untuk 
setiap sudut sirip adalah sebesar 78.33%, sehingga 
akurasinya adalah sebesar 21.67%.

Hasil validasi efisiensi traksi duga dengan 
efisiensi traksi ukur menunjukkan bahwa tingkat 
error efisiensi traksi hasil pendugaan masih sangat 
besar dan tingkat akurasinya tidak mendekati nilai 
efisiensi traksi pengukuran. Rata-rata pendugaan 
efisiensi traksi menghasilkan tingkat error lebih 
dari 60% pada setiap jumlah sirip dan sudut sirip. 
Berikut adalah perbandingan hasil efisiensi traksi 
ukur dengan duga disajikan pada Tabel 4.

Berdasarkan Tabel 4, maka dapat ditarik simpulan 

bahwa pengembangan metode pendugaan kinerja 
traksi yang telah dibangun belum dapat dijadikan 
sebagai dasar untuk perancangan desain roda 
besi bersirip. Hal ini disebabkan karena metoda 
pendugaan kinerja traksi yang dikembangkan 
menduga nilai efisiensi traksi dengan sangat 
tinggi yaitu sebesar 70% - 80%, sedangkan hasil 
pengukuran efisiensi traksi secara langsung dilahan 
sawah hanya menghasilkan nilai sebesar 30% - 
40%. Hasil pendugaan nilai efisiensi traksi yang 
tinggi ini disebabkan oleh hasil pendugaan gaya-
gaya reaksi yang bekerja pada sirip-sirip aktif roda 
besi berisirp menghasilkan nilai yang tinggi.

Kekurangan dari pengembangan metode 
pendugaan kinerja traksi roda besi berisip pada 
penelitian ini yaitu terletak pada metode pendugaan 
yang dikembangkan mengabaikan faktor kerusakan 
tanah akibat penetrasi sirip-sirip aktif pada roda besi 
bersirip. Gaya-gaya reaksi yang diduga terhadap 
penetrasi sirip-sirip aktif dikembangkan melalui 
hasil pengukuran tahanan tanah terhadap penetrasi 
plat dengan kondisi permukaan tanah yang utuh 
atau tidak mengalami kerusakan. Sementara pada 
kondisi di lahan sawah yang terjadi yaitu sirip-sirip 
aktif pada roda besi bersirip yang bergerak akan 
merusak lintasan permukaan tanah sawah yang 
akan dilaluinya. Pada kondisi di lahan sawah sirip 
aktif pertama pada roda besi bersirip yang bekerja 
masuk ke dalam tanah akan merusak lintasan yang 
akan dilalui sirip aktif setelahnya, sehingga lintasan 
yang akan dilalui oleh sirip-sirip aktif berikutnya 
akan tidak lagi rata dengan permukaan tanah. Hal 
ini tentu saja akan mempengaruhi nilai pendugaan 
gaya-gaya reaksi tanah, sehingga membuat 
perbedaan yang signifikan antara hasil dari metode 
pendugaan kinerja traksi roda besi bersirip yang 
dikembangkan dengan pengukuran kinerja traksi 
roda besi bersirip secara aktual di lahan sawah.

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh 
maka sangat disarankan agar pengembangan 
metode pendugaan kinerja traksi sebaiknya 
dilakukan dengan mengukur tahanan tanah 
terhadap penetrasi plat pada kondisi tanah yang 

Tabel 4. Perbandingan efisiensi traksi ukur dengan efisiensi traksi duga.

	 Jumlah	 Sudut	 E.T Duga		  E.T Ukur (%)		  E.T Ukur	 Error	 Akurasi
	 Sirip	 Sirip	 (%)	 1	 2	 3	 Rataan (%)	 (%)	 (%)

		  30	 75.74	 41.15	 43.32	 42.88	 42.45	 78.42	 21.58
	 10	 35	 72.92	 38.61	 39.61	 36.78	 38.34	 90.20	 9.80
		  40	 69.97	 34.51	 33.30	 35.24	 34.35	 103.70	 -3.70
		  30	 70.98	 48.33	 50.20	 44.88	 47.81	 48.47	 51.53
	 12	 35	 71.18	 45.42	 46.42	 44.43	 45.42	 56.70	 43.30
		  40	 80.96	 43.08	 42.27	 43.46	 42.94	 88.55	 11.45
		  30	 75.73	 44.78	 45.06	 45.53	 45.12	 67.82	 32.18
	 14 	 35	 76.42	 42.72	 43.27	 42.68	 42.89	 78.17	 21.83
		  40	 77.75	 41.15	 41.88	 40.36	 41.13	 89.02	 10.98
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31

terganggu atau pada lintasan lahan sawah yang 
kondisi permukaan tanahnya mengalami kerusakan.

Penentuan Konfigurasi Desain Roda Besi 
Bersirip Terbaik

Berdasarkan hasil efisiensi traksi pada Tabel 
3 maka efisiensi traksi hasil pengukuran di lahan 
sawah terbesar yaitu pada roda besi bersirip dengan 
jumlah sirip 12 dan 30°. Data pengukuran efisiensi 
tersebut diambil dari tingkatan gaya tarik sebesar 
170 N. Sehingga ditentukan konfigurasi desain 
roda besi bersirip terbaik dari hasil efisiensi traksi 
terbesar yaitu desain roda besi bersirip dengan 
jumlah sirip 12 dan sudut sirip 30°.

Simpulan

Metode pendugaan kinerja traksi roda besi 
bersirip dapat dikembangkan dengan cara mengukur 
tahanan tanah terhadap penetrasi plat dengan 
kondisi permukaan tanah sawah yang terganggu 
atau rusak. Hasil pengukuran kinerja traksi roda 
besi bersirip di lahan sawah menghasilkan efisiensi 
traksi terbesar pada jumlah sirip 12 dan sudut sirip 
30°, slip terkecil pada jumlah sirip 10 dan sudut sirip 
30° dan sinkage terkecil pada jumlah sirip 14 dan 
sudut sirip 40°. Validasi efisiensi traksi roda besi 
bersirip hasil pendugaan dengan hasil pengukuran 
menunjukkan bahwa : (a) rata-rata error jumlah sirip 
10 untuk setiap sudut sirip adalah sebesar 90.77% 
(akurasi 9.23%), (b) rata-rata error jumlah sirip 12 
untuk setiap sudut sirip adalah sebesar 64.57% 
(akurasi 35.43%), (c) rata-rata error jumlah sirip 
14 untuk setiap sudut sirip adalah sebesar 78.33% 
(akurasi 21.67%). Konfigurasi roda besi bersirip 
terbaik pada lahan sawah yaitu dengan jumlah sirip 
12 dan sudut sirip 30°.
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