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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 TIN.JAUAN UMUM PT.PETROI<IMIA GRESIK 

1.1.1 Badan u .. aha 

P.,da w.,ktu pertama kali terb•mtuk, bentuk badan usaha 

PT Petrokimia Gresik adalah per-usahaan umum yang lebl.h 

dl.kenal dengan singk.,tan 'Perum·. Bentuk 

ber-dasarkan Peraturan Pemerint"h Republik 

Th.l971 Tanggal B s .. ptemb .. ..- 1971. 

perum in1 ad,.)ah 

Indones'-a No' 55 

Kemudian sejalan dengan perkembangan, dunia ekonomi 

Indonesia, bentuk perum diganti menjadl. sw>tu p"rusahaan 

perser-oan terbatas a tau lebih dikenal dengan nama · Persero · . 

Per-ubahan l.n1 berdasarkan Peratur<ln Pemerint<lh ,lndon.,s1a 

No:35 Th.1974 Tanggal B Oktob,...- 1974. 

Se~''-"99" nama perus<~haan in1 selengk,.pny& .. d&lah F'l 

Petrokimia Gr-e51k (Persero). Nama tersebut digunakan 

saat ini dan pengelolaan pen<sahaan b<>rC~da di bawah naungan 

Din>ktorat lndustr1 Kimia l>asar Departemen 

Perindustrian Republik lndones1"-

Babl-l 
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1.1.2 Produksi Pabrik 

Pabr-ik PT. Petr-okimia Gresik mo;,mpunyai b.,b.,rapa macam 

produksi. Produ~si utamanya dite~ankan pada prod<.\ksi pupuk 

yang sangat berguna dalam bidang pertanian. lni S"SUai 

dengan kondisi Indonesia sebagai negara agraris. 

Produksi utamanya yaitu berupa : 

Pupuk Nitrogen 

a. AmoniL<m Sulfat atau ZA adalah pupuk Nitrogen dengan 

kadar Nitr-ogen sebesar 21 /.. 

b. Pt.<puk urea adalah pupuk Nitrogen dengan kadar NitrogE'n 

sebesar 46 /.. 

Pupuk Fosfat Yang dapat menghas1lkan pupuk TSP/DPI(. 

SE'lain menghasil kan produksi L< tC~ma, 

PT.Petrokimia Gresik juga menghas1l~an produksi 

Produks1 tambahan ini dapat digunakan 

Produksi tambahan barupa : 

a. Amoniak c:air 

b. Asam sulfat ber-kuCilitas 99 7. 

c:. Oksigen berkualitas 99,5 7. 

d. Carbon diokslda, Dry ice 

"· Sem.,n retarder 

f. Alumunium florida 

g. Rubber t:hemikal 

"· 
L 

j • 

'· 
' . 
m. 

Soda "'" 
DDP 

CoprCilactame 

Polyester 

STPP 

Plaster board 

Dalam menjCil<mkCin produksl utam"' mae<pe<n 

tambahan. 

produ"S'-

tambahan, PT.Petro"_ifnia Gresik m .. m<?rlukan bahan baku yArlQ 

Bab l -
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Bahan baku terso.bL<t berupa ·: 

a. EteJ.,,.- .. ng '· Phtlatic: anhydride 

b. F'hasp .. te rock L Ethyl he><a.nol 

c. Phosparic ac:td ' . Cyclo hP.><an., 

d. L~me stonE' '· A sam terephU,.,lat 

e. Amoniak L Ethyline gbkol 

f. Alumonium h:tdroksida m. A sam phospat 

g. Natrium <:lorida 

1.1.3 Sarana transportasi 

PO. Petr-okimia gresik daH•m memP~>lancoa.r 

peng<lng~utan bah,;,n baku maupun hasl.l prod<.<ks:t, m<mggunal<an 

pE'ngang~ut ... n y.,itu ' .,r1gkutan laut (k«P<~ll, 

kereta <lPi dan truk. 

Tentu s.,ja distribusi da.ri k"tiga sarana pengangkutan 

t,.rsebut tidak merata karena harL<s disesua>.kan dengan kond:ts.l 

saat itu. Adapun distribusi pengangkutan bahan baku dan has1l 

produksi pabrik PT. Petrokimia Gresik dari tahun 1981 

dengan t"h<<n 1990 dapat dilihat pada Tabel l. 

sampa~ 

Dengan melihat Tabel.l tersebut dapat diketahui bahwa 

pengangkut.;n b"han baku da" has~ l produfsi 

c;end<>rung menlngkat. Kemungk en an beg l tu pula 

tahun-t ... hc<n m"'ndatan~, ka.-ena pe.-mint"'"'" .. ~ ... n h"',;1l 

PT. Pet.-okim~a semakln b ... nyak. 

tahunnY<> 

unttok 

produ~,s~ 

Elabl-.S 
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TUI;}<1.S Akhir-

langkah-langkah ber~kutnya. 

Hipotesa 

Hipotesa adalah suatu dugaan terhadap penyebab 

menyusun 

terjad>.nya 

permasalahan. D~ sini baru kita dapat d;ata-data 

yang diperlu~an. 

Field Research dan Observasi 

Fi..,ld ad<ddh car a mendapOI.tkan data-dat" 

diingin~an 

lapangan). 

dengan jolan t<>rJun lapangon (survey 

Dbsevasi adalah mela~u~an P"ngamat.,.n langsung lapangan 

yang mung~in dapat b@rguna untu~ member>.kan >.nformasi 

pentH1\l. 

Analisa data 

Analisa data yaitu mengadakan perh>.tungan-perhitungan 

pembahasan dar>. teori p@nunjang terhadap materi/data 

didapat d01.ri hasil survey 

kemudian dievaluasi. 

Penanganan masalah 

pengam .. tan lapangan 

yang 

yang 

c•ntuk 

Penanganan mi>salah yi>itu merupakan suatu kepuh<san/t>.nda~"" 

yanll di la~u~an untu~ IJl@rl\jatesi 

dari an01.Iisa data. Dan memberikan 

deng.,n kondisi dl. lapangan. 

perm01.s" 1 a han 

al ternati f 

berdasar>.an 

yang 

Babi-6 
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2.2. KONTRUKSI DERMABA DAN KARAKTERISTIK KAPAL 

Kondi5i pantai yang landai dan didalam perencanaan 

tidak diinginkan adanya pengerukan kolam pelabuhan yang besar 

serta pertimbangan tekni5 lainnya ma~a dermaga pelabuhan 

PT.Petrokimia Gresik dibuat menjorok 

sejajar pantai.Untuk m"'nghubungkan dermaga 

posiSl 

dengan 

pabrik,dibuatlah Jale~n P"'nghubung dan Jembatan penghubung. 

Pondasi jalan penghubung digunakan timbunan bongkahan 

be~tu dan tanah. Sedang kontruk5i pondasi dermaga dan Jembatan 

penghubung adalah tiang pancang. Tiang pancang yang digunakan 

berukuran 1200 mm. Jarak antara tiang pancang pada arah 

memanJang 9 m, sedang arah melintang b s/d 8 m. 

Pada kedua ujung d<>rmaga dibangun kontrukSi dophin. 

Antara dophin dengan dermaga dihubungkan oleh cat walk. 

Strukt~<r semac::am ini didasari atas segi E!konomi, 

kebutunan 

kemL<dian 

panJang total 

menggantikannya 

de>rmaga dapat 

d<>ngan kontruksi dophin. 

Pertimbangan pemotongan panjang dermaga karoma bentuk d1n<.Hng 

haluan kapal tidak dapat merapat, dis<~mping 1tu bagian h«luan 

ini bukan tempat barang. Jadi haluan kapal dapat ditemp<~tkan 

pad"' dophin. 

D1 bagian sisi luar dermaga d ... pat disandari 3 bLtah 

kapal berukuran ± 30.000 DWT, sedang dibagian dalam dermaga 

digunakan kapal-kapal berukuran lebih kecil(± 10.000 OWl). 

Leb1h jelasnya dapat kita lihat pada Gambar 2.2. 

8abii~4 
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\. 
dophin 

ska! a 
L 5500 

0 

Gamber 2.2. Pelabuhan PT.Petrokimia Gresik 

' .. " ' do ph in 

peri\Ompungan 
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Penyelidikan kontruksi dermag;;o in~ untuk meng.,tahu~ 

a~akah kontruksi t.,rsebut akan mem~engaruhi gera~ 

laut. Per>.\bahan gerak arus tersebut juga aka" mempengaruh~ 

sedimemt tranport. 

Penyelidikan karakteristik kapal s01at sandar mau~un 

saat.meninggalkan dermaga perlu diperhatikan. Hal ini dapat 

dijadikan ~ertimbangan untuk menyel1diki masalah pengumpulan 

sedimen disekitar dermaga. Kemungkinan arus yang disebabkan 

oleh baling-baling kapal 

daerah sekitarnya. 

dapat menggerakkan mater~al 

2. 3. GELOMBANB 

Gelombang dapat terJadi karena beberapa ~enyebab, 

Salah satu yang dominan adalah angin. 

adalah akibat dari pergeseran angin dengom permukaan air. 

Semula pada ~ermukaan air terjadi kerutan-keru tan, 

kerutan tersebut menjadl besar selaras dengan dorongan angin 

sehingga membentuk gelombang. 

P.engambilan data gelombang di Iapangan sebenarnya 

sangat dibutuhkan untuk analisa sedimen transport namun 

ka.- .. na kondisi di pe..-airan .pelabuhan PT. 

~ni tenang ( gelombang relat1f kecil 

P"trok~mia Gresik 

maka karakteristik 

gelombang dapat dicari berdasarkan arah dan kecepatan angln. 

Kondisi angin di Gres~k dan sekitarnya diperklrakan 

tidak berbeda dengan kondisi di Surabaya. Menurut Stat1on 

Meteorologi Perak Surabaya pada musim kemarau 
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Oktaber ), ang~n yang dominan bertiUp dar~ arah timur ( mus~m 

timur ). Ang~n ini bergerak dari benua Australia dan melewat~ 

Sedangkan 

pada mus~m penghujan < Desember ~d Maret ' ang1.n 

dom1.nan dari arah barat ( musim barat ). Angin ini berasal 

dari Asia yang sedang musim dingin seh1.ngga bersifat basah. 

Untuk bulan Apr1.l dan November adalah merupakan buli>n 

transis~, dimana angin yang dominan kadang-~,.dang bertiup ~e 

,.rah barat atau kadang-kadang ke arah timur. 

Pengu~uran arah dan kecepatan angin ini biasanya 

dipakai alat anometer dengan tiap 30 menit diperiksa dan 

dicatat selama 24 iam. Data angin yang terdapat pada Tabel 

2.1 adalah hasil pengukuran Yang dilakukan dari tahun 1973 

sampai dengan tahun 1982 dan dicari 

arahnya setiap bulan. 

kecepatan maximum dan 

Penyelidikan gelombang ini dapat dijadikan bahan 

pertimbangan untuk menyelidi~i masalah sedimentasi 

pera~ran pelabuhan PT.Petrokimia Gresik. 1.ni mengingat 

gelombang dapat mengg~rakkan material dasar. D~samping l. tu 

gelombang juga d1.gunakan sebagai 

kedalaman ~olam pe>labuhan. 

pe>dOman c<ntuk me>n,.ntukan 
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2.4. f.IRUS LAUT 

ArL<s laut yang t .. rjadi dap .. t 

gelomb.,.ng ( wav"' induced current ' . 
dit~mbulkan 

' 
ol.,n 

tidal 

cur-r .. nt ) ataL<PUn ker-apatan ( d .. nsi ty CL<rr .. nt ' . 
m .. mp .. ngaruhi ge.r-ak mat .. rial ahhir-nya juga 

mempengaruhi s .. dim .. n yang ditransportasi~an d~daer-ah lain. 

P .. ngambilan data di lapangan d~lakukan d .. ngan 

floating current meter, 

floating curr .. nt meter. 

Untuk satu titik digunakan tiga 

Masing-masing m .. wakil~ pe.ngukur-an 

arus pada 0,2 h, O,b h dan o,s h ( h ' laut yang 

diukur- dari dasar- la.ut ' . Adapun tujuannya adalah untuk 

m.,ngetahui arus per-mukaan, arc<s tE!ngah dan arus dasar. 

Dalam mE!lakuka.n pE!ngukur-an arus dilakukan 

lan~kah-lan~kah SE!baQai b .. rikut ; 

1. ME!n .. ntukan posisi kapal. 

2. M .. mp .. rkir-akan k .. dalaman laut (h) yaitu d .. ngan m"'ngguna.kan 

tali yang dib .. ..-~ p .. mb .. rat. 

3. Memp .. rsiapkan tiga buah floating current m .. t .. r- yang 

ma$ing-masing mewakili 0,2 n, 0,6 h dan 0,8 n. 

4, Melepa~kan ketiga floating current meter hingga ter-ba.wa 

arus. Dih1tung waktu yang dihabis~ ol .. h masing-mas1ng 

flo~ting current met .. .- s .. panjang 20 meter. Enla ter-nyata 

waktu yang dihabiskan l"'bih da.ri 10 menit lnaka. d1c:atat 

b .. rapa jar-ak yang d1tempuh se.lama waktu 10·menit itu. 

~. Mengamati gerak floating curr .. nt meter dengan menggunakan 

f!ab 11 - " 
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6. Mel.,kukan pengukuran setiap Jam dua kali kemudian has~lnya 

dirata-r-ata. 

7. Mengulang~ langkah-langkah diatas selama 25 ji'lm ter~os 

menerus. 

Posisi pegukuran .. ~us d.,pat dilihi'lt P"da Gamb.,r 

sed.,ngkan h.,Sil penguku...-., 11 dap.,t dilihat p.,d., Tabel 2.2. 

2.5. MATERIAL DASAR 

berhubungan deng.,n proses transportasi mat .. rii'll 

akt~vit.,s gelomb.,ng d.,n .,,..-us. Api'lkah material ter-sebut akan 

didepositkan ( diendapkan ), digerus 

ditransport .. sikan saJa. 

Adapun pengambilan mat .. ..-i.,I dasar dii..,kuk,.,n de11gan 

jalan .;.,b,.,gai b"'rikut , 

1. Menentukan posisi pengambilan material dasar. 

2. Mempersiapkan alat pengambil sampl"' t.,nah. 

3. Melepaskan alat tersebut k"'dalam air- deng.,n ke.,daan cakram 

terbuk.,. 

4. Mengangke.t alat ters,.but keatas bila tel<~h memy.,ntuh 

5. Mema .. ukkan sampl'" t .. n.,h ked"-lam plastik. 

6. Membawa sampl'" tanah tersebut ke laboratorium untuk 



---------~-~ 

h<9"'"' Akhir 

(D~o) dan ukuran butiran yang 90 % lolos dar~ contoh tanah 

(090). Disamping itu juga dapat dit~ntukan harga 

g..-afity tanah. 

spe>c:i f ;u:: 

Posisi pengambilan sarnpel tanah dapat dilihat pada 

Gambar- 2.3, 5e>dangkan hasil analisa sampel tomah dapat 

dilihat pada Tabel 2.3. 

T.ab"l 2.3. M,;oterial Dasar-

Pr-osen tase ( i'.) Diamet"r ( mm) P• 
Posisi 

gr-avel sand silt claY 0>0 Doo Dmo~ (kg/m
9

J 

' - 82,5 " 2,5 0,250 1,000 2,ooo 2897 

' - 92,5 '·' - o, 157 0,310 1,000 2720 

3 - " 2' ' o, 125 0,585 2,000 2597 

4 39 60 ' - 0,980 9,541 15,8'/:3 2602 

' 60 39 ' - 3, 500 12,286 19,050 2592 

6 '·' 87,5 >0 - 0,133 0,660 3,360 2719 

7 - 82 '" - 0,124 0,370 2,380 2776 

0 - 87 " - 0,181 o .. 500 2,000 2903 

Ar-us A - 87 n - o, 221 0,740 2,000 2636 

Selain dilakukan analisa f~sik material 

dilakukan" an .. lisa kimi., mater-ial d<~sar-. Analisa k1mia in< 

Has1l anal1sa ~imia ter-sebut dapat dilihat pada Tabel 2.4. 

Babll-13 
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2.6. KONSENTRASI MATERIAL 

Konsentrasi material actalah besarnya jUmlah material 

dasar yang terangkat keatas kemudian terbawa oleh air I aut. 

Proses ters,.but diatas dikarenakan oleh adanya arL<s dan 

g_elombang. Konsentrasi mat,.rial dip,.riukan sebagai kontrol 

hasil perhitungan sedimen transport d~ daerah.itu. 

Adapun langl:ah-Iangkah pengambilan data kons,.ntras~ 

material di lapangan adalah sebagai berikut ' 
' 

1. Menentu~.an posisi kapal (dalam h•d ini pos~sinya sama 

dengan saat pengukuran arus). 

2. Memperkirakan kedalama.n taut (h) dengan m .. nggunakan tal~ 

yang diberi tali pemberat. 

3. atau tabung kosong untuk 

mewakili kondisi di 0,2 h, 0,4 h, 0,6 h dan 0,8 h. 

4. Merna~ukkan kedalarn air dan rnencabut tutupnya sampai air 

masuk kedalam tabung. Diangkat l:e atas dan ditutup tabung , 
5. Melakukan pengukuran pacta saat pasang dan surut. 

6. Menghitung jumlah material yang terkandung di dalam sample 

air di laboratorium. 

7. Merata-ratakan hasil konsentra.si mater1al pada saa.t pasang 

dan surut. 

Posisi pengukuran cons,.ntra.si material sama d•mga.n 

(lihat Gambar 2.3), sedangkan hasil 

pengukura.n konsentrasi ma.ter1al da.pat dilihat pacta Ta.bel 2.5. 

8<i!bll 15 
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Tabel 2.5. Konsentrasi material 

A<c pasang Air Surut 
Posisi 

(g/cm 3 ) (m3/m3) (g/cm3 ) (m9/m8l 

A 1,91 E-04 7,07 E-05 1,54 E-04 5,70 E-05 

B 1,13 E-04 4,19 E-05 1 ;3o E-04 4,81 E-05 

c 1,18 E-04 4,37 E-05 1,08 E-04 4,00 E-05 

D 1,67 E-04 6,19 E-05 2,36 E-04 8,74 E-05 

E 2_,20 E-04 8,15 E-05 2,59 E-04 9, 59 E-05 

F 9,00 E-03 3,33 E-05 8,90 E-03 3,30 E-05 

, 

Namun data tersebut diatas tidak dapat digunakan 

sebagai kontrol perhitungan sediment transport karena tid01k 

dicamtumkan waktu yang sesuai dengan pengukuran a.-us s01at 

itu. 

2.7. PABANG SURUT 

P<~sang surut adalah gerakan naik turun permuf<_aan a1r 

laut di bumi. Ter-Jadinya pasang surut dlpengaruhi oleh 

benda-benda di Iangit ter.utama bulan dan matahar-1. l(edua 

benda ini menyebabkan setiap massa di bumi akan mengalam1 

gay& sentrifugal dan gaya tarik. 

inilah yang menyebabkan permukaan air Iaut ber-ubah-rubah . 

Pasang surut ini me'mpunyai arti penting dalam dun1a 

teknik pantai karena data pasang surut ini akan banyak 

digunakan untuk berbagai keper-Juan seperti : penentuan kolam 

pelabuhan, penentuan elev .. si kontruksi pan ti>l , ana lisa 

Elab 11 - 16 
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gaya-ga.ya. pa.da. kontruksi panta.i. Namun 

untuk mengoreksl 

kedalaman laut yang diperoleh dar~ echo sounding. 

Pengambtlan data di lapangan dila.kukan dengan 

Iang~ah-lang~ah sebagai berikut , 

1. Memasang sebuah peil schaal di suatu t .. mpat yang m~!dah 

untu~ diamati. 

2- M.,ngamati fluktuasi muka. a.~r dengan lima ~ali p.,mba.caan 

atas da.n lima ka.li p.,mbacaan bawah. 

dirata-rata. 

Kemudian hasilnya. 

3. Melakukan pl>ngamata.n setiap 30 noenit se~a.li selama 15 ha.r-1 

terus menerus. 

Posisi pemasangan peil schaal dan tempat pengamatan 

dapat dilihat pada Gambar 2.3, sedangkan hasil 

dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

pasang surut 

2.8. CONTOUR PANTAI 

Keda.Iam disekitar pelabuhan Po. Petrokimia Gresik 

dapat diketahui dengan alat Echo sounder. Alat J.ni ha.nya untuk 

mengukur kedalam Iaut pada satu titik. 

Ada pun I angk a.h-1 angka.h p"'nga.mbi I an .data contour pan tal. adal ah 

~ebagai berikut 1 

1. Menentukill;n posisi diQri titik-titik yang ak<on diuKc!r 

kedalamannya. Jarak antara titik-titik pengukuran semakin 

E'ab II - 18 
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dekat akan memberikan ha5il yan~ 5emakin baik. 

2. Mengukur kedalaman tiap titik dengan alat echiosonder, 

hasil p•mgukLtran ini akan didapat variasi k"'dalaman laut. 

3. Mengoreksi hasil pen~uku~an tersebut dengan data pasang 

surut. 

4. Me.ngeplot hasil kore.ksi pengukuran 

gambar. 

tersebut diatas pada 

5. Hubungkan dE>ngan !>ebuah gar>-!> untuk setiap kedalaman yang 

sama. 

gar is pantai. Untuk mengatasi hal in1. digunakan pesawat 

yang dapat berfungsi pengganti 

echio5onder. Waterpa5S ini adalah alat pengukur beda tinggi 

tli dua titik. Jadi bila saht titik telah diketahcti t>-ngginya 

maka titik yang lain akan dapat ditentukan. Hasil pengukuran 

kedalaman Iaut dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

Kegunaan dar-i contour pantai ini adalah mengetahu~ 

keadaan per-air-an di pelabuhan. Apakah kedalaman laut tersebut 

cukup aman untuk lalu-lintas kapal atau tidak. Kegctnaan la>-n 

adalah s"bagai kontrol ter-hadap perubahan kedalaman yang 

dia~.ibatkan oleh pro5es sediment 

"'tau akr-,.si). 

tr-ansport (ter-j..,di eros~ 
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BAB III 

ANAL ISA PENYEBAB SEDIMENT ASI 

3.1. ANALISA BELOMBAN6 

Ad~ b~ber-B.pd penyebab terjadinya gelombang, s;olah 

sBtu yang dorninan adalah angin. Dimana keJadiannya adalah 

ket1ka angin bertiup pada ffiL<ka eir bebas maka "'da E'nergi yang 

dialihkan dari angin te!r-sebut kepermukaan a1r. Ener-gi 

yang k .. mud1<1n menimbulkan gelombang. 

Gelombang dapB.t diklasifikasikan menurut kedalaman 

relatif ( d/L ) dan nilai batas ( tdnh 2nd/L ) 

bag ian yai tu : 

menjadi tJ..ga 

Pen·airan dillam, j ika d/L > 1/2 atau tanh 2rrd/L ~ l 

Perairan transisi. jika 1/25 < d/L < 1/2 

Perairan dangkal,jika d/L < 1/25 atau tanh 2rrd/L ~ 2rrd/L 

dimana, kedalaman !aut 

L panjang ge16mbang 

Perbedaan prinsip pengaruh gelombang pada peral.rdn 

dB.lB.m dan pe~a1~an dangkal dapat dij~laskan pada Gamba~ 3.1. 

Pe~ge~a~kan pa~tikel ai~ d1pe~ai~an dalam 

lintasan lingka~an yang makin kebawah makin kecil 

akhi~nya l~nyap sebelum menyentuh dasar.Hal ini berarti 

penga~uh gel<;>mbang d1Perairan dalam tidak menimbulf,an 

adanya bottom friction. 

Babiil-J 
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"'ir dip,.r,.iran dangk,.l 

Jintasan ,.lliptik yang makin kebawah makin pipih 

berubah g.,rakan 

horisontal. Hal ini berart1 pengaruh gelombang diperonran 

d,.ngkal memimbulk<on bottom friction cukup besar·. 

semac<om ini dapat m01ngger-akkan mat01rial 

sehingga te..-jadilah sediment tr-anspor-t (angkut"'n 

sediment) 

r. -· · .. 
-A--

/ 

' 

~· 

' .. '·'·' ,,, 
)>"'"'' 

. ... " - ' 
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PT. Petro-imia Gres1k dap~t ~1ta 

3.2.b, 3.2 . .:;, 3.2.d, d~n 3.2.e. 

B~mb~r· 3.2.~, 

Bc.;r, IJI 



'L<9dS '"'''"~' 

" 
u 

i 
~ 

OBANGKALt\N 

Feff = 2B2 6195 = 20 93 unit 
13,50 '

1 
, 20,93 ·I,S85 lell 

' 

7o , """'"-"""" " • " I " " !! '" • I II " "" " " 

= 21,31 Nmil 

_ Skclc 1:188500 .. 

GRESH< 
' 

----------

scr1bur l_2o PunJCnCJ fetcn ses:Joi mch U'IQin dcr: u~ora 
------------------

b<iP JJJ - C, 



'L<!;~~ ~,.,~· 

u 

t 
• 

QsANGKALt'.N 

GRE.SlK 

Fetf , 56,6865 _ 4 3 . 
13,SO - , 5 un1t 

' 4,35·1,BB5-;-1~ 
1,852 

~ .. ,.. =, 4,43 Nmil 
1:188.500 

--- ····- 'L _j 
... - -~~· -----

Gc11bur 32b Ponjong fetch ses~oi arnh ung1n dori t1murlaut }J<Ob 111 - 6 



Tuga.>< ilkh1r 
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Daiam men<::ari parameter gelombang yaitu 

gelombang (T) dan tinggi gelombang (H) dapat digunakan Gambar 

3.3.a. dan 3.3.b, 

Sebaga1 Lontoh perhitungan ' 

Panja.ng fetch arah utara = 21,31 Nm11 

Ke<::.,patan angin arah utara 

D"'ngan menggunakan Gambar -'··'·"-· didapat harga : 

Per1oda gelombang (T) = 3, 55 .,ec 

Tinggl gelombang (Ho) = 2,60 ft 

Paramet,.r lairmya dapat dic;ari dengan rumus : 

Kecepa.tan gelombang (Co) = 1,56 T 

= 5,54 m 

Panjang gelombang (Lo) • = 1,56 T 

= 19,66 m 

Untu~ menentukan ~.lasifikasi perairan dipelabuhan PT. 

P"trokimia Gresik, kita mengambil h<~rga kedalaman laut d~ 

daerah tersebut (d) = 12.00 m. maka didapat harga ' 

d/Lo = '-',61. Unt~ok harga-harg<> y"ng \ainnya dapat diLl_hdt 

pad<~ Tabel 3.1. 

Harg,-hargd d/Lo pada Tab,.l 3.1. ternyata mempunya1 

harg,. leb1h besar dari 1/2. demikian 

Petrokimia Gr:-esi~ dikatagor1kan 

pera1ran dalam. Jadi sekarang k1t01 tla.pat menyimpulkan bahwa. 

gelombang ternyata tidak 

(sediment transport). 

men~mbulkan angkutan 

8ab III- 1(> 
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Tabel 3.1. Paramet~r Belombang 

No Arah Fetch ' ' Ho Co Co Ho/Lo d/Lo 
( Nmil ) (mls) s ( f t) ( m) (m/s) ( m ( - -

1 Utara 21,31 " 3,55 2,60 0,79 5,54 19,66 0,04 0,61 
2 Timur 4,43 28 3,65 3,oo 0,91 5, 70 20,78 0,04 o, 58 

' I aut " 3,29 2,47 0,75 5,13 16,88 0,04 0,71 
4 " 2,60 1,45 0,44 4,06 10,54 0,04 1,13 

' " 2,60 1,45 0,44 4,06 10,54 0,04 1,13 

' 18 2,88 1,80 0,54 4,49 12,94 0,04 0,93 

' 20 3,04 2,00 0,61 4,74 14,42 0,04 0,83 
8 " 2,60 1,45 0,44 4,06 10,54 o,o4 1,13 
9 " 2,60 1,45 0,44 4,06 10,54 0,04 1,13 

10 10 2,06 0,87 0,27 3,21 6,62 0,04 1,92 
H 14 2,50 1,33 0,41 3,90 9,75 o,o4 1,23 
12 " 2,60 1,45 0,44 4,06 10,54 0,04 1,13 

" " 3,41 2,66 0,81 5,31 18,14 0,04 1,13 
H 18 2,88 1,80 0,54 4,49 12,94 0,04 0,93 

" 10 2,06 0,87 0,27 3,21 6,62 0,04 1,92 
16 14 2,50 1,33 0,41 3,90 9·, 75 0,04 1,23 

" 13 2,41 1,25 0,38 3,76 9,06 0,04 1,32 
18 Timur 5,24 " 3,60 2,86 0,87 5,62 20,22 0,04 0,59 
19 l8 3,00 1,93 0,59 4,68 14,04 0,04 o,a5 
20 20 3,16 2,20 0,67 4,93 15,58 0,04 0,77 

" 13 2,50 1,32 0,40 3,90 9, 75 0,04 1,23 
22 " 2,71 1, 57 0,48 4,23 11,46 0,04 1,05 
23 20 3,16 2,20 0,67 4,93 15,58 0,04 o, 77 ,. 12 2,36 1,20 0,37 3,68 8,69 0,04 1,38 

" 12 2,36 1,20 0,37 3,68 8,69 0,04 1,38 

" H 2,29 1,07 0,33 3,57 a, 18 0,04 1,47 
27 12 2,36 1,20 0,37 3,68 8,69 0,04 1,38 
28 1' 2,50 1,32 0,40 3,90 9,75 o,o4 1,23 
29 H 2,29 1,07 0,33 3,57 8,18 0,04 1,47 
30 H 2,29 1,07 0,33 3,37 8,18 0,04 1,47 

" 10 2,11 0,92 0,28 3,29 6,95 0,04 1 '73 
32 10 2,11 0,92 0,28 3,29 6,95 0,04 1,73 
33 13 2,50 1,32 0,40 3,90 9' 75 0,04 1,23 
34 H 2,29 1,07 0,33 3,57 a, 18 0,04 1,47 
30 12 2,36 1,20 0,37 3,68 8,69 0,04 1,38 

"' H 2,29 1,07 0,33 3,57 8,18 0,04 1,47 

" 10 2,11 0,92 0,28 3,29 6,95 0,04 1, 73 
38 13 2,50 1,32 0,40 3,90 9, 75 o,o4 1,23 
39 13 2,50 1,32 0,40 3,90 9, 75 o,o4 1,23 
40 7 1,69 0,59 o, 18 2,64 4146 0,04 2,69 
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Lanjutan Tabel 3.1. 

No Ar-ah Feto::h v T "0 Co Lo HolLo d/Lo 
(Nmil) (m/o;;) • ( ft) (m) (m/o;;) ( m > - -

" Timur- 5,24 7 1,69 o, 59 0,18 2,64 4,46 0,04 2,69 
42 6 1' 53 0,49 0,15 2,39 3,65 0,04 3,29 
43 6 1, 53 0,49 o, 15 2,39 3,65 0,04 3,29 
44 w 2,11 0,92 0,28 3,29 6,95 0,04 1,73 ., 

" 3,00 1,93 0,59 4,68 14,04 0,04 0,85 

'" >3 2,50 1,32 0,40 3,90 9,75 0,04 1,23 
47 >O 2,11 0,92 0,28 3,29 6,95 0,04 1 '73 
48 >2 2,36 1,20 0,37 3,68 8,69 0,04 1,38 
49 >2 2,36 1,20 0,37 3,68 8,69 0,04 1,38 
>O >6 2,77 1 '70 o, 52 4,32 11,97 0,04 1,00 

" " 2,71 1, 57 0,48 4,23 11,46 0,04 1,05 
>2 " 2,71 1' 57 0,48 4,23 11,46 0,04 1,05 

" Teng- 2,32 30 3,23 2, 53 o, 77 5,04 16,20 0,04 o, 74 ,. gar-a >3 2,06 0,92 0,28 3,21 6,62 0,04 1,81 

" >2 2,00 0,84 0,26 3,12 6,24 0,04 1,92 
>6 >2 2,00 0,84 0,26 3,12 6,24 0,04 1,92 
07 " 2,06 0,92 0,28 3,21 6,62 0,04 1,81 

'" " 2,25 1,13 0,34 3,51 7,90 0,04 1,52 
>9 >3 2,06 0,92 0,28 3,21 6,62 0,04 1,81 
60 7 1,45 0,44 o, 13 2,26 3,28 0,04 3,66 
o> 9 1,68 0,60 o, 19 2,62 4,40 0,04 2,73 
62 w 1, 79 0,68 0,21 2,78 4,94 0,04 2,43 
63 w 1 '78 0,68 0,21 2,78 4,94 0,04 2,43 
64 >o 1 '78 0,68 0,21 2,79 4,94 0,04 2,43 
6; H 1,88 0,76 0,23 2,93 5,51 0,04 2,18 
66 H 1,88 0,76 0,23 2,93 5,51 0,04 2,18 
67 H 1,88 0, 76 0,23 2,93 5,51 0,04 2,18 
68 >O 1,78 0,68 0,21 2,78 4,94 0,04 2,43 
0. w 1, 78 0,68 0,21 2,78 4,94 0,04 2,43 
70 H 1,99 0,76 0,23 2,93 5, 51 0,04 2,19 

" Bar-at 11,27 22 3,92 3,33 1,02 6,13 23,97 0,04 0,50 
72 laut '" 3,50 2,66 0,81 5,46 19,11 0,04 0,63 
73 20 3,73 2,93 0,89 5,82 21,70 0,04 o, 55 
74 20 3,73 2,93 o,89 5,82 21,70 0,04 0,55 

" '" 3,50 2,66 0,81 5,46 19,11 0,04 0,62 
76 " 2,80 1,60 0,49 4,37 12,23 0,04 0,98 

" >3 2,92 1,75 0,53 4,56 13,30 0,04 0,90 

" >2 2,80 1,60 0,49 4,37 12,23 0,04 0,98 
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3.2. ANALISA KIMIA MATERIAL DASAR 

Dari ha~il pen~litian kimia mat~rial dasar d~ Lab. TP 

FTSP ITS didapat kadar CaMg(Co~)Z (Dolomit) yang besar. Kadar 

dolomit itu dapat kita lihat pada Tab~l 2.4. 

Dolomit adalah salah satu jenis dari limestone (batu 

kapur). Menurut Element of Engineering Gealagi b}' H.Ries Ph]) 

and Thomas Watson PhD,1930, Limestone dibagi-bagi menjadi 

beberapa bagian seperti pada Tabel 3.2. dibawah ini : 

Tabel 3.2. Analy;;i;; Lirn~;;ton~ 

Partie: I~ SiDz 

' " -

m 0,72 
'V 0,06 
v 3,83 

v' 0,08 
vu 5,50 

VIII 7,60 

" 6,22 

' 28,72 

" 15,32 

Add : 
I. Calc:i te 

II. Dolomit~ 

Al2Da FezDa CaD 

- - 56,00 
- - 30,44 

1,50 54,28 
0,80 55,00 
2,31 52,16 
0,25 30,46 
1,30- 28,20 
o, 75 50,05 

1, 70 0,86 47,86 
12,28 5,22 25,54 
9,13 2,25 25,50 

,.o 

21,73 
0,80 
-

0,14 
21,48 
20,20 

0,30 
0,04 
1,10 

12,35 

.III. Pure lirnestone,Srnith's Ba;;in.NY 
IV. Boglirne,Newaygo,Mic:h 

V. Chalk,Western PC Co Vankton.SD 
VI. Dolornite,Canaan Conn 

CO> H>O so. 

44,00 -
47,83 - -
44,00 - -

43,22 - 0,05 
41,64 0,20 
47,58 -
44,30 -
41,30 -

42,11 -
24,40 1,53 

34,20i 1,20 "' 

VII, Magnesian limestone Oxfort Furnac:e Sussex County.NJ 
VIII. Hydraulic: liml!ston,.,Malain Franc:e 

IX. Impure bog lime,Montezume.NY 
X. Natural c:ernent roc:k,Cumberland.Md 

XI. Natural c:ement roc:k,Rondout 
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Telah kita ketahui be~sama bahwa dae~ah sek~tar kota 

Gresik dan P.Madura adalah merupakan pegunungan kapur. 

Menurut buku yang berjudul The GeologiLal of Indonesia by RW 

Van Bemmeker,l97o, kota 6resik dan P.Madura mengandung 

senyawa CaD, MgO, CDz dan sedikit mengandung SiOz, AizOa, 

Fe:zo,., H:zO, 503. Ini bE'rarti tanah disekitar kot" Gresik dan 

P .Madura dapat dikatagorikan sebaga~ dolom~t. Hasil 

selengkapnya dapat kita lihat P"da Tabel 3.3. 

Tabel 3.3 Unsur kimia tanah GrE'sik dan P.Madura 

' " "' " v V< vn VII I " ' ,, 55·,37 0,34 43,qs - - - - 0,13 0,10 -,, 45,90 14,80 44,64 - - 0,23 - 0,34 0,39 -,, 53,57 0,06 41,30 - - - 1,28 - 3,92 -

'• 52,25 0,48 41,73 - - - 2,39 - 3,06 -,, 51' 97 0,13 41,99 - - - 1,55 - 4,54 -,. 52,22 0,32 41,68 - - - 2,68 - 2,08 -,, 52,60 0,14 41,89 - - - 2,60 - 1,84 -,, 31,98 16,42 - 42,45 1,46 - 4,61 - 1,72 -

'• 54,76 - - 41,37 - 1,06 - - 0,86 -,,. 55,52 0,48 43,44 - - <c - 0,09 0,07 -
'" 32,04 7,59 - 33,37 - 17,4 - - 7,80 0,19 

'" 55,50 - - 43,64 - 0,04 - - 0,52 -
'" 42,74 10,80 - 44,95 - 0,59 - - 0,44 <c 

' 40,85 12,33 - 45,52 0,40 - - - 1,18 -
c 27,60 17,08 - 39,93 2,67 8,44 - 2,98 - -

'" ' ' Gresik v HoO 
B Bangkalan V< Insulublein "" c Arosbaya (Madura) vn SiO:z 

' Coo VII I Soluble SiO:z 

" MoO " FezOa & Atz03 

"' Loss 00 ignition ' sao 
<V COo 

Jadi dapat disimpulkan bahw;o materi;ol dasar 

per;oiran pelabuhan PT .Petrokimia Gresik b.,ra5al 

pegunungan kapur Gresik dan P.Madura. 
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ha.sil pengangkutan sedimen yang melalu~ 

Bil.a 

kita lihat pada Bambar 2.1. maka S.Miring dan S.Lamong 

sebagai penyuplai sedimen yang paling besar. 

Disamping itu karena pelabuhan PT.Petro~imia Bresik 

terletak diantara pegunungan kapur Gresik dan P.Madura maka 

kemungkinan besar jenis tanah di daerah in~ t'idak berbEda 

jauh dengan 

Jadi hasil sedimentasi di perairan pelabuhan PT.Petrokimia 

Ha> 

dapat terjadi karena adanya arus !aut yang mengalir didaerah 

tersebut. 

3.3, ANALISA FISIK MATERIAL DASAR 

Didalam analisa kimia dasar telah 

diterangkan bahwa penyuplai sedimen yang paling besar berasal 

dari S.Miring dan S.Lamong, Aliran air yang ada di kedua 

sungai ini dapat mengakibatkan material pegunungan kapur 

terpecah-pecah menjadi bagian yang lebih k"'c~I, k.,mudian 

m"'mbawa pecahan material ters.,but ke da.,rah yang lebih 

rendah. Pecahan mat.,rial itu akan mengendap di suatu tempat 

tergantung dari besarnya kecepatan aliran sungai dan ukuran 

butiran material. Menurut tempat terjadinya pengendapan maka 

kecepatan aliran sungai dan ukuran butiran material dapat 

ditentukan seperti pada Tabel 3.4. 

Bab III - 17 
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3.4. ANALISA ARUS LAUT 

Hasil peny~lidikan arus laut di perairan p~Iabuhan 

PT.Petrokimia Gresik (lihat Tabel 2.2.) m .. !'1unjuk~_an bahwa 

arus taut berubah-ubah menurut perioda tertentu, ya~ tu satLt 

pErioda ke01.rah selatan kemudian s<>tu perioda kear01.h utara. 

Begitulah set~rusnya. 

Suatu butiran tanah dapat bergerak karena ke~epatan 

kritis butiran t.,rlampaui. Arah pergerakkan butiran tersebLtt 

• 
akan mengikuti arah arus. Jadi apabila kec~patan arus laut di 

perairan pelabuhan PT.Petrokimia melebihi k,.cepatan krit~s 

butiran mater~al dasar di daerah tersebut maka butiran 

tersebut akan b"rgerak mengikuti arah arus saat itu. 

Untuk mengetahui kec:epatan. kritis suatu butiran, kita 

dapat menggunakan Gambar 3.4, sebagai pertolongan. Dengan 

memasukkan harga ukuran butiran (D) , maka dari hasil 

perpotongan garis ukuran butiran dengan kurva didapatkan 

harga kec:epatan ges"r kritis (Vt c:rit). kemudian kec:epatan 

kritis (V crit) didapat dengan perumusan sebagai berikut : 

V c:rit ~ Vt cri t 

-/g I C 

kec:epatan geser kritis 

' ' grafitasi bumi 

c ' koefisien Chezy 

c • <B 'os ( 12h/rl 

" ' kedalaman I aut 

c ' kekasaran tanah dasar {0,01 .,, 0,10) 
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0 • •• 
~ 

Llnes of eq~al V* en~ D based on Ps ~ 26SO ks/~3 and 
v ~ 1.2~ to·• m•t• (12'C) 

Gambar 3.4. ShiE'lds curve 

------. 

Disini kita akan menganalisa ltec:epatan ltri tis 

material dasar yang mempunyai posisi r-elatif sama dE'ngan 

posisi pE'ngukur-an arus laut. Untuk kE'perluan ini kita dapat 

mengambil data dari Gambar 2.3, Gambar 3.4, Tabel 2.2. 

Tabel 2.3. Hasil analisa ini terc:amtum dal.,m Tabel 3.5. 

Tabel 3.5.Keo:epatan kritis bLttiran dan kec:epatan ma;.;imum ar-us 

Po D 0 • ' . ' V*c:rit Vr:ri t Vma>< 
sisi (mm) < m) < m) (m/s l - (m/s) (m/s) (m/s) 

Doo - 0,221 0,014 0, 247 
A Doo - 0,740 5,87 0,06 9,81 SS,25 0,020 0,352 0,702 

Dmc.M= 2,000 0,039 0,688 

Doo - 3,500 0,056 1,136 

"" Doo =12,286 17,16 0,06 9,81 63,64 o, 113 2,292 1,493 
Dma><=19,050 0,150 3,043 
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Pada posisi 5 ternyata tidak semua u~uran butiran 

material dasar dapat digerakkan oleh arus laut. Apalagi 

didapatkan kenyataan bahwa kecepatan kritis butiran material 

dasar mempunyai harga 2 kali lebih besar dari kecepatan 

maximum arus laut. 

Dari sini dapat dipasti~an bahwa ada arus yang lebih 

kuat daripada arus laut. Arus ini kemung~inan besar 

ditimbulkan oleh baling-baling kapal. Unh1k itu marilah kita 

mencoba menganalisa pengaruh akibat pergerakkan kapal. 

3.5. ANALISA KONTRUKSI DERMABA DAN KARAKTERISTIK KAPAL 

Sebelum ki ta menganalisa karakteristik kapal, 

alangkah baiknya kita meninjau terlebih dahulu kontruksi 

dermaga. Seperti yang telah diterangkan dalam Bab bahwa 

kontruksi dermaga adalah tiang pancang yang berdiameter 

1200 mm, dengan jarak antara tiang pancang pada 

melintang (menghadap arah arus) minimum 6000 mm. lni berarti 

jarak antara tiang pancang adalah 5,0 kali diameternya. Jadi 

perubahan kecepatan arus laut relatif ~ecil dan pengaruhnya 

dapat diabaikan. 

SekaranQ kita mencoba manghitunQ besarnya arus yang 

ditimbulkan oleh baling-bating kapal, Untuk menyederhanakan 

perhitungan arus akibat baling-baling kapal maka kita 

menganggap kondisi angin dan arus !aut dalam kondisi tenang 

(nilai kecepatannya sama dengan no!). 
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Jadi kita m~ngguna~an persamaan gaya s~bagai berikut , 

Fd-Fg "' m • a 

dimana. 

• Fd ; Gaya dorong kapal 

Fd "' ' pw.114.n.Dr .v.cv .. -V•l 

pw : ma""'"' j&'nia air- laut (1026 k<;~/m8 ) 

Dr : diameter baling-baling kapal 

,, k"'o:::epatan relatif air sebelum m!!lalui 

kapal 

,, 
' kec:epatan rO!latif air s~telah mel.; lui 

kapal 

' ' ~ .. cepatan relatif air saat mE>lalui 

kapal 

,, • ,, ' ~ 
• eo ' Gay a g"ser akibat pergerakan kapal 

eo ~ 0,14 Ao ,,. 

ba 1 ing-bal ing 

baling-baling 

bal ing-b.a 1 ing 
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Ag • luas g.,ser f<apal 

Ag "' (2D+B) .L 

D • draft kapal 

B • Lebar kapal 

• m : massa kapal 

m • 
w~ + Wz 

' 
W• : displacement .... ight 

W• = Cb.L.B.D,pw.g 

Cb: koefisien block (0,65-0,75) 

L : panjang kapal 

g : grafitasi burni (9,81 m/s2 ) 

Wz • additional weight 

• Wz = 1/4.~.0 .pv.g.L 

• a 1 percepatan gerak kapal 

Pada kenyataan sekarang ini, dE>rmaga di bag ian 

sebelah luar dermaga dapat disandari kapal lebih besar dari 

30.000 DWT. Dan di bagian dalam dermaga lebih se.-ing 

digunakan kapal lebih kec:il dari 10.000 OWT. 

Mengingat arah pergerakkan kapal di seb.,lah dalam 

dermaga t1dak menentu maka sulit untuk menentukan arah 

pergsrakkan ssdimennya. Oleh karena itu, disini kit<O hanya 

menganalisa pengaruh p.,rgerakkan kapal di sebel~h luar 

dermaga. 
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Sebagai contoh perhitungan kita ambil data kapal 

sebagaimana yang tercamtum dalam Gambar 3.5. 

L(pp) = 192,000 rn 

B(pp) = 27,500 rn 

D(ppl =< 11,097 m 

De 6,000 m (diambil ~ 1/2 DJ 

Bila diketahui percepatan gerak kapa1 {.) s;ebesar 

0,06 m/s2 dan diambil kecepatan gE'rak kapal (Y•l seb .. sar 0,15 

m/s. p.,nga.rnbila.n v• = 0,15 rn/s ini dim,.ksudka.n untuk 

m .. nda.patkan arus la.ut yang bes .. r. Hal ini dika.rena.kan ka.p"l 

pa.da saat akan bergerak m .. mbutuhkan ga.ya dorong yang b .. sar, 

sehingg<~ arus laut yang terjad1 juga besar. 

Hasil perhitung<~n dapat kita lihat dibawah ini • 

w, • Cb.L.B.D.p;...g 

-0,6!5 . "' • 27,!5 . 11,097 . 1026 . 9,81 

-3S3.326,8 108 
N 

•• • -1/4.n.D .~.g.L 

= 1/4 • f[ • (11,097) • 1026 • 9,81 .192 

= 186.904 103 N 

m = 

' 
- (383.326,8 + 186.904).10

9 

9,81 

- ~8-127,5 109 kg 
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SANTA CRUZ MARU 

lh,·n.,r 1 

l',l"••lfu•ullun t 
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lli"<'Uihlo (j>.)J.)l 

·l)ppth II'· I'·)• 
llo·nn rp. P·l• 
';"""' 'l'o"'IHll'(('' 
llo•ll<lwo•illhl: 
Or•• Fluid 

t:ll(itl<'il)' I 

!'p~l·<l 1 
Muln 1:"'"'""'"" 1 
llt•ll•·••r•· I 

llull<l<•r 1 
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~"·"'" "I 
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.%lJ h.\'·\ (2/Hf lo.\\"j • ."oil ''I'"' ~ "''" 
() ......... , ,,,,., 
~lll•uhl•hl Shl1•hulloll"l\ .~ 

l•:uf'lne~dnjo( Cu •• J.i,J. 
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Ag = (2D+B).L 

" (2 . 11,097 + 27,5) 

" 9541 ' m 

Fo " 0,14 ., v.' 
• 0,14 . 9541 . 0,15

2 

,. 30,05 N 

Fd = p.1/4.n.Dr2 .V,(V•-Vt) 

' ' ' - p.1/8.n.Dr • (V" -V• ) 

... 1026 • 1/8 • 

Fd-Fg = m -. a 

' ,.., • 6 • 

. ,,2 

14504,7 v .. 2 - 326,36- 3o,o5 = (58127,5 103
) • o,o6 

v .. 2 ~ 240,47 

Jadi kecmpatan aliran air terhadap dasar laut adalah : 

"' 15,50- 0,15 

= 15,35 m/s 

C<>.ta.\Qn Bl\e> k•~ .. pat<>n arua \e;ut '"" ong\n ··-
arohny<> b•rtaY<>n<>n cl.ng<>n are;h 9''"""' k<•p<>t m~o gaya 

y<>ng d\.p•rtukan ••m<U<l" b ...... ""' i.ni. jc,g., b•r<>rli. 

·=· di.ti.mbutkc.n ot•h ba\i.ng-batlng k<>po\ ••m<U<i.n 

·-· hargo t•u•but di.a.lo.. 

••nlo 

dorong 

ar .. B 

besar 
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Dari 

di,.impulkan 

hasil 

bahwa 

perhitunyan 

ar-us yang 

ter-sebut 

disebabkan 

telah 

oleh 

dapat 

baling-baling kapal dapat mengger-u"' mater-ial dasar di daerah 

tersE'but. Hal ini karena kecepatan arus baling-baling 

kapal sudah jauh melampaui kecE'patan kritis butiran. 

Butiran material itu digerakkan dari daerah ter,.E'bUt 

dan bE'rhenti disuatu tE'mpat apabila kecepatan arus 

baling-baling kapal telah mendE'k'ati kecepatan kritis butiran. 

Hasil sedimentasinya akan sulit digE'rakkan oleh arus laut 

karE'na kecepatan kritis butiran jauh lebih bE'sar 

kecepatan arus laut. 

dari 

Arah pergerakkan matE'rial itu tergantung dari arah 

pergE'rakkan kapal. Arah pergerakkan kapal yang berpengaruh 

terhadap pergE!rakkan material adalah saat 'kapal meninggalkan 

dermaga. Untuk kapal ooaat oo•ndar ke dannaga tidal< berpengaruh 

tarhadap pergerakkan material damar karena baling-baling 

kapal umumnya dalam keadaan bE'rgerak pelan atau berhenti. 

Adapun arah pE'rgerakkan kapal itu sendiri tergantung 

dari radius putar kapal.Radius putar kapal dapat dicari 

dengan persamaan ' 

R - 2L 

dimana, R • radius putar minimum kapal 

L 1 panjang kapal 

Untuk lebih jelasnya dapat kita lihat Gambar 3.6. 
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4.1. Pangertian 

BAB IV 

SEDIMENT TRANSPORT 

terbawa 

su.;pen5i air atae~ h~langny"' mato>r,al dar1 d«s<~..-. 

perpindaf1'm horisont<~l d<1..-i p"'rt1> O'l. 

">P.cJ~!IH>nt<l'-'.1. c!"r l partil<el. 

d<~er<~h 

(l.itoran «P<lltnent tr<~n5port) dapat 

yai tu ' ( e>r>_., hn r-e-o f f shoro;,) 

C:"<OSSHORE' SED I M~:r-,T Tf;·ANSPORT 

pi'"'"'" 

menJa<ll 

sediment 

Cr·'-""·shore sediment te-ansport 5angat_ dlp<?ng<~•-uhl oleh 

yang """'P't J'"""~l terJ<'ttll 

•Jf'l<.Jmhr.~r>g Y·•f1y j-prj.,.rl_i r<•l.,Uf k<o>Cll. 

Ara-~• crosshore sediment tr«nropoe-t ad.,]ah teqo.l 

ln«<l<!JU 

Hed•mEml u-.. n.,p0rt dan bll"' <n~'nu_iu 

s.,cijment tr..,n<eport. 

pan tal 

laut 0\r\"makan 

Y<'~nq 
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qffshore sedimen.t transport : 

Offshore sediment transport b~asanya terJadi pada mw•im 

dingin (winter). Kondisi pada musim ini relatif besar. 

Bila gelombang tersebut melewati prop~l panta1 yang curam 

maka arus balik (undertow) yang terJadi 

pada arus yang datang. Hal in1 akan menyebabkan mater1al 

dasar terbawa kearah laut. Sehingga pada kead·aan ini akan 

menyebabkan material dasar di surf zo~ (daerah pecah 

gelombang) menjadi lebih landai (lihat gamba..- 4.1). 

~umm~r proll~ 

~·.\'I'lL-----~----~·::=:._:. __ 
/ 

Onshore sediment transport : 

On5hore sediment transport biasanya terjad~ pada musim 

panas (summer) pada musim ini terjadi gelombang relatit 

kecil. Karena kondisi p..-opil pantai didaerah surf zone 

lebih Iandai saat berakhirnya musim dingin (w1nter) maka 

akan terjadi arus balik lebih kecil dari pada arus yang 

datang. Hal ini akan menyebabkan material dasar terbawa 
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kear-ah pantai, Sehingga pa.da kea.daan ~n1 ml!nyebabkan 

prof~l panta.i di surf >:one menjadi lebih cur-am.(liha.t 

gambar- 4.1), 

LONGSHORE SEDIMENT TRANSPORT 

Longshore sediment transport a,da.la,h sed~ment 

tr-anspor-t yang terjadl. disepanjang pantai. l(ejadia.nnya ""ngat 

dipenga,r-ut>i oleh gelomba.ng ata,upun "nos pa.sang surut 

cur-rent). 

sloble 
ocerenon 
ero•ion 

Gamba,r 4.2 Tre>Mpor\ m=-~ O,aL<>ne<> 

( tida,l 

Longshore sediment tr-ansport menyebabk.an 

ter-J"dinya C'rosi a,ta,u a,knes:o. p.antdJ.. 

(lJ..hat Gamba.- 4.2).Er-osi dapat ter-Jadi apab:o.la JUml.e.h 

lP.boh kec:o.l dar-lpada. 
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s.,dim.,n yang k.,luar. S.,baliknya apabila jumlah sed>-men yang 

keluar lebih sedi~it daripada yang masu~ a~an terJadi 

sedimentasi. 

4.2. Perhitungan 

Dari hasil analisa penyebab sedimentasi di per-air-an 

pelabuhan PT. p.,trokimia Gresik didapatkan bahwa pergerak~an 

mater-ial dasar S""-hgat dipengaruhi oleh arus la~tt. Tetapi 

untuk daerah disekitar d.,rmaga, s.,lain dipengaruh>- oleh ar-us 

pasang surut juga dipengaruhi oleh arus baling-bal>-ng kapal. 

Mengingat sulit untuk mendapatkan data arah, 

kecepatan dan lama hembus ar-us baling-baling ~apal, maka 

disini kita hanya dapat menghitung jumlah sediment transport 

yang disebabkan oleh arus laut. 

Arus laut itu sendiri dapat disebabkan oleh gelombang (wave 

.Lnduced curr,.nt) a tau pun pasang ,;urut (tidal current). Karen a 

hasil antara anal>-sa gelombang d~dapatkan bahwa p .. ngaruh 

gelombang sangat kecil maka didaerah ini ar-~<s laut sangat 

d>-pengaruhi oleh pasang surut. 

Dari hasil peny .. lidikan arus laut didapatkan bahwa 

arah arus I aut sej.ajar pa.ntai ( lil'>a.t Gambar- 4.3). lni b.,rartl 

sediment transpor-t yang terjadi di perai.-an peldbuhan Pl. 

Petrokimia Sresik diklasitikasikan sebagai Longshore sed>-ment 

transport. 
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Banyak perumusan yang diturunkan untuk menghitung 

Longshore sediment transport ,sebagaimana yang terlihat pada 

Ta.bel 4.1. Pada umumnya rumus- rumus tersebut dibag1 menJ;ad~ 

dua kelompok yaitu berda.sarkan energi berdasarkan 

<:urrent. Diba.wah ini akan diambil yang paling sedE!rhana dari 

masing-masing kelompok yaitu ' 

~§~!;:_.f'::'!:!!!"!!§! 

CERC formula adala.h rumu;; yang paling sed .. rhana dar1 

k .. lompok rurnus yang berdasarkan energi. T"'ta.pi walaupun 

demikian sudah dapat digunakan untuk memperkirakan longshore 

s .. dimemt transport. P....,akaian rumus CERC harus ha.ti-hat~ 

dalam mengambil koefisien yang dipakainya. ;;erta memperhat1kan 

;;yarat-syarat pemakaiannya. 

Adapun syarat-syarat yang harus dipen~!hi dalam pemaka.ia.n 

rumus CERC adalah : 

a. gaya yang bekerja pada air laut hanya dari gelombang, 

bila pengaruh lain (misal ' tidal <current) sang at 

dominan, maka perurnuaan CERC tidak dapat digunakan. 

b. rumus CERe tidak berlaku pada 

atau dekat saluran lu~pur. 

"shoal", tanah tuangan 

c:. diameter pasir 175 11m (0,175 mm) - 1000 ;..<m (1 mm). 

d. rurnus CERC hanya da.pat digunakan ·untuk menentukan 

~ngkutan total, jadi tidak memberikan informasi tentang 

distribUsi angkutn pada surf zone. 

s .. b IV - b 



,_ - til qf!g 

1~od~u'>~l 1'"'"'1P'"' OO~O'{BIJU01 ._..,,.,.,,,m~Od •t ·v taq,.j_ 

--
·uopo~po 

uo1~o~ ~u~;d;~u; uu oopntOU> ·~uo3~no 

puno3ll'~~~q • ~--~ Uo>•·~~uoouoo 
p~o1 popuadsr.S puu puq uc posrg !~S6 i '6!61] unt•n~ 

•ouc;OJpuoo :u•l~no !unJ •~r"s pu" 
puo 011.0" JC ojuo~ OPl"" 0103J'P~>AP•P Su;=oy.; .Cq uc;oo•dopv 

tie;~&~1~~ uc;oo~ ~uo;d;ou; uo •opr.tcut '•HI!/'\·•~•>!CV 

. (6L6ll 
mo•~•~o Ugh pun Jl""~~ 

ep U>h .Cq Ucl•&~d~pu 
I 'UOJ~V~)~o UOJ<oru oua;dtoUJ uu sopntOUl ' 0:11 'l!\- ·~~>I~~· 

'UOJ3o:IJ30 
l!onow :~uo;dp<.q ue sap"lOUJ 'OUU~l\0 

puno~S'Iovq n 'l"l'" uopu:~uoouo.o 
poet popuodsns puo paq uo poeog (£!611 li'UJW~H 

·uoJ~o.,~o.uc;•c= ~uotdtcut cu (9£6'[] 
':~uo~~no punc~li''lceq o \l:li" ucto•~:uooucc •~•"s .Cq uc;oo:>dopv 

P•.ct popuodon•. pu• poq uc pU'If 'UOIUVM •pUntliU3 

·uo;u~p~ uopom :~uotdtcul ou 
·~u·~~"~ punc~ll'~~~q v qoJ~ UCl:l~~~uocuco 

poet p~puad~ns pun pQq uo•pe••t [tL6t] ~·»lfJQ 

Qdo't• qonq puo [~8611 SJnt;dunr)[ 
'oqs "l'""~ npnt~UJ 'topo., hll'~oue ~1"1 pUR U~l"N 'c~t.Cns 

•odot• 'lo••ct pu• l~anl 
1211 UJ0~8 IOpntOUJ 'tope~ hli'~IUI ~tnt &Jnt;d~l)[ puo •~}AVO 

l"P""' hS~•u• ~tnv It '[Ml3 OJ • ~\!3 ~ 
·' 

uon•~T]JU•t::J tope~ 

' 

..IJ4'1tl s~an1. 



Tugas llkh:tr 

Bijk~r formula a.dalah rumus yang pa.ling sederha.n<o 

dari kelompok rumus yang berdasarkan aliran. Perumusan Bijker 

lebih kompleks da.ri pa.da C~RC formula.. Pemakal."'n perumusan 

Bijker mempunyai beberapa kelebihan antara lain : 

a. rumus Bijker tidak mengindahkan apakah aliran yang terjadl. 

disebabkan oleh· gelombang (wave indu~ed current) a tau 

pasang surut (tidal ~urrent). Ja.di perumusan Bl.Jker tetap 

berlaku untuk semua kondisi aliran. 

b. rumc•s Bijk,.r dapat memb,.rikan informasl. t .. ntang distribusl. 

pen~anqkutan pada sur~ zone. 

Perhitungan sedim,.nt transport di daerah p,.ra:tran 

P'"l abuhan PT. p,.trokimia Gresik dapat digunakan 

formula. Sedim,.nt transport yang hanya disebabkan oleh tidal 

current dapat digunakan formula Bl.jker sebagai berl.kut : 

* Bed load transport 

v • .,rg 
c -St. = 5.D!!Io. 

dimana, 

g ' grafitasi bumi 

ll : relatif d .. nsity 
p .. - pv 

0,27.li.D~o.p_:_g_ l 
J..loTe .J 
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D : diam~t~r partik~l 

D~o : ukuran butiran yang lolo~ 50% dari 

tune~h de~.,u,.-

ukure~n buti,.-an yang lolo" 90/. dar1 

tane~h d;o~ur 

V : k~c:~patun rutu-rata 

h 1 kedul;oman luut 

r 1 k~~a.,arun du.,ar (0,01 15/d 0,10 m) 

C : koefi~ien Chezy 

C = -18.log(12h/r) 

c,., = -18. log ( 12h/D""') 

~ ripple faktor 

~ = [C/Cs>ol''!5 

T<>: tegangan geser dasar 

T~ ; 

t: Suspended load 

' pv. g. (VIC) 

transport 

Ss = f(A,z*), gunakan Grufik Suspended 

transport pada Ge~mbar 4.4 

c:ontoh 

o:CJntoh 

~ediment 

A : perbandinge~n keku.,aran dasur dengan kedaluman laut 

A "' rlh 

r : keka~aran da!lar. 

h : kedalume~n le~ut. 

2* ' eksponensial part. 

2* = w/(,..V,> 
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w : kecepatan jatuh partikel 

>< l<o•disi•m Von Karman (0,4). 

v* ' kecepatan geser 

v* = -( Te/pv 

Tc teganQan geser dasar. 

s~ "' s, + s .. 

dimana, 

Sb : bed load transport. 

88 suspended load transport. 

.,,0J+3,1!>i"J 

Melihat arah pergerakkan arus pasang surut (tidal 

current) pada Gambar 4.3, maka kita hanya dapat menentul<an 

terjadinya erosi atau sedimentasi pada daerah E-B dan F-C, 

Jadi disini kita hanya menghitung sediment transport pada 

posisi E (Se), B (Ss), F (SJr) dan C (Sc). 

Data-data 

Posisi : E 

Doo • 0,25 E-03 meter 

• 1,00 E-03 meter 

Rho(s) 2897 kg/m • 
Rho(w) 1026 kg/m 

, 

I:.IC<bJV-11 



Tugas Akhir 

Delt,. 1,823 

c ' 0,06 

" ' '·' 
g 9,81 .,. ' 

Untuk hdrg'" V = 0,053 m/s 

h=2,3rn 

OidiOpat~ .. n hargiO ' 

c • ,. 'oo (12h/r) 

• , . ,0, (12.2,3/0,06) 

• 47,92 v • , . 
C<><:>= ,. 'oo { 12h/D90) 

• ,. 'oo (12.2,3/1,0 

• 79,93 v • ,. 
" • (C/C<><:>)"-"l!l 

- (47,92/79,93>"-"" 

• 0,46 

' Tc = pv.g.(V/C) 

E-03) 

' 1026.9,81. (0,053/47,92) 

= 0,012 N/rn 2 

Sb = S.o,o. v.~_ exp [ - 0,27.tJ..D,o.p-'-g- J 
1-'•TC 

= 5.0,25E-OS.0,053.¥9,81 I 47,92 l 

exp ( -0.27.1,823.0,25E-03.H>26.9,81 I U,46.0,017) 
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A '" r/h 

.. 0,0612,"3 

"' 0,026 

-<0,47,&<\o\1 
w = 10 

~ 0,031 m/s 

V* = -1 Telpv 

= -1 0,012/1026 

"' 0,003 m/s 

= 0_,031/{0,4.0,003) 

.. 22,09 

D~ri Gambar 4.4 didapat harga Ss/Sb = 0.35 

S:Sb+ss 

"' (1 + Ss/Sb).Sb 

= (1 + 0,35).0 

= 0 m"ts 

Hasil p~rhitungan s~Iuruhnya dapat dilihat pada Tab~! 4.2.a, 

4.2.b, 4.2.c:. dan 4.2.d. 

Untuk m~nghitung tingkat sedim~ntasi/erosi dida~rah 

E-B dan F-e maka kita m~nyusun hasil p~rhitungan dari Tab~l 

4.2.a, 4.2.b, 4.2.c:.dan 4.2.d. kedalam Tabel 4.3., dM1 4.-~'.L'. 
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Tabel 4 .3. a..Sediment transport di daera.h E-B 

s. ( m2 /jam ' s. ( m2/J"m ) 
No 

Ma.suk K .. luar Ma.suk Kelua.r 

' 0 0,00333tl 

2 0 0,052869 

3 0 0,029683 

' 0 0 

s 0 0 

• 0,000005 0 

7 0 0,001111 

8 0 0,029588 

9 0 0,000020 

>O 0 0,000001 

u 0 0 

>2 o,ooooo3 0 

>3 0,000034 0,002250 

H 0 0,009931 

" 0,000001 0,000007 ,. 0 0 

H 0 0 ,. 0,000007 0,012246 

>9 0 0,077341 

20 0,000008 0,057912 

2> 0 0,038505 

22 0,000001 0,026397 

23 0 0,055988 

24 0,001723 0,000002 

2S 0,009494 0,009837 

Total 0,000022 0,011254 0,163805 0,243121 

E!a.b IV - 18 
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Tab,.l4.3.b.S,.diment trangpor-t di da .. r-ah F-C 

,, 
' mz/jam ) So ' m~/jam ' No 

' 
Masuk Keluar Masuk Keluar 

' 0,007190 0,002648 

2 0,000001 0,001854 

3 0,000152 0,060187 

4 0 0' 000024 

s ' 0, 000004 

6 0,000139 0,000002 , 0,008129 0,082938 

8 0,008334 0,027741 

9 0,000013 0,000802 

w 0,000003 0,005925 

H 0 0,041105 

>2 0 0,002192 

n 0 0,000006 ,. 0,001821 0,<.>02951 

" 0,004425 0,085620 

>6 0,003530 0,022516 

" 0,003638 0,006625 

>s 0,015558 0,028994 

>o 0,000002 0 

29 0 0 

2> 0,000002 0,000066 

22 o,ooooo4 0,006085 i 
" 0 0 

24 0 0 

2S 0 ,, 
Total 0,036317 0,016624 0,166862 0,211423 

-

&abiV-1q 
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Tingkat ~edimenta~i di daerah E-B adalah ' 

So;-o = I: S m<>~uk - I: S k"\u<>r 

= (0,000022+0,163805) - (0,011254+0,243121) 

= -0,090550 m2 /zsjam (ero<;;J.) 

Sr-c = I: S m"""'uk - I: S 

= (0,036317+0,166862) - (0,016624+0,211423} 

= -0,024868 m2/zsjam (ero~i} 

Bila diketahui Jarak E-B adalah 500 meter dan jarak F-e 

adalah 550 meter maka : 

8£-D = -0,090550/500 

,. -0,000181 m/zsjam 

= -0,181 mm/zsJam 

Sr-c = -0,024868/550 

= -0,000045 m/zsjam 

= -0,045 mm/zsjam 

Oari h<iil.sil perhitungan di atas,- daerah E-B maupun F-C 

terJadi <Oetiap 25 jam <;;angat 

keLil sekali yaitu hanya 0,181 mm untuk daerah E-B dan o,045 

mm untuk daerah F-C. 

Tetapi perlu diingat bahwa perhJ.tungan ters .. but 

adalah hasil pengamatan perioda sangat pendek (25 jam). Hasil 

ini tid a~. dapat digunakan patokom t:~.ngkat 

erosi/eedlmentasi setiap tahunnya.Mengapa ? 

Hal ini dikarenakan arah dan k'"Lepatan arug pa<;;ang surut 

selalu berubah-ubah. Sebagai akibatnya, da .. rah tersebut pada 

Bab IV - 20 
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su~tu perioda mengalami sedimentasi satu 

berikutnya mengalami erosi. Begitulah seterusnya. Jad~ untuk 

memperoleh hasil yang akurat perlu diadakan pengamatan dengan 

jangka yang lebih panjang. 

4.3. Kenyataan Lapangan 

Unt.uk mengetahui angkutan s"'d~men dipera~ran 

P"'labuhan PT.Petrokimia Gresik, maka kita dapat m,.mbandingkan 

countur pantai yang dibuat pada tahun 1979/1980,1983 dan 

1989, Peta kedalaman ini dapat dilihat berturut-turut pada 

Gambar 4.5.a, 4.S.b, 4.b.d~n 2.2. 

Dengan m"'mbuat cross section yang dianggap mewak~li diketiga 

peta kedalaman tersebut, maka kita dapat melihat secara 

langsung k"'naikan ~tau penurunan propil dasar !aut. Dengan 

demikian kita dapat menentukan tingkat sedimentas~/erosi 

satiap tahunnya. 

Dari hasil cross section(lihat Gambar 4.7.a s/d 

4.7.h) didapatkan bahwa perubahan pantai d~perairan pelabuhan 

PT. Petrokimia Gresik s"'perti pada pantai umumnya. Perubahan 

itu disebabkan oleh arus laut. Ar.us ini mengakibatkan propil 

dasar laut mengalami sedimentas1 pada suatu perioda dan 

mengalami erosi pada perioda berikutnya, 

Tetapi bila kita lihat pada daerah sekitar dermaga, 

maka klta dapat melihat adanya bukit sedimentasi, Keadaan ini 

hanYa terjadi akibat arus yang kuat dari baling-bal~ng kapal. 

l.<ab IV - 21 
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Bukit ~~dimenta~i ini ~ulit digeru~ oleh aru~ laut karena 

butiran ~~dim~n ters~but m~mpunYai k~cepatan kriti~ yang 

lebih besar dari kecepatan maximum "'rus laut. 

yang m~mpunyai kec~patan kritis yang l~bih kecil saja yang 

dapat digerus oleh arus l"'ut. 

Ad&nya bukit sedim~nta,;i dimuka dermaga pelabLthan 

Gre,;ik menyebabkan gangguan terhadap 

kapal-kapal yang akan sandar maupun yang akan meninggalkan 

dermag"'. Dengan membandingkan peta kedalaman laut Tahun 1983 

dan 1989 maka dapat diketahui tingkat sedimentasi di depan 

dermaga. Tingkat sedimentasi itu dapat dilihat pada Tabel 

4.4. 

Tabel 4.4. Tingkat ~edimentasi di ~ekitar dermaga 

Cr05S section 2 4 , SA >2 " " 
Tingkat sedimen 

tasi maximum (.) - - o,o 5,b 2,4 2,0 -

Ch. 1983-1989 

Tingkat sediml!'n-

tasi maximum (.) - - 0,' 0,93 0,40 0,33 -

oec ta.hun 

Tingka.t sl!'diml!'ntasi ra.ta rata oec tAhun - 0,43 • 

8ab IV - 33 
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BAB V 

PENYELESAIAN MASALAH 

Dari hasil penyelidikan penyebab sedimentasl. 

didapa tkan bahwa sedimentasi disekl. te~r dermage~ pele~b~the~n PT. 

Petrokiml.a Gresik sangat dipengaruhi oleh arus yang 

ditimbulkan oleh baling-baling kapal. Arus 1ni menyebabkan 

pengumpulan sedimen di tempat-tempat tertentu. Oleh karena 

itu, cara yang paling ekonomis untuk mengatasi masalah 1r11 

adalah pengerukan pade~ daerah yang mengalami kena1kan propil 

dasar !aut. 

Jumlah voiume pengeruka.n da.pa.t ditentukan dengom 

membandingkan k'ebutuhan kedalaman kolam pelabuhan dengan pet<!. 

kede~laman didaerah tersebut. Untuk menghemat biaya P<mgerukan 

, kita dapat merencana kembali 

se<:ara "'fektif. 

kebutuhan kolam pelabuhan 

~.1. P•rencanaan kembali kedalaman kolam pelabuhan 

Dalam merencana k~mbali kedalaman kolam pelabuhan PT. 

Petrokimia Gresik maka kita harus memperhitungkan perencanaan 

awal dermaga. Tiang pancang yang ada telah diperhitungkan 

terhadap momen ma~imum de~n defleksi maximumnya. Bil"' 

pengerukan yang dilakukan lebih dalam daripada perencanaan 

awal, maka dikuatirkan panjang tekuk tiang pam:ang menjadi 

f!abV-1 
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l~bih b~sar. Hal ini dapat mengakibatkan mcmen yang ter;adi 

pada tiang pancang menjadi lebih besar dari yang diijinkan. 

Oleh karena itu, sebaiknya dalam merencana ke>butunan kolam 

pelabui'>an sekarang ini tidak l~bih besar dari pere>ncanaan 

awal. Dan sebagai keterangan bahwa kedalaman kolam pelabuhan 

PT. Petrok1mia Gresik adalah 15,00 m ARP (lihAt Gambar 4.5.a, 

4-5-b dan 4.6.). 

Disamping itu juga hou-us diperhitungkan kond1si jalur 

pelayaran kapal-kapal samudra. Jalur ini mempunyai kedalaman 

paling dangkal 11,2 m ARP (LWS/Datum) yang terletak didaerah 

Karang Jamuang. Daerah tersebut pada kondisi Mean Higher High 

Wat"'r (HHHW) menunjukkan harga +1,6 m diatas d£~tum (lih£~t 

8£~mbar 2.1). Ini berarti kedalaman laut di Karang Jamuang 

hanya mencapai 12,8 m. Dengan demikian supaya ekonomis serta 

kapal-kapal samudra dapat merapat di dermaga pelabuhan PT. 

Petrokimia Bresik m£~ka kita dapat merencana kedalaman kolam 

pelabuhan sebesar 12,8 m ARP atau dapat diambil sebesar 13,00 

m ARP. 

~.2. Pelayanan terhadap kapal-kapal terbesar. 

Kebutuhan kedalaman kolam pelabuhan '"' seb<marnya 

tergantung dari draft kapal (T) dan angka keamanan (LIT). Atau 

dapat ditulis dengan persamaan ' 

h"'T+LIT 

dimana besarnya angka keamanan (LIT) tersebut terdiri dar"i: 
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dlmana, v ' kecepatan eapal km/ J .~m 

Fan/ang I< aped ( l ) 
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" ' ' ' 125m 

125 ' ' ~' 180,m 
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9"'r"kan 

dan burlt"n 

0.022 
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l'.T o, 30 rn, 
' 

"' " 0,3 " - "' • ' 
" 0, 3. 0,43 0 • _, 

" 0,171 ' ( diaba~kan) 

M '· . ' , 
0,033. <), 12 

" 0 ,OTS m • •), 02 m 

~· " s,. ' • 
" 0.93 ' 
" '0.93 m 

t.T 0,2m , 
J&d~ f<1"tor f-,eamanan (l'.T) cu\Luk keb,_ttLthr.~n kRd'l.l<l•l\<1'1 ,_,_.·_<1•0 

pel<lbUh<ln PT .Pet•okimia GresiY <1d!'.lai1 ' 

OT ~ GT ,. OT + l":lT + l'.T + l'.T 
' z • .. "' 

• 0,3 + 0 + (>,02 + 0,93 + 0.2 

= 1,•+5 m. 

Bila kita merencana kolc>.m pelot•ul•an ( h ) 

"'d5Uk d<>noAn am ;on " ~- I • 

Gr""' ' !'.'lA \ ,,h 

; " " - M 

' 3' (><_> ' • 4 :0 

" ' ' .5~ m. 

,'.'._ .. ·, 
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Tabel 5.1. Draft kapal t.erbe5Ct!" 

-
' 

VtoaS&l 
J '"" l " " ~ "'"'"' ,.,.,e.,.nt s<>m<> I Or<>f t "t "'"' "'"'"' 

' rn ' \"'bth b<oour ' 0"'' h bes<>r I 
-~-· ···- ···- . -

' OWL TRANSPORT co , ,,00 '"" 100,0 i 
' JHONSON . C 7. 000 '"' ?<>. 1 

I , SA.Nco EAOLE <>. 000 ,,. 98 • 1 

' ' • BOlllLNA rn . zoo 10" 97 • " 

' VICE ROY ..... ,, '"' 90,3 

0 KUNAN "·""" '"" 
,, 

' 
SERA .. INO . F "'. "'80 '"' N, • 

0 CHII<IZEN 0, moo '"' 
, , 

DEVARAYA • J o, '100 >00 " ' rn 

PASII'"IC OCEAN 
"· '"0 .. '' ' 

" SEA CHALLENOE 0 "·'"0 oo "' ' 
ANDROS MAI<INJ;!; 0 "'·'"• ,, 8>'.~ 

IRENES SUCCES 0, ,,. ,, a " • ~ 

RISANOER rn • 7 .... Om s". 9 

WORLD . N 9,7,4 " a", a 

COSTANZA " 9,7,4 ·- a<>, a 

ASIAN BEAUTY o, ... "' a " ' ~ 

" BREAM o, 000 "' 
., 

' 
VENTUI<E o. 000 "' "" ,, I 

' ATON 10,000 .. "' ,, I 
" IOUIAN WIND •o.ooo .. "' ' I 

.III:>CICAN SEA 10,000 .. ., ,, 
NEPt'UNI!; SlRIU , •o.ooo .. "' • 

' SANKO CEDAR 10,000 .. " ' ' ' 
SANKO RUBV 

L___L_ _____ _ 
,, . 000 oo " • ' ·--· 
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Lanjutan Tabel 5.1 

~-~~~---r:: 

V<>~~e\ D~«f\ 

.. 
•• , 

,. 

,. 

., 
•• 

•o 

SANKO PLATANUS 

SANI<O NOf'I£L 

DESPXNA 

ABU >lANNA 

BLACK PEARL 

SAOOARA 

SANKO HONEYSVDE 

AL NASEE 

JJIONSON CHEMSUM 

MISS MARETTA 

PROSPERUS 

AKBAR 

!!:LA MANA MOU 

I RE,NES LEMOS 

APHRODITE 

DOMIAT 

ARTEMIS 

ANDROS ISLAND 

COSTXS 

JO LONN 

MARXA ThPXC 

APOSTOLOS A I I I 

RUTH VENTURE 

SANKO SEVERAOO 

' " ' 
•o, ooo 

10,000 

10,050 

10,0 .... 

10,0,. .. 

lO,O"B 

l0,07<> 

l0,7.00 

10' zoo 

10. 300 

,o,,oo 

10,<506 

10, <>dB 

'" ' ?. o I 
10 7~0 

10 7 <>O 

10 7<>7 

00 

"' 
00 

00 

00 

0' 

l0,770 60 

10,8ZZ "" 

" . 
" . 
74 •• 

; 4. t 

70,4 

70,4 

dd.7 

""' • 7 

'" . " 
62,0 .. ' 
, ' 

'" , 
"., 4 

""·" I 

,4,6 

I 
L_ __ L __ ~-~~~---L ____ L-----~- ------ • 
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Lanjutan Ta.bel 5.1_ 

R<O.nk, ng 

•• 

"' 
•• .. 
•• .. .. 
., 
•• 
00 

,. 
" 
n 

H 

H 

Ho ... ... 
A co ... 
"'" 
""' 

""" ... ... . .. 
aoc 

. ,. 
'"' 
'"" ... ... 
••• 
""" 
on ... 
""" 

Ve~se\ 

Il,.l,.A 

"'"'""' <Jl..ORY 

,...,,.,.. <ll..ORY ... 
l'!TAN v 

•• SEPEHR ... 
HAN<JEl..OS ... CASTl..E 

HIMI!:DI!:S 

TANAVJS 

Sl..AND ... CONDOR 

,. KRA1"0R 

"" 1"RADI1"10N 

"" El"f"OR1" 

TERN ANDI!:S 

,..,,.,., TRIAS 

.. ., .. ,., rAITH 

"'" ........... 
NI!!:AOl..ES ... 
""" OUN1"1!:R 

--

Jum\ c.h 
s '"''" P"re""' s "'"'" 

Dnd \ o.to.u "'' o.u 
'm> \abih baaar ' ab\h ba~o.r 

<0, 911 ,. "3 ' 7 .. ' ••• •• "" •• 
••• ... .. .. •• 
10,!>?3 00 ,.,,, 
10,973 00 ,.0,<> 

ii,OOO "' • •• • .. ,ooo "' ••• • .. ,000 "' 4 <> ' • .. ,000 "' ••• • 
11,000 "' 4 <> ' 1 .. ,ooo "' ••• • 
1 1. 000 "' .. . • 
• 1. 000 "' 4 <>' 1 

'- 1 • 000 "' .. . • .. ,000 "' .. . • 
11,000 "' .. . • .. ,ooo "' ••• • 
il,OOO "' 4 <> ' 1 

•• ,ooo ,. .. <> ' ' .. ,ooo ,. 4 <> ' • .. ' 2 711 .. ,,,2 .. ,278 .. ,,.,2 
lC320 .. .. . ' .. '"' .. 3 2 ' .. .. ... ,. "'-" 
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Lanjutan T"'bel 0>.1 

----

,, WADI oc NAKHEEL 

, WADI oc NATROON 

,. "NDROS CITY 

•o MALARENOI 

•o LILY STAll 

" YASAKO VENTURE 

., GRECIAN Sf'IIIIT 

•• !iORDA 

•• SUMMI SUPERS TAN 

"" NORTH OATE 

•• HUPEI4 

., AS>A ' .. OUMAMETA .. '" "" 
00 ME>< I CAN OU<..F 

., ANTI OON .. 

n WESTERN FRIO:N!) 

00 CAPETAN COST IS 

•• SABR" 

00 FJORDWIND 

•• MISTER MICHAEL 

00 SAMJOHN •• 
"" OOLPEN Tl{ECTER 

00 ALFA 

'"" ALII ERG 

l>raf t 

< m< 

" .,, 

" ... 
" '"00 

" ,,00 

" . ,20 

" ·"4" 
11 ·"'"' 

" m 

" 000 

< < """ 
" "" 
" ,000 

" ,000 

" ,000 

12,000 

" '"' 
" "" 
" '"' 
" • " 1 0 

" '" ~0 

" ·""" 
" ... 
" "' 
" 274 

14,000 

Jumlah so.mo. Pe,cent s~.ma 

"'"" "'"" 

" '"· 0 

" '"· 0 

" ,. , 

" 
,. < 

,, z"'' 9 

'" " ·" 
27 "" .o 

'" " 
z" " < 

,. , , 
,, " • 
, •• • 
, 20, • 
, 20, .. 

, 
'" • 

" 10,7 

" " 
'" ,. • 
" " " ,. " " 
1H " ·" 
1Z " 
" '" 

, 
'" 0 . • 
" I ••• 
·--·--·~-

l<at> V - l•-' 



7uga.s ilkh~.-

Lanjutan TabEl 5.1 

' I Jumlah sam" P<q'< <:>nt " ""'~-
es~&t Dr a I ' "'"" " ' '"' I 

( "'' t eb, h l•os<>r \ "'b' h besar 

' 
'0' Muse .... ooo 0 • ' i 

' NORA ... ,000 0 • ' i 
'"' P~sc.:s P~Ot<r" 14,000 0 • , i 

WADr A ' KAMA .. .,, 
'"" 0 • • i 

'" '"' ••• • , , 
! 

AL NOD • " ,000 I , ' • i 
' AL MUJ ... " ,ooo , ' ,0 ' 

'"" SEA LU OK '" ,000 ' 0' 0 
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5.3. Volum!;' P"'"910rukkan 

-Jc,role<l' •;olume ' ~ ' 

''"' -
k'11<'rn pel;;buh"n ' ! 1 I>« l 

.~ '-
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100 m 
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"",:'\ m
2

(dlwaklll 

<:rosssec:tion 8A (lih<~'- G"mbi>r 4,7.e)). 
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BAS VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Sedimentasi di dermaga pelabuhan PT. Petr"Ok1mia 

Gresik dapat terjadi akibat gelombang, arus !aut, bahan 

buangan pabrik, limpahan sungai, c:ec:eran bahan baku bongkar 

muat, konstruksi dermaga atau pergerakkan kapal. 

Dari hasil analisa penyebab sedimentasi didapat bahwa 

pengaruh gelombang, ar"us laut, limpahan sungai, konstruksi 

dermaga adalah r"elatif kecil. Sedangkan untuk mengetahui 

pengaruh c: .. c .. ran bahan ba~u bongkar muat dan bahan buang<>.n 

pabrik dapat dit .. rangkan b@rdasarkan hasil analisa kim1a 

mate ... ial dasar. Hasil analisa t .. rsebut menyebutkan bah ... a 

kadar tanah asli (dolomit) t1nggi. sedangkan bahan-bahan yang 

lainnya relatif sangat kecil. Jadi pengaruh c:eceran bah<>.n 

baku bongkar· muat dan bahan buangan pabrik terhadap 

sedimentasi di da .. rah d .. rmaga adalah relatif kec1l. 

Dari h.~sil analisa dan tl1Jkti-bukti yang ada m"''" 

sekitar" dermaga adalah akibat per"gerakkan kapal 

terse but. 

Bila tidak te..-jadi pengembangan pelabuhan ( perubahan 

struktur dermaga dan susunan kapal) maka pP.ngumpulan 

sedimentasi tertinggi di depan dermaga te..-Ietak pad" )arak 

250 m s/d 300 m da;ri tapi d"'rmaga bagian utara. Hal ini 
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disebabkan arus baling-baling kapal yang 

ini adalah yang terbesar. Ini mudah dimengerti !<arena 

kebutuhan gaya dorong kapal saat bergerak merupakan yang 

terbe>sar. 

Cara yang paling efektif untuk mengatas1 te>rjadinya 

pengumpulan sedimentasi di de pan dermaga adalah pengeruk~an. 

Penentuan perioda pe>ngerukkan s<>tiap 1 tanun sekali sc1dah 

~ukup memuaskan. Kolam pelabuhan PT.Petrokimia Gres1k dengan 

pengerukkan setiap 1 tahun ini dapat melayani dengan aman 

sekitar 75 7. dari seluruh kapal terbesar. Dan hanya 25 7. dari 

seluruh kapal terbesar harus mengurangi muatannya hingga 

draft kapal memunjukkan harga 11,55 m. 

Sebenarnya sedimentasi yang terjadi 

darmaga dapat dicegah I d1kurangi dengan cara 

berikut: 

seki tar 

sebcoga1 

1. Kapal-kapal yang akan sandar maupun yang meninggalkan 

dermaga harus dalam kondisi baling-baling berhenti. Hal 

ini dapat dilakukan dengan bantuan kapal tunda. 

2. Ukuran butiran material dasar taut di daerah dermaga 

diganti dengan butiran yang mempunyai ke~epatan krit1s 

jauh lebih be~ar dari pada kecepatan arus baling-baling 

kapal. 

Tentu saja kedua cara tersebut dapat diterima bila 

dilihat dari segi ekonomi sangat menguntungkan. Tetapi bila 

hasil evaluasi tidak ekonomis maka penanganan masalah deng<.\n 

cara pengerukkan serta perioda pengerukkan setiap 1 tahL<n 
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s,.kali sudah c::ukup t<>pat. 
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s ... dimentasi 

BAB VII 

PENUTUP 

problem Y"ng dapat 

di;obal.kan disetl"P pel;obuh,.n. Ap«laui bl.la dldapat kenyatae~n 

t>ngk,._t t1nggi. 

m"nghambat kelancaran op..,r-asl.onal, lebl.h-lebl.h bi.la relabuhaf' 

tersebut sarat a~.an j;odwal pelayanan 

n.el"k"k"n bongkar muat. 

kapal-kapal 
y '""9 

S"'dimentas1 d:c d"'"''"h pelabuhan dapat terJ<>d1 

geloml>"ng, arus.laut, buangan 1ndustri, sungcu, 

c:ec:e>ran bongkar mur.~t, ~ontr-uks1 I aut (derm"g", 

gelomb"ng, groln dan lain lain) ataup<.<n r>ergerakl-an kapal. 

Oleh k"-rena itu, unh•k mengetahu1 penyeb"b sedime•1tas1 f '- t a 

harus menganal; sanya satu persatu, manakah yang paiH•g 

dom.i.nan " Ap<~bila penyebab sed:cment,.sl d"n pE>mec:ahannya tE>lah 

d1ketemukan '""""- f1ta dapat mP.ncegaC• atau 

s"d1mentasi di rlaerah tursebut. 

mengc,~angl 

Pemecahan m<~sali\h sedim..,ntasi itu pada umumnva dapat 

dilak•_!~<ln dengan coora penqerukan atau pemba.nqunan icantruicsL 

Peo•i I ih"n car a terse but 

d1dasar ~ a tas h"S1l ;on;o lis a penyebab sed 1<nen ta,;,:c ser ta harus 

daer<~h terse tout. 

~n1 agar keputu.,an yang d~;,mbil 2d,.lah merup<lk<>n 
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yang t<?r-baik. 

Dan akh1.r kata, pemulis hanyi> dapat b5'rharap buk~< 

tugas akhi.- ini ad"' rnarnfaatnyi> untuk penyelidikan sed1rnentas1 

dl. luar pelabuhan PT. P .. t.-okimia Gresik ini _, Amin. 
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PENGAMA'rAN PASANG SURUT DI,PE'l'RO GllESIK 

TGL 30/10/89 sampni dengnn 13/11/1983 

No JAN 

' " ' '" ' " " '8 

' " 8 " 
? ' ' 
' " 9 23 

10 24 

" ' " ' 13 3 
H 'I 
1 5 5 
16 (; 

" ? 
' 8 8 
1 \) 9 
20 10 
21 11 
2 2 12 
23 13 
24 14 
2 5 1 5 
26 16 
27 17 
28 18 
29 19 
30 20 
31 21 
32 22 
33 23 
34 24 
35 1 
38 2 
" 3 

" " " 5 
40 8 

" ? 
4 2 8 

" ' 44 10 
45 11 
.j(j l 2 
47 13 
48 14 
4 9 1 5 
50 16 

ELEVASI 

'" 1 7 5 . 9 
180. 7 
194.5 
209 .4 
230,9 
265.9 
284.3 
271!,8 
253.•1 
222.8 
188.2 

'OS 
l2 J . 2 
1 1 3 • 2 
110.6 
113. 5 
11 G , 4 
12 9. 4 
103,6 
177.3 
180.4 

'" 1 7 9 . 9 
1 7 9' 2 

'" 186.9 
201' 1 
214.8 
233.2 
2 56. 1 
278' 1 
284.5 
273.() 
238,4 
211' 9 
183.8 
141.8 
112. 7 
103. 7 

'" 1 0·1 . 1 
113 . 6 
1 3 2. 7 
1 6 2 . 4 
1 0 9 . ~ 
1 6 9 . 2 
168,8 

"' 177.9 



51 " 184.3 

" " 2'02. 9 

"' 19 223.4 

" w 229.3 

" " 2~ 6. 3 
00 22 278.9 
57 " 288.9 
55 " 28 5. 9 

'" ' 245.G 
50 2 225.4 

" 3 194.8 

" 4 163 • 2 
63 5 137.2 

'" 5 1 1 3 . 5 
05 7 105.G 
56 3 108.2 
67 9 108.3 
59 '" 118. 3 
69 11 14 0. 5 
70 1 2 1 5 9 . 7 

" " ] 71. 2 
72 14 172. 9 
73 15 1 7 5 . 6 
H 16 180.8 
'5 17 l 9 0 . 7 

'" 16 201. G 
77 19 225.6 
78 20 237 
29 21 247.7 

" 23 266.1 
8J 23 283.7 
82 '" 285.1 
B3 1 270.4 
84 2 2 3 •l 
S.'l 3 209.9 

" 4 184 . 4 
87 5 155.1 
88 6 1~3.3 

89 7 103.2 
co 8 105. 7 
8J 9 100.1 
n 1 0 1 0 4 . 2 
B3 " 118.7 

" 1 2 1 3 8 . 8 

" " 1 5 3 . ~ 

" H 165.1 

"' 16 >87 

" " teO 

" 17 170.8 
100 16 187.4 
101 16 2 20. 1 
102 20 230.8 
103 21 239.5 
109 23 256.4 
105 23 270.7 
108 24 276.4 



1" 1 2 7 2. 5 
108 2 2<!1.6 
1 [) 9 2 212. 8 
11 0 ' U,JJ • 7 
111 5 1 7 5. 3 
112 8 141, 3 
11 2 ' 121.7 
lH 8 108.3 
115 g 10 7. 6 
110 1 0 109.5 

"' 1. 1 111. 3 
118 12 113. 2 
m 13 1" 
1 2 0 "' 160,3 

"' 10 165.5 
ln 10 169.8 
1 2 3 12 181.6 
1" 18 "' m 1 9 215 
12 6 20 2 3 G. 9 

"' " 2~8.5 

128 22 259.4 
1 2 9 " m 
130 2-1 2 7 4 . 2 
m 1 m 
13?. 2 256.4 
1 33 3 '2:.\ 4 . 4 
1'" ' 230,3 
135 5 193.5 
l35 0 1" 
"' 2 11 ~. 1 
135 8 1 2 8 • 5 
l39 9 113. 6 
140 10 110.5 
Hl 11 108. 7 
1<2 12 118 . 9 
w 13 132.5 
1H "' H2.9 
H5 1 5 162.9 
1.0 10 180.9 
1" 12 IBl .a 
128 18 1 9 2 . 1 

"' 18 209,8 
150 20 "' 101 " 2>!7.5 
1 5 2 22 2 53. 3 
1" " 258.8 
1 "4 " 259.3 
1 5 5 1 258.4 
l 5 G 2 2<Jfl.l 
15 7 2 2~ 2. 5 
1'8 ' '221. 1 
1 5 9 5 20 9. 3 
180 s 18 9' 1 
1'1 2 159.2 
1" 8 14 3 ' 7 



163 " 130.8 
1 G 'I ' 0 l 1 9 . 1 
1 G 5 n 107. 9 
166 ' 2 

109.4 

'"' " 108. 2 
'00 " 117 • 5 

''" " 139.8 

'" " 159.5 

'" " 17 2. 7 

"' 
,, 191.4 

"' ' 9 
202.8 

'" 20 219.5 
m n 242.2 

"' " 251.9 

'" " 250.5 

'" " 247.1 

"" ' 245.2 
\80 2 243. 9 

'9' 9 243.'/ 

' 8 2 .j 22< 

'" 5 2 2 2. 1 
\ O< 0 21 3 
\80 2 185.7 
\26 8 168.5 
I 8 7 8 151. 5 

'"' '" 140.5 

"' " 119 .5 
\00 " '" '"' " '" \92 " 118.3 
m '" \92 
\94 ' 0 

152.5 
\05 \2 1 8 3 . 7 

'" '" 20~.9 

\92 
' 9 

20 8 • 4 
1 \1 8 20 2 I 2 . 3 

' 0 9 " 226.3 
200 " 238. 1 
20\ 99 2~ J.. 2 
202 ,., 236.5 
~03 ' 231. 6 
20< 2 229.2 

"' 9 22G. 9 
206 ., ~ 2 4 . 2 
207 9 2 20. 7 

"' 0 210.9 
209 2 207. 2 
2>0 2 1 90. 3 
211 9 I 7 0 . H 
21 2 to 154.2 

"' " 142.6 
214 to 118.2 
m " J 14 . 5 

"" ' ' 112.1 
n7 J :; I 2 l. 9 
218 '" ).1~ 



"' " 1 7 3 . 5 

'" " 202.7 
m 1 9 214.4 
222 20 223.6 
m " '" "' 22 2 3 7' 9 
225 22 2~ 1. 1 

'" " 229.6 
227 1 213.8 
222 2 202.9 
229 9 201. 5 
2" 9 201 
m 9 207.8 
202 6 208.4 
299 ' 208. 3 
294 8 206.9 
235 9 19 3' 9 
246 " 179,1 
239 11 16 2. 3 
238 1 2 1'34.4 
239 13 116. 7 
240 H 112. 2 
w 15 I 2 4 . 3 
292 " 136.6 
2~3 " 1 Gl.l 
2H 13 138 
2 ~ 5 13 229.8 
216 20 2 31 ' 9 
299 " 235.9 

'" 22 211 . 1 
299 23 234.5 
850 " 229.4 
20> 1 211.•1 
m 2 200.4 
253 3 193.5 
2 54 ., l 8 5 . 6 

"' 8 18 G. 7 
256 0 108 
257 ' 19fl.9 

'" 6 209. 2 
350 9 zo;,,J 
260 " 19 6. 5 
361 11 177.9 

"' " ] 5 2 . 7 
363 13 139.1 

'" ,., m 
369 " 12G.l 
2G6 " 145. 7 

"' " "' 268 13 20 5. 5 
209 " 24 2 '2 
270 " 253.1 
2 71 " 25~.2 

"' 22 248,7 
2 7:1 22 20.4 
2 7 •1 24 233 



"' ' 207. 7 
276 2 184.6 
2?' 2 1 7 5 ' 2 
m ' 1 7 2 ' 5 
m 2 1 6 9 . 5 
m c 1 6 G , 4 

'" 
., 1 7 2 ' 6 

2e2 2 192 ·1 
283 9 2C9 
28~ 10 213. 7 
285 " 199.4 
288 12 178.~ 
287 " 163 • 3 
288 H 151. 8 
289 ;s 14 2 '5 
290 " 157. 5 
2 91 " 176.9 
2n 12 "' 29' 1 9 24 7. 6 
294 " 279 
2% 2> 28 3. 3 
292 '2 263.3 
291 " 2 50. 7 
298 " 232.4 
299 1 21 3' 3 
300 2 174.3 
oo; 9 1 5 1 . 1 
002 ' 14 3. 7 
301 ' 1 4 2 • 8 
001 0 1 3 8 ' 5 
305 1 1 3 7. 2 
100 2 14 9. 9 
001 9 '" 30& 10 208.5 

''" u 209.3 
3;0 " 105 
3U " 1 78. 9 

"' H "' 313 • ;s 1 6 3. 4 
OH " 1 58 • 3 
9<5 " 181,2 
316 " 2 J 3. 4 
9!1 <0 2 •I 9 , 9 

"' 2C 283 
m " 306.2 
320 21 292,3 

"' 20 270. 2 
m " 249,5 
32~ ' 225. 9 
3 2 ·1 2 l 8 !i 
325 1 150,2 
926 1 128,9 
327· 0 121. 2 
92& 0 ll!i.9 
929 1 ll J. 5 
330 0 118.9 
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m 0 uo 
332 I 0 192.1 
m " 209 
334 12 202.5 
335 I 3 l 91 

"" "' 181,5 

"' 13 166 

'"' " 1 8 8 . 3 

'"" " 189.3 
040 " 201.8 
34 1 lS 227.9 
312 20 272.4 
34 3 " 318. 1 
344 " 004 
345 " 296.5 
3 -1 6 '" 252.4 
317 I 2 3 6 . ,j 
340 2 208.8 
34 9 3 149 
300 I l 2 0 . 8 

"' ; 110. 3 • 
332 6 99.8 
333 4 91.8 
334 0 49 
355 0 " 300 ;o 128.9 
357 " 171.2 
m " 190,2 
359 >3 187.8 
360 14 180' 9 
361 15 183. 9 
362 I 6 191.1 
363 " 198.4 
36< 18 216 



ON!SSVd .tNSO'I:I3d 

0 
!;; 
~ 

-
' , 

' , 
• ' 

J I • ~ I : I fT] I I i '· IYI-r-T--r.-n 
' i 1 , • . I . I . I • 1 • 5 
, .. ··········--·--· ----------·--·-··········· () 

]. . . . .. 
Fl••c:.·'1'.-. 

goo·o f-
. 

' !. " • 
' ' 

I ! 
,• ,_ 

' ' ' 1. 

1-.... ;• .. ·II-:, ...... : ... ; ... ,.... . •. 1 
• 

' ' 
/. 

' ' 0 

~ 
' 0 

" 0 

!i 

~ 
~ 
" ~ • • : 
• ~ < 

• " 0 

.: ·: .. : ··:. '-:·· ··::;:;/. .: ... '~,. ~ 
, . ~-1 ! I 

~ ·' +·[·C ..... i •• ~l ... i' ' ~-~; !· ··t· • . ., 'll't'O ~ . : I ' ! 
• •.• j• • • :·· •• '\ • I-"-

'"I "77-';i :,~ ::··=· ·~'±: =,::::~·~· ·:'--~; :::1~ .. ~1 ~L! i
1 

+~ 0' 
r ;.-, ' , , , i I ' . 

' ,/ .. ' .. , ., .•.... I ,i''J ··.··• ................ , ..... , ... ~. ~·" ~ o,r_.·,·::·:j-.-:·. ···1···-··_f--·.-::·_-_, _ .. _.. ___ , __ -;-1---1 
~ ·~ I [ I .• • • . ••.•..•...•••.•...•• · ·· · I ~ l 

"'" I I ! ' : -! 
i ' I ; I ; ' ; 

' ' 

m ' .. 

' . 

' ,. .. ... . -I· ! . '!' i 
' 

. ' 
' ; . 

I 
I 
' 

•.'' ~ I .... ( .. . . 

' .. o ' . .. . 
' • 

. l ... f·-·11 ' . . ' 

-' 



y 

' 
< 0 

• < 
I i 

' ' 

' 
l 
' . ~ [~ 
J 7 

' < 
i > 

' ! l i 

00 
~ 

-~ N 

' 0 

• 

I 

ON!SSVd .LN::I:lU3d 

' ' . ' ' ' " ' I I , I ; 
' ! 

WO'O • • -······' -----····'··· ., .. .;---;···'·--· 
' ' ' • 

' 
0 

100"0 ~ 

•••!····---.. ----·-···· --·------------
··:··r··~----............. L ..... . 

. -----1-..... : --·-' ... , ______ , .. ... ! -' .. j ---
······------···-········--········ 
...... ' ... '" • • • • 0 

• 0 

• .. ,. 
' .•.. I 

"' 
i • 

0 
• 

00'0 -
k!L<ro "" F==~-~--~·..:....:....:....:....:....:....:....:....:....:....:..~--:.·..:..::,·" ;,. :·-1· 

:_:_ i'::~::-' ----:~ :_+ ::-:-_;_;-->~:(:;: ----. , ... ,: : :_ :/ :1:-: 
~~-, s'",, .• :: : :.;: ·:r:::_·::r·:: :: ·:;:: :: ---------· · ·· ·· -------: ---· · · · · " 

OOL --'1""''"'"'''", ••. .,. ••.•••••.••.•••• : •• ,. 

--------'-------·······'----·-············· 

a9 -.• :----~-;----~--~---~-+-,--:·--! --~--1..··------,---:--"[--
oo --/-· .. : ... ~ .• ; .• T-·-··~··+···:·--'--:--:···'· .L. .1 .. ; .. ~--­o·o 

'"' 

as~·c 

'0 ...... ' ·' f-~_,_, ~~~'-'--'-· .,,_. -··,::_:_:__··-~-~'L·~-,,~-~·L' -~-L' ·:..,-.i.f-.:.j o , 

U:.INIV.L:·Ill ,1,,-.;:-IJll:·l,l 



'-" ~ 
r;; ~ 
ci 

0 , 0 

' 
' 

' ' 
~ 

' 
' 0 
" 

-~ 
~ 
~ 

"' 
~ 

< 
~ 
~ 

' j .'!2 
r 

"" 
0. 

' ~ 
! l 

! I ' I ~ 0 
-

--~ ---~---------

0 
0 

..•........ L ·r'· ' ' ' ' .. , 
······-!·+·+··~·-·'·--; --'---!----------·-_____ , 

"' f--+. -'-,f-•. --'--'--+, ----:--'7'---.,-~--1 
..... ' .... Lj... . . , , ... ;/' . .: :.-.~'--·T'·T--~" .-:o::--.l·--~·.:::::.:~---~:-.-.-_-._,_ 

, ' , I "' 
' .. .!. • -' 
• ..... 1 . 

·. ·::·:_·~--lJ : ~::_ --~-_· L :: _,_-_ -----_-::_ :_-___ 
! I I I · I ~ . ! , 1 

o9 --·r···'·-r·j--·'·-. ······:·+------~---:---:--· --,-··'1··~-· .. ·t 
01) ____ j ___ .; .. j ... j •. :.) .. f .. .:...c_.j .. _j ··1---) ... , ... j ... ~ .. : ... 
to ./ .. + .. J . ..L.+-1 .. -! ... I .. J .. , ... : ... _) ... : .. ~ . .!. ·j·-j--

" 
___ ,_ 

.. oc 0 

' 
' 

.. o·o I 
.. o.·o I . ' 

I ,.g·' 

' .. g·~ 

' ' ' ' ' ' ' ' ' 
<1:-!N!V.!.:•Ill .I.N~IOH:-1,1 

8 

-

. . 



" 0 
~ 

-r 
" 

0 

' • 
' 

• 
l ' " 

' 
0 

" 
• ~ 0 

> 
" " ~ < z 
0 
0 

< 0 

~ 
" 
< 

u 
" ~ 
t:: 
'· X < ~ < 
• • 
0 

" 
• 0 

" ,~ ·-Q 

' 
~ 

g = ci 
' ~ r ~ 

' ' 
f 

' 
j ' = I ' ' 

' ' ' 
'' .... 

ONISSVJ .LN30U3J 

= 
" . I 

___ , ______ , _____ _ ; 

' 

100"0 

F"'·i·::··::c·:·:-:·:-:·:-:·:-:·f··:;::c::c.::::c.:::·;·:·:·:-:·:·:· ·:·:•·:·:•:·:;·:·;·:·1· •oo·o 

:.-:.----t-· .-tj :-.-·. ~ --~---:!: :J:::: .-.: :: .-.-_-_:: ).-.::.:: :::r :·.-_-_: ::J:.-_ .. ............ ! .......................... 1 ........ . 
...... ~-• ··· \--·, ..•.. -.·c···' ·•··· ·-,-· •· · ,. -1-· ~--J ••• l.-·+ _,._-; · 

I I, I I, I 
-1--i---;--~--) .. r +-------., __ ,_-, ... -; . ..j-

10"0 

··t·+-r-·'---,---~ --:---+---,.-----:-------------· -I·· -T· -l·r .. t • ..,. .. • ....... : ........ , ...... +·•· ' · .. "' r,-: :~~-.. -.rL-, j;.: _)-, !\-·.·-: __ ri:-::"· .. -,".,,-... ·"'_,- .... i"l .. -. ,c .. -.. -. -.. "." __ :r.-,1-. '"-~,__.-."" .. '.-. ~ ~o·o oo~ ----·-····-· _____ ,__ --·-·I" ·--~---c··, --,·-r-,:·-r··>-··· --.· -:····------.,--T " " 
J-~-'-+-+--"-----'------+'-1 ,, ·--•--' -l:t:~:-::::·::.···· -'?ro 

--·-1 ·,·--' _____ , ---·--·-·-:--. 
--· +------., --c--'-· ~--.-. ·---.. ----· ... • • 

.. , --.. --: ---,. 

' I " J-:::C--C.::C:' ·~,~··~!~· ~ .. ~. '~·~'==;:;e::::::.::::.:· ==:::.~ 
i / 

"l-~'-'-·_ .. _ .... _. +-i-'~·,c· ·J·I~· ~/c· ~-~· ·~· c·~· J-i~·_;· . ~'·.:::.::..·1':::.1· 
l ... ,.. . .......... :. , __ : ...... : .. f--i-.J..\ ________ , __ 

01 ~-.t·::·.·J·.--~-:-:·+::·-. l ... : ................ ! ...... -.1---
. j-j ··i--~ :.· ~ .-. .-:-~-~ -------~·::·:_·_-r_-_T_·_r:·:·-,-·:: 
. i--' ---. -I I -_j_ : ' -; .. I : _\_ II 

,, 

0> 

""' 
.,~ 

'){"( 

"~-" 

• 8 

' " ~ 
• 0 

• • • ~ 
0 
• 

-

0 

" 
' • " " 

c 

"" "" « 00 
0 



" 
' " ' 
' ' 
' ' 
l • 
5 
l 
1 

' 

' ' 

'·""' 

0 
~ 

0 

' l 

z 
~ < 
" 0 

• 0 

e < 

" " • 
~ 0 

0 

~ 

> 

e: 
' 0 

~ 

i 0 

' 
0 

' 
' 
' 

d ' 

0 

> 

' 

o.•.nssvd .LNl::lli:Od 

' ' ' ' 
' 0 

', 

---···r··,·-+· J. ------···-

-+-. ' .. -~- ' 
-·-····-· 

' --. --. _-_-;:::. ---.. -:_· :r:::.-~: :· ,j ______ -_______ ,. _____ •. 

.. ,. ................... 

i 
' " " " '· I 
' 

0 

... ; -

I 

I 
I 

' -+ 

000'0 

900'0 

"t---'-'-~-··,_· ."'.,_. _ .• l. ___ .. _."~!_ .. ,L.J. _·; _--~_-_,__y 
__ ,_ 

-'' 

0 

--'··---------- ',,' ' . ,_.. _, _ 
-' .. -,-,__ .. 

11".·1 Nl v .r :-rrr .I.N:-r:>lr:-r.r 

" 8 

> 
< 
> 
> 

,_. 



• 

0 
0 

' ' ' ' ~ 
~ i:OC'O " • 

" "-" 0 

w 

0 
0 • 

~oo·o 

t-
• 

0 

i ' 
0 

' 
0 •• 

\0'0 

I 
i i I 

····r·-·---1--+ ,. 
' ! 

"' 

·~ 
~ 
'" 
~ 

< ~ 

' 
"' 

" I 0 . . 
{ 

~ T ~ 
0 

• ~ 
I l ! 

0 

• 0 .. 

"'"'Q I ' 
' .. ' 

. _, 
--i. ---~ . 

• 

' -! -'-'-. -• -,--,. .. , .. ' • ' • • "' .. 0 

" • 
''" 

--.. -,_-• • 0 0 ,_ ---' 0 0 
. St 0 ' . • -.:.:1:::: -,. ·----' ' • 

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

' ' I ' ' ' 
--~-· ·. i r ······ hi i 

1 
I ill 

I 
I I ' 

' ' 
L-. ··"' 

00 

' ' ' ' ' ' ' ' ' 
~ 



g 

> 
"' ~ 

"-
~ 

' • ' 
0 

' 
' 

l ' ' ' 
0 

' ~ 
' • ~ 0 

• ' 0 

~ " 0 

0 l 0 0 
, 0 

0 0 

~ 
0 
0 

< 0 

0 0 
0 

~ 0 0 

" " " 
' 

0 

' • 
' 

0 • 

' 
0 

' 0 
0 
0 
0 
> 

' ~ 

~ 
~ 

t ' 
' • r J.! 

t 
0 
0 

0 
! 

• 0 
• 

' ' ' . I : I 
' . 

------......... , .. 
···--···················-

n: r Nt \'.t.:·tlt .t.,\':·1.1 11:-r.r 

' ! I, 
, . . . I 

0 

woo 

CO'O 

•;o-o 

.s/.tn; 
,., 
.5fll:l 

0 ' 

,, 
'" 
'" 
' 
" 

8 

1-

• " 
0 

• 0 
• ' • 0 

0 
• 

-

0 
0 
• • 0 

' 0 

0 
•o 
•• "< Oo 
0 

• ,, " 0 
•• g5 

' 



0 
0 

, 
5 

j ' 0 

• " 0 

" ' " 
' 
' 
0 

• • 0 

" 0 
• 
' " • 0 
0 
• 0 
0 
• 0 
• 
' 0 

' ' • 
• 
; 

0 
0 

• 

DN!SSVd .LN::!Oli<IJ 

' ' ' ' ' ' ' I ' " ! I 
----·······.1 ... 1. 

' 
' ... , ..•.......... , ... , ..... 

; .. i . I ...... , .... I . 
-' ................ :. __ , ______ _ 

......... ···i···i···-····· . . . . . . . --. ' .... 

. ~:::: ::. ::f: ·:t:::~::~·:·:::: ·:;:~·I:_-_-;:: j·_·_·.t:·:_··: . ::.L~:::j: ::~1: :-:::. 
' ' ' ' I ! , ' I 

00 L ~--:· _-_-_----~-~: ::: ._._ ~-: .L.~: "!_·: ··: ~---;-_ -_ ~----~--_ -_ ~ ::~: :t _-_ L ~ :.·. 
• • I ' ' ' I 

! ' ' ' ' ............ ,,,, ____ -', •• 
·;·······--·· 

"'! ····---~---~ --~ -+·-;-----+-· --:---l---···i··-······ 

"./, ' :. -. i ......... -.. . ----1 

ZOO'O 

soo·o 

10'0 

;o·o 

..sLn, 
,, 
n;o 

..,, 
;o 

0 ' 

' " • 
' " > 
! 

: I ' • ' i ' ' 'I 
.. , L -·:· .•... · ..... -~ .. L. -i····'· -~-, ....... : .... -~-..... ·-·: _ .. . .. , .......... , .... , ........ ! ........... , ., ! .. : .. 1..! .. , .. . OL ··•·•-·····•···,···•····· •• , .............. , •• .-..... , ••••• 

i ' ' I !" • . I : I : I I ' ' 

-----~·-_r·:--r-~--:-~ .. ---~--~--i-:---~-rr·-l--;-·j·· 
... ... . .... L. , .. LL J .. i '· ... ~-o 

.so 

,.O<"O 

·' 
.... , 
' L... ..• -~ 

' ' ' ' ' ' ' 
n:-INIV.I,:-1\1 .l.i-;:1~\l:·ld 

• < 
" 0 

1-

• • 0 
' 0 

" • • 0 

0 

' 1-

0 

' ' " 
' < 
• 



DNISSVd ,LN:;!Oll3d 

' ' ' ' 
0 

0 

G 
~ 

m 
~ 

! : I I i "'''''''~--·c·-c _, __ --j··-------· 

' I I, i I ! : I I 1 ' ' __ , ___________________ --

' ! 

' 

woo 

' 
; 
' 
' " 
' 

0 

< 0 
0 

" 
' • 
' 
0 

• 0 

• 0 

' • 0 
• 0 

0 

' 0 
0 

" 0 

" 

......... ,.---------·j--

-:--,----··:··········;·············· ....... j .. ; -->---
f------C-e-CC:CCCCCCCCCCCC:C:C:C-c------CC"1.ooo ...... -...... ; ' 

f'C"C"C'O:C• c. ·.c-_:c: :c· -~c-: -_-: '"::";: -c-: :-". :_"_:_~"~":_ :c~ -": .-c·: :c-_:c: _-"·--: -c._: ·c··.-c-;c-~ ~c-~c: -:_c.-~"·_:"~ :c·"·. ·c; :-"' ~ -c~c-: :_cjc~cj-: I o· 0 

1 1.: ·r ............... Ji . .~. ..•..... y ----,--I •.• ! i ..•.•. j. , .... ; : .. , .. , ... , .. J ... j ••• :;j ... 
i i +i··· ·t '!'I II') I 

:.•.I· .. J::j'''i'··· L .• ,'.! ,, • .t •. J! L L: .·.·.•, J .. L ""··· ! j,! i ! ! 1:~:. l --. ··r·t··t··----.. --------:··y-·-;-·i-r " 
·::j::::::t~-~-:."J."""I""'+·;---·----···:·· ·:······· ··:····-·' ...... :.. L'O ' I ··:···c··~··t···:··:···: ... ; ·-~-·--···.· ····j··· .SCI'o 

001 ······.··;·· ···,-·t·····f··t·········· ···•·-.!. •.•..••...•.. 
... , ... , ..... , ..... , .. ,, . ..,.,... ... , ..... 1 ... 1 .. ···' ': .... . , . . ' : I ' , ; : ; • 

og ··T··:··· ... T·:···:·-,···i r-:·-~---j---~·-j···l.··'·+·r--·j--sro 
I'{)·-·!·--!·-+··!. ,---.. ! ... ~---···! ...... ,1 ..... ,,IJ .. i .. J._ I __ _ 

' ' ' ' ' ' l 

• " ~ 0 
0 

" , 
• ~ 
0 

" --

0 

" < 
" 0 

" • 

., 
' -~ • ' 

" 
• • 

0 

' z 0 

' ~ 0 
~ 

~ 

' 
0 
> 0 

{ ' ~ 
~ ~ 

" -~ 
.,9'0 

' :z-.. ><·o 

·' 

I 
I 

.. ~· L 

' l -... 
' 

.... t 

11:·1 ~I VJ.:-111 .1..~:·1.) 11:-1 •I 



"A <.< '-' CO ro !~ "' "' :v ':::-> «> ~ ~ - ~ ~ - - "'- ;.../ "'- ';> '.:0 -.l .l> ~1 ... "-' N :.,. 
"' ... 0 1:5 \;l ..., "' "' ... "' '~ .,_. 0 ·" "' ,, "' ~' ... ._, '" ,.., 0 • • • • • • • • ,• :1 

11------------·:_ __ ·:_ __ :· __ _:· ____ •• _____ ·:.. __ :· __ .-· __ .-· ____ _.. __ _.. __ _:·c_ __ _'' __ _:·: __ .. ·:.. __ ·:_ ______ :·:_ __ ·:_ __ :· ____ :·:_ __ ':_ __ :·:__,·:_ _________________________________ ..;,,;,,, ... ..: ____ ~ 
I" . ' ,_ 

ti 
• 
" 

' 

!= 

I 

'
i= 

0 
• •• 

" " • 

• 

i .. 
i ' • 

' 

0 0 
• • 

0 -" 

I 
'I 

0 

0 

•• 
I 

. ,' 

' 

0 

--

. I 

0 
• , ,, 

• 
0 
• 
0 

0 

' • 
" " 

0 -" 0 

" 

I ., 

0 0 
• 
0 

0 

" 

l:::l ·'" ''" '"' ·~0 
0 
0 

0 

" ' 
" " ' 

0 
• 
" 

~ 
' 
' 

~'I J~ 
~ 

I 

' ' i 

• 0 0 
• 
" 

,. 

• 

. I 
' 

0 

' ' ' I ! ' ' . ' 
,., " r 
~ I ~ 

0 
• 
0 

. 

0 
'-.-'~ ~ 

• 

• 0 

' I . 
I 
• 

I 
gj~ 

. ~ ' 
' 

--
.. 

--
I~ 

,i i 
, 1 .. 

~----------------~---------------------------------~~·~ 
' \ ~ f}. .. --

• • 0 0 • 0 
,,, 
•• 

... , .. 
" 

• 0 

" 
'" " " " " 

' '" 0 

co 
·~ ,., 
l<i~ ,. 
-~ ':", "'· 
• 0 

"'~ I - 1);~ 
·----·----~---------- ----------·-·-------------'-' --~· ---'-'--+-' 1--1---1 ~ 

I 

" 0 § ' • 
8 • ., 

0 " ,, 
0 " g 

,, 
" 0 

• 0 

' ' 
• • ., 
0 

I 
------------~----'----____:__ ____________ __c_:_ _ ____:__--i-, __..:__:1--i 

t i I I 
-

" • • • 
" • 

" • 
" • 
§ 

" - " • 
·~ 
• " ,o 

c ----------------- -------------- ------- ·-- -- -· '.ll 

.. 
0 

" • 

• 

" ,, 
" 

------~----,---------

0 

§ 
0 

0 

§ 
0 

0 ,, 

" 
0 
• 
0 ,, 
~-

0 0 

' 1[5 
•• 

" ,. 
c 

•• , ,, 
" 0 

. . 
" •• 
-­'" 

---------~·---------· 

0 

'" ' 
0 0 

2· I 8 
g \;J 

0 

8 ., 
0 

0 0 0 

• ru ., 
0 

a 

' " 

0 0 
• 
" 
~ 

' 
r:l 
0 
0 

0 
• 
" ·~ 
" 

~~ ·.- '· • 
I 

~ I. ,. 
-- .. 1 i 

I I 
I ' 

' I 
0 
• 

~ 
0 

---------------·---· ---1---!_j 
• " • • " • • 

----------c-. ------·---- ---------------------·--------'---··----~--'--

~ .. • 

i 

I 



' ~ 

,• 

• > 

~ 

0 

> 

'' 0 

.-o 

" • 
" 0 

\',' 

0 

0 •• 0 .. 

> 
' 

~ 

' j 

c 

~ 

0 
• 
" 

.. .. 
"' • 
0 

8: 
s 

~ 

0 
0 

M 

'' g 

0 

~ 

:, 

0 0 
• • . " 

" • 

.. 
" ,,, 
" 

0 0 

0 0 ,, .,., 
Zl ~ 

• 0 
• 

~ 

" .. 
> 

• ,, 
0 

~ 

! 
' 

0 
• 
0 

• 0 ., 
Ill 

• ., 
0 

0 

~ 

~ 

" • ,, 

.. 
0 
0 

" 0 

,, 
• •• 

0 
• ,, 

0 

~ 

~ 

0 

0 

• 
' 0 

~ 

" .. 
0 

" " . " • • 
' 

~ 

\ 
' 

c ·o .• 

~ ~ 
• 
"' "' 0 0 

s 
' 

0 0 

g "'co ... 

i 
I 

0 
0 • .• 

; 

' ' 

' ' ' ' j 
! 

•• 
' j 
' 
~· 
I 

! 

l 
j 

I 
I 




	3843100224-Cover_id
	3843100224-Approval_Sheet
	3843100224-Preface
	3843100224-Table_of_Content
	3843100224-Tables
	3843100224-Illustrations
	3843100224-Enclosure_list
	3843100224-Chapter 1
	3843100224-Chapter 2
	3843100224-Chapter 3
	3843100224-Chapter 4
	3843100224-Chapter 5
	3843100224-Chapter 6
	3843100224-Chapter 7
	3843100224-Bibliography

