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ABSTRAK 

: Wardatuz Zamroh 
: 3104 100 089 
: Teknik Sipil FTSP-ITS 
: Prof. Ir. Noor Endah, MSc., PhD. 

Harga Cb diasumsi sebesar 2Cv dalam perencanaan 
sistim perbaikan tanah pada jalan To I Surabaya-Mojokerto. Besar 
pemampatan sekunder tidak dihitung padabal pemampatan 
konsolidasi akan berakhir dalam waktu yang sangat pendek. 

Untuk membuktikan barga Cb asumsi, dibuat trial 
embankment di lapangan. Data pemampatan lapangan diplot 
bersama-sama dengan basil prediksi pemampatan yang dibuat 
dengan var1as1 barga Cb. Kurva-kurva yang berimpit 
menunjukkan Ch asumsi benar. Harga Cb juga ditentukan dari 
derajat konsolidasi, basil prediksi pemampatan dan data lapangan; 
harga yang sating mendekati berarti asumsi Ch benar. Besar 
pemampatan sekooder ditentukan dengan formula yang tersedia. 

Data lapangan dari ST A 9+625 tidak bisa dipakai karena 
hasilnya tidak akurat. Besar Cb lapangan yang ditentukan dari 
data pada STA 9+775 adalah l.5Cv-2Cv. Pemampatan 
konsolidasi diprediksi akan berakhir pada 28 Oktober 2009 untuk 
STA 9+625 dan 21 Mei 2009 untuk STA 9+775. Besar 
pemampatan sekunder diprediksi sebesar 1.74 m pada STA 9+625 
dan 1.94 m pada STA 9+775. Harga tersebut tidak sepenuhnya 
dapat dipakai karena data yang diperlukan tidak tersedia. 

Kata kunci: Cb lapangan, pemamapatan sekunder, 
preloading, trial embankment, vertical drain. 
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ABSTRACT 

: Wardatuz Zamroh 
: 3104 100 089 
: Civil Engineering FTSP-ITS 
: Prof. Ir. Noor Endah, MSc., PhD. · 

In designing the soil improvement of Surabaya
Mojokerto highway, Ch value was assumed to be 2 Cv. The value 
of secondary settlement was not predicted although the 
consofidation settfement would finish in very short time. 

In order to verify the assumed Ch value, a trial 
embankment was built in the field . Curves of predicted and field 
settlements were plotted together. If the settlement curves 
merged together, it means the assumed Ch value was correct. The 
field Ch value was also established by comparing the degree of 
consolidation of the predicted and the field settlements; if both 
results were about the same, the assumed Ch was correct. The 
secondary settlement was calculated using the available formula. 

The field data taken from ST A 9+625 can not be used due 
to lack of accuracy. The field Ch value determined from data 
taken from STA 9+775 is 1,5Cv- 2Cv. Based on the prediction, 
the consolidation settlement will finish on October 281

h 2009 for 
STA 9+625 and May 21 51 2009 for STA 9+775 . The secondary 
settlement value is 1.74 m at STA 9+625 and 1.94 m at STA 
9+775. However, t hose predicted values can not be completely 
used due to lack of the data needed. 

Keywords: Ch, preloading, secondary settlement, trial 
embankment, vertical drain. 
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BABI 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Pada prinsipnya bangunan tidak boleh dibangun di atas 

tanah yang compressible hila dikhawatirkan akan terjadi 
perbedaan besar pemampatan tanah (differential settlement) yang 
lebih besar dari pada batas toleransi bangunan tersebut (Mochtar, 
2000). Differential settlement pada tanah dapat menyebabkan 
kerusakan konstruksi yang dibangun di atasnya. Keadaan ini 
dapat dihindari dengan cara memampatkan tanah sebelum 
konstruksi dibangun sehingga tanah di bawah struktur tidak 
mengalami pemampatan lagi. Hanya saja, menghilangkan 
settlement secara alami membutuhkan waktu yang cukup lama 
sehingga dibutuhkan metode untuk mempercepat waktu 
pemampatan. 

Metode yang dapat digunakan untuk mempercepat waktu 
pemampatan konsolidasi (consolidation settlement) adalah 
pemberian beban awal (preloading) yang diletakkan di atas 
lapisan tanah yang akan dimampatkan. Tanah yang diberi 
pre loading akan tertekan sehingga air pori tanah akan keluar lebih 
cepat sehingga waktu terjadinya pemampatan menjadi lebih 
pendek. Preloading dapat dikombinasikan dengan pemasangan 
vertical drain pada lapisan tanah yang dimampatkan jika 
dibutuhkan waktu yang lebih cepat untuk menghilangkan 
pemampatan konsolidasi. 

Untuk menyesuaikan waktu yang tersedia di lapangan, 
preloading biasanya dikombinasikan dengan vertical drain. 
Dengan pemasangan vertical drain, air pori akan mengalir secara 
horisontal menuju vertical drain dan juga secara vertikal menuju 
lapisan berporus. Dengan adanya aliran air pori ke arab horisontal 
maka waktu pemampatan menjadi lebih pendek karena jarak 
pengaliran arab horisontal jauh lebih pendek dibandingkan 
dengan pen gal iran arab vertikal. W aktu yang diperlukan untuk 
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menghilangkan pemampatan dengan menggunakan kombinasi 
preloading dan vertical drain dipengaruhi oleb beberapa faktor, 
antara lain: jenis vertical drain, pola pemasangan, jarak 
pemasangan dan kedalaman pemasangan. 

Pemampatan yang terjadi di lapangan diharapkan sesuai 
dengan perencanaan. Hanya saja kondisi tersebut tidak selalu 
dapat dicapai karena dalam memperkirakan waktu pemampatan, 
barga Cb yang diambil bukan dari basil pengetesan melainkan 
dari barga asumsi (Cb = 2 s/d 5 Cv). Oleb sebab itu, barus 
dilakukan pengecekan di lapangan untuk mengetabui apakah 
barga Cb yang dipakai dalam perencanaan adalah sama dengan 
Cb lapangan . . Cb lapangan pada umumnya ditentukan dari basil 
tes trial embanlcment di lapangan. Caranya adalah pada lapisan 
tanah dasar di bawah trial embanlcment, dipasang vertical drain 
dengan pola dan jarak seperti yang direncanakan; kemudian 
dilakukan pengamatan pemampatan di lapangan. Dari basil 
pengamatan pemampatan tersebut, barga Cb lapangan dapat 
ditentukan. Apabila Cb pada kondisi lapangan tidak sesuai 
dengan perencanaan maka perlu dilakukan perencanaan ulang. 

Pemampatan yang terjadi pada waktu tanah diberi 
preloading dan vertical drain adalah pemampatan konsolidasi. 
Pada saat pemampatan konsolidasi selesai, pemampatan masih 
tetap terjadi sebagai akibat dari penyesuaian plastis butiran tanah 
yang disebut sebagai pemampatan sekunder (secondary 
settlement, Das, 1988). Pemampatan sekunder juga dapat 
membahayakan konstruksi jika different settlement yang 
diakibatkannya cukup besar. 

Tanah yang telah diperbaiki dengan cara memasang 
vertical drain akan mengalami pemampatan konsolidasi dalam 
waktu yang pendek. Setelah itu, lapisan tanah yang bersangkutan 
akan mengalami pemampatan sekunder. Pada lapisan tanah tanpa 
vertical drain, pemampatan sekunder terjadi pada beberapa pulub 
bahkan ratusan tabun. Hal tersebut dapat membahayakan 
konstruksi jika perbedaan besar pemampatan sekunder yang 
terjadi melebihi 1.5 cm/tabun. Oleb karena itu, besar 
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pemampatan sekunder perlu diperbitungkan untuk menghindari 
kerusakan struktur di lapangan. 

Dari uraian di atas dapat diketahui babwa ada 2 (dua) hal 
yang perlu diperbatikan dalam merencanakan perbaikan lapisan 
tanah lunak dengan metode preloading yang dikombinasi dengan 
vertical drain, yaitu: 

• Harga Ch lapangan, dan 
• Besar pemampatan sekunder yang terjadi di lapangan 

Untuk tujuan tersebut, akan dibabas basil tes trial 
embankment pada proyek pembangunan jalan tol Surabaya
Mojokerto. Dari basil tes trial embankment tersebut akan 
ditentukan Ch lapangan dan akan diperkirakan besar pemampatan 
sekunder yang akan terjadi. Lokasi trial embankment yang 
distudi, yaitu STA 9+625 dan 9+775 (Seksi IA). Pada Gambar 
1.1 ditunjukkan lokasi Proyek Jalan Tol Surabaya-Mojokerto. 

1.2 Rumusan Masalah 
Dari uraian di atas, masalab yang akan dibahas adaJah 

sebagai berikut: 
1. Apakah harga Cb yang yang disumsi pada 

perencanaan sama dengan Cb yang didapat dari trial 
embankment di lapangan? 

2. Berapa lama waktu penyelesaian pemampatan 
konsolidasi yang dihitung dengan Ch lapangan? 

3. Berapakah besar pemampatan sekunder yang akan 
terjadi sejak pemampatan konsolidasi berakhir 
sampai dengan umur rencanajalan (50 tahun)? 

1.3 Tujuan 
Tujuan utama yang ingin dicapai daJam penyusunan 

Tugas Akhir ini adalah menentukan lama pemampatan 
konsolidasi berdasarkan Cb lapangan dan besar pemampatan 
sekunder sejak pemampatan konsolidasi berakhir sampai dengan 
umur rencana jalan. 



SEKSIIII 
Panjang 6300 m 

Sta.20+500-26+800 
( Drlyorejo-Krlan) 

SEKSIIV 

.. 

Panjang 16050 dan 2220 m 
Sta. 26+800-42+850 dan 

Sta. 0+000-2+220 
(Krian-Mojokerto Utara) dan 

(Mojokerto Utara-Mojokerto Kota) 

SEKSIIb 
Panjang 4300 m 

Sta. 11+100-15+400 
(Sepanjang-Mastrip) 

Gam bar 1.1, Lokasi provek Jalan To I Surabaya-Moiokerto 

SEKSIIa 
Panjang 3700 m 

Sta. 8+800-11+100 
(Waru-Sepanjang) 

--..... 
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1.4 Manfaat 
Dengan diketahui besar Ch lapangan maka perencanaan 

pemasangan jarak PVD dapat disempumakan kembali sesuai 
dengan waktu yang tersedia untuk memperbaiki tanah. Disamping 
itu, dengan diketahuinya besar pemampatan sekunder yang terjadi 
setelah pemampatan konsolidasi berakhir maka dapat diantisipasi 
tindakan yang diperlukan agar konstruksi yang direncanakan 
aman. 

1.5 Batasan masalab 
Batasan masalah antara lain: 
1. Data yang digunakan adalah data sekunder sampai 

dengan September 2007 
2. Lokasi yang diteliti adalah embankment main road 

STA 9+625 dan 9+ 775 proyek jalan tol Surabaya
Mojokerto 

3. Analisa biaya tidak dibahas 
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Tanah mempunyai pori yang terisi air atau udara atau air 
dan udara sehingga adanya pembebanan biasa akan 
mengakibatkan pemampatan lapisan tanah yang bersangkutan. 
Perbedaan besar pemampatan tanah yang terjadi akan merusak 
konstruksi. Pemampatan pada tanah disebabkan oleh beberapa 
faktor antara lain: deformasi partikel tanah, relokasi partikel, 
keluarnya air atau udara dari dalam pori, dan sebab-sebab lain. 
Beberapa atau semua faktor tersebut mempunyai hubungan 
dengan keadaan tanah yang bersangkutan. Secara umum, 
pemampatan (settlement) pada tanah yang disebabkan oleh 
pembebanan dapat dibagi dalam tiga kelompok besar, yaitu: 

1. Pemampatan segera (immediate settlement - Si), yang 
merupakan akibat dari deformasi elastis tanah kering, 
basah danjenuh air tanpa adanya perubahan kadar air. 

2. Pemampatan konsolidasi (consolidation settlement- Sc), 
yang merupakan basil dari perubahan volume tanah jenuh 
air sebagai akibat dari keluarnya air yang menempati 
pori-pori tanah. 

3. Pemampatan sekunder (secondary settlement - Ss), 
pemampatan yang terjadi setelah tegangan air pori 
menjadi netral sebagai akibat adanya penyesuaian yang 
bersifat plastis dari butir-butir tanah. 
Jadi besarnya total settlement merupakan penjumlahan 

dari ketiga komponen tersebut (Terzaghi): 
S total= Si + Sc + Ss (2.1) 
Agar lebih jelas, pada Gambar 2.1 ditunjukkan pemampatan yang 
terjadi akibat penambahan beban tersebut. 
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Pemampatan Konsolidasi 

\ 
\~ . ........... ................................................ _ ...................... ,., ... ., .. =----

Pemampatan Sekunder 

Waktu (skala log) 

Gambar 2.1 Grafik waktu pemampatan untuk suatu penambahan 
beban (Das, 1988) 

Persamaan tersebut di atas menunjukkan bahwa pada 
dasarnya ketiga komponen dari settlement tetjadi semuanya. 
Akan tetapi seringkali hanya salah satu komponen saja yang 
dominan tergantung dari jenis tanahnya; sedangkan komponen 
dari settlement lainnya ada kalanya terlalu kecil sehingga dapat 
diabaikan (Das, 1988). 

Untuk jenis tanah lempung, pemampatan konsolidasi 
tetjadi lebih dominan daripada 2 (dua) komponen pemampatan 
yang lain. Besar pemampatan konsolidasi tergantung pada 
konsistensi atau kekerasan dari tanah lempung yang 
bersangkutan. Untuk ito, perlu mengelompokkan lapisan tanah 
dasar berdasarkan konsistensi/kekerasannya. Pada Tabel 2.1 
diberikan pengelompokkan jenis tanah berdasarkan hasil 
percobaan sondir dan SPT. 
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Tabel 2.1 Pengelompokkan Tanah berdasarkan Hasil Percobaan 
SPT dan Sondir 

Jenis Tanab 
Cu SPT,N 

Sondir, 
(K&Icm1

) qn (K&Icm1
) 

San gat lunak 
< 0.125 <2.5 <7.5 (very soft) 

Lunak (soft) 0.125-0.25 2.5-5 7.5-15 
Sedang 

0.25-0.5 5-10 15-30 (medium stiff) 

Kaku (Stiff) 0.5-1.0 10-20 30-60 
San gat Kaku 
(very stiff) 1.0-2.0 20-40 60-120 

Keras (Hard) >2.0 >40 > 120 

2.2 Pemampatan Konsolidasi (Sc) 
Bilamana suatu lapisan tanah jenuh air diberi 

penambahan beban, tekanan air pori akan naik secara mendadak 
dan kemudian air pori tersebut akan mengalir keluar sampai 
dengan tegangan air pori menjadi nol atau netral. Keluarnya air 
dari dalam pori selalu disertai dengan pengurangan volume tanah, 
yang dapat menyebabkan pemampatan lapisan tanah itu. 
Peristiwa pemampatan ini disebut sebagai pemampatan 
konsolidasi. 

Pada tanah berpasir yang san gat tern bus air (permeable), 
air pori dapat mengalir keluar dengan cepat. Oleh sebab itu, 
pemampatan segera dan pemampatan konsolidasi pada tanah pasir 
terjadi bersamaan. Keadaan ini tidak terjadi pada lapisan yang 
mempunyai koefisien rembesan sangat kecil sehingga 
penambahan tekanan air pori akibat pembebanan akan berkurang 
secara lambat dalam waktu yang sangat lama. Jadi untuk tanah 
lempung-lembek pemampatan konsolidasi akan terjadi sesudah 
pemampatan segera. Pemampatan konsolidasi tersebut biasanya 
jauh lebih besar dan lebih lambat serta lama dibandingkan dengan 
pemampatan segera. 
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2.2.1 Lempung yang Terkonsolidasi Secara Normal 

(Normally Consolidated) dan Terkonsolidasi Lebih 
(Over Consolidated) 
Suatu tanah di lapangan pada suatu kedalaman tertentu 

telah mengalami tekanan prakonsolidasi (a'c) dalam sejarah 
geologisnya. Tekanan prakonsolidasi ini bisa diakibatkan oleh 
beban sebelumnya yang lebih besar dari beban pada saat ini 
(tegangan overburden efektif, a ' 0) atau akibat fluktuasi muka air 
di sekitar. Tanah dikatakan terkonsolidasi secara normal 
(normally consolidated, Nc) adalah dimana tegangan pada saat ini 
merupakan tegangan maksimum yang pemah dialami oleh lapisan 
tanah tersebut. Suatu lapisan tanah disebut sebagai tanah 
terkonsolidasi lebih (over consolidated) apabila tegangan 
overburden lebih kecil dari tegangan prakonsolidasi (Das, 1988). 

2.2.2 Perhitungan Pemampatan Konsolidasi 
Untuk suatu lapisan lempung yang tebal adalah lebih teliti 

hila lapisan tanah tersebut dibagi menjadi beberapa lapisan yang 
tipis dan perhitungan pemampatan dilakukan secara terpisah 
untuk tiap-tiap lapisan tersebut (~). Besar pemampatan 
konsolidasi untuk tanah yang bersangkutan merupakan 
penjumlahan dari pemampatan masing-masing lapisan tipis 
tersebut (LSci). Untuk NC Soil dapat dihitung dengan persamaan: 

i=n C x H (p' +!lp) 
Sc; = L c log o, (2.2) 

i=l 1 +eo p 0 

Untuk OC Soil perhitungan dibedakan menjadi 2, yaitu: 
Apabila p' o +dp < p' c: 

Sc = CsH log(P'o~t¥] (2.3) 
1 +eo p o 

Apabila p' o+dp > p' c: 

Sc; =I CsH 10J p:c)+ CcH 10J p'0 ~/:lp) (2.4) 
i = l l+eo ~p o l+eo ~ p c 
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Persamaan tersebut untuk pemberian timbunan 
tidak secara bertahap. Pada pembebanan secara bertahap 
digunakan persamaan berikut (Mochtar, 2000): 
1. Apabila p' 0 + ~pl :'5 Pc: 

Sc = C,H loJ P'o~/lpl) (2.5) 

1 +eo ' p o 
2. Apabila p' 0 + ~pl + ~p2 > Pc: 

Sc CsH l p'c CcH l (P'o+A!Jl + A/}2) (2.6) =--og +--og 
1+e0 p'0 +A/}1 1+e0 P'c 

3. Apabila p' 0 + ~pl + ~p2 + ~p3 > Pc: 

Sc= CcH loJ P'o+AJJ1+Ap2+Ap3) (2.7) 
1 + e0 ,_ p'0 +Ap1 + Ap2 

dimana: 
Cc = indeks pemampatan (compression index) 
C5 = indeks pemuaian (swell index) 
p' o = Tegangan efektif overburden 
~p = Penambahan tekanan vertikal 
eo = Angka pori 

Untuk lebih jelasnya, perubahan tegangan akibat 
penambahan beban bertahap dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
Selanjutnya untuk setiap kenaikan tegangan (~p), dipakai 
Persamaan 2.8. 

Tekanan, t/m2 

Gambar 2.2 Tegangan akibat beban 
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2.3 Pemampatan Sekunder 
Pemampatan sekunder merupakan perubahan volume 

lanjutan yang terjadi setelah pemampatan konsolidasi selesai. 
Akan tetapi, pada kenyataannya sangat sulit untuk membedakan 
antara pemampatan sekunder dan pemampatan konsolidasi di 
lapangan khususnya pada lapisan tanah lempung yang relatif 
tebal. Bagian dari lapisan tanah lempung yang dekat dengan 
muka tanah atau dekat dengan lapisan porous, pemampatan 
konsolidasi akan selesai dengan cepat selanjutnya akan terjadi 
pemampatan sekunder. Pada bagian tengah dari lapisan lempung 
masih terjadi proses pemampatan konsolidasi yang belum selesai. 
Jadi pemampatan sekunder sebetulnya tidak terjadi dalam waktu 
yang bersamaan untuk seluruh lapisan lempung yang ada. 

Menurut Raymond dan Wahls (1976), Mesri dan 
Godlewski (1977), besarnya pemampatan sekunder (Ss) adalah: 

(2.8) 

dimana: 
C' a Ca I (1 + ep) 
ep = angka pori pada akhir pemampatan konsolidasi 

(Gambar 2.3) 
H teballapisan lempung 
t1 waktu awal pemampatan sekunder (akhir konso1idasi) 
t2 waktu akhir yang diperhitungkan untuk pemampatan 

sekunder 
(Sumber: Das, 1988) 

Harga Ca dapat dilihat pada Tabel 2.2 (Mesri dan 
Godlewski, 1977), sebagai perbandingan antara Ca dan Cc. Nilai 
rata-rata dari CaiCc adalah 0.05 dan tidak ditemukan nilai 
perbandingan melebihi 0.1. Rentang untuk tanah anorganik 
adalah 0.025 sampai dengan 0.06, sedang untuk tanah organik 
dan peat adalah lebih tinggi. 

Harga C' a pada Persamaan 2.8 merupakan fungsi dari ep 
dimana ep sangat dipengaruhi oleh besar beban yang diterima 



Q) 

·c 
&. ., 
~ 
~ 

ep ...... 
· ······· ·· ·························· ·················· ········ ··············· · · ········~ -·-······. v 

Waktu, t (skala log) 

Gambar 2.3 Variasi e versus log p untuk suatu penambahan 
be ban 

Tabel 2 2 Nilai Ca ICc untuk Tanah Dasar yang Beragam 
Jenis Tanah Ca ICc 

Organics Silts 0.035-0.06 
Amorphous and fibrous peat 0.035-0.086 
Canadian muskeg 0.09-0.10 
Leda clay (Canada) 0.03-0.06 
Post-glacial Swedish clay 0.05-0.07 
Soft blue clay (Victoria, B.C.) 0.026 
Organics clay and silts 0.04-0.06 
Sensitive clay, Portland, ME 0.025-0.055 
San Fransisco Bay Mud 0.04-0.06 
New Liskeard (Canada) varved clay 0.03-0.06 
Mexico City clay 0.03-0.035 
Hudson River silt 0.03-0.06 
New Haven organic clay silt 0.04-0.075 
Setelah dunodtfl.kast oleh Mesn dan Godlewski (1977) 
(Sumber: Holtz and Kovacs, 1981) 
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oleh tanah saat proses konsolidasi. Semakin besar beban 
konsolidasi, harga ep semakin kecil yang berarti harga C' a akan 
semakin besar untuk harga Cc yang sama. Mengingat harga ep 
biasanya tidak diketahui, maka Mesri (1973) memperkenalkan 
hubungan antara C' a dan kadar air tanah seperti yang diberikan 
pada Gambar 2.4 (Holtz and Kovacs, 1981). 

10 :=-

1 t:"-

I 

/ 

r-6-- ----. ,/ 

/ 
/ t' -

-
-

-

-
-

Gambar 2.4 C'a untuk endapan tanah di lapangan 
(menurut Mesri, 1973) (Das, 1988) 
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2.4 Metode Perbaikan Tanab untuk Mempercepat 
Pemampatan Konsolidasi 

2.4.1 Pemberian Beban Awal (Preloading) 
Sistem precompression atau preloading ialah metode 

perbaikan tanah dengan memberikan beban awal yang berlebih 
Pf+-s sedemikian rupa sehingga pada waktu yang pendek tsr 
didapatkan penurunan yang sama besamya dengan total 
penurunan Sr dari be ban rencana P r sebagaimana terlihat pada 
Gambar 2.5. Bila pada beban awal Pr~ penurunan Sr terjadi pada 
waktu ts,., beban surcharge P5 dapat dibongkar. Kemudian dengan 
asumsi bahwa tanah sudah termampatkan sampai Sr, beban Pr 
tidak lagi menyebabkan penurunan tambahan. Makin besar Pf+-s 
makin pendek waktu ts,.. 

Cara pemampatan diatas sebetulnya tidak benar-benar 
menghilangkan seluruh penurunan karena akibat beban Pf+-s 
berubah menjadi Pr sebagian lapisan tanah menjadi 
overconso/idated dan sebagian lagi masih underconsolidated. Jadi 
masih akan ada lagi pemampatan tambahan, meskipun Pr tetap. 
Cara yang betul ialah menghentikan preloading pada waktu tm > 
tsr sedemikian rupa sehingga lapisan tanah sudah hampir 
semuanya overconsolidated (Aldrich, 1 965). 

Perbaikan tanah dengan cara pemampatan awal 
(preloading) ini umumnya cocok untuk tanah-tanah lempung 
jenuh air yang lunak, tanah-tanah lanau yang compressible, dan 
tanah lempung organik. Teknik preloading telah berhasil 
diterapkan pada tanah-tanah yang mendukung pondasi gedung, 
embankment, jalan raya, runway, tangki-tangki dan abutment 
jembatan dengan sukses. 

Pada teknik pemampatan awal ini, beban yang diberikan 
dapat berupa beban tanah timbunan (surcharge), beban air tangki 
air atau kolam air buatan atau beban luar lainnya yang diletakkan 
di atas tanah aslinya. Pemberian beban luar tersebut menyebabkan 
tanah dasar memampat. Untuk mempercepat waktu preloading, 
dapat digunakan drainase vertikal (vertical drain) untuk 
memperpendek aliran (drainage path) dari air pori. 



16 

Pr + • -t ·······-·-··········· ,---------, 

surcharge 
(beban lebihan) 
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Gambar 2.5 Prinsip pembebanan pre/oading pada pemampatan 
tanah dengan beban awal Pr~Pr (Mochtar, 2000) 

t 
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2.4.2 Preloading dengan Tanah Timbunan (Surcharge) 
Behan timbunan direncanakan dengan ketinggian tertentu 

sesuai dengan besar pemampatan konsolidasi yang akan 
dihilangkan. Untuk meletakkan timbunan di atas tanah, daya 
dukung tanah dasar harus diperhatikan. Agar kelongsoran pada 
tanah dasar tidak terjadi, ada dua hal yang dapat dilakukan untuk 
menghindari terjadinya kelongsoran, yaitu: 

1. Pemberian timbunan secara bertahap, dan 
2. Pemberian timbunan dengan counter weight 

1. Pemberian timbunan secara bertahap 
Pada preloading dengan beban bertahap, waktu yang 

dibutuhkan untuk mencapai ketinggian timbunan rencana 
tergantung dari peningkatan daya dukung tanah dasarnya. 
Penambahan beban setiap lapisan beban preloading mengacu 
pada ketinggian yang masih mampu dipikul (H kritis) oleh tanah 
dasarnya agar tidak terjadi kelongsoran. Oleh sebab itu, waktu 
yang diperlukan cukup lama. Untuk menentukan H kritis 
digunakan program bantu Dx-Stable. Pemberian preloading 
secara bertahap dapat dilihat pada Gambar 2.6. 

tahap 4 

tahap 3 

tahap 2 

tahap l 

Gambar 2.6 Pemberian preloading secara bertahap 

2. Pemberian timbunan dengan counter weight. 
Bilamana daya dukung tanah sangat rendah dan laban 

yang tersedia cukup luas maka preloading yang paling cocok 
untuk digunakan adalah preloading dengan sistem counter 
weight. Hanya saja sistem counter weight biasanya membutuhkan 
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material yang banyak. Preloading dengan sistem counter weight 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7. 

Gambar 2. 7 Pemberian preloading secara counter weight 

Sering dijumpai dalam perencanaan bahwa preloading 
masih memerlukan waktu yang lama padahal proyek tidak dapat 
menunggu selama itu. Untuk mempercepat pemampatan 
konsolidasi, preloading dapat dikombinasikan dengan vertical 
drain. Vertical drain umumnya berupa kolom-kolom vertikal 
yang mudah mengalirkan air (berwujud sand drainltiang pasir 
atau dari bahan geosintetis yang dikenal dengan ''wick drain" atau 
juga dikenal sebagai Prefabricated Vertical Drain (PVD)). 
Kolom-kolom atau lubang-lubang tersebut "dipasang'' di dalam 
tanah pada jarak tertentu sedemikian rupa sehingga 
memperpendekjarak aliran drainase air pori (drainage path). 

Pemampatan konsolidasi pada lapisan tanah tanpa 
vertical drain, arab pengaliran air pori adalah sebagian besar 
secara vertikal sehingga harga koefisien pengaliran yang dipakai 
adalah koefisien pengaliran arab vertikal. Akan tetapi, pada 
lapisan yang diberi vertical drain air pori akan mengalir secara 
vertikal ke muka tanah dan sebagian besar secara horisontal ke 
vertical drain. Dengan adanya vertical drain waktu pemampatan 
konsolidasi dapat sangat diperpendek karena jarak yang ditempuh 
oleh air pori menuju lapisan berporus menjadi semakin pendek. 
Hal ini ditunjukkan pada Gambar 2.8, dimana waktu pemampatan 
konsolidasi tanpa vertical drain yang mula-mula: 



TH 2 

t=-
Cv 

berubah menjadi kira-kira: 

r(fr 
I = ___.:...___:____ 

Ch 
dimana: 
H= panjang drainage path 
S = jarak antara vertical drain 
(Sumber: Mochtar, 2000) 
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(2.9), 

(2.10) 

Untuk menentukan derajat konsolidasi akibat aliran air 
pori secara vertikal, digunakan persamaan berikut: 
Untuk Ov antara 0 s/d 60% 

Uv=( 2[f}1oo% 
Untuk Dv > 60% 

uV=(t 00-lOa r/o 
dimana: 

Tv= t.Cv 
Hdr 2 

- 1.781-Tv 
a= o.933 

1t = 3.141592654 ..... 
Hdr = teballapisan yang memampat 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

Cv = harga Cv tanah pada lapisan setebal panjang PVD 
t = waktu sembarang yang dipilih 
(Sumber: Mochtar, 2000) 
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Gambar 2.8 Pemasangan vertical drain pada tanah yang 
compressible (Mochtar, 2000) 
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Teori Baron menetapkan hubungan antara waktu, 
diameter drain, jarak antara drain, koefisien konsolidasi dan rata
rata derajat konsolidasi. Penentuan derajat konsolidasi secara 
horisontal menurut Teori Barron adalah sebagai berikut: 

Uh=[l-[ [ .!.a 1J]x100% 
e D2x2xF (n) 

(2.15) 

dimana: 
t 
D 

= waktu untuk menyelesaikan konsolidasi primer 
=diameter equivalen dari lingkaran tanah yang 

merupakan daerah pengaruh dari PV drain 
Harga D = 1.13 x S, untuk pola susunan bujur sangkar 

(Gambar 2.9) 
Harga D = 1.05 x S, untuk pola susunan segitiga 

(Gambar 2.10) 
= koefisien konsolidasi tanah arab horisontal Ch 

Oh = derajat konsolidasi tanah akibat aliran air pori 
secara horisontal 

Derajat konsolidasi rata-rata 0 akibat aliran air pori 
secara vertikal dan horisontal adalah sebagai berikut: 
0 = {1-[ (1- Oh).(l- Ov)]} x 100 
(Sumber: Mochtar, 2000) 
-~---~---~---~-

1 
I 

I I I I 

------~---~---~-
1 I I I 

I I 
I I 

-;.---~---;.---+-
I 
I 

I I I I -.----·---.----·-
1 I 
I I 
I I I I 

(2.16) 

----------------·-Gambar 2.9 Pola susunan bujur sangkar D = 1.13 S 



22 

~ ·. . . ---till----..,.. __ .:_..,._-
, ' , ' , ' , ' , ' , ' , ' , ' , ' , ,, ,, ' 

-fl---- ........ _---------. ;"'it I' I ' , ' , ' , 
' 1 ' I ' I 

' I ' I ' I 

--~----~---------1, I' I' 
I ' I ' I ' 

1 ' I ' I ' 
I ' I ' I ' 
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' I ' I ' I 
'I 'I 'I ----------------Gambar 2.10 Po1a susunan segitiga D = 1.05 S 

(Mochtar, 2000) 

2.5 Penentuan Derajat Konsolidasi di Lapangan 
Untuk mengetahui besar pemampatan konsolidasi di 

lapangan, perlu dipasang settlement plate pada sisi tengah, kanan 
dan kiri timbunan. Selain itu, piezometer juga dipasang pada 
kedalaman yang berbeda untuk mengetahui tegangan air pori 
yang terjadi di dalam lapisan tanah yang memampat akibat 
pemberian beban. Dari kedua instrumen ini dapat ditentukan 
besarnya derajat konsolidasi yang terjadi di lapangan. Dari derajat 
konsolidasi tersebut dapat diketahui apakah pemampatan yang 
terjadi di lapangan sesuai dengan perencanaan. Pada Gambar 2.11 
diberikan ilustrasi pemasangan beberapa instrumen di lapangan. 
Cara untuk menentukan derajat konsolidasi di lapangan adalah 
sebagai berikut: 

1. Derajat Konsolidasi dari Bacaan Settlement Plate (Usp) 
Derajat konsolidasi dari bacaan settlement plate dihitung 
dengan membandingkan besar pemampatan di lapangan 
pada waktu t terhadap pemampatan konsolidasi total. 

Usp(%) = ( Sc<,> ) x 100% (2.17) 
Sc

00 
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dim ana 
Sc(t) = pemampatan konsolidasi dari bacaan settlement 

plate pada waktu t 
Sc_ = pemampatan konsolidasi pada waktu tak 

terhingga 
(Sumber: Mochtar, 2000) 

.. ·····················:.-····················y··················· Settlement 
..... ...- ........ · ..... ...- Plate 

Inklinometer 

.... ··· .. .. ·· 
··aii.iis"ICelo· soran 

... ·· .. ··· 

••·••··••·••·•··•················ 

Gambar 2.11 Posisi instrumen monitoring di lapangan 

Piezometer 

2. Derajat Konsolidasi dari Bacaan Piezometer (Up) 
Piezometer, yang diletakkan pada kedalaman berbeda di 
dalam lapisan tanah yang memampat, menunjukkan besar 
tegangan air pori di titik dimana piezometer diletakkan 
pada waktu t sejak beban timbunan diberikan. Sketsa 
diagram air pori di lapisan yang memampat pada saat t 
dapat dilihat pada Gambar 2.12. Derajat konsolidasi 
berdasarkan bacaan piezometer (Up) adalah sebagai berikut: 
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_ Kelebili tegangan air pori 
yang keluar pada saat t = t1 

X 100% (2.18) 
Ke1ebihan tegangan air pori 
pada saat t = 0 

Tegangan akibat 
timbunan, ll.a 

Kelebihan tegangan 
air pori pada saat t = 0 

( 

Kelebihan tegangan 
air pori yang keluar 
padawaktu 
t•t1 

Lapisan kedap air 

) 

Kedalaman 
Lapisan 
Lempung, • 

Gambar 2.12 Kelebihan tegangan air pori pada lapisan 
lempung akibat timbunan 

Dari Gambar 2.12, perhitungan derajat 
berdasarkan piezometer (Up) dapat dituliskan: 

Up(%) = [7 X 1000/o 

D 
= {1- } X 100% 

(Sumber: Holtz&Kovacs, 1981) 

konsolidasi 

(2.19) 

(2.20) 
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BABID 
METODOLOGI 

3.1 Pengumpulan dan Analisa Data Lapangan 
Beberapa data yang diperlukan dalam proses perhitungan 

antara lain: 
1. Layout reneana proyek jalan tol Surabaya-Mojokerto 
2. Data sifat fisik dan teknis tanah asli meliputi: data sondir, 

SPT, dan data dari laboratorium ('yt, yd, We, Sr, LL, PL, PI, 
Cu, cjl, Ce, Cs, Cv). Beberapa pekerjaan pengolahan data 
tanah asli yang dilakukan adalah sebagai berikut: 
• Dari data sondir dan SPT, tanah dikelompokkan sesuai 

kekerasannya. Pengelompokkan ini dilakukan 
berdasarkan Tabel2.1. 

• Penggambaran soil profile 
Setelah diketahui jenis tanah pada masing-masing ST A, 
penggambaran soil profile jalan tol Surabaya-Mojokerto 
dapat dilakukan. 

• Selang kepercayaan data bore log 
Agar pada perhitungan didapatkan basil yang akurat, 
terlebih dahulu dieari selang kepercayaan data bore log 
dengan probabilitas 95%. Parameter-parameter tanah 
basil bore log(yt, yd, We, Sr, Cu, cjl, Ce, Cs) di plot dalam 
grafik berdasarkan kedalaman. Pada grafik tersebut, data 
yang terlalu keluar dari kelompok data hams dibuang. 
Data-data tanah yang sudah disortir dapat langsung dieari 
selang kepereayaannya. Berikut ini persamaan yang 
digunakan dalam perhitungan selang kepercayaan: 

a a 
x-za/2 ..{;; <f.l <x+za/2 ..{;; (3.1) 

dimana: 

x = rata-rata data 

25 
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Zan. = besarnya dapat dilihat pada tabel probabilitas 
pada lampiran A-1 

a = 1 - probabilitas 
cr = standar deviasi 
n = jumlah data 
Langkah perhitungannya adalah sebagai berikut: 
1. Menghitung rata-rata (x) 
2. Menghitung stan dar deviasi ( cr) 
3. Menentukan Zan. dari tabel probabilitas di halaman 

lampiran, untuk probabilitas 95% didapatkan Zan. = 
1.96. 

4. Menghitung selang kepercayaan dengan Persamaan 
3.1. 

5. Menentukan selang kepercayaan dengan program 
Ms.excel. 

6. Membandingkan basil perhitungan manual dengan 
program. 

Jika hasilnya sesuai maka perhitungan dilanjutkan. Akan 
tetapi jika terjadi sebaliknya, perlu dilakukan pengecekan. 

3. Data timbunan, meliputi: dimensi timbunan (tinggi, Iebar atas 
dan bawah, kemiringan talud), material timbunan (yt, ~' Cu) 
dan jadwal pentahapan timbunan. 

4. Data Vertical Drain, meliputi: tipe, pola, jarak dan kedalaman 
pemasangan. 

5. Data bacaan settlement plate 
6. Data bacaan Piezometer 

3.2 Penentuan Ch Lapangan 
Untuk menentukan harga Ch yang terjadi di lapangan, 

langkah pengerjaan yang dilakukan antara lain: 
1. Menentukan besar pemampatan konsolidasi akibat 

pentahapan timbunan di lapangan. Besar pemampatan 
konsolidasi dihitung menggunakan Persamaan 2.5, 2.6, 2.7. 
Penjelasan penggunaan masing-masing persamaan telah 
dijelaskan pada Subbab 2.2.2. 
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2. Plotting kurva besar pemampatan konsolidasi berdasarkan 
data lapangan dan prediksi. Besar pemampatan konsolidasi 
pada waktu tertentu di lapangan dan prediksi dengan variasi 
Ch diplot dalam satu kurva Kurva yang hasilnya hampir 
mendekati menunjukkan bahwa kondisi lapangan sama 
dengan perhitungan sehingga dapat diketahui besar Ch 
lapangan. 

3. Penentuan besar derajat konsolidasi berdasarkan data 
lapangan (Settlement Plate & Piezometer) dan prediksi 
dengan variasi harga Ch. Untuk menentukan derajat 
konsolidasi dari settlement plate digunakan Persamaan 2.17 
dan Persamaan 2.18 untuk piezometer. Prediksi derajat 
konsolidasi dihitung dengan membandingkan besar 
pemampatan konsolidasi pada waktu t terhadap konsolidasi 
total. Hasil dari seluruh perhitungan tersebut dibandingkan. 
Harga Ch dapat ditentukan dari derajat konsolidasi 
perhitungan dan lapangan yang hampir sama. 

3.3 Prediksi Waktu Penyelesaian Pemampatan Konsolidasi 
Pentahapan timbunan di lapangan hingga · 2008 

belum mencapai tinggi timbunan yang direncanakan (12 m). 
Sebelum memprediksi waktu penyelesaian, pemampatan 
konsolidasi akibat beban timbunan setinggi 12m harus dihitung. 
Data jadwal pentahapan terakhir yang didapat adalah data bulan 
· 2008 sehingga untuk pentahapan selanjutnya diasumsikan 
dengan kecepatan 30 cm/minggu. 

3.4 Penentuan Besar Pemampatan Seknnder 
Pemampatan sekunder terjadi setelah pemampatan 

konsolidasi berakhir. Besar pemampatan sekunder dihitung sejak 
konsolidasi berakhir sampai dengan umur rencana jalan (50 
tahun). Perhitungan dilakukan dengan menggunakan Persamaan 
2.8. Besar C'a di lapangan tidak diketahui sehingga C'a dicari 
dengan menggunakan grafik hubungan antara kadar air dan C 'a 
(Gambar 2.4). 
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. .., 
· ' Perlu~ diketah~r-dahwa pada saat lapisan yang dipasang 

PVD mengalami pemampatan sekunder, lapisan tanah dibawah 
PVD masih mengalami proses konsolidasi. Setelah diketahui 
besar pemampatan sekunder, dicari kecepatan pemampatan per 
tahun dan dicek keamanannya Pemampatan dikatakan aman jika 
kecepatannya < 1.5 cm/tahun. 

Untuk lebih jelasnya, diberikan flow chart prosedur 
pengetjaan Tugas Akhir pada Gambar 3.1. 



~lnputdam ~ 
I 

t t ~ t I Data Tanah I~ Dam I /sem=Pkne / I-I Dasar Timbunan Piezometer 

I J 

t 
Besar 

Pemampatan 
Konsolidasi Besar Pemampatan Konsolidasi 

Prediksi di Lapangan 

t " t " Derajat Derajat 

Derajat Konsolidasi Kurva Pemampatan Konsolidasi dari Konsolidasi dari 

Prediksi Prediksi dan Bacaan Senlement Bacaan 

Lapangan Plate Piezometer 

I 
t 

Besar 
Ch Lapangan 

t 
~yelesa.ian__ -

Pemampatan Konsolidasi 

t 
Prediksi Besar 

Pemampatan Sekunder 

t 

Gam bar 3.1, Flowchart Prosedur Pengerjaan Tugas Akhir 
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BABIV 
DATA DAN ANALISA DATA 

4.1 Layout Jalan Tol Surabaya-Mojokerto 
Layout rencana jalan tol Surabaya-Mojokerto seksi 1-A 

diberikan pada Gambar 4.1. Lokasi yang ditinjau pada studi ini 
adalah STA 9+625 dan STA 9+775 (Gambar 4.2). 

Gambar 4.1 Layout jalan tol Surabaya-Mojokerto 

31 
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Gambar 4.2 Lokasi yang distudi 

4.2 Data Tanah Dasar 
Data tanah dasar yang didapatkan berupa basil percobaan 

sondir, SPT dan laboratorium. Dari basil pengelompokkan jenis 
tanah maka dapat dibuat profil tanah yang ditunjukkan pada 
Gambar 4.3. Pada profil tanah diketahui bahwa lapisan tanah very 
soft-soft berada pada kisaran kedalaman 0-12 m, lapisan medium 
stiff-stiff di 12-20 m dan di bawah 20m adalah lapisan tanah very 
stiff-hard. Di beberapa lokasi ditemukan adanya lapisan medium 
stiff-stiffdi antara lapisan very soft-soft, seperti pada STA 9+425-
STA 9+600. 

Lokasi yang ditinjau pada studi ini adalah STA 9+625 
dan 9+775. Untuk menentukan jenis tanah dan muka air tanah di 
STA 9+625 diambil data bore log STA 9+635. Untuk STA 
9+775, diambil data bore log STA 9+720 (paling dekat dengan 
STA 9+775). 

Dari basil bore log STA 9+635 (Gambar 4.4), terlihat 
bahwa muka air tanah berada pada 2 m di bawah permukaan, 
pada kedalaman 0-2.25 m terdapat lapisan medium stiff, lapisan 
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very soft-soft berada pada kedalaman 2.25-12 m dan di bawah 12 
m merupakan lapisan medium stiff-stiff Dari bore log ST A 
9+720, yang diberikan pada Gambar 4.5, dapat diketahui bahwa 
muka air tanah berada pada 2 m di bawah permukaan, kedalaman 
very soft soil adalah 1 0 m; pada kedalaman 0 - 2 m terdapat 
lapisan sirtu. 

Lapisan tanah 
Very soft-soft 

(11.75 m) 

Om 

-2.25 m 

-12m 

Gambar 4.4 Penampang melintang tanah dasar pada STA 9+625 

~ 
Lapisan tanah 
Very soft-soft 

(8 m) 

~ 

M['T-2m 

Om 

-2m 

-10m 

-12m 

Gambar 4.5 Penampang melintang tanah dasar pada STA 9+720 
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Dengan diketahuinya jenis tanah pada masing-masing 
station maka data tanah yang ada dapat dikelompokkan untuk 
dilakukan evaluasi dengan menggunakan seiang kepercayaan 
95%. Plotting data tanah terhadap kedalaman diberikan pada 
lampiran A dan evaluasinya dilakukan dengan menggunakan 
Persamaan 3.1. Hasil perhitungannya diberikan pada Tabel4.1. 

Tbi4ID T ahd a e ata an engan S I e ang K e :>erca aan 95% 0 

N' :;-

~ M' M' i 
Cl 
Cl 

E E ~ ~ 

u > .5 U) c: ~ .s 
~ ~ (.!) Cl) (.) (.)~ ~ iJj ~ ~ 

~ "0 
>- :::1 

~ (.) 

45,89 1,76 1,29 2,62 1,27 0,55 94,85 0,21 12,46 0,57 0,051 

46,35 1,73 1,24 2,62 1,27 0,56 96,01 0,18 13,13 0,60 0,063 

42,92 1,70 1,19 2,62 1,20 0,55 93,53 0,26 7,97 0,57 0,015 

4.3 Data Timbunan 
Data tentang timbunan di lapangan yang didapat meliputi 

sifat fisik timbunan, dimensi timbunan dan jadwal pentahapan 
timbunan. 

I. Sifat fisik timbunan meliputi : yt = 1.96 t/m2
, <1> = 42.I6°, 

Cu=O. 
2. Dimensi timbunan 

Timbunan direncanakan dengan tinggi initia/12 m, Iebar 
bawah 60 m dan kemiringan talud I :2. Dimensi rinci 
timbunan rencana pada STA 9+625 dan STA 9+750 
(paling dekat dengan STA 9+775) ditunjukkan pada 
Gambar 4.6 dan 4.7. 



'wemp. 107 
Sle.107+Ha.SO 

'wieln lloed 
...... u •. oo 

~ J:!!- P'~ " ~ ~ ;:~ ;t; ;;·""' l f·9't3·'08f.rfh"" t 3.~ t.3!l.501f'so j.o(; 11. QJI,z.50(: ~ 
7 .,. ~ f'IG•+lJ.ISJ 1 f'IG•+1Us:J 0 

ow : ' •I " IL 1lL. ""'"y·"\ 
I. I SOUDSOOOING"\ ' "" I I I"' PG• +UU \ 

·~~25 : I I IOUD-~poo..t"~ ~ '"' I "' 
~ · I 

37 

I I II I' I i;i I I II I I 
1:1:0.00 I I I I II I I I" : I I ! I I : 

I I I I II ,, I II I ,,, I I ,,, I 
I I I I II ,, I 'I I I ,,, :1 I I''' I : 
I I I I II :: l :1 : I :~: 1: : ll ::I I 

S . ~ : 1 1 2 : 11 , , i i l!! 11 ~ ~ ~:: 1 ~ ~~ a,, , 1, ,, 1 ~ ~ 
trlppmg ., 1 1 ~~ 11 ,, ::.i1 ~'I ~~ ...; ,, ~:' ' I',, 1 .,: 

~ I +I II II +I + ' + I +I 1' + 1' I Ill + I 

Jarak ' 1 1 ' 11 10,~Q ! 1o,oo :1 1o,oo : 1o,oo 1 6,7o : ~.8o': : a~.~3 1 , 

El I Tl b ' 11 ll; ' , :s: ,l ~ ' ~ ~ s~ , :s: , ~ i, 1 
evas m unan 1 1 11 "'l ' , ~- '1 "'t1 "!.1 ...;,~ , ,::;_ , ! :' 1 

SlrtU I I II t l l ~ ll ~ l ~ ~ i+i l t l l ll 1 
Jarak I I II 1 I 1 13,60 ,I : 10,00 6,00 1f10 6,j40 1 7,50 1: 11 I 

Elevasl Tlmbunan I I II ~ ~ : ~,:1 §.! !!!1 ! : ~: ~ : 1 
Borrow I I II ~ ~ 'il ':f: ll ':;: , ':;:.1 ':f:i ~~i I 

Jarak 1 1 11 ' 4,50 ' 1o,oo :1 1o,oo ' 1o,oo 1 1o,oo ' 10,00 po 1 

I . ...1 !il l ~ 11 ... ~ I I ll! l li l 
E evas1 Rencana ~J ~1 crtll ~ ~ 1 "tl ot1 Tlmbunan & FG ~ I ~ I ~ II ~ "+ I 1 ~ I t I 

J~a~ : 4,58 
1 

8,5o o~8 17,80 ! 19,1s 1 19,75 :3,34 ! 

Gambar 4.6 Dimensi rencana timbunan pada STA 9+625 



Elevasi Tanah 
Setelah Pemberslhan 

Jarak 

Elevasl Tlmbunan 
Slrtu 

Jarak 

Elevasl Tlmbunan 
Borrow 

Jarak 

Elevasl Rencana 
Tlmbunan & FG 

Jarak 

... 
I 

"" 

%0.00 

...... toe _ ,oe.-.'10 
._ _ -··-

I.z. ... ~.. .. ... .... ,. ... ';;, ·~ ,~" 
...__ ~ ~. 1~ ....... 

"'!" 
I I I I 

I 
1 

I 
I I 

II I I I 
I, : : : : I I I 
II I I 

I I I I I I 

I' I I ~ , I ! : 111 1 I 
1: 

I ~ : I 
I I I 11 I 

I I + I + I I 

I ' I I I I I I 
1: 

I 
I 

I 110,00 I 10,00 I 15,00 I 
I I I I 

I 

~ ~ 
... , 

~: tl ~ : I' ; . I 
1: t•: I ti f: 

I I I 
110.00 

I 
10,00 I I 

I' : I 3,001 I 10,00 I 
I I I I 

~ ~ · I ~ · I ~ · ~I l'J: ~ l ' ~ · I ,~ I ~ "'" ,, 'fl +' 
1: 6,90 i f•SO 

I 
11000 

I I 
I I 10,00 10,00 I 

I' I I ' I I I 

51 ~I ~ I 

11 ~ I ~ ~ I 

: 9,90 I 7,00 : 17,55 I 19,65 
I 

~ ...... J -~ 

_ ... 
~~. 
I 

' I 

I II II 
I II 

~ I II ~ I II ..; I I ..; 
+ I + 

I !sjoo 
I II 

~J: : e 
l l : : t' I 

II I 
10,00 I I I 10,00 I 

II I 

~t ~ · 
~ : ~ 

~ · 
I II I 

11,20 I ~~ 9,80 I 
I 

~I 
~ I 
+ 

I 19,95 
I 

Gambar 4.7 Dimensi rencana timbunan pada STA 9+750 

--
I< 

~ 
' 

I 

I 
I 
I 
I 

: ~~ + ~ 

12,00 I ~() I I 

:~ I 
I :t 

I 
14,20 1 I 

I 

I ~ • 

I ~ 
l • 

I I 

10,10 1 I 
I 

~I 
~ I 

I 



39 

3. Jadwal Pentahapan Timbunan 
Data jadwal pentahapan yang didapatkan adalah data 
pada bulan Maret 2007 sampai dengan September 2007. 
Pentahapan timbunan di lapangan dilakukan dengan 
kecepatan 30 cmlminggu. Jadwal Pentahapan ditunjukkan 
pada Tabel 4.2 dan 4.3. Untuk lebih jelasnya, diberikan 
gambar pentahapan timbunan di lapangan pada Gambar 
4.8 dan4.9. 

T bel 4 2 J d I P tah a a wa en a pan T b un unan STA 9+625: 
Tahap Waktu Peninbunan Tlnggi Tmbunan 

Dari Hingga (Meter) 
Minggu Minggu 

ke- ke-

0 0 0 0 

1 0 1 0,3 

2 1 2 0,4 

3 2 3 0,4 

4 3 4 0,2 

5 5 6 0,6 

6 6 7 0,65 

7 7 8 0,5 

8 8 9 0,35 

Tinggi Total Tmbunan 3,4 
Keterangan: 
Awal Pentahapan 
Akhir Pentahapan 

: 14 Mei 2007 
: 14 Juli 2007 (Data terakhir yang 

didapat) 

T bel 4 3 Jad I P tah a wa en lapaJl T b un unan ST A 9+775 
T~nggi 

Tahap Waktu Peninbunan Tmbunan 
Dari Hingga (Meter) 

Minggu Minggu 
ke- ke-

0 0 0 0 
1 0 4 1,8 
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T bel4 3 L . a anJutan 
T.nggi 

Tahap Waktu PeMnbunan Tmbunan 

Dari Hingga (Meller) 
Minggu Minggu 

ke- ke-
2 4 5 0.3 

3 5 6 0.75 
4 6 7 0.3 
5 7 8 0.75 

6 8 9 0.25 

7 12 13 0.15 

8 13 14 0.5 

9 15 16 1.2 
10 16 17 0.4 

Tinggi Total Tmbunan 6.4 
Keterangan: 

: 4 April 2007 Awal Penimbunan 
Akhir Penimbunan : 30 September 2007 (Data terakhir 

yang didapat) 

Pentahll!)lln Tlmbunan 

3,5 -- ' 
I I 

I 

r 3 

r r I 
_r-1 I 

r1 I 
J 

-'du ("*'SSgu) 
I 

0,5 

0 
0 4 8 12 16 20 24 

Gambar 4.8, Pentahapan timbunan STA 9+625 
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Penblhapan Tlmbunan 
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l 
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Gambar 4.9, Pentahapan timbunan STA 9+775 

Dari Tabel 4.3 dan 4.4 diketahui bahwa tinggi timbunan 
sampai dengan September 2007 masih belum meneapai 
tinggi rencana (12 m). Penundaan pentahapan timbunan 
bukan disebabkan oleh daya dukung tanah dasar yang 
tidak eukup baik melainkan disebabkan oleh faktor 
finansial proyek. 

4.4 Data Material dan Pemasangan PVD 
Berikut ini adalah data material dan pemasangan PVD 

yang digunakan pada proyek jalan tol Surabaya-Mojokerto: 
Tipe PVD : Iebar (a)= 10 em, tebal (b)= 0.5 em 
Jarak pemasangan PVD : 1.25 m 
Pola pemasangan : segitiga 
Kedalaman pemasangan: 10 m 
Ilustrasi pemasangan PVD pada STA 9+625 dan 9+775 diberikan 
pada Gambar 4.10 dan 4.11. Dari Gambar 4.10 diketahui PVD 
tidak dipasang sampai medium stiff pada ST A 9+625 sedangkan 
pada STA 9+775 dipasang sampai medium stiff(Gambar 4.11). 
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Om 

MAT-2m 

10 m 

12 m 

1.25 1.25 1.25 
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T....-PVD 

Lapisan 
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Lapisan tana~ 
Vety soft-sofl 

(11.75 m) 

Gambar 4.1 0, Ilustrasi pemasangan PVD pada STA 9+625 
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MAT-2m 
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12 m 

Lapisan sirtu 

Lapisan tanah 
Vety soft-soft 

(8 m) 

Gambar 4.11 , Ilustrasi pemasangan PVD pada STA 9+775 
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4.5 Data Bacaan Settlement Plate 
Untuk mengetahui besar pemampatan di lapangan, 

dilakukan monitoring dengan menggunakan settlement plate. 
Monitoring dilakukan setiap hari dan hasil bacaan di lapangan 
diberikan pada Tabel 4.4 dan 4.5. Gambar 4.12 dan 4.13 adalah 
graftk pemampatan yang terjadi hingga September 2007. 

Dari Tabel 4.4 dan Gambar 4.12 diketahui bahwa 
pemampatan di lapangan terjadi lambat pada awal pengamatan 
dan sangat cepat pada minggu ke-4 sampai dengan minggu ke-12. 
Setelah minggu ke-12, pemampatan terjadi sangat lambat dan 
hampir konstan. Pemampatan berlangsung lambat pada awal 
pengamatan disebabkan tegangan akibat timbunan masih diterima 
sebagian besar oleh air pori. Pemampatan terjadi cepat karena 
tegangan akibat pentahapan timbunan sudah diterima sebagian 
besar oleh butiran tanah. Pemampatan masih terjadi dengan cepat 
walaupun pada minggu ke-8 sampai dengan minggu ke-12 tidak 
ada kegiatan pentahapan. Kemungkinan penyebabnya adalah 
tegangan akibat timbunan tahap 8 (lihat Tabel 4.2) masih belum 
diterima sepenuhnya oleh butiran tanah sampai minggu ke-8. 
Akan tetapi pada minggu ke-12, tegangan sudah diterima 
sebagian besar oleh butiran tanah sehingga pemampatan masih 
terns berlangsung cepat. 

Dari Tabel 4.5 dan Gambar 4.13 diketahui bahwa 
pemampatan di lapangan terjadi lambat pada awal pengamatan 
dan sangat cepat pada minggu ke-4 sampai dengan minggu ke-20. 
Pada minggu ke-20 sampai dengan 24, pemampatan terjadi sangat 
lambat dan hampir konstan. Pemampatan terjadi lambat 
dikarenakan tegangan akibat timbunan masih diterima oleh air 
pori. Sarna halnya pada ST A 9+625, pemampatan terjadi cepat 
karena tegangan sudah diterima sebagian besar oleh butiran tanah. 
Pada minggu ke-16 sampai dengan minggu ke-20 pemampatan 
masih berlangsung cepat meskipun tidak ada kegiatan pentahapan 
timbunan. Kemungkinan penyebabnya adalah tegangan akibat 
timbunan tahap 10 (lihat Tabel 4.3) masih belum diterima 
sepenuhnya oleh butiran tanah sampai minggu ke-16. Akan tetapi 
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pada minggu ke-20, tegangan sudah diterima sebagian besar oleh 
butiran tanah sehingga pemampatan masih terns berlangsung 
cepat. 

Tabel4 4 Hasil Bacaan Settlement Plate STA 9+625 per bulan . ' 
Tanggal Besar T.nggi 

Pembacaan Pemampatan T1111bunan 
(m) (m) 

0 0 0 

1410612.007 0,018 1,232 

14/0712.007 0,172 3,333 
14/0812.007 0,323 3,333 

14/0912.007 0,338 3,333 

Hubungan Waktu dan Settlement 

0 

-0,05 

..:- -0,1 
4D a; -0,15 

g -0,2 

c: -0,25 
4D e .o,3 
4D 
::: -0,35 

:; -0,4 

-0,45 

-0,5 

~ 

""'-

Waktu (minggu) 

.. . ., 
""'-

"' "" ""- ""-...... 

... n 

Gambar 4.12, Graftk pemampatan STA 9+625 pada 14 Mei 2007 
-30 September 2007 (18 minggu) 
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Tabel4 5 Hasil Bacaan Settlement Plate STA 9+775 per bulan . ' 
Tanggal Besar Tlnggi 

Pembacaan Penwnpatan Tnnbunan 

Cml Cml 
0 0 0 

01/0512007 0,007 1,863 

31/05f2007 0,14 3,951 

30106f2007 024 4,204 

31/0712007 0,:341 5,973 

31/08f2007 0,438 6,37 

30109f2007 0,454 6,37 

Hubungan Waktu dan Settlement 
Waktu (mlnggu) 

0 
~ J,. -0.05 .. . ., ... ">n 

"' I -0.1 ~ -0,15 
~ ...... -0,2 
~ i -0,25 

""" • -0,3 

""-I -0,35 

" -0,<4 
'-...... -0,<45 

-0,5 

Gambar 4.13, Grafik pemampatan STA 9+775 pada 4 April2007 
-30 September 2007 (24 minggu) 

Hasil bacaan pemampatan lapangan ini akan dicek 
dengan prediksi pemampatan yang dilakukan untuk mengetahui 
apakah asumsi harga Ch yang diambil dalam perencanaan sudah 
sesuai dengan Ch lapangan. Hal ini akan dibahas secara rinci pada 
BabV. 
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4.6 Data Bacaan Piezometer 
Dari bacaan piezometer didapatkan besar tegangan air 

pori pada kedalaman tertentu akibat pemberian beban timbunan. 
Monitoring besarnya tegangan air pori pada kedalaman tanah 
tertentu dilakukan setiap hari. Hasil monitoring disajikan pada 
Lampiran A-12 untuk STA 9+625 dan A-13 untuk STA 9+775. 
Dari bacaan piezometer akan ditentukan besar derajat konsolidasi 
yang tetjadi pada waktu tertentu. 
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BABV 
ANALISA PERIDTUNGAN 

5.1 Penentuan Besar Cb Lapangan 
5.1.1 Prediksi Besar Pemampatan Konsotidasi Akibat 

Pentahapan Timbunan di Lapangan 
Perhitungan pemampatan konsolidasi dilakukan pada 

lapisan tanah lempung very soft-soft. Dari Gambar 4.4 diketahui 
bahwa teballapisan tanah very soft-soft pada STA 9+775 adalah 
Sm. Sedangkan untuk STA 9+625, tebal lapisan very soft-soft 
adalah 11.75 m. Perhitungan pemampatan konsolidasi STA 
9+625 dan 9+775 dihitung berdasarkan data pentahapan timbunan 
yang diberikan pada Tabel4.2 dan 4.3. 

Hasil perhitungan pemampatan konsolidasi akibat 
pentahapan timbunan diberikan pada Tabel5.1 dan 5.2. 

Tabel 5.1 Prediksi Besar Konsolidasi untuk U=IOOO/o pada STA 
9+625 

Tahap Tlnggl Sc-
Tlmbunan 

_lm) (m) 

1 0,3 0,013359 

2 0,4 0,0183404 

3 0,4 0,0443127 

4 0,2 0,0425914 

5 0,6 0,1474892 

6 0,65 0,138728 

7 0,5 0,1221506 

8 0,35 0,108057 

Total 3,4 0,6350283 
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Tabel 5.2 Prediksi Besar Konsolidasi untuk U=IOO% pada STA 
9+775 

Tahap Tlnggi Sc-
Tlmbunan 

(m) (m) 

1 1,8 0,1969 
2 0,3 0,05205 
3 0,75 0,11819 
4 03 0,04284 
5 0,75 009802 
6 0,25 0,03008 
7 0,15 0,01757 
8 0,5 0,05508 
9 1,2 0,11984 
10 0,4 0,03547 

Total 6,4 0,76603 

Besar konsolidasi untuk tinggi timbunan 3.4 m pada STA 9+625 
adalah 0.635 m dan 0. 766 m untuk tinggi timbunan = 6.4 m pada 
STA 9+775. 

5.1.2 Perbandingan Kurva Pemampatan Konsolidasi dari 
Basil Prediksi untuk Barga Ch Bevariasi dengan 
Basil Bacaan Settlement Plate 
Untuk mengetahui kebenaran asumsi harga Ch yang 

diambil saat perencanaan, maka perlu diplot basil bacaan 
settlement plate di lapangan dengan kurva pemampatan basil 
prediksi dengan asumsi barga Cb sebesar 1.5, 2 dan 2.5 kali Cv. 

Perbandingan kurva pemampatan tersebut dibuat sejak 
minggu pertama sampai dengan waktu bacaan settlement plate 
terakhir yang tersedia di lapangan, yaitu September 2007. Kurva 
yang sating berimpit menunjukkan bahwa basil prediksi sesuai 
dengan pemampatan yang terjadi di lapangan Dengan demikian, 
asumsi Cb yang diambil dinyatakan benar sehingga dapat 
digunakan untuk perencanaan selanjutnya. 

Secara rinci kurva-kurva tersebut dapat dianalisa sebagai 
berikut: 
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1. Untuk STA 9+625 
Kurva pemampatan untuk STA 9+625 diberikan pada 
Gambar 5.I, 5.2 dan 5.3, masing-masing untuk harga Ch 
yang berbeda, yaitu Ch = I ,5 Cv; 2 Cv dan 2,5 Cv. Dari 
kurva-kurva tersebut dapat diketahui bahwa pada awal 
pengamatan sampai dengan minggu ke-4, pemampatan di 
lapangan dan prediksi saling berimpit. Akan tetapi keadaan 
menjadi berbeda setelah minggu ke-4 sampai dengan 
minggu ke-I8 dimana pemampatan yang terjadi di lapangan 
lebih besar dibanding basil prediksi. Hal-hal yang 
diperkirakan merupakan penyebabnya adalah: 
I. Adanya kegiatan truk pengangkut sirtu dan bahan

bahan konstruksi lainnya yang lalu lalang selama 
pekerjaan konstruksi abutment. 

2. Adanya kegiatan pemancangan di STA 9+640 selama 
bulan Juli 2007 yang berjarak sekitar I5 m dari lokasi 
pemasangan settlement plate 

Dari basil evaluasi tersebut diatas dapat disimpulkan bahwa 
basil pengamatan settlement plate di STA 9+625 tidak 
dapat dipakai untuk dasar analisa harga Ch lapangan. 

2. Untuk STA 9+775 
Kurva pemampatan untuk STA 9+775 diberikan dalam 
Gambar 5.4, 5.5 dan 5.6, masing-masing untuk harga Ch 
yang berbeda, yaitu Ch = 1,5 Cv; 2 Cv dan 2,5 Cv. Dari 
ketiga kurva tersebut dapat diketahui bahwa pemampatan 
yang terjadi di lapangan sampai dengan minggu ke-6 adalah 
lebih kecil daripada basil prediksi. Hal ini disebabkan 
prediksi pemampatan dilakukan dengan beban timbunan 
yang ada di lapangan; jadi seluruh beban timbunan 
diasumsikan sudah bekerja penuh. Padahal pada 
kenyataannya, di awal pembebanan sebagian dari beban 
timbunan tersebut masih diterima oleh air pori sehingga 
beban yang menyebabkan pemampatan konsolidasi 
sebetulnya masih lebih kecil. 
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Untuk waktu lebih besar dari 6 minggu, kurva pemampatan 
yang diprediksi dengan asumsi Ch= 2 Cv (Gambar 5.5) 
adalah paling berimpit dengan kurva pemampatan basil 
pengamatan. Oleh sebab itu, asumsi bahwa Ch= 2 Cv 
adalah rnendekati benar. 

Gndlk Hubungan W.ktu clan S.,..,.,.,t 

3.5 ~-- -- - -

I 
7 

3 

r I 

I 

r i 

:.r; 
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~ waktu (mlnggu) I 
0 ,5 

0 
0 4 8 12 16 20 24 

0 

~.06 

f ~.1 

r:: ~.25 

~.3 

~.35 

~.4 - -

---· -----2 -----3 _____ .. 
---· ---· --+--7 - -· ----.Me..,~ 

Gambar 5.1 Kurva perbandingan konsolidasi perhitungan 
(Ch=l.5xCv) dan lapangan pada STA 9+625 
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Gambar 5.2 Kurva perbandingan konsolidasi perbitungan 
(Ch=2xCv) dan lapangan pada STA 9+625 
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Gambar 5.3 Kurva perbandingan konsolidasi perhitungan 
(Ch=2.5xCv) dan lapangan pada STA 9+625 
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Gambar 5.4 Kurva perbandingan konsolidasi perhitungan (Ch= 
1.5 Cv) dan lapangan pada STA 9+775 
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Gambar 5.5 Kurva perbandingan konsolidasi perhitungan 
(Ch=2Cv) dan lapangan pada STA 9+775 
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Gambar 5.6 Kurva perbandingan konsolidasi perhitungan (Ch= 
2.5Cv) dan lapangan pada STA 9+775 
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5.1.3 Derajat Konsolidasi 
5.1.3.1 Penentuan Derajat Konsolidasi 

Untuk mengetahui barga Cb yang diasumsi sesuai dengan 
barga Cb lapangan, selain dilakukan dengan cara plotting basil 
bacaan settlement plate dicoba juga untuk menghitung derajat 
konsolidasi yang didasarkan pada basil bacaan settlement plate 
dan piezometer yang dipasang di lapangan pada saat t 

1. Benlasarkan Bacaan Settlement Plate 
Derajat konsolidasi ditentukan dengan Persamaan 2.18. Besar 
pemampatan konsolidasi pada waktu t di lapangan ditentukan 
berdasarkan data bacaan sampai dengan 30 September 2007. 
Berikut ini adalah basil perhitungan derajat konsolidasi 
berdasarkan data settlement plate: 
STA9+625: 

( 
Sc, 30Sept 2007 J Usp = x100% 

Sc .., sampai tahap 8 

= -- xl00%=53.23% (
0.338) 
0.635 

STA 9+775: 

r~ ( Sc, 30Sept2001 J vsp = xlOO% 
Sc .., sampai tahap 10 

= ( 0.4S
4
m) xI 00% = 59.266% 

0.766m 

2. Benlasarkan Bacaan Piezometer 
Derajat konsolidasi ditentukan dengan Persamaan 2.19. untuk 
STA 9+625 digunakan data bacaan piezometer PP-03 
sedangkan untuk STA 9+775 digunakan data bacaan 
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piezometer PP-0 1. Bacaan yang digunakan dalam perhitungan 
adalah bacaan yang diambil pada 30 September 2007. 
STA9+62S 
a. Perhitungan kelebihan tegangan air pori 

Om 

-2m 

~ 
r 

T IIAT-2m 

~I <; 

piezorr.a" 1 

~ " 
~m 

~2 

-10m 

Gam bar 5. 7 Ilustrasi letak pemasangan piezometer PP-03 dan 
ketinggian air dalam piezometer 

Berdasarkan Gambar 5.7, kelebihan tegangan air pori 
pada STA 9+625 adalah sebagai berikut: 
Piezometer 1 terletak pada h = - 4 m: 

Ml = Bacaan Piezometer- (h-hMAT) 
= 3.05 - (4-2) = 1.05 m 

~u =ywxMl 
= 1 t/m3 x 1.05 m = 1.05 t/m2 

Piezometer 2 terletak pada h = - 8 m: 
Ml =7.5 - (8-2)= 1.5 m 
~u =ywxMl 

= 1 t/m3 x 1.5 m = 1.5 t/m2 
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b. Penentuan derajat konsoHdasi pada t = 18 minggu 

.------------, Om 

ltelethrl~ 
ai" lUi yarg lcl!k.a 
JaB SIB t = 18 nirWJ 

IJD= 7 Il6 tJrr(l 

4m 
IEietnl'l~ 
eir lUi ~ ter.isll 
J&B91Bt=18 . 

-12m 

Garnbar 5.8 Kelebihanan tegangan air pori pada lapisan 
tanah STA 9+625 

Pada STA 9+625 hanya bagian atas dari lapisan tanah 
lembek yang dipasang PVD, yaitu kedalaman 0-10 m 
dipasang PVD, dan lapisan dibawahnya 10-12 m tidak 
dipasang PVD. Berdasarkan Garnbar 5.8, perhitungan 
derajat konsolidasi untuk lapisan tanah dengan PVD STA 
9+625 pada bulan September 2007 (t = 18 minggu) 
adalah sebagai berikut: 



UpPVD = 
[T 

0 
= 1 -

L] 

0 
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= 
1 

(0.5 X 2 X 1.05)+ (0.5 X 4x (1.05 + 1.5))+ (0.5 X 2 X (1.5 + 1.67)) 

{0.5x8x{7.529+ 7.397)) 
= 1- 9.32 

61.32 

0.848 = 84.8 % 

Jadi, derajat konsolidasi pada lapisan tanpa PVD pada t = 
18 minggu adalah 84.8% 

Kelebihan tegangan air pori yang 
keluar pada t = 18 minggu 

.1u=l.67 t/m2 
.1cr=7 .397 tfm2 ( ) Kelebihan tegangan air 

.1cr=7.276 t/m2 

pori yang tersisa pada 
t = 18 minggu 

2m 

Gambar 5.9 Asumsi perubahan tegangan air pori pada 
lapisan tanpa PVD setebal2.0 meter 

Air pori pada lapisan tanah di bawah PVD diasumsikan 
mengalir secara vertikal sejauh 2 m ke arab lapisan ber
PVD kemudian mengalir secara vertikal dan horisontal ke 
arab PVD. Untuk lebih jelasnya, asumsi perubahan 
tegangan air pori pada lapisan tanpa PVD dapat dilihat 
pada Gambar 5.9. Derajat konsolidasi pada lapisan tanah 
di bawah PVD: 



STA9+77S 

= 
1

_ {0.5x 2x{1.67 + 7.276)) 

{0.5x 2x{7.397 + 7.276)) 

= 1- 8·
946 

= 0.4063 = 40.63 % 
15.07 

a. Perhitungan kelebihan tegangan air pori 

Om :-

~ 
-2m .., IMT..Zm "': 

"' 
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~1 ... 

~ 
~ ~m 

~m 
~2 

-10m 

:-

Gambar 5.10 llustrasi letak pemasangan piezometer PP-01 dan 
ketinggian air dalam piezometer 

Berdasarkan Gambar 5.10, ke1ebihan tegangan air pori 
STA 9+775 adalah sebagai berikut: 
Piezometer 1 terletak pada h = - 4 m: 
~h = Bacaan Piezometer- (h-hMAT) 

= 4.4- (4-2) = 2.4 m 
~u =ywx~ 

= 1 t/m3 x 2.4 m = 2.4 t/m2 



dipasang PVD 

sedalam 10m 

Piezometer 2 terletak pada h = - 8 m: 
Ml = 8.4- (8-2)= 2.4 m 
~u =rw x Ml 

= 1 t/m3 x 2.4 m = 2.4 t/m2 
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Dari Gambar 5.10 dan perhitungannya yang diberikan 
diatas dapat diketahui bahwa kelebihan tegangan air pori 
yang terjadi pada 2 (dua) piezometer yang diletakkan 
pada kedalaman lapisan tanah yang berbeda adalah sama. 
Hal ini tidak mungkin terjadi untuk aliran air pori satu 
arab karena panjang aliran air pori untuk mengalir keluar 
(drainage path) sangat mempengaruhi kecepatan 
pengurangan kelebihan tegangan air pori akibat beban 
konsolidasi; semakin panjang drainage path maka 
kecepatan pengurangan kelebihan tegangan air pori yang 
terjadi akibat beban konsolidasijuga semakin kecil. 

b. Penentuan derajat konsolidasi pada t = 24 minggu 

,-----------------------------~ Om 

lapisan sirtu 
MAT·2m 

Lia = 12.581 t/m2 

kelebihan tegangan air 

pori yang sudah keluar 
pada waktu t =24 minggu 

Lia = 12.005 t/m2 

kelebihan tegangan 

Gambar 5.11 Kelebihan tegangan air pori pada lapisan 
tanah STA 9+775 

Mengingat data lapangan tentang kelebihan tegangan air 
pori akibat beban konsolidasi pada STA 9+775 adalah 



62 

U= p 

u = p 

kurang benar, maka perhitungan derajat konsolidasi pada 
STA 9+775 diasumsikan seperti pada Gambar 5.11 
dimana kelebihan tegangan air pori makin besar dengan 
makin dalamnya lapisan tanah lunak yang ditinjau. 
Derajat konsolidasi pada lapisan tanah yang dipasang 
PVD pada bulan September 2007 (t = 24 minggu) adalah: 

\] =1- ~ 
0 0 

1
_ (0.5 x 2x 2.4)+ (0.5x 4x (2.4 + 4.8))+ (0.5x 2 x (4.8 + 5.7} 

27.3 (0.5 X 8 X (12.58 + 12.005)) 
1---

98.54 

=0.72=72 ~. 

Jadi, besarnya derajat konsolidasi dari bacaan piezometer di 
lapangan adalah 72 %. 

3. Berdasarkan HasH Prediksi Pemampatan 
STA9+625 
Hasil perhitungan derajat konsolidasi: 

a.Untuk Cb=l.5Cv 

Konsolidasi pada waktu t (Sc(r)) = 0.315 = 49.55% 

Konsolidasi Total (Sc-) 
0.635 

b. Untuk Ch=2Cv 

Konsolidasi pada waktu t (Sc(r)) = 0.372 = 58.58% 

Konsolidasi Total (Sc-) 0.635 

c. Untuk Ch=2.5Cv 

Konsolidasi pada waktu t (Sc(r)) = 0.418 = 
65

.
85

% 

Konsolidasi Total (Sc-) 0.635 



STA9+775 
Hasil perhituogan derajat konsolidasi: 

a. Untuk Ch = 1.5 Cv 

Konsolidasi pada waktu t (Sc(t)) 

Konsolidasi Total (Sc-) 

b.Untuk Ch = 2 Cv 

Konsolidasi pada waktu t (Sc(t)) 

Konsolidasi Total (Sc-) 

c.Untuk Ch = 2.5 Cv 

Konsolidasi pada waktu t (Sc<o) 

Konsolidasi Total (Sc-) 

= 0.4
54 = 59.31% 

0.766 

= 0.523 = 68.26% 
0.766 

= 0.575 = 75.06% 
0.766 

5.1.3.2 Rangkuman Basil Perhitungan Derajat Konsolidasi 
Hasil perhitungan derajat konsolidasi yang didasarkan 

pada data lapangan dan prediksi diberikan pada Tabel5.3. 

Tabel5.3 Rangkuman Hasil Perhituogan Derajat Konsolidasi 
STA 9+775 dan 9+625 

SumberData Derajat Konsolidasi (%) 
STA9+625 STA9+775 

1. Settlement Plate 53.23 59.27 
2. Piezometer 84.39 72.30 
3. Prediksi: 

a. Ch = 1.5 Cv 49.55 59.31 
b. Ch=2 Cv 58.58 68.26 
c. Ch =2.5 Cv 65.85 75.06 

• STA 9+625 

63 

Seperti telah disampaikan di depan bahwa bacaan settlement 
plate STA 9+625 tidak bisa dijadikan acuan dalam 
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menentukan Cb lapangan. Dari Tabel 5.3 dik.etabui juga 
babwa derajat konsolidasi berdasarkan bacaan piezometer 
jaub lebih besar dibandingkan prediksi. Kemungkinan 
penyebabnya adalab sama seperti penyebab kacaunya bacaan 
settlement plate. Dengan demikian maka data piezometer 
pada STA 9+625 tidak dapat dipergunakan untuk 
menentukan harga Ch. 

• STA 9+775 
Derajat konsolidasi basil prediksi yang didasarkan pada 
asumsi harga Ch=1.5 Cv dan 2 Cv (lihat Tabel 5.3) adalab 
mendekati derajat konsolidasi yang dihitung dari data 
lapangan (settlement plate dan piezometer). 

5.2 Prediksi Waktu Penyelesaian Pemampatan Konsolidasi 
5.2.1 Prediksi Besar Pemampatan Konsolidasi akibat 

Penambahan Tinggi Timbunan sampai dengan 12 m 
Timbunan direncanakan dengan tinggi 12m tetapi tinggi 

timbunan di lapangan hingga 30 September 2007 masih mencapai 
3.4 m pada STA 9+625 dan 6.4 m pada STA 9+775. Berdasarkan 
pengamatan terakhir di lapangan pada bulan Juli 2008, tinggi 
timbunan pada STA 9+625 adalab 3.4 m dan pada STA 9+775 
adalab 10m. 

Mengingat data pentabapan penimbunan lapangan yang 
tersedia hanya sampai dengan akhir Juli 2008 maka kecepatan 
pentabapan selanjutnya diasumsi sebesar 30 cm/minggu. 
Selanjutnya pentabapan di lapangan setelab bulan Juli 2008 
diasumsikan tanpa penundaan karena daya dukung tanab dasar 
cukup kuat (angka keamanan tanab dasar > 1.2). Untuk 
menyelesaikan timbunan hingga ketinggian rencana 12 meter 
diperlukan waktu 29 minggu untuk STA 9+625 dan 7 minggu 
untuk STA 9+775 terhitung sejak akhir Juli 2008. Rincian 
pentabapan timbunan masing-masing station diberikan pada 
Lampiran B-1 dan B-2. 
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5.2.2 Prediksi Waktu Penyelesaian Pemampatan Konsolidasi 
Prediksi waktu penyelesaian pemampatan konsolidasi 

dihitung berdasarkan perencanaan, yaitu untuk tinggi timbunan 
12 m di lapangan. Berikut ini adalah resume basil pengerjaannya: 

T bel5 4 Prediks. Waktu P a 1 enye esatan K onso 1 1 

STA9+625 STA9+775 
Laplsan dengan PVD 

Tahap Waktu Besar Waktu Besar 
Berakhlr Konsolldasi Berakhlr Konsolidasl 
(lllnggu) (lleter) (lllnggu) (lleter) 

1 32 0,49494242 34 0,7076351 

2 33 0,49915361 38 0,7624716 

3 34 0,50300348 39 0,7736491 
4 35 0,50652323 40 0,7844938 

5 37 0,51268378 41 0,794763 
6 38 0,51537433 42 0,8043273 
7 39 0,51783464 46 0,8425998 

8 40 0,52008452 47 0,8545027 

9 90 1,04210646 49 0,8784247 
10 91 1,05225074 50 0,888373 
11 92 1 06130529 59 0,9469396 
12 93 1,0698042 60 0,9515561 
13 94 1,07791285 61 0,9577715 
14 95 1,08544725 62 0,9649701 
15 96 1,0925513 63 0,972988 
16 97 1,09903932 64 0,9818428 

17 98 1,10496573 65 0,9911126 

18 99 1,11037992 66 1,0006126 

19 100 1,11532681 78 1,0681445 

20 101 1,11984722 79 1,0716897 

21 102 1,12397834 80 1,0751078 

22 103 1,12775404 81 1,078301 

23 104 1,13120518 97 1,1023225 

24 105 1,13435989 98 1,1 037402 
25 106 1,13724384 99 1,1050659 

26 107 1,13988043 100 1,1063056 
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Tabel5.4 LanJUtan 
STA9+625 STA9+775 

Lapisan dengan PVD 
Tahap Waktu Besar Waktu Besar 

Berakhir Konsolldasi Berakhlr Konsolldasl 
(Minggu) (Meter) (Minggu) (Meter) 

27 108 1,14229101 101 1,1074651 

28 109 1,14449509 102 1,1085494 

29 110 1,14651044 103 1,1095636 

30 111 1,14835333 

31 112 1,15003857 

32 113 1,15157973 

33 114 1,15298917 

34 115 1,1542782 

35 116 1,15545715 

36 117 1,15653546 
37 118 1,15752174 

Waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan seluruh 
pemampatan konsolidasi terhitung dari akhir penimbunan pada 
lapisan yang dipasang PVD STA 9+625 adalah 32 minggu. Pada 
lapisan tanpa PVD hingga umur rencana jalan berakhir, 
pemampatan konsolidasi masih berlangsung. Waktu yang 
diperlukan untuk menyelesaikan konsolidasi terhitung dari akhir 
penimbunan pada STA 9+775 adalah 34 minggu. 

5.3 Prediksi Besar Pemampatan Sekunder 
Besar pemampatan sekunder dihitung sejak pemampatan 

konsolidasi berakhir sampai umur rencana jalan. Prediksi 
besarnya pemampatan sekunder dihitung menggunakan 
Persamaan 2.8 (pada sub bab 2.3): 

Ss = C'a H log[t2 I t1 ] 

Besar C'a. tidak diketahui sehingga digunakan kurva hubungan 
antara We(%) dan C'a (Gambar 2.4). Hasil pengamatan C'a dari 
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kurva diberikan pada Tabel5.5, sedang hasil perhitungan prediksi 
besar pemampatan sekunder diberikan dalam Tabel5.6. 

Tabe15 5 Nilai C'a 
Water Koefisien 

Second. 
Kedalaman Content Sett 

We(%) C'a(%) 

0-2 45,889 0,45 

2-6 46,347 0,42 

6-10 42,921 0,42 

T bel 5 6 Prediks. B a I esar p emampatan s kund e er 
Pemarnpatan 
Sekunder (m) 

Waktu STA9+625 Keterangan 
(Tahun) STA (L.apisan 

t+ns dengan 
PVD) 

0 0 0 2007 Pentahapan Awal Tmbunan 

1 0,02023 0,03553824 

2 0,18889 0,123730476 

3 0,37457 0,315607391 2010 Jalan dibuka 

4 0,5109 0,478327601 

5 0,61665 0,604543202 

6 0,70305 0, 707668857 

7 0,77611 0,794860356 

8 0,83939 0,870389067 

9 0,8952 0,937010113 

10 0,94513 0,996604668 

11 0,9903 1 ,050514502 

12 1,03154 1,099730323 

13 1,06947 1,14500449 

14 1,10459 1,186921822 

15 1,13729 1 ,225945924 

16 1,16787 1 ,262450534 

17 1,1966 1,296741344 

18 1,22369 1,329071579 

19 1,24931 1 ,359653358 



68 

T bel5 6 Lan' a yutan 

Pemampatan Sekunder (m) 

Waktu STA9+625 Keterangan 
STA (Lapisan 

9+775 denganPVD) 

20 1,27362 1,388666135 

21 1,29674 1,416263078 

22 1,31879 1,442575968 

23 1,33985 1,467719002 

24 1,36002 1,49179179 

25 1,37937 1,514881736 

26 1,39795 1,537065957 

27 1,41584 1,558412835 

28 1,4497 1,578983288 

29 1,4497 1,598831821 

30 1,46577 1,618007391 

31 1,48131 1,636554138 

32 1,49635 1,654512 

33 1,51094 1,671917224 

34 1,52508 1,68880281 

35 1,53882 1,705198889 
36 1,55217 1,721133045 
37 1,56516 1, 736630594 
38 1,57779 1,751714825 
39 1,5901 1, 766407213 

40 1,6021 1, 780727601 
41 1,6138 1, 794694363 
42 1,62522 1,808324544 
43 1,5236 1,821633985 
44 1,64727 1,834637 434 

45 1,65792 1,847348646 
46 1,66834 1,859780468 
47 1,67853 1,871944919 
48 1,68851 1,883853256 
49 1,69828 1,895516043 
50 1,70785 1,906943202 
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T bel5 6 Lan" a yutan 

Pemarnpatan Sekunder (m) 

Waktu STA9+4525 Keterangan 
STA (L.apisan 9+ns denganPVD) 

51 1,71724 1,918144066 

52 1,72644 1,929127423 
2060 Umur Rencana Jalan 

53 1,73546 1 ,939901561 Berakhir 

Dari basil perhitungan yang diberikan dalam Tabel 5.6 
diatas dapat disimpulkan sebagai berikut: 
STA 9+775: 

STA 9+625: 

Total Pemampatan 
Waktu Pemampatan 
Kecepatan pemapatan 

Total Pemampatan 
Waktu Pemampatan 
Kecepatan pemapatan 

= 1.74 m 
= 53 tahun 
= 0.033m/tahun 
= 3.3 cm/tahun 
= 1.94 m 
= 53 tahun 
= 0.037 m/tahun 
= 3. 7 cm/tahun 

Dalam menentukan harga C'a (dari Gambar 2.4) dipakai 
harga kadar air (W c) awal kareoa tidak tersedianya harga kadar air 
di akhir konsolidasi. Disamping itu, harga ep (angka pori di akhir 
proses konsolidasi) juga tidak tersedia. Oleh sebab itu, prediksi 
pemampatan sekunder yang dihitung di atas dilakukao tanpa 
memperhatikan pengaruh besar beban yang diterima saat 
proses konsolidasi. Jadi, berapapun besar beban konsolidasi yang 
diberikan sebelumnya, besar pemampatan sekunder yang 
diperoleh akan sama seperti yang diberikan di atas. Padaha~ pada 
kenyataannya besar pemampatan sekunder sangat dipengaruhi 
oleh beban yang diterima sebelumnya meskipun tidak secara 
langsung seperti pada pemampatan konsolidasi. Dengan 
demikian, besar pemampatan sekunder basil prediksi di atas 
tidak sepenuhnya dapat dipakai. 
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BABVI 
KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 
Dari basil perbitungan dan analisa yang diberikan pada 

Bah V dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Data bacaan settlement plate dan piezometer pada ST A 
9+625 tidak bisa dijadikan dasar penentuan Ch lapangan 
karena basilnya tidak akurat; penyebabnya adalah adanya 
kegiatan truk pengangkut material yang bilir mudik dan 
kegiatan pemancangan yang berjarak sekitar 15 m dari 
lokasi pemasangan settlement plate dan piezometer. 

2. Harga Cb lapangan ditentukan dari data bacaan settlement 
plate dan piezometer pada STA 9+775. Kurva pemampatan 
yang paling berimpit dengan basil pengamatan lapangan 
( dari data settlement plate) adalah kurva pemampatan 
yang diprediksi dengan asumsi Cb = 2.0 Cv (Gambar 5.5). 
Derajat konsolidasi lapangan (ditentukan dari bacaan 
piezometer) yang sangat mendekati basil prediksi adalah 
derajat konsolidasi yang dihitung dengan asumsi bahwa Cb = 
1.5 Cv dan 2.0 Cv. Jadi barga Cb adalah sebesar 1.5 Cv s/d 
2.0Cv. 

3. Sampai dengan akbir Juli 2008, tinggi timbunan pada STA 
9+625 adalah 3.4 m dan pada STA 9+775 adalah 10 m. 
Dengan kecepatan pentahapan penimbunan 30 cm/minggu 
dan dilakukan tanpa penundaan karena daya dukung tanah 
dasar cukup kuat (SF> 1.2), maka prediksi waktu 
penyelesaian tahapan penimbunan setinggi 12 meter dan 
waktu penyelesaian 900/o pemampatan konsolidasi adalah: 

71 
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);> STA 9+625 : 
Akhir penimbunan: 7 Maret 2009 (29 minggu sejak akhir 

Juli 2008) 
Akhir 90% pema.mpatan konsolidasi: 28 Oktober 2009 

);> STA 9+775: 
Akhir penimbunan: 21 September 2008 (7 minggu sejak 

akhir Juli 2008) 
Akhir pema.mpatan konsolidasi : 21 Mei 2009 

4. Prediksi besar pema.mpatan sekunder yang terjadi akibat 
timbunan setinggi 12 m (mulai dari berakhirnya konsolidasi 
sa.mpai dengan umur rencanajalan) adalah sebagai berikut: 
);> STA 9+625: 1.74 m 
);> STA 9+775: 1.92 m 
Besar pema.mpatan sekunder basil prediksi tersebut diatas 
sangat besar; mungkin disebabkan oleh harga koefisien 
pema.mpatan sekunder, C' a, yang dia.mbil dari kurva 
(Ga.mbar 2.4) oleh Mesri, 1973, didasarkan pada harga kadar 
air (W c) awal, dimana seharusnya W c dia.mbil saat proses 
konsolidasi berakhir. 

6.2 Saran 
Dari analisa perhitungan yang dilakukan dan kesimpulan 

yang telah diberikan diatas, ada beberapa saran yaitu: 
1. Instrumen monitoring di lapangan hendaknya dijauhkan dari 

kegiatan-kegiatan yang dapat mengganggu keakuratan 
penga.matan yang dilakukan terhadap instrumen tersebut. 

2. Pembacaan senlement plate dan piezometer di lapangan 
harus dilakukan secara teratur. Data basil penga.matan harus 
langsung dip lot dan dianalisa sehingga jika terjadi kesalahan 
atau ada masalah dengan alat monitoringnya dapat diketahui 
dengan segera dan dapat dilakukan upaya untuk 
mengatasinya. 
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3. Perlu adanya studi guna mengembangkan formula untuk 
menghitung besar pemampatan sekunder yang lebih aplikatif 
sehingga tidak diperlukan data yang sulit untuk diperoleh 
baik dari laboratorium maupun lapangan. 

4. Besar pemampatan sekunder tetap harus diperhitungkan 
dalam perencanaan karena adanya sistim perbaikan tanah 
dengan pemasangan PVD menyebabkan pemampatan 
konsolidasi berakhir dengan cepat yang berarti pemampatan 
sekunder akan terjadi pada saat pengoperasian konstruksi 
jalan. 
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0 .3632 
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0.4404 
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0 .'7.'6 
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0.82!!9 
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0 .1446 
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0 .2877. 

0 .3228 
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0 . 4)~4 
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0 .7 • .54 
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0 .0307 
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o:96n 0.9686 . ~.9691 
0 .9744 · · 0 .9150 0.9H6 
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0.9906 
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09946 
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0.9970 
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c 0559 

0 .0681 
0.0823 
0.0985 
I).! !70 
O.l .l19 

c !~: ; I 
~ . 1;67 
a 2 !48 , 
~- 2•s1 · 1· 
0~776 . 

C 3 !2; ; 
~ :tj ~ ~ : 

,; 385~ l 
U.4247 1 
0 4<';4 1 i 
0 5359 
0 . ~7~3 
:J . ::lJ I 1 
IJ ~~ ~ i ! 
f\ . :)3 :o; : 

·'l 0:'49 
•) .7F52 
0 S I 33 
0.6339 . . 

1) . 8~2 1 I 
{1.8830 ! 
0 .9015 I 1l.QI77 
0 .9)19 

I 
0 .944t 
0.9~ 

0.9817 
0.9857 
0.9890 
o 991o . 
o.9936 1 
o.99s2 I 
0 .9964 i 
0.9974 ' 
o:;~!~ , 
0;9986 ; 

0 9()90 : 
0 .999J ' j 
~ 9995 I 

0.9997 l 
'D998 ! 



I gbM ----------:---------;===========~---~ 
Lampiran A-I Lanjutan 

-~· 

Nilai Kritik Sebaran t 

---- ------ - ----- ----·- --· ( I a - - ·i 1"1 .wro~·;--~o:m'r·~·; I o:oo; -
1 , ; _0.;8- - f 6.314 l , 2._706 3-;·;2, 63 ~1\;7-; 
1 2· 

1 
1.886 2.920 . , 4.303 I 6.965 r ~ .;~' 

·: 3 I 1.638 ::.353 i 3. !82 ! 4 54! I 5 S-i i 
I 4 i 1.533 I 2. 132 I 2.776 i 3.747 ., 4W4 
: 5 1 1.476 2.ors i 2 .. m 1 3.3t s 

1 
4 o~~ 

I I I I, 

I 
6 1.440_ 1.943 2.447 3.143 3.707 
7 I 1.415 - 1.895 2.365 2.99!1 il 3.'19<; 

- 8 I r.397 1.860 2.306 2.896 3 . 3 ~ 5 

1- ,6 . u~~ :::ii ;.;~~ g~ i ~ . ~~~ 
I l . I 

11 1 J.363 1.796 

J3 ·. 1.350 

2.201 1 
2. 179 I 
2. J6Q . I 

2.718 3.106 
3.0).'-
3.0l2 

12 ,. 1.356 

- 14 I 1.345 
r5 I 1)41 

1.782 
. 1.771 

i.761 
1.753 

2. l45 
2.131 

2.68! 
2.650 
2.624 
2.602 

2.977 i 
2.947, i 

16 1.337 . 1.746 
17 1.331 - 1.740 
18 1.330 1.734 
19 1.328 - ~ - I .729 
20 1.3 25 I. 725 

21 I 1.323 I -1.721 
22 ·1 u21 1.111 

I 23 I 1.319 I' 1.714 2A 1.318 - 1.711 . 
25 ' 1.316 ·. 1.708 

26 I 1.315 ,' 1.706 I 
. 27 I 1.3J4 · 1.703 - I 

I _;~ I !:j:i I : .~~~ ! 
l _ _:r~_l- -~~~ - .l 1.645 l 

2.120 
2.110 
2.101 
2.093 
2.086 

2.080 
2,074 
2.069. 
2.064 
2.060 

2.583 
2.567 
2.552 
2.539 
2.5::!1 

2.518 
2.508 
2.500 
2.492 
2.485 

2.921 
2.898 
2.878 
2.861 
2.845 

2.R1 l 
2.819 
2.807 
2.797 
2.787 

I 
! 
I 
l 

2.056 1 2.479 2.7 79 
2.052 2.473 I 2. 77! I 

2.04!1 : 2.46 7 : 7o.• ! 
2.045 1 ' 2.462 2 7~6 i 

- -~~ . ~~~~ _L~s-~ 
·rabel diambil dari Tabel IV R. A . Fisher: Sratiscrral Merhe d> 
for R~search Wnrkers. Oliver & Boyd Ltd .. Edinburgh , 
dengan izin _pengarang dan penerbit ._ 
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I
• STA 9+000 STA 107+080 ~ STA 109+260 o STA 109+290 x STA 106+3501 

+ STA 10+125 X STA 10+760 + STA 11+100 <> STA 11+530 STA 11+700 j 

Lampiran A.2 Graftk hubungan kedalaman dan kadar air 
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• STA 10+125 X STA 10+760 + STA 11+100 0 STA 11+530 STA 11+700 I 

Lampiran A.3 Graftk hubungan antara kedalaman dan Gs 
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Lampiran A.4 Grafik hubungan antara kedalaman dan yt 
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GRARK t«JJUGAN ~LAMAN DAN Sr (%1 
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Lampiran A.5 Graftk hubungan antara kedalaman dan Sr 
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Lampiran A.6 Grafik hubungan antara kedalaman dan Porositas 
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• STA 10+125 X STA 10+760 + STA 11+100 0 STA 11+530 STA 11+700 I 

Lamp iran A. 7 Graflk hubungan antara kedalaman dan cjl 
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GRARK HlJEU!IGAN I<ED\LAMAN DAN C 
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Lampiran A.8 Grafik hubungan antara kedalaman dan C 
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Lampiran A.9 Grafik hubungan antara kedalaman dan 
angka pori (e) 
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Lamp iran A. I 0 Grafik hubungan antara kedalaman dan Cc 
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Hubungan antara Cv dan P 
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Lampiran A. II Grafik hubungan antara Cv dan P' o 
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Lam . A 12 H 'I B lptran ast acaan t (P 03) STA 9+600 p· tezome er -8iic:an,..... -~-... a.w-1 
lnet. Tanaila* ...... .... ..... ...... -·· ...... Code 

liDO 11120 IIGO liDO PNIOIId 

PP-
03 1610512007 6.30 7 26 16.00 7 26 4543 

17/0512007 6.30 7 2,6 16.00 7 2,6 4,543 

18/0512007 8.15 7 26 16.30 7 26 4543 

1910512007 8.25 7 2,6 16.45 7 2,6 4,543 

20/0512007 8.25 7 2,6 16.45 6,9 2,5 5,035 

21/0512007 7.15 7,1 2,7 15.30 6,9 2,5 5,035 

22105/2007 7.25 7,1 2,7 16.00 6,9 2,5 5,035 

23/0512007 7.00 7,1 2,7 16.20 6,9 2,5 5,035 

24105/2007 7.30 7,1 2,7 15.20 6,9 2,5 5,035 

25105/2007 7.15 7,1 2,7 15.55 6,9 2,5 5,035 

2610512007 7.00 7,1 2,7 15.55 6,9 2,5 5,035 

27/05/2007 6.55 7,1 2,7 16.00 6,9 2,5 7,243 
2810512007 7.20 71 2,7 15.-40 6,9 25 7,243 

29/0512007 7.15 7,1 2,7 16.10 6,9 2,5 7,774 

30/05/2007 7.30 7,1 2,7 15.15 6,9 2,5 7,774 

31/0512007 7.30 7,1 2,7 15.15 6,9 2,5 7,774 

0110612007 7.30 7,1 2,7 15.15 6,9 2,5 7,774 

02/0612007 7.30 7,1 2,7 15.15 6,9 2,5 7,774 
0310612007 7.30 7,1 2,7 15.15 6,9 2,5 7,774 
0410612007 7.30 7,1 2,7 15.15 6,9 2,5 7,774 

0510612007 7.30 7,1 2,7 15.15 6,9 2,5 7,774 

0610612007 7.30 7,1 2,7 15.15 6,9 2,5 7,774 
07/0612007 7.30 7,1 2,7 15.15 6,9 2,5 7,774 

0810612007 7.15 6,9 2,5 15.10 6,8 2,3 7,81 

09/0612007 7.40 6,9 2,5 15.30 6,8 2,4 7,81 
10/0612007 7.40 6,9 2,5 15.30 6,8 2,4 7,81 
11/0612007 6.30 6,9 2,5 15.00 6,8 2,4 7,81 
12/0612007 6.30 6,9 2,5 15.00 6,8 2,4 7,81 
1310612007 6.55 6,9 2,5 15.20 6,6 2,4 7,81 
14/0612007 6.55 6,9 2,5 15.20 6,6 2,4 7,81 
15106/2007 7.20 6,8 2,5 15.15 6,6 2,3 7,81 
16/0612007 7.20 6,8 2,5 15.15 6,6 2,3 7,81 
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Lam . A 12 Lan' tan 1prran lJU ........... - a.. ...... ... 
Code "Nriiilll ..... 

- ·~ 
..... . ', ...... .... f•:-:4. 

IH20 MID liDO AI2IO Pre! 

17106/2007 7.20 68 25 15.15 66 23 I 

1810612007 7.20 6,8 2,5 15.15 6,6 2,3 I 
1910612007 7.20 6,8 2,5 15.15 6 ,6 2,3 

20/0612007 7.45 6,6 2,4 15.15 6,8 2,5 7 

21106/2007 6.15 7,2 2,9 15.15 7 2,8 7 

2210612007 6.30 7,2 2,9 15.15 7 2,8 7 

23/0612007 6.30 7,2 2,9 15.15 7 2,8 7 

2410612007 6.30 7,2 2,9 15.15 7 2,8 7 

25106/2007 6.30 7,2 2,9 15.15 7 2,8 i 

2610612007 6.30 7,2 2,9 15.15 7 2,8 7 
2710612007 6.30 7,2 2,9 15.15 7 2,8 I 

28/0612007 7.05 7,1 2,8 15.15 7 2,7 i 
29106/2007 7.05 7,1 2,8 15.15 7 2,7 7 

30106/2007 6.50 7,5 3 15.15 7,4 2,8 i 

01/0712007 6.50 7,5 3 14.40 7,4 2,8 7 

0210712007 6.15 7,5 3 14.50 7,4 2,8 i 
0310712007 6.15 7,5 3 14.50 7,4 2,8 i 

0410712007 6.15 7,5 3 14.50 7,4 2,8 7 
05/0712007 6.15 7,5 3 14.50 7,4 2,8 7 
06/0712007 6.00 7,6 3,1 15.00 7,4 2,8 
07/0712007 6.00 7,6 3,1 15.00 7,4 2,8 
08/0712007 6.00 7,6 3,1 15.00 7,4 2,8 I 
09/0712007 6.00 7,6 3,1 15.00 7,4 2,8 I 
10/0712007 6.00 7,6 3,1 15.00 7,4 2,8 I 
11/0712007 6.00 7,6 3,1 15.00 7,4 2,8 I 
12/0712007 6.00 7,6 3,1 15.00 7,4 2,8 
1310712007 6.00 7,6 3,1 15.00 74 2,8 
1410712007 6.30 7,6 3,1 14.50 7,5 2,9 7 
1510712007 6.30 7,6 3,1 14.50 7,5 2,9 7 
16/0712007 6.55 76 31 14.35 75 29 7 
17/0712007 7.05 7,6 3,1 14.50 7,5 2,9 7 
18/0712007 6.35 7,6 3,1 14.30 7,5 2,9 7 

1910712007 6.35 7,6 3,1 14.30 7,5 2,9 7 
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Lamprran A 12 Lanjutan 

T ...... 

20/0712007 6.35 76 31 14.30 75 29 7 514 

21/0712007 6.35 7,6 3,1 14.30 7,5 2,9 7,514 

2210712007 6.35 7,6 3,1 14.30 7,5 2,9 7,514 

23/0712007 6.35 7,6 3,1 14.30 7,5 2,9 7,514 

2410712007 6.35 7.6 3.1 14.30 7.5 2.9 7.514 

2510712007 6.35 7,6 3,1 14.30 7,5 2,9 7,514 

26/0712007 6.35 7,6 3,1 14.30 7,5 2,9 7,514 

27/0712007 6.35 7,6 3,1 14.30 7,5 2,9 7,514 

28/0712007 6.35 7,6 3,1 14.30 7,5 2,9 7,514 

29/0712007 6.35 7,6 3,1 14.30 7,5 2,9 7,514 

30/0712007 6.35 7,6 3,1 14.30 7,5 2,9 7,514 

3110712007 7.00 7,6 3,1 14.40 7,5 2,9 7,514 

01/0812007 7.00 7,6 3,1 14.40 7,5 2,9 7,514 

0210812007 6.55 7,7 3,2 14.50 7,6 3,1 7,514 
0310812007 6.55 7,7 3,2 14.50 7,6 3,1 7,514 

0410812007 6.55 7,7 3,2 14.50 7,6 3,1 7,514 

0510812007 6.55 7,7 3,2 14.50 7,6 3,1 7,514 

0610812007 6.55 7,7 3,2 14.50 7,6 3,1 7,514 
07/0812007 6.15 7,7 3,2 14.35 7,6 3,1 7,514 

0810812007 6.15 7,7 3,2 14.35 7,6 3,1 7,514 
09/0812007 6.15 7,7 3,2 14.35 7,6 3,1 7,514 
1 0/0812007 6.30 7,7 3,2 14.55 7,6 3,1 7,514 

1110812007 6.30 7,7 3,2 14.55 7,6 3,1 7,514 
12108/2007 6.55 7,6 3,1 14.55 7,6 3,1 7,514 
13/0812007 6.55 7,6 3,1 14.45 7,5 3 7,514 
14108/2007 6.55 7,6 3,1 14.45 7,5 3 7,514 
1510812007 6.55 7,6 3,1 14.45 7,5 3 7,514 
16/0812007 6.50 7,6 3,1 14.55 7,5 3 7,514 
17/0812007 6.50 7,6 3,1 14.55 7,5 3 7,514 
18/0812007 6.50 76 31 14.55 75 3 7 514 
19/0812007 6.50 7,6 3,1 14.55 7,5 3 7,514 
20/0812007 6.50 7,6 3,1 14.55 7,5 3 7,514 
21/0812007 6.40 7,6 3,1 14.40 7,5 3 7,514 
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Lam . A 12 Lan" 1prran yutan ...... ,.. 8acalin a. ..... .. 
8111111 

T ....... .... ..... 
Code -·· ~- -·· i -'::'· I ~ Pnll 

:; IH20 11120 _, 11120 IH20 . 

2210812007 6.40 76 31 14.40 75 3 i 

2310812007 6.40 7,6 3,1 14.40 7,5 3 7 

2410812007 6.55 7,6 3,1 15.00 7,5 3 7 

2510812007 6.55 7,6 3,1 15.00 7,5 3 7 

2610812007 6.55 7,6 3,1 15.00 7,5 3 7 

2710812007 6.55 7,6 3,1 15.00 7,5 3 7 

2810812007 6.35 7,6 3,1 14.50 7,5 3 7 

29/0812007 6.35 7,6 3,1 14.50 7,5 3 7 

30/0812007 6.35 7,6 3,1 14.50 7,5 3 7 

31/0812007 6.35 7,6 3,1 14.50 7,5 3 7 

01/0912007 6.35 7,6 3,1 14.50 7,5 3 7 

02/09/2007 6.35 7,6 3,1 14.50 7,5 3 7 

03/09/2007 6.35 7,6 3,1 14.50 7,5 3 7 

04/09/2007 6.35 7,6 3,1 14.50 7,5 3 7 
05109/2007 6.35 7,6 3,1 14.50 7,5 3 7 

06/0912007 6.35 7,6 3,1 14.50 7,5 3 7 
07/0912007 6.30 7,6 3,1 15.00 7,5 3,1 7 
08109/2007 6.30 7,6 3,1 15.00 75 3,1 7 
09/09/2007 6.30 7,6 3,1 15.00 7,5 3,1 7 
10109/2007 6.30 7,6 3,1 15.00 7,5 3,1 7, 
11/09/2007 6.00 7,6 3,1 15.45 7,5 3,1 7 
12109/2007 6.00 7,6 3,1 15.45 7,5 3,1 7, 
13109/2007 6.00 7,6 3,1 15.45 7,5 3,1 7, 
14109/2007 6.00 7,6 3,1 15.45 7,5 3,1 7, 

1510912007 6.00 7,6 3,1 15.45 7,5 3,1 7, 

16/09/2007 6.00 7,6 3,1 15.45 7,5 3,1 7, 
17/09/2007 6.15 7,5 3,05 15.25 7,4 3 7, 

18109/2007 6.15 7,5 3,05 15.25 7,4 3 7, 

19/0912007 6.15 7,5 3,05 15.25 7,4 3 7, 

20/09/2007 6.15 75 305 15.25 74 3 7 
21/09/2007 6.15 7,5 3,05 15.25 7,4 3 7, 

2210912007 6.15 75 3,05 15.25 74 3 7, 
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Lam . A 12 Lan" 1prran yutan 

"MP_(f ..... = a.v.l .... 
Code 

T..._.. _ ....... ..... .;.em WPidu . .... -, ....... 
lH2IO lH2IO .... IHIO .......... -

2310912007 6.15 75 305 15.25 74 3 7 514 
2410912007 6.15 7,5 3,05 15.25 7,4 3 7,514 

2510912007 6.50 7,5 3,05 16.00 7,4 3 7,514 

26/0912007 6.50 7,5 3,05 16.00 7,4 3 7,514 
27/0912007 6.50 7,5 3,05 16.00 7.4 3 7,514 
2810912007 6.50 7,5 3,05 16.00 7,4 3 7,514 
29/0912007 6.50 7,5 3,05 16.00 7,4 3 7,514 

30/0912007 6.50 7,5 3,05 16.00 7,4 3 7,514 
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Lamp iran A.l3 Hasil Bacaan Piezometer (P-0 1) STA 9+800 ........... .......... a.v. 
IMt. Taailiil ...... , -~h ..... -·· ... Codlt ..... ,.. 

IQO IQO 
.::.' [~IQO. IGO 

PP-
01 16/0512007 6.30 7 2,6 16.00 7 2,6 4, 

17/0512007 6.30 7 2,6 16.00 7 2,6 4, 

18/05/2007 8.15 7 26 16.30 7 26 4 

19/05/2007 8.25 7 2,6 16.45 7 2,6 4,, 

20/05/2007 8.25 7 2.6 16.45 6,9 2,5 5, 

21105/2007 7.15 7,1 2,7 15.30 6,9 2,5 5,1 

22/0512007 7.25 7,1 2,7 16.00 6,9 2,5 5,( 

23105/2007 7.00 7,1 2,7 16.20 6,9 2,5 5,1 
2410512007 7.30 7,1 2,7 15.20 6,9 2,5 5,\ 
2510512007 7.15 7,1 2,7 15.55 6,9 2,5 5, 

2610512007 7.00 7,1 2,7 15.55 6,9 2,5 5,1 
27/0512007 6.55 7,1 2,7 16.00 6,9 2,5 7 ' 

2810512007 7.20 7,1 2,7 15.40 6,9 2,5 7, 
29/0512007 7.15 7,1 2,7 16.10 6,9 2,5 7, 
3010512007 7.30 7,1 2,7 15.15 6,9 2,5 7, 

31/0512007 7.30 7,1 2,7 15.15 6,9 2,5 7," 

01/0612007 6.40 8 4,1 15.35 7.9 4.00 7,, 
02/0612007 6.40 8 4,1 15.35 7.9 4.00 7,! 
0310612007 6.40 8 4,1 15.35 7.9 4.00 7,! 
04/0612007 6.40 8 4,1 15.35 7.9 4.00 7,! 
0510612007 6.40 8 4,1 15.35 7.9 4.00 7,! 
06106/2007 6.40 8 4,1 15.35 7.9 4.00 7,! 
07/0612007 6.40 8 4,1 15.35 7.9 4.00 7,( 
0810612007 8.05 8 4,1 15.30 8.00 4.10 7,i 
0910612007 7.15 8 41 15.00 8.00 4.00 7,i 
10/0612007 7.15 8 4,1 15.00 8.00 4.00 7,i 

11/0612007 7.15 8 4,1 15.10 8.00 4.00 7,i 
12/0612007 7.15 8 4,1 15.45 8.00 4.00 7,i 
1310612007 7.25 8 4,1 15.45 8.00 4.00 7,i 

14/0612007 7.25 8 4,1 15.35 8.00 4.00 7,i 
15/0612007 7.00 8 4,1 15.35 7.90 3.90 7,i 

16/0612007 7.00 8 4,1 15.35 7.90 3.90 7,i 

1710612007 7.00 8 4,1 15.35 7.90 3.90 7,i 
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Lam . A 13 Lan"utan .prran lJI 
--- _,.... =· liiiNaal ~ . ..... Talllllll ~-,.,...... 

,.,... 
Code -·· .... 

~··· 
, ..... 

i·· IH» .., IH20 MID Pn!laed 

1810612007 7.00 8 41 15.35 7.90 3.90 7783 

1910612007 7.00 8 4,1 15.35 7.90 3.90 7,783 

20/0612007 7.20 79 4 15.50 7.80 3.90 7783 
21/0612007 7.05 8 4,1 15.30 7.90 4.00 7,783 

22/0612007 7.10 8 4,1 15.00 7.90 4.00 7,783 

23/0612007 7.10 8 4,1 15.00 7.90 4.00 7,783 

24106/2007 7.10 8 4,1 15.00 7.90 4.00 7,783 

25/0612007 7.10 8 4,1 15.00 7.90 4.00 7,783 
26/0612007 7.10 8 4,1 15.00 7.90 4.00 7,783 

27/0612007 7.10 8 4,1 15.00 7.90 4.00 7,783 

28106/2007 7.05 8 4,1 15.15 7.90 4.00 7,783 
29/0612007 7.05 8 4,1 15.15 7.90 4.00 7,783 

3010612007 7.30 8 4,1 15.40 7.90 4.00 7,783 

01/07/2007 7.30 8 4,1 15.1 0 7,9 4 7,783 

02107/2007 7.05 8 4,1 15.00 7,9 4 7,783 
03/07/2007 7.05 8 4,1 15.00 7,4 4 7,783 
04/07/2007 7.05 8 4,1 15.00 7,4 4 7,783 
05107/2007 7.05 8 4,1 15.00 7,4 4 7,783 
06/07/2007 6.30 8 4,1 15.15 7,4 4 7,783 
07/07/2007 6.30 8 4,1 15.15 7,4 4 7,783 

08/0712007 6.30 8 4,1 15.15 7,4 4 7,783 
09/07/2007 6.30 8 4,1 15.15 7,4 4 7,783 
10107/2007 6.55 8 4,1 15.30 7,4 4 7,783 
11/07/2007 6.55 8 4,1 15.30 7,4 4 7,783 
12/0712007 6.55 8 4,1 15.30 7,4 4 7,783 
13/0712007 6.55 8 4,1 15.30 7,4 4 7,783 
14/07/2007 7.15 8,1 4,2 15.10 8 4,1 7,932 
15/07/2007 7.15 8,1 42 15.10 8 41 7,932 
16/07/2007 7.30 8,2 4,3 15.00 8,1 4 ,2 8,187 
17/0712007 7.55 8,2 4,3 15.20 8,1 4,2 8,187 
18/07/2007 7.10 8,3 4,4 15.05 8,2 4,3 8,464 
19/07/2007 7.10 8,3 4,4 15.05 7,5 4,3 8464 
20/07/2007 7.10 8,3 4,4 15.05 7,5 4,3 8,464 
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Lam . A 13 Lan" tprran !)Utan 

BllcaMPagl a.:... • ..... ..... 
Code T ...... r,WIIdu .... ... .. ..... .... ·::.. .. 

1.-. IIQO''' ' k' 11120 _lmQ IH20 PNII 

··""' 
.,.,. 

21/07/2007 7.10 83 44 15.05 7,5 43 8 

22107/2007 7.10 8,3 4,4 15.05 7,5 4,3 8 

23107/2007 7.10 8,3 4,4 15.05 7,5 4,3 8 

24107/2007 7.10 8,3 4,4 15.05 7,5 4,3 8 

25107/2007 7.10 8,3 4,4 15.05 7,5 4,3 8 

26/0712007 7.10 8,3 4,4 15.05 7,5 4,3 8 

27/07/2007 7.10 8,3 4,4 15.05 7,5 4,3 8 

28/0712007 7.10 8,3 4,4 15.05 75 4,3 8 

29/07/2007 7.10 8,3 4,4 15.05 7,5 4,3 8 

3010712007 7.10 8,3 4,5 15.05 7,5 4,3 8 

31/07/2007 7.40 84 4,5 15.15 8,3 4,4 9 

01/0812007 7.40 8,4 4,5 15.15 8,3 4,4 9 

02/08/2007 7.45 8,4 4,5 15.10 8,5 4,4 9 
03108/2007 7.45 8,4 4,5 15.10 8,5 4,4 9 
0410812007 7.45 8,4 4,5 15.10 8,5 4,4 9 
05108/2007 7.45 8,4 4,5 15.10 8,5 4,4 9 
06108/2007 7.45 8,4 4,5 15.10 8,5 4,4 9 
07/08/2007 7.05 8,6 4,6 15.00 8,5 4,5 I 

0810812007 7.05 8,6 4,6 15.00 8,5 4,5 ! 

09/08/2007 7.05 8,6 4,6 15.00 8,5 4,5 I 
1010812007 7.30 8,4 4,4 15.05 8,3 4,3 ! 

11/08/2007 7.30 8,4 4,4 15.05 8,3 4,3 ! 
12/08/2007 7.30 8,4 4,4 15.05 8,3 4,3 ' I 
13108/2007 7.35 8,4 4,4 15.00 8,3 4,3 ! 
14108/2007 7.35 8,4 44 15.00 8,3 4,3 ! 

1510812007 7.35 8,4 4,4 15.00 8,3 4,3 I 
1610812007 7.40 8,4 4,4 15.15 8,3 4,3 ! 

17/0812007 7.40 8,4 4,4 15.15 8,3 4,3 ! 

1810812007 7.40 8,4 4,4 15.15 8,3 4,3 ! 

19/08/2007 7.40 84 44 15.15 83 43 ! 

2010812007 7.40 8,4 4,4 15.15 8,3 4,3 ! 
21/08/2007 7.00 8,4 4,4 15.05 8,3 4,3 ! 

22108/2007 7.00 8,4 4,4 15.05 8,3 4,3 ! 
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Lam . A 13 Lan" tan tprran . lJU 

><,>1 ............ - a.v-1 ..... 
IMt. 
Coclt 

T.._.a 1111111111 -· ' ...... ....... , -, ~··· 1!:, f<· ADO>t ... ..., ADO PNiaed 
. .C:. 

23/0812007 7.00 8,4 4,4 15.05 8,3 4,3 9,91 

2410812007 6.55 8,4 4,4 15.00 8,3 4,3 9,91 

2510812007 6.55 84 44 15.00 83 43 9 91 

26/0812007 6.55 8,4 4,4 15.00 8,3 4,3 9,91 

2710812007 6.55 8,4 4,4 15.00 8,3 4,3 9,91 

2810812007 6.50 8,4 4,4 15.10 8,3 4,3 9,91 

2910812007 6.50 8,4 4,4 15.10 8,3 4,3 9,91 

30/0812007 6.50 8,4 4,4 15.10 8,3 43 9,91 

31/0812007 6 .60 8,4 4 ,4 16.10 8,3 4,3 9,91 

01/0912007 6.50 8,4 4,4 15.10 8,3 4,3 9,91 

0210912007 6.50 8,4 4,4 15.10 8,3 4,3 9,91 
03/0912007 6.50 8,4 4,4 15.10 8,3 4,3 9,91 
04/0912007 6.50 8,4 4,4 15.10 8,3 4,3 9,91 
0510912007 6.50 8,4 4,4 15.10 8,3 4,3 9,91 
06/09/2007 6.50 8,4 4,4 15.10 8,3 4,3 9,91 
07/0912007 6.10 8,4 4,4 15.30 8,3 4,3 9,91 
08/0912007 6.10 8,4 4,4 15.30 8,3 4,3 9,91 
0910912007 6.10 8,4 4,4 15.30 8,3 4,3 9,91 
1010912007 6.10 8,4 4,4 15.30 8,3 4,3 9,91 
11/0912007 6.30 8,4 4,4 16.00 8,3 4,3 9,91 
1210912007 6.30 8,4 4,4 16.00 8,3 4,3 9,91 
13/0912007 6.30 8,4 4,4 16.00 8,3 4,3 9,91 
14/0912007 6.30 8,4 4,4 16.00 8,3 4,3 9,91 
1510912007 6.30 8,4 4,4 16.00 8,3 4,3 9,91 
1610912007 6.30 8,4 4,4 16.00 8,3 4,3 9,91 
17/0912007 6.50 8,3 4,3 15.00 8,2 4,2 9,91 
18/0912007 6.50 8,3 4,3 15.00 8,2 4,2 9,91 
19/0912007 6.50 8,3 4,3 15.00 8,2 42 9,91 
2010912007 6.50 8,3 4,3 15.00 8,2 4,2 9,91 
2110912007 6.50 8,3 4,3 15.00 8,2 4,2 9,91 
2210912007 6.50 8,3 4,3 15.00 8,2 4,2 9,91 
23/0912007 6.50 8,3 4,3 15.00 8,2 4,2 9,91 
2410912007 6.50 8,3 4,3 15.00 8,2 4,2 9,91 
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Lam . A 13 Lan' utan tprran lJI 
..... ~··~· !"' P.r.& PIICII a.ca.. ElM .... 

T ..... ~ ' .~ 
.... 

Code -·- ...... -·· ~-.'-:; At20~~ ftf20 ..., ..., PnJI 

2510912007 6.00 84 44 15.25 83 43 
2610912007 6.00 8,4 4,4 15.25 8,3 4,3 
2710912007 6.00 84 44 15.25 83 43 I 
28/0912007 6.00 8,4 4,4 15.25 8,3 4,3 I 
29/0912007 6.00 8,4 4,4 15.25 8,3 4,3 

3010912007 6.00 8,4 4,4 15.25 8,3 4,3 
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Lam" BlP tah T" b STA9+625 1prran - ' 
en lapaD un unan 

Tahap Waldu Penimbunan nnggi nmbunan 

Dari Hlngga (Meter) 

Mlngguke- Mingguke-

0 0 0 0 

1 0 1 0,3 

2 1 2 04 

3 2 3 0,4 

4 3 4 0,2 

5 5 6 0,6 

6 6 7 0,65 

7 7 8 0,5 

8 8 9 035 

9 58 59 0,3 

10 59 60 0,3 

11 60 61 0,3 

12 61 62 0,3 

13 62 63 0,3 

14 63 64 0,3 

15 64 65 0,3 

16 65 66 0,3 

17 66 67 0,3 

18 67 68 0,3 

19 68 69 0,3 

20 69 70 0,3 

21 70 71 0,3 

22 71 72 0,3 

23 72 73 0,3 

24 73 74 0,3 

25 74 75 0,3 

26 75 76 0,3 

27 76 n 0,3 

28 n 78 0,3 

29 78 79 0,3 



.. 
L B2 P tab T" b STA 9+775 amprran - ' 

en lapan liD unan 
Tahap Waktu Penimbunan Tinggl Timbunan 

Darl Hlngga (Meter) 
Mingguke- Mlngguke-

0 0 0 0 
1 0 4 1,8 

2 4 5 0,3 

3 5 6 075 

4 6 7 0,3 

5 7 8 0,75 

6 8 9 0,25 

7 12 13 0,15 

8 13 14 0,5 

9 15 16 1,2 

10 16 17 0,4 
11 25 26 0,3 
12 26 27 0,3 
13 27 28 0,3 
14 28 29 0,3 
15 29 30 03 
16 30 31 0,3 
17 31 32 0,3 
18 32 33 0,3 
19 44 45 0,3 
20 45 46 0,3 
21 46 47 0,3 
22 47 48 0,3 
23 63 64 0,3 
24 64 65 0,3 
25 65 66 0,3 
26 66 67 0,3 
27 67 68 0,3 
28 68 69 0,3 
29 69 70 0,2 

Tinggi Total Tmbunan 12 
Keterangan: 
Untuk tahap 11-29, kecepatan pentahapan timbunan diasumsikan 
sebesar 30 cm/minggu tanpa penundaan 
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Lampiran B-1, LaDJutan 
Tahap Waktu Penlmbunan Tinggl Timbunan 

Dari Hlngga (Met&r) 

llinaau ke- llinaauke-

30 79 80 0,3 
31 80 81 0,3 
32 81 82 03 
33 82 83 03 

34 83 84 0,3 

35 84 85 0,3 

36 85 86 03 
37 86 87 0,2 

Tinggi Total Tmbunan 12 

Keterangan: 
Untuk tahap 9-37, kecepatan pentahapan timbunan diasumsikan 
sebesar 30 cm/minggu tanpa penundaan. 
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L..ampiran B-3 lM1jutan 
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Lampiran 8-4, P~ ~ konsolidasi akibal pentahapan timi:Jullwl STA 9+n5 

lliENGtiT\JNG ~ATAN LAP. TMNf AKBAT IIIEBM BERTAHAP 
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Lampiran B-4 Lanjutan 
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L.ampiran 8-4 Lanjutan 
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Lampiran B-4 Lanjutan 
llillllp13 o.e m 

. ... 

11,08 005 
15011 004 

-·· 
. ... 

1138 005 
15,36 004 

-. 

• ... 

1188 005 
15,88 004 _ .. 

b 15,28 m 
hlmb 0,3 m 

""' > •. 

138 
101 

. 
• ·-

""' 

1,211 
088 

·-
""' 

1 
080 

·-

..., 
I ~ 

045 
043 

0,8 m 
14,68 m 

0,3 m 

--
0585 
0585 

~ 
I ~ 

Ool8 
041 

0,6 m 
14,08 m 

0,3 m 

--
05115 
05115 

1111 
I ~ 

045 
041 

0,8 m 
13,48 m 

0,3 m 

--
05115 
05115 

....,. 
~ -
05lB5 
05031 

....,. 
~ -
05382 
04787 

....,. 
~ -
05lB5 
047gf 

y
q 

1,SII5tlm"3 

0,585 1A'n"'2 .. 
....,. -~ • - ... 

14 00811 4 
13 57511 8 

1,Q5 Vm"3 
0,585 ..... .. 

....,. -l&pl~ • ._....., - ... 
145451 4 
1405611 8 

1,95 tfnt"'3 
0,585 1lm"2 

. ....,. -~ • -
150718 4 
1 ... 5353 e 

1.85-3 
0,5115 ..... 

.. 

.. 

. 
"' "" I.:::. ....... - -.an 6;72 

7824 8824 

. 
"' "" 1.::.:. ....... 
I - -

4m em 
7824 8824 

. -
,.,_ 

"" 1.::.:. ....... 
I - -

4m &8n 
7824 8824 

..... .......... 
....,~ lilt ... 

~-- - • 
184524 1U78110C1 001286 
20- 213lilllll OC1 00107 

~ 

..... .;;.. ....,. lilt ... - I - - • 
18871111 185171 OC1 001278 
21- 2117S115 OC1 0 001187 

~ 

..... ..... ....,. ....,_ lilt ... - I - - • 
185171 200438 OC1 001216 
211788 35830C1 000876 

~ 



Lampiran B-4 L.anjutan 
e.e..p17 • o,e m 

b 12.88 m 
htinb 0,3 m 

I ~ 
.u' 

I ... ... I ..-
le,. 

12,28 105 
10,28 0711 _,. 

....... ,. . 
b 

105 
0711 

·-
043 
041 

0,0 m 
12,28 m 

0,3 .. 

o.e m 
13,48 m 

~o~oopa • o,em 
b 12,88 m 
h- 0,3m 

--
0-
0585 

.., 
czo..IJ -
00001 
047117 

1,85 tlm"3 
0,585 tlm"2 

. .., -!!!;~ I . - ... 
10 ..... 4 
15_,. 8 

1,85 tl'rn"3 
0,585 tlm"2 

1 ,85~ 

0,585 lhn"2 

1 ,85~ 

0,585 lhn"2 

• 
..... 

lr'llll -
4012 
7824 

113 

... ..... ..... 
1.:::::. ... .,.,.,. ... ... - . ~ . 

I - - - • 
0012 20 ..... 210815 OC1 00110S 
8824 22,8311 233117 OC1 0001135 

~ 



114 

Lampiran B-4 Lanjutan 
....... 21 a 0,8 m 

b 12.28 m h- 0,3m 

....... 22 0 ,6 m 

z a/z 

13,8 O,Of 
17,8 0 ,03 

11 ,88 m 
h- 0,3 m 

-loll I ~..-.. ... -
0,85 0,41 0,5115 
0,1111 0,311 0,585 

....... 23 a 0,6 m 
b 11 ,08 m 
h- 0,3 m 

......,u a 0,8m 

b 10,48 m 
h- 0,3 m 

-z a/z loll I ~..-.. _, -
14,4 O,Of 0 ,73 0 ,311S O,l!IIS 
16,4 0,03 0,57 0,33 0,5115 

~ .... -0,4797 
0 ,4212 

6pMC2x .... -o,.._ 
0,311111 

1,11511m"3 
0 ,5115 llm"2 

•• .. 
-z:-
CioPI+....A z 

,z2)_ --17,0138 4 
18.2728 8 

1,11511m"3 
0,5115 llm"2 

1,115 llm"3 
0,5115 llm"2 

• 
P'o 

tfllltl -
4,972 
7,824 

... .t..3. .... - P'o 
(Apl+....l z f(lllll. 

;.u, - --17,1147 4 4)172 

17,045 8 7$/A 

~ P' .. P' .. 
IP'-

~ 
~ 1-a.- lilt ... -- - - .. 

8,1172 21 ,50111 21,88580C1 0,01008 
11,824 23,8756 24,0111!80C1 0 ,00793 

~ 

~ 
P' .. P' .. ,.._ 
._a -a:- lilt ... 

I~ -- - - .. 
8,172 22,43112 22,811117 OC1 0 ,001108 
11$/A 24,4S211 U,IIIIIIOC1 0,0070f 

~ 



Lampiran B-4 Lanjutan 
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Lampiran B-4 L.anjutan 
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Lampiran B-5 Derajat Konsolidasi Gabungan Ch = 1.5Cv STA9+625 
t Tv Uv Uh u 1Dtal 

(minggu) ( %) 
0 0 0 0 0 
1 0,000272828 0,01863802 0,04176664 5,962621287 
2 0,000881447 0,03350065 0,12875989 15,79470011 
3 0,001282781 0,04041395 o,18175m 21 ,48261648 
4 0,001673502 0,04616025 0,23025538 26,57869818 
5 o,0020918n 0,05160873 0,27900321 31 ,62129404 
6 0,002~ 0,05460148 o,3056ne 34,35194645 
7 0,002513586 0,05657183 0,3250137 36,31989098 
8 0,002787259 0,05957222 0,35329309 39,18188573 
9 0,003007021 0,06187615 0,37514002 41 ,38039535 

10 0,003341135 0,06522319 0,4069492 44,56298623 
11 0,003675248 0,06&40666 0,43713909 47,56425247 
12 0,004009362 0,07144843 0,48579213 50,39604452 
13 0,004343475 0,07436568 0,49298656 53,06910641 
14 o.0046n569 O,On17312 0,51879663 55,59325975 
15 0,005011702 o,o79881n 0,54329281 57,9n53887 
16 0,005345816 0,08250154 0,56654198 60,23029367 
17 0,005679929 0,08504064 0,58860783 62,35927031 
18 0,006014043 0,0875061 0,60955001 64,37167617 
19 0,006348156 0,08990397 0,62942629 66,27423338 
20 0,00668227 0,09223952 0,64829074 68,07322375 
21 0,007016383 0,09451739 0,66619488 69,n452707 
22 0,007350496 0,09674163 0,68318759 71 ,38365427 
23 0,00768481 0,09891567 0,69931527 72,90577643 
24 0,008018723 0,10104334 0,71482195 74,34575044 
25 0,008352837 0,10312692 0,72914943 75,70814187 
26 0,008686116 0,105161124 0, 742113737 76,1111724561 
27 0,009021064 0,10717264 0,75602343 78,21710399 
28 o,0093551n 0,10913928 0,76844332 79,37152464 
29 0,009689291 0,1110711 0,78023096 80,4640949 
30 0,010023404 0,11296988 0,79141854 81 ,49819652 
31 0,010357518 0,11483728 0,80203661 82,4no1MII 
32 0,010891631 0,11867479 0,81211415 83,40356911 
33 0,011025745 0,11848381 0,82167868 84,28068707 
34 0,011359856 0,12026563 0,83075632 85,11105175 
35 0,011693972 0,12202142 0,83937185 85,8971928 
36 0,012028085 0,12375231 0,8475488 86,64149905 
37 0,012362199 0,12545932 0,6553095 87,34822681 
38 0,012696312 0,12714341 0,86267512 88,01350762 
39 0,013030426 0,12880549 0,86968579 88,64535553 
40 0,013364539 0,13044639 0,8763006 89,24367384 
41 0,013698653 0,1320669 0,88259765 89,81026149 

42 0,014032766 o,13366m 0,88857414 90,34682 
43 0,014368879 0,13524969 0,8942464 90,85495401 
44 0,014700993 0,13681332 0,8996299 91 ,33618867 
45 0,015035106 0,13835929 0,90473935 91 ,79195441 
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Lampiran B-' Derajat Konsolidasi Gabungan Ch =2. Cv STA9+625 
t Tv Uv Uh u 10tal 

(minggu) (%) 

0 0 0 0 0 
1 0,000272828 0,01863802 0,05529754 7,290492 
2 0,0008814<47 0,03350065 0,16788412 19,57605366 
3 0,001282781 0,04041395 0,23468095 26,56105157 
4 0,001673502 0,04616025 0,29455653 32,71199766 
5 o,oo20918n 0,05160873 0,35348624 38,68519933 
6 0,002332G54 0,05450148 0,38518 41,86885858 
7 0,002513566 0,05657183 0,40790243 4<4,13984741 
8 0,002787259 0,05957222 0,44074<484 47,40609107 
9 0,003007021 0,06187615 0,48579213 49,8846861 

10 0,003341135 0,06522319 0,50174018 53,42382n1 
11 0,003675248 0,06840666 0,5352692 56,70598863 
12 0,004009382 0,0714<4843 0,56654198 59,75118n5 
13 0,004343475 0,07438568 0,59571035 82,5n57041 
14 o,0048n589 O,On17312 0,62291591 65,20166639 
15 0,005011702 o,o79881n 0,64829074 67,63859013 
16 0,005345816 0,08250154 0,67195805 69,90220149 
17 0,005679929 0,08504064 0,69403273 72,00523817 
18 0,006014043 0,0675061 0,71482195 73,95942733 
19 0,006348156 0,08990397 0,73382568 75,n558116 
20 0,00668227 0,09223952 0,75173715 n .48367995 
21 0,007016383 0,09451739 0,7684<4332 79,03294<499 
22 0,007350496 0,09674163 0,78402529 80,49190326 
23 0,00768481 0,09891587 0,79855871 81 ,8484<4512 
24 0,008018723 0,10104334 0,81211415 83,10987612 
25 0,008352837 0,10312692 0,82475741 84,28296384 
26 0,008686116 0,10616024 o.~ 85,373Q8019 
27 0,009021064 0,10717264 0,8475488 86,38874007 
28 o,0093551n 0,10913928 0,85780759 87,33263639 
29 0,009689291 0,1110711 0,86737603 88,2106723 
30 0,010023404 0,11296988 0,8763006 89,02749056 
31 0,010357518 0,11483728 0,88482481 89,78740055 

32 0,010691631 0,11667479 0,89238848 90,4944 
33 0,011025745 0,11848381 0,8996299 91,1522132 
34 0,011359858 0,12026563 0,90638403 91,76428126 
35 0,011693972 0,12202142 0,91268366 92,33381225 
36 0,012028085 0,12375231 0,91855937 92,8637837 
37 0,012362199 0,12545932 0,92403969 93,35696222 
38 0,012696312 0,12714341 0,92915123 93,81591876 
39 0,013030426 0,12880549 0,93391881 94,24304268 
40 0,013364539 0,13044639 0,93836556 94,64055487 
41 0,013698653 0,1320669 0,94251308 95,01051982 
42 0,014032766 0,133667n 0,9463815 95,354856n 
43 0,014368879 0,13524969 0,94998961 95,67535015 
« 0,014700993 0,13681332 0,95335492 95,97365913 
45 0,015035106 0,13835929 0,95649378 96,25132656 
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Lam_piran B-7 Derajat Konsolidasi Gabungan Ch = 2.5Cv STA9+625 
t Tv Uv Uh u total 

(minggu) (%) 

0 0 0 0 0 
1 0,000272828 0,01863802 0,06863737 8,59961229 
2 0,000881447 0,03350065 0,20525141 23,18760038 
3 0,001282781 0,04041395 0,28418111 31,31101795 

4 0,001673502 0,04616025 0,35348624 38,33294n 
5 o,oo20918n 0,05160873 0,42027475 45,01936343 
6 0,00233206-4 0,06450146 O,.t5557886 48,62506022 
7 0,002513566 0,05657183 0,48061238 50,99950839 
8 0,002787259 0,05957222 0,51837082 54,518168 

9 0,003007021 0,06187615 0,54329281 57,15520938 
10 0,003341135 0,06522319 0,58138014 60,86838599 
11 0,003875248 0,06840666 0,61629115 64,25393917 
12 0,004009382 0,07144843 0,84829074 67,34198166 
13 0,004343475 0,07436588 o.sn62171 70,15958592 
14 o,0046n589 O,On17312 0,70450661 72,73107606 
15 0,005011702 o,079881n 0,72914943 75,07854561 
16 0,005345816 0,08250154 0,75173715 n,22192194 
17 0,005679929 0,08504064 o,n244116 79,17929072 
18 0,006014043 0,0875061 0,79141654 60,96706911 
19 0,006348156 0,08990397 0,6088133 82,60017408 
20 0,00668227 0,09223952 0,82475741 64,09217024 
21 0,007016383 0,09451739 0,83937185 85,45540059 
22 0,007350496 0,09674183 0,85276752 66,70110286 
23 0,00768461 0,09691587 0 ,66504605 87,83951333 
24 0,006018723 0,10104334 0,8763006 68,87995987 
25 0,008352837 0,10312692 0,68661657 89,83094564 

26 0,00868695 0,10516924 0,89607224 90,70022 
27 0,009021064 0,10717264 0,90473935 91 ,49486841 
28 o,0093551n 0,10913928 0,91268366 92,22133008 
29 0,009689291 0,1110711 0,91996545 92,6854974 
30 0,010023404 0,11296988 0,92683997 93,49274444 
31 0,010357518 0,11483728 0,93275787 94,0479n08 
32 0,010691631 0,11687479 0,93836556 94,55567444 
33 0,011025745 0,11646381 0,94350559 95,01992666 
34 0,011359858 0,12026563 0,94821697 95,44446914 
35 0,011693972 0,12202142 0,95253544 95,83271374 
36 0,012026085 0,12375231 0,95649378 96,18nn11 
37 0,012362199 0,12545932 0,960122 96,51250657 
38 0,012696312 0,12714341 0,96344764 96,6095036 
39 0,013030426 0,12680549 0,96649595 97,08114528 
40 0,013364539 0,13044639 0,96929003 97,32960364 
4 1 0,013698653 0,1320669 0,97185111 97,55686444 
42 0,014032766 0,133667n 0,9741986 97,76474143 
43 0,014366879 0,13524969 0,97635032 97,95489314 
44 0,014700993 0,13661332 0,9783226 98,1268354 
45 0,015035106 0,13835929 0,96013039 98,28795388 
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Lampiran B-8 Dera"at Konsolidasi Gabungan (Ch = 1,5Cv) STA 9+ 775 
t Tv Uv Uh u total 

(minggu) (%) 

0 0 0 0 0,000 
1 0,000609 0,0278483 0,059138 8,534 
2 0,001218 0,0393834 0,114779 14,964 
3 0,001827 0,0482347 0,16713 20,730 
4 0,002517 0,0566134 0,222701 26,671 
5 0,003018 0,0619885 0,260691 30,652 
6 0,00342 0,066G868 0,28G836 33,670 
7 0,003647 0,0681404 0,305779 35,308 
8 0,004033 0,0716545 0,332074 37,993 
9 0,004537 0,076001 0,364934 41,320 

10 0,005041 0,0801121 0,396176 44,455 
11 0,005545 0,0840223 0,425882 47,412 
12 0,005982 0,0872699 0,450445 49,841 
13 0,00648 0,0908334 0,46501 51,360 
14 0,006979 0,0942623 0,490142 53,820 
15 0,007477 0,0975708 0,514093 56,150 
16 0,007976 0,1007707 0,536919 58,358 
17 0,008474 0,103872 0,558673 60,451 
18 0,008972 0,1068834 0,579405 62,436 
19 0,009471 0,1098123 0,599163 64,318 
20 0,009969 0,112665 0,617993 66,103 
21 0,010468 0,1154473 0,635G39 67,797 
22 0,010966 0,1181641 0,653041 69,404 
23 0,011465 0,1208198 0,66934 70,929 
24 0,011963 0,1234183 0,684873 72,377 
25 0,012462 0,1259633 0,699677 73,751 
26 0,01296 0,12&4579 0,713785 75,055 
27 0,013459 0,1309049 0,727231 76,294 
28 0,013957 0,133307 0,740044 77,470 
29 0,014456 0,1356666 0,752256 78,587 
30 0,014954 0,1379859 0,763894 79,647 
31 0,015453 0,1402668 0,774986 80,655 
32 0,015951 0,1425112 0,785556 81,612 
33 0,016449 0,1447208 0,79563 82,521 
34 0,016948 0,1468972 0,805231 83,384 
35 0,017446 0,1490418 0,81438 84,205 
36 0,017945 0,151156 0,8231 84,984 
37 0,018443 0,153241 0,83141 85,725 
38 0,018942 0,155298 0,83933 86,428 
39 0,01944 0,1573281 0,846878 87,097 
40 0,019939 0,1593324 0,854071 87,732 
41 0,020437 0,1613118 0,860926 88,336 
42 0,020936 0,1632671 0,867459 88,910 
43 0,021434 0,1651993 0,873686 89,455 
44 0,021933 0,1671092 0,87962 89,974 

45 0,022431 0,1689975 0,885275 90,466 



121 

2Cv) STA 9+775 Lampiran B-9 Dera'at Konsolidasi Gabungan (Ch = 
t Tv Uv Uh u total 

(minggu) (%) 
0 0 0 0 0,000 
1 0,000609 0,0278483 0,078063 10,374 
2 0,001218 0,0393834 0,150033 18,351 
3 0,001827 0,0482347 0,2183M 25,418 

4 0,002517 0,056613-4 0,28531 32,577 
5 0,003018 0,0619885 0,3315 37,29-4 
6 0,003-42 0,06511868 0,36&f06 -40,821 
7 0,003&47 0,0681-40-4 0,385299 42,718 
8 0,00-4033 0,07165-45 0,4161-48 45,798 
9 0,004537 0,076001 0,-45-4126 49,561 
10 0,0050-41 0,0801121 O,o489636 53,052 
11 0,0055-45 0,08-40223 0,522836 56,293 
12 0,005982 0,0872699 0,5-4986 58,914 
13 0,006-48 0,090833-4 0,565695 60,514 
14 0,006979 0,()9.42623 0,592683 63,108 
15 0,007477 0,0975708 0,617993 65,527 
16 0,007976 0,1007707 0,641731 67,783 
17 0,008474 0,103872 0,663994 69,890 
18 0,008972 0,1068834 0,6&4873 71,856 
19 0,009471 0,1098123 0,704455 73,691 
20 0,009969 0,112665 0,72282 75,-405 
21 0,010-488 0,1154473 0,740044 77,006 
22 0,010966 0,1181641 0,756198 78,501 
23 0,011465 0,1208198 0,771348 79,897 
24 0,011963 0,123-4183 0,785556 81 ,202 
25 0,012-482 0,1259633 0,798882 82,422 
26 0,012116 0,1.2845711 0,8113711 83,561 
27 0,013-459 0,1309049 0,8231 84,626 
28 0,013957 0,133307 0,83-4093 85,621 
29 0,014456 0,1356666 0,844402 86,551 
30 0,01495-4 0,1379859 0,85-4071 87,421 
31 0,015453 0,1-402668 0,8631311 88,23-4 

32 0,015951 0,1425112 0,871644 88,994 
33 0,016449 0,1447208 0,87962 89,704 

3-4 0,016948 0,1-488972 0,8871 90,368 
35 0,0174-48 0,1490418 0,894116 90,990 
36 0,017945 0,151156 0 ,900695 91 ,571 
37 0,018443 0,153241 0,906866 92,114 
38 0,018942 0,155298 0,912653 92,622 
39 0,01944 0,1573281 0,918081 93,097 
-40 0,019939 0,1593324 0,923172 93,5-41 
41 0,020437 0,1613118 0,9279-48 93,957 
42 0,020936 0,1632671 0,932423 94,348 
43 0,02143-4 0,1651993 0,938622 94,709 
44 0,021933 0,1671092 0,940561 95,049 
45 0,022431 0,1689975 0,94425-4 95,388 
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Lamoiran B-10 Derajat Konsolidasi Gabungan (Ch =2,5Cv) STA 9+775 
t Tv Uv Uh u total 

(minggu) ( %) 

0 0 0 0 0,000 
1 0,000609 0,0278483 0,096608 12,1n 
2 0,001218 0,0393834 0,183883 21 ,802 
3 0,001827 0,0482347 0,262726 29,829 
4 0,002517 0,0566134 0,342876 38,008 
5 0,003018 0,0619885 0,395528 43,300 
6 0,00342 0,0659868 0,434719 47,202 
7 0,003647 0,0681404 0,45571 49,280 
8 0,004033 0,0716545 0,489636 52,621 
9 0,004537 0,076001 0,530792 56,645 
10 0,005041 0,0801121 0,56863 80,319 
11 0,005545 0,0840223 0,803416 63,674 
12 0,005982 0,0872699 0,63129 66,347 
13 0,00648 0,0908334 0,647432 67,946 
14 0,006979 0,0942623 0,674801 70,527 
15 o,0074n 0,0975708 o,6996n 72,898 
16 0,007976 o.1oono1 0,72282 75,075 
17 0,008474 0,103872 0,74418 n,o75 
18 0,008972 0,1068634 0,763894 78,913 
19 0,009471 0,1098123 0,782089 80,802 
20 0,009969 0,112665 0,798882 82,154 
21 0,010468 0,1154473 0,81438 83,581 
22 0,010966 0,1181641 0 ,828685 84,893 
23 0,011465 0,1208198 0,841866 66,099 
24 0,011963 0,1234163 0,854071 87,208 
25 0,012462 0,1259633 0,665317 88,228 
26 0,01296 0,1284579 0,875696 89,166 

27 0,013459 0,1309049 0,885275 90,029 
28 0,013957 0,133307 0,894116 90,823 
29 0,014456 0,1356666 0,902275 91 ,553 
30 0,014954 0,1379859 0,909806 92,225 
31 0,015453 0,1402668 0,916757 92,843 
32 0,015951 0,1425112 0,923172 93,412 
33 0,016449 0,1447208 0,929092 93,935 
34 0,016946 0,1468972 0,934556 94,417 
35 0,017446 0,1490418 0,9396 94,880 
36 0,017945 0,151156 0,944254 95,268 
37 0,018443 0,153241 0,94855 95,843 
38 0,018942 0,155298 0,952515 95,989 
39 0,01944 0,1573281 0,956174 96,307 
40 0,019939 0,1593324 0,959551 96,600 
41 0,020437 0,1613118 0,962668 96,869 
42 0,020936 0,1632671 0,965545 97,117 
43 0,021434 0,1651993 0,9682 97,345 
44 0,021933 0,1671092 0,970651 97,556 
45 0,022431 0,1689975 0,972913 97,749 



123 



124 

Llwnpinln B-12 ~ 



125 



126 





128 • • .... • J. -· ".,. ... _ . 
~ · .. ~ 

~-:J.- l 
_.,- --





130 



131 



132 



133 



134 





136 





138 



139 



140 



141 



142 



143 



144 



145 

. T- lr-" ... ... IT-· ... 1-~ ... ... lr-• ... ... IT-· .. . ... - 1-· 1---I-:"" .... 1- I-:" .... ·- '-:"" .... 1-I~ .... 1- 1-:- .... -

-~ ~ -"'~ " ...... , ....... , "' 



146 



147 

T ... IT ..... .... ... IT-· .... ... IT-· - ... ... IT ..... ... ... IT-~ ... ... 
• 1-· '~ --:;:c , ..... ,_ 
-I'"':' ... 1- I'"':' -:-I'"':' .... - - ... 1- I-:"" ... -

. Ill till • 
~ -



148 



149 

,_ [T-r ... ... ~T-Z ... IT-· IT-:00 ... IT-· ... --1-:"" .... 1- I-:"' .... 1-
,_ .... -- .... 1- i-:-' . .... ~-

- 1•··-1 ....... 1 -= 1-1•-i 



150 



,_ -
-0 

1 

3 
4 

• • 
1 

• • 
10 
11 
12 
13 
14 

17 
11 
11 

"' 21 
22 

"' 2A 
25 ,. 
Z1 ,. 
2t 

"" 31 ., 
33 .. .. ,. 
w ,. 
311 .., 
41 .. 
43 .. ... .. 
41 .. 
• .. ., .. .. .. .. .. ., .. .. .. 
01 
12 

"" .. .. 
• ., 
• • 
10 
11 
12 ,. 
74 
15 

-i-- ..... -.. 

0 0 0 

151 

__ ,_ __,_ 
- ..... -- - - - .... - - .... -.. .. .. .. 



152 



153 

T- T._a ... ._,T-· ... t;T-· - ... .. T_ .. .. . ..,,_ . ... .. 
-· .... r. ...... ,._ -· ,_ -· 1- -· ,_ 

- - .... -- --- - -- .... - - .... -.. .. .. .. .. 
0 
1 

• • • • 
1 

• • 
10 

" 12 , 
1. 
15 ,. 
17 

" ,. 
"' 21 
22 

" ,. ,. 
77 ,. ,. .. ., .. .. .. 
35 .. ., .. .. .. 
• 1 .. ... .. .. 
c .. 
• .. 
51 
52 .. .. .. .. ., .. .. .. 
11 ., .. .. .. 
• 
"' • .. 
10 
71 
n 

" " "' 



154 



f 55 



156 



157 



158 

LampnnB-1& ___ __,.,_._....__u....__,a.•2,5Cv) 

l.ampbn 8-16 .......... 



159 

-8-17-



161 



162 



163 



164 



I65 



166 



167 



168 



169 

lMrlc*w'l B-18 ~ 



170 



l71 



172 



173 



Lampll'lll B-20 Predlkal Beur Pemamp.tan Seku,.,. STA t+e25 -......:1 -- _ ..... - ~ .-.-- - -· _ .. -· -· -· -· _ .. -· -· _ .. _ .. -· -· _ .. -· -· -· ·- ""' ·- _ .. _ .. 
·- - 1 I I • I I 1 I • .. , 11 .. .. ... .. ., . .. .. 

1 32 0017 .... oooe 0017 ··= 0027 0."'1 0"'" o.OM 0.031 0,000 0041 004> 0.040 00411 0041 OIMI O.M o.oeo o.oeo 0.001 
2 S> 0 ... o.ooe 0011 ..... 0027 o.oeo OOS> 0.031 031 0 1 ooc 0040 00411 00411 .M•7 ...... M<P ooeo 0.001 
3 .. 0.101 ..... oooe 0011 0,022 0020 o.oeo OOS> o.OM ~m 0.031 0.000 ooc 0043 0040 00411 0.047 ..... ...... . .... ~ 
• 311 0121 .... oooe 001 0 0020 0.020 0 m 0 0041 ~ 0040 0.040 O.QOI 0047 o.o .. ..... 0.000 
5 71 0171 . ..., 0004 00115 0.001 .... 0,020 0031 ""'" 0.031 0.011 O.OM 0041 o.oc 0043 0040 O.IMI O.M 0.047 O.M ..,.. 
I 311 om o ... 0004 0014 o ..... 0025 0.025 0031 O.OS> 031 om 0000 0 0043 0040 ~ OM 0.047 0,041 ~ 
7 ... OltS 0 .... 0""' 0.01• ...... 002< 0.020 0031 0.033 0031 o.m O.OM 0040 0.041 DOC 0.040 ...... O.M 0.040 0047 ..,.. 
• .. OAS> ""' 001 0 002< 0.027 ""' OOM 0 0031 1 • 0.041 o .... 0,045 0.045 0047 OM 
I .. 187$ 1 ooe 0.001 0.<111 0012 0.015 0018 0.<120 0.022 0.02< 0.025 0.027 0.025 ooeo 0.031 O.Drl O.OS> 0.034 OOM .... 
10 11 1 ... 1015 0 1 0011 0011 022 0 O,azt o.!!ll . .. 0.020 0,031 0.1111 OOS> 0."'" 0"'" OD311 
11 12 1117 1.025 0.001 0.007 0011 0.015 0017 0.<120 0.022 0.02< 0.025 0.027 o.oa 0020 o.oeo 1 0 O.OS> 0004 
12 ... 1 ... 1 0 001 1 • 0017 0 022 

·~ Mal. 0,027 O.Oif ooa ..... 0."'1 . ... 0.033 0"'" .... .. .. 1151 1040 0.- O.OIJ7 0011 0.01. 0017 0.011 0.022 0.01:1 0.025 0020 o.oa ~020 o.oeo 0.1 1 ... ).OS> 0"'" 
1. " 1t7t 1 0 0011 0017 021 0 0020 !1.ll:it. ooa o.oeo 0.0~1 0.032 O.OS> ··"'" OD311 
11 .. 2000 1.000 0.000 0011 0.014 0017 0.011 0021 0.01:1 0.025 ooa 0.027 .... ~""' 0.031 ..... O.OS> "'" ,. t7 2.021 1 0010 • 0017 0 0 OJ!!Il. ~ 0,025 OIRJ 0.020 o.oeo 0.0111 0.032 0.033 OOS> ~ 
17 .. 20C 1.07$ 0.000 0010 0.01. 0011 0.011 0.021 0.01:1 ..... 0.020 0.027 ~020 ..... 0031 ).or! 0 
11 .. ..... 1 011 0 0010 • 0011 00!!_ 0021 O.C!aJ . . ~ 0,020 0.027 0020 o.oa 0.010 0."'1 0.032 O.OS> ~ 

" 100 2013 1.017 0.000 0010 0.013 0018 0.011 ~021 0.012 0.02< 0025 0.027 0.025 o .... 0 1 0 
20 101 2.104 1.1*1 _»>f 0010 _ _0.2!; 0011 M!f. ~CliO 0,02:1 O.oa! 0025 0.027 ooa o.oa 0.010 0."'1 0.0112 O.OS> """" 21 102 2121 ..... 0.005 0010 0.013 0011 0.011 0.<120 0.012 0.02< 0025 0.020 ooa 0 0 1 OOS> . .9Jm. 
22 1"' 2.145 11"' 0 0010 0011 M!t_ . ..0.<120 0,02:1. ~ 0025 ..... 0,020 0,020 0.031 0,"'1 0.032 ·= 0.033 .. 104 2117 1107 0.005 o.ooe 0.013 0018 0011 0.<120 0.012 O.OZI 0025 0.020 • • 0"'1 1 .... 0 .. 101 21t5 1112 Ooot ~.21; 00115 Obit 0<120 O,OZ2 0.022 0.025 0.020 0027 0,020 0.025 o.oeo 0.0111 Oorl o.OS> .. 101 2.201 111 0.005 Ooot 0.012 0015 0.011 0.020 0.001 O.OZI 0025 0.020 0027 ooeo 1 .... _!!.!!!l. .. 107 2.221 t 118 !!.101 Ooot 0.01 0015 0.0!7 0020 0,021 O.oraJ 002< 0.020 0027 0.020 0.025 ooeo 0."'1 .... . .... 
27 101 2250 1123 o .... Ooot 0.012 0015 0.017 0.01t 0.001 002< 0 0027 0 ooeo 1 Oorl om .. ot 2271 1128 0.104 O,oot 0.0! 0015 0.017 0011 0.021 O,QiiiJ 002< 0.025 0027 0.020 0.025 ooeo 0.0111 Oorl D.032 .. 110 2212 1121 o .... Ooot 0.012 00115 0017 0011 0.001 002< 0027 0 ooeo ~ Oorl omz .. 111 2 S1S 11Sf 0.104 oooe Obi1. 0011 ObiT ~011 0,001 0.022 002< 0.021 .... 0.001 0.025 ooeo o.oeo 0"'1 O.D32 .. 112 2S>3 11 .. o .... oooe 0.012 0014 0.017 0.011 0001 002< 0020 0 0020 "'1 ·~ 3:2 113 23114 11311 0.104 oooe 0.01.1. oot• 0,017 0.011 0,011 O,o:IZ 002< 0.021 0020 0.027 0.025 0020 o.oeo 0"'1 ..... 
S> 11. 2.37$ 11311 o .... o.ooe 0.011 001. 0017 0.01t 0.<120 0 OOZI 0001 OS!Z!_ _Mil 0020 ...Mil!. 0"'1 omz .. 115 ..... 1 141 0.103 oooe 0.01' 001. 0.011 ~01· 0.020 O.o:IZ OQZI 0.021 0021 0.027 0.025 0021 o.oeo 0"'1 O.Drl 
311 115 2417 1142 0.005 oooe 0.011 0.014 0.011 011 0 0.1 OOZI 0021 o,o:rr. _Mil 0021 .~. 0"'1 0.032 
311 117 24311 11 .. 0005 oooe 0.01 1 0014 0.011 0.018 0.020 0.022 OQZI 0.02< 0021 0.027 0.025 0021 o.oeo 0.031 0.031 
71 115 2 ... 1145 U03 0007 0011 001. 0011 011 0 0021 OOZI M;M_ _0.021 OffP_ .~ 0021 ooeo ooeo ~1 T_..._.,......._,. ..... .... . .. ..... . .... '"' 1710 U7t ..... 1.117 1At1 111t 1 ... 1117 UJI ..... 1.217 1.J8 1 ... 

--1-



j o!l~ l!l~l~l~l!l!l~l!l~l~l~l~~~~ l!l!l! I! l! l ~l! l!l~l![!l![!l![!l!l! 
i 1•[!1! I! I~ ~I!,MI~ ~I!~~~~~ ~I! !I!,!!,! 0!!!!!!!!!!!! !I! 
i ·!I! I! -~~ I~ 1~1~ !~l~l!l! l!l! I! l!l! [!I~ I~ I! I! I! I~ !IUIUI~ ! 
j • !I~ o ~!! o !1!1M! !1!1! !1! !1!!!!!!!!! !1!!! !1!!!!! ~ 
i . I~ I~ 1~ 1 !1! 1 !1! !M1!I! !!I! I! l!l! I! I! I! I! I! ILl~ 1 !1~ SIH 
j •oi~:I!J!I!I!i!1!1!1!1!1!1!1!1!1!1!1!1!1!1!1!1!J!I!I!J!J!!I!J!5 
i II~~ ! 0!! !1!!! !I!!!! !,!1!! !I!!!! !I! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ~ ~ 
i · ~~~ ol! ol! I! I! I! 1!:!1~ l!l~ l!l! l!l! l!l! I! 1~1!1~1!1!1~ I! 3 1~ 3 1~ § 

j • :1! o! J! !1!!! !I! 0 !1!1!!!!!!!!!!!!!!! ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~! 
i :l 0 ! 01 !1" ~~l;r~ :~ !~ ~~ I~ ~In[~![! ![!'!I! 1 !1~,~ -~-:~-I! 0!! 
i II o!! 0 !Iii! J! J! J! J! J! !I~ ~I! !I~ !I~ ~IBI~ ~~~ !1!:! ol! Als 
j I•!!!! ~ ~!! o!!!!! !1! !1!!! ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~!!!!!!!!! !1! 
i ~!~!~!~!! I! i!ol! I! ~~~~~o~~~~~!l~!l!!l!![!~!! ~! 
i •!!~~!!!!!!J!!!~~~~~~!!!!!!!!!!!!!!!!!I! 
i ·1n1nrnrn :! ~~~~~ -~~ -r! !I! I! !I! !I! !I! !lnlnl!'!~~ !1! 
j •I!! o !I! !1!! ~ ~- ~ ~ ~ o! 0! !!! o! U !I! !1! !i! !1! !1! ~~!I§ 
.j sa[§!W! 1!!~§33~~~~~~ ftftftft1~!!! 1 !! 1 !! 1 !§ 1 §§ 1 §§1§!1~ 
j •!! !IU ! ! ! ! .! U1! ,U,U!niUiUIHIU !1! 
i •!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!~~!!!!!!!!!!!!!lg 
j •!!o!l!!o~o!!!!!!!!!~i~!~~~~~~~!!!l!!l!!l!!o!l! 

c i . ! ! ! ! 0! B 0!!!!!!!!!!! !I! !1! !I!!!!! !I!! 0!! !1! 
~ i II 0 ! 1!: ~ ~~ ~~ J! 1! il! J! ![! !1! ![! !1! ![! !1! !1!! 0 ! 0 !!1! 

; i I; !I~ 01! :1! 1! J!l~! o ![!l!l!l! l!l! l!l! l!l! ~~~~ !,~l!l!l~ltl! ~~ ol~: 
~EI! ! ~ I •!! ~ ~!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~~ 

175 



176 

-i ~I§ I~ I~ I~ I~ -~~~~l!l!l~l!l!l!l~l~l~l!l~l!l~l~l!l! I~ I! I! I~ I~ ~I! 
· i •I§ 1! J! J! 0~~ :1!1!1!!1!!I!1!1!1!1!1!1!1!1!1!J!J! HH~HI! 
j -I! "I! I! ,! fl,! l!!l! I! I!.!,!,!,!,!,!,!,!,!~,!&,! ,M &,! &,! x,~ 
j •,! I! I! I! I! l!!l! I! l!!l!!l!!l!!l!!l~~,!~~ I~ !I~,! i! !i! 

J j •1!!1!! !!IL! ~~~~~~~~~~~X~~~~~&&&&&& H!!! !!I! 0000 0000000000000000 

j •! L! ! ! !!! !o!!;!![!!!!l!![!!~! 
1

U[UI!!H 
j "L!!LL! o!!'!o!!i!!l!~l!!!!!!!!!! IHHIBIB 
i a~A!fl!!!s! !!!!~!~!~i!!,!!i!!!!,!!!! ! !,! !,! ! B 
j •[!I!!!! I~~! ~I! [!I~ ~~~ & &I~ & &1~1~1! I~ X~~ Xi! X o ol~ I~ o I~ I~ o o o o o o o o o I!HHIHI! 
j •!HI!1~HU ~X~X&&&&&&XXXXXXXXXXX !!!HHI! 000000000000000000000 



Lamplran 8·21 Predlkel 8eNr PMMmpatml Seltunder 8TA -.111 

1 ~,_.,_, 

Tlllopl -=-- 1·=~-i-~-:t-.:j-~ ..... .:j-~~~-.:j-~~~-

28 
2i' 

~ 

30 I 104 I 2,11 
31 105 2,11 
4111-.dlwy-.,...._,_ 1.1: 

!.22!. 
!.22!. 
!.22!. 
),003 

0.021fl o,tn 

!.lli 
!.lli 
!.!!!!! 
!.!!!!! 
l,ltt 

................ 

--..J 
-..J 



L.Mipl...., 8·21 L~ --...) 
00 

._,~....., - --_.,. 
~---lilllulflloo -· ....... "-,!'-' ~~--~ -...~ .. -··· .... _.,.._ 

1!'1-• ~-
_.,.. 

' 

" 11 tl tt • 11 II II ' M ' JI ·) · rr .•. •· • It ' • II M '· 
0041 0048 0048 0050 0051 0052 0 053 0,053 0054 0054 0065 0051 0057 0057 0057 0051 0051 0058 0051 
0 048 0047 0041 0048 0041 0050 0051 0052 0052 0053 0053 0054 OOM OOM 0051 OOM 0057 0057 0057 
0048 0041 0 047 0041 0041 0050 0050 0051 0052 0052 0053 0054 OOM OOM 0056 0051 0056 0057 0057 
0045 0041 0047 0041 0048 0048 0050 0051 0 051 0052 0,053 0053 0054 0054 0056 0056 0056 0051 0057 
0045 0041 0047 0047 0041 0 048 0050 0050 0051 0052 0052 0053 0054 0054 0054 0056 0056 0051 0051 
0044 0 045 0048 0047 0041 0 048 0048 0050 0051 0051 0052 0052 0054 0054 0054 0056 0056 0055 0051 
0 043 0044 0041 0048 0048 0047 0041 0048 0 048 0 050 0050 0051 0052 0052 0053 0053 0054 0054 0055 
0043 0044 0041 0041 0041 0047 0041 0 048 0048 0050 0050 0051 0052 0052 0052 0053 0053 0054 0054 
0042 0043 0 044 0041 0045 0041 0047 0 048 0048 0 048 0048 0050 0051 0051 0052 0052 0053 0053 0054 
0042 0 043 0044 0044 0045 0041 0047 0 047 0048 0 048 0048 0 050 0051 0051 0051 0 052 0052 0053 0053 
0 038 0 040 0041 0042 0043 0043 0044 0045 0041 0041 0047 0047 0048 0041 0041 0048 0050 0050 0051 
0 038 0040 0041 0042 0042 0043 0 044 0045 0045 0041 0041 0047 0048 0041 0041 0 048 0050 0050 0050 
0038 0040 0041 0041 0042 0043 0044 0044 0045 0 048 0041 0 047 0048 0041 0048 0048 0048 0050 0050 
0038 0038 0040 0041 0042 0043 0043 0044 0041 0 041 0041 0041 0048 0041 0048 0048 0048 0050 0050 
0 038 0038 0040 0041 0042 0042 0043 0044 0044 0 045 0041 0041 0047 0047 0041 0 041 0048 0048 0050 
0 038 0038 0,040 0041 0,041 0 042 0043 0044 0044 0041 0045 0 045 0047 0047 0048 0041 0048 0048 0050 
0038 0038 0040 0040 0041 0 042 0043 0043 0044 0041 0045 0 048 0047 0047 0047 0041 0041 0048 004t 
0 038 0038 0038 0 040 0041 0 042 0042 0043 0044 0044 0045 0041 0047 0 047 0047 0 041 0048 0048 004t 
0 038 0 0311 0037 0038 0038 0038 0040 0041 0041 0042 0042 0043 0044 0044 0045 0045 0045 0048 0041 
0035 0038 0,037 0037 0,038 0038 0040 0040 0041 0042 0042 0 043 0044 0044 0044 0045 0045 0041 0041 
0035 0 0311 0038 0037 0038 0038 0038 0040 0041 0041 0042 0043 0044 0044 0044 0045 0045 0048 0041 
0034 0035 00311 0037 0038 00311 0038 0040 0041 0041 0042 0 042 0043 0043 0044 0044 0045 0045 0041 
0032 0033 0,033 0034 0035 00311 00311 0037 0038 0038 00311 0040 0041 0041 0041 0042 0042 0043 0043 
0,031 0032 0033 0034 0,035 0 0311 00311 0037 0038 0038 0038 0038 0041 0041 0,041 0042 0042 0043 0043 
0 031 0 032 0,033 0034 0035 0035 00311 0 037 0038 0038 0038 0038 0040 0040 0041 0041 0042 0042 0 043 
0031 0032 0 033 0 034 0035 0035 0 0311 0 037 0037 0038 0038 0038 0040 0040 0041 0 041 0042 0042 0043 
0031 0032 0033 0034 0,034 0035 0 0311 0037 0037 0038 0038 0 038 0040 0040 0041 0041 0042 0042 0043 
0 031 0032 0033 0033 0034 0035 00311 00311 0037 0038 0038 0 038 0,040 0040 0040 0041 0041 0042 0042 
0031 0 032 0,033 0033 0,034 0 038 0038 0038 0037 0038 0,038 0038 0,040 0040 0040 0041 0041 0042 0 042 
0031 0 031 0032 0033 0,034 0035 0035 0038 0,037 0037 0038 0038 0,040 0 040 0,040 0041 0041 0042 0042 
0,030 0031 0,032 0033 0 034 0035 0035 0038 0,037 0037 0038 0038 0040 0040 0 040 0041 0041 0,041 0042 
11 .. 11t7 1,22A ~ 1.274 1.2t7 U1t 1.140 UIO un 1.at 1.411 1,410 ~ 1,4M ~ 1~ M!1 1W 

- -- ---- - - L___ , _ '-----



Lampi11111 8·21 L.njutan 

-.... 
-~~-
~ 
O.OM 
o.oet 
0,057 

.wr. 
~ 
12!. 
O.OM 

.2.2!i 

.2.2!i 
~ 
0.051 
0.051 
0,0111 

.2e 

.2e 

.2e 
0,041 

~ 
~ 
0.047 
0.041 
0.044 

~ 
~ 
0.00 

~ 
~ 
0.00 
0.00 
0.042 
1,AI 

,_,,_,.,..,_, 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ • n • " • ~ a ~ ~ . U a _ a - ~ - A _ • · ~ - i ~n 
~ 
0.058 
0.061 
0.051 

~ 
~ 
~ 
0.055 

~ 
~ 
~ 
0.051 
0.051 
0.051 

~ 
~ 
~ 
0.010 

~ 
~ 
0.047 
0.047 
0,04ol 

~ 
~ 
0.04ol 

~ 
~ 
0.043 
0.043 
0.043 
1.1U 

0 
0.05e 

0 

.2.!!!. 

.2. 
0 

0.081 

.22!! 

.22!! 

.22!! 
0 
0 
0 
00 
0.047 

0.043 

!!! 
0,058 
0.058 
M&a 
~ 
.!!.!!!.. 
~ 
O.O&a 

.2.!!.: 
~ 
~ 
0,012 
0,052 
0,052 
.2.!!1 
~ 
.!!.!!! 
0.061 

~ 
~ 
0.041 
0.041 
0,045 

~ 
.2.!!!. 
0.044 

~ 
~ 
0.044 
0 .~ 
0.044 
1,171 

~ 
0.010 
0.061 
0.058 

.2.!!!!. 

.2.!!!!. 
1!!!!. 
0.058 

.2.!!!!. 
~ 

~ 
o,tm 
0,052 

~ 
~ 
0.051 

.2.2!! 
~ 
0,048 
0.048 
0,045 

~ 
~ 
0.045 

~ 
~ 
0.04ol 
0.04ol 
0.04ol 
1.@1! 

~ 
()iOICI 
0.1110 
Q,_Q&a 

.2.!!.. 

.2.!!!. 
~ 
0.11117 

~ 
.2.!!!. 
~ 
0,1153 
Mtl 
q,_aq 

m 
fl 
~ 
t.; 

m ~ 
~ 
~ 
0.045 
0,01$ 
o .~ 
_MDI 

loez I o ,oeo o.ot1 
O.oto I o 

-~·*I o 
O.o&a I o 

0 

!.!! 
1 

.2.!! 

.2.2!! 
0054 
~ 
~oe1 

~053 
o.on 

.2& 
0,052 

::J 
0.041 
0.048 

~ 
~ 
0.048 

.2.!!!. 
~ 
0,041 
0.048 
0.048 
1,1j4 

Ooii 
rofr 
~ 
.2.2!.!. 
$ 
0~ 
q,clf~ 
OOQ 

m! 
~ 
0,012 

I 
0,041 
0,048 

t@ 
0.048 

~ 
~ 
o.~ 
0,04$ 
1.111 

au 
0~ 
~ 

Q.'OIO 

::~ 
~ 
~ 
0,041 
O,Oil 
0.043 

.2aL 

.2.2ll 
0.043 

~ 

~ 
0,012 
0.042 
1.11A 

.,,., 

.ea o.oe1 
O.De! 
o.oe1 

0.041 
1 

004'" 
~ 
0 

J: o. 
0,1141 
Q~ 
1M1 

011 

1-,,oeo 
6,047 

~ 
.2.2! 
0,04' 
004' 

~ 
0.047 
O,O<Ie 
0.04f 
1,1tl 

o.oel 

047 
!MI 

.2.2!.! 
l 
I 

04· 

~ 
0~ 
w. 
!!!! 
0.04 
0.04 
0,04 
1,17 

--t. 

0.04. 
~ 
~ 

.041 
041 

!E!. 
0.041 
0.041 
0.041 
I ,lit 

J 
~ 
0 

t.b 
Toft 

o:04• 
0.041 
1.111 

0]13 

!2i! 
I 

0.114 
0,04 
1.1 

!.0!!. 
0.014 
o:-Oi4 
i,ot3 
~ 
0.!'!! 
w 
.011 

0.041 
0]48 

0.04. 
uu 

--...J 
1.0 



·' 
.~~--~-=====;::==-~-====~===-==~-~-==::=;=:=~..:.=• ==~~·~·~w-~~-=· -.::~=== .... --~._ -··· ·-§'__...,;.; 

/ 
N'AMA PEMBIMBING : .. P.r~r.:.\~;.~.c:Qr .§:Q.~~ •. ~ ?.~~ .. r.~ .. ~ .......... .. 
NAMA MAHASISW A 

JUDUL TUGAS AKHIR 

TANGGAL PROPOSAL 

. \'llo.RO.o..t.u1. ~o_('t)ro\1 N.RP· ·-~~~~--~:?.-~~-~----------

. ··stu'J.'t~~®m~~··~·CG··ro:~\'sC.;;,"ft\vo\.1 \.€\"'~ ·~(\<3 otper'o~~·, decga\"l 
: ... ~~~w. .. ~rn\9.<":\0.\~9 .. ~~~.~~.~.~.~\.S:r~~~.~>\uc\1 ~9J~ Pto~e~ Ja.\~ lb\ ~t>robya-~OJ'l~( 

NO. 

1. \'6 - 0?. - ?.CC.fb 

2 . 

4. 

,. 
I 

• <t. 'febr-ut:\'<'1 2c~'b 
. <t. •" Itt I I I I I I I I I I I I I I. •" .. t • • I I o• I f I I .. • "" t 1J" t 1J • ~ <ot f' 0 "' I I I~ I. I •" I 

- Gco..tt"'- ""\}b~a..'"' 0.\"'-\;;..('a 

~'\J 0.0.(\ fl. 
I 
; - t' 2:t'\i\tu\'\~fl ~e\:\:.\eme-1\:. 

: C\~\octt. · ~ento,~~'\ Utt~ 
- \'~9 ~\iO. \)e.\'1'\0I.w~tcq.') b?'wm\u ~\A 
• Ce\w\)\JI st A 

G ~-o ~ _·__l~~~~~-f-t'-,' Q'':'"\'1\-t~-u:~ ~V)t. ~ - {J~~€\\O.n ' 1"\..{lYlUS 0v C3C\''O· 

'6 · ! bb- Cl:j -·wo~ 
I 

! 
..... _.L ________ ___ _ 

o:l'\\01-t ~w'VI~CIVI U\1bJ~ 

'o'Q~o.{tl ~"' 

! - \' Q'\ 'Do-\~ CAVI ~ e "f 'v1\h1J"C?) ~ \[\ 
! St>\::1:.1~ Se\0\CI.VI 0-\e~ I . l;'.)\f11.f:, C''ll i ~ I () . . 

! clp,IJ\ \' 'o 

! - ?Gn(_}e<:e~cm 6ecC\f ~~ 
. ~1109\..X"C\\I:a.~ t\JW.\J$ se 

C\"\0?.~ ~E'V'I\.d.r-a~o..~) 

!~ i I .j 

! .· I . . . . 
i • 

! ---- ; I ' 

~~ ; 



~---
/' . 

..-AMA PEMBIMBIN G 

~AMA MAHASISWA 

UDUL TUGAS AK.HIR 

'Al'l'GGAL PROPOSAL 

. - . - _,.. --···-----.. - ------·-.--....,._,___,.....:A ___ ... _ _,_.._._, ___ ~._"'. · -~~...,_.....,, ---

: .. t~9.f.:.~~: .. ~9.<?.~ .. g~~e~: .. ~.~.~;,.~.~J? ..... . 
. : -~~.~~~ .. ~~~:~.~............................. . NRP :.,~~~~~~?.?.·.C?~~---------

St\Jc\\ ~Q\'<\o.'tll~ato.V'I glM~ '""~>tc;:.o_v~ To.l/l( \\..1 L.e,'>~beK . ~o.."'~ owe{"bo.\"'-\ d'E'~n 
: .. ~.~?:\~ ... ~~~q0.~~~~ ..... P.~ .. ~~!~\S~~.~~~ . . (S.wd.t ~os.~g, \)~y~~ :ro\~ 'TD\ f.t.~\,o.~a.~ Mo;o~ 

. 't, ~~ \M'UOt\ 2oO'b 
• • •• \ ••• ' ...................... ' ........... 4 .... ... .... .. ... .. ~ ••••• . 

. I 

- DemJctt. ~ c;o~dciS\ lClpCirk3~;~ - ~~beOY"l ~"' \...O.\'CIV0° 1'\ 

oC\Ii\ \oe~.co.o.v' ~et.t\'E'\""'-e"'-t .I da.t\ ~e..~~ ~o,.\t;dS.& CI.C!.i 

n -00. wo't> 

I 

.-....... _ .L_. ___ ... ---

\>\~ 'b l'l\. I ! 
Q . ~ Q1ott'\e~v- ~ - ~eJ\~~t\0\'"\ ~Q;I2s\..)C\tc\"' e~t~ : 

; \ O.~v'\C?P..(\ ~ \'QNA\\:;.U\~go'(l \ 
I !· 

,. \ - ~{CXJo\:: ~~\\oosi. 0."1'\ \\:;At. '~· 
V\~~~~' o\ce't<:. ct.a"'0· \ _ _ i 

1 ~ PQv't-~ . ct-Q\·cg~ ~ c\\Sdt ~a~ 

'\'\~o.v..<~<. \:Qf" s<*Qit:M 6.\ ~Q\1. 

~. P\ct t\.\it\JO. ~~~O.te\.~ (~Eo) 
~e,Wh_, 

(t; u. tO~~ ~\(2'"i0110\ E'{ - I ---- - • 

o\.8:). ~{"- ~Dt'\ -t.e\"i"D.\) : 
I 

- Wo.n.u ~~o.tcm Seo 4l .\:------". . 
Vl\'CI~ \i) -\1~'(\af\ ' I 1. Tr'1 -~ 

S'Q\'\.\Xd ~V' 



1. 

2. 

3. 

4. 

DAFfAR PUSTAKA 

Das, Braja. M., Mochtar, lndraswya. B., Endah, Noor. 
(1988). "Mekanika Tanah (Prinsip-prinsip Rekayasa 
Geoteknis)". Erlangga. Jakarta 
Holtz, Robert. D & Kovacs, William. D. (1981). "An 
Introduction to Geotechnical EngineerinK'. Prentice
Hall Civil Engineering & Mechenics Series. New Jersey 
Mochtar, lndraswya. B. (2000). "Teknologi Perbaikan 
Tanah dan Alternatif Perencanaan pada Tanah 
Bermasalah (Problematic Soils)". Jurusan Teknik Sipil 
ITS. Surabaya 
Walpole, Ronald. E. (1995). "Pengantar Statistika,. 
PT.Gramedia Pustaka Utama. Jakarta 



BIODATA PENULIS 

Penulis Togas Akhir ini 
memiliki nama lengkap 
Wardatuz Zamrob atau biasa 
dipanggil Tutut. Wanita 
kelabiran Sidoarjo, 3 Juni 
1988 telab menempub 
pendidikan formal, yaitu di 
TK Bbayangkari Sidoarjo, 
SDN Bungur Asib 1, 
SLTPN 1 Taman dan 
SMAN 1 Sidoarjo. 

Setelab menyelesaikan studi di SMAN 1 Sidoarjo, penulis 
melanjutkan kuliab di jurusan Teknik Sipil ITS Surabaya. 
Aktivitas penulis seperti mabasiswa pada umumnya. Tidak 
ada hal spesial yang menonjol pada diri penulis tetapi 
semangat juang yang tinggi dan pantang menyerab menjadi 
inner strengthnya. 

xvu 




