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Abstrak

Terminal LPG Refrigerated yang terletak di Tanjung
Sekong, Propinsi Banten merupakan salah satu Terminal LPG
Refrigerated di Indonesia yang berfungsi sebagai terminal yang
menerima, menyimpan, dan menyalurkan LPG Refrigerated ke
berbagai daerah di wilayah Banten dan Jawa Barat. Pada tahun
2013 Terminal LPG Refrigerated Tanjung Sekong direncanakan
menambah kapasitas penyimpanan LPG Refrigerated. Pada
rencana pengembangan Terminal LPG Refrigerated Tanjung
Sekong akan dilakukan reklamasi di sekitar terminal yang sudah
ada. Pengembangan lahan terminal ke arah laut dengan cara
reklamasi ini disebabkan karena pengembangan ke arah darat
tidak dapat dilakukan mengingat padatnya kawasan di sekitar
Terminal LPG Refrigerated Tanjung Sekong.

Perencanaan reklamasi pantai ini menggunakan PVD
(Prefabricated Vertical Drain) untuk mempercepat penurunan
tanah dan micropile ukuran 20cm x 20cm sebagai perkuatan tanah
dasar. Pada arah laut lahan reklamasi yang direncanakan akan
dibatasi oleh talud rubble mound sebagai pelindung lahan
reklamasi. Biaya total yang dibutuhkan dalam pembangunan
reklamasi ini sebesar Rp-135.485.598.000,- (Seratus tiga puluh
lima milyar empat ratus delapan puluh lima juta lima ratus
Sembilan puluh delapan ribu rupiah).

Kata kunci : banten, terminal LPG, reklamasi pantai,
PVD, micropile, rubble mound.



RECLAMATION DESIGN OF SELF BENEFIT
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Abstract

Refrigerated LPG" terminal in" Tanjung  Sekong,
Banten province, is one’of Refrigerated. LPG terminal-in
Indonesia: with functions 'of receive, store; and distribute
Refrigerated (LPG  into| Banten "and West Java area. The
terminal is planned to expand its storing capacity in year
2013. The expansion plan will include of area-reclamation
around the existing .terminal. Reclamation area is to,sea
direction‘since its imposible to reclamate into land direction
caused by the dense population surrounding the terminal.

The _reclamation.design is.using PVD (prefabricated
vertical drain) to accelerate the soil settlement, and 20 x 20
cm micropile to strengthen the subgrade. Rubble mound slope
is-used as the area border in sea direction. and protect the
reclamation area. The total cost to.construct the ‘reclamation
area are IDR. 135.485.598.000,-

Keywords “:banten, LPG terminal, coastal reclamation,
PVD, Micropile, Rubble Mound.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Terminal LPG Refrigerated di Tanjung Sekong, Propinsi
Banten merupakan salah satu terminal LPG Refrigerated di
Indonesia yang berfungsi sebagai terminal yang menerima,
menyimpan, dan menyalurkan LPG Refrigerated ke berbagai
daerah di wilayah Banten dan Jawa Barat. Pada tahun 2013
Terminal LPG Refrigerated Tanjung Sekong direncanakan
menambah kapasitas penyimpanan LPG Refrigerated. Peningkatan
kapasitas penyimpanan pada Terminal LPG Refrigerated Tanjung
Sekong diharapkan dapat memenuhi kebutuhan LPG Refrigerated
industri di wilayah Banten dan Jawa Barat.

Terminal LPG Refrigerated Tanjung Sekong direncanakan
akan dibangun empat unit tangki penyimpanan LPG Refrigerated
tambahan yang merupakan bagian dari pengembangan terminal
tersebut. Empat unit tangki tersebut masing-masing memiliki
kapasitas 2.500 metrik ton, sehingga dibutuhkan suatu lahan yang
memiliki standart jarak aman terhadap permukiman yang berada di
sekitar Terminal LPG Refrigerated Tanjung Sekong, mengingat
LPG adalah bahan yang mudah terbakar sehingga membutuhkan
lahan khusus.

Pada rencana pengembangan Terminal LPG Refrigerated
Tanjung Sekong akan dilakukan reklamasi di sekitar terminal yang
sudah ada. Lahan reklamasi ini akan dimanfaatkan sebagai lokasi
penempatan empat unit tangki penyimpanan LPG Refrigerated
yang dibutuhkan dalam rencana pengembangan Terminal LPG
Refrigerated Tanjung Sekong. Pengembangan lahan terminal ke
arah laut dengan cara reklamasi ini disebabkan karena
pengembangan ke arah darat tidak dapat dilakukan mengingat
padatnya kawasan di sekitar Terminal LPG Refrigerated Tanjung
Sekong. Selain reklamasi lahan, pada arah laut lahan reklamasi
yang direncanakan akan dibatasi oleh tanggul.



1.2

Rumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan pada latar belakang, maka didapat

beberapa permasalahan-permasalahan yang terjadi, antara lain:

‘8

1.3

1.4

Tidak tersedianya lahan untuk menempatkan empat unit
tangki LPG yang akan dibangun. Bagaimana menyediakan
lahan sebagai lokasi penempatan empat unit tangki LPG?
Pada saat ini Terminal LPG Tanjung Sekong hanya memiliki
satu akses jalan menuju Terminal LPG Tanjung Sekong. Hal
ini akan mempersulit dalam merencanakan tahapan
pelaksanaan pekerjaan reklamasi. Bagaimana metode
pelaksanaan pekerjaan reklamasi?

Tujuan

Penulisan tugas akhir ini bertujuan antara lain:
Merencanakan reklamasi pada sisi laut Terminal LPG
Tanjung Sekong sebagai lokasi penempatan empat unit
tangki LPG.
Merencanakan metode dan tahapan pelaksanaan pekerjaan
reklamasi dan tanggul dengan mempertimbangkan
penggunaan akses dari darat dan laut.

Lingkup Pekerjaan
Adapun lingkup pekerjaan dalam Tugas Akhir ini adalah

sebagai berikut:

‘=

-

3

Merencanakan detail teknis lahan reklamasi yang meliputi
pemilihan material reklamasi, perhitungan settlement, tinggi
timbunan, perencanaan tanggul, dan kontrol stabilitas
tanggul.

Merencanakan metode dan tahapan pelaksanaan pekerjaan
reklamasi dan tanggul sebagi shore protection.

Menghitung Rencana Anggaran Biaya (RAB)



1.5 Batasan Masalah
Mengingat begitu banyak dan kompleksnhya permasalahan

yang ada, maka lingkup pembahasan dalam tugas akhir ini dibatasi
sebagai berikut.

1. Layout perencanaan sudah ditentukan.

2. Tidak menghitung secondary settlement.

3. Data yang dipakai merupakan data sekunder

4. Tidak melakukan analisa dampak lingkungan.

1.6 Manfaat

Manfaat dari tugas akhir perencanaan reklamasi Terminal
LPG Tanjung Sekong ini adalah sebagai masukan yang sangat
berguna bagi perencanaan reklamasi pantai lainnya.

1.7 Lokasi

Lokasi rencana pengembangan Terminal LPG terletak di
Tanjung Sekong, Kecamatan Pulomerak, Kota Cilegon, Provinsi
Banten. Sedangkan letak geografis di 106°0°8” BT dan 5°55°18”
LS (Gambar 1.1 dan Gambar 1.2).



Gambar 1.1 Letak geografis Terminal Khusus LPG Propinsi
Banten (Google Maps, 2013)

-

Rencanan reklamasi

Gambar 1.2 Lokasi perencanaan Terminal Khusus LPG Propinsi
Banten (Google Maps 2013)
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223 Gelombang

Gelombang merupakan salah satu faktor utama di
dalam penentuan tata letak (layout) pelabuhan, alur pelayaran,
perencanaan bangunan pantai dan sebagainya. Gelombang
dibedakan menjadi berberapa macam berdasarkan daya
pembangkitnya, yaitu gelombang angin, gelombang pasang
surut, gelombang tsunami, serta gelombang lainnya.
Gelombang yang paling penting diantara beberapa gelombang
tersebut adalah gelombang angin dan gelombang pasang surut.

Pada umumnya bentuk gelombang di alam adalah
sangat kompleks dan sulit digambarkan secara matematis
karena ketidaklinear, tiga dimensi dan mempunyai bentuk yang
random. Ada beberapa teori dengan berbagai derajad
kekompleksan ~ dan  ketelitian ~ untuk  menggambarkan
gelombang di alam. Teori paling sederhana yaitu teori
gelombang linier. Tabel 2.1 menunjukkan klasifikasi dari
gelombang tersebut.

Tabel 2.1. Klasifikasi gelombang berdasarkan kedalaman
relatif (SPM 1984)

Classification d/L 2nd/L tanh (27d/L)
Deep water >1/2 > =1
Transitional 1/25t0 1/2 1/4tom tanh (2nd/L)
Shallow water <1/25 <1/4 ~ 2nd/L

Berdasarkan klasifikasi gelombang menurut kedalaman
relatif dan nilai batas dari fungsi tanh pada Tabel 2.1,
didapatkan hubungan antara parameter-parameter gelombang
yang dapat di lihat pada Tabel 2.2.




2.1.1  Refraksi

Peristiwa berbeloknya gelombang akibat perubahan
kedalaman air laut disebut refraksi. Refraksi terjadi karena
adanya pengaruh perubahan kedalaman laut. Di daerah di mana
kedalaman air lebih besar dari setengah panjang gelombang,
d/Lo>0,5 yaitu di laut dalam, gelombang menjalar tanpa
dipengaruhi dasar laut. Tetapi di laut transisi dan dangkal, dasar
laut mempengaruhi gelombang. Gambar 2.1 menunjukkan
proses berbeloknya arah gelombang yang disebut dengan
refraksi.

Tinggi gelombang akibat refraksi dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

Hy = KK, H, (2.1)
Dimana:

Ks = koefisien pendangkalan (koefisien bisa didapat
dari tabel C-1 SPM 1984)

K. = koefisien refraksi = /M
cosaq

ap = sudut antara garis puncak gelombang dengan
kontur dasar dimana gelombang melintas.

a1 = sudut antara garis puncak gelombang melintasi
kontur dasar berikutnya.

Ho =tinggi gelombang di laut dalam.

(SPM 1984)



Tabel 2.2. Hubungan parameter-parameter gelombang (SPM 1984)
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Gambar 2.1. Refraksi gelombang pada pantai

Adapun langkah-langkah dalam perhitungan refraksi
adalah sebagai berikut:
1. Menghitung panjang gelombang Lo dan kecepatan
gelombang/celerity (Co), dimana :
Lo=1,56x T?
Co=Lo/ T, dimana T = periode gelombang
2. Menghitung besar sudut arah datang gelombang.
a) Menentukan kedalaman di depan tanggul yang
ditinjau (d)
b) Dihitung panjang gelombang (L) dan kecepatan
jalar gelombang (C)
c) Dihitung besar sudut gelombang yang datang (o),
dengan rumus :

C
sing = C—x sin ¢
0
3. Mengitung tinggi gelombang pada kedalaman yang
ditinjau (Hs)

cos ¢y
cos ¢

a) Menghitung koefisien refraksi (Kr) =



b) Menghitung koefisien pendangkalan (Ks), didapat
dari tabel C-1 SPM 1984.

¢) Menghitung tinggi gelombang hasil refraksi (Hs) =
Ks X K; X Hp

2.1.2  Difraksi

Peristiwva pembelokan suatu gelombang yang
diakibatkan gelombang yang datang terhalang oleh suatu
rintangan, seperti pemecah gelombang atau pulau. Pembelokan
tersebut terjadi di sekitar ujung rintangan dan masuk ke daerah
terlindung di belakangnya, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.2. Peristiwa ini juga menunjukkan adanya energi
yang disalurkan di sepanjang puncak gelombang. Fenomena ini
dikenal dengan difraksi gelombang.

— Puncak
\( gelombang
TR y Arah
\ \'i\ gelombang
= ™~ Kedalaman
konstan

A Bl
. Titik yang
ditinjau

~ ™ Rintangan

~—~—== -~ ~—— ~—r ~==

Gambar 2.2. Difraksi gelombang di belakang rintangan
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Untuk menghitung tinggi gelombang akibat difraksi,
Shore " Protection Manual (1984) memberikan persamaan
sebagai berikut:

Hy=K'H, (2.2)
Dimana:

K = koefisien difraksi (koefisien bisa didapat digram

difraksi untuk single breakwater SPM
1984)

Hp = tinggi gelombang di titik P

Ha =tinggi gelombang di titik A

Dalam perhitugan koefisien difraksi, Shore Protection
Manual (SPM, 1984) mengelempokkan tipe breakwater
menjadi dua bagian, yaitu single breakwater dan double
breakwater. Adapun nilai dari koefisien ini dapat ditentukan
dengan bantuan diagram difraksi yang terdapat pada SPM 1984.
Gambar 2.3 menunjukkan contoh diagram difraksi untuk single
breakwater.

Dalam perencanaan reklmasi di Tanjung Sekong ini
hanya dilakukan perhitungan difraksi gelombang untuk single
breakwater. Adapun langkah-langkah perhitungan koefisien
difraksi untuk single breakwater berdasarkan SPM. (1984)
adalah sebagai berikut:

e Dihitung tinggi gelombang (H) dan panjang gelombang

(L) pada breakwater.

e  Dihitung jarak titik yang ditinjau (r) dan sudutnya (6)
dari ujung breakwater.

e Dihitung sudut gelombang datang (¢).

e Dihitung harga r/L.

e Dari diagram difraksi SPM 1984 untuk single
breakwater, dengan harga r/L,0, dan ¢ didapatkan nilai

K.
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Gambar 2.3. Contoh diagram difraksi untuk single breakwater
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2.1.3  Gelombang Pecah

Gelombang yang menjalar dari tempat yang dalam
menuju ke tempat yang semakin lama semakin dangkal, pada
suatu lokasi tertentu gelombang tersebut akan pecah. Kondisi
gelombang pecah tergantung pada kemiringan dasar pantai dan
kecuraman gelombang. Secara teoritis Michell (1983)
memberikan batas kecuraman gelombang, dimana gelombang
mulai tidak stabil, adalah sebagai berikut:

=042~ (2.3)

b 7

(SPM 1984)
Tinggi gelombang pecah dapat dihitung dengan rumus berikut
ini. A 1

Hio  33(Hig/Lo) /3

(SPM 1984)
Kedalaman air dimana gelombang pecah diberikan oleh rumus
berikut:

(2.4)

dp _J 1
Hp  b-(aHp/gT?) By
(SPM 1984)

Dimana a dan b merupakan fungsi kemiringan pantai m dan
diberikan oleh persamaan berikut:

a=43,75(1— e 1om) (2.6)
1,56

b= (1+e—195m) (27)

(SPM 1984)

dengan:
Hy = tinggi gelombang pecah
H’o= tinggi gelombang laut dalam ekivalen
Lo = panjang gelombang di laut dalam
d, = kedalaman air pada saat gelombang pecah
m = kemiringan dasar laut
g = percepatan gravitasi
T = periode gelombang
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Sudut datang gelombang pecah dihitung berdasarkan
analisis refraksi pada kedalaman dimana terjadi gelombang
pecah.

Penelitian yang dilakukan oleh lversen, Galvin dan
Goda (dalam SPM, 1984) menunjukkan bahwa Hy / H’g dan dp
/ Hp tergantung pada kemiringan dasar pantai dan
kemiringan gelombang datang. Gambar 2.4, adalah grafik yang
dibuat oleh Goda yang memberikan hubungan antara Hy/ H’o
dan H’o / ¢gT? untuk berbagai kemiringan dasar pantai.
Sedangkan Gambar 2.5 adalah hasil penelitian Wiegel yang
memberikan hubungan antara d, / Hp dan Hs / gT? untuk
berbagai kemiringan dasar pantai. Gambar 2.4 dan 2.5
disarankan untuk digunakan di dalam hitungan tinggi dan
kedalaman gelombang pecah.

3.0

T ] ] | ] T T
(- ' L1/ S | | B Il 1 | __J . | - il
A Region I L Surging | o 2
Ri B " o ;
N ¥ P N 7 I8 B N
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o p WimY| \\:\ a, || Arongition | Betweal urging] and_Piungin
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Hy (after Goda, 1970)
N

Gambar 2.4. Penentuan tinggi gelombang pecah (SPM, 1984)
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Gambar 2.5. Penentuan kedalaman gelombang pecah
(SPM, 1984)

2.1.4 Peramalan Tinggi Gelombang Berdasarkan Data

Angin

Salah satu gelombang yang sering terjadi di laut dan
digunakan sebagai peramalan tinggi gelombang adalah
gelombang yang dibangkitkan oleh angin. Gelombang yang
terjadi di laut disebabkan oleh energi yang ditimbulkan oleh
angin yang berhembus di atas permukaan laut.

Tinggi dan periode gelombang yang disebabkan oleh
angin dipengaruhi oleh kecepatan angin (Uw), lama waktu angin
berhembus (td), dan panjang fetch (F). Semakin besar
gelombang yang terbentuk, semakin kuat dan semakin lama
angin yang berhembus pada daerah pembangkitannya.

Beberapa parameter yang periu diketahui dalam
peramalan gelombang berdasarkan data angin, antara lain:
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a.  Kecepatan rata-rata angin di permukaan air (Uy).
b.  Panjang daerah pembangkitan gelombang, fetch (F).
c. Arah angin.
d. Lama hembus angin pada fetch (t).
Kecepatan Angin

Perumusan untuk pembangkitan gelombang oleh angin
yang digunakan adalah berdasarkan data angin di atas
permukaan laut, sedangkan data-data kecepatan angin yang
diperoleh berdasarkan pengukuran yang dilakukan di daratan.
Oleh karena itu, diperlukan transformasi dari data angin yang
diperoleh di daratan ke data angin di atas permukaan laut.
Adapun permusan-perumusannya adalah sebagai berikut:

1.

R, = ’l’J—VLV (2.8)
dimana:

R. = faktor koreksi akibat perbedaan ketiggian (lihat
Gambar 2.6)

Uw = kecepatan angin di atas permukaan laut.

U, = kecepatan angin di atas daratan.

Peralaman  gelombang ~ biasanya  menggunakan
kecepatan angin pada ketinggian 10 meter dari permukaan
tanah. Apabila kecepatan angin tidak diukur pada ketinggian
tersebut, kecepatan angin perlu dikoreksi dengan rumus:

1

Ujg = U, X (?) /7 (2.9), untukz <20 m.
Sedangkan kecepatan angin yang akan digunakan untuk
peramalan gelombang adalah:

U=R, XRy XUy (2.10)
dimana;

Re = koreksi terhadap pencatatan kecepatan angin
di darat (lihat Gambar 2.6)

Rt = koreksi akibat adanya perbedaan antara
temperatur udara dan air (lihat Gambar 2.7)

(UL = kecepatan angin pada ketinggian 10 m di atas
tanah.
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Hasil dari perhitungan kecepatan angin tersebut di atas
kemudian dikonversi menjadi faktor tegangan angin (Ua)
dengan menggunakan rumus:

Uy = 0,71 x U123 (2.11)

2. Fetch (F)

Di dalam peramalan tinggi gelombang berdasarkan
kecepatan angin, fetch biasanya dibatasi oleh bentuk daratan
yang mengelilingi daerah pembangkitan gelombang. Fetch
dapat didefinisikan sebagai panjang pembangkitan gelombang
pada arah datangnya mata angin. Apabila bentuk daerah
pembangkitan tidak teratur, maka untuk peramalan gelombang
perlu ditentukan fetch efektif (Fer) dengan persamaan sebagai
berikut:

Xi.COS &
Fopp = B7200 (2.12)
dimana:
Fetr = fetch efektif
Xi = proyeksi radial pada arah angin
aj = sudut antara jalur fetch yang ditinjau dengan
arah angina

Gambar 2.8 Menunjukkan contoh perhitungan fetch efektif.

3. Peramalan Tinggi Gelombang (Hmo)

Sverdrup-Munk  (1947)  memberikan ~ prosedur
perhitungan untuk meramalkan tinggi gelombang dengan
mengkombinasikan rumus empiris dan analitis. Kurva
peramalan gelombang Sverdrup-Munk kemudian direvisi oleh
Bretshneider (1952) menggunakan data empiris. Sistem
peramalan ini kemudian dikenal dengan metode SMB
(Sverdrup-Munk-  Bretshneider).  Adapun  persamaan-
persamaan dari metode SMB untuk perhitungan tinggi
gelombang signifikan dan periode gelombang, yaitu:
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g-Hm _ _3 ﬂ 1/2
5= 16x10 (qu) (2.13)
9Tm _ -1 (gE\M?
i~ 2,875 X 10 (UAZ) (2.14)
gt _ VEZARS
ot = 6,88 x 10 (UAZ) (2.15)
Untuk fully development seas:
9fme — 2433 x 1071 (2.16)
Ua
g-Tm
m — 8143 (2.17)
Uy
9% — 751 x 10* (2.18)
Ua
dimana:
Hmy  =tinggi gelombang signifikan
Tm = periode gelombang puncak
F = panjang fetch
Ua = faktor tekanan angin

Persamaan-persamaan diatas dapat disederhanakan dengan
menggunakan satuan Sl (g = 9,8 m/s?) menjadi persamaan-
persamaan yang terdapat pada Tabel 2.3.
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Tabel 2.3 Persamaan-persamaan untuk peramalan tinggi gelombang dengan menggunakan metode
SMB untuk satuan S| (SPM 1984)

Dimensionless L Metric Unite
| H(m), T(s), Uylm/s), F(m), c(s) H(m), T(s), Uy(a/s), F(km), t(hr)
|
1/2 = 2 wiin=d 1/2 % 2 /2
) (3-33) L 511210 " U, F {3-33a) | H‘u = L.616x10 ° U F (3-33b)
1/3
0. o oms7xio”h [ BE (3-34) T s 6.238x107° (u r‘)l” (3-34a) T = 6.238x107" (u F)”a (3-34b)
Uy ut m A m A
A
L (52 \W3 _1 g2 \/3
= 3.215x10 75 (3-35a) t = B.93x10 N {3-35b)
A A
7o LB 433%ia? 3-369, -2 2 | -2 2
—5 " 2.633x (3-36) Boo= 2.482%207° Uy (3-36a) H = 2.4821x10 Uy {3-36b)
UA o o
L 1 | 1
- & -37 - k 107 - | - - —
7, 8.134 (3-37) T, = B.30x1070 U, (3-37a) | T, = 8.30x107 v, (3-37b)
EE - 7.15%10" (3-38) ¢ = 7.296x10° U, (3-38a) T o= 2,027 U, (3-38b)
A
g = 9.8 m/sl g = 9.8 m/sl
! kilometer = 1000 o
I hour = 3600 s
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2.0
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(after Resio & Vincent, 1977b)

Gambar 2.6. Grafik koreksi akibat perbedaan ketinggian, R.
(SPM, 1984)

1 1 L L 1

o7 1 L

-20  -I15 -10 =5 0 5 o 15 20

Air-sea temperature difference (T, - Tg) °C
(Resio & Vincent, 1977b)

Gambar 2.7. Grafik koreksi akibat perbedaan temperatur, Ry
(SPM, 1984)
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Gambar 2.8. Contoh perhitungan fetch efektif
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2.2 Settlement

Apabila suatu lapisan tanah mengalami penambahan
beban di atasnya, maka akan megakibatkan lapisan tanah tersebut
mengalami pemampatan. Pembebanan ini menyebabkan adanya
deformasi partikel tanah, relokasi partikel tanah, keluarnya air atau
udara dari dalam pori, dan sebab-sebab lain. Secara umum,
penurunan (settlement) pada tanah akibat pembebanan dibagi
dalam dua kelompok besar, yaitu:

1. Penurunan konsolidasi (consolidation settlement), merupakan
penurunan tanah hasil dari perubahan volume tanah jenuh air
sebagai akibat dari keluarnya air yang menempati pori-pori
tanah.

2. Penurunan segera (immediate settlement), merupakan
penurunan tanah akibat dari deformasi elastis tanah kering,
basah, dan jenuh air tanpa adanya perubahan kadar air.
Perhitungan penurunan segera pada umumnya didsasarkan
pada penurunan yang diturunkan dari teori elastisitas.

Besarnya penurunan tanah total menurut Das (1988)
adalah:

S, =S8S+S,+5; (2.19)
dimana:

St

S

penurunan total

penurunan akibat konsolidasi primer (consolidation
primer settlement)

penurunan akibat konsolidasi sekunder (consolidation
secondary settlement)

Si = penurunan segera (immediate settlement)

Pada perhitungan perencanaan reklamasi ini penurunan
akibat konsolidasi sekunder tidak diperhitungkan. Adapun alasan
tidak diperhitungkannya parameter penurunan akibat konsolidasi
sekunder adalah sebagai berikut:

1. Besarnya Sssangat kecil jika dibandingkan dengan S maupun
pi.

2. Proses terjadinya konsolidasi sekunder berlangsung sangat
lama.

Ss
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2.2.1 Immediate Settlement (Penurunan Segera)

Penurunan segera (immediate settlement) pada tanah dapat
dihitung dari persamaan yang diberikan oleh Biarez. Adapun
bentuk persamaan tersebut adalah sebagai berikut:

Si=9.%:(55) (2.20)
dimana:
Si = penurunan segera
q = tegangan yang bekerja pada permukaan tanah (kN/m?)
hi = tebal lapisan tanah i (m)
E’ = modulus oedometrik pada lapisan i

Korelasi antara modulus young dengan modulus oedometrik
adalah sebagai berikut:

7 2u?
E=E(1- m) (2.22)
dimana:

w = angka Poison
Ei = modulus elastisitas tanah (modulus Young)

Tabel 2.4 Harga-harga Modulus Young

) Modulus Young

Jenis Tanah g

psi kN/m?

Lempung lembek 250 - 500 1380 - 3450

Lempung keras 850 - 2000 5865 - 13800
Pasir lepas 1500 - 4000 | 10350 - 27600
Pasir padat 5000 - 10000 | 34500 - 69000
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Tabel 2.5 Harga-harga Angka Poison

Jenis tanah Angka Poisson, 1t
Pasir lepas 02-04
Pasir agak padat 0.25-04
Pasir padat 0.3-0.45
Pasir berlanau 02-04
Lempung lembek 0.15-0.25
Lempung agak kaku 02-05

2.2.2  Primary Consolidation Settlement (Konsolidasi Primer)
Penurunan tanah akibat konsolidasi primer dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:
1. untuk tanah terkonsolidasi normal (NC Soil)
_ CcH po+Ap
§ = 1i-log (2°2) (222)

1+30
2. untuk tanah terkonsolidasi lebih (OC Soil),
a. apabila (po+ Ap) <P

o Cst Po+4p
S= log ( = ) (2.23)
b. apabila (po+ Ap) > PC
_ GCH Po+Ap
I 1+eg lo °9 _+ 1+e l °9 (T) (2'24)
dimana:
Si = penurunan akibat konsolidasi primer pada

lapisan tanah yang ditinjau, lapisan ke-i

Hi = tebal lapisan tanah ke-i

€0 = angka pori awal dari lapisan tanah ke-i

Cc =indeks pemampatan dari lapisan ke-i
(compression index)

Cs = indeks pemuaian dari lapisan ke-i (swell index)

Po = tekanan tanah vertical efektif dari suatu titik
di tengah-tengah lapisan ke-i akibat beban
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tanah sendiri di atas titik tersebut di lapagan

(efektif overburden pressure)

Pc = efektif past overburden pressure, tegangan
konsolidasi efektif di masa lampau.

(Das 1988)

Saat ini ntuk menghitung nilai dari indeks pemampatan
(Cc) telah terdapat beberapa perumusan. Perumusan-perumusan
tersebut telah dikembangkan dengan cara menguji berbagai macam
jenis lempung. Adapun perumusan-perumusan tersebut adalah
sebagai berikut:

C. = 0,009 (W, — 13)

C. = 0,007 (W, =7)

Skempton)

C. = 1,15 (eg — 0,35)

C. = 0,30 (eg — 0,27)

cohesive soil)

C.=0,0115W,

peats, dll)

C. = 0,009 (W, - 10)

consolidated clays)

C.=0,75 (ey — 0,50)

plasticity)

C. = 0,156 ¢, + 0,0107

C.=05.1,.Gg

dengan:
W\, = batas cair %
Wh = kadar air natural lapangan
eo = angka pori awal lapangan
G; = batas cair %

(Wahyudi 1997)

(Biarez & Favre)
(Remolded Clay

(All clays)
(Inorganic

(organic  Soil,
(Normally
(Soil with low

(All clays)

Untuk mendapatkan nilai indeks pemuaian (Cs) diperoleh dari:

1 1

Cs=§S/dECC
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2.2.3  Waktu Konsolidasi
1. Lamanya Konsolidasi

Menurut Terzaghi lama waktu konsolidasi dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

t = % (2.25)

2. Parameter Tanah untuk Lamanya Penurunan Konsolidasi
a. [Faktor waktu
Faktor waktu (Tv) didefinisikan sebagai fungsi
dari derajat konsolidasi (U%) dan bentuk dari distribusi
tegangan air pori (u) di dalam tanah (aliran satu arah atau
dua arah). Untuk tegangan ai pori yang homogen
hubungan Tv dan U seperti terlihat pada Tabel 2.7.
b. Panjang aliran drainase
Jika tebal lapisan compressible (tanah lempung)
adalah H, maka panjang aliran drainase adalah Hyg;,
dimana:

Har = 1/2 H, jika arah aliran air selama proses

konsolidasi adalah dua arah (ke atas dan ke

bawah)

Ha = H, jika arah drainase adalah satu arah (ke atas atau
ke bawah). Hal ini terjadi jika di atas

atau di bawah lapisan lempung merupakan lapisan
yang kedap air.

c. Kaoefisien konsolidasi vertikal (Cv)

Koefisien konsolidasi vertikal (Cv) didapat dari
grafik hubungan antara besarnya penurunan tanah dengan
waktu (t), berdasarkan hasil konsolidasi oedometric test,
yaitu:

_ 1,197(H?)

Cv (2.26)

tso
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Apabila tanah memiliki lapisan yang heterogen dan
mempunyai beberapa nilai Cv, maka perhitungan untuk
nilai Cv yang digunakan dalam perencanaan adalah harga
Cv rata-ratanya (ABSI 1965):

Coratacrata = 1o @21
(Zi\/TLvi)
dimana:
H = Tebal total lapisan compressible
Hi = Tebal lapisan compressible lapisan ke-i
Cvi = Harga Cv lapisan ke-i
Tabel 2.6 Korelasi Tv dan U
Derajat Faktor
Konsolidasi Waktu
U% Tv
0 0
10 0.008
20 0.031
30 0.071
40 0.126
50 0.197
60 0.287
70 0.403
80 0.567
90 0.848
100 oo




28

27

Tinggi Timbunan
Tinggi timbunan ini dibedakan menjadi tinggi timbunan

kritis, tinggi timbunan rencana, dan tinggi timbunan pada saat
pelaksanaan. Adapun penjelasan adalah sebagai berikut :

2.4

1. Tinggi timbunan kritis

Tinggi kritis adalah tinggi maksimal dari timbunan yang
mampu didukung tanah dasar agar tidak sliding. Tinggi
timbunan ini didapat melalui analisa stabilitas dengan
menggunakan program bantu komputer “Plaxis”

Tinggi timbunan rencana

Ketinggian timbunan ini adalah tinggi final dari
permukaan tanah timbunan yang akan direncanakan.
Tinggi timbunan pada saat pelaksanaan

Tinggi timbunan pada saat pelaksanaan fisik tidaklah sama
dengan tinggi timbunan rencana. Jadi misalnya tinggi
timbunan rencana adalah 3 meter, maka tinggi timbunan
total pada saat pelaksanaan penimbunan haruslah lebih
tinggi lagi, yaitu dengan memperhatikan adanya
penurunan tanah asli soil settlement yang akan terjadi
sebagai akibat adanya timbunan tersebut. Penentuan dari
tinggi timbunan final pada saat pelaksanaan fisik (dengan
memperhatikan adanya settlement), dapat dihitung
dengan:

Afinal = 4 = (Hinisiai — Sc)¥sar'+ Sc Vsat = vw) (2:28)

Hinisial o CIfinal+(Sc(Ytir;b"'Vw‘Vsat—timb)) (229)
timb
Hornir—i = Hawai—i — Sei (2.30)
(Mochtar 2000)

Preloading & Surcharge
Salah satu metode untuk mempercepat terjadinya proses

settlement adalah dengan menggunakan metode preloading (pra
pembebanan) dan surcharge (beban ekstra tambahan). Metode
preloading dan surcharge ini digunakan untuk menghilangkan
pemampatan tanah akibat beban yang akan diberikan pada tanah
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dasar. Besarnya beban preloading dan surcharge yang akan
diberikan minimal sama atau lebih besar dari beban yang
direncanakan. Sehingga apabila sebagian besar atau keseluruhan
settlement sudah tercapai, maka lapisan tanah yang telah diberi
beban awal tersebut dianggap sudah tidak terjadi pemampatan lagi.
Ada beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam
merencanakan beban preloading dan surcharge. Adapun hal-hal
tersebut, yaitu:
a. Besar pemampatan yang harus dihilangkan
b. Daya dukung tanah dasar dalam menerima beban
c. Waktu yang tersedia untuk pelaksanaan preloading
Besarnya beban preloading dan surcharge yang akan
dibebankan pada tanah dasar dibatasi oleh kemampuan daya
dukung tanah dasarnya. Semakin besar beban preloading dan
surcharge yang akan digunakan, semakin pendek waktu yang
dibutuhkan tanah untuk memampat.
Untuk tinggi timbunan preloading dan surcharge dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan beikut:

H' = H + AH (2.31)
Yw

AR SC x (Ytimbunan) (232)
dimana:

H’ = tinggi timbunan total

H = tinggi timbunan rencana

AH = tinggi surcharge

Sc = total penurunan tanah akibat timbunan H

Yw = berat volume air tawar/air laut

Yimbunan = berat volume amaterial timbunan

2.5 Vertical Drain

Selain penggunaan metode preloading dan surcharge
untuk mempercepat terjadinya proses settlement, adapula metode
penggunaan vertical drain. Vertical drain ini berfungsi untuk
mempercepat proses konsolidasi primer dengan cara mempercepat
proses pengeluaran air dari dalam ruang pori tanah. Penggunaan
metode vertical drain juga dapat dikombinasikan dengan
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surcharge (beban lebih) sementara.Penggunaan vertical drain
paling cocok untuk perencanaan timbunan tanah lempung
kelanauan atau jenis tanah compressible.

Vertical drain diklasifikasikan menjadi tiga, yaitu: sand
drain, fabric encased sand drain, dan prefabcricated vertical
drains (PVD).

2.5.1 Menentukan Waktu Konsolidasi dengan PVD
Barron memberikan persamaan untuk menghitung waktu
konsolidasi dengan PVD sebagai berikut:

t—(M)FUOM(uUm) (2.33)

Persamaan di atas kemudian dimodifikasi oleh Hansbo
dengan mempertimbangkan unsur-unsur band-shape PV drains,
dan kemungkinan adanya disturbance dan drain resistance effects.
Adapun persamaan yang diberikan oleh Hansbo adalah:

t= (> )@@0+F+F)mQ1UQ (2.34)

dimana:

t = waktu tunggu mencapai Uy

U, = derajat konsolidasi rata-rata pada kedalaman z akibat
horizontal drainase

D = diameter silinder akibat pengaruh drainase (drain
influence zone)

D =1,13 s untuk square pattern (jaringan segiempat)

D =1,05 s untuk triangle pattern (jaringan segitiga)

s  =jarak antar vertical drain (distance between the
drains)

Cn = koefisien konsolidasi untuk drainase horizontal (C)

F(n)= drain spacing factor = In (di) - G) , lihat

Gambar 2.9. N
= diameter ekivalen vertical drain, lihat Gambar 2.10.
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_ 2(a+b) (a+b)

atau setelah dimodifikasi, dimana:

Vs
a & b adalah lebar dan tebal PV
drains yang berbentuk pipih segi empat.
Apabila dipakai sand drain, maka:
dw = d vertical drain yang bersangkutan.
Fs = faktor untuk soil disturbance (lihat Gambar 2.11)

k ds
() -1)m(2)
kn = koefisien permeabilitas arah horizontal dalam tanah
asli yang tidak terganggu (undisturbed soil)
ks = koefisien permeabilitas horizontal tanah untuk
kondisi yang terganggu (disturbed soil)
ds = diameter daerah yang terganggu di sekeliling
drainase
Fr = faktor untuk drain resistance = 1 z (L-z) (Kn/Qw)
z = jarak di bawah permukaan lapisan tanah
compressible
L = panajng aliran efektif vertical drain
= % Dbila aliran dua arah dan 1 bila aliran satu arah
gw = discharge capacity of the drain
(pada gradient = 1,0), lihat Gambar 2.12.
Untuk perhitungan diameter dan jarak antar vertical drain
yang dibutuhkan dapat dicari dengan menggunkan grafis dari
Magnan (LCPC, 1981) yang bisa dilihat pada Gambar 2.13.
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Finl.

Gambar 2.9 Hubungan antara F(n) dan D/dy untuk kasus ideal
(Fs= Fi=0). (US Department of Transportation, 1986.)
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Gambar 2.12 Typical values of vertical discharge capacity.

(US Department of Transportation 1986)
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2.6 Stabilitas Tanggul Terhadap Sliding

Di dalam melaksanakan penimbunan reklamasi, salah
satu faktor yang harus diperhatikan adalah tinggi timbunan.
Apabila ketinggian timbunan reklamasi terlalu tinggi, maka
akan menimbulkan permasalahan baru, yaitu longsor atau
sliding. Salah satu solusi untuk mencegah agar timbunan tidak
longsor adalah pelaksanaan penimbunan tanah dilakukan secara
bertahap. Untuk itu dalam perencanaan reklamasi kita perlu
mengetahui tinggi timbunan maksimum yang masih terbilang
aman terhadap longsor.

2.6.1 Stabilitas Terhadap Puncture

Stabilitas terhadap puncture pada prinsipnya sama
dengan perhitungan daya dukung pondasi dangkal di kondisi
short term (kondisi yang paling kritis). Faktor keamanan (F)

untuk kasus di atas adalah:
kekuatan penahan __ (m+2)Cu

- (2.35)

" kekuatan penggerak Y.He

Jika timbunan reklamasi relatif sangat lebar bila
dibandingkan dengan tebal lapisan compressible, maka:

Cy-Ng
F = Wi (2.36)
dengan:
v, He = berat volume dan tinggi timbunan reklamasi
Cu = cohesi undrained (harus dikoreksi terlebih

dulu dengan faktor koreksi dari Bjerrum,

1973: p, sehingga Cydesign = p.C, lapangan).
Nc = koefisien daya dukung yang tergantung dari

B/h (Mandel dan Salencon, 1969), dengan

B = lebar timbunan dan h = tebal

compressible soil.
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2.6.2  Stabilitas Terhadap Sliding Rotasional
Rupture circular telah dibahas oleh Fellenius dan

kemudian dibahas lebih detail oleh Bishop. Formula dari

Bishop apabila diterapkan untuk kasus timbunan diatas tanah

lunak, menjadi:

B 1

Ya(Cr.b + W.tan ¢r) e ¢R)

F

cosa(l +

S P.d

.R

Berdasarkan pengalaman, faktor ketahanan geser dari
timbunan reklamasi, hanya berperan 10% dari total. Oleh

karena itu, formula tersebut dapat disederhanakan menjadi:
BC.Cy.R

HE 2 w3748 (2.37)
dengan:

BC = panjang bidang gelincir B s/d C di
compressible soil,

R = jari-jari bidang gelincir rupture circular,

R = jumlah atau resultante gaya penggerak akibat

timbunan,
D = jarak antara P dengan sumbu titik putar 0.

Saat ini telah banyak digunakan program komputer
untuk perhitungan stabilitas lereng terhadap rupture circular
(sliding rotasional) misal: STABL, STABR, NIXEX &
TROLLS, Plaxis dan lain-lain. Hasil yang diperolaeh jelas lebih
akurat dan terperinci, sehingga dari perhitugan program-
program komputer tersebut dapat dibuat grafik hubungan
antara: safety factor F (minimum atau rata-rata), slope (tg ) dan
tinggi timbunan reklamasi H.
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2.7 Berat Batuan dan Dimensi Tanggul Sebagai Shore

Protection

Dalam  perencanaan  reklamasi  ini,  tanggul
direncanakan dapat melindungi tanah reklamasi agar tidak lepas
ke laut bebas akibat gelombang dan arus yang secara terus
menerus mengenai tanah reklmasi. Untuk menanggulangi
terjadinya scouring di kaki tanggul maka di kaki tanggul
dipasang berm. Sebelum itu di bawah atau dibalik baru
dipasang filtercloth berupa geotextile nonwoven sehingga air
tetap bisa mengalir tetapi tidak untuk material reklmasi. Untuk
perhitungan tanggul laut digunakan “Hudson Formula”.

2.7.1  Armour Layer
Adapun perumusan dari Hudson yang dapat digunakan
untuk menghitung berat armour layer adalah sebagai berikut:

o Vr-Hy
‘ai Kp.(S,—1)3 cot6 (2:38)

dimana:

W = berat armour (ton)

Yr = berat jenis armour (=2,50 ton/m?)

Hs = tinggi gelombang significant (m)

Kb = koefisien kerusakan, kerusakan yang dapat
diterima berkisar 0 — 5 %

S = berat jenis relatif batu = y;/ yw

Yw = berat jenis air laut (=1,025 ton/m?3)

0 = sudut kemiringan tanggul

2.7.2  Cross Section
Lebar puncak tanggul (B) diberikan oleh Hudson

dengan menggunakan perumusan sebagai berikut:
1

B=n.KA(%) /3

(meter) (2.39)
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dimana:
n = jumlah armour unit pada puncak tanggul,
Ka = packing coefficient = 1,02
wW =60 kg (misal)
e = 2.500 kg/m?

2.7.3 Tebal Lapisan
Tebal masing-masing lapisan dapat dihitung dengan
menggunakan perumusan Hudson di bawah ini:
1
/
t =n.K, (%) ; (2.40)
Untuk lebih aman maka yang perlu diperhatikan adalah tebal
masing-masing lapisan minimum 2 kali diameter batu dan berat
jenis batu harus 2,5 ton/m

2.7.4 Elevasi Puncak Tanggul
Elevasi puncak breakwater terhadap LWS, dipengaruhi

oleh faktor-faktor:
Pasang surut
Storm Surge Elevation
Wave Run-Up
Daerah bebas

e Settlement
Jadi elevasi puncak tanggul merupakan penjumlahan nilai-
nilai dari faktor-faktor di atas.
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Diagram alir

BAB liI

METODOLOGI

Secara garis besar langkah-langkah pengerjaan Tugas
Aknhir tentang Perencanaan Reklamasi Terminal LPG Di Propinsi
Banten digambarkan pada diagram alir di bawah ini:

Studi Literatur

Pengumpulan data:
1. Layout

2. Tanah

3. Angin

4. Pasang surut

5. Peta Batimetri

|

Analisa data
tanah

i

Perencanaan
reklamasi

|

Analisa data
gelombang
dan angin

l

Tinggi
gelombang

!

Menghitung settlement

A 4

Menghitung tinggi
timbunan awal

A

)

Perlu soil
improvement?

Perencanaan Tanggul (shore
protection):

tidak 1. Dimensi tanggul

ya
A 4

2.Penggunaan cerucuk
3. Penggunaan geotextile
4. Penggunaan lapisan

A2 4

e Penggunaan preloading & surcharge

e Penggunaan PVD

armour

Kontrol stabilitas | _tidak
tanggul

[

Menghitung
volume material
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Merencanakan
metode
pelaksanaan

v

Menghiutng RAB

A

Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi

3.2 Penjelasan Tahapan Metodologi
Adapun penjelasan mengenai tahapan pengerjaan Tugas
Akhir ini, yang terdapat pada bagan alir adalah sebagai berikut :

3.2.1  Studi Literaur

Studi literatur bertujuan untuk memperoleh informasi-
informasi yang akan digunakan sebagai dasar dalam melakukan
perencanaan.

3.2.2 Pengumpulan Data
Pengumpulan data diperoleh dari data sekunder. Adapun
data-data yang diperlukan, yaitu:
1. Layout area yang akan direklamasi
2. Data tanah berupa data boring log dan SPT
Data tanah ini berguna untuk menghitung settlement dan
daya dukung tanah dasar.
3. Data angin
Data angin diperlukan dalam penentuan distribusi arah
angin dan kecepatan angin yang terjadi di lahan reklamasi
maupun sekitarnya.
4. Data pasang surut



41

Data pasang surut diperlukan untuk mengetahui LWS,
HWS, MHWL, MLWL, LWL, dan HWL yang akan
digunakan untuk perencanaan dimensi tanggul sebagai
shore protection.

5. Peta Bathimetri
Dari peta bathimetri dapat diketahui kedalaman dasar laut.
Kedalaman dasar laut ini dapat digunakan dalam
menentukan volume timbunan tanah untuk lahan
reklamasi.

3.2.3  Analisa Data Angin
Data angin diolah dan ditampilkan dalam bentuk diagram
yang disebut dengan wind rose. Adapun langkah-langkah membuat
wind rose adalah sebagai berikut:
1. Data angin dikelompokkan berdasarkan arah dan
kecepatannya.
2. Dihitung  prosentase untuk tiap-tiap arah dan
kecepatannya, dan ditampilkan dalam bentuk tabel
3. Dibuat gambar wind rose berdasarkan hasil perhitungan
yang ada pada tabel tersebut.

3.2.4  Perhitungan Tinggi Gelombang
Untuk perhitungan tinggi gelombang didapatkan dari
peramalan gelombang berdasarkan data angin yang ada.

3.2.5 Analisa Data Tanah

Analisa data tanah bertujuan untuk mendapatkan
parameter tanah yang nantinya akan digunakan untuk menghitung
tinggi timbunan dan pemampatan (settlement).

3.2.6  Perencanaan Reklamasi

Dalam merencanakan lahan reklamasi, dilakukan
perhitungan mengenai tinggi timbunan dan pemampatan
(settlement) yang akan terjadi.
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3.2.7  Menghitung Settlement (Penurunan Tanah)
Perhitungan settlement dilakukan untuk mengetahui
seberapa besar settlement yang terjadi dan lamanaya waktu
settlement. Nilai dan waktu settlement dihitung berdasarkan tiga
metode perencaanan, yaitu :
1. Penimbunan langsung
2. Penimbunan dengan preloading
3. Penimbunan dengan mengunakan PVD (Prefabricated
Vertical Drains)

3.2.8  Menghitung Tinggi Timbunan Awal

Tinggi timbunan awal didapatkan dari grafik yang
menggambarkan hubungan antara tinggi timbunan awal dan tinggi
timbunan akhir dan settlement yang terjadi. Perhitungan tinggi
timbunan awal perlu dilakukan agar diperoleh tinggi timbunan
akhir yang akan direncanakan dengan memperhatikan settlement
yang terjadi.

3.2.9 Kontrol Daya Dukung

Perhitungan  kontrol daya dukung tanah dasar
menggunakan program  bantu komputer  dx-stable. Pada
perhitungan kontrol daya dukung tanah ini nantinya akan diliat
apakah safety factor yang terjadi sudah sama dengan safety factor
yang direncanakan.

3.2.10 Perencanaan Tanggul

Tanggul berfungsi sebagai pelindung (shore protection)
agar material timbunan lahan reklamasi tidak tergerus oleh arus
laut. Dalam perencanaan tanggul ini dilakukan perhitungan
dimensi dan stabilitas dari tanggul.

3.2.11 Kontrol Stabilitas Tanggul
Kontrol stabilitas tanggul dilakukan dengan menggunkan
program Plaxis untuk mengetahui apakah tanggul yang
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direncanakan telah mencapai angka keamanan (Safety factor) yang
ditentukan.

3.2.12 Menghitung Volume Material

Perhitungan volume material dimaksudkan untuk
mengetahui jumlah material yang dibutuhkan untuk melaksanakan
reklamasi.

3.2.13 Merencanakan Metode Pelaksanaan

Dalam perencanaan reklamasi ini dilakukan perencanaan
metode pelaksanaan agar perencanaan reklamasi ini nantinya dapat
dilakukan dengan seoptimal dan seefisien mungkin.

3.2.14 Menghitung RAB

Setelah  diketahui jumlah volume material yang
dibutuhkan dan metode pelaksanaan yang telah direncanakan
kemudian dihitung anggaran yang dibutuhkan dalam perencanaan
reklamasi tersebut.
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BAB IV
ANALISA DATA

4.1. Umum

Pada awal tahapan perencanaan reklamasi Terminal
Khusus Tanjung Sekong ini terlebih dahulu dilakukan
pengumpulan dan analisis data yang ada. Data-data yang
dipergunakan dalam Tugas Akhir ini merupakan data sekunder,
antara lain: data peta bathymetri, pasang surut, arus, angin dan
tanah.

4.2. Peta Bathymetri

Peta bathymetri adalah peta yang menyajikan kedalaman
air dan konfigurasi topografi bawah laut, umumnya mempunyai
sistem koordinat yang bereferensi pada sistem koordinat peta
topografi. Kegunaan dari peta ini untuk perencanaan lahan
reklamasi adalah:

e Mengetahui kedalaman perairan dan bentuk kontur dasar
laut sehingga dapat digunakan untuk merencanakan tinggi
timbunan tanah dari lahan reklamasi.

e Mengetahui volume timbunan yang dibutuhkan.

Analia Data Peta Bathymetri

Dari peta bathymetri terlihat bahwa lahan reklamasi
direncanakan berada di sekitar perairan Tanjung Sekong yang
memiliki kedalaman antara £ 0 mLWS sampai -4 mLWS. Kondisi
perairan yang menjorok ke daratan menjadikan lahan reklamasi
terlindung oleh daratan yang berada di sekitar perairan tersebut.
Peta bathymetri dapat dilihat pada Gambar 4.1.

45
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Gambar 4.1. Peta bathymetri wilayah Tanjung Sekong
(Garmin, 2014)

4.3. Data Pasang Surut
Pasang surut merupakan fluktuasi muka air laut yang

disebabkan karena adanya gaya tarik benda-benda di langit,
terutama matahari dan bulan terhadap massa air laut di bumi. Pada
saat posisi bumi, bulan, dan matahari berada pada satu garis maka
akan menghasilkan serangkaian pasang surut dengan perbedaan
antara elevasi pasang dan surut relatif tinggi (Spring Tide). Hal ini
disebabkan gaya tarik bulan dan matahari terhadap bumi saling
memperkuat. Berbeda halnya jika bulan ada pada sudut 90° dari
garis bumi dan matahari yang menghasilkan serangkaian pasang
surut dengan perbedaan antara elevasi pasang dan surut relatif
rendah (Neap Tide).

Metode penentuan komponen pasang surut pertama kali
diperkenalkan pleh Dodsoon (1930), dan disempurnakan lebih
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detil dengan metode Admiralty. Komponen penting yang perlu
diketahui sebagai hasil analisis data pasang surut adalah:

e Low Water Spring (LWS) : merupakan hasil perhitungan
level muka air rata-rata terendah (surut), disebut juga
Mean Low Water Surface (MLWS)

e Mean Sea Level (MSL) : merupakan elevasi rata-rata muka
air pada kedudukan pertengahan antara muka air terendah
dan tertinggi

e High Water Spring (HWS) : merupakan elevasi rata-rata
muka air tertinggi (pasang), disebut juga Mean High
Water Surface (MHWS)

Anlisa Data Pasang Surut:

Dari hasil pengamatan pasang surut yang di lakukan
selama bulan Februari 2010 didapatkan data, dapat dilihat pada
Gambar 4.2, sebagai berikut:

e Beda pasang surut sebesar 0,96 m di atas mLWS

e Elevasi HWS (High Water Spring) pada +0,96 mLWS

o Elevasi MSL (Mean Sea Level) pada +0,46 mLWS

e Elevasi LWS (Low Water Spring) pada +0,00 mLWS
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SKETSA KEDUDUKAN BENCH MARK TERHADAP
NOL PALEM DI STASIUN PASUT DI DERMAGA KAYU MOORING BOAT
BATU BOLONG

E_u é Y F Y

BM/WK-1

| 303 CM

| T Y HWS

613 CM

.

% y MEAN SEA LEVEL (MSL)
]

NOL PALEM

Gambar 4.2, Data hasil pengamatan pasang surut (Dinas Hidro-
Oseanografi PRIMKOPAL HIDROS)

4.4. Data Arus

Pada umumnya arus yang terjadi di sepanjang pantai
disebabkan oleh perbedaan muka air pasang surut antara lokasi
yang satu dengan lokasinnya (longshore current) dan perbedaan
muka air oleh gelombang (rip current).

Pola fluktuasi kejadian arus saat terjadinya pasang surut
perbani dan pasang surut mati tertera pada Gambar 4.3 dan Gambar
4.4, Adapun data currentrose untuk perairan di Tanjung Sekong
dapat dilihat pada gambar 4.5.
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KURVA FLUKTUASI PASANG SURUT (PASUT) TERHADAP POLA ARUS DI PERAIRAN
TANJUNG SEKONG MERAK SELAT SUNDA

Grafik | Saat Pasang Surut (Pasut ) Perbani Tanggal 02 s/d 03 Pebruari 2010
1.0 320

0.9 1,

0.8 /\ R
0.7

0.6 /
05

0.4 /
03

\\_//
“Telalelzle sl ez ]3]z

2-Feb-10
PUKUL (WIB) DAN TANGGAL

Gambar 4.3. Grafik fluktuasi pasut terhadap pola arus, pada saat
pasang perbani

Kecepatan Arus (knot)
Tinggi Air Pasang surut (Cm)

KURVA FLUKTUASI PASANG SURUT (PASUT) TERHADAP POLA ARUS DI PERAIRAN
TANJUNG SEKONG MERAK SELAT SUNDA

Saat Pasang Surut (Pasut ) Konda (Neap tide ) Tanggal 16 s/d 17 Pebruari 2010
10 320
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0.6 /\ -
z A A A %’““
: A [
AN \ [ /
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0.0 ‘ 200

Kecepatan Arus (knot)
Tinggi Air Pasang surut (Cm)

16-Feb-10

PUKUL (WIB) DAN TANGGAL

17-Feb-10

Gambar 4.4. Grafik fluktuasi pasut terhadap pola arus, pada saat
pasang konda
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Gambar 4.5. Currentrose perairan Tanjung Sekong

Anlisa Data Arus:

Dari gambar 4.4 arah arus yang dominan dari arah Selatan
dengan kecepatan > 0,76 knot. Arus arus dari Selatan ini tidak
berpengaruh terhadap perencanaan reklamasi karena lahan
reklamasi terlindung oleh daratan di sekitarnya.

45.  Analisa Data Angin

Data angin digunakan sebagai data penunjang dalam
melakukan analisa gelombang untuk menentukan arah, tinggi, dan
periode gelombang. Data angin yang diperoleh berasal dari Stasiun
Angin Serang. Persentase kejadian angin yang berhembus dapat
dilihat pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.6.
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Tabel 4.1. Persentase kejadian Angin di Stasiun Angin Serang

(2000-2013)

Kecepatan Angin, /4 5 M 6.10| 11905 1416-20 {920 | Totabes]
(knots) |
Utara 225 315 | 015 0 0 5.55

Timur Laut ol | 14°85. 1 @2 0 0 6.45
Timur 1.7 1.7 0 0 0 34 |
Tenggara 12 | 065 0 0 0 1.85 !
Selatan 2.4 1.1 0 0 0 35
Barat Daya 2.8 5.65 0.2 0 0 8.65
Barat 35 7 0.6 0.1 0 11.2 |
Barat Laut 1.65 | 2.8 | 0.05 0 0 4.5 [
CLM 0 0 0 0 0 549
_Total 17.4 11264 | @3.10.1 0 100

Gambar 4.6. Wind Rose (2000-2013)
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4.6.  Analisa Gelombang
4.6.1. Panjang Fetch

Perhitungan panjang fetch dilakukan berdasarkan arah
angin yang berpengaruh pada lokasi Reklamasi Tanjung Sekong.
Arah angin yang berpengaruh terhadap Reklamasi Tanjung Sekong
adalah arah angin yang berasal dari Utara, Barat Laut, Barat, Barat
Daya. Hal ini disebabkan lahan Reklamasi Tanjung Sekong yang
menghadap ke Barat.

Untuk sketsa arah angin yang di tinjau bisa dilihat pada
Gambar 4.7, Gambar 4.8, Gambar 4.9, dan Gambar 4.10.Hasil
perhitungan panjang fetch pada perairan Tanjung Sekong dapat
dilihat pada Tabel 4.2.

gaiPenuh

Palen.]bang

Lubuklinggau
1 South matra

Bengkulu
o Lahat

Bengkulu Pagar Alam

Metro

Bandar Lampun

Al
Se'i‘ng Jakarta T
ety Jindramayu

Banten Pamanukan *

\-t—‘n.
Depok

Gambar 4.7. Panjang fetch arah Utara
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Gambar 4.9. Panjang fetch arah Barat
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Gambar 4.10. Panjang fetch arah Barat Daya

Tabel 4.2. Perhitungan panjang fetch

Sudut Xi (lam) Xi. Cosa 3
(o} ik U BL Barat BD U BL Barat BD
) 0.743 | 399.02 | 91.76 17.80 | 4647 | 296.33 | 68.19 13.23 3453 |
36 | 0.809 | 377.11 | 359.59 17.31 | 1000.00 | 305.09 | 4821 1400 | 809.02
30 | 0.866 | 352.54 | 38.70 17.03 | 1000.00 | 305.31 | 33.1 1475 | 866.03 E
24 | 0914 | 35435 | 30.60 17.16 7.65 323.72 | 27.95 15.68 698 |
18 0951 | 33877 | 2648 17.95 7.21 32219 | 25.18 17.07 6.86
12 0.978 | 31875 | 22.88 19.03 720 | 31179 | 2238 18.62 704 |
6 0.995 | 300,52 | 20.53 20,50 7.60 | 298.88 | 2041 2038 7.55
0 1.000 | 13743 | 1942 | 4760 | 10215 | 13743 | 1942 4760 | 102.15 E
6 0.995 | 66.21 18.62 4634 | 10327 | 6585 18.51 46.08 | 102.70
12 0978 | 46.60 18.07 721 105.67 /| 45.59 17.67 7.06 10336
18 | 0951 | 3448 17.74 6.69 69.91 32.79 16.87 6.37 66.48
247 0914 | 2764 18.07 6.60 70.98 2525 16.51 6.02 64.84
30 | 0.866 | 24.02 18.93 6.81 1949 | 2080 16.39 5.90 16.88
36 | 0.809 | 2144 | 2011 7.68 16.08 17.35 16.27 621 13.01
42 | 0743 | 1956 | 4627 | 9748 14.43 14.53 3439 | 7244 10.73
Total | 13.511 Total | 2523.08 | 401.87 | 31141 | 2218.17
Fetch Efektif (km) 187 30 23 164

Vo7

T
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Ket : Asumsi Panjang Fetch = 1000 km (Untuk Fetch yang tidak
bertemu Pulau dalam bidang gambar)

4.6.2. Tinggi dan Periode Gelombang di Laut Dalam
Perhitungan tinggi dan periode gelombang di laut dalam

dilakukan berdasarkan panjang fetch efektif dan data angin dengan

menggunakan metode SMB (Sverdrup-Munk-Bretshneider).

Adapun data angin yang digunakan mulai dari tahun 2000 hingga

2013 dari data NOOA.

Contoh perhitungan:

Data angin bulan Januari tahun 2000

» Arah angin - Utara
» Panjang fetch 187 km
» Kecepatan angin : 5,36 m/det
» Temperatur pengukuran di laut dalam dan di darat
diasumsikan sama (RT = 1)
» Koefisien perhitungan kecepatan di laut dan di darat dapat
di cari dengan menggunakan grafik 2.6
ST, = U0 x RLXRT
=4,40x150x1
= 6.58 m/det
> Ua =0,71xUy?
=071 7,21+%
= 7,21 m/det
> to =0,89 x (F?/ Up)*?
=0,89 x (187 7,21)43
=15 jam
» To =0,6238 x (F x Up)'3
=0,6238 x (187 x 7,21)3
= 7 detik
» Hs =0,0616 x Uax F2

=0,0616 x 7,21 x 18742
=159m
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Untuk  perhitungan = tinggi dan periode gelombang
selanjutnya dapat di lihat pada Lampiran 1. juga disajikan hasil
rekapitulasi tinggi gelombang maksimum untuk masing-masing
arah.

4.6.3. Periode Ulang Gelombang

Dalam merencanakan lahan reklamasi, dilakukan
perhitungan mengenai periode ulang gelombang sesuai dengan
umur rencana lahan reklamasi. Hal ini dilakukan untuk mengetahui
tinggi gelombang maksimum yang mungkin terjadi selama periode
umur rencana lahan reklamasi.

Perhitungan tinggi periode ulang gelombang dilakukan
dengan menggunakan analisa statistik atau lebih dikenal dengan
metode Weibull berdasarkan frekuensi kejadian terjadinya
gelombang. Rumus probabilitas untuk Metode Weibull (CERC,
1992) adalah sebagai berikut:

m—0,22 — 0—\/2_7
B s =1 S
- NT + 0,2 + N

Dimana:

P (Hs<Hsm) : probabilitas dari tinggi gelombang representative
ke-m yang dilampui.

Hsm : tinggi gelombang urutan ke-m.

m ::nomor urut tinggi gelombang.

NT : jumlah kejadian gelombang selama pencatatan

K . parameter bentuk dalam laporan ini digunakan
k=1

Tinggi gelombang untuk berbagai periode ulang dihitung
berdasarkan fungsi distribusi probabilitas dengan dengan
parameter A dan B dihitung dari metode kuadrat terkecil untuk
setiap tipe distribusi yang digunakan. Perhitungan didasarkan pada
analisa regresi linier sebagai berikut:



Hy =A.ym +B

Ym = [_ln{l " P(Hs < Hsm)}]1/4
¥y = [In(LTr)]*/*
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Dimana:

Hsr : tinggi gelombang dengna periode ulang T

" : periode ulang (tahun)

K : panjang data (tahun)

L > rata-rata jumlah kejadian pertahun (N+/K)

Perhitungan bisa dilihat pada Tabel 4.3 sampain dengan
Tabel 4.6.
Tabel 4.3. Perhitungan tinggi gelombang arah Utara dengan
metode Weibull.

No | Talun E[:)‘ PO Y, Vil YR | sV | Hom e o | (i, =)
1 2001 2.14 0.96 3.30 7.08 10.918 0.08 2.33 -0.19 0.036
2 2002 2.14 0.89 224 4.81 5.036 0.08 212 0.02 0.001
3 2005 2.14 0.82 1.74 3.73 3.031 0.08 2.01 0.13 0.016
4 2012 2.04 0.76 141 2.87 1.982 0.03 1.95 0.09 0.009
5 2013 2.04 0.69 1.16 2.36 1.342 0.03 1.90 0.14 0.020
6 2000 1.82 0.62 0.96 175 0.920 0.00 1.86 -0.03 0.001
7 2003 1.82 0.55 0.79 1.45 0.629 0.00 1.82 0.00 0.000
8 2004 1.82 0.48 0.65 1.19 0.423 0.00 1.79 0.03 0.001
9 2006 1.82 0.41 0.53 0.96 0.276 0.00 1.77 0.06 0.003
10 2007 1.82 0.34 0.41 0.76 0.172 0.00 1.75 0.08 0.006
11 2008 1.82 0.27 0.32 057 0.099 0.00 1.72 0.10 0.010
12 2011 1.82 0.20 022 0.41 0.050 0.00 1.71 0.12 0.014
13 2010 1.47 0.13 0.14 0.21 0.020 0.15 1.69 -0.22 0.048
14 2009 1.34 0.06 0.06 0.09 0.004 0.27 1.67 -0.33 0.100
Jumlah 26.09 7.18 13.94 | 28.22 24.90 0.73 0.27
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Tabel 4.4. Perhitungan tinggi gelombang arah Barat Laut dengan
metode Weibull.
— 2
No | Tahun ﬁ‘s’ P Vo |Ho Ya| Yo |(Her B Y| Homn —{Heom— o |(Hom = Hen)
1 2013 0.89 0.96 3.30 2.95 10.918 0.04 0.89 0.01 0.0001
2 2012 0.68 0.89 2.24 1.53 5.036 0.00 0.80 -0.12 0.0145
3 2011 0.73 0.82 1.74 1.27 3.031 0.00 0.76 -0.04 0.0013
4 2010 0.89 0.76 141 1.26 1.982 0.04 0.74 0.16 0.0242
5 2009 0.73 0.69 1.16 0.84 1.342 0.00 0.72 0.01 0.0001
4 2008 0.73 0.62 0.96 0.70 0.920 0.00 0.70 0.02 0.0006
7 2007 0.73 0.55 0.79 0.58 0.629 0.00 0.69 0.04 0.0014
8 2006 0.68 0.48 0.65 0.44 0.423 0.00 0.68 0.00 0.0000
9 2005 0.73 0.41 0.53 0.38 0.276 0.00 0.67 0.06 0.0034
10 2004 0.54 0.34 0.41 0.22 0.172 0.03 0.66 -0.12 0.0156
11 2003 0.73 0.27 0.32 0:23 0.099 0.00 0.65 0.07 0.0055
12 2002 0.81 0.20 0.22 0.18 0.050 0.01 0.65 0.17 0.0280
13 2001 0.59 0.13 0.14 0.08 0.020 0.01 0.64 -0.05 0.0028
14 2000 0.43 0.06 0.06 0.03 0.004 0.08 0.63 -0.20 0.0413
Jumlah 9.89 7.18 13.94 10.70 24,90 0.20 0.14
Tabel 4.5. Perhitungan tinggi gelombang arah Barat dengan
metode Weibull.
37 7
No | Tahun ;I:') P Y H,.Y, le (Hom—Hor) 2 H;n Hep — H;m (Hom = Hom)
1 2003 1.75 096 330 5.78 10918 0.56 1.65 0.10 0.0104
2 2001 131 0.89 2.2 294 5.036 0.10 135 -0.04 0.0016
3 2012 1.14 0.82 1.74 198 3.031 0.02 121 -0.07 0.0052
4 2002 1.06 0.76 141 149 1.982 0.00 112 -0.06 0.0037
5 2011 1.00 0.69 1.16 1.16 1.342 0.00 1.05 -0.05 0.0022
6 2010 0.97 0.62 0.96 0.93 0.920 0.00 0.99 -0.02 0.0004
7 2006 0.94 055 0.79 0.75 0.629 0.00 095 0.00 0.0000
8 2000 0.88 048 0.65 0.57 0423 0.01 091 -0.02 0.0005
9 2007 0.88 041 0.53 0.46 1276 0.01 0.87 0.01 0.0002
10 2008 088 034 041 037 0.172 0.01 0.84 0.04 0.0019
11 2013 0.88 27 032 0.28 0.099 0.01 081 0.07 0.0051
2 2004 0.79 020 122 0.18 0.050 0.05 0.79 0.00 0.0000
13 2009 0.79 0.13 0.14 0.11 0.020 0.05 0.76 0.02 0.0005
14 2005 0.75 0.06 0.06 0.05 0.004 0.06 0.74 0.01 0.0001
Jumlah 14.04 718 13.94 17.06 24.90 0.89 0.03
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Tabel 4.6. Perhitungan tinggi gelombang arah Barat Daya dengan

metode Weibull.

No | Tahuo ?) Pl Yo |HalVo| V. (BT Hmo M=o 0, - 137
. o=y
1 2010 244 0.96 330 8.06 10918 026 257 -0.13 0016
2 2000 236 0.89 224 529 5.036 0.18 2.28 0.08 0.007
3 2007 236 0.82 1.74 411 3.031 0.18 214 022 0.049
4 2013 201 0.76 141 2.83 1.982 0.01 2.05 -0.04 0.002
5 2005 151 0.69 1.16 222 1342 0.00 198 -0.07 0.004
[ 2006 191 0.62 0.96 1.83 0.920 0.00 1.92 -0.01 0.000
7 2009 191 0.55 0.79 152 0.629 0.00 1.88 0.03 0.001
8 2011 191 048 0.65 1.24 0423 0.00 1.84 0.07 0.005
9 2001 1.71 041 053 0.90 0.276 0.05 181 -0.10 0.009
10| 2002 1.71 034 041 0:71 0.172 0.05 1.77 -0.06 0.004
11 2003 171 027 032 054 0.099 0.05 175 -0.04 0.001
12| 2004 1.71 020 022 038 0.050 0.05 172 -0.01 0.000
13 2008 171 0.13 014 024 0.020 0.05 1.70 0.01 0.000
14 ] 2012 1.71 0.06 0.06 0.11 0.004 0.05 1.68 0.03 0.001
Jumlah 27.08 7.18 1394 2998 2490 0.93 0.100

Keterangan:

1. Kolom 1 menunjukkan nomor urut gelombang dimulai dari
gelombang terbesar.

2. Kolom 2 memperlihatkan tahun terjadinya gelombang.

3. Kolom 3 merupakan tinggi gelombang maksimum tiap tahun
yang telah diurutkan dari yang tebesar hingga terkecil dari
tahun 2000 sampai 2013.

4. Kolom 4 dihitung dengan menggunakan rumus sebagai
berikut:

0.27
m — 0,22 — T/._E'
P(Hy < Hgp) =1— ~
NT + 0,2 + —
Vi
5. Kolom 5 dihitung dengan menggunakan rumus:

Ym = [—l?’l{l - P(Hs < Hsm)}]1/4
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6.

Koefisien Weibull yang digunakan yaitu:
> N (jumlah data gelombang) = 14

» Nr (jumlah kejadian gelombang) = 14
N
A= —Sut
Nt
> Hop =22"=186
» NilaiAdanB:
.Y Hemym — X Hom D ym _ 14(28,22) — (26,09 X 13,94)
T oYy -Gyt 14(24,90) — 13,942
=0,203

B =H,, — A7, = 1,86 - 0,203x0,996 = 1,661

Kolom 9 dihitung dengan menggunakan rumus sebagai
berikut:

—

Hon=A.ym+ B = 0,203 x 3,3 + 1,661 = 2,33

Selanjutnya perhitungan tinggi gelombang dengan periode ulang
ditunjukkan pada Tabel 4.7 sampai dengan Tabel 4.10.

Tabel 4.7. Tinggi gelombang arah Utara berdasarkan periode

ulang dengan menggunakan metode Weibull.

g clige H.-1.286, H.+1.280,

Ulang Yr H, (o3 or

(Tahun) (m) (m)
5 161 1.99 0.64 0.12 183 214
10 2.30 2.13 0.93 0.17 1.91 235
20 3.00 227 123 0.23 1.98 2.56
50 3.91 2.46 1.63 0.30 2.07 2.85
100 4.61 2.60 1.94 0.36 2.13 3.06
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Tabel 4.8. Tinggi gelombang arah Barat Laut berdasarkan periode
ulang dengan menggunakan metode Weibull.

ogr H-1280, | H+1.280,
Ulang Yr H, G or P o
(Tahun) (m) (1m)
5 Y. BASH 0.64 0.05 0.70 0.81
10 230 | 081 0.93 0.07 0.72 0.89
20 3.00 | 086 1.23 0.00 0.75 0.97
50 3.91 | 093 1.63 0.12 0.78 1.08
100 | 461 | 099 1.4 0.14 0.81 1.16

Tabel 4.9. Tinggi gelombang arah Barat berdasarkan periode
ulang dengan menggunakan metode Weibull.

g H.-1286, | H.+1.28c,
Ulang Yr H, G (92

(Tahun) (m) (m)
2] 1.61 1.17 0.64 0.16 0.96 1.38
10 2.30 1.37 0.93 0.24 1.06 1.67
20 3.00 1.56 1823 0.32 1.16 1.97
50 3.91 1.82 1.63 0.42 1.28 2.35
100 4.61 2.01 1.94 0.50 1.3 2.65

Tabel 4.10. Tinggi gelombang arah Barat Daya berdasarkan
periode ulang dengan menggunakan metode Weibull.

Periode | a i o | Hel28o, |1 H+1280,
Ulang =

(m) (m)
5 1.61 2.10 0.64 0.16 1.90 2.31
10 2.30 229 0.93 0.23 1.99 2.59
20 3.00 248 1.23 0.31 2.08 2.88
50 3.91 2.73 1.63 041 2.21 3.26
100 4.61 2.92 1.94 0.49 2.30 3.55
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Keterangan:

1.
p.o

3.

Kolom 1 menunjukkan periode ulang (tahun).
Kolom 2 dihitung dengan rumus sebagai berikut:
yr = [In(LTr)]**=[In(1 x 2)]*/* = 1,61
Kolom 3 dihitung dengan rumus sebagai berikut:
Hy = A.yr + B .= 0,203 x 1,61 + 1,661 = 1,991

Kolom 4 dihitung dengan rumus sebagai berikut (Goda, 1988):
1
o=—[1+a(y —c+elnv)?/?

VN

1
og=——[1+2,78(1,61 = 0,3 + 0,9.1In1)2]%/2
\/ﬁ[ ( )41
=0,64

Dimana:

o :standar deviasi yang dinormalkan dari tinggi gelombang
dengan periode ulang Tr.

N :jumlah data gelombang

¢ koefisien weibull (0,3) (Tabel 4.11)

e koefisien weibull (0,9) (Tabel 4.11)

Kolom 5 didapat dengan menggunakan rumus:

or =0 X oHg, = 0,64 % 0,187 = 0,12

Tabel 4.11. Koefisien perhitungan standart deviasi

Distribusi ol o2 k C =
FT-1 0.64 9.00 0.93 0.00 1.33
Weibull (k=0.75) 1.65 11.40 -0.63 0.00 1.15
Weibull (k=1.0) 1.92 11.40 0.00 0.30 0.90
Weibull (k=1.4) 2.05 11.40 0.69 0.40 0.72
Weibull (k=2.0) 2.24 11.40 1.34 0.50 0.54
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Dari perhitungan tinggi gelombang tersebut dipilih tinggi
gelombang untuk periode ulang 50 tahun. Rekapitulasi data tinggi,
periode, dan panjang gelombang dapat dilihat pada Tabel 4.12.

Tabel 4.12 Rekapitulasi periode ulang gelombang

Periode Tinggi Gelombang (m)

V& U BL B BD

Tahun
5 2.14 0.81 1.38 231
10 235 0.89 1.67 2.59
20 2.56 0.97 1.97 2.88
50 2.85 1.08 2.35 3.26
100 3.06 1.16 2.65 3.55

Periode Ulang Gelombang

_ - 4.00
£
» @ 55— o g [ e
= I @ _ - —_—
S 200 ¥V g-—=
€ e )
S 00| ot F ST =
(U]
‘& . 0.00
.ED 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
-
Tahun
®— Utara Barat Laut Barat Barat Daya

Gambar 4.11. Grafik tinggi gelombang berdasarkan periode ulang
arah Utara, Barat Laut, Barat, dan Barat Daya.
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4.6.4. Deformasi Gelombang

Gelombang yang merambat dari laut dalam menuju garis
pantai akan mengalami perubahan bentuk yang disebabkan oleh
proses difraksi dan pendangkalan. Konsep gelombang laut dalam
ekivalen sering digunakan dalam menganalisa transformasi
gelombang. Penggunaan gelombang ini  bertujuan untuk
menetapkan tinggi gelombang yang mengalami refraksi, difraksi,
dan transformasi lainnya, sehingga perkiraan transformasi dan
deformasi gelombang bisa dilakukan dengan lebih mudah.
Perhitungan tinggi gelombang laut dalam ekivalen dapa dilakukan
dengan menggunakan persamaan dibawah ini:

H'y =K' XK, X H,

Dimana :

H’ = tinggi gelombang laut dalam ekivalen
Ho = tinggi gelombang laut dalam

K’ = koefisien difraksi

K: = koefisien refraksi

Peramalan gelombang ekivalen dalam penulisan tugas
akhir ini dianalisa menggunakan program Surface Water Modeling
System (SMS 10.1). Digunakan analisa CMS-Wave dalam
pemodelan gelombang yang bertujuan untuk mengetahui fase
gelombang di permukaan perairan. Data yang dibutuhkan dalam
analisa CMS-Wave, yaitu:

1. Peta bathimetri (Gambar 4.12)

2. Tinggi gelombang di laut dalam

3. Periode gelombang di laut dalam

4. Arah datang gelombang
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+.| Rencana lokasi reklamasi
N

4y
‘,’/

— — —_— —

Gambar 4.12 Lokasi analisa deformasi gelombang
(Garmin, 2014)

Dalam analisa dengan menggunakan program SMS 10.1,
hal pertama yang dilakukan adalah memodelkan kedalaman dasar
laut. Hal ini dilakukan untuk mengetahui kedalaman perairan laut
area reklamasi. Pemodelan kedalaman laut dilakukan dengan
mengubah kontur kedalaman menjadi sebuah luasan atau meshing
seperti pada Gambar 4.13. Selanjutnya meshing diubah menjadi
kontur kedalaman yang diwakili oleh masing-masing warna seperti
pada Gambar 4.14.
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Gambar 4.14. Pemodelan kedalaman laut
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Setelah peta bathimetri dimodelkan menjadi peta
kedalaman yang akan dianalisa 'menggunakan CMS-Wave,
kemudian dilakukan input data berupa dara tinggi gelombang dan
periode gelombang pada periode ulang 50 tahun Tabel 4.13.

Tabel 4.13 Input data CMS-Wave

Periode Tinggi Gelombang (m) Periode Gelombang (detik)
Ulang
Tahun

5 2.14 0.81 1.38 231 7.6 4.05239 4.64 7.63

10 2.35 0.89 1.67 2.59 7.8 4.181364 4.94 7.93

20 2.56 0.97 1.97 2.88 3.1 4.304095 5.21 3.21

50 2.85 1.08 2.35 3.26 84 4.457011 5.54 8.56

100 3.06 1.16 2.65 3.55 8.6 4.566317 5.76 8.80
= = =

——— = s = v~

U BL B BD U BL B BD

Dengan menggunakan program SMS 10.1 dapat diketahui
tinggi gelombang ekivalen yang menuju pada lahan reklamasi.
Analisa ini dilakukan untuk menentukan elevasi dari bangunan
pelindung pantai yang akan dibangun. Hasil analisa CMS-Wave
dapat dilihat pada Gambar 4.15 dan Gambar 4.19.

Gambar 4.15. Tinggi gelombang ekivalen arah Utara
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CGrid Modwie Height 002:00:00

Gambar 4.17. Tinggi Gelombang Ekivalen Arah Barat
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Gambar 4. 19 Gelombang tertinggi di depan bangunan pada saat
pasang (HWS)
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Dari hasi analisa CMS-Wave dapat diketahui tinggi gelombang
ekivalen yang akan menghantam pelindung pantai berkisar pada
ketinggian 1,2 — 1,80 m dari arah Barat Daya.

4.7. Data Tanah

Pada perencanaan lahan reklamasi dilakukan penyelidikan
tanah di 3 titik, yaitu BH 08, BH 09, dan BH 10 (lihat Gambar
4.20). Di tiap titik diambil data berupa data tanah asli (undisturbed
sample) dan dilakukan Uji Penetrasi Standar (N-SPT).
Penyelidikan tanah ini bertujuan untuk mendapatkan informasi
mengenai lapisan tanah pada lahan reklamasi yang direncanakan.
Pada Gambar 4.21 bisa dilihat data tanah berdasarkan N-SPT
terhadap kedalaman pada tiap-tiap titik penyelidikan.

Gambar 4.20. Lokasi penyelidikan data tanah
(PT. Surveyor Indonesia, 2013)
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Nspt
0 20 40 60 80
il : Clayey Silt
» Gravel:0.7%, Sand: 6%, Silt-Clay: 93.3%
S0 Vi == e = F o e 4o om A = A s 4 k(e w = Lt He L Lle w ey o

Silty Clay/ Clay

é 15.0 ) Gravel:0.7%, Sand: 6.3%, Silt-Clay: 93%
5 ( 1\,
©
€ 20.0
[4°]
-
2 25.0
30.0
35.0 Sandy Clay / Clay
Gravel:3%, Sand: 13%, Silt-Clay: 84%
40.0

BH 08 —i— BH 09 BH 10

Gambar 4.21. Grafik nilai N-SPT terhadap kedalaman
(PT. Surveyor Indonesia, 2013)

4.7.1. Analisa Data Tanah

Untuk memudahkan input data dalam perencanaan
reklamasi ini maka dilakukan analisa parameter tanah. Analisa
parameter tanah ini dilakukan untuk menstatigrafikan parameter
tanah di daerah yang akan direklamasi. Dasar yang digunakan
untuk membuat statigrafi tanah yaitu dengan menggunakan
pendekatan statistik sederhana.

Pendekatan statistik yang digunakan adalah dengan
mengambil keputusan berdasarkan coefficient variant (CV) dari
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suatu distribusi nilai parameter tanah. Beberapa rumus statistic
yang digunakan adalah sebagai berikut (ITS, 1998):

e Rata-rata
n
), ¢
U= Zn=1

n
e Standar Deviasi

STD = F‘—(x L/
n—1

e Koefisien Variasi
STD

Dimana distribusi sebaran suatu nilai dapat diterima jika harga
koefisien variasi (CV) dari sebaran tersebut bernilai antara 10-
20%. Jika nilai sebaran tersebut >20% maka harus dilakukan
pembagian layer kembali. Untuk nilai rata-rata, standart deviasi,
dan koefisien variasi bias dilihat pada tabel dibawah ini.
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Tabel 4.14. Nilai rata-rata, standar deviasi, dan koefisien

variasi

Kedalaman BH 08 BH 09 BH 10 STD CV ANVG
1.50 0 0.00 2.00 1.15 173% 0.7
3.50 3.00 0.00 200 1.53 92% 1.7
5.50 7.00 2.00 3.00 2.65 66%% 4.0
7.50 11.00 4.00 4.00 4.04 64%0 6.3
9.50 17.00 11.00 4.00 6.51 61% 10.7
11.55 18.00 15.00 Q.00 458 33% 14.0
13.50 2600 17.00 16.00 5.51 28% 19.7
15.55 21.00 29.00 12.00 5.29 23% 23.0
17.50 17.00 27.00 17.00 5.77 28% 203
19.55 15.00 37.00 21.00 11.37 47% 243
21.50 23.00 40.00 27.00 889 30% 300
2355 28.00 47.00 32.00 10.02 28% 157
2550 28.00 51.00 316.00 11.68 0% 383
2750 4700 56.00 40.00 8.02 17% 477
2950 53.00 64.00 63.00 6.08 10% 60.0
3150 63.00 65.00 61.00 2.00 3% 63.0
33.50 6500 65.00 62.00 1.73 3% 64 .0

- i -— Lil] ed T . Liki

Dari Tabel 4.14 di atas dapat dilihat bahwa
terdapat nilai koefisien variasi yang bernilai lebih dari 20%
pada kedalaman-kedalaman tertentu sehingga untuk
perencanaan reklmasi di lakukan pada tiap zona
berdasarkan titik penyelidikan tanah, yaitu BH 08, BH 09,
dan BH 10.

Adapun jenis tanah pada tiap-tiap titik
penyelidikan bisa dilihat pada Gambar 4.22, Gambar 4.23,
dan Gambar 4.24 dan untuk input parameter data di tiap
zona bisa di lihat pada Tabel 4.15, 4.16, dan 4.17.
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Gambar 4.22. Grafik N-SPT terhadap kedalaman di titik BH 08
(PT. Surveyor Indonesia, 2013)

BH 09
N-SPT
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50,00 60.00 70.00
0.00
* Clayey Silt
5.00 \ Gravel:1%, Sand: 5.4%, Silt-Clay: 93.61% [
~
10.00 ~
E 15.00 —_ Silty Clay/ Clay
c 1l Gravel:0.5%, Sand: 6.5%, Silt-Clay: 93%
: ~
o 2000 [--i-m. .l AL L LR L Nt A . [
S .
k -
25.00 7
T
30.00 Sandy Clay
Gravel:4.5%, Sand: 13%, Silt-Clay: B2.5% '& I
35.00
40.00

Gambar 4.23. Grafik N-SPT terhadap kedalaman di titik BH 09
(PT. Surveyor Indonesia, 2013)
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Kedalaman (m)
<]
3

5.00

%00 ¢

BH 10

MN-5PT
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
000 — - — — - — _— - —

Clayey Silt
Gravel:0.5%, Sand: 4.5%, Sit-Clay: 95%

70.00

Silty Clay / Clay
Graval-0.2%, sand: 5.1%, Silt-Clay: 93.7%

| Sandy Clay
| Gravel:1 5%, sand: 13%, Silt-Clay: £5.5%

—— -

-— e _——— -

-

w

TP —TT TP —F T T P — T

(PT. Surveyor Indonesia, 2013)

T p——

Gambar 4.24 Grafik N-SPT terhadap kedalaman di titik BH 10
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Tabel 4.15 Input parameter data tanah BH 08

Kedalaman | NSPT vt Ydry e C [ Cc* Cs Cv
(m) (gr/cm3) | (gr/em3) | (%) | (kg/m?) | (D) (cm/sec)
0 3 3 1.44 0.87 164 | 0009 | 286 | 0518 | 0065 |0.00410
3 6 7 151 1.00 148 | 0028 | 3.65 | 0390 | 0.049 |0.00410
7 10 14 1.70 1.12 138 | 0333 | 439 | 0403 | 0.050 |0.00410
10 - 13 18 1.72 1.16 131 | 0169 | 583 | 0375 | 0047 |0.00412
13 - 15 26 1.68 1.19 124 | 0182 | 502 | 0302 | 0.038 |0.00413
15 - 17 21 1.75 1.20 123 | 0201 | 7.8 | 0351 | 0044 |000412
17 - 20 15 1.72 1.16 130 | 0152 | 581 | 0375 | 0.047 |0.00410
20 - 24| 255 1.72 1.14 133 | 0134 | 564 | 0386 | 0.048 |0.00409
2 || 28)] /325 1.82 1.32 104 | 0244 | 652 | 0281 | 0035 |0.00414
28 - 32 50 191 1.58 074 | 00862 | 3157 | 0281 | 0035 |0.00414
32 - 34 63 1.92 1.47 0.83 | 0.0072 | 2629 | 0.281 | 0.035 |0.00414
34 - 36 65 4 8 - - -
Tabel 4.16 Input parameter data tanah BH 09
Kedalaman | NSPT vt Yary e C [0} Cc* Cs Cv
(m) (gr/cm3) | (gr/em3) | (%) | (kg/m?) | (.% (cm/sec)
o) '\ 4 0 165 1.29 0.94 0.01 1044 | 0513 | 0064 | 000410
a J5,8 3 1.35 0.82 1.92 0.02 3.87 0.513 | 0.064 | 0.00410
8 - 12 13 152 0.98 161 0.04 429 0427 | 0053 | 0.00411
130916 23 1.65 1.07 1.48 0.13 465 0.422 | 0.053 | 0.00412
16 - 19 27 176 1.24 116 025 5388 0316 | 0.040 | 0.00413
19 - 23| 385 1.81 1.33 1.02 0.35 6.85 0.261 | 0.033 | 0.00415
23 - 26 49 1.85 135 0.99 0.28 6.51 0.265 | 0033 |0.00415
26 - 29 56 1.83 133 1.02 0.82 1020 | 0265 | 0033 | 000415
29 - 32 | 645 1.86 137 0.97 093 1269 | 0265 | 0033 | 000415
£ il 65 1.87 1.39 0.93 0.87 13.98 | 0265 | 0033 | 000415




Tabel 4.17 Input parameter data tanah BH 10
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Kedalaman | NSPT yt Vdry e C [ Cc* Cs Cv
(m) (gr/cm3) | (gr/em3) | (%) | (kg/m’) | (.9) (cm/sec)
o=~ 2 121 0.73 2.12 0.01 3.61 | 0.518 | 0.06475 | 0.00406
-8 3.5 135 0.81 1.97 0.01 217 0.53 | 0.06625 | 0.00405
8 /12 Jes 1.50 0.96 1.65 0.00 2.90 | 0.445 |0.05563 | 0.00408
12,115 16 1.59 0.97 1.64 0.08 202 | 0509 |0.06363 | 0.00407
15 /- 18 18 1.63 1.02 1.62 0.02 5.85 | 0.482 |0.06025 | 0.00409
18 - 21 21 1.65 1.04 1.60 0.45 472 | 0.465 | 005813 0.0041
21 - 24| 295 1.72 1.16 1.32 0.23 6.88 | 0377 |0.04713 | 0.00412
24 - 26 36 1.71 1.13 1.37 0.28 7.04 | 0392 | 0.049 |0.00412
26 - 28 40 1.78 1.23 1.18 002 | 2653 | 0392 | 0.049 |0.00412
28 - 30| 63 1.81 1.29 1.10 0.02 | 2711 | 0392 | 0.049 |0.00412
30 - 32 61 1.83 1.32 1.06 0.06 | 2594 | 0392 | 0.049 |0.00412
32 ,-.35 62 1.82 1.30 1.07 0.02 | 2883 | 0392 | 0.049 |0.00412

*Dari Kkorelasi antar parameter
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BAB V
PERENCANAAN REKLAMASI

5.1 Data Perencanaan
Dalam perencanaan reklamasi ini, lahan reklamasi dibagi
menjadi 3 zona. Tiap zona dibagi berdasarkan titik bor dan luasan
lahan reklamasi yang dapat mewakili kondisi umum dari lokasi
tersebut. Adapun luasan tiap zona adalah sebagai berikut:
e Zona A =20504 m?(BH 08)
e ZonaB =22156 m?(BH 09)
e Zona C = 26320 m? (BH 10)
Untuk letak tiap zona dapat dilihat pada Gambar 5.1.
Perencanaan lahan reklamasi yang akan dilakukan
didasarkan pada data lapangan seperti berikut:
e Elevasi final (Hf) adalah +2.00 mLWS
e Material timbunan yang digunakan memiliki spesifikasi
teknis sebagai berikut:

Vsat = 1,8 t/m?®

Tt =14 t/m?

C =0

) = 35°

E =1035 KN/m?
u =02

5.2 Perhitungan Settlement

Pemampatan (Settlement) yang terjadi di bawah timbunan
lahan reklamasi yang direncanakan hanya dihitung pada tanah
dengan NSPT < 16 yang merupakan tanah dengan kategori sangat
lunak (very soft) hingga sedang (medium stiff). Perhitungan
pemampatan yang terjadi dilakukan dengan memberikan beban
timbunan bervariasi, yaitu:

e qu=3tm? (h=1,67m)
e (=5tm? (h=2,78m)
o (z=7tm? (h=3,78 m)
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e (s=9tm? (h =5,00 m)
e @gs=11 t/mi (h=6,11m)
e (Qs=13t/m (h=7,22 m)
e (r=15t/m? (h=8,33m)
e (g=17t/m? (h=9,44 m)

. ) ' B .3

Gambar 5.1. Pembagian zona lahan reklamasi

Pemberian beban yang bervariasi di atas permukaan tanah
yang akan ditimbun ditujukan untuk mendapatkan tinggi timbunan
awal (Hinitiar) di tiap zona agar elevasi akhir dari timbunan adalah
+2,00 mLWS. Untuk lebih jelasnya sketsa geometri timbunan bisa
dilihat pada Gambar 5.2.
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+2,00 mLWS
0,00mLWS

-4,00 mLWS

-7,00 mLWS

-11,00 mLWS

Clayey silt:

ysat =144 t/m3
8 =286

Cu_ =0,009 kg/m2

Clayeysilt :
ysat  =1,51ton/m3
8 =3,65

Cu  =0,028 kg/m2

-14,00 mLWS

Silty Clay :

ysat =1,70t/m3
8 =439

Cu  =0,33 kg/m2

52.%

-~ - -———

Gambar 5.2. Sketsa timbunan pada zona A

Penurunan Segera (Immediate Settlement)
Perhitungan penurunan segera dilakukan dengan

menggunakan persamaan 2.20. Adapun contoh perhitungan dari
immediate settlement adalah sebagai berikut:

Zona A

Lapisan 1 (kedalaman 0 — 3 m)
Jenis tanah lunak (NSPT = 3)
Tebal lapisan (h) =3 m

q=3 t/m?

E =6900 t/m?

u=0,45

E =L =99 96172 t/m?

T 2 2
(1 21 ) (1 2X0,45 )
1-u 1-0,45

Si=q.%, (Eh—) =3 x (=) = 0,00034m

Selanjutnya untuk perhitungan penurunan segera dengan berbagai
beban pada tiap-tiap zona bisa dilihat pada Lampiran 2.
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o2

Konsolidasi Primer (Primary Consolidation)
Untuk tahapan perhitungan konsolidasi primer dijelaskan

sebagai berikut:
Zona A (lapisan 1)

1.

Data tanah lapisan 1:
e Kedalaman0—-3m

e Tebal lapisan (h) =3m

®  Ysat = Vt= 1,44 t/m?2
o yer =7y =144 t/m?

. =0,44 t/m?
e & =164

e Cc =0,518

e Cs =0,065

Data geometri timbunan:

e Kemiringantalud =1:2

e Lebar timbunan (B) =234 m

e  Tinggi timbunan (h)= 1,67 m

Mencari nilai tegangan overburden efektif (Py”)

Po’ =y’ z= 0,44 x (3/2) = 0,66 t/m?

Mencari nilai tegangan pra konsolidasi (Pc)

P’ =P, + APf= 0,66 + 0 = 0,66 t/m?

AP = tambahan beban yang terjadi pada tanah akibat
adanya beban di waktu lampau atau karena fluktuasi
muka air tanah.

Nilai AP; = 0 karena tidak terjadi fluktuasi muka air tanah

hal ini disebabkan karena tanah terdendam oleh air laut.

P’ =P’ + AP;=0,66 + 0 = 0,66 t/m?

Mencari nilai AP

Nilai AP adalah tambahan tegangan di dalam tanah akibat

beban timbunan yang berada di atas permukaan tanah.

Menurut Braja M. Das (1986), dalam bukunya “Principles

of Foundation Engineering, Second Edition” diagram

tegangan tanah akibat timbunan adalah sebagai berikut:
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Gambar 5.3. Tegangan dititik tertentu di dalam tanah
akibat beban timbunan

Qo [(B1 + B By
0P =2|(F ) (e - (5 x|

dimana:

AP = tegangan akibat pengaruh beban timbunan (t/m?)
0o = beban timbunan (t/m?)

a1 = tan? {(B1+By)/z} — tan? (Bi/z) (radian)

o =tan™ (B1/z) (radian)

B1 =% lebar timbunan

B2 = panjang proyeksi horizontal kemiringan timbunan

Perhitungan:
oy = tan? {(117+3,34)/1,5} — tan* (117/1,5) = 0,02
o2 =tan™? (117/1,5) = 89,27

y [(117 L 3’34) (0,02 + 89,27) (117 x 89 27)]
- 3,34 ’ ’ 3,34 ’

AP =150 t/m?
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6.

Menghitung konsolidasi primer (Scp)

Tanah pada perencanaan ini merupakan tanah normally
consolidation karena nilai tegangan overburden efektif
(Po”) sama dengan nilai tegangan pra konsolidasi (Pc).
Untuk perhitungan konsolidasi primer untuk tanah
terkonsolidasi normal menggunakan persamaan 2.22.

L 6 (po + Ap) _0518x3 (0,66 + 1,50)
P 1+e, pe ) 1+164 9\ 066
Scp=0,44m

Selanjutnya untuk perhitungan konsolidasi primer dengan berbagai
beban pada tiap-tiap zona bisa dilihat pada Lampiran.

2.8

Settlement Total
Settlement total merupakan penjumlahan dari penurunan

segera (Si) dan penurunan konsolidasi primer (Scp). Perhitungan
settlement total dengan berbagai beban pada tiap-tiap zona bisa
dilihat pada Tabel 5.1. di bawah ini

Tabel 5.1. Rekapitulasi settlement total

i ) Zona A Zona B Zona C
v ) Si Scp St Si sep’ | St Si Sep St

(m) tm? (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
167 3 0.0011 | 078 | 078 | 0.0014 | 088 | 0.88 | 00014 | 114 | 115
278 5 00019 | 1.03 | 103 | 00023 | 120 | 121 |00023 | 147 | 147
3.78 7 00026 | 120 | 121 | 00031 | 143 | 143 | 00031 | 169 | 169
5 9 00034 | 137 | 137 | 00041 | 164 | 165 | 00041 | 190 | 190
6.11 11 | 00042 | 149 | 149 |o000s0| 181 | 181 |00050 | 205 | 205
722 13 | 00050 | 160 | 160 | 00060 | 195 | 196 | 00060 | 218 | 219
833 15 | 00057 | 169 | 169 | 00069 | 2.08 | 208 | 00069 | 229 | 230
9.44 17 | 00065 | 177 | 178 | 00078 | 219 | 220 | 00078 | 240 | 240
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5.3 Tinggi Timbunan Pada Saat Pelaksanaan

Tinggi timbunan pada saat pelaksanaan berbeda dengan
tinggi timbunan final. Untuk menghitung tinggi timbunan pada saat
pelaksanaan (tinggi inisial) digunakan persamaan 2.29.
Contoh perhitungan:

Zona A
e Data timbunan:
Qfinal = 3 t/m?

Yimb= berat jenis timbunan (1,4 t/m?)
e  Settlement total (Sc) = 0,78 m
e Menghitung tinggi timbunan saat pelaksanaan (Hinisia)

_final + (Sc(ytimb +Yw — Vsat—timb))

Hinisiar =

Ytimb

3+(0,78 x (1,4 +1—138))
Hinisial = 14 = 2,59
e Hiina=259-0,78=1,81m
Untuk perhitungan Hinisia dengan beban yang berbeda pada setiap
zona bisa dilihat pada Tabel 5.2 sampai Tabel 5.4 berikut ini.

Tabel 5.2. Hasil perhitungan Hr dan Hrakibat beban timbunan

zona A

Himb | Qi Si Scp St Hinisiat (Hr) | Hinat (Hp) | He-H |
(m) | tm’ (m) (m) (m) (m) (m) (m) i
167 | 13 | 00011 | 078 | 0.78 | 2.9 181, || [2.41
2.78 5 0.0019 1.03 1.03 4.17 3.13 -0.83
3.78 T 0.0026 1.20 1.21 5.55 4.34 0.55
5.00 9 0.0034 1.37 1.37 7.21 5.84 2.21 §
| 6.11 11 0.0042 1.49 1.49 8.71 722 3.71
7.22 13 0.0050 1.60 1.60 10.20 8.60 520, §
8.33 15 0.0057 1.69 1.69 11.68 9.98 6.68 |
9.44 17 0.0065 1.77 1.78 13.15 11.38 8.15
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Zona A I
5.00
8.00
7.00
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Pl 5.00
E 400
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-2.00 E
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HR {m)
Gambar 5.4. Grafik penentuan tinggi timbunan pelaksanaan
zona A
Tabel 5.3. Hasil perhitungan Hr dan Hrakibat beban timbunan
zona B
Hignpy Qimby Si Scp St [Higisia (H)| Henat (Hp) | He-H
(m) t/m’ m | m | (m (m) (m) (m) |
1.67 3 0.0014 | 0.88 | 0.88 | 2.65 1.77 285 |
2.78 5 0.0023 | 120 | 1.21 | 4.26 3.06 -1.24
3.78 7 0.0031 | 1.43 | 1.43 | 5.68 4.25 0.18 |
5.00 9 0.0041 | 164 | 1.65 | 737 5.72 1.87
6.11 11 0.0050 | 1.81 | 1.81 | 8.89 7.08 339 |
7.22 13 0.0060 | 1.95 | 1.96 | 10.40 8.44 490 |
8.33 15 0.0069 | 2.08 | 2.08 | 11.90 | 9.82 6.40 |
9.44 17 0.0078 | 2.19 | 2.20 | 1339 | 1120 | 7.89 §
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Gambar 5.5. Grafik penentuan tinggi timbunan pelaksanaan

Tabel 5.4. Hasil perhitungan Hg dan Heakibat beban timbunan

zona C
Hiimb Qtimb Si Sep St |Hinisiat (HR)| Henat (H) | He-H
(m) t/m’ (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.67 3 0.0014 1.14 1.15 2.80 1.66 -3.20
2.78 5 0.0023 1.47 147 4.42 2.94 -1.58
3.78 T 0.0031 1.69 1.69 5.83 4.13 -0.17
5.00 9 0.0041 1.90 1.90 7.51 5.601 1.51
6.11 11 0.0050 2.05 2.05 9.03 6.98 3.03
7.22 13 0.0060 2.18 2.19 10.53 8.35 4.53
8.33 15 0.0069 2.29 2.30 12.03 9.72 6.03
9.44 17 0.0078 2.40 2.40 13.51 11.11 7.51
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Gambar 5.6. Grafik penentuan tinggi timbunan pelaksanaan
zona C

5.4  Perhitungan Waktu Konsolidasi Natural
Untuk contoh perhitungan waktu konsolidasi dilakukan
pada lahan reklamasi zona A dengan titik penyelidikan BH 08.
Contoh perhitungan:
e Tebal lapisan compressible (Hdr) = 10 m
e Lapisan bagian bawah dari lapisan compressible bukan
merupakan lapisan porus, sehingga arah aliran adalah single
drainage.
e Menghitung Cv rata-rata

Cih)?  (1000)?
(Z . )2_(15617,38)2

Cvrata—rata 7

\[C'l?i

= 0,0041cm?/dt = 12,61 m?/tahun
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e Untuk Uggy, maka Tv = 0,848

e  Waktu konsolidasi (t)

W) L Ty (H g7)? ) 0,848(10)? — 6,7 tahun
Cy 12,61

Untuk perhitungan waktu konsolidasi pada setiap zona dapat
dilihat pada Tabel 5.5 sampai Tabel 5.7 di bawabh ini.

Tabel 5.5. Waktu konsolidasi zona A (di titik BH 08)

Derajat kondoslidasi | Faktor Wakm Lama konsolidasi
% Tv Tahun [
0 0 0.0 '
10 0.008 01
20 0.031 0.2
30 0.071 0.6
40 0.126 1.0
30 0.197 16
60 0.287 23
70 0.403 32
80 0.567 43 (
90 0.848 6.7
100 -

Tabel 5.6. Waktu konsolidasi zona B (di titik BH 09)

Derajat kondoslidasi Faktor Waktu Lama konsolidasi
U% Tv Tahun
0 0 0.0
10 0.008 0.1
20 0.031 0.4
30 0.071 0.8
40 0.126 1.4
50 0.197 22
60 0.287 313
70 0.403 4.6
80 0.567 6.5
90 0.848 9.7

100 - -
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Tabel 5.7. Waktu konsolidasi zona C (di titik BH 10)

Derajat kondoslidasi | Faktor Waktu | Lama konsolidasi |
U% Tv Tahun
0 0 0.0
10 0.008 0.1
20 0.031 04
30 0.071 0.8
40 0.126 14
50 0.197 22
60 0.287 33
70 0.403 4.6
80 0.567 6.5
90 0.848 97

100

Dari Tabel 5.5 sampai dengan Tabel 5.7 di atas dapat dilihat bahwa
waktu yang dibutuhkan untuk menghilangkan penurunan yang
akan terjadi membutuhkan waktu antara 6,7-10 tahun. Sehingga
diperlukan pemasangan PVD untuk membantu mempercepat
proses konsolidasi.

5.5 Perencanaan Vertical Drain
Pada pembahasan sebelumnya bahwa waktu yang
diperlukan untuk mencapai derajat konsolidasi 90% adalah antara
6,8-10 tahun. Lamanya waktu konsolidasi mengharuskan
dilakukannya percepatan  konsolidasi  dengan  melakukan
pemasangan vertical drain. Adapun spesifikasi pemasangan
prefabricated vertical drain (PVD) adalah sebagai berikut:
e Waktu  konsolidasi yang  direncanakan  dengan
menggunakan PVD adalah 6 bin
e Ui Yang direncanakan adalah 90%
e Jenis PVD yang digunakan adalah CeTeau-Drain CT-
D832 dengan dimensi a=10cmdan b =0,5cm



ol

yaitu:

91

Penentuan Jarak Vertical Drain
Dari data-data yang ada, maka perhitungan jarak PVD,

Diameter ekivalen untuk PVD (dw)

2(a+b) 2(10+0,5) 6648

¥ 5 o el NG

Diameter ekivalen (D) dari lingkaran tanah pengaruh PVD
D =1,05 S, untuk pola susunan segitiga
D =1,13 S, untuk pola susuna segiempat
Untuk perhitungan diameter ekivalen berbagai macam
jarak pemasangan PVD dengan pola pemasangan segitiga
dan segiempat dapat dilihat pada Tabel 5.8
Perhitungan faktor tahanan (F(n))
Fungsi hambatan yang diakibatkan jarak antar PVD
dihitung dengan menggunakan persamaan dibawabh ini.
F(n) = (n?(n?-1))x(In(n)-3/4-(1/4n?)
dimana:
n = D/dw
Hasil perhitungan bisa dilihat pada tabel 5.8 untuk pola
pemasangan segitiga dan segiempat

Tabel 5.8. Perhitugan faktor hambatan oleh PVD untuk
pola pemasangan segitiga dan segiempat

8 — D - a b dw = F)
RElUER | seEe gy Segitiga |Segiempat| Segitiga | Segiempat
egitig g 2
(m | (mm) (mm) | (mm) | (mm)| (mm)
08 840 904 100 5 66.85 12.57 13.52 1.79 186

10 1050 1150 100
12 1260 1356 100
14 1470 1582 100
16 1680 1808 100
18 1890 2034 100
20 2100 2260 100

66.85 1571 16.90 201 208
66.85 18.85 2029 219 226 &
66.85 2199 2367 234 242
66.85 2513 27.05 248 255
66.85 2827 3043 259 267
66.85 3142 33.81 2.70 277 |

) I R R

Dari hasil perhitungan di atas (Tabel 5.8.) diketahui bahwa
pola segiempat memiliki faktor hambatan lebih besar dari
pola segitiga, maka untuk perencanaan reklamasi ini
digunakan PVD dengan pola segitiga.



e Perhitugan derajat konsolidasi total
Contoh perhitungan untuk derajat konsolidasi arah
horizontal dan vertikal untuk pola pemasangan segitiga.
Untuk: S =1,00m

D =1,05m

F(n) =201

t =1 minggu

Cv = 0,248 m?/minggu
Ch = % .Cv

berkisar (2 — 5) Cv

digunakan Ch =2 x Cv
=2x0,248
= 0,496 m?/minggu

Derajat konsolidasi vertikal:

I t.c, 1% 0,248 —
T Hy)? @0

o (D) i ) 0,00248 i \
v T | 3,14 |

Derajat konsolidasi horizontal:

Uh: 1—

T( txBxCh )\ [ 1X8X0,496 ))]
szsz(n) 1052><2><2 01

Un=0,591

Derajat konsolidasi total:

Utotar = (1 = (1 = Uyp). (1 = Ty,)x 100%
Utotar = (1 — (1 —0,591).(1 — 0,06)x 100%
U = 61,4%
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Untuk perhitungan derajat konsolidasi total (Uswt) dengan pola
segitiga pada setiap zona dapat dilihat pada Tabel 5.9 sampai
dengan Tabel 5.11 dibawah ini.
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Tabel 5.9. Hasil perhitungan derajat konsolidasi untuk pola pemasangan PVD segitiga zona A

: Tw Uw e U
minggn §5=08m |§=10m|5=12m|[5=14m|5=1 §=18m|§=20m|5=08m|5=10m|53=12m(3=14m|53=16m|5=18m

1 106 0.79 0.391 0433 0324 0.1 0.153 20.4 614 46.6 36.2 280 238
p 08 0.96 0833 0.680 0.543 0.3 0.283 96.0 846 T0.6 j1e 478 40.0
3 10 099 0832 0.319 0.691 0.4 0393 9a2 938 837 721 61.5 323
4 11 1.00 0.972 0.3%8 0.791 0. 0.436 &0 413 409 813 715 623
5 13 1.00 0.939 0.942 0.359 0. 0.565 100.0 9.0 949 817 78.8 700
6 4 1.00 0993 0.967 0.905 0.72 0.632 100.0 906 472 218 843 76.1
1 13 1.00 0.993 0.982 0.9335 0.776 | 0.683 100.0 908 984 945 383 10
3 16 1.00 0509 0.920 0.956 0.820 0.736 100.0 409 901 96.3 a13 343
9 17 1.00 1000 0.994 0.970 0.854 0.777 100.0 100.0 905 975 935 879
10 1.00 1.000 0.997 0.930 0.882 0.811 100.0 100.0 99.7 934 952 903
11 0.19 1.00 1.000 0.998 0087 0.903 0840 100.0 100.0 908 a9 954 923
12 1.00 1.000 1000 0.991 0.923 0.863 100. 100.0 @09 @03 973 938
13 020 1.00 1.000 0.999 0504 0.938 0.883 100.0 100.0 100.0 @03 930 931
14 021 1.00 000 1.000 0.996 0.950 0.203 100.0 100.0 100.0 @87 935 26.1
15 0. 022 1.00 1.000 1.000 0.997 0.960 0918 100.0 100.0 100.0 @03 939 96.8
16 0. 022 1.00 1.000 1.000 059 0.967 0.930 100.0 100.0 100.0 09 @2 73
17 0. 023 1.00 1.000 1.000 0999 0.974 0.941 100.0 100.0 100.0 999 B 93.0
18 0. 024 1.00 1.000 1.000 (0.990 0.972 0.950 100.0 100.0 100.0 w09 @05 934
19 0.04711 024 1.00 1.000 1.000 0990 0.983 0.958 100.0 100.0 100.0 100.0 w7 9387
20 0. 9 023 1.00 1.000 1.000 1.000 0.986 0.064 100.0 100.0 100.0 100.0 @7 o0
21 0.05207 026 1.00 1.000 1.000 1.000 0.989 0.970 100.0 100.0 100.0 100.0 908 902
23 0.05433 026 1.00 1.000 1.000 1.000 0.991 0.974 100.0 100.0 100.0 100.0 909 993
93 0.05703 027 1.00 1.000 1.000 1.000 0.993 0.978 100.0 100.0 100.0 100.0 s @95
24 0.05951 028 00 1.000 000 1.000 0.994 0.932 100 100.0 100.0 100.0 909 996
25 0.06199 0.28 1.00 1.000 1.000 1.000 0,999 0.9935 0.984 100.0 100.0 100.0 100.0 009 o097




Tabel 5.10. Hasil perhitungan derajat konsolidasi untuk pola pemasangan PVD segitiga zona B

d Tv Us Uk Upeat
Rk $=08m |S=10m|S=12m|5=14m|S=16m|S=18m]5=20m|5=08m|S=L0m|S=12m|S=14m|S=16m|5=L5m

1 0.00172 0 0,79 03502 | 0435 | 0328 | 0247 | 0193 | 0454 | 802 | 611 | 461 | 336 | 282 | 3.1
2 0.00496 08 0.96 0835 | 0681 | 0545 | 0433 | 0348 | 0284 | 960 | 846 | 706 | 380 | 478 | 400
3| 0007 10 000 | 0932 | 0812 | 0691 | 0573 | 0474 | o030 | 002 | e38 | 837 | 721 | 615 | %25
4| 000992 11 1.00 0972 | 0398 | 0791 | 0679 | 0575 | 0487 | e8| 975 | %09 | 815 | 715 | 623
5 0.01240 13 100 | 0982 | 0242 | 0830 | 0758 | 0657 | 0366 | 1000 | 900 | @50 | 877 | 789 | 700
6 | 001488 14 1.00 0995 | 0967 | 0005 | 0818 | 0723 | 0632 | 1000 | 906 | 972 | o18 | 843 | 761
7 0.0173 15 1.00 0998 | 0982 | 0936 | 0863 | 0777 | 0689 | 1000 | 998 | 984 | 945 | 883 | sL0
8 0.01084 16 1.00 0990 | 0990 | 0956 | 0807 | 0820 | 0737 | 1000 | 909 | 001 | 063 | 013 | 8438
o | 00032 17 1.00 1000 | 0994 | 0971 | 0922 | 0855 | 0777 | 1000 | 1000 | 905 | 976 | 9355 | 819
10 | 002480 18 1.00 1000 | 0207 | 0980 | 0042 | 0883 | 0811 | 1000 | 1000 | 907 | o34 | 952 | 903
11 | oo2ms 19 1.00 1000 | 0998 | 0987 | 0956 | 0905 | 0.840 | 1000 | 1000 | 903 | o930 | 964 | @3
2 | 19 1.00 1000 | 0998 | 0991 | 0967 | 0923 | 0865 | 1000 | 1000 | 999 | 903 | 973 | 93s
3 | 00322 20 1.00 1000 | 0900 | 0904 | 0975 | 0938 | 0886 | 1000 | 1000 | 1000 | 905 | 980 | 951
14 | 003 021 1.00 1000 | 1000 | 0996 | 0981 | 0950 | 0903 | 1000 | 1000 | 1000 | 997 | 985 | 961
15 | 003 022 1.00 1000 | 1000 | 0907 | 0986 | 0960 | 0918 | 1000 | 1000 | 1000 | %08 | 880 | 969
16 | 003067 | 02 1.00 1000 | 1000 | 0998 | 0980 | 0968 | 0931 | 1000 | 1000 | 1000 | 900 | 902 | 975
17| o215 | 023 00 1000 | 1000 | 0900 | o202 | 0074 | 0041 | 1000 | 1000 | 1000 | 909 | o004 | o0
18 | ooues | o024 1.00 1000 | 1000 | 0990 | 0994 | 0970 | 0950 | 1000 | 1000 | 1000 | 9090 | 905 | o84
19| ooami | 02 1.00 1000 | 1000 | 0999 | 0995 | 0983 | 0958 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 997 | 987
20 | 004050 | 025 1.00 1000 | 1000 | 1.000 | 0997 | 0985 | 0984 | 100.0 | 1000 | 1000 | 1000 | 807 | 00
21| 005200 |7 026 1.00 1000 | 1000 | 1000 | 0987 | 0989 | 0870 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 998 | 992
2 | 005455 || 026 1.00 1000 | 1000 | 1000 | 0993 | 0991 | 0974 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | %00 | o903
2, | 005703 | 027 1.00 1000 | 1000 | 1000 | 0900 | 02003 | 0078 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 099 | 095
24| | 0osest 028 1.00 1000 | 1000 | 1000 | 09%9 | 0ss4 | 0ss2 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 999 | 996
35 | 006199 | 038 100 | 1000 | 1000 | 1.000 | 099 | 0995 | 0985 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 999 | 907




Tabel 5.11. Hasil perhitungan derajat konsolidasi untuk pola pemasangan PVD segitiga zona C

s Tw Uv Ugen
minggu §=16m §=20m|5=08m|[5=10m|S=12m|S=14m|S=16m|S=18m|S=20m
1 0.03 0. 0.152 79.9 60.7 458 333 280 29
2 0.08 0. 0281 939 844 703 516 413 308
3 0.10 0. 0391 2a2 837 834 718 612 522
4 0.11 0. 0483 203 974 20.7 812 2 62.0
3 013 0. 03562 | 1000 900 948 874 18.6 69.7
6 0.14 0. 0.629 | 1000 99.6 97.1 oL6 34.0 73.8
) 0.15 0. 0.683 100.0 908 984 044 88.1 80.7
3 0.16 0.895 0433 | ||100.0 999 921 96.2 911 84.6
a 0.17 0920 0774 00.0 | 1000 903 973 934 87.7
10 0.18 1.00 1.000 | 09% [ 0979 | 0940 0.808 1000 | 1000 997 983 931 90.1
0.19 1.00 1.000 | 0.998 | 0986 | 0935 0.837 100.0 | 1000 908 988 96.3 921
0.19 1.00 1.000 | 0999 [ 0990 | 0966 0862 [ 1000 | 1000 909 922 9712 837
1 020 1.00 1.000 0.999 0.904 0.974 0.883 10:0.0 10:0.0 909 99.5 979 249
14 21 1.00 1.000 | 1000 | 0996 | 04980 0.901 1000 | 1000 | 1000 907 98.3 959
0.03720 0.22 00 1.000 000 | 0997 | 0983 0.916 000 | 1000 | 1000 99.8 98.8 96.8
16 0.03967 022 1.00 1.000 | 1000 [ 0998 [ O 0529 | 1000 | 1000 [ 1000 908 901 974
0.04215 0.23 1.00 1.000 [ 1.000 | 0999 | 0992 973 | 0840 | 1000 | 1000 | 1000 909 994 9719
0.04463 024 1.00 1.000 | 1000 [ 0999 | 0994 97 0849 | 1000 | 1000 | 1000 900 993 983
13 0.04711 0.24 1.00 1.000 1.00 0893 | 0883 | 0982 | 0837 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 9946 987
20 0.04959 0.23 1.00 1.000 1.000 1.000 0.996 0.936 0.963 100.0 10:0.0 10:0.0 10:0.0 99.7 93.9
21 0.05207 0.26 1.00 1.000 | <1000 | 1.000 | 0997 | 0988 | 0969 1000 | 1000 | 1000 | 1000 908 901
2 0.03435 0.26 1.00 1.000. | 1.000 1.000 |- 0.998 [ 0991 | 0874 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 99.8 993
23 0.05703 027 1.00 1.000 | 1.000 | 1000 | 0998 | 0992 | 0978 1000 | 1000 | 1000 | 1000 909 904
24 0.03951 028 1.00 1000 | 1000 [ 1.000 | 0999 | 0594 | 0981 000 | 1000 [ 1000 | 1000 999 996
_25 0.06199 | 028 1.00 | 1000 | 1000 | 1000 | 0690 | 0095 | 0.084 | 1000 | 1000 | 1000 | 100.0 900 996
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Gambar 5.7. Grafik hubungan antara waktu konsolidasi dengan derajat konsolidasi pola pemasangan
segitiga zona A



98

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0

10.0

Derajat Konsolidasi Gabungan -U (%)

01 23 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Waktu Tunggu - t (minggu)
——08m, —@—10m —@&—12m —@—14m —@—16m —@—18m —@—2.0m

Gambar 5.8. Grafik hubungan antara waktu konsolidasi dengan derajat konsolidasi pola pemasangan
segitiga zona B
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Gambar 5.9. Grafik hubungan antara waktu konsolidasi dengan derajat konsolidasi pola pemasangan
segitiga zona C
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5.6 Analisa Stabilitas Timbunan

Analisa stabilitas timbunan untuk lahan reklamasi dihitung
dengan menggunakan program XSTABL 5.2. Adapun hasil dari
perhitungan dengan menggunakan program XSTABL 5.12 adalah
sebagai berikut:

Tabel 5.12. Hubungan Tinggi Timbunan dengan Safety Factor

Tinggi SF
Zona |Timbunan
n:l n:2 n:3
(m)
A 6.2 0.187 0.233 0.272
B 7.2 0.39 0.406 0.408
C 8 0.169 0.198 0.209

Dari hasil perhitungan analisa timbunan dengan
menggunakan program XSTABL 5.2 yang terdapat pada Tabel
5.12 di atas dapat disimpulkan bahwa timbunan dengan kemiringan
(slope) 1:1, 1:2, dan 1:3 pada setiap zona lahan reklamasi tidaklah
aman. Sehingga diperlukan perkuatan pada untuk meningkatan
stabilitas timbunan. Perkuatan yang direncanakan adalah dengan
menggunakan cerucuk.

BT Perencanaan Cerucuk

Cerucuk digunakan untuk meningkatkan daya dukung
tanah. Meningkatnya daya dukung tanah diakibatkan
meningkatnya tahanan geser tanah karena adanya cerucuk.

Untuk menghitung kebutuhan cerucuk, terlebih dahulu
menentukan kekuatan satu (tiang) cerucuk dalam menahan gaya
horisontal timbunan. Sebelum menghitung kekuatan satu (tiang)
cerucuk, dilakukan perhitungan untuk mencari nilai dari faktor
kekuatan relatif (T) dari cerucuk dengan menggunakan rumus
dibawah ini:
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- ()

Dimana:

E = modulus elastis tiang (cerucuk), kg/cm?

| = momen inersia tiang (cerucuk), cm*

f = koefisien dari variasi modulus tanah, kg/cm?
T = faktor kekuatan relatif, cm

Harga f dapat dicari dengan menggunakan Gambar 5.10 (Design
Manual, NAVFAC DM-7 1971
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Gambar 5.10. Kurva untuk menentukan harga f dari berbagai
jenis tanah (NAVFAC DC-7, 1971)
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Nilai T vyang telah didapatkan digunakan untuk
menghitung gaya horizontal (P) yang mampu ditahan oleh satu
tiang cerucuk dengan rumus:

"Mp
Fy xT
Dimana:
Mp = momen lentur yang bekerja pada cerucuk akibat
beban P, kg-cm
Fum = koefisien momen akibat gaya lateral P
P = gaya horisontal yang dibebankan pada cerucuk, kg
T = faktor kekakuan relatif, cm

Harga Fwv didapatkan dengan menggunakan Gambar 5.11 (Design
Manual, NAVFAC DM-7 1971). Untuk mendapatkan nilai Fy pada
Gambar 5.11 terlebih dulu merencanakan panjang cerucuk yang
tertahan dibawah bidang gelincir (L).
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K L ]
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41 s A |
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s+ !‘/!

™ T

D F

£ .

I L] 40a v

I T W | |
v i on -0& 04 ;n.: o -¥]
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Gambar 5.11. Grafik untuk menentukan besarnya Fm (NAVFAC
DM-7, 1971)
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Jika kekuatan bahan cerucuk dan dimensinya telah
diketahui, maka momen maksimum lentur mikropile (Mp) adalah:

Omak-bahan X I

M D/2

Dimana:

omk = tegangan tarik /tekan maksimum dari bahan cerucuk
I = momen inersia penampang cerucuk

D = diameter cerucuk (untuk cerucuk dengan bentuk

penampang lingkaran)

Nilai Mp yang telah didapatkan dari hasil perhitungan
digunakan untuk menghitung gaya maksimum (Pmaks) Yang dapat
ditahan oleh satu cerucuk dengan formula:

Mpaks 1 cerucuk
Fy xT

Prax 1 cerucuk =

Setelah didapatkan kekuatan satu (tiang) cerucuk, maka
kemudian menghitung banyaknya cerucuk Yyang dibutuhkan
persatuan panjang. Hal pertama yang dilakukan adalah dengan
menghitung gaya horisontal tambahan pada bidang gelincir (Pt)
yang dibutuhkan untuk menambah kekuatan geser tanah. Gaya
horisontal (Pt) tersebut kemudian direncanakan untuk dibebankan
pada cerucuk. Untuk itu, momen dorong (Mp) yang terjadi akibat
beban timbunan dan beban lain yang ada perlu dihitung dengan
rumus:

SFmin
Dimana:

My

SF = angka keamanan (safety factor)
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Setelah nilai Mp dan Mg didipat, langkah selanjutnya
adalah menghitung momen penahan tambahan (AMg) yang
dibutuhkan untuk meningkatkan angka keamanan (SF) dengan
cara:

e Menentukan anak keamanan rencana (SFrenc)
SFen> 1,10 untuk beban sementara
SFren > 1,50 untuk beban tetap

e Menghitung momen penahan tambahan (AMg)
AMR = (SFren— SFmin) X Mb

Nilai AMgr yang telah diperoleh digunakan untuk
menghitung besarnya gaya tambahan yang harus dipikul oleh
cerucuk (Pt) dengan cara:

Pt=(AMr/R), dimana R = jari-jari kelongsoran
Jumlah cerucuk (n) yang harus dipasang persatuan panjang adalah:

n= ( Pt / Pmaks-1 mikropile ) & [ AMR/ ( R X Praks-1 m cerucuk )]
Contoh perhitungan:
Zona A

e Data tanah:
Cu =0,036 kg/cm?
qu = 0,072 kg/cm?
= 0,070 ton/ft?
Dari grafik NAVFAC, DM-7, 1971 didapatkan nilai f
¥ /=4 38 tIit3
=0,0442 kg/cm?®
e Dari hasil perhitungan program XSTABL 5.2 didapatkan data
sebagai berikut:

SFmin = 0,233

MRmin =618 kNm

R =9,65m (jari-jari kelongsoran)
Lbid. longsor = 12.6 M (panjang bidang longsor)

SFren =13 (direncanakan)
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Gambar 5.12 menyajikan gambar sketsa bidang longsor hasil
analisa dengan menggunakan program XSTABL 5.2.

12 / SF=0,233
Timbunan -

L 2
(1

q R
. =13 Tanah Dasar

D
-

Gambar 5.12. Sketsa bidang longsor timbunan zona A

Data-data dari cerucuk yang digunakan:
Cerucuk yang digunakan ~merupakan cerucuk beton

(mikropile)
b =20cm
h =20cm
La =24 m (panjang diatas bidang longsor)
Lb =44 m (panjang dibawah bidang longsor)
Lt =6,8m~7m (panjang rencana mikropile)
E =250000 kg/cm? (modulus elastis)
Mu = 298,8 t-cm (momen ultimate)
I  =13333,33cm*
Menghitung faktor kekuatan relative (T)
T =(EL/f)S
= (250000 x 13333,33 / 0,0442)
= 149,82

Koefisien momen akibat gaya lateral
Lo/T =4.41149,82
=0,029

Z =0 meter
Fm =1 (dari grafik NAVFAC, DM-7,1971)
Gaya horisontal yang mampu dipikul 1 buah mikropile:
P =Mu/(FuxT)

=298,8/ (1 x 149,82)
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=1,9944 ton
= 19,944 kN
e Jumlah mikropile yang dibutuhkan:
Mdorong = MRuin / SFmin
=618/0,233
=2652,36 kNm
7 ( Mdorong > MRmin) SF
=(2652,36-618)1,3
=2644,67 kNm
n =AMRg/ ( P x Rjari-jari )
= 2644,67-(19,94 x 9,65)
= 14 mikropile

AMRr

e Jarak antar mikropile :
S =Panjang bidang longsor / n
=126/14
=0,9m=0,8m

e

-

12 #§F= 0,233 > |
77 et el Timbun an ==
A T 4 r
i ﬂ Ronlf”
| SF =13 - h
PN 'S8 8 5iddl Y
2L LD s

Gambar 5.13. Sketsa pemasangan mikropile




107

5.8 Perencanaan Shore Protection

Lahan reklamasi yang terletak di pesisir —pantai
mengakibatkan adanya pengaruh gelombang yang dapat
menyebabkan terjadinya erosi, sehingga perlu suatu pelindung
pantai. Pada lahan reklamasi ini direncanakan bangunan pelindung
pantai dengan tipe rubble mound yang mengelilingi lahan
reklamasi di sisi bagian laut dari lahan reklamasi. Untuk lebih
jelasnya bisa dilihat pada Gambar 5.14.

Gambar 5.14. Layout perencanaan shore protection
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Data Perencanaan
Sesuai dengan kriteria desain, maka parameter-parameter
dalam perhitungan shore protection ini adalah sebagai berikut:

e Elevasi muka air pasang (HWL) +0,96 mLWS
e  Berat jenis armour (yr) (batu alam) :2,50 - 2,65 t/m?
e Berat jenis air laut (ya) : 1,025 t/md
e Sudu kemiringan I\
o Koefisien stabilitas (Kp) : 1,6 (ujung)
: 2,0 (lengan)
o Kaoefisien lapis (KA) SHIAL
e Porositas (P) 37

Dari hasil analisa gelombang yang telah dilakukan pada
bab sebelumnya didapatkan tinggi gelombang rencana (H)
sebesar 1,8 m dari arah Utara.

Perencanaan Berat Pelindung (Armour)

Digunakan formula dari Hudson seperti pada persamaan
(2.38) untuk perencanaan berat pelindung pantai. Berat jenis
armour yang direncanakan sebesar 2,5 ton/m?. Adapun perhitungan
perencanaannya adalah sebagai berikut:
Lengan bangunan:

s w02 £ 2,5 % 1,83 7z
~ Kp.(S, —1)3cotgh . 2,5 N 3 p - oeton
3 (1,025_ ) 4

Ujung bangunan :

VyHy3 2,5%1,83

Kp.(Sy—1)3 cotgf 1,6x(120’;5—1) %2

= 1.5ton

Lebar Puncak Shore Protection

Lebar puncak pelindung pantai  direncanakan
menggunakan perumusan Hudson yang diberikan pada persamaan
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(2.39) dengan nilai n = 3 dan y; = 2,5 ton/m?*. Adapun perhitungan
perencanaannya adalah sebagai berikut:

Lengan bangunan:

WA /3 1,2y /3
an.KA(—) :3><1,15(—) =236m = 25m
Yr 2,5

LLengan bangunan:
1/

wy /3 1,5
Bl Vs (—) —3x115 (—) 2ol o Sodl
Vr 2,5

Tebal Lapis Pelindung

Direncanakan tebal lapis pelindung sesuai dengan
persamaan (2.40) sebagai berikut:

Lengan bangunan:

w3 1.2\ /3
t=n.KA.(—> =2><1,15><< ) =158m=15m
yr 2,5

Ujung bangunan:

Jumlah Batu Pelindung

Jumlah butir batu pelindung tiap satu satuan luas (10m?)
diberikan oleh persamaan berikut:

P\ W3
N=AnKy(1——)(—
n A( 100>(yr)

Lengan bangunan:

109
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N—10><2><115(1 37)(1'2)2/3—17b ti 10 m?
] , 100/ \25 = utir per 10m

Ujung bangunan:
2/5

N—10><2><115(1 37)<1'5) = 20 buti 10 m?
= : 100/ \25 = utir per 10 m

Pelindung Kaki (toe)

Berat butir batu untuk pelindung kaki bangunan diberikan
oleh persamaan berikut:

PH It
i N
Ns (Sr § 1)3

dengan:
W : berat rerata butir batu (ton)
Tr : berat jenis batu (ton/m?®)
H : tinggi gelombang rencanan (m)
Sr : perbandingan antara berat jenis batu dan berat jenis air

laut = yiya
N : angka stabilitas rencana antara berat jenis batu dan berat
jenis air laut

). SoaTA
W = = = 0,6 ton

23x(f(§g—5—1)
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Perencanaan Secondary Layer

Dalam SPM, 1984 dijelaskan bahwa berat pelindung
secondary layer adalah sebesar W/10. Sehingga berat pelindung
pada perencanaan dengan menggunakan berat jenis batuan sebesar
2,5 ton/m® didapatkan 28 kg pada lengan dan 35 kg pada ujung
bangunan.

Tebal secondary layer dapat direncanakan dengan
menggunakan perumusan sebagai berikut:

Lengan bangunan:

t K (W)1/3 2 x 1,15 (0’12
=n.Ky|— =2x1,15x%
LN yr 2,5

)

/3
) =1,10m=10m

Ujung bangunan:

Wy /3 0,15y /3
¢ =n.KA.<—) — 2 x 1,15><( ) ~ 1,18 ~1,0m

yr 2,5
Di dalam SPM, 1984 ditetapkan bahwa tebal lapisan secondary
layer minimum sebesar 0,3 m, sehingga pada saat pelaksanaan
dapat digunakan tebal sebesar 1,0 m.

Lapisan permukaan reklamasi dilapisi oleh geotextile pada
saat pelaksanaan secondary layer, hal ini dilakukan untuk
mencegah terbawanya material reklamasi melalui rongga batuan
akibat hisapan gelombang laut.

Elevasi Puncak Shore Protection

Elevasi puncak tanggul shore protection terhadap Low
Water Sea (LWS), dipengaruhi oleh faktor-faktor sebagai berikut:

e Pasang surut air laut (HWL)
e Wave Run-Up (Ru)
e Tinggi bebas (1 m)
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Jadi elevasi puncak shore protection merupakan penjumlahan dari
faktor-faktor tersebut.

Dengan menggunakan grafik pada Gambar 5.14 yang telah
ditetapkan oleh SPM, 1984, maka penentuan tinggi wave run-up
dapat dicari dengan memperhitungkan nilai H’0/2T? dan
menggunakan grafik pada Gambar 5.14 di dapatkan nilai Ru/H’o.
Diketahui gelombang pada lokasi setinggi 1,80 m (H’0) dengan
periode 7,2 detik (T), maka didapatkan nilai H’o/gT? sebesar
0,0035. Sehingga didapatkan Ru/H’o0 sebesar 1,03 dan tinggi run-
up sebesar 1,85 m.

i SRR L ‘J‘ ‘ | '_i‘[ ]J[" n o
Q0004 Q0008 0001 00015 0.002 0003 0004 0.006 0008 0.0/ o015 0.02 0.03
Ho
qr?

Gambar 5.15. Grafik hubungan H’0/gT? dengan R/H’0
(U.S. Army, 1984)
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Tabel 5.13. Elevasi puncak shore protection pada tiap-tiap zona

Elevas Puncak Shore Protection (MLWS)

5.4

Zona A Zona B ZonaC |
Tinggi Muka Air Pasang (HWL) +0.96 MLWS | +0.96 MLWS | +0.96 MLWS
Tinggi Run-Up (m) 1.85 1.85 1.85 |
Tinggi Bebas (m) 1.00 1.00 1.00
Settlement (m) 1.20 1.60 2.00
5.0 5.8

Untuk rekapitulasi shore protection dan perlindung kaki

-

dapat dilihat pada Tabel 5.14 dibawah ini.

—

Tabel 5.14. Rekapitulasi dimensi shore protection dan pelindung

kaki.

Dimensi

| Lengan Bangunan | Ujung Bangunan

Primarv Armor:

s B B S

Berat Jenis Batu (ton/m’) 25 25
Berat Armor (ton) 1.2 15
Lebar Puncak (m) 25 25
Tebal Lapisan Pelindung (m) 1.5 1.7
Jumlah Batu Pelindung (buah/10m>) 20 17
Secondary Armor:

Berat Armor (ton) 0.12 0.15
Tebal Lapisan (m) 1.0 1.0
Pelindung Kaki:

Berat Jenis Batu (ton/m’) 2.5 2.5
Berat Pelindung Kaki (fon) 0.6 0.6
Tinggi Pelindung (t-2t) (m) 2.0 2.0
Ifbar PelindungNQBH-SH) @ A 6.0 L 60 adh

A—TTT
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BAB VI
METODE PELAKSANAAN

6.1 Umum

Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai metode
pelaksanaan dari hasil perencanaan pada bab-bab sebelumnya,
yaitu:
Tahap 1 : Pekerjaan micropile
Tahap 2 : Pemasangan talud batu
Tahap 3 : Pelaksanaan reklamasi

4. Tahap 4 : Pemasangan shore protection

Luasan lahan reklamasi sebesar + 68.980 m? dibagi
menjadi 8 segmen. Untuk pekerjaan talud dan shore protection
dibagi menjadi 8 segmen juga, pada segmen 1 memiliki panjang
140m, sedangkan segmen 2 hingga 8 memiliki panjang 70 m.
Secara umum pekerjaan talud dilakukan lebih dulu untuk segmen
1, kemudian untuk pekerjaan pengurugan lahan reklamasi segmen
1 dilakukan bersamaan dengan pekerjaan talud segmen 2. Langkah
pekerjaan tersebut dilakukan hingga segmen terakhir pada masing-
masing pekerjaan. Masing-masing segmen lahan reklamasi
memiliki volume dan luasan yang berbeda-beda. Untuk pembagian
pekerjaan pelaksanaan reklamasi dapat dilihat pada Gambar 6.1.

wnN e

Gambar 6.1. Pembagian pelaksanaan pekerjaan reklamasi
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6.2 Persiapan

Tahap persiapan adalah tahapan pekerjaan yang dilakukan
sebelum melakukan kegiatan konstruksi. Dalam pekerjaan
persiapan ini dilakukan persiapan-persiapan yang berkenaan
dengan pelaksanaan yang ada di darat maupun di laut. Adapun
pekerjaan yang ada dalam tahap persiapan ini adalah sebagai
berikut:

1. Pembersihan lahan, yaitu pekerjaan membersihkan lahan
proyek baik di perairan pantai maupun darat dari bahan-bahan
organik dan anorganik berupa sampah, bangkai pohon dan hal-
hal yang dapat mengganggu jalannya pelaksanaan pekerjaan.

2. Pembuatan direksi keet, direksi keet adalah tempat untuk
melakukan pekerjaan administrasi proyek, pengendalian
pekerjaan, melaksanakan pengawasan, dan lain sebagainya.

3. Mobilisasi alat berat seperti roller vibro roller, dozer, dan lain-
lain.

4. Pengadaaan material konstruksi, seperti mikropile, semen,
besi, dan lain sebagainya.

6.3 Pemasangan Micropile

Sesuai dengan perencanaan, tanggul dari lahan reklamasi
didukung dengan perkuatan micropile. Pekerjaan pemasangan
micropile ini dilakukan sebelum pekerjaan pemasangan tanggul
batu. Pemasangan micropile ini dilakukan dengan pemancangan
menggunakan alat berat drop hammer. Alat berat drop hammer ini
dibantu dengan ponton dikarenakan pekerjaan pemasangan
micropile dilakukan di atas perairan. Kedalaman dan pola
pemasangan micropile 20x20 cm ini berbeda-berbeda sesuai
dengan zona reklamasi yang telah direncanakan. Untuk lebih
jelasnya mengenai kedalaman dan pola pemasangan micropile
dapat dilihat pada Gambar 6.2 dan Gambar 6.3.
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Gambar 6.2. Potongan melintang pemasangan micropile di bawah
tanggul

¥

Gambar 6.3. Pola pemasangan micropile per meter

6.4 Pemasangan Tanggul Batu

Pekerjaan pemasangan tanggul batu dilakukan untuk
melindungi area reklamasi dari terpaan gelombang laut. Hal lain
yang diharapkan dari adanya tanggul ini adalah pencemaran akibat
menyebarnya material reklamasi dapat diminimalisir. Material
pelindung urugan pada bagian sisi yang menghadap laut berupa
kerikil dan batu dengan berat 50 kg. Adapun peralatan yang akan
digunakan dalam pelaksanaan tanggul batu ini adalah:

1. Kapal tongkang

2. Excavator

3. Bulldozer

Material pelindung reklamasi yang dibawa kapal tongkang
dilengkapi oleh excavator yang berfungsi sebagai alat untuk
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membuang membuat material kerikil ke area reklamasi. Excavator
lain ditempatkan di darat berfungsi untuk menata material menjadi
sebuah tanggul yang nantinya akan menjadi alur untuk
melanjutkan proses pembuatan tanggul. Pemasangan tanggul ini
dilakukan 2 tahap, tahap pertama dilakukan dari dasar perairan
(seabed) hingga mencapai ketinggian muka air pasang, yaitu +2,00
mLWS, tahap kedua dilakukan dari +2,00 mLWS hingga +4,00
mLWS dengan sudut kemiringan 1:2. Setelah pekerjaan
pemassangan talud batu selesai, kemudian talud batu ini akan
mulai dilapisi oleh pelindung pantai (shore protection). Mengenai
pemasangan talud, lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 6.4
sampai Gamar 6.6.
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Gambar 6.4. Sketsa pemasangan talud

Gambar 6.5. Proses penghamparan material tanggul
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Gambar 6.6 Proses penataan material tanggul

6.5 Pemasangan Instrument Soil Monitoring
Pemasangan instrument soil monitoring ini dilakukan
untuk memantau terjadinya settlement dan sliding. Pemasangan
alat ini dilakukan sebelum pekerjaan penimbunan material
reklamasi dilakukan. Instrument soil monitoring yang digunakan,
antara lain:
o Settlement Plate
Settlement plate ini berupa plat 1m x 1m dengan pipa paralon
berdiameter 3’ vertikal. Alat ini berfungsi untuk melihat
besarnya penurunan tanah asli. Pemasangan alat ini dilakukan
di setiap luasan 50m x 50m hingga 300m x 300m di dsaar
timbunan (di atas tanah asli)
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Gambar 6.7. Alat settlement plate

Inclinometer

Inclinometer berupa tabung flexible 40cm x 40cm arah vertical
dengan pendulum didalamnya. Alat ini berfungsi untuk
mengetahui pergerakan horisontal tanah dan memprediksi
kelongsoran. Alat ini diletakkan di kaki timbunan setiap jarak
horisontal 200m — 500m dan dibenamkan sempai tanah yang
relatif keras.

Gambar 6.8. Inclinometer
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e Piezometer

Fungsi dari alat ini adalah untuk mengetahui kondisi hydraulic
hydrogeologic, tegangan air pori, derajat konsolidsai, dan
dapat memprediksi keruntuhan. Alat ini dipasang untuk luasan
200m x 2000m hingga 400m x 400m. agar pengurukan lebih
akurat maka piezometer ini diletakkan pada empat level di
dalam lapisan compressible. Diameter piezometer yang
digunakan adalah 10 cm.

6.6 Pekerjaan Reklamasi
Dalam pelaksanaannya pekerjaan reklamasi dibagi
menjadi beberpa tahapan, yaitu:
1. Pekerjaan pengurugan reklamasi
2. Pekerjaan vertical drain
3. Pekerjaan pemadatan

6.6.1 Pekerjaan Pengurugan Reklamasi

Pengurugan lahan reklamasi menggunakan material
urugan yang berasal dari darat yang sesuai dengan spesifikasi pada
perencanaan. Pengurugan lahan reklamasi dibagi menjadi 2 tahap,
tahap awal pengurugan dari dasar laut (seabed) hingga +2 mLWS,
pengurugan tahap kedua dimulau dari +2 mLWS hingga +4
mLWS. Pengangkutan material urugan reklamasi menggunakan
dumptruck. Pengurugan dilakukan terus menerus hingga tinggi
timbunan berada di atas muka air laut.

Material yang telah dituang oleh dumptruck kemudian
diratakan dengan menggunakan bulldozer. Perataan material
urugan yang dilakukan oleh bulldozer selain agar material urugan
sejajar, juga berfungsi agar lahan reklamasi mudah dilalui oleh
dumptruck dan alat berat lainnya.

6.6.2 Pekerjaan Vertical Drain

Pekerjaan pemasangan PVD dilakukan setelah pengurugan
material reklamasi sampai pada elevasi +2,00 mLWS. Pada
pekerjaan pemasangan PVD juga dilakukan pekerjaan penimbunan
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sand blanket setebal 30 cm di atas dan di bawah ujung bagian atas
PVD sebagai horizontal drain yang berfungsi untuk mengalirkan
air secara horisontal.

Pemasangan PVD dilakukan sesuai dengan perhitungan
perencanaan pada BAB V, yaitu dengan menggunakan pola
pemasangan segitiga, ukuran PVD 0,5 cm x 10 c¢m, dan jarak
pemasangan PVD 2 m.

Adapun urutan-urutan dari pekerjaan PVD adalah sebagai
berikut:

1. Pemasangan static rig

2. Menentukan titik pemancangan (pola segitiga) dengan

memberikan tanda pada titik yang akan dilakukan

pemancangan untuk mempermudah proses pemancangan.

Pemasangan gulungan pada crawler crane

Pemasangan sepatu plat pada ujung PVD

5. Pemancangan mandrel sampai pada elevasi yang telah

direncanakan

Penarikan mandrel dari dalam tanah

7. Pemotongan bagian ujung atas PVD (30 cm di atas permukaan
tanah)

8. Kegiatan dari 1 hingga 7 di atas dilakukan secara terus
menerus.

> w

o



6.6.3 Pekerjaan Pemadatan

Setelah pekerjaan pemasangan PVD dilakukan, kemudian
dilakukan pekerjaan pemadatan. Pemadatan dilakukan secara
bertahap dengan ketebalan tiap lapisan 50 cm. Pemadatan bertahap
dengan ketebalan 50 cm ini dilakukan agar hasil dari pemadatan
lebih optimum dibandingkan pemadatan yang dilakukan secara
langsung.

Pekerjaan pemadatan ini dilakukan dengan menggunakan
bulldozer dan vibro roller. Bulldozer berfungsi untuk meratakan
material reklamasi sehingga memudahkan vibro roller dalam
melakukan pemadatan.
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Gambar 6.10. Proses pekerjaan pemadatan reklamasi

6.7 Pekerjaan Pemasangan Shore Protection
Pekerjaan pemasangan shore protection terdiri dari
beberapa tahapan pekerjaan, yaitu pemasangan berm, secondary
layer, dan primary layer. Pekerjaan pemasangan berm dilakukan
setelah geotextile bagian bawah (dasar laut) sudah terpasang.
Secondary layer yang materialnya berupa batuan dengan berat
antara 28 kg hingga 35 kg dipasang di atas geotextile 55cm.
Setelahnya pekerjaan secondary layer, dilakukan pekerjaan
pemasangan primary layer menggunakan material batuan dengan
berat antara 0,28-0,35 ton dengan ketebalan antara 1,1-1,2m .
Pekerjaan pemasangan shore protection dilakukan dari
arah darat dengan menggunakan peralatan sebagai berikut:
1. Dumptruck
2. Grabber Crane
Batuan yang digunakan sebagian material shore
protection diangkut menggunakan dumptruck dan diletakkan di



125

tepi lahan reklamasi dimana shore protection akan dipasang. Batu-
batu tersebut kemudian disusun menggunkan grabber crane.

Gambar 6.11. Material shore protection

6.8 Waktu Pelaksanaan

Berdasarkan pembagian segmen tahapan pekerjaan pada
sub bab sebelumnya, maka dapat dihitung volume untuk masing-
masing tahapan pekerjaan pada setiap segmen. Dibawah ini (Tabel
6.1.) disajikan volume pekerjaan untuk tiap-tiap pekerjaan.
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Tabel 6.1. Volume reklamasi untuk tiap-tiap pekerjaan

Shore Talud Timbunan Vertical
: - Cerucuk - [
Fase Protection Batu Reklamasi Drain
(m’) (m®) () (m) @ §
1 4905 7532 61204 18200 44386 §
2 4704 7223 43203 18200 27556
3 4751 7385 60231 19730 27556 [
4 4899 7892 34565 24500 23452 £
5 4939 8068 61463 24500 25200 |
6 4939 7991 59857 24500 25200 §
i 4939 7991 62199 24500 26758
8 4603 6863 49032 14420 26416 [
9 4208 4899 - 7056 -

Berdasarkan data volume pekerjaan di atas, maka lamanya
waktu pekerjaan untuk masing-masing tahapan pekerjaan dapat
dihitung. Adapun perhitungan untuk durasi pekerjaan tiap-tiap
tahapan disajikan pada Tabel 6.2 hingga Tabel 6.8.

Tabel 6.2. Lama pekerjaan talud (Seabed s/d +2.00 mLWS)

Volume Pelaksanaan Jumlah Waktu |
Fase Timbunan perhari Truck | Pelaksanaan ||
(m3) (m3) (/jam) (minggw)
1 6228 600 3 1 |
2 5972 600 3 1 |
3 6064 600 3 1
4 6350 400 2 2
5 6526 400 2 2 R
6 6448 400 2 2 |
7 6448 400 2 2
8 5734 400 7 2
) 9 \\:’E}Sé \ ) -‘I‘OO_ \_ /7 2_ ,1 b Q
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Tabel 6.3. Lama pekerjaan talud (+2.00 mLWS s/d +4.00 mLWS)

Volume Pelaksanaan Jumlah Waktu ?
Fase Timbunan perhari Truck | Pelaksanaan

(m3) (m3) (jam) | (minggw) !

1 1304 200 1 1 I
2 1250 200 1 1

3 1321 200 1 1 i

4 1542 200 1 1 3

5 1542 200 1 1 A
6 1542 200 1 1

7 1542 200 1 1 z

8 1129 200 1 1 L
9 843 200 1 1

=T

Tabel 6.4. Lama pekerjaan reklamasi (Seabed s/d +2.00 mLWS)

Volume Pelaksanaan Jumlah Waktu
Fase Timbunan perhari Truck | Pelaksanaan

(m3) (m3) (fjam) (minggu)
1 37532 2400 12 2 ;
2 28507 2400 12 2 ;
3 45534 2400 12 3 i
4 23308 2400 12 1 |
5 44663 2400 12 3 |
6 43057 2400 12 3 |
7 44361 2400 12 3 [
Bl se3s3 BT ALUPANT SUAVY £
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Tabel 6.5. Lama pekerjaan reklamasi (+2.00 mLWS s/d +4.00

mLWS)
Volume Pelaksanaan Jumlah Waktu |
Fase Timbunan perhari Truck | Pelaksanaan |
(m3) (m3) (fjam) (minggu)

1 23673 2400 12 1
2 14697 2400 12 1 |
3 14697 2400 12 1 |
4 11257 2400 12 1 ]
5 16800 2400 12 1 ‘
6 16800 2400 12 1 |
7 17839 2400 12 1 |
1 8 '%“2680’ il 2400- il ]%_ == 1 & “

Tabel 6.6. Lama pekerjaan shore protection
Volume Pelaksanaan Jumlah Waktu |
Fase Timbunan perhari Truck | Pelaksanaan |
(m3) (m3) (/jam) (minggm)

1 4905 400 2 2 |
2 4704 400 2 2 ]
3 4751 400 2 2 b
4 4899 400 2 2 i
5 4039 400 2 2 I
6 4939 400 2 2 |
7 49039 400 2 2 i
8 4603 400 2 2 i

9 _1208 400 2 2




Tabel 6.7. Lama pekerjaan pemasangan cerucuk

Panjang Total | Pelaksanaan Jumlah Waktu
Fase Cercuk perhari Drop Hummer | Pelaksanaan
() (@) (har) | (minggu)
1 18200 1500 3 X
2 18200 1500 3 2
3 19730 1500 3 2
4 24500 1500 3 2
5 24500 1500 3 2
6 24500 1500 3 2
7 24500 1500 3 2
8 14420 1500 3 1
9 7056 1500 3 1

Tabel 6.8. Lama pekerjaan pemasangan PVD

Panjang Total | Pelaksanaan Jumlah Waktu
Fase | Vertical Drain perhari Crawler Crane| Pelaksanaan
(m) (m) (/hari) (minggu)
1 44386 2000 5 3
2 27556 2000 5 2
3 27556 2000 5 2
4 23452 2000 5 2
5 25200 2000 5 2
6 25200 2000 5 2
7 26758 2000 5 2
8 26416 2000 5 2
Keterangan: - Kapasitas truck =10 m3

- Jam kerja efektif = 20 jam/ perhari
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Dari hasil perhitungan lama pekerjaan pada tiap-tiap
pekerjaan di atas, maka dapat disusun penjadwalan pekerjaan
secara keseluruahan. Penjadwalan pekerjaan secara keseluruhan
dapat dilihat pada Tabel 6.9.
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Tabel 6.9 Time schedule pelaksanaan reklamasi

Utaian Pekerjaan

Bulan [

Bulan2

Bulan 3

Bulan 4

Bulan 3

Bulan 7

o ]m]w

I [o[m[w

[ ]m[w

I[n[m[w

1[ofm

Persiapan
Pekerjaan Cerucuk

Pekerjaan Shore Protection

Pekenjaan Talud (seabed s/d +2.0 mLWE)

Pekefjazn Talud (+2.0 mLWS s/d + 5.8 mLWS)

Pekerjaan Pengurugan Timbunan (seabed s/d +2.0 mLWE)
Pekenjaan Pengurugan Timbunan (+2.0mLWS s/d + 4.0 mLWS)

Pekerjaan Vertical Drain
~—=— —




BAB ViI
RENCANA ANGGARAN BIAYA

7.1 Umum
Pada bab Rencana Anggaran Biaya ini dijelaskan tentang

prosedur dan cara menganalisa biaya secara keseluruhan dalam
pembangunan raklamasi. Adapun prosedurnya adalah:

1. Penentuan harga material dan upah

2. Analisa harga satuan

3. Rencana anggran biaya

7.2 Harga Material dan Upah
Harga material dan upah diambil dari “Harga Satuan

Bahan dan Upah Kerja serta Harga Sewa Peralatan di Propinsi
Banten Tahun 2014”. Berikut disajikan tentang rincian daftar harga
material pada Tabel 7.1, daftar harga sewa peralatan pada Tabel
7.2, dan daftar harga upah pekerja (Tabel 7.3)

8 Analisa Harga Satuan
Analisa harga satuan berisi tentang jumlah kebutuhan

bahan, tenaga maupun peralatan yang diperlukan dalam setiap
bagian pekerjaan. Analisa harga satuan dapat dilihat pada Tabel 7.4
sampai Tabel 7.6.
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Tabel 7.1. Harga material

Mo Uraian Satuan Harga (Rp)

1 |Pasircor m3 180,000.00
2 |Pasir pasang ma3 180,000.00
3 |Sirtu m3 290,000.00 |
4 |Tanah Urug m3 20,000.00 ‘
5 |Batu pecah 2/3 m3 210,000.00 E
6 [Semen Portland Zak 65,000.00
7 |Kawat Bendrat kg 21,000.00 )
8 |Multiplex 12 mm lembar 160,000.00 §
9 [Kayu meranti (balok) m3 3,255,000.00 E
10 |Kayu meranti (papan) m3 3,100,000.00
12 |Dolken kayu gelam {8-10/400) batang 35,000.00
13 |Gel. BILS 30 uk. {80cmx180cm) lembar 150,000.00
14 |Paku kg 24,200.00 i
15 |Ready mix concrete (K350) m3 860,000.00
16 (Solar Ltr 7,500.00
17 |oli Ltr 60,000.00
18 |Addictive beton Ltr 42, 280.00 i
15 |Epoxy coating kg 200,000.00
21 |PVD0,5%10 cm m 5,000.00 |
22 |Geotextile m2 20,000.00
23 |[Micropile 20/20 cm m 100,000.00




Tabel 7.2. Daftar harga upah pekerja
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No Uraian Satuan Harga
1 |Mandor org/hari 85,000.00
2 |Kepala tukang kayu | org/hari 83,000.00
3 |Tukang kayu org/hari 80,000.00
4 |Kepala tukang besi org/hari 83,000.00
5 |Tukang besi org/hari 80,000.00
6 |Kepala tukang batu org/hari 83,000.00
7 |Tukang batu org/hari 80,000.00
8 |Pekerja terampil org/hari 83,000.00
9 |Pekerja/buruh org/hari 75,000.00
10 |Surveyor geodesi org/hari | 200,000.00
11 |Penyelam org/hari | 300,000.00
Tabel 7.3. Daftar harga sewa alat
No Uraian Satuan Harga (Rp) |
1 |Theodolit hari 400,000.00
2 |Concrete vibrator jam 60,000.00
3 |Concrete pump jam 550,000.00 |
4 |Ponton jam 450,000.00 |
5 |Bulldozer jam 440,000.00 |
6 |Excavator jam 380,000.00
7 |Motor grader jam 425,000.00 ;
8 |Vibrator roller jam 150,000.00
9 |Grabber crane jam 250,000.00
10 |Crawler crane jam 250,000.00 |
11 |Hammer tiang pancang jam 200,000.00 |
12 |Dump truk (10 ton) jam 300,000.00
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Tabel 7.4. Analisa harga satuan

Ha Uraian Pekerjaan Koef. | Satuan | Harga Satuan (Rp) | JumishHaiga(Rp) |,
1 |Pembersihan Lahan mZ
Upah:
[Mandar 0.005 | Orgthari 30,000.00 450.00
Penyelzm 0.001 | Crglhari 300,000.00 300.00
Jumlah 750.00
2 |Pembuatan pagar pengaman m
Upah:
Mandar 01 | Crgthari 30,000.00 3.000.00
Kepala iukang kayu 0.33 | Crgthari 6,000.00 29,040.00 |
Tukang kay 33 | Orghari B6.000.00 283.800.00
Pelkerjalbunih 3 Orgthari B0,000.00 240,000.00
Bahan:
Kayu meranti[5(7] n.me m3 3,255,000.00 39,060.00
Kapu meranti[2/20] 0.005 md 3,100.000.00 24,800.00 |
Paku 4 kg 24.200.00 36,500.00
Jumlah T22,500.00
3 |Pembuatan direksi keet mZ
LUpah:
Mandar 0.05 | Crathari 30,000.00 4,500.00
Fepalatukang kayu 03 | Orgthari B8,000.00 26,400.00 |
Tukang kawu 2 Orgthari G6,000.00 Trz,000.00
Tukang batu 1 Orgthari 86,000.00 86,000.00 |
Pelkerjalbunih z Orgthari 0,000.00 160,000.00
Bahan:
Diclken kayu gelam 125 | Batang 35.000.00 43, 750,00
F.ayu merantikaso ST 01 md 3,255,000.00 GG, 300,00
Paku2"-5" 0.85 ka 24.200.00 20,570.00
Besiplat strip 11 kg 15.000.00 16,500.00
Semen portland (S0kg] o7 zak £5.000.00 45.500.00 f
Pasii pasang 05 md 180,000.00 27.000.00
Pasit betan 01 m3 180.000.00 18.000.00
Eatu pecah mesin 213 05 md 210,000.00 31,500.00
Batumerah (kelas 11 il buzh £00.00 18,000.00 |
Gel BJLS 30 uk. [80cm=180cm) 0.25 | lembar 150,000.00 37.500.00
Faca polos tbl 3mm 0.08 me 100.000.00 8,000.00
Kunci tanam 015 buszh 250,000.00 A7.500.00
L apis triplek 0,4em 0.06 | lembar £5.000.00 3.300.00
" [ __dumizh @ | & || 1,342.520.00
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Tabel 7.5. Analisa harga satuan (lanjutan)

Pembuatan bouwplank m |
Upah:
Mandor 0.005 | oigthar 85,000.00 425.00
Sumweyor geadesi 0.0s argthari Z200,000.00 0,000,001
Kepala tukang kau 001 | erglhar 3,000 00 &30.00|
Tukang kawu 01 orgthari 80,000.00 8.000.00
Pekerja tburuh 01 crglhari 5,000.00 7.500.00
Bahan:
F.ayu merant [papan 2120] 0.0042 m3 3.100,000.00 13.020.00
Kayu meranti [usuk SI7] 0.0033 m3 3.255,000.00 12.634.50
Paku 0.0z ka 24,200.00 48d.00
Alar; fe
Theadaolic 0.05 et 400,000.00 20,000,001
Jumlsh TE.953.50
Pekerjaan pemasangan talud batu m3
Upah:
Mandar 0.075 | argthar 85,000,000 E.375.00
Kepalatukang batu 0.075 | orgthar £3,000,00 5.225.00
Tukang batu 07s argthari §0,000.00 60.000.00
Pekerjalburh 15 argthari 75.000.00 TZz.500.00 le
Bahan: i
Eatu kalibelah 15120 12 m3 210,000.00 252,000.00
Oli 1 Iir 60,000.00 60,000,000
Solar 0.25 Ir T.500.00 1875.00
Alar:
FPanton 0.03z2 dam
Dump Truck 0.004 Jam 300,000.00 1.200.00
Excauator 0.018 Jam 380,000.00 6,840.00
Bulldozer 0.026 Jam 440,000.00 0. 00|
Jurmlsh 515.455.00
Pengurug ial rekl danp d m3
Upah:
Mandor 0.021 | oigthari 65,000.00 1.785.00
Pekeria rerampil 0.z5 argthari §3,000,00 20.750.00
Bahan:
Tanzh Urug 120 m3 80,000.00 96.000.00
Oli 0.z5 Ier £0,000.00 15.000.00
Solar 1 Ir T.500.00 T.500.00 0
Alar: |
Oump Truck 0.004 am 300,000, 00 Jz00.00
ibratar raller 0.0004 Jam 150,000.00 B0.00
Eulldozer 0.0028 Jam 440,000.00 123200
Mator grader 0.0028 Jam 425,000.00 1.130.00 1
Jumlsh 144, 717.00
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Tabel 7.6. Analisa harga satuan (lanjutan)

TP d dan PYD m
Upah:
Mandor 0.021 orgthari 55.000.00 1.785.00
Pekerja terampil o1 argthari 53.000.00 §.300.00 |
Bahan: i
FuD 0.5410cm 1 m 5,000.00 5,000.00
Alar
Crawler crane 0.00Z3 Jam 2£50,000.00 575.00
Jumlsh 15,660.00
& |Pekerjaan Geotestile
Upah:
Mandor 0.0132 | orglhari 85.000.00 1.547.00
Pekerjs terampil 0.0820 | orglhari 83.000.00 6.806.00 f
Bahan:
Geaotentilz 1 ma 20,000.00 20.000.00
Jumlah 28.353.00
39 [Pemasangan batu kali 1520 [shore protection) m3
Mandor 0.017 | orglhari 85.000.00 1.445.00
Kepalatukang batu 0.095 | orghari 3.000.00 1,245.00
Tukang batu 05 argthari B0.000.00 12.000.00
Pekeratburuh 0.35 argthari 75.000.00 26.250.00
Bahan:
Batu kali pecah 15Z0cm 1z m3 Z10,000.00 252,000.00
Oli 0.25 Itr 60,000,000 15.000.00
Solar 1 Itr 7.500.00 7.500.00
Alar
Ourmp Truck 0.004 Jam 300,000.00 1,200.00
Graber Crane 0.0007 Jam 250,000.00 175.00 |
Jumlsh S16.815.00
10 |Pemancangan Tiang Pancang ml 200m] m
Upah:
Mandar 01280 arghhari | PR 26,00000 | Fp 10,E25.00
Jumlah: Rp 10,625.00
Bahan:
Tiang Pancang 20020 cm 1.0000 m Rp 100,000,00 [ Fp 100,000.00
Jumlah: Rp 100,000.00 |
Sewa Peralatan:
Pantan 0.042 Jam Fp 26000000 [ Fp 050000
Siewa Crane 30 tan 02120 Jam Fp 26000000 ( Fp B B0n.nn
Sewa Hammer tiang pancang 02120 Jam Fp 200,00000 | Rp 43.600.00
Jumilah: Bp 38.100.00

7.4 Rencana Anggaran Biaya
Dalam perencanaan anggaran biaya ini, tahapan pekerjaan
yang dihitung meliputi:
1. Pekerjaan persiapan
2. Pekerjaan pemasangan cerucuk
3. Pekerjaan reklamasi
4. Pekerjaan pemasangan shore protection
Berikut ini adalah rincian kebutuhan biaya tiap tahapan
pekerjaan yang dilakukan ditunjukkan pada Tabel 7.7.



7.7. Rencana anggaran biaya
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No Jenis Pekerjaan Volume |Satuan| Harga Satuan (Rp) Jumlah Harga (Rp)
| |Pekerjaan Persiapan
1|Pembersihan Lahan 68980 m2 725.00 50,010,228.50 |
2 |Pembuatan Pagar Pengamanan 295 m 685,550.00 202,168,695.00
3|Pembuatan Bouwplank 1106 m 72,953.50 80,671,980.30
5|Pembuatan Direksi Keet dan Gudang 150 m2 1,312,770.00 196,915,500.00 |
Jumlah 529,766,403.80
Il |Pekerjaan Reklamasi
1|Pekerjaan Cerucuk 175606 m 98,100.00 17,226,948,600.00
2 |Pemasangan Talud Batu 65845 m3 518,455.00 34,137,430,890.13 Z
3|Pengurugan Lahan Reklamasi dan Pemadatan | 370550 m3 144,717.00 53,624,903,167.44
4 |Pemasangan Vertical Drain 226525 m 15,660.00 3,547,375,445.37
5|Pekerjaan Geotextile 18175 m2 28,353.00 515,326,909.43
6|Pemasangan Shore Pratection 42886| m3 316,815.00 13,586,974,221.40
Jumlah 122,638,959,233.77 |
Jumlah Total 123,168,725,637.57 |
PPN 10% 12,316,872,563.76
Jumlah Akhir 135,485,598,201.33
Dibulatkan 135,485,598,000.00
= _———— _————— = ik ~ - ik = = L
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8.1. Pekerjaan Reklamasi

BAB VIl

KESIMPULAN

8.1.1  Perhitungan tinggi awal timbunan
Berdasarkan perhitungan Bab V didapatkan tinggi
pelaksanaan sebagai berikut:

Tabel 8.1. Tinggi pelaksanaan timbunan reklamasi

[

Zonha H-final | H-initial | Sc(m)
A 5.00 6.20 1.20

B 5.50 7.20 1.70
il C 6.00 _8.00 2.00

8.1.2 Perencanaan Vertical Drain

Hasil

perencanaan vertical

drain didapatkan jarak

pemasangan 2 m dengan pola pemasanga segitiga. Hasil

perencanaan vertical drain tersebut berlaku untuk semua zona.

8.2. Perencanaan Micropile

Pada perencanaan micropile ini menggunakan micropile
dengan dimensi 20cm x 20 cm dengan panjang berbeda-beda pada
tiap zona. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 8.2 di

bawah ini.
Tabel 8.2. Hasil perencanaan micropile
Dimensi
Zona Tinggi Lebar Panjang Jumlah
(m) (m) (m)
A 0.2 0.2 7 14
B 0.2 0.2 10 26
C 0.2 0.2 14 25
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8.3. Dimensi Shore Protection

Penentuan dimensi shore protection ini sesuai dengna
perumusan yang diberikan Hudson. Sehingga di dapatkan dimensi
shore protection sebagai berikut:

Tabel 8.3. Hasil perhitungan shore protection

Dimensi | Lengan Bangunan | Ujung Bangunan |
Primarvy Armor:

Berat Jenis Batu (ton/m’) B 25
Berat Armor (ton) 12 1.5
Lebar Puncak (m) 25 2.5
Tebal Lapisan Pelindung (m) .5 1.7
Jumlah Batu Pelindung (buah/10m?) 20 17
Secondarv Armor:

Berat Armor (ton) 0.12 0.15
Tebal Lapisan (m) 1.0 1.0
Pelindung Kaki:

Berat Jenis Batu (ton/nt’) 25 25
Berat Pelindung Kaki (fon) 0.6 .
Tinggi Pelindung (t-2t) (m) 2.0 2.0
I;evbar Peliﬂiung (YBH-SH)_('m) ~ o 6.0 S A §_0

8.4. Rencana Anggaran Biaya

Total anggaran biaya yang dibutuhkan untuk pelaksanaan
pembangunan reklamasi dan shore protection berdasarkan BAB
V1l adalah sebesar Rp 135.485.598.000,- (Seratus tiga puluh lima
milyar empat ratus delapan puluh lima juta lima ratus Sembilan
puluh delapan ribu rupiah).
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£5=% SURVEYOR INDONESIA [Persero)

A

LOKASI BH 08
STANDARD PENETRATION TEST BH 08

KEDALAMAN N5 Najis Na/s No+Ns KETERANGAN

1,50- 1,95 1/45

3,50-3,95 1/15 1/15 2/15 3/30

5,50 — 5,95 1/15 3/15 4/15 7/30

7,50 7,95 4/15 4/15 7/15 11/30

9,50-9,95 5/15 7/15 10/15 17/30

11,55-12,00 5/15 8/15 10/15 18/30

13,50-13,95 5/15 9/15 17/15 26/30

15,55-16,00 5/15 8/15 13/15 21/30

17,50-17,95 4/15 7/10 10/15 17/30

19,55-19,95 4/15 6/15 9/15 15/30

21,50-21,95 8/15 10/15 13/15 23/30

23,55-24,00 8/15 13/15 15/15 28/30

25,50-25,95 7/15 12/15 16/15 28/30

27,50-27,95 9/15 19/15 28/15 47/30

29,50-30,00 11/15 21/15 32/15 53/30

31,50-31,95 17/15 24/15 39/15 63/30

33,50-33,95 17/15 27/15 38/15 65/30

Halaman 1/6



£5=% SURVEYOR INDONESIA [Persero)

A

LOKASI BH 09

STANDARD PENETRATION TEST BH 09
KEDALAMAN N5 Najis Na/s No+Ns KETERANGAN
1,50-1,95 1/45
3,50-3,95 1/45
5,50-5,95 1/15 1/15 1/15 2/30
7,50-7,95 1/15 2/15 2/15 4/30
9,55-10,00 3/15 4/15 7/15 11/30
11,55-12,00 4/15 6/15 9/15 15/30
13,55-14,95 6/15 7/15 10/15 17/30
15,50-15,95 8/15 12/15 17/15 29/30
17,50-17,95 7/15 10/15 17/15 27/30
19,55-20,00 8/15 17/15 20/15 37/30
21,50-21,95 9/15 18/15 22/15 40/30
23,50-23,95 11/15 20/15 27/15 47/30
25,50-25,95 11/15 22/15 29/15 51/30
27,50-27,95 13/15 24/15 32/15 56/30
29,50-30,00 15/15 29/15 35/15 64/30
31,50-31,95 >60
33,50-33,95 >60

Halaman 2/ 6



£5=% SURVEYOR INDONESIA [Persero)

A

LOKASI BH 10

STANDARD PENETRATION TEST BH 10
KEDALAMAN N5 Najis Na/s No+Ns KETERANGAN
1,50-1,95 1/15 1/15 1/15 2/30
3,50-3,95 1/15 1/15 1/15 2/30
5,50-5,95 1/15 1/15 2/15 3/30
7,55-8,00 2/15 2/15 2/15 4/30
9,50-9,95 2/15 2/15 2/'5 4/30
11,50-11,95 3/15 3/15 6/15 9/30
13,55-14,00 4/15 6/15 10/15 16/30
15,55-16,00 4/15 8/15 11/15 19/30
17,50-17,95 5/15 7/15 10/15 17/30
19,55-20,00 6/15 9/15 12/15 21/30
21,50-21,95 8/15 10/15 17/15 27/30
23,50-23,95 7/15 13/15 19/15 32/30
25,50-25,95 9/15 16/15 20/15 36/30
27,50-2795 11/15 18/15 22/15 40/30
29,50-29,95 18/15 28/15 35/15 63/30
31,50-31,95 20/15 31/15 30/10 61/25
33,50-34 17/15 29/15 33/15 62/30
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£5=% SURVEYOR INDONESIA [Persero)

A

LOKASI BH 11

STANDARD PENETRATION TEST BH 11
KEDALAMAN N5 Najis Na/s No+Ns KETERANGAN
1,50-1,95 1/15 1/15 1/15 2/30
3,50-3,95 1/15 1/15 2/15 3/30
5,50-5,95 1/15 1/15 2/15 3/30
7,55-8,00 3/15 4/15 4/15 8/30
9,55-10,00 4/15 6/15 8/15 14/30
11,50-11,95 7/15 9/15 12/15 21/30
13,55-14,00 7/15 10/15 17/15 27/30
15,50-15,95 7/15 11/15 18/15 29/30
17,55-18,00 6/15 10/15 14/15 24/30
19,55-20,00 7/15 9/15 13/15 22/30
21,50-21,95 9/15 13/15 18/15 31/30
23,50-23,95 10/15 15/15 21/15 36/30
25,50-25,95 11/15 29/15 35/15 64/30
27,50-27,95 10/15 21/15 32/15 53/30
29,50-29,95 10/15 28/15 23/15 51/30
31,50-31,95 9/15 25/15 35/15 60/30
33,50-34,00 28/15 36/15 30/15 66/30
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£5=% SURVEYOR INDONESIA [Persero)

A

LOKASI BH 07
STANDARD PENETRATION TEST BH 07
KEDALAMAN N5 Najis Na/s No+Ns KETERANGAN
1,50-1,95 8/15 17/15 28/15 45/30
3,50-3,95 12/15 21/15 35/15 56/30
5,50-5,95 21/15 27/15 32/15 59/30
7,55-8,00 20/15 25/15 33/15 58/30
9,55-10,00 25/15 30/15 30/15 60/30
11,50-11,95 8/15 15/15 21/15 36/30
13,55-14,00 8/15 14/15 19/15 33/30
15,50-15,95 9/15 12/15 17/15 29/30
17,55-18,00 11/15 15/15 18/15 33/30
19,55-20,00 10/15 14/15 18/15 32/30
21,50-21,95 12/15 17/15 20/15 37/30
23,50-23,95 17/15 20/15 27/15 47/30
25,50-25,95 >60
27,50-27,95 >60
29,50-30.00 >60
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£5=% SURVEYOR INDONESIA [Persero)

A

LOKASI BH 05
STANDARD PENETRATION TEST BH 05
KEDALAMAN Na/s Najis Na/1s Na+N; KETERANGAN
1,50-1,95 9/15 14/15 17/15 31/30
3,50-3,95 11/15 15/15 19/15 34/30
5,50-5,95 18/15 21/15 29/15 50/30
7,55-8,00 17/15 20/15 29/15 49/30
9,55-10,00 19/15 23/15 30/15 53/30
11,50-11,95 10/15 15/15 21/15 36/30
13,55-14,00 10/15 17/15 21/15 38/30
15,50-15,95 11/15 20/15 24/15 44/30
17,55-18,00 10/15 19/15 25/15 44/30
19,55-20,00 13/15 21/15 27/15 48/30
21,50-21,95 19/15 25/15 30/15 55/30
23,50-23,95 19/15 27/15 29/15 56/30
25,50-25,95 20/15 24/15 37/15 61/30
27,50-27,95 19/15 25/15 35/15 60/30
29,50-30.00 >60
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