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PERENCANAAN PERBAIKAN DAN PERKUATAN 

TANAH PADA LAHAN REKLAMASI (STUDI KASUS: 

PERLUASAN CONTAINER YARD TERMINAL TELUK 

LAMONG, SURABAYA, JAWA TIMUR) 

Nama Mahasiswa : Almaretha Mevia Azizah Putri I.  

NRP   : 03111640000032 

Departemen  : Teknik Sipil FTSPK-ITS 

Dosen Pembimbing : 1. Prof. Dr. Ir. Herman Wahyudi 

     2. Putu Tantri Kumalasari, ST., MT 

Abstrak  

PT. Pelabuhan Indonesia (Pelindo) III mengelola 

beberapa terminal yang tersebar dalam 7 Provinsi di Indonesia. 

Pada tahun 2018, Pelindo III mengalami peningkatan arus peti 

kemas sebesar 8,5% dari tahun sebelumnya. Dari kenaikan 

tersebut menjadi alasan besar bahwa diperlukan lapangan 

penumpukan peti kemas (container yard) baru; container yard 

tersebut direncanakan berada di sebelah container yard yang 

lama di Terminal Teluk Lamong, Surabaya. Perluasan container 

yard tersebut akandibangun di ataslahan reklamasi seluas 655 x 

648,7 m.  

Berdasarkan proses penyelidikan yang dilakukan pada 

April 2018 meliputi hasil bore-log dan N-SPT serta pengecekan 

undisturbed soil pada laboratorium, didapatkan kondisi tanah 

dasar berupa lapisan tanah lunak yang compressible setebal 4-18 

meter. Hal–hal tersebut menjadi permasalahan utama dalam 

perencanaan reklamasi sehingga perlu dilakukan perbaikan pada 

tanah dasarnya .Perbaikan tanah dasar yang digunakan pada 

lahan reklamasi ini menggunakan gabungan dari dua metode 

yaitu metode preloading dan pemasangan Prefabricated Vertical 

Drain (PVD). Kedua metode tersebut digunakan untuk 

meningkatkan daya dukung tanah dan mempercepat 

pemampatan.  

Untuk metode preloading, yang dilakukan adalah 

memberikan beban awal secara bertahap sebesar 5,7 m untuk 

area A, untuk area B adalah 10,1 m, untuk area C adalah 6,4 m, 
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dan untuk area D adalah 7,4 m. Pemasangan PVD hanya pada 

area yang tertentu yang memiliki waktu pemampatan > 1 tahun 

yaitu area A dipasang sepanjang 5 meter dan area B dipasang 

sepanjang 15 meter dengan jarak antar PVD sebesar 1 m. 

Sedangkan untuk area D tidak menggunakan PVD namun dengan 

mengganti tanah dasar dengan tanah timbunan. Pondasi untuk 

Automatic Stacking Crane direncanakan dengan menggunakan 

pondasi tiang pancang sepanjang 30 m untuk area B dan 15 m 

untuk area A dan area C.  

 

Kata kunci: container yard, perkuatan tanah, pondasi ASC, 

prefabricated vertical drain, reklamasi 
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THE PLANNING FOR SOIL IMPROVEMENT AND 

REINFORCEMENT ON RECLAMATION AREA  

(CASE STUDY : THE EXPANSION OF CONTAINER 

YARD ON TERMINAL TELUK LAMONG, SURABAYA, 

JAWA TIMUR) 

Student Name  : Almaretha Mevia Azizah Putri I.  

NRP   : 03111640000032 

Department  : Civil Engineering FTSPK-ITS 

Promotor  : 1. Prof. Dr. Ir. Herman Wahyudi 

     2. Putu Tantri Kumalasari, ST., MT 

Abstract 

PT. Pelabuhan Indonesia (Pelindo) III manages several 

terminals that spread in 7 Provinces in Indonesia. In 2018, 

Pelindo III had an increase in container flow by 8,5% from the 

previous year. From that condition, there is a big reason that a 

new container yard is needed and planned on the next of the old 

container yard at the Terminal Teluk Lamong, Surabaya. The 

expansion of the container yard will be built on a reclamation 

area within a size of 655 m x 648,7 m. 

Based on the investigation process in April 2018 that 

includes results of bore-log and N-SPT also checking the 

undisturbed soil in the laboratory, found the based soil condition 

is formed of compressible soft soil layer within 4 – 18 meter. 

These things become the main problems in the planning of the 

reclamation area, so it needs to have soil improvement. Soil 

improvement on a reclamation area uses a combination of two 

methods that is preloading and installation of Prefabricated 

Vertical Drain (PVD). Both methods used to increase the soil 

bearing capacity and accelerate the consolidation. 
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For the preloading method, which was to provide a 

gradually initial charge of 5.7 m for Area A, for Area B was 10.1 

m, for Area C was 6.4 m, and for Area, D was 7.4 m. The 

installation of PVD is only in certain areas that have a time of 

consolidation > 1 year, in Area A is installed along 5 meters and 

Area B was 15 meters with a distance between of PVD is 1 m. 

Whereas for Area D it does not use PVD but by replacing the 

based soil with landfill soil. Foundations for Automatic Stacking 

Crane use a pile foundation along 30 m for Area B and 15 for 

Area A and Area C. 

Keywords : container yard, foundation of ASC, prefabricated 

vertical drain, reclamation, soil improvement  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kemajuan ekonomi bagi Indonesia sebagai negara 

berkembang sangat penting guna meningkatkan daya saing 

dengan negara-negara lain. Dengan adanya Paket Kebijakan 

Ekonomi XV Tahun 2017 yang lebih memfokuskan pada 

ketersediaan jasa logistik nasional menyebabkan kebutuhan 

angkutan barang meningkat, sehingga terdapat potensi peluang 

pasar yang besar bagi usaha penyedia jasa logistik di Indonesia. 

Konektivitas angkutan barang yang belum terintegrasi dengan 

baik di seluruh Indonesia mengakibatkan sering terjadinya 

kelangkaan barang, harga yang tinggi, dan banyaknya barang 

impor. Pengangkutan barang antar pulau salah satunya melalui 

jalur laut; pada umumnya menggunakan peti kemas. Aruspeti 

kemas di seluruh Indonesia mengalami kenaikan sebesar 7,89% 

pada 2017; peningkatan tertinggi dalam kurun waktu 4 tahun 

terakhir. Data tersebut tercatat oleh Kementerian Perhubungan di 

empat pelabuhan Badan Usaha Milik Negara (BUMN), PT 

Pelabuhan Indonesia (Pelindo) I - IV. 

Pelindo III merupakan salah satu bagian dari PT 

Pelabuhan Indonesia yang menghubungkan wilayah Barat dan 

Timur Indonesia.Pelindo III mengelola 43 Pelabuhan yang 

tersebar di 7 Provinsi, yaitu Jawa Timur, Jawa Tengah, 

Kalimantan Selatan, Kalimantan Tengah, Bali, Nusa Tenggara 

Barat, dan Nusa Tenggara Timur.Pada tahun 2018, Pelindo III 

mengalami peningkatan arus peti kemas sebesar 8,5% dari tahun 

sebelumnya. Kapasitas pelabuhan di wilayah Pelindo III yang 

tersedia hanya 4 juta Twenty-feet Equivalent Units (TEUs) 

sehingga dibutuhkan peningkatan daya tampung atau 

pengembangan pelabuhan agarmampu menampung arus peti 

kemas hingga beberapa tahun mendatang. Peti kemas tersebut  

mempunyai ukuran panjang yang berbeda, yaitu 20 kaki, 40 kaki, 

dan 45 kaki; untuk ukuran peti kemas dengan panjang 20 kaki 
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disebut 1 TEU; sedangkan dengan panjang 40 kaki disebut juga 2 

TEU. Hanya saja ada pengecualian pada panjang 45 kaki 

dinamakan sebagai 2 TEU, bukan 2,25 TEU. 

Peti kemas tersebut umumnya disusun rapi dengan 

bantuan alat berat yaitu Automatic Stacking Crane (ASC) di 

lapangan penumpukan yang biasanya dikenal dengan nama 

Container Yard (CY). Pada CY inilah peti kemas tersebut 

menunggu didistribusikan kembali untuk dikirim keluar pulau 

atau ke dalam pulau itu sendiri. Sekarang ini diperlukan 

peningkatan kapasitas penampungan CY karena besarnya 

peningkatan arus peti kemas. Peningkatan kapasitas akan 

difokuskan di Pulau Jawa karena sejauh ini Pulau Jawa memiliki 

arus terbesar diantara pulau lainnya. Pada daerah Jawa Tengah 

kurang memungkinkan untuk dilakukan pengembangan karena 

besarnya kapasitas yang sudah ditampung di Terminal Peti 

Kemas Semarang, sedangkan di Jawa Timur sendiri tersisa 

Terminal Teluk Lamong yang dimungkinkan masih dapat 

dilakukan perluasan CY. Lokasi perluasan CY pada Terminal 

Teluk Lamong ditunjukkan pada Gambar 1 yang nantinya akan 

direncanakan di atas lahan reklamasi dengan kondisi tanah dasar 

yang sangat lunak. 

Ketebalan lapisan tanah lunak di Terminal Teluk 

Lamong berkisar 4 sampai 18 meter (Data tanah dari 7 titik 

borehole dapat dilihat pada Lampiran 1). Selain itu kondisi 

pasang tertinggi di area yang akan direklamasi berkisar 1,6 

sampai 2,5 meter dari Mean Sea Level (MSL). Dengandemikian 

timbunan yang akan dibangun harus cukup tinggi agar terbebas 

dari pasang surut air laut. Keadaan ini akan menimbulkan 

pemampatan yangsangat besar dan terjadinya kelongsoran pada 

lereng timbunan. Dalam upaya memenuhi persyaratan stabilitas 

konstruksi, maka daya dukung tanah harus ditingkatkan. 

Peningkatan daya dukung dapat dilakukan dengan 

beberapa metode, salah satunya dengan metode preloading. 

Metode preloading merupakan salah satu metode yang digunakan 

untuk meningkatkan daya dukung tanah dengan memberikan 
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beban awal secara bertahap. Metode preloading bisa digabungkan 

dengan pemasangan Prefabricated Vertical Drain (PVD), PVD 

tersebut berfungsi untuk mempercepat mengalirkan air pori pada 

tanah lunak yang memiliki nilai permeabilitas tanah yang kecil. 

Pada saat dilakukan metode preloading, maka diperlukan juga 

perkuatan pada lereng timbunan. Perkuatan tersebut 

memperhatikan kondisi peningkatan parameter tanah dasar yang 

terjadi akibat adanya pemasangan PVD dan beban preloading. 

Beberapa metode yang dapat dilakukan pada perkuatan lereng 

timbunan antara lain pelebaran sisi horisontal sehingga lereng 

memiliki kemiringan 1:1,5 tanpa perlu diberi perkuatan serta 

pemasangan cerucuk yang digabungkan dengan tanggul pada 

lereng dengan kemiringan 1:1. Dari perencanaan tersebut 

didapatkan metode perkuatan lereng timbunan yang efektif dari 

segi biaya dan waktu pemasangan. 

Selain permasalahan perbaikan pada tanah dasar yang 

harus dilakukan, pada CY ini nantinya ASC akan berjalan di atas 

rel untuk mengangkut dan menumpuk peti kemas. Oleh karena 

itu, selain merencanakan reklamasi perlu juga untuk direncanakan 

pondasi di bawah rel tersebut karena peti kemar yang di angkat 

memiliki beban cukup berat. Pondasi tersebut nantinya akan 

berada sejajar dengan tanah timbunan sesuai Hfinal dan dikerjakan 

setelah timbunan tersebut berada di kondisi U = 90%. 

Semua perencanaan yang disebutkan di atas dimodelkan 

dengan berbagai macam cara, dengan permodelan yang berbeda – 

beda maka biaya yang dikeluarkan juga berbeda sehingga perlu 

dianalisa total cashflow dalam hitungan Net Present Value (NPV) 

pada satu waktu tertentu yaitu 10 tahun. NPV yang dimaksud 

antara lain yaitu perhitungan terhadap biaya awal perluasan CY, 

pembayaran bank, biaya perbaikan, biaya operational dan  

maintenance (O&M) dan pendapatan. Biaya awal meliputi biaya 

material yang dikeluarkan ketika melakukan penimbunan, 

pemasangan PVD dan pemasangan tiang pancang. Pembayaran 

bank merupakan besar cicilan pada bank karena biaya yang 

dikeluarkan di awal merupakan 100% hasil uang sewa dari bank. 
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Biaya perbaikan merupakan biaya yang dikeluarkan pada tahun 

ke-5 ketika rate of settlement melebihi batas maksimal yaitu 

sebesar 1,5 cm/tahun. Sehingga dibutuhkan overlay pada CY dan 

harus dilakukan pemindahan peti kemas yang ada ke lapangan 

lain yang sudah disiapkan. Sedangkan pendapatan merupakan 

besarnya uang masuk dari hasil pembayaran sewa lahan oleh 

pihak pemiliki peti kemas yang parkir di CY. Sehingga NPV 

terbesar menunjukkan model pemasangan panjang PVD yang 

paling efektif dan memberikan keuntungan bagi proyek CY.  

Dari semua metode yang telah dianalisa maka akan 

didapatkan perencanaan pada lahan reklamasi sebagai CY. 

Perencanaan tersebut meliputi Hinisial timbunan yang diperlukan 

sebagai beban preloading, pemasangan PVD dengan panjang dan 

jarak tertentu untuk menyelesaikan pemampatan yang terjadi pada 

tanah dasar, perkuatan yang dipasang pada lereng timbunan agar 

stabil dengan memperhatikan perubahan parameter tanah yang 

terjadi, serta dimensi dan konfigurasi pondasi tiang pancang yang 

digunakan untuk menahan beban ASC dan peti kemas yang 

diangkat. 

1.2 Rumusan Masalah 

Dari latar belakang yang sudah dipaparkan sebelumnya, 

didapatkan beberapa rumusan masalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana kondisi fisik dan teknis dari tanah dasar yang 

akan digunakan sebagai perluasan Container Yarddi 

Terminal Teluk Lamong Surabaya? 

2. Berapa tinggi beban preloading yang akan digunakan 

sebagai perluasan Container Yard di Terminal Teluk 

Lamong Surabaya? 

3. Berapa panjang serta bagaimana konfigurasi PVD yang 

diperlukan untukmempercepat pemampatan tanah dasar 

yang terjadi pada perluasan Container Yard diTerminal 

Teluk Lamong Surabaya? 
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4. Berapa besar peningkatan parameter tanah pada tanah dasar 

setelah adanya perbaikan pada perluasan Container Yard di 

Terminal Teluk Lamong Surabaya? 

5. Apa metode perkuatan yang tepat untuk meningkatkan 

stabilitas lereng timbunan yang akan digunakan 

padaperluasan Container Yard di Terminal Teluk Lamong 

Surabaya? 

6. Berapa dimensi dan bagaimana susunan pondasi yang kuat 

dan sanggup menahan beban ASC pada perluasan 

Container Yard di Terminal Teluk Lamong Surabaya? 

1.3 Batasan Masalah Studi 

Batasan masalah studi pada Perencanaan 

perluasanContainer Yard di Terminal Teluk Lamong Surabaya ini 

meliputi: 

1. Data yang digunakan adalah data sekunder berupa data 

bore log, N-SPT, dan hasil laboratorium pada April 2018 

2. Tidak membahas masalah oceanografi dari lahan reklamasi 

3. Tidak membahas perkerasan dan drainase yang digunakan 

pada CY 

4. Pada perhitungan pondasi ASC, beban sendiri rel 

ditiadakan 

5. Tidak menghitung biaya pekerja pada rencana anggaran 

biaya, hanya menghitung biaya material inti 

1.4 Tujuan 

Dari rumusan masalah di atas, maka menurut penulis 

tujuan tugas akhir ini adalah untuk merencanakan perluasan pada 

Container Yard di Terminal Teluk Lamong Surabaya dengan cara 

mereklamasi laut di samping CY yang sudah terbangun. 

Perencanaan perluasan CYmemperhitungkan pemampatan yang 

terjadi pada tanah dasar, tinggi beban preloading,panjang dan 

konfigurasi PVD yang akan digunakan untuk mempercepat 

pemampatan, dan perkuatan pada lerengnya, serta dimensi 
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pondasi yang digunakan untukmenahanbeban ASC dan peti 

kemas yang diangkat. 

1.5 Lokasi Studi 

Lokasi studi terletak di pantai utara Kota Surabaya, 

sebelah timur laut dari Terminal Teluk Lamong yang lama, 

sebelah timur berbatasan dengan Pelabuhan Tanjung Perak 

(Kecamatan Krembangan), sebelah selatan berbatasan dengan 

Kecamatan Tambak Osowilangun dan Asemrowo, sebelah barat 

berbatasan dengan Kabupaten Gresik, dan sebelah utara 

berbatasan dengan Laut Jawa yang ditunjukkan pada Gambar 

1.1dan Gambar 1.2 Untuk layout lokasi studi, peta topografi, dan 

denah CY lebih jelas dapat dilihat pada Lampiran 1. 

Perencanaan Container Yard yang baru memiki ukuran panjang 

655 m x 648,7 m namun di beberapa bagian sudah terbangun 

Container Yard yang lama. 
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Gambar 1.1 Peta Lokasi Studi 
Sumber : Basic Desain PT. Pelindo 3 (Persero) 

SURABAYA 

GRESIK 

Terminal 

Teluk Lamong 
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Gambar 1.2 DenahLokasi 
Sumber : Basic Desain PT. Pelindo 3 (Persero) 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Reklamasi untuk Container Yard 

Reklamasi adalah kegiatan yang dilakukan oleh orang 

dalam rangka meningkatkan manfaat sumber daya lahan ditinjau 

dari sudut lingkungan dan sosial ekonomi dengan cara 

pengurugan, pengeringan lahan atau drainase; pengerukan adalah 

kegiatan penggalian atau pengambilan tanah dan batuan dasar 

baik di daratan maupun di bawah air; pengurugan adalah kegiatan 

penimbunan tanah dan/atau batuan di atas permukaan tanah 

dan/atau batuan.; pengeringan lahan adalah kegiatan yang 

dilakukan untuk mengubah perairan dan/atau daratan menjadi 

lahan kering dengan cara pemompaan dan/atau drainase; drainase 

adalah metode pengaliran air permukaan atau air tanah agar 

perairan berubah menjadi lahan. 

Pada perencanaan ini, lahan reklamasi akan difungsikan 

sebagai container yard. Peti kemas tersebut akan ditumpuk 

hingga 5 susun maksimal, sesuai dengan kapasitas crane yang 

digunakan yaitu Automatic Stacking Crane(ASC). Crane tersebut 

berfungsi untuk menumpuk peti kemas sebelum dan sesudah 

dipindahkan dari kapal.Berat setiap peti kemas penuh muatan 

adalah 24 ton (untuk Container 20’) dan 35 ton (untuk Container 

40’). Gambar dari ASC dan detail dari ukurannya dapat dilihat 

pada Lampiran 1. 

2.2 Tanah 

2.2.1 Klasifikasi Tanah 

Sistem klasifikasi tanah adalah suatu sistem pengaturan 

beberapa jenis tanah yang berbeda-beda tapi mempunyai sifat 

yang serupa ke dalam kelompok-kelompok dan 

subkelompokberdasarkan pemakaiannya. Sistem klasifikasi 

memberikan suatu bahasa yang mudah untuk menjelaskan secara 

singkat sifat-sifat umum tanah yang sangat bervariasi tanpa 

penjelasan yang terinci.  
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Sistem Klasifikasi Tanah Terpadu atau Unified Soil 

Classification System (USCS) pertama kali diusulkan oleh 

Cassagrande pada tahun 1942, namun kemudian dikembangkan 

oleh kelompok teknisi USBR (United State Bureau of 

Reclamation). USCS memberikan klasifikasi berdasarkan 

percobaan di laboratorium berupa Analisa Ukuran Butir dan 

Batas-batas Atterberg. Analisa Ukuran Butir dibagi ke dalam dua 

kelompok besar, yaitu : Tanah Berbutir Kasar (Coarse Grained 

Soil) dan Tanah Berbutir Halus (Fined Grained Soil). 

• Tanah butir kasar (Coarse Grained Soil) 

Tanah berbutir kasar (coarse grained soil), yaitu tanah 

kerikil dan pasir yang kurang dari 50% berat total contoh 

tanah lolos saringan No. 200. Simbol dari kelompok ini 

dimulai dengan huruf awal G atau S; G adalah untuk kerikil 

(gravel) atau tanah berkerikil, dan S adalah untuk pasir 

(sand) atau tanah berpasir.  

• Tanah butir halus (Fined Grained Soil) 

Tanah berbutir halus (finegrained soil), yaitu tanah yang 

lebih dari 50% berat total contoh tanahnya lolos dari 

saringan No.200. Simbol dari kelompok ini dimulai dengan 

huruf awal M untuk lanau (silt) anorganik, C untuk 

lempung (clay) anorganik, dan O untuk lanau-organik dan 

lempung-organik. Simbol PT digunakan untuk tanah 

gambut (peat), muck, dan tanah-tanah lain dengan kadar 

organik yang tinggi. 

2.2.2 Karakteristik Tanah Lunak 

Setiap jenis tanah memiliki karakteristik masing-

masing. Seperti subbab 2.2.1 tanah diklasifikasikan berdasarkan 

ukuran butirannya menjadi 2 bagian yaitu tanah berbutir kasar 

dan berbutir halus. Karakteristik yang dimiliki oleh tanah dibagi 

berdasarkan konsistensi tanah dan harga N-SPT nya. Berikut 

penjelasan mengenai karakteristik untuk tanah dominan lanau dan 

lempung yang ditunjukkan pada Tabel 2.1 
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Tabel 2.1 Korelasi N-SPT dan Konsistensi Tanah 

 
Sumber : Mochtar, 2006; revised, 2012 

Tanah lempung merupakan jenis tanah berbutir halus 

serta termasuk dalam tanah kohesif yang memiliki karakteristik 

sebagai berikut : 

1. Nilai kadar air berkisar antara 30% –  50% pada kondisi 

jenuh air. 

2. Angka pori berkisar antara 0,9 sampai dengan 1,4 (Das, 

1985). 

3. Berat volume berkisar antara 0,9 t/m3 sampai dengan 1,25 

t/m3 (Das, 1985). 

4. Spesific Gravity rata – rata berkisar antara 2.7 sampai 

dengan 2,90. 

Tanah lempung memiliki gaya geser yang kecil, dan 

koefisien permeabilitas yang kecil namun memiliki daya mampat 

yang besar. Nilai kekuatan geser tanah lempung ditentukan dari 

ikatan butiran antar partikel tanah. Apabila tanah lempung diberi 

beban melampaui daya dukung kritisnya, maka secara langsung 

akan terjadi pemampatan pada rongga antar partikel tanah. 

Pemampatan tersebut biasanya terjadi dalam waktu yang cukup 

lama. Sehingga dari permasalahan tersebut, secara teknis tanah 

lempung bersifat kurang menguntungkan untuk dilakukan proses 

pekerjaan konstruksi. 

kPa Ton/m
2

Kg/cm
2 kPa

Sangat Lunak 

(Very Soft )
0 – 12,5 0 – 1,25 0 – 2,5 0 – 10  0 – 1000

Lunak (Soft ) 12,5 – 25 1,25 – 2,5 2,5 – 5 10 – 20 1000 – 2000

Menengah 

(Medium )
25 – 50 2,5 – 5 5 – 10 20 – 40 2000 – 4000

Kaku (Stiff ) 50 – 100 5 – 10 10 – 20 40 – 75 4000 – 7500

Sangat Kaku (Very 

Stiff )
100 – 200 10 – 20 20 – 40 75 – 150 7500 – 15000

Keras (Hard ) > 200 > 20 > 40 > 150 > 15000

Taksiran Harga Kekuatan 

Geser Undrained, CuKonsistensi Tanah

Taksiran 

Harga N-

SPT

Taksiran Harga Tahanan 

Conus, qc (dari Sondir)
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2.3 Pemampatan Tanah 

Penambahan beban di atas suatu permukaan tanah dapat 

menyebabkan lapisan tanah dibawahnya mengalami pemampatan. 

Pemampatan tersebut disebabkan oleh adanya deformasi partikel 

tanah, relokasi partikel, keluarnya air atau udara dari dalam pori, 

dan sebab-sebab lain. Secara umum, pemampatan (settlement) 

pada tanah yang disebabkan oleh pembebanan dapat dibagi dalam 

dua kelompok besar, yaitu : 

a) Pemampatan konsolidasi (consolidation settlement), yang 

merupakan hasil dari perubahan volume tanah jenuh air 

sebagai akibat dari keluarnya air yang menempati pori-pori 

tanah. Pemampatan konsolidasi dibagi lagi menjadi 2 

bagian yaitu konsolidasi primer dan konsolidasi sekunder. 

b) Pemampatan segera (immediate settlement), yang 

merupakan akibat dari deformasi elastis tanah kering, 

basah, dan jenuh air tanpa adanya perubahan kadar air. 

Perhitungan pemampatan segera umumnya didasarkan 

pada pemampatan yang diturunkan dari teori elastisitas. 

2.3.1 Distribusi Beban pada Tanah 

Beban yang bekerja di atas tanah, akan menghasilkan 

tegangan hingga di kedalaman tertentu pada tanah. Besarnya 

tegangan di dalam tanah ini tergantung dari sifat tanah saat 

mengalami pembebanan dan bentuk dari beban yang bekerja. 

Umumnya tegangan yang diakibatkan oleh beban di permukaan 

tanah akan berkurang, apabila kedalaman tanah bertambah. 

Penambahan tegangan pada tanah dapat mempengaruhi besarnya 

pemampatan yang terjadi. Menurut Braja M. Das (1986), dalam 

bukunya “Principles of Foundation Engineering, Second Edition” 

diagram tegangan tanah akibat timbunan seperti ditunjukkan pada 

Gambar 2.1 dapat dihitung dengan perumusan sebagai berikut : 

∆𝜎 =
𝑞0

𝜋
[(

𝐵1+𝐵2

𝐵2
) (𝛼1 + 𝛼2) −

𝐵1

𝐵2
𝛼2]......................................(2.1) 
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dimana : 

Δσ = besarnya tegangan akibat pengaruh beban 

timbunan yang ditinjau di tengah-tengah lapisan 

(t/m2) 

qo = beban timbunan = ɣtimbunan x htimbunan (t/m2) 

α1 = tan−1 (
𝐵1+𝐵2

𝑧
𝑟𝑎𝑑) − tan−1 (

𝐵1

𝑧
𝑟𝑎𝑑) 

α2 =tan−1 (
𝐵1

𝑧
𝑟𝑎𝑑) 

B1 = setengah lebar timbunan (m) 

B2 = Panjang proyeksi horizontal kemiringan 

timbunan (m) 

 

Gambar 2.1 Skema Tegangan Akibat Beban Timbunan 
Sumber : Braja M. Das, 1986 

Harga Δσ yang diperoleh akibat beban setengah 

timbunan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1, sehingga 

untuk timbunan yang simetris, nilai Δσ harus dikalikan 2. 

2.3.2 Pemampatan Konsolidasi 

Menurut Wahyudi (1997), besar pemampatan tanah 

akibat konsolidasi primer dari tanah lempung ini tergantung dari 

kondisi tegangan tanah yaitu : 
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a) Terkonsolidasi secara normal (normally consolidated) 

Kondisi ini terjadi ketika tegangan overburden 

merupakan tegangan maksimum yang pernah dibebankan 

pada tanah tersebut. Persamaan yang digunakan untuk 

kondisi ini adalah : 

𝑆𝑐 =
𝐻

1+𝑒𝑜
𝐶𝑐 log (

𝜎𝑜
′ +∆𝜎

𝜎𝑜
′ ) ...............................................(2.2) 

b) Terkonsolidasi secara berlebih (overconsolidated) 

Kondisi ini terjadi ketika ada penambahan tegangan 

secara vertikal. Pada kondisi ini dibagi lagi menjadi 2 

kondisi yaitu ketika total penambahan tegangan kurang dari 

tegangan prakonsolidasi efektif dan total penambahan 

tegangan kurang lebih dari tegangan prakonsolidasi efektif. 

Persamaan yang digunakan untuk kondisi ini adalah : 

Jika (σo’ + Δσ) ≤σc’ 

𝑆𝑐 =
𝐻

1+𝑒𝑜
𝐶𝑠 log (

𝜎𝑜
′ +∆𝜎

𝜎𝑜
′ ) ...............................................(2.3) 

Jika (σo’ + Δσ) ≤σc’ 

𝑆𝑐 =
𝐻

1+𝑒𝑜
[𝐶𝑠 log (

𝜎𝑐
′

𝜎𝑜
′) + 𝐶𝑐 log (

𝜎𝑜
′ +∆𝜎

𝜎𝑐
′ )] ......................(2.4) 

dimana : 

Sc = pemampatan konsolidasi pada lapisan tanah 

yang ditinjau (m) 

H  = tebal lapisan tanah compressible(m) 

e0 = angka pori awal / initial void ratio 

Cc = indeks kompresi tanah / compression index 

Cs = indeks mengembang tanah / swelling index 

Δσ = beban surcharge (t/m2) 

σ'o = tegangan overburden efektif dari suatu titik di 

tengah – tengah lapisan ke-i akibat beban tanah 

sendiri di atas titik tersebut / effective overburden 

pressure (t/m2) 
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σ'c = tegangan prakonsolidasi efektif yang terjadi 

sebelumnya / effective past overburden pressure 

(t/m2) 

Karena tanah lunak di Indonesia dominan merupakan 

tanah terkonsolidasi lebih, dengan kondisi beban tambahan akibat 

fluktuasi muka air tanah sebesar :  

𝜎𝑐
′ = 𝜎𝑜

′ + 𝜎𝑓𝑙𝑢𝑘𝑡𝑢𝑎𝑠𝑖....................................................(2.5) 

dimana : 

σ'c = tegangan prakonsolidasi efektif yang terjadi 

sebelumnya / effective past overburden pressure 

(t/m2) 

σ'o = tegangan overburden efektif dari suatu titik di 

tengah – tengah lapisan ke-i akibat beban tanah 

sendiri di atas titik tersebut / effective overburden 

pressure (t/m2) 

σf = tegangan akibat fluktuasi muka air tanah 

effective past overburden pressure (t/m2) 

Pada perhitungan perencanaan ini, jenis pemampatan 

yang diperhitungkan adalah consolidation primer settlement. 

2.4 Parameter Tanah untuk Perhitungan Besar 

Pemampatan Konsolidasi 

Parameter tanah yang akan digunakan dalam 

perhitungan pemampatan konsolidasi menurut Wahyudi (1997) 

adalah sebagai berikut : 

• Tebal lapisan compressible 

Tebal lapisan compressible (H) yang digunakan adalah 

tebal lapisan tanah yang masih bisa mengalami 

pemampatan konsolidasi primer yaitu dengan harga N-SPT 

< 10. Sedangkan untuk N-SPT > 10 dianggap sudah tidak 

mengalami proses konsolidasi primer sehingga tidak perlu 

diperhitungkan sebagai tebal lapisan compressible (H). 
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• Beban atau surcharge 

Beban (surcharge) yang dimaksud adalah besarnya 

beban yang nantinya akan bekerja atau dibebankan di atas 

permukaan tanah asli sebagai beban fungsi dari proyek 

konstruksi. Beban tersebut diterima tanah sebagai tegangan 

dengan persamaan yang sudah dijelaskan pada subbab 

2.3.1. 

• Indeks kompresi dan mengembang tanah 

Harga indeks kompresi atau compression index (Cc) dan 

mengembang atau swelling index (Cs) dari tanah 

didapatkan melalui tes laboratorium dalam consolidastion 

test. Jika compression index dan swelling index tidak 

dihitung dalam laboratorium dapat dilakukan pendekatan 

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 

𝐶𝑐 = 0,30(𝑒0 − 0,27)....................................................(2.6) 

𝐶𝑠 = (
1

5
𝑠/𝑑

1

10
) 𝐶𝑐..........................................................(2.7) 

dimana : 

Cc = indeks kompresi tanah / compression index 

e0 = angka pori awal / initial void ratio 

Cs = indeks mengembang tanah / swelling index 

• Angka pori 

Harga angka pori dari tanah didapatkan melalui tes 

laboratorium dalam volumetric dan gravimetric test. 

• Tegangan overburden efektif 

Tegangan overburden efektif merupakan tegangan 

vertikal efektif dari tanah asli. Besar tegangan overburden 

dapat dihitung menggunakan persamaan berikut : 

𝜎𝑜
′ = 𝛾′ × 𝑧....................................................................(2.8) 

dimana : 

σ'o = tegangan overburden efektif dari suatu titik di 

tengah – tengah lapisan ke-i akibat beban tanah 
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sendiri di atas titik tersebut / effective overburden 

pressure (t/m2) 

γ' = berat volume tanah kondisi efektif (t/m3) 

z = setengah dari tebal lapisan compressible yang 

sedang ditinjau (m) 

2.5 Lama Waktu Pemampatan Konsolidasi 

Proses pemampatan konsolidasi yang terjadi pada soft 

soil yang tebal biasanya berlangsung dalam waktu yang sangat 

lama. Perbandingan antara pemampatan tanah pada saat t dengan 

pemampatan total yang terjadi disebut derajat konsolidasi. Nilai 

derajat konsolidasi berkisar antara 0% sampai 100%.Derajat 

konsolidasi antara 0 – 60 % dihitung menggunakan persamaan : 

𝑈 = (2√
𝑇

𝜋
) 100% ..................................................................(2.9) 

Sedangkan untuk derajat konsolidasi > 60% dihitung 

menggunakan persamaan : 

𝑈 = (100 − 𝑎)% ..................................................................(2.10) 

dimana : 

U  = derajat konsolidasi 

T   = faktor waktu 

a  = 10
(

1,781−𝑇

0,933
)
 

Dengan menggunakan Persamaan2.9 dan 2.10, variasi 

faktor waktu terhadap derajat konsolidasi dapat ditunjukkan pada 

Tabel 2.2 
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Tabel 2.2 Variasi Faktor Waktu Terhadap Derajat Konsolidasi 

Derajat 

Konsolidasi, 

U% 

Faktor Waktu, 

T 

0 0,000 

10 0,008 

20 0,031 

30 0,071 

40 0,126 

50 0,196 

60 0,283 

70 0,403 

80 0,567 

90 0,848 

100 - 
Sumber : Braja M. Das, 1985 

Pemampatan konsolidasi lapisan tanah dasar terjadi 

dengan prinsip yaitu keluarnya air pori ke lapisan yang lebih 

porous, biasanya aliran dibagi menjadi 2 yaitu ke atas atau ke 

bawah (single drainage); yang merupakan lapisan tanah yang 

berbatasan dengan impermeable layer dan udara bebas dan ke 

atas dan ke bawah (double drainage); yang merupakan lapisan 

tanah yang berada di antara permeable layer. Lama waktu 

pemampatan dapat dihitung menggunakan persamaan berikut : 

𝑡 =
𝑇(𝐻𝑑𝑟)2

𝐶𝑣
 .............................................................................(2.11) 

dimana : 

t  = lama waktu pemampatan (tahun) 

T   = faktor waktu 

Hdr  = jarak yang ditempuh oleh air pori pada lapisan 

tanah untuk mengalir keluar, Hdr = Hcompressible jika 

kondisi single drainage, dan Hdr = ½ Hcompressible 

jika kondisi double drainage (m) 
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Cv = koefisien konsolidasi berupa kecepatan aliran 

air pori tanah ke arah vertikal (m2/tahun) 

Jika kondisi tanah pada lapisan compressible berlapis-

lapis dengan ketebalan yang berbeda-beda, maka harga Cv 

gabungan dapat dihitung dengan persamaan berikut : 

𝐶𝑣𝑔𝑎𝑏𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
=

∑(𝐻𝑖)2

∑(
𝐻𝑖

√𝐶𝑣𝑖
)

2 ..........................................................(2.12) 

dimana : 

Hi  = tebal lapisan tanah ke-i (m) 

Cvi  = besar koefisien konsolidasi Cv ke-i (m) 

Derajat konsolidasi pada waktu ke – t dapat dihitung 

dengan mencari besarnya faktor waktu, T, dengan menggunakan 

Persamaan 2.11. selanjutnya harga faktor waktu dimasukkan 

dalam Persamaan 2.9 atau 2.10. 

2.6 Perencanaan Timbunan sebagai Beban Preloading 

Penggunaan beban preloading dan beban tambahan 

(surcharge) dalam pelaksanaan suatu proyek merupakan salah 

satu metode perbaikan tanah untuk mempercepat terjadinya 

pemampatan. Bentuk beban preloading ditunjukkan pada 

Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Beban Preloading 
Sumber : Mochtar, 2000 

2.6.1 Tinggi Timbunan Awal (Hinisial) 

Tinggi timbunan awal merupakan tinggi timbunan saat 

pelaksanaan yang sudah memperhitungkan adanya besar 

pemampatan yang terjadi akibat beban yang diberikan. Sehingga 
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persamaan yang digunakan untuk mencari Hinisial adalah sebagai 

berikut : 

𝑞𝑜 = (𝐻𝑖𝑛𝑖𝑠𝑖𝑎𝑙 − 𝑆𝑐)𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏𝑢𝑛𝑎𝑛 + 𝑆𝑐𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏𝑢𝑛𝑎𝑛
′  .....................(2.13) 

𝐻𝑖𝑛𝑖𝑠𝑖𝑎𝑙 =
𝑞𝑜+ (𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏𝑢𝑛𝑎𝑛−𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏𝑢𝑛𝑎𝑛

′ ) 𝑆𝑐

𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏𝑢𝑛𝑎𝑛
 ...................................(2.14) 

dimana : 

qo  = beban timbunan (t/m2) 

Hinisial = tinggi timbunan awal (m) 

Sc  = besar pemampatan (m) 

γtimb = berat volume tanah timbunan (t/m3) 

γ’timb = berat volume efektif tanah timbunan (t/m3) 

2.6.2 Penentuan Tinggi Timbunan Kritis (Hcr) 

Penentuan tinggi timbunan kritis digunakan sebagai 

beban awal preloading. Hal ini dilakukan karena pada prinsipnya 

yaitu tinggi timbunan kritis merupakan tinggi timbunan yang 

mampu ditahan oleh tanah dasar. Tinggi tersebut bisa dihitung 

dengan persamaan di bawah ini : 

𝐻𝑐𝑟 =
𝑆𝐹×𝐶𝑢×𝑁𝑐

𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏𝑢𝑛𝑎𝑛
 ..................................................................(2.15) 

dimana : 

Hcr  = tinggi timbunan kritis (m) 

SF  = safety factor, diambil minimal 1,0 

Cu  = kohesi tanah dasar (t/m2) 

Nc  = faktor daya dukung 

γtimb = berat volume tanah timbunan (t/m3) 

Besar harga tinggi timbunan kritis juga bisa dicari 

dengan menggunakan program bantu Geo5 

2.6.3 Timbunan Bertahap 

Pelaksanaan timbunan dilakukan secara bertahap di 

lapangan sesuai dengan kecepatan yang direncanakan. Skema 

pelaksanaan timbunan bertahap dapat dilihat pada Gambar 2.3. 

Hal tersebut menguntungkan dari beberapa sisi. Untuk sisi teknis 

di lapangan, metode tersebut  memberikan waktu yang efektif 
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dalam pengerjaannya karena dengan diletakkan lapis demi lapis 

akan lebih memudahkan dalam pelaksanaan tanpa memerlukan 

alat berat. Sedangkan dari segi perhitungan geoteknik, jika 

timbunan langsung ditimbun setinggi Hinisial terdapat 

kemungkinan terjadi kelongsoran akibat tanah dasar tidak 

memiliki daya dukung yang cukup kuat.  

Sehingga jika timbunan dilaksanakan tiap lapis, maka 

dapat dilakukan pengecekan terhadap tanah dasar akibat beberapa 

lapisan timbunan yang sudah diberikan. Selain itu metode 

timbunan bertahap ini juga memperhatikan kondisi Hkritis, jika 

Hinisial> Hkritis  maka perlu dilakukan pengecekan terhadap 

kestabilan dari timbunan tersebut.  

 

Gambar 2.3 Timbunan Bertahap 
Sumber : Perencanaan Pribadi 

2.6.4 Distribusi Tegangan Akibat Timbunan Bertahap 

Dengan adanya proses penimbunan secara bertahap, 

maka tegangan yang terjadi pada tanah juga akan berbeda 

bergantung dengan beban yang berada di atasnya. Tegangan akan 

mengalami perubahan akibat adanya pentahapan per minggu. 

Perubahan tegangan (σ’n) dapat dihitung dengan menambahkan 

distribusi tegangan per tahapan (Δσ’o) pada tegangan sebelumnya 

seperti persamaan berikut ini : 

𝜎𝑛
′ = 𝜎𝑛−1

′ + 𝛴∆𝜎𝑛
′  .............................................................(2.15) 

dimana : 

σ’n  = besar tegangan yang ditinjau pada tahapan ke-n 

(t/m2) 

σ’n-1  = besar tegangan sebelum tahapan ke-n (t/m2) 
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ΣΔσ’n  = jumlah penambahan tegangan akibat 

penahapan timbunan dari tahapan ke-1 sampai 

ke-n (t/m2) 

2.6.5 Pemampatan Akibat Timbunan Bertahap 

Besar pemampatan konsolidasi akan berubah karena 

adanya timbunan bertahap. Besar pemampatan tersebut 

dipengaruhi kondisi tegangan yang terjadi pada tanah. Besar 

pemampatan akibat timbunan bertahap dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut ini : 

• Apabila σ’n≤σ’c, maka koefisien yang digunakan 

merupakan swelling index (Cs). 

𝑆𝑐 =
𝐻

1+𝑒𝑜
𝐶𝑠 log (

𝜎n
′

𝜎𝑛−1
′ ) ...............................................(2.16) 

• Apabila σ’n-1≤σ’c≤σ’n, maka koefisien yang digunakan 

merupakan swelling index (Cs) dan compression index (Cc) 

𝑆𝑐 =
𝐻

1+𝑒𝑜
[𝐶𝑠 log (

𝜎c
′

𝜎𝑛−1
′ ) + 𝐶𝑐 log (

𝜎n
′

𝜎𝑐
′)] ......................(2.17) 

• Apabila σ’c ≤σ’n-1≤σ’n, maka koefisien yang digunakan 

merupakan compression index (Cc) 

𝑆𝑐 =
𝐻

1+𝑒𝑜
𝐶𝑐 log (

𝜎n
′

𝜎𝑛−1
′ ) ...............................................(2.18) 

dimana : 

Sc  = besar pemampatan (m) 

σ’n  = besar tegangan yang ditinjau pada tahapan ke-n 

(t/m2) 

σ’n-1  = besar tegangan sebelum tahapan ke-n (t/m2) 

σ'c = besar tegangan prakonsolidasi efektif yang 

terjadi sebelumnya / effective past overburden 

pressure (t/m2) 
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2.7 Metode Percepatan Pemampatan menggunakan 

Prefabricated Vertical Drain 

Prefabricated Vertical Drain(PVD) dipasang bertujuan 

untuk mempercepat wkatu pemampatan. Hal ini dikarenakan 

pemampatan yang terjadi pada lapisan tanah lunak berlangsung 

sangat lama. Dengan adanya vertical drain ini maka air tanah 

dipaksa untuk mengalir ke arah horizontal dan arah vertikal 

secara bersamaan. PVD merupakan bahan geosintetik hasil dari 

pabrik. Sistem vertical drainage telah dijelaskan oleh Barron 

(1948) berdasarkan teori aliran arah vertikal yang menggunakan 

asumsi teori Terzaghi tentang konsolidasi linier satu dimensi.  

Teori yang dijelaskan oleh Barron menetapkan 

hubungan antara waktu, diameter drain, jarak antar drain, 

koefisien konsolidasi, dan rata-rata derajat konsolidasi. Penentuan 

waktu konsolidasi dari teori tersebut dihitung menggunakan 

persamaan berikut : 

𝑡 = (
𝐷2

8×𝐶ℎ
) (2𝐹(𝑛)) ln (

1

1−𝑈ℎ̅̅ ̅̅
)..............................................(2.19) 

dimana : 

t  = waktu yang diperlukan untuk mencapai Uh 

(tahun) 

D = diameter ekivalen dari daerah pengaruh PVD 

    D = 1,13 x S, untuk pola susunan segiempat 

    D = 1,05 x S, untuk pola susunan segitiga 

Ch = koefisien konsolidasi tanah akibat aliran air 

arah radial 

 = 
𝑘ℎ

𝑘𝑣
𝐶𝑣 

Uh = derajat konsolidasi tanah akibat aliran air arah 

radial 

kh = koefisien permeabilitas horizontal 

kv = koefisien permeabilitas vertikal 

Uv = koefisien konsolidasitanah vertikal 

Waktu konsolidasi dipengaruhi pula oleh pola 

pemasangan PVD. Pada perencanaan ini dikhususkan pola 

pemasangan PVD berbentuk segiempat seperti pada Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 Pola Pemasangan PVD Segiempat 
Sumber : Mochtar (2000) 

Teori di atas dikembangkan oleh Hansbo (1979) dengan 

memasukkan dimensi fisik dan karakteristik dari PVD. Fungsi 

F(n) merupakan fungsi hambatan akibat jarak antar titik pusat 

PVD. Harga F(n) didefinisikan dengan persamaan : 

𝐹(𝑛) = (
𝑛2

𝑛2−1
) [ln(𝑛) − (

3𝑛2−1

4𝑛2 )].........................................(2.20) 

dimana : 

F(n)  = faktor hambatan yang disebabkan karena jarak 

antar PVD 

n = perbandingan antara D dan dw 

dw = diameter jangkauan sebesar 2(a+b)/π 

Selain konsolidasi akibat aliran air pori ke arah 

horisontal, konsolidasi akibat akibat aliran air pori ke arah 

vertikal juga terjadi bersamaan. Harga Uv didapatkan dari 

persamaan berikut ini : 

• Untuk Uv> 60% 

𝑈𝑣  =  (100 − 10𝑎) ....................................................(2.21) 

dimana : 

𝑎 =
1,781−𝑇𝑣

0,933
............................................................(2.22) 

• Untuk Uv≤ 60% 

𝑈𝑣 = (2√
𝑇𝑣

𝜋
)...............................................................(2.23) 
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dimana, 

𝑇𝑣 =
𝑡×𝐶𝑣

(𝐻𝑑𝑟)2.............................................................(2.24) 

Sehingga derajat konsolidasi rata-rata didapatkan dari 

persamaan berikut ini : 

𝑈 = [1 − (1 − 𝑈ℎ) × (1 − 𝑈𝑣)] × 100%...................................(2.25) 

2.8 Perhitungan Prefabricated Horizontal Drain 

Prefabricated Horizontal Drain(PHD) berfungsi untuk 

mengalirkan air dari vertical drain secara horizontal di atas tanah 

menuju ke saluran drainase. Dalam perencanaan ini penggunaan 

PHD diperlukan untuk menghitung angka faktor keamanan dari 

debit yang mengalir melalui 1 PHD dengan kapasitas dari 

spesifikasi yang digunakan. Faktor keamanan tersebut 

didiapatkan dari persamaan berikut ini : 

𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡 =
𝑆𝑐× 1 (𝑚2)

𝑡
.................................................................(2.26) 

𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡𝑈= 90% = 𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡 × 𝐴𝑒 × 𝑛 ...........................................(2.27) 

𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝐾𝑒𝑎𝑚𝑎𝑛𝑎𝑛 =
𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡𝑈= 90%
..............................(2.28) 

dimana : 

Debit = debit dari aliran vertical drain dalam 

luasan 1m2 (m3/detik/m2) 

Sc = besar pemampatan tanah total (m) 

t = lama waktu pemampatan (detik) 

Debit U=90% = debit pada saat U = 90% (m3/detik) 

Ae = luasan efektif dari vertical drain (m2) 

n = jumlah vertical drain yang mampu 

ditampung dalam 1 horizontal drain 

Discharge Capacity = kapasitas yang mampu 

ditampung oleh horizontal drain 

2.9 Peningkatan Daya Dukung Tanah 

Daya dukung tanah dasar Daya dukung tanah dasar 

dapat meningkat jikabeban timbunan diletakkan secara bertahap 
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sampaimencapai tinggi timbunan awal (Hinisial). Berdasarkan 

penelitian yang telahdilakukan oleh Ardana dan Mochtar (1999), 

diketahui bahwaterdapat hubungan antara kekuatan geser 

undrainned (Cu) dantegangan tanah vertikal efektif (σ’o). 

Peningkatan daya dukungtanah akibat pemampatan dapat 

dihitung dengan persamaansebagai berikut : 

• Untuk harga Plasticity Index, PI tanah < 120% 

Cu (kg/cm2) = 0,0737 + (0,1899 - 0,0016 PI) σ’p.......(2.29) 

• Untuk harga Plasticity Index, PI tanah > 120% 

Cu (kg/cm2) = 0,0737 + (0,0454 - 0,00004 PI) σ’p.....(2.30) 

Dimana harga σ’o dalam kg/cm2 

2.10 Sistem Perkuatan Lereng Timbunan 

Lereng timbunan yang tinggi cukup rawan mengalami 

kelongsoran secara internal akibat gesekan antar partikel pada 

material penyusun timbunan itu sendiri. Dengan kondisi tanah 

dasar lunak yang cukup dalam juga mampu mengakibatkan 

kelongsoran secara keseluruhan sehingga diperlukan suatu sistem 

perkuatan pada lereng timbunan. Beberapa sistem perkuatannya 

antara lain : 

a. Tanggul dengan kemiringan 1 : 1,5 tanpa perkuatan 

b. Tanggul dengan kemiringan 1 : 1 dengan perkuatan 

micropile 

2.11 Pondasi Crane 

Pondasi crane adalah pondasi yang akan direncanakan 

untuk mampu menahan beban dari Automatic Stacking Crane saat 

beroperasi untuk mobilitas peti kemas. Berat peti kemasyang 

sangat besar, diperlukan pondasi untuk menahan crane agar tidak 

terguling. Pondasi berada di bawah rel dari crane agar beban dari 

crane disalurkan secara merata. Dengan kondisi tanah yang lunak 

maka pondasi yang digunakan adalah pondasi tiang pancang. 

Tiang pancang yang digunakan adalah tiang pancang pracetak 

atau tiang pancang dari beton yang dicetak di suatu tempat dan 

kemudian diangkut ke lokasi container yard. 
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Daya dukung tiang pancang adalah kemampuan atau 

kapasitas tiang dalam memikul beban. Daya dukung  izin tiang 

pancang berdasarkan data N-SPT dihitung menggunakan 

persamaan  dari Meyerhof : 

𝑄𝑖𝑗𝑖𝑛 =
𝑞𝑐𝑥𝐴𝑝

3
+

∑ 𝐼𝑖𝑓𝑖𝐴𝑠𝑡

5
.......................................................(2.31) 

dimana : 

Qijin = daya dukung izin tiang pancang 

qc = tahanan ujung konus (untuk pasir = 40N, untuk 

lanau / lempung = 20N) (ton/m2) 

Ap = luas penampang (m2) 

Ii = Panjang segmen tiang yang ditinjau (m) 

fi = gaya geser pada selimut segmen tiang (untuk 

pasir = N/5, untuk lanau / lempung = N/2) 

Ast = keliling penampang (m) 

Kebutuhan jumlah tiang pancang dapat dicari 

menggunakan rumus : 

𝑛 =
∑ 𝑉

𝑄𝑖𝑗𝑖𝑛
 .................................................................................(2.32) 

dimana 

n = jumlah tiang 

ΣV = total beban vertical (ton) 

Qijin = daya dukung izin tiang pancang (ton) 

Jika tiang pancang disusun secara berkelompok atau 

group maka perlu memperhitungkan besar nilai efisiensi nya. 

Nilai efisiensi tersebut didapatkan dari harga terkecil dari 

beberapa persamaan di bawah ini : 

• Converse-Labarre 

𝐸𝑔 = 1 − [tan−1 (
𝐷

𝑆
) (

(𝑛−1)𝑚+(𝑚−1)𝑛

90𝑚𝑛
)].....................(2.33) 

• Los Angeles 

𝐸𝑔 = 1 − [
𝐷

𝜋𝑠
(

(𝑛−1)𝑚+(𝑚−1)𝑛+(𝑚−1)(𝑛−1)√2

𝑚𝑛
)] ...........(2.34) 

• Sederhana 

𝐸𝑔 = [2(𝑚 + 𝑛 − 2) + (
4𝐷

𝜋
)] .....................................(2.35) 
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• Seiler-Keeney 

𝐸𝑔 = [1 −
36×𝑆

75𝑆2−7
(

𝑚+𝑛−2

𝑚+𝑛−1
)] +

0,3

𝑚+𝑛
 ............................(2.36) 

dimana 

m = jumlah baris 

n = jumlah tiang dalam 1 baris 

D = diameter tiang (m) 

S = jarak antar tiang (m) 

2.12 Analisa Net Present Value 

Dalam perencanaan perluasan container yardini juga 

memperhatikan dari segi keuanganantara lain yaitu biaya yang 

dikeluarkan dan pendapatan yang diterima selama kurun waktu 

10 tahun. Kedua hal tersebut saling ketergantungan dan 

berhubungan dengan metode yang dipilih untuk perencanaan 

perluasan Container Yardini. Metode yang mempunyai pengaruh 

besar dalam masalah keuangan untuk perencanaan ini adalah 

metode yang digunakan untuk mempercepat waktu pemampatan. 

Dalam mempercepat waktu pemampatan dimiliki 4 metode antara 

lain tidak dilakukan pemasangan PVD, PVD dipasang dengan 

panjang 1/2 L, PVD dipasang dengan panjang 2/3 L, dan PVD 

dipasang penuh. Skema perhitungan Net Present Value (NPV) 

ditunjukkan seperti pada Tabel 2.3 

Beberapa metode yang telah disebutkan diatas memiliki 

dampak positif dan negatif masing-masing. Dampak ini yang 

nanti akan dianalisa pada poin Analisa Net Present Value. Metode 

yang akan dipilih nanti setiap beberapa tahun sekali direncanakan 

perlu dilakukan overlay akibat Rate of settlementyang terjadi 

lebih besar dari yang diizinkan. Penentuan waktu overlay nanti 

direncanakan pada tahun ke 5. Pada saat overlay perlu 

diperhitungkan biaya sewa lahan atau kebutuhan lahan yang harus 

di sewa sementara untuk menjadi pengganti Container Yard yang 

sedang dilakukan konstruksi ulang. Selain kebutuhan lahan, siklus 

pendapatan yang diterima juga akan mengalami naik turun akibat 

adanya konstruksi ulang pada Container Yard. Sehingga perlu 
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diperhitungkan pendapatan yang masih bisa diterima selama 

proses konstruksi ulang dilakukan.  

Net Present Value merupakan sebuah analisa terhadap 

kemampuan suatu proyek dijalankan dalam beberapa tahun 

kedepan dilihat dari sisi finansial. Pada perhitungan NPV juga 

memunculkan adanya bunga bank yang berpengaruh terhadap 

suatu proyek jika proyek tersebut diasumsikan menggunakan 

biaya penuh dari sewa bank. Dengan hasil yang didapat dari 

analisa NPV, nantinya dapat ditentukan rincian metode yang 

digunakan untuk setiap area pada proyek Perluasan Container 

Yard ini. 

Tabel 2.3 Skema Perhitungan Net Present Value 

 
Sumber : Perencanaan Pribadi  

  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Investasi

Pinjaman Bank

Pendapatan

Pembayaran Bank

Biaya O&M

Net Cash Flow

Discounted Factor

Present Value

Net Present Value

Tahun ke - 
Dalam milyar
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“halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB III METODOLOGI 

3.1 Bagan Alir 

Pada bab ini akan diuraikan metode pengerjaan Tugas 

Akhir Perencanaan Perluasan Container Yard Terminal Teluk 

Lamong, Surabaya, Jawa Timur.Diagram alir pengerjaan Tugas 
Akhir ditunjukkan pada Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
Sumber : Hasil Analisa 
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3.2 Penjelasan Bagan Alir 

3.2.1 Studi Literatur 

Studi literatur yang dimaksudkan adalah mengumpulkan 
referensi terkait perencanaan yang akan dijadikan acuan dalam 

pengerjaan tugas akhir. Referensi tersebut berupa : 

 Desain Perencanaan Proyek milik PT. Pelindo III 

 Buku-buku terkait 

 Jurnal-jurnal terkait 

 Hasil Tugas Akhir sebelumnya 

3.2.2 Pengumpulan Data 
Data-data yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah 

data sekunder yang diperoleh dari pihak terkait.Data yang 

digunakan meliputi: 

 Layout proyek 

 Data pengujian tanah lapangan 

 Data pengujian tanah laboratorium 

 Data topografi 

 Data desain perencanaan proyek 

3.2.3 Perencanaan Geoteknik Area Reklamasi 

Merencanakan area reklamasi dari sisi geoteknik. 

Perencanaan tersebut meliputi dari tanah dasar dan timbunan 

hingga pondasi yang mampu untuk menahan bebanAutomatic 
Stacking Crane.  

3.2.4 Perencanaan BebanPreloading 

Merencanakan bebanpreloading berupa tanah timbunan 
sebagai perumpamaan beban yang direncanakan akan bekerja 

pada container yard. Beban preloading tersebut membantu tanah 

dasar agar mengalami pemampatan sesuai fungsi yang akan 
direncanakan di atasnya. Perencanaan beban preloadingyang 

perlu dihitung antara lain : 
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 Perencanaan Hinisial 

Menghitung Hinisialdari tanah timbunan agar 

perencanaan sesuai dengan kondisi yang akan 

terjadi.  

 Perkuatan Lereng Timbunan 
Dengan adanya tanah timbunan yang tinggi dan 

lereng yang curam diperlukan perkuatan agar lereng 

timbunan tersebut dalam kondisi stabil. Perkuatan 
lereng timbunan direncanakan dengan 

memperhitungkan kenaikan daya dukung akibat 

berubahnya parameter tanah dasarnya. Beberapa 
metode perkuatan yang dapat dipasang pada lereng 

timbunan antara lain:  

 Tanggul tanpa perkuatan namun dengan 

kemiringan lereng 1 : 1,5 

 Micropile dan tanggul dengan kemiringan 1:1 

 Perhitungan Biaya Material 

Memperhitungkan biaya timbunanberdasarkan 
volume timbunan yang digunakan. 

 Perkuatan Paling Efektif 

Setelah melakukan analisa terhadap perkuatan 

pada tanah timbunan didapatkan perkuatan paling 
efektif dari segi biaya dan proses konstruksi. 

3.2.5 Perencanaan pada Tanah Dasar 

Merencanakan tanah dasar agar mampu menahan beban 
konstruksi reklamasi yang akan dibangun diatasnya. Perencanaan 

yang harus dihitung antara lain : 

 Perhitungan Besar Pemampatan 

Pemampatan yang terjadi sangat besar sehingga 

harus diperhitungkan terutama pada tanah lunak.  

 Perhitungan Lama Waktu Pemampatan 
Pemampatan yang terjadi dalam waktu lama 

dapat menghambat proses konstruksi karena 

biasanya proses konstruksi tersebut harus berjalan 
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dengan tepat waktu. Salah satu cara mempercepat 

pemampatan yaitu : 

 Perencanaan Panjang PVD 

Menentukan kebutuhan panjang dan pola 
konfigurasi PVD yang akan dipasang. Dengan 

panjang PVD yang didapatkan, dimodelkan 

dengan beberapa kondisi yaitu : tanpa PVD, 1/2 
L, 2/3 L, dan 1L; pada kondisi tersebut dilakukan 

perhitungan terhadap beberapa hal antara lain :   

 Perhitungan Settlement 

Memperhitungkan besar settlement yang 
terjadi akibat PVD yang terpasang. 

 Perhitungan Sisa Waktu Pemampatan 

Setelah pemasangan PVD, menghitung 

waktu pemampatan yang tersisa. 

 Rate of Settlement sisa 

Menghitung Rate of Settlement yang tersisa 
sudah sesuai dengan persyaratan untuk 

perencanaan Container Yard. 

3.2.6 Perhitungan Net Present Value 
Perhitungan Net Present Value  merupakan sebuah 

analisa terhadap kemampuan suatu proyek dijalankan dalam 

beberapa tahun kedepan dilihat dari sisi finansial. Untuk Tugas 
Akhir ini NPV diperhitungkan selama kurun waktu 10 tahun 

dengan waktu perbaikan pada tahun ke 5 (jika dibutuhkan). 

3.2.7 Perencanaan Pondasi untuk ASC 

Pondasi dibutuhkan untuk menahan beban yang 
diteruskan dari berat container yang diangkat oleh Automatic 

Stacking Crane (ASC). Pondasi ini dipasang di bawahrel dari 

ASC dengan menggunakan pondasi tiang karena kondisi tanah 
yang lunak. 

 Perencanaan Bentuk dan Dimensi Pondasi 

Merencanakan bentuk, konfigurasi, serta dimensi 

dari pondasi tiang yang akan digunakan. 
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 Kontrol Kekuatan Pondasi ASC 

Memperhitungkan kekuatan pondasi tiang yang 

terpasang di lintasan rel dibandingkan dengan beban 

di atasnya. 

3.3 Output 

Hasil dari Tugas Akhir ini meliputi beberapa hal yang 

mencakup sisi geoteknik dan keuangan dari Rencana Perluasan 
Container Yard Terminal Teluk Lamong, Surabaya, Jawa Timur 

antara lain : 

1. Besar dan lama waktu pemampatan tanah dasar 
2. Analisa PVD yang dipasang berdasarkan panjang 

dan konfigurasi PVD, dan sisa settlement yang 

terjadi  

3. Hinitial yang terdiri dari timbunan dan 
bebanpreloading 

4. Perencanaan lereng timbunan dengan atau tanpa 

perkuatan 
5. Analisa stabilitas dari perkuatan yang paling efektif 

untuk dipasang pada timbunan 

6. Perencanaan pondasi tiang pancang untuk Automatic 
Stacking Crane 

7. Alternatif perencanaan perbaikan, perkuatan, dan 

pondasi yang paling efektif berdasarkan Net Present 

Value terbesar selama 10 tahun. 
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BAB IV 

ANALISA DATA 

4.1 Data Tanah Dasar 

Data tanah yang digunakan merupakan data sekunder 

hasil pengujian di lapangan dan data laboratorium hasil 

penyelidikan tanah Proyek Perluasan Container Yard Terminal 
Teluk Lamong. Hasil pengujian tanah ini didapatkan dari PT. 

Nindya Karya (Persero) yang bekerja sama dengan Laboratorium 

Mekanika Tanah dan Batuan, Jurusan Teknik Sipil, Fakutlas 
Teknik Sipil Perencanaan dan Kebumian, ITS. Data yang 

diperoleh antara lain adalah data Boring dan SPT serta beberapa 

parameter tanah di 7 titik pengeboran, 5 diantaranya merupakan 
di lokasi Container Yard sedangkan sisanya berada di lokasi 

Causeway yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 

 

Gambar 4.1 Lokasi titik pengeboran 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 
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Dari data yang ada, dilakukan analisa SPT untuk 

mendapatkan dalaman tanah yang mampu untuk mampat (N SPT 

≤ 10). Ketebalan tanah yang mampu mampat sangat variatif 

berkisar antara 4 m sampai 15 m dengan puncak tanah dasar 
berada di elevasi +3,00 LWS s/d +5,00 LWS. 

4.1.1 Analisa Parameter Tanah 

Data parameter tanah tiap titik diperoleh dari hasil 
penyelidikan tanah kemudian di analisa dengan cara 

mengelompokkan berdasarkan posisi titik uji, jenis, dan 

konsistensi tanah. Dari 7 data tanah yang didapat, dikelompokkan 
menjadi 4 bagian sesuai dengan hasil statigrafinya.  

Pengelompokan yang dilakukan berdasarkan titik uji 

membagi 7 data menjadi 2 bagian yaitu area yang berfungsi 

sebagai Container Yard dan area Causeway. Selanjutnya kedua 
bagian besar tersebut di analisa kembali berdasarkan jenis dan 

konsistensi tanah.  

Untuk area Container Container Yard dikelompokkan 
menjadi 3 bagian antara lain : 

1. Bagian pertama (Area A) merupakan BH-1 dan BH-3; 

berdasarkan hasil statigrafi bagian pertama adalah bagian 
dengan lapisan tanah bagian atas berupa tanah dominan 

pasir, ditunjukkan pada Gambar 4.2. Sedangkan 

berdasarkan nilai N-SPT ditunjukkan pada Gambar 4.3 

2. Bagian kedua (Area B) merupakan BH-4 dan BH-5; 
berdasarkan hasil statigrafi bagian kedua adalah bagian 

dengan lapisan tanah lunak yang cukup dalam, ditunjukkan 

pada Gambar 4.4. Sedangkan berdasarkan nilai N-SPT 
ditunjukkan pada Gambar 4.5 

3. Bagian ketiga (Area C) merupakan BH-3; berdasarkan hasil 

statigrafi bagian ketiga adalah bagian dengan lapisan 

tengah berupa pasir yang ditunjukkan pada Gambar 4.6. 
Sedangkan berdasarkan nilai N-SPT ditunjukkan pada 

Gambar 4.7 
Untuk area Causeway (Area D) tidak perlu dikelompokkan 

lagi dengan pertimbangan dari hasil statigrafi bagian tersebut 
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memiliki jenis dan konsistensi tanah yang ada hampir sama 

ditunjukkan pada Gambar 4.8. Sedangkan berdasarkan nilai N-

SPT ditunjukkan pada Gambar 4.9 

 

Gambar 4.2 Hasil statigrafi tanah bagian pertama (Area A) 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 



58 
 

 

Gambar 4.3 Grafik antar nilai N-SPT dengan kedalaman tanah 

bagian pertama (Area A) 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 



59 
 

 

Gambar 4.4 Hasil statigrafi tanah bagian pertama (Area B) 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 
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Gambar 4.5 Grafik antar nilai N-SPT dengan kedalaman tanah 

bagian pertama (Area B) 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 
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Gambar 4.6 Hasil statigrafi tanah bagian pertama (Area C) 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 
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Gambar 4.7 Grafik antar nilai N-SPT dengan kedalaman tanah 

bagian pertama (Area C) 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 
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Gambar 4.8 Hasil statigrafi tanah bagian pertama (Area D) 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 
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Gambar 4.9 Grafik antar nilai N-SPT dengan kedalaman tanah 

bagian pertama (Area D) 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 
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Pada keempat area tersebut, terdapat beberapa 

parameter nilai yang digunakan dalam perhitungan perencanaan 

reklamasi, antara lain yaitu berat volume tanah jenuh (γsat), berat 

volume tanah kering (γd), berat volume tanah basah (γt), spesific 
gravity (Gs), void ratio (e), water content (Wc), porosity (n), 

compression index (Cc), coefficient of consolidation (Cv), liquid 

limit (LL), plastic limit (PL), index plasticity (IP), sudut geser 

tanah (Ø), dan kohesi tanah (Cu) yang dapat dilihat pada Tabel 

4.1 untuk BH-1, Tabel 4.2 untuk BH-2, Tabel 4.3 untuk BH-3, 

Tabel 4.4 untuk BH-4, Tabel 4.5 untuk BH-5, Tabel 4.6 untuk 

BH-6, dan Tabel 4.7 untuk BH-7. 

Tabel 4.1 Nilai Parameter Tanah BH-1 

 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 

Tabel 4.2 Nilai Parameter Tanah BH-2 

 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 

Tabel 4.3 Nilai Parameter Tanah BH-3 

 

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

-3 1.787 1.276 1.787 2.611 1.046 0.401   0.511 * * NP NP NP 36 0.000

-6 1.864 1.386 1.864 2.653 0.914 0.345   0.478 * * NP NP NP 38 0.000

-9 1.696 1.128 1.696 2.613 1.317 0.504   0.568 * * 0.624 0.309 0.315 0 0.620

-12 1.727 1.180 1.727 2.607 1.209 0.464   0.547 * * 0.638 0.315 0.323 0 0.710

D
ep

th

Volumetric + Gravimetric Direct TestAtterberg LimitConsolidation

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

-3 1.744 1.208 1.744 2.603 1.154 0.443   0.536 * * 0.422 0.280 0.142 29 0.000

-6 1.730 1.148 1.730 2.748 1.394 0.507   0.582 * * 0.633 0.302 0.331 0 0.370

-9 1.700 1.126 1.700 2.645 1.349 0.510   0.574 * * 0.645 0.317 0.328 0 0.790

-12 1.758 1.207 1.758 2.686 1.225 0.456   0.551 * * 0.667 0.325 0.343 0 0.760

D
ep

th

Volumetric + Gravimetric Direct TestAtterberg LimitConsolidation

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

-3 1.711 1.170 1.711 2.549 1.178 0.462   0.541 * * NP NP NP 29 0.000

-6 1.705 1.135 1.705 2.638 1.324 0.502   0.570 0.678 0.003 0.605 0.298 0.307 * *

-9 1.702 1.138 1.702 2.614 1.298 0.497   0.565 * * 0.639 0.304 0.334 0 0.720

-12 1.711 1.141 1.711 2.652 1.324 0.499   0.570 * * 0.655 0.338 0.317 0 0.810

D
ep

th

Volumetric + Gravimetric Direct TestAtterberg LimitConsolidation
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Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 

Tabel 4.4 Nilai Parameter Tanah BH-4 

 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 

Tabel 4.5 Nilai Parameter Tanah BH-5 

 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 

Tabel 4.6 Nilai Parameter Tanah BH-6 

 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 

Tabel 4.7 Nilai Parameter Tanah BH-7 

 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

-3 1.662 1.068 1.662 2.634 1.467 0.557   0.595 0.708 0.002 0.624 0.313 0.311 0 0.140

-6 1.683 1.096 1.683 2.652 1.419 0.535   0.587 0.650 0.003 0.652 0.307 0.345 0 0.160

-9 1.662 1.081 1.662 2.581 1.388 0.538   0.581 0.649 0.003 0.663 0.315 0.349 0 0.160

-12 1.720 1.150 1.720 2.676 1.327 0.496   0.570 * * 0.649 0.328 0.321 0 0.210

D
ep

th

Volumetric + Gravimetric Direct TestAtterberg LimitConsolidation

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

-3 1.677 1.072 1.677 2.716 1.533 0.564   0.605 0.843 0.003 0.633 0.294 0.339 * *

-6 1.682 1.085 1.682 2.691 1.481 0.550   0.597 0.856 0.003 0.643 0.305 0.337 * *

-9 1.698 1.120 1.698 2.652 1.367 0.515   0.578 0.820 0.003 0.633 0.308 0.325 0 0.210

-12 1.704 1.134 1.704 2.635 1.324 0.502   0.570 * * 0.658 0.284 0.374 0 0.390

D
ep

th

Volumetric + Gravimetric Direct TestAtterberg LimitConsolidation

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

-3 1.733 1.155 1.733 2.735 1.367 0.500   0.578 * * 0.652 0.301 0.351 0 0.350

-6 1.737 1.167 1.737 2.715 1.326 0.488   0.570 * * 0.632 0.293 0.339 0 0.770

-9 1.726 1.158 1.726 2.682 1.317 0.491   0.568 * * 0.604 0.303 0.302 0 0.925

-12 1.736 1.180 1.736 2.655 1.250 0.471   0.556 * * 0.627 0.298 0.329 0 0.710

D
ep

th

Volumetric + Gravimetric Direct TestAtterberg LimitConsolidation

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

-3 1.703 1.138 1.703 2.614 1.297 0.496   0.565 * * 0.604 0.283 0.321 0 0.410

-6 1.732 1.177 1.732 2.644 1.246 0.471   0.555 * * 0.613 0.303 0.310 0 0.650

-9 1.748 1.211 1.748 2.616 1.160 0.443   0.537 * * 0.630 0.312 0.317 0 1.050

-12 1.793 1.282 1.793 2.625 1.048 0.399   0.512 * * 0.635 0.287 0.348 0 1.290

D
ep

th

Volumetric + Gravimetric Direct TestAtterberg LimitConsolidation
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Dari beberapa data di atas perlu dilakukan analisa lebih 

lanjut untuk mendapatkan data parameter tanah yang mewakili 

tiap area dan tiap kedalaman 1 meter. Untuk beberapa kedalaman 

yang tidak memiliki data hasil pengecekan laboratorium, dapat 
dilakukan metode korelasi untuk mendapatkan nilai parameter 

tanah tersebut. Sedangkan untuk data parameter tanah yang tidak 

seragam tiap area, maka perlu dilakukan pengelompokan ulang 
atau perencanaan Tugas Akhir ini mempunyai 7 area berdasarkan 

data jumlah bore hole yang ada. Namun apabila sebagian besar 

data seragam, maka perencanaan ini bisa menggunakan 
penyederhanaan dengan 4 area. Perhitungan keseragaman 

dilakukan menggunakan metode kofisien variasi. Berdasarkan 

perhitungan koefisien variasi, sebuah data dikatakan seragam jika 

memiliki nilai < 20%. 

4.1.2 Metode Korelasi dan Analisa Koefisien Variasi (CV) 

Data Tanah Dasar 

Berdasarkan data tanah yang ada, pengecekan parameter 
dilakukan tiap kedalaman 3 meter, 6 meter, 9 meter, dan 12 meter 

dihitungan dari posisi tanah dasarnya. Sehingga dari data tersebut 

diperlukan metode korelasi untuk mendapatkan data parameter 
tanah tiap kedalaman 1 meter.  

Metode korelasi merupakan salah satu metode yang 

dapat digunakan untuk menentukan data yang hilang dengan 

memperhitungkan nilai konsistensi tanah menurut Mochtar yang 
ditunjukkan pada Tabel 2.2 

Contoh perhitungan korelasi pada BH-5 untuk 

mendapatkan data parameter tanah tiap meter dari data awal yaitu 
ditunjukkan pada Tabel 4.5. Dari tabel tersebut, dilakukan analisa 

data parameter tanah tiap meter sebagai berikut : 

 Kedalaman 0 – 9 m 

Seperti kita lihat di Gambar 4.4 menunjukkan bahwa 

kedalaman 0 – 9 m memiliki konsistensi tanah verysoft 
clay. Sedangkan pengukuran parameter tanah hanya di 

lakukan di kedalaman 3 m, 6 m, dan 9 m. Sehingga metode 

korelasi yang dilakukan yaitu dengan nilai rata-rata dari 
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ketiga data tersebut. Berikut contoh perhitungan untuk 

parameter berat volume tanah basah (γt) pada BH-5 untuk 

kedalaman 0 – 9 m ditunjukkan pada Tabel 4.8 

Tabel 4.8 Perhitungan γt dengan metode korelasi untuk BH-5 
kedalaman 0 – 9 m 

 
Sumber : Hasil Analisa 

 Kedalaman 9 – 10 m 

Seperti kita lihat di Gambar 4.4 menunjukkan bahwa 
kedalaman 9 – 11 m memiliki konsistensi tanah soft clay. 

Sedangkan pengukuran parameter tanah tidak dilakukan 

dalam rentang kedalaman tersebut. Sehingga metode 
korelasi yang dilakukan yaitu dengan menggunakan data 

dari bore hole  lain dengan konsistensi tanah yang sama. 

Dilihat dari gambar dan tavel sebelumnya, terdapat 

beberapa bore hole yang memiliki konsistensi tanah soft 
clay. Berikut contoh perhitungan untuk parameter berat 

volume tanah basah (γt) pada BH-5 untuk kedalaman 9 – 10 

m menggunakan data dari BH-3, BH-4, dan BH-77 
ditunjukkan pada Tabel 4.9 

 Diketahui : 

γt kedalaman 9 = 1.698 

 Sehingga γt untuk kedalaman 9 – 10 : 

γ𝑡 9−10 =  γ𝑡 9 = 1,698 

Depth N-SPT ɣt data Mean SD CV ɣt pakai
Konsistensi 

Tanah

0 0

-1 0

-2 0

-3 0 1.677

-4 0

-5 0

-6 0 1.682

-7 1

-8 1

0.002061 0.12% 1.680 Very soft clay1.680
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Tabel 4.9 Perhitungan γt dengan metode korelasi untuk BH-5 

kedalaman 9 – 10 m 

 
Sumber : Hasil Analisa 

 Kedalaman 10 – 15 m 

Seperti kita lihat di Gambar 4.4 menunjukkan bahwa 
kedalaman 10 – 15 m memiliki konsistensi tanah medium 

clay. Sedangkan pengukuran parameter tanah hanya di 

lakukan di kedalaman 12 m. Sehingga metode korelasi 
yang dilakukan yaitu dengan menggunakan data pada 

kedalaman 12 m untuk kedalaman 10 – 15 m. Berikut 

contoh perhitungan untuk parameter berat volume tanah 

basah (γt) pada BH-5 untuk kedalaman 10 – 15 m 
ditunjukkan pada Tabel 4.10 

 Diketahui : 

γt kedalaman 12 = 1,704 

 Sehingga γt untuk kedalaman 10 – 15 : 

γ𝑡 11−15 =  γ𝑡 12 = 1,704 

Tabel 4.10 Perhitungan γt dengan metode korelasi untuk BH-5 

kedalaman 10 – 15 m 

 
Sumber : Hasil Analisa 

Berdasarkan perhitungan di atas, sehingga didapatkan 

hasil analisa korelasi data parameter tanah yang lain untuk BH-5 

Depth N-SPT ɣt data Mean SD CV ɣt pakai
Konsistensi 

Tanah

-9 3 1.698

-10 4
1.698 0 0.00% 1.698 Soft Clay

Depth N-SPT ɣt data Mean SD CV ɣt pakai
Konsistensi 

Tanah

-11 6

-12 7 1.704

-13 7

-14 7

-15 10

1.704 0 0.00% 1.704 Medium clay
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ditunjukkan pada Tabel 4.11 sedangkan untuk bore hole  lain 

ditunjukkan pada Lampiran 2. 

Tabel 4.11 Nilai parameter tanah BH-5 

 
Sumber : Hasil Analisa  

Setelah dilakukan korelasi di atas, setiap kedalaman 1 

meter lapisan tanah memiliki data parameter masing-masing. 
Selanjutnya diperlukan analisa koefisien variasi tiap area dengan 

memperhitungkan hasil korelasi data parameter tanah. Analisa ini 

dilakukan untuk mengetahui keseragaman data tiap area seperti 

dijelaskan pada bagian 4.1.1 sebelumnya. Berikut merupakan 
contoh analisa koefisien variasi untuk area B berdasarkan data 

BH-4 dan BH-5. 

 Kedalaman 0 – 9 m 

Seperti kita lihat di perhitungan sebelumnya menunjukkan 
bahwa kedalaman 0 – 9 m pada BH-4 dan BH-5 memiliki 

konsistensi tanah verysoft clay. Berikut contoh perhitungan 

koefisien variasai untuk parameter berat volume tanah 
basah (γt) pada area B untuk kedalaman 0 – 9 m 

ditunjukkan pada Tabel 4.12 

  

Consolidation

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕ Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

0 0.0 1.686 1.092 1.686 2.686 1.460 0.543 0.593 0.840 0.003 0.636 0.303 0.333 0 0.210

-1 0.0 1.686 1.092 1.686 2.686 1.460 0.543 0.593 0.840 0.003 0.636 0.303 0.333 0 0.210

-2 0.0 1.686 1.092 1.686 2.686 1.460 0.543 0.593 0.840 0.003 0.636 0.303 0.333 0 0.210

-3 0.0 1.686 1.092 1.686 2.686 1.460 0.543 0.593 0.840 0.003 0.636 0.303 0.333 0 0.210

-4 0.0 1.686 1.092 1.686 2.686 1.460 0.543 0.593 0.840 0.003 0.636 0.303 0.333 0 0.210

-5 0.0 1.686 1.092 1.686 2.686 1.460 0.543 0.593 0.840 0.003 0.636 0.303 0.333 0 0.210

-6 0.0 1.686 1.092 1.686 2.686 1.460 0.543 0.593 0.840 0.003 0.636 0.303 0.333 0 0.210

-7 0.5 1.686 1.092 1.686 2.686 1.460 0.543 0.593 0.840 0.003 0.636 0.303 0.333 0 0.210

-8 1.0 1.686 1.092 1.686 2.686 1.460 0.543 0.593 0.840 0.003 0.636 0.303 0.333 0 0.210

-9 2.5 1.686 1.092 1.686 2.686 1.460 0.543 0.593 0.840 0.003 0.636 0.303 0.333 0 0.210

-10 4.0 1.712 1.151 1.712 2.626 1.285 0.489 0.562 0.664 0.003 0.560 0.298 0.263 0 0.177

-11 5.5 1.704 1.134 1.704 2.635 1.324 0.502 0.570 0.729 0.003 0.658 0.284 0.374 0 0.390

-12 7.0 1.704 1.134 1.704 2.635 1.324 0.502 0.570 0.729 0.003 0.658 0.284 0.374 0 0.390

-13 7.0 1.704 1.134 1.704 2.635 1.324 0.502 0.570 0.729 0.003 0.658 0.284 0.374 0 0.390

-14 7.0 1.704 1.134 1.704 2.635 1.324 0.502 0.570 0.729 0.003 0.658 0.284 0.374 0 0.390

-15 10.0 1.704 1.134 1.704 2.635 1.324 0.502 0.570 0.729 0.003 0.658 0.284 0.374 0 0.390

N-SPT

D
ep

th

Volumetric + Gravimetric Atterberg Limit Direct Test
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Tabel 4.12Perhitungan γt dengan metode korelasi untuk area B 

kedalaman 0 – 9 m 

 
Sumber : Hasil Analisa  

 Kedalaman 9 – 10 m 

Seperti kita lihat di perhitungan sebelumnya menunjukkan 

bahwa kedalaman 9 – 10 m pada BH-4 dan BH-5 memiliki 

konsistensi tanah soft soil. Berikut contoh perhitungan 
koefisien variasai untuk parameter berat volume tanah 

basah (γt) pada area B untuk kedalaman 9 – 10 m 

ditunjukkan pada Tabel 4.13 

Tabel 4.13Perhitungan γt dengan metode korelasi untuk area B 

kedalaman 9 – 10 m 

 
Sumber : Hasil Analisa  

 Kedalaman 10 – 18 m 

Seperti kita lihat di perhitungan sebelumnya menunjukkan 

bahwa kedalaman 10 – 18 m pada BH-4 dan BH-5 

memiliki konsistensi tanah medium soil. Berikut contoh 

perhitungan koefisien variasai untuk parameter berat 

γt
Konsistensi 

Tanah
γt

Konsistensi 

Tanah

0 1.662 Very soft clay 1.686 Very soft clay

-1 1.662 Very soft clay 1.686 Very soft clay

-2 1.662 Very soft clay 1.686 Very soft clay

-3 1.662 Very soft clay 1.686 Very soft clay

-4 1.688 Soft clay 1.686 Very soft clay

-5 1.688 Soft clay 1.686 Very soft clay

-6 1.688 Soft clay 1.686 Very soft clay

-7 1.688 Soft clay 1.686 Very soft clay

-8 1.688 Soft clay 1.686 Very soft clay

-9 1.688 Soft clay 1.686 Very soft clay

AREA B

Depth
Konsistensi 

Tanah

γt 

Pakai
CVSDMean

Very soft clay0.58% 1.6821.682 0.010

BH-4 BH-5

γt
Konsistensi 

Tanah
γt

Konsistensi 

Tanah

-10 1.688 Soft clay 1.699 Soft clay 1.694 0.007 0.39% 1.694 Soft clay

AREA B

Depth
Konsistensi 

Tanah

γt 

Pakai
CVSDMean

BH-4 BH-5
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volume tanah basah (γt) pada area B untuk kedalaman 10 – 

18 m ditunjukkan pada Tabel 4.14 

Tabel 4.14Perhitungan γt dengan metode korelasi untuk area B 

kedalaman 10 – 18 m 

 
Sumber : Hasil Analisa  

Berdasarkan perhitungan di atas, sehingga didapatkan 
hasil analisa koefisien variasi data parameter tanah GS untuk area 

B ditunjukkan pada Tabel 4.15 sedangkan untuk area lain pada 

Lampiran 2. 
  

γt
Konsistensi 

Tanah
γt

Konsistensi 

Tanah

-11 1.688 Soft clay 1.704 Medium clay

-12 1.688 Soft clay 1.704 Medium clay

-13 1.688 Soft clay 1.704 Medium clay

-14 1.688 Soft clay 1.704 Medium clay

-15 1.721 Medium clay 1.704 Medium clay

-16 1.721 Medium clay

-17 1.721 Medium clay

-18 1.721 Medium clay

1.704 Medium clay

AREA B

Depth

1.704 0.013 0.75%

Konsistensi 

Tanah

γt 

Pakai
CVSDMean

BH-4 BH-5
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Tabel 4.15 Nilai Koefisien Variasi area B untuk γt 

 
Sumber : Hasil Analisa  

4.2 Data Tanah Timbunan 

Material timbunan reklamasi yang digunakan untuk 

Tugas Akhir ini berasal dari daerah sekitar Surabaya dengan 
spesifikasi teknis dari material adalah sebagai berikut : 

 C  = 0 

 γsat  = 1,9 ton/m3 

 γt = 1,8 ton/m3 

 Ø = 30° 

γt
Konsistensi 

Tanah
γt

Konsistensi 

Tanah

0 1.662 Very soft clay 1.686 Very soft clay

-1 1.662 Very soft clay 1.686 Very soft clay

-2 1.662 Very soft clay 1.686 Very soft clay

-3 1.662 Very soft clay 1.686 Very soft clay

-4 1.688 Soft clay 1.686 Very soft clay

-5 1.688 Soft clay 1.686 Very soft clay

-6 1.688 Soft clay 1.686 Very soft clay

-7 1.688 Soft clay 1.686 Very soft clay

-8 1.688 Soft clay 1.686 Very soft clay

-9 1.688 Soft clay 1.686 Very soft clay

-10 1.688 Soft clay 1.712 Soft clay

-11 1.688 Soft clay 1.712 Medium clay

-12 1.688 Soft clay 1.704 Medium clay

-13 1.688 Soft clay 1.704 Medium clay

-14 1.688 Soft clay 1.704 Medium clay

-15 1.721 Medium clay 1.704 Medium clay

-16 1.721 Medium clay

-17 1.721 Medium clay

-18 1.721 Medium clay

AREA B

Depth
Konsistensi 

Tanah

γt 

Pakai
CVSDMean

1.700

1.706 0.013

0.012

Very soft clay

Soft clay

Medium clay

0.58%

0.71%

0.75%

1.682

1.700

1.706

1.682 0.010

BH-4 BH-5
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4.3 Data Spesifikasi Bahan 

Beberapa bahan yang difungsikan sebagai material 

perbaikan dan perkuatan untuk tanah dasar di  Tugas Akhir ini 

menggunakan tiga material dengan spesifikasi sebagai berikut : 

4.3.1 Prefabricated Vertical Drain 

Jenis PVD yang digunakan untuk mempercepat laju 

keluarnya air tanah pada proses pemampatan dalam Tugas Akhir 
ini menggunakan merk CeTeau Drain CT-D822 yang didistribusi 

untuk area Indonesia oleh PT. Teknindo Geosistem Unggul 

dengan spesifikasi sebagai berikut : (brosur dapat dilihat di 
Lampiran 1).  

 Berat (weight) = 80 gram/m 

 Tebal (thickness) = 100 mm 

 Lebar (width) = 5 mm 

4.3.2 Prefabricated Horizontal Drain 

Jenis PHD yang digunakan untuk mengalirkan air tanah 

yang keluar dari PVD menuju saluran drainase dalam Tugas 
Akhir ini menggunakan merk CeTeau Drain CT-SD100-30 yang 

didistribusi untuk area Indonesia oleh PT. Teknindo Geosistem 

Unggul dengan spesifikasi sebagai berikut : (brosur dapat dilihat 
di Lampiran 1).  

 Tebal (thickness)  = 100 mm 

 Lebar (width)  = 30 mm 

 Discharge Capacity = 3,6 x 10-5 m3/detik 

4.3.3 Micropile 

Perencaanaan micropile yang digunakan, merupakan 
hasil produksi dari PT. ATA Beton. Micropileberfungsi untuk 

meningkatkan daya dukung tanah dasar dalam mengurangi resiko 

kelongsoran lereng di Tugas Akhir ini menggunakan spesifikasi 

sebagai berikut :(brosur dapat dilihat di Lampiran 1) 

 Dimensi   = 20 cm x 20 cm 

 Ø Tulangan  = 12 mm 

 Mutu Beton = K-450 
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 Panjang tiap ruas = 6 m 

4.3.4 Tiang Pancang 

Perencanaan tiang pancang yang digunakan, merupakan 

produksi PT. Jaya Beton Indonesia. Tiang pancang nantinya akan 

digunakan sebagai pondasi untuk menahan beban Automatic 
Stacking Crane saat mengangkat Container. Pada Tugas Akhir ini 

tiang pancang tersebut memiliki spesifikasi sebagai berikut 

:(brosur dapat dilihat di Lampiran 1) 

 Dimensi    = diameter 60 cm 

 Kelas   = B 

 Mutu Beton  = K-600 

 Momen crack  = 25 ton.m 

 Momen ultimate  = 45 ton.m 

 Allowable Axial Load = 242 ton 

4.4 Data Perencanaan Geoteknik 

Perencanaan lahan reklamasi untuk perluasan Container 

Yard di Terminal Teluk Lamong ini menggunakan beban 
preloading untuk bagian timbunan dan tiang pancang untuk 

pondasi pada crane. Spesifikasi mengenai pondasi sudah dibahas 

di sub bab 4.3.3. Berikut merupakan data perencanaan dari 

timbunan sebagai beban preloading : 

 Elevasi awal tanah dasar = Dijelaskan pada Tabel 4.16 

 Elevasi akhir timbunan = +5,712m LWS 

Elevasi akhir timbunan 

merupakan penjumlahan antara 

elevasi pasang tertinggi, tinggi 
gelombang, kenaikan akibat 

storm surge, dan kenaikan 

akibat sea level rise yang 
tercantum dalam desain 

perencanaan proyek. 

 Elevasi pasang tertinggi = +3,200m LWS 

 Elevasi pasang terendah = ±0,000m LWS 
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Tabel 4.16 Data elevasi dan tinggi timbunan 

Area Elevasi Awal Tanah 

A +5,000m LWS 

B +4,000m LWS 

C +5,000m LWS 

D +3,000m LWS 
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil ITS 

untuk PT. Nindya Karya (Persero) 

4.5 Data Perencanaan Pembebanan Preloading 

Pembebanan yang digunakan dalam perencanaan 

geoteknik adalah sebagai berikut : 

 Beban untuk area Container Yard = 8 ton/m3 

 Beban untuk area Causeway = 3 ton/m3 

4.6 Data Perencanaan Pembebanan Pondasi 

Pembebanan pada pondasi merupakan gabungan 

pembebanan akibat Automatic Stacking Crane dan Container 

seperti ditunjukkan pada Gambar 4.10. Sehingga didapatkan 
gaya aksial untuk pondasi sebesar 93,3 ton tiap 9,3 m (lebar 

ASC). 

 

Gambar 4.10 Skema Pembebanan Pondasi ASC 
Sumber : Basic Desain PT. Pelindo 3 (Persero) dan Hasil Analisa 
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4.7 Data Analisa Cashflow 

Analisa cashflow yang dilakukan berupa analisa 

terhadap biaya awal, biaya perbaikan, biaya cicilan bank, dan 

rencana pendapatan. Analisa tersebut dilakukan terhadap 
beberapa kondisi seperti tanpa pemasangan PVD, pemasangan 

PVD sepanjang lapisan permeable (L), pemasangan PVD 

sepanjang 1/2 L, pemasangan PVD sepanjang 2/3 L. Analisa 
dilakukan dengan asumsi sebagai berikut : 

 Biaya tanah timbunan sebesar Rp 80.000 tiap m3 

 Biaya PVD sebesar Rp 5.000 tiap m’ 

 Biaya minipile sebesar Rp 150.000 tiap m’ 

 Biaya tiang pancang sebesar Rp 6.800.000 tiap batang (15 

m) 

 Biaya sewa lahan untuk container sementara pada saat 

overlay akibat adanya rate of settlementyang terjadi >rate 
of settlement ijin sebesar Rp 100.000 tiap m2/tahun 

 Bunga cicilan bank sebesar 10% tiap tahun, yang dicicil 

selama 10 tahun dengan metode perhitungan pembayaran 

yang sama tiap tahunnya. 

 Fluktuasi nilai mata uang (i) sebesar 10% tiap tahun  

 Pendapatan rencana sebesar Rp 750.000.000 tiap bulan dari 

pembayaran sewa lahan dari container yang berada di 
container yard dan meningkat sebesar 1% tiap tahun. 

 Biaya operational dan maintenance (O&M) sebesar Rp 

325.000.000 tiap bulan. 
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“halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB V 

PERENCANAAN GEOTEKNIK 

5.1 Perencanaan Pada Tanah Dasar 

Perhitungan konsolidasi pada perencanaan ini dihitung 

berdasarkan pemampatan tanah yang terjadi yaitu kondisi 
normally consolidated. Kondisi tersebut diakibatkan karena 

lapisan tanah di area studi tidak pernah mendapatkan beban 

sebelumnya, sehingga tegangan overburden menjadi tegangan 
maksimum yang pernah dibebankan. Dari perhitungan tersebut 

maka diperoleh besar tinggi timbunan awal (Hinisial), tinggi 

timbunan akhir (Hfinal), dan besar pemampatan (Sc) yang akan 
digunakan untuk perencanaan selanjutnya.  

Untuk mendapatkan H dilakukan perhitungan 

pemampatan konsolidasi dengan berbagai variasi pembebanan 

dari timbunan. Dari berbagai macam variasi tersebut nantinya di 
olah untuk mendapatkan kondisi yang diinginkan. Variasi 

pembebanan (q) dari timbunan dibagi menjadi dua yaitu untuk 

daerah untuk area Container Yard dan Causeway. Variasinya 
sebagai berikut : 

Variasi (q) untuk area Container Yard dengan qsurcharge = 

8 t/m2 sebagai beban tumpukan kontainer yaitu : 
Htimbunan = 2 m  qtimbunan = (2 x 1,8 t/m2) + 8 t/m2 

Htimbunan = 3 m  qtimbunan = (3 x 1,8 t/m2) + 8 t/m2 

Htimbunan = 4 m  qtimbunan = (4 x 1,8 t/m2) + 8 t/m2 

Htimbunan = 5 m  qtimbunan = (5 x 1,8 t/m2) + 8 t/m2 

Htimbunan = 6 m  qtimbunan = (6 x 1,8 t/m2) + 8 t/m2 

Variasi (q) untuk area Causeway dengan qsurcharge=  

3 t/m2 sebagai beban lalu lintas kontainer yaitu : 
Htimbunan = 1 m  qtimbunan = (1 x 1,8 t/m2) + 3 t/m2 

Htimbunan = 2 m  qtimbunan = (2 x 1,8 t/m2) + 3 t/m2 

Htimbunan = 3 m  qtimbunan = (3 x 1,8 t/m2) + 3 t/m2 

Htimbunan = 4 m  qtimbunan = (4 x 1,8 t/m2) + 3 t/m2 

Htimbunan = 5 m  qtimbunan = (5 x 1,8 t/m2) + 3 t/m2 

Htimbunan = 6 m  qtimbunan = (6 x 1,8 t/m2) + 3 t/m2 
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5.1.1 Perhitungan Besar Pemampatan 

Dari hasil analisa data tanah pada Bab 4, diperoleh tebal 

lapisan tanah compressible tiap area berbeda, Tabel 5.1 
menunjukkan tebal lapisan tanah compressible tiap area. Lapisan 

tanah compressible merupakan lapisan tanah yang memiliki nilai 

N-SPT kurang dari 10 dengan jenis konsistensi tanah yaitu very 
soft, soft, dan medium. Lapisan tersebut dianggap masih terjadi 

pemampatan besar, sedangkan lapisan tanah lainnya tidak terjadi 

pemampatan secara signifikan dan tidak membahayakan 
perencanaan suatu proyek. 

Tabel 5.1 Rekapitulasi tebal lapisan tanah compressible 

Area Tebal lapisan 

compressible 

Keterangan 

A 4 meter  Lapisan pertama setebal 4 meter =  
tanah pasir 

 Lapisan kedua setebal 4 meter = 

tanah lempung  

B 18 meter  Lapisan pertama setebal 8 meter =  

tanah lempung sedikit pasir 

 Lapisan kedua setebal 2 meter = 

tanah lempung berpasir 

 Lapisan ketiga setebal 8 meter = 
tanah lempung  

C 4 meter  Lapisan pertama setebal 2 meter =  

tanah lanau 

 Lapisan kedua setebal 2 meter = 

tanah pasir 

 Lapisan ketiga setebal 2 meter = 
tanah lempung  

D 4 meter  Lapisan pertama setebal 2 meter =  
tanah lempung  

 Lapisan kedua dan ketiga setebal 1 

meter = tanah lempung berlanau 
Sumber : Hasil Analisa 
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Perhitungan pemampatan dapat diperoleh dengan 

Persamaan (2.2), (2.3), dan (2.4). Pemampatan dihitung akibat 

beban timbunan dan surcharge. Berikut salah satu contoh 
perhitungan pemampatan pada tanah dasar lapisan pertama untuk 

area B akibat beban timbunan dan surcharge  sebesar 17 t/m2. 

Gambar penampang tanah untuk area B ditunjukkan pada 
Gambar 5.1 sedangkan untuk area lain dapat dilihat di 

Lampiran 3. 

h = 1 meter γsat = 1,671 t/m3 
γsat timb = 1,800 t/m3 γ’ = 0,671 t/m3 

γ’timb = 0,800 t/m3 Cc = 0,779 

γw = 1 t/m3 eo = 1,487 

a. Tegangan overburden efektif (σ’o) 
Dihitung di bagian tengah timbunan dengan Persamaan 2.8 

𝜎′𝑜 =  𝛾′ × 𝑧 = 0,671 × 0,5 = 0,335 𝑡/𝑚2 
(z = 0,5 m karena perhitungan berada di tengah lapisan tanah) 

b. Penambahan tegangan (Δσ) 

 

Gambar 5.1 Potongan timbunan area B ditinjau dari arah kanan 
Sumber : Hasil Analisa 
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B1 = 66,95 meter z = 0,5 m 

B2 = 14,167 t/m3 qo = 17 t/m2 

∆𝜎 = 2
𝑞𝑜

𝜋
[(

𝐵1 + 𝐵2

𝐵2

) (𝛼1 + 𝛼2) −
𝐵1

𝐵2

𝛼2] 

= 2
17

𝜋
[(

66,95 + 14,167

14,167
) (0,001 + 1,563) − (4,726 × 1,563)] 

=  17 𝑡/𝑚2 

c. Besar pemampatan (Sc) 
Dengan menggunakan persamaan (2.2) didapatkan : 

𝑆𝑐 =
𝐻

1 + 𝑒𝑜

[𝐶𝑐 log (
𝜎′𝑜 + ∆𝜎

𝜎′𝑜

)] 

=
1

1 + 1,487
[0,779 log (

0,335 + 17

0,335
)] = 0,536 𝑚 

Untuk perhitungan lapisan selanjutnya ditunjukkan pada 
Tabel5.2. Total pemampatan yang terjadi di semua lapisan tanah 

pada area B akibat beban timbunan dan surcharge q = 17 t/m2 

adalah sebesar 3,988 m. Sedangkan untuk perhitungan pada area 
lainnya dapat dilihat pada Lampiran 3. 
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Tabel 5.2 Perhitungan pemampatan area B 

 
Sumber : Hasil Analisa 

z α1 α2 Δσ' H Cs Cc Cv e0 ɣsat ɣ' σ'0 Δσ' + σ'0 Sc

(m) (°) (°) (t/m2) (m) - - (cm2/dtk) - (t/m3) (t/m3) (t/m2) (t/m2) (m)

0 - 1 0.50 0.001 1.563 17.000 1 0.156 0.779 0.00255 1.487 1.671 0.671 0.335 17.335 NC 0.536

1 - 2 1.50 0.004 1.548 17.000 1 0.156 0.779 0.00255 1.487 1.671 0.671 1.006 18.006 NC 0.392

2 - 3 2.50 0.007 1.533 17.000 1 0.156 0.779 0.00255 1.487 1.671 0.671 1.677 18.677 NC 0.328

3 - 4 3.50 0.009 1.519 16.999 1 0.170 0.850 0.00276 1.507 1.680 0.680 2.353 19.352 NC 0.310

4 - 5 4.50 0.012 1.504 16.998 1 0.170 0.850 0.00276 1.507 1.680 0.680 3.032 20.030 NC 0.278

5 - 6 5.50 0.014 1.489 16.997 1 0.170 0.850 0.00276 1.507 1.680 0.680 3.712 20.709 NC 0.253

6 - 7 6.50 0.017 1.474 16.995 1 0.170 0.850 0.00276 1.507 1.680 0.680 4.391 21.386 NC 0.233

7 - 8 7.50 0.019 1.459 16.992 1 0.170 0.850 0.00276 1.507 1.680 0.680 5.071 22.063 NC 0.216

8 - 9 8.50 0.022 1.445 16.989 1 0.149 0.745 0.00260 1.384 1.690 0.690 5.755 22.744 NC 0.186

9 - 10 9.50 0.024 1.430 16.985 1 0.149 0.745 0.00260 1.384 1.690 0.690 6.445 23.430 NC 0.175

10 - 11 10.50 0.027 1.415 16.980 1 0.149 0.745 0.00260 1.384 1.690 0.690 7.135 24.115 NC 0.165

11 - 12 11.50 0.029 1.401 16.973 1 0.149 0.745 0.00260 1.384 1.690 0.690 7.825 24.798 NC 0.156

12 - 13 12.50 0.032 1.386 16.966 1 0.149 0.745 0.00260 1.384 1.690 0.690 8.515 25.481 NC 0.149

13 - 14 13.50 0.034 1.372 16.957 1 0.149 0.745 0.00260 1.384 1.690 0.690 9.205 26.162 NC 0.142

14 - 15 14.50 0.036 1.358 16.947 1 0.135 0.674 0.00296 1.344 1.711 0.711 9.905 26.853 NC 0.125

15 - 16 15.50 0.039 1.343 16.936 1 0.135 0.674 0.00296 1.344 1.711 0.711 10.616 27.552 NC 0.119

16 - 17 16.50 0.041 1.329 16.923 1 0.135 0.674 0.00296 1.344 1.711 0.711 11.327 28.250 NC 0.114

17 - 18 17.50 0.043 1.315 16.909 1 0.135 0.674 0.00296 1.344 1.711 0.711 12.038 28.947 NC 0.110

3.988Sc Total

Depth Ket
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5.1.2 Perhitungan Tinggi Timbunan Awal (Hinisal) 

Tinggi timbunan awal atau Hinisialmerupakan tinggi 

timbunan pada saat pelaksanaan sebagai tinggi rencana. 
Hinisialdapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan (2.14). 

Berikut contoh perhitungan tinggi timbunan awal untuk area B : 

qfinal = 17 t/m2 γtimb = 1,8 t/m3 
Sc = 3,988 m γw = 1 t/m3 

𝐻𝑖𝑛𝑖𝑠𝑖𝑎𝑙 =
𝑞

𝑜
+ (𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏𝑢𝑛𝑎𝑛 − 𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏𝑢𝑛𝑎𝑛

′ )𝑆𝑐

𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏𝑢𝑛𝑎𝑛

 

=
17 + (1 × 3,988)

1,8
= 11,660 𝑚 

Hsurcharge merupakan tinggi timbunan yang mewakili 

beban yang akan beroperasi pada area reklamasi yaitu beban 
tumpukan container. Hsurcharge nantinya akan dibongkar setelah 

timbunan mengalami pemampatan sebesar yang direncanakan. 

Sedangkan Hfinal merupakan tinggi akhir dari timbunan yang 
nantinya akan ditambahkan perkerasan untuk area CY. Sehingga 

perhitungan Hfinal adalah sebagai berikut : 
𝐻𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐻𝑖𝑛𝑖𝑠𝑖𝑎𝑙 − 𝑆𝑐 − 𝐻𝑠𝑢𝑟𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

=  11,660 − 3,988 − 4,444 = 3,2 𝑚 

Dengan cara yang sama seperti di atas, selanjutnya 

dilakukan perhitungan kembali pada 4 zona dengan variasi beban 

timbunan lain yang sudah ditentukan. Perhitungan pemampatan 

selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 3 dan dari 
perhitungan akibat variasi pembebanan untuk area B didapatkan 

hasil yang disajikan pada Tabel 5.3. 
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Tabel 5.3 Perhitungan pemampatan akibat variasi beban untuk 

area B 

 
Sumber : Hasil Analisa 

 

Gambar 5.2 Grafik hubungan antara Hinisial, Hfinal, dan Sc area B 
Sumber : Hasil Analisa 

Dengan menggunakan persamaan yang dihasilkan dari 

grafik pada Gambar 5.2 maka didapatkan hubungan antara 

Hinisial, Hfinal, dan Sc. Tinggi timbunan akhir merupakan beda 
tinggi antara elevasi akhir dengan elevasi awal. Jika nilai tersebut 

sudah diketahui, maka tinggi timbunan awal bisa dihitung. Tinggi 

q all Sc H inisial H bongkar H final

(t/m2) (m) (m) (m) (m)

11.6 3.3 8.3 4.4 0.5

13.4 3.6 9.4 4.4 1.4

15.2 3.8 10.5 4.4 2.3

17.0 4.0 11.7 4.4 3.2

18.8 4.2 12.8 4.4 4.1
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timbunan akhir yaitu 5,7 – 3,7 m = 2 m. Sedangkan tinggi 

timbunan awal dihitung sebagai berikut : 
𝐻𝑖𝑛𝑖𝑠𝑖𝑎𝑙 = −0,0133𝑥2 + 1,3021𝑥 + 7,597 

= −0,0133(2)2 + 1,3021(2) + 7,5979 

= 10,1 𝑚 

Dengan cara yang sama diperoleh hasil sebagai berikut : 

 Pada area A diperoleh tinggi inisial setinggi 5,7m dengan 

tinggi final 0,7m dan pemampatan sebesar 0,6m. 

 Pada area B diperoleh tinggi inisial setinggi 10,1m dengan 

tinggi final 2m dan pemampatan sebesar 3,7m. 

 Pada area C diperoleh tinggi inisial setinggi 6,4m dengan 

tinggi final 0,4m dan pemampatan sebesar 1,6m. 

 Pada area D diperoleh tinggi inisial setinggi 7,4m dengan 
tinggi final 5m dan pemampatan sebesar 0,8m. 

5.1.3 Perhitungan Lama Waktu Pemampatan 

Setelah didapatkan besar pemampatan yang terjadi 
akibat beban timbunan dan surcharge, dilakukan perhitungan 

terhadap waktu pemampatan yang dibutuhkan untuk 

menyelesaikan pemampatan tersebut menggunakan Persamaan 

(2.11). Hal ini dilakukan untuk mengetahui perlu atau tidaknya 
perbaikan pada tanah dasar. Salah satu bentuk perbaikannya yaitu 

dengan mempercepat waktu pemampatan yang terjadi. Parameter 

tanah yang dibutuhkan untuk menghitung waktu pemampatan 
adalah Cv. Karena setiap lapisan tanah memiliki nilai Cv masing-

masing, maka nilai Cv yang digunakan adalah nilai Cvgabungan. 

Perhitungan Cvgabungan diperoleh dari Persamaan (2.12) dan dapat 
dillihat pada Tabel 5.5. 
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Tabel 5.5 Perhitungan Cv gabungan untuk area B 

 
Sumber : Hasil Analisa 

Dari hasil perhitungan diperoleh nilai Cvgabungan = 

0,00266 cm2/detik = 8,3782 m2/tahun. Dengan U = 90% 

didapatkan Tv = 0,848 (Berdasarkan Tabel 2.3). Tebal lapisan 
drainage (Hdr) sebesar 18 m. Sehingga dengan menggunakan 

Persamaan (2.10), didapatkan waktu konsolidasi sebagai berikut : 

𝑡 =
𝑇90𝐻𝑑𝑟

2

𝐶𝑣𝑔𝑎𝑏𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛

=
0,848 × 182

8,3782
= 32,79 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 

Karena waktu pemampatan yang lama yaitu 32,79 tahun 

> 1 tahun (masa konstruksi maksimal), maka perencanaan di area 

B perlu dilakukan pemasangan Prefabricated Vertical Drain 
(PVD) untuk membantu mempercepat proses pemampatan. 

Sedangkan hasil perhitungan Cvgabungan untuk area lain ditunjukkan 

pada Tabel 5.6 

h Cv

(m) (cm2/dtk)

0 - -1 1 0.00255 0.0505 19.7933

-1 - -2 1 0.00255 0.0505 19.7933

-2 - -3 1 0.00255 0.0505 19.7933

-3 - -4 1 0.00276 0.0525 19.0519

-4 - -5 1 0.00276 0.0525 19.0519

-5 - -6 1 0.00276 0.0525 19.0519

-6 - -7 1 0.00276 0.0525 19.0519

-7 - -8 1 0.00276 0.0525 19.0519

-8 - -9 1 0.00260 0.0510 19.6003

-9 - -10 1 0.00260 0.0510 19.6003

-10 - -11 1 0.00260 0.0510 19.6003

-11 - -12 1 0.00260 0.0510 19.6003

-12 - -13 1 0.00260 0.0510 19.6003

-13 - -14 1 0.00260 0.0510 19.6003

-14 - -15 1 0.00270 0.0520 19.2450

-15 - -16 1 0.00270 0.0520 19.2450

-16 - -17 1 0.00270 0.0520 19.2450

-17 - -18 1 0.00270 0.0520 19.2450

0.00266

Depth

(m)
√Cv H/√Cv Cv gab
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Tabel 5.6 Rekapitulasi perhitungan lama waktu pemampatan 

Are

a 

Cvgabungan(cm2/deti

k) 
Lama waktu 

pemampata

n, t 

Keteranga

n 

A 0,00274 1,57 tahun Perlu PVD 

B 0,00266 32,79 tahun Perlu PVD 

C 0,00300 4,302 bulan Tidak perlu 
PVD 

D 0,00300 4,302 bulan Tidak perlu 

PVD 
Sumber : Hasil Analisa 

5.2 Perencanaan Prefabricated Vertical Drain (PVD) 

Pada perencanaan ini, PVD dipasang bervariasi tetapi 

masih sepanjang lapisan tanah terkonsolidasi. Variasi ini 

dilakukan untuk menentukan panjang PVD efektif yang 

menghasilkan biaya paling efisien karena biaya berbanding lurus 
dengan panjang PVD yang digunakan. Selain dari panjang PVD, 

dilakukan variasi juga pada jarak pemasangan yang bertujuan 

untuk mencapai derajat konsolidasi yang diinginkan. 

5.2.1 Perhitungan Derajat Konsolidasi Vertikal (Uv) 

Derajat konsolidasi vertikal (Uv) merupakan derajat 

konsolidasi dari sisi tanah nya sendiri sehingga perhitungannya 

hanya memperhatikan dari parameter tanah saja. Perhitungan Uv 
diperoleh dari Persamaan (2.23). Berikut merupakan contoh 

perhitungan Uv pada tahun pertama untuk area B : 

Cvgabungan = 8,3782 m2/tahun 
t = 1 tahun 

Hdr = 18 m  

(pemasangan LPVD = Hdr = 18 m) 

𝑇𝑉 =  
𝑡 × 𝐶𝑣

𝐻𝑑𝑟
2 =  

1 × 8,3782

182
= 0,0259 

𝑈𝑉
̅̅̅̅ =  (2√

𝑇𝑣

𝜋
) =  (2√

0,0259

𝜋
) = 0,181 



89 

 

 

 

Perhitungan Uv dalam kurun waktu 1 tahun untuk area 

B ditunjukkan pada Tabel 5.7 sedangkan untuk area lain dapat 

dilihat di Lampiran 3. 

Tabel 5.7 Perhitungan Uv untuk area B 

 
Sumber : Hasil Analisa 

5.2.2 Perhitungan Derajat Konsolidasi Horisontal (Uh) 
Derajat konsolidasi horisontal (Uh) merupakan derajat 

konsolidasi dari sisi PVD yang dipasang sehingga perhitungannya 

membutuhkan beberapa parameter yaitu F(n), Ch, dan D. 
Perhitungan Uh diperoleh dari Persamaan (2.19). Berikut 

merupakan contoh perhitungan Uh untuk area B : 

t Sc t Sc

(tahun) (m) (tahun) (m)

1 0.0259 0.181 0.484 27 0.6982 86% 2.284

2 0.0517 0.257 0.685 28 0.7240 86% 2.307

3 0.0776 0.314 0.839 29 0.7499 87% 2.330

4 0.1034 0.363 0.969 30 0.7758 88% 2.351

5 0.1293 0.406 1.083 31 0.8016 89% 2.371

6 0.1552 0.444 1.187 32 0.8275 89% 2.389

7 0.1810 0.480 1.282 33 0.8533 90% 2.406

8 0.2069 0.513 1.370 34 0.8792 91% 2.423

9 0.2327 0.544 1.453 35 0.9051 91% 2.438

10 0.2586 0.574 1.532 36 0.9309 92% 2.452

11 0.2844 0.598 1.597 37 0.9568 92% 2.466

12 0.3103 0.623 1.663 38 0.9826 93% 2.478

13 0.3362 0.646 1.726 39 1.0085 93% 2.490

14 0.3620 0.668 1.784 40 1.0343 94% 2.501

15 0.3879 0.689 1.839 41 1.0602 94% 2.512

16 0.4137 0.708 1.890 42 1.0861 94% 2.522

17 0.4396 0.726 1.938 43 1.1119 95% 2.531

18 0.4655 0.743 1.984 44 1.1378 95% 2.539

19 0.4913 0.759 2.026 45 1.1636 95% 2.547

20 0.5172 0.774 2.066 46 1.1895 96% 2.555

21 0.5430 0.788 2.103 47 1.2154 96% 2.562

22 0.5689 0.801 2.138 48 1.2412 96% 2.569

23 0.5947 0.813 2.171 49 1.2671 96% 2.575

24 0.6206 0.825 2.202 50 1.2929 97% 2.581

25 0.6465 0.836 2.231 51 1.3188 97% 2.586

26 0.6723 0.846 2.258 52 1.3446 97% 2.592

Tv Uv Tv Uv
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Cvgabungan = 0,1607 m2/minggu  

Kh/Kv = 2 

Lebar PVD (a)  = 100 mm 
Tebal PVD (b) = 5 mm 

 Perhitungan F(n) untuk pola segiempat dengan S = 1 m 

dw = 2 x (a+b)/π 

 = 2 x (105)/π 
= 66,845 mm 

D = 1,13 x S 

 = 1,13 x 1000 
 = 1130 mm 

 = 1,13 m 

n = D/dw 

 = 1130/66,845 
 = 16,90 

𝐹(𝑛) = (
𝑛2

𝑛2 − 1
) [ln(𝑛) −

3

4
− (

1

4𝑛2
)] 

= (
16,902

16,902 − 1
) [ln(16,90) −

3

4
− (

1

4 × 16,902
)] 

= 2,08 

Perhitungan F(n) untuk jarak yang lain dapat dilihat pada 

Tabel 5.8 

Tabel 5.8 Perhitungan F(n) untuk PVD dengan pola segiempat 

 
Sumber : Hasil Analisa 

 Perhitungan Uh untuk pola segiempat dengan S = 1 m 

D = 1,13 m 

S D n F(n)

(mm) (mm) - -

500 565 8.45 1.40

600 678 10.14 1.58

700 791 11.83 1.73

800 904 13.52 1.86

900 1017 15.21 1.98

1000 1130 16.90 2.08
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F(n) = 2,08 

t = 1 minggu 

Ch = Cv x (Kh/Kv) = 0,1607 x (2) = 0,33 m2/minggu 

𝑈ℎ = 1 − [
1

𝑒
(

𝑡×8×𝐶ℎ
𝐷2×2×𝐹(𝑛)

)

] = 1 − [
1

𝑒
(

1×8×0,33

1.132×2×2,08
)
] = 0,39 

Perhitungan Uh selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.9 

sedangkan untuk area lain dapat dilihat di Lampiran 3. 

Tabel 5.9 Perhitungan Uh dengan PVD dengan pola segiempat 

untuk area B 

 
Sumber : Hasil Analisa 

t

(minggu) S = 0,5 m S = 0,6 m S = 0,7 m S = 0,8 m S =  0,9 m S = 1 m

1 95% 84% 70% 58% 47% 39%

2 100% 97% 91% 82% 72% 63%

3 100% 100% 97% 92% 85% 77%

4 100% 100% 99% 97% 92% 86%

5 100% 100% 100% 99% 96% 91%

6 100% 100% 100% 99% 98% 95%

7 100% 100% 100% 100% 99% 97%

8 100% 100% 100% 100% 99% 98%

9 100% 100% 100% 100% 100% 99%

10 100% 100% 100% 100% 100% 99%

11 100% 100% 100% 100% 100% 100%

12 100% 100% 100% 100% 100% 100%

13 100% 100% 100% 100% 100% 100%

14 100% 100% 100% 100% 100% 100%

15 100% 100% 100% 100% 100% 100%

16 100% 100% 100% 100% 100% 100%

17 100% 100% 100% 100% 100% 100%

18 100% 100% 100% 100% 100% 100%

19 100% 100% 100% 100% 100% 100%

20 100% 100% 100% 100% 100% 100%

21 100% 100% 100% 100% 100% 100%

22 100% 100% 100% 100% 100% 100%

23 100% 100% 100% 100% 100% 100%

24 100% 100% 100% 100% 100% 100%

25 100% 100% 100% 100% 100% 100%

26 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Uh 
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Tabel 5.9 Perhitungan Uh dengan PVD dengan pola segiempat 

untuk area B (Lanjutan) 

 
Sumber : Hasil Analisa 

5.2.3 Perhitungan Derajat Konsolidasi Rata-rata (Ū) 
Setelah didapatkan nilai Uv dan Uh, selanjutnya perlu 

dilakukan perhitungan 𝑈 menggunakan Persamaan (2.25). Berikut 

adalah contoh perhitungan 𝑈 pada minggu pertama untuk area B 

dengan pola pemasangan PVD segiempat dan jarak S = 1 m. 
�̅� = [1 − (1 − 𝑈ℎ) × (1 − 𝑈𝑣)] × 100% 

= [1 − (1 − 0,127) × (1 − 0,025)] × 100% = 14,9% 

Perhitungan 𝑈 selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.10 

Sedangkan untuk hasil perhitungan lainnya dengan variasi 
panjang dan jarak PVD pada area lain dapat dilihat pada 

t

(minggu) S = 0,5 m S = 0,6 m S = 0,7 m S = 0,8 m S =  0,9 m S = 1 m

27 100% 100% 100% 100% 100% 100%

28 100% 100% 100% 100% 100% 100%

29 100% 100% 100% 100% 100% 100%

30 100% 100% 100% 100% 100% 100%

31 100% 100% 100% 100% 100% 100%

32 100% 100% 100% 100% 100% 100%

33 100% 100% 100% 100% 100% 100%

34 100% 100% 100% 100% 100% 100%

35 100% 100% 100% 100% 100% 100%

36 100% 100% 100% 100% 100% 100%

37 100% 100% 100% 100% 100% 100%

38 100% 100% 100% 100% 100% 100%

39 100% 100% 100% 100% 100% 100%

40 100% 100% 100% 100% 100% 100%

41 100% 100% 100% 100% 100% 100%

42 100% 100% 100% 100% 100% 100%

43 100% 100% 100% 100% 100% 100%

44 100% 100% 100% 100% 100% 100%

45 100% 100% 100% 100% 100% 100%

46 100% 100% 100% 100% 100% 100%

47 100% 100% 100% 100% 100% 100%

48 100% 100% 100% 100% 100% 100%

49 100% 100% 100% 100% 100% 100%

50 100% 100% 100% 100% 100% 100%

51 100% 100% 100% 100% 100% 100%

52 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Uh 
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Lampiran 3. Dari perhitungan tersebut didapatkan grafik 

hubungan antara 𝑈 dengan waktu yang dibutuhkan untuk 

mencapai derajat konsolidasi yang ditunjukkan pada Gambar 

5.3. Dari grafik tersebut dipilih panjang dan jarak pemasangan 

PVD pola segiempat pada semua area dengan waktu < 1 tahun 

untuk mencapai derajat konsolidasi mendekati 100 % yang 
ditampilkan pada Tabel 5.13. 
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Tabel 5.10 Perhitungan U dengan PVD dengan pola segiempat untuk area B 

 
Sumber : Hasil Analisa 

 

t

(minggu) Uh U U Uh Uh U U Uh Uh U U Uh

1 0.00050 2.5% 51.5% 52.8% 37.1% 38.6% 27.3% 29.1% 20.6% 22.6% 16.0% 18.1% 12.7% 14.9%

2 0.00099 3.6% 76.5% 77.4% 60.4% 61.8% 47.1% 49.0% 37.0% 39.3% 29.5% 32.0% 23.8% 26.5%

3 0.00149 4.4% 88.6% 89.1% 75.1% 76.2% 61.6% 63.2% 50.0% 52.2% 40.8% 43.4% 33.5% 36.4%

4 0.00198 5.0% 94.5% 94.8% 84.3% 85.1% 72.0% 73.4% 60.3% 62.3% 50.3% 52.8% 42.0% 44.9%

5 0.00248 5.6% 97.3% 97.5% 90.1% 90.7% 79.7% 80.8% 68.5% 70.3% 58.2% 60.6% 49.4% 52.2%

6 0.00298 6.2% 98.7% 98.8% 93.8% 94.2% 85.2% 86.1% 75.0% 76.6% 64.9% 67.1% 55.8% 58.5%

7 0.00347 6.6% 99.4% 99.4% 96.1% 96.3% 89.3% 90.0% 80.2% 81.5% 70.6% 72.5% 61.4% 64.0%

8 0.00397 7.1% 99.7% 99.7% 97.5% 97.7% 92.2% 92.7% 84.3% 85.4% 75.3% 77.0% 66.3% 68.7%

9 0.00446 7.5% 99.9% 99.9% 98.5% 98.6% 94.3% 94.7% 87.5% 88.5% 79.2% 80.8% 70.6% 72.8%

10 0.00496 7.9% 99.9% 99.9% 99.0% 99.1% 95.9% 96.2% 90.1% 90.9% 82.6% 84.0% 74.4% 76.4%

11 0.00546 8.3% 100.0% 100.0% 99.4% 99.4% 97.0% 97.2% 92.1% 92.8% 85.4% 86.6% 77.6% 79.5%

12 0.00595 8.7% 100.0% 100.0% 99.6% 99.6% 97.8% 98.0% 93.8% 94.3% 87.7% 88.8% 80.5% 82.2%

13 0.00645 9.1% 100.0% 100.0% 99.8% 99.8% 98.4% 98.6% 95.1% 95.5% 89.7% 90.6% 83.0% 84.5%

14 0.00694 9.4% 100.0% 100.0% 99.8% 99.9% 98.8% 99.0% 96.1% 96.4% 91.3% 92.1% 85.1% 86.5%

15 0.00744 9.7% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 99.2% 99.2% 96.9% 97.2% 92.7% 93.4% 87.0% 88.3%

16 0.00793 10.1% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 99.4% 99.5% 97.5% 97.8% 93.9% 94.5% 88.7% 89.8%

17 0.00843 10.4% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.6% 99.6% 98.0% 98.2% 94.9% 95.4% 90.1% 91.1%

18 0.00893 10.7% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.7% 99.7% 98.4% 98.6% 95.7% 96.1% 91.4% 92.3%

19 0.00942 11.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.8% 99.8% 98.8% 98.9% 96.4% 96.8% 92.5% 93.3%

20 0.00992 11.2% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.8% 99.8% 99.0% 99.1% 97.0% 97.3% 93.4% 94.2%

21 0.01041 11.5% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 99.2% 99.3% 97.4% 97.7% 94.3% 94.9%

22 0.01091 11.8% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 99.4% 99.5% 97.9% 98.1% 95.0% 95.6%

23 0.01141 12.1% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 99.5% 99.6% 98.2% 98.4% 95.6% 96.2%

24 0.01190 12.3% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.6% 99.7% 98.5% 98.7% 96.2% 96.7%

25 0.01240 12.6% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.7% 99.7% 98.7% 98.9% 96.7% 97.1%

26 0.01289 12.8% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.8% 99.8% 98.9% 99.1% 97.1% 97.5%

S = 1,2 m S = 1,4 m S = 1,6 m S = 1,8 m S = 2 m
Tv Uv

S = 1 m
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Tabel 5.10 Perhitungan U dengan PVD dengan pola segiempat untuk area B (Lanjutan) 

 
Sumber : Hasil Analisa 

t

(minggu) Uh U U Uh Uh U U Uh Uh U U Uh

27 0.01339 13.1% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.8% 99.8% 99.1% 99.2% 97.5% 97.8%

28 0.01389 13.3% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.8% 99.9% 99.2% 99.3% 97.8% 98.1%

29 0.01438 13.5% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 99.4% 99.5% 98.1% 98.3%

30 0.01488 13.8% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 99.5% 99.5% 98.3% 98.5%

31 0.01537 14.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 99.6% 99.6% 98.5% 98.7%

32 0.01587 14.2% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 99.6% 99.7% 98.7% 98.9%

33 0.01637 14.4% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.7% 99.7% 98.9% 99.0%

34 0.01686 14.7% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.7% 99.8% 99.0% 99.2%

35 0.01736 14.9% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.8% 99.8% 99.1% 99.3%

36 0.01785 15.1% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.8% 99.8% 99.3% 99.4%

37 0.01835 15.3% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.8% 99.9% 99.4% 99.4%

38 0.01884 15.5% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 99.4% 99.5%

39 0.01934 15.7% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 99.5% 99.6%

40 0.01984 15.9% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 99.6% 99.6%

41 0.02033 16.1% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 99.6% 99.7%

42 0.02083 16.3% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 99.7% 99.7%

43 0.02132 16.5% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 100.0% 99.7% 99.8%

44 0.02182 16.7% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.7% 99.8%

45 0.02232 16.9% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.8% 99.8%

46 0.02281 17.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.8% 99.8%

47 0.02331 17.2% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.8% 99.9%

48 0.02380 17.4% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9%

49 0.02430 17.6% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9%

50 0.02480 17.8% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9%

51 0.02529 17.9% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9%

52 0.02579 18.1% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9%

S = 1,2 m S = 1,4 m S = 1,6 m S = 1,8 m S = 2 m
Tv Uv

S = 1 m



96 

 

 

Gambar 5.3 Grafik hubungan antara derajat konsolidasi (U) vs waktu (t) dengan PVD sepanjang L di 

Area B 
Sumber : Hasil Analisa
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5.3 Perhitungan Rate of Settlement 

Perhitungan rate of settlement dilakukan untuk 

menganalisa kedalaman PVD yang terpasang. Kedalaman PVD 
yang terpasang akan mempengaruhi lapisan tanah di bawahnya. 

Sehingga diperlukan perhitungan secara menyeluruh antara 

pemampatan sepanjang PVD terpasang dan pemampatan pada 
lapisan tanah dibawahnya. 

Dengan qtotal yang digunakan sebagai beban timbunan 

dilakukan perhitungan secara coba-coba untuk beberapa 
kedalaman pemasangan PVD. Berikut contoh perhitungan untuk 

pemasangan PVD dengan panjang 12 m (2/3 L) ditunjukkan pada 

Tabel5.11 
Sisa pemampatan di bawah PVD, Sc 12m = 0,543 m 
Umur rencana CY   = 10 tahun 

Rate of settlement ijin   = 1,5 cm/tahun 

Cv rata-rata    = 8,3782 m2/tahun 
     = 0,6982 m2/bulan 

Hdr (kedalaman tanah tanpa PVD) = 6 m  

Tabel 5.11 Perhitungan pemampatan pada lapisan bawah untuk 
pemasangan PVD sepanjang 2/3 L selama 1 tahun pada area B 

 
Sumber : Hasil Analisa 

t

(bulan)

1 0.019 0.157 0.085

2 0.039 0.222 0.121

3 0.058 0.272 0.148

4 0.078 0.314 0.171

5 0.097 0.351 0.191

6 0.116 0.385 0.209

7 0.136 0.416 0.226

8 0.155 0.444 0.241

9 0.175 0.471 0.256

10 0.194 0.497 0.270

11 0.213 0.521 0.283

12 0.233 0.544 0.296

ScTv Uv
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Berdasarkan Tabel 5.11 dapat dilihat bahwa 

pemampatan yang terjadi di lapisan bawah dalam kurun waktu 1 

tahun yaitu sebesar 0,296 m. Sehingga sisa pemampatan yang 
terjadi setelah 1 tahun adalah Sc sisa = 0,543 – 0,296 = 0,247 m. 

Selanjutnya diperlukan perhitungan pemampatan yang terjadi 

pada lapisan bawah tiap tahun hingga umur rencana CY 
ditunjukkan pada Tabel 5.12 

Tabel 5.12 Perhitungan kecepatan pemampatan pada lapisan 

bawah untuk pemasangan PVD sepanjang 2/3 L tiap tahun selama 
umur rencana pada area B 

 
Sumber : Hasil Analisa 

Maka rata-rata pemampatan yang terjadi setiap 

tahunnya selama 5 tahun sebagai waktu pengecekan konstruksi 

yaitu : 

𝑆𝑐 5 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 = 𝑆𝑐 𝑠𝑖𝑠𝑎 × 𝑈5 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 = 0,247 × 100% = 0,247 𝑚 
𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑆𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡5 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 = 0,247 × 100 ÷ 5 

= 4,95 𝑐𝑚/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 
Lanjutan dari perhitungan rate of settlement untuk area 

B ditunjukkan pada Gambar 5.4. Dari grafik tersebut diperoleh 

hasil bahwa pemasangan PVD yang digunakan yaitu dengan 

t

(tahun)

1 0.233 0.544

2 0.465 0.770

3 0.698 0.943

4 0.931 1.000

5 1.164 1.000

6 1.396 1.000

7 1.629 1.000

8 1.862 1.000

9 2.095 1.000

10 2.327 1.000

Tv Uv
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kedalaman 15 m, mendapatkan rate of settlement untuk 

kedalaman tersebut adalah sebesar 0,444 cm/tahun. Untuk area 

lain dapat dilihat di Lampiran 3.  
 

 

Gambar 5.4 Grafik hubungan kedalaman pemasangan PVD 
dengan rate of settlement untuk area B 

Sumber : Hasil Analisa  

Tabel 5.13 Rekapitulasi PVD yang digunakan dan Rate of 

settlement tiap area 

Area Panjang 

PVD 

Jarak 

PVD 

Waktu 

U≈90% 

RoS 

cm/thn 

Keterangan 

A 5 m 1 m 9 

minggu 

0,457 PVD yang 

masuk ke dalam 

tanah lunak 
sebesar 1m saja,  

sedangkan 4 m 

berada di dalam 
tanah pasir. 

Metode ini 

dipilih karena 

Rate of 
settlement yang 

terjadi < 1,5 
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cm/tahun (Rate 

of settlement 

ijin) 

B 15 m 1 m 15 

minggu 

0,444 PVD yang 

dipasang > 2/3 

L dikarenakan 

Rate of 
settlement yang 

terjadi < 1,5 

cm/tahun (Rate 
of settlement 

ijin) 

C - - - - Tidak perlu 

pemasangan 
PVD karena t < 

1 tahun 

D - - - - Tidak perlu 
menggunakan 

PVD, tetapi 

dilakukan 

penggalian 
sedalam 2 meter 

Sumber : Hasil Analisa 

5.4 Perencanaan Prefabricated Horizontal Drain (PHD) 

Prefabricated Horizontal Drain (PHD) berfungsi untuk 

mengalirkan air dari PVD ke saluran drainase. Pada perencanaan 
ini ditujukan untuk menghitung faktor keamanan dari pengaliran 

air yang terjadi sesuai dengan spesifikasi PHD yang digunakan. 

Berikut adalah contoh perhitungan PHD pada area B : 

 Dimensi PVD 
Jarak PVD (S) = 2,00 m 

D  = 1,13 x S 

   = 1,13 x 2,00 
   = 2,26 m 
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 Koreksi Debit Air Vertikal per 1 m2 Tanah 

Sc (U = 90%)  = 3,7 m 

t (U = 90%)  = 15 minggu 

Debit (U = 90%)  = 
3,7 × 1

60 × 60 ×24 ×7 × 15 
 

    = 4,08 x 10-7 m3/detik/m2 

Area Ekivalen (Ae) = 
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 

= 
1

4
× 𝜋 × 2,262 

= 4,01 m2 

Jumlah PVD   = 10 titik 

DebitU = 90%  = Debit (U = 90%) x Ae x n 

    = 4,08 x 10-7 x 4,01 x 10 
    = 1,636 x 10-5 m3/detik 

 Faktor Keamanan  = 
𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡𝑈=90%
 

= 
4,08 × 10−5

1,636 x 10−5
 

= 1,47> 1,3 (Aman) 

Dari hasil perhitungan di atas, maka pemasangan PHD 

dengan spesifikasi yang direncanakan dengan perbandingan 1 
PHD : 10 PVD dapat digunakankarena SF > 1,3. 

5.5 Penimbunan Bertahap 

Pelaksanaan penimbunan di lapangan dilakukan secara 
bertahap dengan menggunakan asumsi kecepatan penimbunan 

setinggi 60 cm/minggu. Dengan tinggi timbunan awal (Hinisial) 

yang didapat dari perhitungan pada sub bab 6.1.2, maka jumlah 
tahapan penimbunan untuk area B adalah sebagai berikut : 

Hinisial   = 10,1 m 

Jumlah tahapan = 10,1 / 100 / 0,6 = 16,836≈ 17 tahapan 

Sehingga jumlah pentahapan untuk area B adalah 
sebanyak 17 tahapan untuk mendapatkan Hinisial setinggi 10,1m. 

Sedangkan penimbunan bertahap untuk area lain ditunjukkan 

pada Tabel 5.14. 
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Tabel 5.14 Rekapitulasi penimbunan bertahap 

Area Hinisial Jumlah tahapan 

A 5,7 m 9 tahapan 

B 10,1 m 15 tahapan 

C 6,4 m 10 tahapan 

D 7,4 m 12 tahapan 
Sumber : Hasil Analisa 

Penimbunan bertahap mengakibatkan pemampatan pada 

tanah dasar untuk setiap tahapnya. Karena kondisi tanah 
merupakan normally consolidated  maka perhitungan 

pemampatan menggunakan Persamaan (2.18) karena memiliki 

nilai σc≤ (σo + Δσn-1) ≤(σo + Δσn). Berikut perhitungan 
pemampatan untuk lapisan pertama di bawah timbunan akibat 

beban bertahap tahapan ketiga sebesar 180 cm atau 3,24 t/m2 pada 

area B. 

𝑆𝑐 =
𝐻

1 + 𝑒𝑜
[𝐶𝑐 log (

𝜎′𝑜 + ∆𝜎𝑛

𝜎′𝑜 + ∆𝜎𝑛−1
)] 

=
1

1 + 1,49
{[0,78 log (

0,335 + 1,08 + 1,08 + 1,08

0,335 + 1,08 + 1,08
)]} 

= 0,0359 𝑚 

Kemudian dilakukan perhitungan pada semua lapisan, sehingga 

akan didapatkan Sc total untuk tahapan ketiga sebesar 0,3768 m.  
Setelah mendapatkan besar pemampatan pada semua 

tahapan, selanjutnya dilakukan perhitungan derajat konsolidasi 

per minggu dari perhitungan PVD dikalikan dengan besar 
pemampatan sesuai umur timbunan. Berikut contoh perhitungan 

pemampatan pada minggu ke-3. Pada minggu ke-3, umur 

timbunan tahapan 1 adalah 3 minggu, timbunan tahapan 2 adalah 

2 minggu, dan timbunan tahap 3 adalah 1 minggu, sehingga dapat 
dirumuskan sebagai berikut : 

Sc minggu 3 = (Sc tahap 1 x U3) + (Sc tahap 2 x U2) + (Sc tahap 3 x U1) 

 = (0,72 x 0,415) + (0,47 x 0,313) + (0,38 x 0,187) 
 = 0,518 m 

Perhitungan selengkapnya ditunjukkan pada Tabel 5.15 dan 

didapatkan gambar grafik hubungan antara waktu atau tahapan 
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penimbunan dengan pemampatan yang ditunjukkan pada 

Gambar 5.5. Sedangkan untuk perhitungan pada area lain dapat 

dilihat pada Lampiran 3. 
Dari grafik tersebut dapat disimpulkan bahwa waktu 

yang dibutuhkan untuk mencapai pemampatan sebesar U = 90% 

yaitu Sc = 3,5 m pada timbunan bertahap dengan pemasangan 
PVD pola segiempat jarak 2 m adalah 21 minggu. Dengan begitu 

diperlukan penundaan selama 4 minggu sebelum Hsurcharge 

dibongkar. Tabel 5.16 menunjukkan rekapitulasi besar dan waktu 
pemampatan yang terjadi untuk semua area, sedangkan untuk 

perhitungan lebih lanjutnya dapat dilihat di Lampiran 3. 

Tabel 5.16 Rekapitulasi besar dan waktu pemampatan  

Area Sc saat  

U = 90% 

Waktu 

penimbunan  

Waktu 

pemampatan 

dengan U = 

90% 

Waktu 

penundaan 

sebelum 

dibongkar 

A 0,5 m 9 minggu 20 minggu 11 minggu 

B 3,5 m 17 minggu 21 minggu 4 minggu 

C 1,5 m 11  minggu 11 minggu 0 minggu 

D 0,7 m 12 minggu 23 minggu 11 minggu 
Sumber : Hasil Analisa 
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Gambar 5.5 Grafik hubungan antara tahapan penimbunan dan besar pemampatan untuk area B 
Sumber : Hasil Analisa 
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5.5.1 Penentuan Tinggi Timbunan Kritis 

Tinggi penimbunan harus memperhatikan tinggi 

timbunan kritis (Hcr). Tinggi timbunan kritis merupakan tinggi 
timbunan yang masih mampu dipikul oleh tanah dasar agar tidak 

terjadi kelongsoran pada timbunan. Dengan bantuan program 

Geo5, untuk area B dengan Hinisial = 10,1 m diperoleh safety factor 
(SF) = 1,01 pada kondisi tanah sudah mengalami pemampatan 

akibat timbunan bertahap seperti ditunjukkan pada Gambar 5.6. 

Kondisi tersebut juga terjadi pada semua area ketika tanah sudah 
mengalami pemampatan akibat timbunan bertahap, sehingga tidak 

diperlukan penundaan pada saat sedang melakukan penimbunan. 

Tabel 5.17 menunjukkan rekapitulasi hasil perhitungan safety 

factor untuk semua area dengan penimbunan setinggi Hinisial. Hasil 
program Geo5 untuk area lain dapat dilihat pada Lampiran 3. 

Tabel 5.17 Rekapitulasi hasil safety factor lereng kondisi Hinisial  

Area 
Kondisi Hinisial 

Keterangan 
Internal Stability Overall Stability 

A 
SF terendah 

1,06 

SF terendah 

1,81 
Hinisial = Hkritis 

B 
SF terendah 

1,01 

SF terendah 

1,10 
Hinisial = Hkritis 

C 
SF terendah 

1,05 
SF terendah 

1,88 
Hinisial = Hkritis 

D 
SF terendah 

1,00 

SF terendah 

2,13 
Hinisial = Hkritis 

Sumber : Hasil Analisa 

Dengan kondisi tanah mengalami pembebanan akibat 

penimbunan bertahap menyebabkan terjadi peningkatan nilai Cu 
dari tanah. Nilai tersebut juga mempengaruhi terhadap daya 

dukung tanah. Dari Tabel 5.17 dapat disimpulkan bahwa tanah 
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dasar masih mampu menahan beban timbunan dengan metode 

penimbunan secara bertahap yang ditunjukkan dengan harga  SF 

mendekati 1. Sehingga tidak perlu melakukan penundaan ketika 
melakukan penimbunan bertahap hingga kondisi Hinisial. 

5.5.2 Perhitungan Peningkatan Parameter Tanah 

Perhitungan peningkatan paramater tanah atau Cu perlu 
dilakukan untuk menentukan apakah tanah dasar mampu memikul 

beban timbunan pada tahapan selanjutnya. Berikut merupakan 

langkah perhitungan peningkatan parameter tanah untuk area B. 

 Menghitung tegangan di tiap lapisan tanah untuk derajat 
konsolidasi (U) 100% 

Perhitungan perubahan tegangan didapat dari : 

σ1
’ = σo

’ + Δσ1 

σ2
’ = σ1

’ + Δσ2 
Perhitungan perubahan tegangan tersebut dilakukan 

seterusnya hingga tinggi timbunan kritis. Harga σo, 

σ1
’,σ2

’dan seterusnya berbeda-beda tiap kedalaman tanah. 
Hasil perhitungan perubahan tegangan akibat beban 

bertahap dari tahap 1 hingga tahap 17 dengan derajat 

konsolidasi 100% pada area B ditunjukkan pada Tabel 

5.18 dan Tabel 5.19 menunjukkan untuk derajat 

konsolidasi <100%. Sedangkan untuk area lain dapat 

dilihat pada Lampiran 3. 

 Menghitung nilai Cu baru 

Setelah menghitung penambahan tegangan untuk derajat 
konsolidasi < 100% yang dapat dilihat pada Tabel 5.19, 

maka nilai Cu baru dapat dihitung. Karena harga Plasticity 

Index untuk area B kurang dari 120%, maka Cu baru 
dihitung menggunakan Persamaan (2.26). Hasil Cu baru 

pada area B ditunjukkan pada Tabel 5.20. sedangkan untuk 

area lain dapat dilihat pada Lampiran 3. 
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Gambar 5.6 Hkritis timbunan untuk area B 
Sumber : Hasil Analisa 
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Tabel 5.18 Tegangan efektif tanah akibat penimbunan bertahap pada area B untuk U = 100% 

 
Sumber : Hasil Analisa 

Depth z σ'0 σ'1 σ'2 σ'3 σ'4 σ'5 σ'6 σ'7 σ'8 σ'9 σ'10 σ'11 σ'12 σ'13 σ'14 σ'15 σ'16 σ'17

(m) (m) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2)

1 0.5 0.34 1.42 2.50 3.58 4.66 5.74 6.82 7.90 8.98 10.06 11.14 12.22 13.30 14.38 15.46 16.54 17.27 17.94

2 1.5 1.01 2.09 3.17 4.25 5.33 6.41 7.49 8.57 9.65 10.73 11.81 12.89 13.97 15.05 16.13 17.20 17.57 17.89

3 2.5 1.68 2.76 3.84 4.92 6.00 7.08 8.16 9.24 10.32 11.40 12.48 13.56 14.64 15.72 16.80 17.85 18.09 18.29

4 3.5 2.35 3.43 4.51 5.59 6.67 7.75 8.83 9.91 10.99 12.07 13.15 14.23 15.31 16.39 17.47 18.49 18.66 18.81

5 4.5 3.03 4.11 5.19 6.27 7.35 8.43 9.51 10.59 11.67 12.75 13.83 14.91 15.99 17.07 18.15 19.12 19.26 19.37

6 5.5 3.71 4.79 5.87 6.95 8.03 9.11 10.19 11.27 12.35 13.43 14.51 15.59 16.67 17.75 18.83 19.75 19.86 19.95

7 6.5 4.39 5.47 6.55 7.63 8.71 9.79 10.87 11.95 13.03 14.11 15.19 16.27 17.35 18.43 19.51 20.37 20.46 20.54

8 7.5 5.07 6.15 7.23 8.31 9.39 10.47 11.55 12.63 13.71 14.79 15.87 16.95 18.02 19.10 20.18 20.99 21.07 21.14

9 8.5 5.76 6.83 7.91 8.99 10.07 11.15 12.23 13.31 14.39 15.47 16.55 17.63 18.71 19.79 20.87 21.62 21.69 21.75

10 9.5 6.45 7.52 8.60 9.68 10.76 11.84 12.92 14.00 15.08 16.16 17.24 18.31 19.39 20.47 21.55 22.26 22.32 22.38

11 10.5 7.14 8.21 9.29 10.37 11.45 12.53 13.61 14.69 15.77 16.84 17.92 19.00 20.08 21.16 22.24 22.90 22.96 23.01

12 11.5 7.83 8.90 9.98 11.06 12.14 13.22 14.30 15.37 16.45 17.53 18.61 19.69 20.76 21.84 22.92 23.54 23.59 23.64

13 12.5 8.51 9.59 10.67 11.75 12.83 13.91 14.98 16.06 17.14 18.22 19.29 20.37 21.45 22.53 23.60 24.19 24.24 24.28

14 13.5 9.20 10.28 11.36 12.44 13.52 14.59 15.67 16.75 17.82 18.90 19.98 21.06 22.13 23.21 24.29 24.84 24.88 24.92

15 14.5 9.91 10.98 12.06 13.14 14.21 15.29 16.37 17.44 18.52 19.60 20.67 21.75 22.83 23.90 24.98 25.50 25.54 25.58

16 15.5 10.62 11.69 12.77 13.85 14.92 16.00 17.07 18.15 19.23 20.30 21.38 22.45 23.53 24.60 25.68 26.17 26.21 26.24

17 16.5 11.33 12.40 13.48 14.55 15.63 16.71 17.78 18.86 19.93 21.01 22.08 23.16 24.23 25.30 26.38 26.84 26.88 26.91

18 17.5 12.04 13.11 14.19 15.26 16.34 17.41 18.49 19.56 20.64 21.71 22.78 23.86 24.93 26.00 27.07 27.52 27.56 27.58

U = 100%
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Tabel 5.19 Tegangan efektif tanah akibat penimbunan bertahap pada area B untuk U < 100% 

 
Sumber : Hasil Analisa

17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

92.6% 91.4% 90.1% 88.5% 86.7% 84.6% 82.1% 79.3% 75.9% 72.1% 67.6% 62.3% 56.2% 49.0% 40.5% 30.3% 18.0%

Depth z σ'0 σ'1 σ'2 σ'3 σ'4 σ'5 σ'6 σ'7 σ'8 σ'9 σ'10 σ'11 σ'12 σ'13 σ'14 σ'15 σ'16 σ'17

(m) (m) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (t/m2)

1 0.5 0.34 1.27 2.38 3.45 4.52 5.58 6.64 7.69 8.74 9.78 10.82 11.85 12.88 13.89 14.89 15.88 16.75 17.39

2 1.5 1.01 1.98 3.05 4.12 5.19 6.25 7.31 8.36 9.41 10.46 11.49 12.53 13.55 14.56 15.57 16.55 17.31 17.63

3 2.5 1.68 2.66 3.73 4.80 5.86 6.92 7.98 9.03 10.08 11.13 12.17 13.20 14.22 15.23 16.24 17.22 17.92 18.12

4 3.5 2.35 3.34 4.41 5.47 6.54 7.60 8.66 9.71 10.76 11.80 12.84 13.87 14.90 15.91 16.91 17.88 18.54 18.69

5 4.5 3.03 4.02 5.09 6.16 7.22 8.28 9.34 10.39 11.44 12.48 13.52 14.55 15.58 16.59 17.59 18.54 19.16 19.28

6 5.5 3.71 4.70 5.77 6.84 7.90 8.96 10.02 11.07 12.12 13.16 14.20 15.23 16.25 17.27 18.27 19.19 19.78 19.87

7 6.5 4.39 5.38 6.45 7.52 8.58 9.64 10.70 11.75 12.80 13.84 14.88 15.91 16.93 17.95 18.95 19.85 20.40 20.48

8 7.5 5.07 6.06 7.13 8.20 9.26 10.32 11.37 12.43 13.48 14.52 15.56 16.59 17.61 18.62 19.63 20.51 21.01 21.08

9 8.5 5.76 6.75 7.82 8.88 9.94 11.00 12.06 13.11 14.16 15.20 16.24 17.27 18.29 19.31 20.31 21.17 21.64 21.70

10 9.5 6.45 7.44 8.51 9.57 10.63 11.69 12.75 13.80 14.85 15.89 16.93 17.96 18.98 19.99 20.99 21.83 22.28 22.33

11 10.5 7.14 8.13 9.20 10.26 11.32 12.38 13.44 14.49 15.54 16.58 17.62 18.64 19.67 20.68 21.68 22.50 22.92 22.97

12 11.5 7.83 8.82 9.88 10.95 12.01 13.07 14.12 15.18 16.22 17.27 18.30 19.33 20.35 21.36 22.36 23.17 23.56 23.60

13 12.5 8.51 9.51 10.57 11.64 12.70 13.76 14.81 15.86 16.91 17.95 18.99 20.02 21.04 22.05 23.05 23.84 24.20 24.24

14 13.5 9.20 10.20 11.26 12.33 13.39 14.44 15.50 16.55 17.60 18.64 19.67 20.70 21.72 22.73 23.73 24.51 24.85 24.89

15 14.5 9.91 10.90 11.96 13.03 14.09 15.14 16.20 17.25 18.29 19.33 20.37 21.39 22.41 23.42 24.42 25.19 25.51 25.55

16 15.5 10.62 11.61 12.67 13.73 14.79 15.85 16.90 17.95 19.00 20.04 21.07 22.10 23.12 24.13 25.12 25.88 26.18 26.22

17 16.5 11.33 12.32 13.38 14.44 15.50 16.56 17.61 18.66 19.70 20.74 21.78 22.80 23.82 24.83 25.82 26.57 26.86 26.89

18 17.5 12.04 13.03 14.09 15.15 16.21 17.27 18.32 19.36 20.41 21.45 22.48 23.50 24.52 25.53 26.52 27.25 27.53 27.56

Minggu

U

U < 100%
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Tabel 5.20 Perubahan nilai Cu akibat penimbunan bertahap pada 

area B 

 
Sumber : Hasil Analisa 

5.6 Perencanaan Lereng Timbunan 

Perencanaan lereng timbunan perlu diperhitungkan 

untuk mengetahui kondisi kestabilan dari lereng tersebut. 

Kestabilan lereng dibagi menjadi dua yaitu internal stability; 
kestabilan lereng berdasarkan material penyusun timbunan, dan 

overall stability; kestabilan lereng ditinjau berdasarkan material 

penyusun timbunan dan tanah dasar. Pada Tabel 5.21 
menunjukkan rekapitulasi hasil perencanaan lereng timbunan 

untuk semua area. Sedangkan untuk data faktor keamanan dari 

kestabilan lereng dapat dilihat pada Lampiran 3. 

  

Depth PI σ' Cu Baru Cu Baru Cu Lama Cu Pakai Cu Transisi

(m) - (kg/cm2)  (Kg/cm3) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

1 32.44% 1.739 0.4030 39.53 13.73 39.53 26.63

2 32.44% 1.763 0.4076 39.98 13.73 39.98 26.86

3 32.44% 1.812 0.4169 40.90 13.73 40.90 27.32

4 33.80% 1.869 0.4276 41.95 13.73 41.95 27.84

5 33.80% 1.928 0.4387 43.04 13.73 43.04 28.39

6 33.80% 1.987 0.4500 44.15 13.73 44.15 28.94

7 33.80% 2.048 0.4614 45.27 13.73 45.27 29.50

8 33.80% 2.108 0.4730 46.40 13.73 46.40 30.07

9 32.80% 2.170 0.4847 47.55 13.73 47.55 30.64

10 32.80% 2.233 0.4966 48.72 13.73 48.72 31.23

11 32.80% 2.297 0.5086 49.89 18.52 49.89 34.21

12 32.80% 2.360 0.5207 51.08 23.05 51.08 37.07

13 30.76% 2.424 0.5329 52.28 23.05 52.28 37.67

14 30.76% 2.489 0.5451 53.48 23.05 53.48 38.26

15 35.26% 2.555 0.5574 54.68 35.70 54.68 45.19

16 35.26% 2.622 0.5701 55.92 35.70 55.92 45.81

17 35.26% 2.689 0.5828 57.17 35.70 57.17 46.43

18 35.26% 2.756 0.5955 58.42 35.70 58.42 47.06
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Tabel 5.21 Rekapitulasi hasil perencanaan lereng timbunan 

Area 
Kondisi Hfinal 

Keterangan 
Internal Stability Overall Stability 

A 
SF terendah 

1,05 

SF terendah 

2,00 

Tidak perlu 

perkuatan 

B 
SF terendah 

1,05 

SF terendah 

4,31 

Tidak perlu 

perkuatan 

C 
SF terendah 

1,06 
SF terendah 

28,32 
Tidak perlu 
perkuatan 

D 
SF terendah 

1,01 

SF terendah 

2,15 

Tidak perlu 

perkuatan 

Sumber : Hasil Analisa 

Dari Tabel 5.21 dapat disimpulkan bahwa semua lereng 

timbunan tidak memerlukan perkuatan karena kemiringan lereng 
mampu meminimalisir kelongsoran dari material penyusunnya. 

Namun lereng timbunan tersebut tetap memerlukan tanggul yang 

terbuat dari bronjong untuk menahan fluktuasi muka air laut. 

5.7 Perencanaan Pondasi Automatic Stacking Crane 

Perencanaan pondasi untuk Automatic Stacking Crane 

(ASC) dimaksudkan agar tidak terjadi kelongsoran bahkan 

colapse akibat tanah dasar tidak mampu menahan beban pada saat 
operasional. Beban yang dimaksud yaitu ketika container 

diangkat dari RTG Crane untuk ditumpuk pada CY.  

Pondasi ini nantinya akan berada sejajar dengan tinggi 
timbunan akhir. Sehingga pelaksanaannya menunggu kondisi 

final dari timbunan tersebut. Pondasi yang digunakan yaitu 

pondasi tiang dengan poer sepanjang rel. Pembagian beban untuk 

pondasi dibagi menurut lebar dari ASC yaitu 9,3 m.  
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5.7.1 Daya Dukung Ijin Tiang Pancang Berdasarkan 

Spesifikasi Material 

Tiang pancang yang digunakan pada Tugas Akhir ini 
telah dijelaskan spesifikasinya pada subbab 4.3.4 dengan daya 

dukung aksial ijin sebesar 242 ton.  

5.7.2 Pehitungan Kapasitas Daya Dukung Aksial Pondasi 

Tiang Pancang 

Perhitungan kapasitas daya dukung tiang pancang 

menggunakan data SPT (Standard Penetration Test). Berikut 
merupakan contoh perhitungan untuk Area B, sedangkan untuk 

perhitungan pada area lain dapat dilihat pada Lampiran 4. 

a. Koreksi terhadap muka air tanah (N1) 

Koreksi N-SPT terhadap muka air tanah dilakukan 
apabila tanah berupa pasir. Karena tanah di Area B 

merupakan tanah lempung sehingga tidak ada koreksi. Jadi 

N1 = N 
b. Koreksi terhadap Overburden Pressure (N2) 

Hasil dari Koreksi N1 dikoreksi lagi untuk pengaruh 

tekanan vertikal efektif atau overburden pressure 
berdasarkan Persamaan (2.8). Dengan syarat harga N2 

harus ≤ 2 N1, bila dari koreksi didapat N2> 2 N1, maka N2 = 

2 N1. Berikut perhitungan N2 untuk kedalaman 1 m, 5 m, 

10 m, dan 15 m area B. Sedangkan perhitungan untuk 
seluruh kedalaman ditunjukkan pada Tabel 5.22 

 Kedalaman 1 m 

N  = 0 

N1 = 0 
σ'o = 0,335 t/m2< 7,5 t/m2 

𝑁2 =
4 × 𝑁1

1 + 0,4 × 𝜎′𝑜
=

4 × 0

1 + 0,4 × 0,335
= 0 < 2𝑁1 

Npakai = N2 = 0 

 Kedalaman 5 m 
N  = 1,5 

N1 = 1,5 

σ'o = 3,023 t/m2< 7,5 t/m2 
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𝑁2 =
4 × 𝑁1

1 + 0,4 × 𝜎′
𝑜

=
4 × 1,5

1 + 0,4 × 3,023  
 

= 2,716 < 2𝑁1 
Npakai = N2 = 2,716 

 Kedalaman 10 m 
N  = 3 

N1 = 3 

σ'o = 6,426 t/m2< 7,5 t/m2 

𝑁2 =
4 × 𝑁1

1 + 0,4 × 𝜎′
𝑜

=
4 × 3

1 + 0,4 × 6,426 
 

= 3,361 < 2𝑁1 
Npakai = N2 = 3,361 

 Kedalaman 15 m 
N  = 5,5 

N1 = 5,5 

σ'o = 9,883 t/m2> 7,5 t/m2 

𝑁2 =
4 × 𝑁1

3,25 + 0,1 × 𝜎′
𝑜

=
4 × 5,5

3,25 + 0,1 × 9,883 
 

= 5,191 < 2𝑁1 
Npakai = N2 = 5,191 

c. Daya dukung ujung tiang pancang (Qujung) 
Daya dukung ujung tiang merupakan kapasitas tanah 

menahan ujung dari tiang pancang. Kapasitas tersebut 

merupakan hasil perkalian dari harga rata-rata N-SPT 

terkoreksi dari 4D di bawah ujung sampai dengan 8D di 
atas ujung tiang (Cn ujung)dengan luas ujung tiang pancang 

(Aujung) berdasarkan Persamaan (2.28). Perencanaan ini 

menggunakan diameter 60 cm, sehingga perhitungan harga 
rata-rata N-SPT merupakan hasil N-SPT dari kedalaman 3 

m di atas ujung sampai 3 m di bawah ujung. Berikut 

perhitungan daya dukung ujung tiang pancang untuk 
kedalaman 5 m area B. Sedangkan perhitungan untuk 

seluruh kedalaman ditunjukkan pada Tabel 5.22 
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 Kedalaman 5 m 

N kedalaman 2 dan 3 = 1,0 

N kedalaman 4   = 2,0 

N kedalaman 5   = 2,7 
N kedalaman 6   = 2,4 

N kedalaman 7   = 2,2 

N kedalaman 8   = 2,6 

�̅� =
∑ 𝑁𝑖

𝑛=3𝐷 𝑑𝑖 𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
𝑖=3𝐷 𝑑𝑖 𝑎𝑡𝑎𝑠

7
 

=
1 + 1 + 2 + 2,7 + 2,4 + 2,2 + 2,6

7
 

= 1,99 

Cnujung = 40 �̅� = 40 x 1,99 = 79,76 t/m2 

A ujung = 1/4 x π x D2 = 1/4 x π x 0,62 m 

  = 0,283 m2 
Qujung = Cnujung x Aujung = 79,76 x 0,283  

= 15,66 ton 

d. Daya dukung selimut tiang pancang (Qselimut) 
Daya dukung selimut tiang merupakan kapasitas tanah 

disekitar tiang pancang untuk mampu menahan gesekan 

antara tanah dan tiang pancang. Kapasitas tersebut 

merupakan hasil perkalian dari hambatan geser (fsi) dan 
luas selimut tiap segmen (Asi) berdasarkan Persamaan 

(2.28). Berikut perhitungan daya dukung selimut tiang 

pancang untuk kedalaman 5 m area B. Sedangkan 
perhitungan untuk seluruh kedalaman ditunjukkan pada 

Tabel 5.19 

 Kedalaman 5 m 

fsi = N/2 (tanah lempung) = 2,716/2 = 1,36 
Ptiang = π x D = π x 0,6 m = 1,88 m 

𝑅𝑠𝑖           = 𝑓𝑠𝑖 × 𝐴𝑠𝑖 = 𝑓𝑠𝑖 × 𝑃𝑡𝑖𝑎𝑛𝑔 × 𝐼 

= 1,36 × 1,88 × 0,5 
= 1,28 ton 

Qselimut = ΣRsi 

= 3,16 ton 
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e. Daya dukung ijin tiang pancang (Qijin) 

Daya dukung ijin tiang pancang merupakan 

penjumlahan antara daya dukung ujung dibagi dengan 
faktor keamanan dengan daya dukung selimut dibagi 

dengan faktor keamanan berdasarkan Persamaan (2.28). 

Berikut perhitungan daya dukung ijin tiang pancang untuk 
kedalaman 5 m area B. Sedangkan perhitungan untuk 

seluruh kedalaman ditunjukkan pada Tabel 5.22 

 Kedalaman 5 m 

Qujung = 15,66 ton 
Qselimut = 3.16 ton 

𝑄𝑖𝑗𝑖𝑛        =  
𝑄𝑢𝑗𝑢𝑛𝑔

𝑆𝐹1
+

𝑄𝑠𝑒𝑙𝑖𝑚𝑢𝑡

𝑆𝐹2
 

=  
15,66 

3
+

3,16

5
 

= 5,85 𝑡𝑜𝑛 
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Tabel 5.22 Perhitungan daya dukung tiang pancang area B 

 
Sumber : Hasil Analisa 

 
 

MAT

(m) (t/m3) (t/m2) N1 Pakai N2 N2 Pakai t/m2 ton t/m2 ton ton t/m2

1 0.00 1.671 0.335 0.00 0.00 0.00 1.00 40.00 7.85 0.00 0.00 0.00 2.62

2 0.50 1.671 1.006 0.50 1.43 1.00 1.34 53.73 10.55 0.50 0.47 0.47 3.61

3 0.50 1.671 1.677 0.50 1.20 1.00 1.52 60.89 11.96 0.50 0.47 0.94 4.17

4 1.00 1.671 2.348 1.00 2.06 2.00 1.62 64.65 12.69 1.00 0.94 1.88 4.61

5 1.50 1.680 3.023 1.50 2.72 2.72 1.99 79.76 15.66 1.36 1.28 3.16 5.85

6 1.50 1.680 3.703 1.50 2.42 2.42 2.20 87.91 17.26 1.21 1.14 4.30 6.61

7 1.50 1.680 4.383 1.50 2.18 2.18 2.54 101.40 19.91 1.09 1.03 5.33 7.70

8 2.00 1.680 5.062 2.00 2.64 2.64 2.77 110.77 21.75 1.32 1.25 6.58 8.57

9 2.00 1.680 5.742 2.00 2.43 2.43 3.09 123.61 24.27 1.21 1.14 7.72 9.63

10 3.00 1.690 6.426 3.00 3.36 3.36 3.51 140.46 27.58 1.68 1.58 9.30 11.05

11 3.50 1.690 7.116 3.50 3.64 3.64 3.95 158.16 31.05 1.82 1.72 11.02 12.56

12 5.00 1.690 7.806 5.00 4.96 4.96 4.32 172.70 33.91 2.48 2.34 13.36 13.98

13 5.50 1.693 8.497 5.50 5.37 5.37 4.77 190.67 37.44 2.68 2.53 15.89 15.66

14 5.50 1.693 9.190 5.50 5.28 5.28 5.20 208.00 40.84 2.64 2.49 18.37 17.29

15 5.50 1.693 9.883 5.50 5.19 5.19 5.71 228.28 44.82 2.60 2.45 20.82 19.11

16 6.00 1.711 10.585 6.00 5.57 5.57 6.14 245.42 48.19 2.79 2.63 23.45 20.75

17 7.00 1.711 11.295 7.00 6.39 6.39 7.45 298.11 58.53 3.20 3.01 26.46 24.80

18 8.00 1.711 12.006 8.00 7.19 7.19 9.15 365.91 71.85 3.59 3.39 29.85 29.92

19 9.00 1.711 12.717 9.00 7.96 7.96 10.94 437.49 85.90 3.98 3.75 33.60 35.35

20 16.75 1.725 13.435 16.75 14.59 14.59 12.75 510.09 100.16 7.29 6.87 40.47 41.48

21 20.00 1.742 14.168 20.00 17.14 17.14 14.26 570.56 112.03 8.57 8.08 48.55 47.05

22 21.00 1.742 14.911 21.00 17.72 17.72 15.48 619.26 121.59 8.86 8.35 56.90 51.91

23 22.00 1.742 15.653 22.00 18.28 18.28 16.47 658.85 129.37 9.14 8.61 65.51 56.22

24 20.75 1.742 16.395 20.75 16.98 16.98 16.40 656.03 128.81 8.49 8.00 73.51 57.64

25 19.50 1.742 17.137 19.50 15.71 15.71 15.88 635.26 124.73 7.86 7.41 80.91 57.76

26 18.75 1.725 17.871 18.75 14.89 14.89 15.20 607.97 119.37 7.44 7.02 87.93 57.38

27 18.00 1.725 18.596 18.00 14.09 14.09 14.33 573.26 112.56 7.05 6.64 94.57 56.43

28 17.50 1.725 19.321 17.50 13.51 13.51 13.55 541.88 106.40 6.75 6.37 100.94 55.65

29 17.00 1.725 20.045 17.00 12.94 12.94 13.03 521.01 102.30 6.47 6.10 107.04 55.51

30 16.25 1.725 20.770 16.25 12.20 12.20 12.70 508.07 99.76 6.10 5.75 112.79 55.81

31 15.50 1.725 21.495 15.50 11.48 11.48 12.60 503.85 98.93 5.74 5.41 118.20 56.62

32 16.50 1.725 22.220 16.50 12.06 12.06 12.67 506.99 99.55 6.03 5.68 123.88 57.96

33 17.50 1.725 22.944 17.50 12.63 12.63 12.88 515.32 101.18 6.31 5.95 129.83 59.69

34 18.75 1.725 23.669 18.75 13.35 13.35 13.24 529.76 104.02 6.68 6.29 136.12 61.90

35 20.00 1.742 24.403 20.00 14.06 14.06 13.75 550.16 108.02 7.03 6.63 142.75 64.56

36 20.75 1.742 25.145 20.75 14.40 14.40 14.23 569.04 111.73 7.20 6.79 149.53 67.15

37 21.50 1.742 25.887 21.50 14.73 14.73 14.66 586.46 115.15 7.36 6.94 156.47 69.68

38 22.25 1.742 26.630 22.25 15.05 15.05 15.04 601.43 118.09 7.53 7.09 163.57 72.08

39 23.00 1.742 27.372 23.00 15.37 15.37 15.20 607.94 119.37 7.68 7.24 170.81 73.95

40 23.75 1.742 28.114 23.75 15.67 15.67 15.36 614.34 120.63 7.84 7.39 178.19 75.85

41 24.50 1.742 28.856 24.50 15.97 15.97 15.52 620.63 121.86 7.99 7.53 185.72 77.76

Depth
Koreksi N-SPT terhadap

OverburdenN-SPT 
ɣsat σ'o N rata-

rata

Cn 

Ujung
Q ujung fsi Rsi

Q 

selimut
Q ijin
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5.7.3 Perhitungan Jumlah Tiang Pancang 

Jumlah tiang pancang yang diperlukan dihitung dari 

pembagian antara gaya aksial yang terjadi dengan daya dukung 
tiang. Berikut merupakan contoh perhitungan untuk area B 

dengan panjang tiang 30 m. Sedangkan perhitungan untuk area 

lainnya dapat dilihat pada Lampiran 4. 

 Gaya aksial, Pn = 110,4 ton 

 Berat poer, Wp = B x hpoer x Lcrane x Bjbeton 
= 1,5 x 1 x 9,3 x 2,4 

= 33,48 ton 

 Total beban, ΣV  = Pn + Wp = 110,4 + 33,48 = 143,88 ton 

 Qijin depth 30 m = 57,96 ton 

 Jumlah tiang, n = ΣV / Qijin = 143,88 / 57,96 

= 2,187 ≈ 3 buah tiang 

5.7.4 Perhitungan Efisiensi dan Daya Dukung Tiang 

Pancang dalam Kelompok 

Efisiensi Tiang Pancang dapat dihitung berdasarkan 

beberapa rumusan yaitu persamaan (2.30), (2.31), (2,32) dan 
(2.33). Sedangkan untuk perhitungan dapat menggunakan nilai 

yang paling kecil dari ketiga rumusan tersebut. Contoh 

perhitungan efisiensi tiang untuk diameter 0,6 m dengan 
konfigurasi 1 x 3 dan jarak antar tiang S = 2,5D ditunjukkan pada 

Tabel 5.23 

Tabel 5.23 Rekapitulasi efisiensi tiang pancang D60 dengan 
konfigurasi 1 x 3 

Rumus yang digunakan Hasil 

Converse-Labarre 0,838 

Los Angeles 0,915 

Sederhana 1,485 

Seiler-Keeney 0,852 
Sumber : Hasil Analisa 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa perhitungan 

selanjutnya menggunakan persamaan Converse-Labarre dengan 
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nilai efisiensi sebesar 0,838. Berikut contoh perhitungan daya 

dukung tiang dalam kelompok pada area B. 

 Qijin depth 24 m = 57,96 ton 

 Efisiensi, Eg = 0,838 ton 

 Jumlah tiang, n = 3 buah 

 Gaya ultimit, Pu = Qijin x Eg x n = 57,96 x 0,838 x 3 

= 145,7967 ton > 143,88 ton 
   (Aman) 

Dari perhitungan di atas dapat disimpulkan bahwa pada 

area B pondasi tiang pancang yang digunakan sebanyak 3 buah 
tiang tiap lebar crane sebesar 9,3 m dengan kedalaman tiang 

pancang 30 m. Rekapitulasi tiang pancang untuk semua area 

ditunjukkan pada Tabel 5.24, sedangkan untuk perhitungan lebih 
lanjut dan hasil pada area lain dapat dilihat pada Lampiran 4. 

Tabel 5.24 Rekapitulasi perhitungan tiang pancang 
Area Panjang 

tiang 

(m) 

Jarak 

antar 

tiang 

Jumlah 

tiang 

Konfigurasi 

m x n 

Pu, (ton) 

A 15 2,5D 3 1 x 3 145,7967 

B 30 2,5D 3 1 x 3 169,4697 

C 15 2,5D 3 1 x 3 168,9477 

Sumber : Hasil Analisa 

5.7.5 Perhitungan Gaya Horizontal Tiang Pancang 

Gaya horizontal yang terjadi pada tiang pancang ditahan 
oleh tiang pancang yang miring. Dengan adanya tiang pancang 

miring tersebut, akan meminimalisir kerusakan di sumbu 

horizontalnya, karena beban tidak ditumpukan ke tiang pancang 
tegak saja. Gaya horizontal yang terjadi adalah sebesar 50 ton. 

Berikut contoh perhitungan gaya horizontal pada tiang pancang 

miring : 

 F   = 50 ton 

 Ph  = F x L = 50 x 9,3 = 465 ton.m 

 α   = 10° 
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 Gaya resultan, Pu = 
𝐹

sin(𝛼)
× 𝑆𝐹 =

465

sin(10)
× 1.2 

= 566,61 ton.m 
Dari perhitungan daya dukung tiang horizontal dan 

kebutuhan gaya resultan, maka direncanakan tiang miring dengan 

sudut 10° hingga kedalaman 20 m dari permukaan tanah dengan 
gaya ultimit yang terjadi sebesar 655,67 ton.m. Perhitungan hasil 

gaya resultan ditunjukkan pada Tabel 5.25 

Tabel 5.25Perhitungan Gaya Resultan Tiang Pancang Miring 

 
Sumber : Hasil Analisa 

5.8 Perhitungan Biaya 

5.8.1 Perhitungan Biaya Awal 

Seperti dijelaskan pada subbab 5.5 bahwa biaya yang 

diperhitungkan pada biaya awal merupakan biaya material yang 

digunakan dalam perencanaan Tugas Akhir ini. Berikut contoh 
perhitungan biaya awal untuk area B. Rekapitulasi biaya awal 

ditunjukkan pada Tabel 5.26sampai Tabel 5.29. 
  

(m) tm tm (m) tm tm

1 0.00 1.00 1.88 1.91 16 5.57 5.28 222.18 225.61

2 1.00 1.34 16.37 16.63 17 6.39 5.23 240.02 243.73

3 1.00 1.52 19.92 20.23 18 7.19 5.19 257.44 261.41

4 2.00 1.62 34.81 35.34 19 7.96 10.94 481.75 489.18

5 2.72 1.99 49.51 50.27 20 14.59 12.75 645.71 655.67

6 2.42 2.20 52.21 53.01 21 17.14 14.26 758.50 770.20

7 2.18 2.54 58.10 58.99 22 17.72 15.48 842.39 855.38

8 2.64 2.77 71.67 72.78 23 18.28 16.47 920.78 934.99

9 2.43 3.09 79.87 81.10 24 16.98 16.40 933.93 948.34

10 3.36 3.51 104.20 105.81 25 15.71 15.88 926.12 940.41

11 3.64 3.95 123.15 125.05 26 14.89 15.20 913.29 927.38

12 4.96 4.32 153.78 156.15 27 14.09 14.33 888.76 902.47

13 5.37 4.63 174.21 176.90 28 13.51 11.48 758.81 770.51

14 5.28 4.89 188.65 191.56 29 12.94 11.77 789.86 802.05

15 5.19 5.20 205.70 208.88 30 12.20 12.06 819.78 832.42

Q l Q r
N

N rata-

rata

Q l Q r
N

DepthDepth N rata-

rata
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a. Perhitungan Volume Timbunan 

Hinisial = 10,1 m 

Lebar, B = 133,9 m 
Panjang, L = 260,2 m 

Kemiringan = 1 : 1,5 

Volume 1  = B x L x Hinisial 
= 133,9 x 260,2 x 10,1 

= 351941,4 m3 

Volume 2  = ½ x B x Hinisial x (Hinisial x Kemiringan) 
= ½ x 133,9 x 10,1x (10,1x 1,5) 

= 10247,2 m3 

Volume 3  = ½ x L x Hinisial x (Hinisial x Kemiringan) 

= ½ x 260,2 x 10,1 x (10,1x 1,5) 
= 19912,9 m3 

Volume Total = Volume 1 + Volume 2 + Volume 3 

   = 382101,5 m3 
b. Perhitungan Volume PVD 

Panjang PVD, LPVD = 15 m 

Jarak antar PVD, SPVD = 1 m 
n sepanjang Btimbunan = (Btimb / SPVD) – 1 

    = (133,9 / 1) – 1  

    = 132.9≈133 buah 

n sepanjang Ltimbunan = (Ltimb / SPVD) – 1 
    = (260,2 / 1) – 1  

    = 259.2≈260 buah 

Jumlah PVD, n  = nB x nL 
    = 133 x 260 

    = 34580 buah 

Volume PVD  = n x LPVD 

    = 34580 x 15 
    = 518700 m 

c. Perhitungan Volume Pondasi Tiang Pancang 

Panjang tiang, Ltiang = 30 m 
n tiap ruas Crane  = 5 buah 

Lebar Crane, Bcrane = 9,3 m 
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Panjang Crane, Lcrane = 29,06 m 

n sepanjang Btimbunan = (Btimb / Lcrane) 

    = (133,9 / 29,06) 
    = 4,61 ≈ 5 titik pondasi 

n sepanjang Ltimbunan = (Ltimb / Bcrane) 

    = (260,2 / 9,3)  
    = 24,75 ≈ 25 ruas pondasi 

Jumlah tiang pancang, n = nruas crane x nB x nL x (Ltiang / L) 
    = 5 x 5 x 25 x (30 / 15) 
    = 1250 batang @15 m  

Tabel 5.26 Rekapitulasi Biaya Awal Area A 

 
Sumber : Hasil Analisa 

Tabel 5.27 Rekapitulasi Biaya Awal Area B 

 
Sumber : Hasil Analisa 

Tabel 5.28 Rekapitulasi Biaya Awal Area C 

 
Sumber : Hasil Analisa 

 

 

 

No Item Volume Satuan Harga Satuan Harga

1 Timbunan 261324.41 m3 80,000Rp                20,905,952,636.10Rp             

2 PVD 214280.00 m' 17,000Rp                3,642,760,000.00Rp               

3 Tiang Pancang 1000.00 batang 6,800,000Rp           6,800,000,000.00Rp               

31,348,712,636.10Rp             Total

No Item Volume Satuan Harga Satuan Harga

1 Timbunan 382101.54 m3 80,000Rp                30,568,123,394.12Rp             

2 PVD 518700 m' 17,000Rp                8,817,900,000.00Rp               

3 Tiang Pancang 1250.00 batang 6,800,000Rp           8,500,000,000.00Rp               

47,886,023,394.12Rp             Total

No Item Volume Satuan Harga Satuan Harga

1 Timbunan 190467.09 m3 80,000Rp                15,237,366,907.55Rp             

2 PVD 0.00 m' 17,000Rp                -Rp                                          

3 Tiang Pancang 550.00 batang 6,800,000Rp           3,740,000,000.00Rp               

18,977,366,907.55Rp             Total
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Tabel 5.29 Rekapitulasi Biaya Awal Area D 

 
Sumber : Hasil Analisa 

Sehingga biaya awal untuk keseluruhan area yaitu 

sebesar Rp 163.420.928.396. Biaya awal tersebut nanti akan 
menjadi dasar perhitungan net present value. Sesuai dengan 

asumsi awal bahwa semua biaya yang dihabiskan, merupakan 

uang pinjaman dari bank. Sehingga pada tiap tahunnya juga harus 

memperhitungkan besar cicilan dengan memperhatikan bunga 
yang berlaku. 

5.8.2 Net Present Value 

Perhitungan Net Present Value  merupakan sebuah 
analisa terhadap kemampuan suatu proyek dijalankan dalam 

beberapa tahun kedepan dilihat dari sisi finansial. Pada 

perhitungan NPV juga memunculkan adanya bunga bank yang 

berpengaruh terhadap suatu proyek jika proyek tersebut 
diasumsikan menggunakan biaya penuh dari sewa bank. Tabel 

5.26 sampai Tabel 5.28 merupakan rekapitulasi NPV untuk 

semua area dengan kondisi antara lain :  

 Tinggi timbunan preloading sesuai dengan Subbab 5.1.2 

 Pemasangan PVD sesuai dengan Tabel 5.13 

 Pemasangan Pondasi Tiang Pancangsesuai dengan Tabel 

5.24 

 Asumsi lain sesuai dengan Bab IV 

No Item Volume Satuan Harga Satuan Harga

1 Timbunan 815110.32 m3 80,000Rp                65,208,825,458.12Rp             

2 PVD 0.00 m' 17,000Rp                -Rp                                          

3 Tiang Pancang 0.00 batang 6,800,000Rp           -Rp                                          

65,208,825,458.12Rp             Total
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Tabel 5.30Perhitungan Net Present Value 

 
Sumber : Hasil Analisa 

Dari Tabel5.30di atas dapat disimpulkan bahwa dengan menggunakanperhitungan dari 
subbab 5.1-subbab 5.7, proyek akan mendapatkan keuntungan sebesar± Rp 178.335.501.843,-dalam 

waktu 10 tahun. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Investasi (163,421)Rp   -Rp              -Rp              -Rp              -Rp              -Rp              -Rp              -Rp              -Rp              -Rp              -Rp              

Pinjaman Bank 163,421Rp     -Rp              -Rp              -Rp              -Rp              -Rp              -Rp              -Rp              -Rp              -Rp              -Rp              

Pendapatan -Rp                59,373Rp    59,373Rp    59,373Rp    59,373Rp    59,373Rp    59,373Rp    59,373Rp    59,373Rp    59,373Rp    59,373Rp    

Pembayaran Bank -Rp                (24,350)Rp   (24,350)Rp   (24,350)Rp   (24,350)Rp   (24,350)Rp   (24,350)Rp   (24,350)Rp   (24,350)Rp   (24,350)Rp   (24,350)Rp   

Biaya O&M -Rp                (6,000)Rp     (6,000)Rp     (6,000)Rp     (6,000)Rp     (6,000)Rp     (6,000)Rp     (6,000)Rp     (6,000)Rp     (6,000)Rp     (6,000)Rp     

Net Cash Flow -Rp                29,023Rp    29,023Rp    29,023Rp    29,023Rp    29,023Rp    29,023Rp    29,023Rp    29,023Rp    29,023Rp    29,023Rp    

Discounted Factor 1.000 1.100 1.210 1.331 1.464 1.611 1.772 1.949 2.144 2.358 2.594

Present Value -Rp                26,385Rp    23,986Rp    21,806Rp    19,823Rp    18,021Rp    16,383Rp    14,894Rp    13,540Rp    12,309Rp    11,190Rp    

Net Present Value 178,336Rp     

Tahun
Dalam milyar
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5.8.3 Perbandingan Aliran Kas 

Perbandingan aliran kas dimaksudkan untuk mengetahui 

perbandingan biaya yang dikeluarkan dan aliran kas pada proyek 
untuk beberapa kondisi. Perbandingan tersebut nantinya 

digunakan untuk memilih metode terbaik yang dapat dilakukan 

untuk Perencanaan Tugas Akhir ini. Contoh perbandingan net 
Present Valueselama 10 tahun untuk area B dengan berbagai 

metode yang digunakan, ditunjukkan pada Tabel 5.31. 

Berdasarkan tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa metode yang 
dipilih agar mendapatkan Net Present Valuepaling besar untuk 

proyek ini adalah menggunakan PVD dengan panjang 15 m dan 

jarak antar PVD sebesar 1 m pada area B 

Tabel 5.31 Perbandingan net present value untuk area B 

Panjang 

PVD 

Jarak 

antar 

PVD 

Rate of 

Settlement 

yang terjadi 

Net 

Present 

Value 

Keterangan  

L = 18 m 1 m Tidak ada Rp 1,905 
Milyar 

Tanpa perbaikan 
lahan 

2/3L =  

12 m 

1 m 5,28 cm / 

tahun 

Rp 97,79 

Juta 

Perbaikan lahan 

akibat pemampatan 
setebal 0,26 m  

1/2 L =  

9 m 

1 m 9,98 cm / 

tahun 

Rp 16 

Juta 

Perbaikan lahan 

akibat pemampatan 

setebal 0,50 m  

15 m 1 m 0,44 cm / 

tahun 

Rp 2,343 

Milyar 

Tanpa perbaikan 

lahan 
Sumber : Hasil Analisa 
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BAB VI 

KESIMPULAN 

6.1 Kesimpulan 

Dari Tugas Akhir ini, didapatkan beberapa kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Perluasan Container Yard di Terminal Teluk Lamong 

dibangun di atas kondisi tanah dasar yang lunak dengan 

ketebalan berbeda. Sehingga untuk memudahkan 

perhitungan dan efisiensi, maka dibagi menjadi 4 area yaitu 

area A dengan tebal tanah lunak 4 m, area B dengan tebal 

tanah lunak 18 m, area C dengan tebal tanah lunak 4 m, dan 

Area D dengan tebal tanah lunak 4 m. 

2. Tinggi beban preloading sebagai tinggi timbunan 

pelaksanaan yang diperlukan setinggi 5,7 m untuk area A, 

untuk area B setinggi 10,1 m, untuk area C setinggi 6,4 m, 

dan untuk area D setinggi 7,4 m. Tinggi timbunan awal 

tersebut sudah termasuk beban surcharge sebesar q = 8,00 

t/m2 untuk area Container Yard dan q = 3,00 t/m2 untuk 

area Causeway. 

3. Besar pemampatan yang terjadi pada area A sebesar 0,7 m, 

area B sebesar 3,7 m, area C sebesar 1,6 m, dan area D 

sebesar 0,8 m. Dengan menggabungkan metode PVD untuk 

area A dan B yang bertujuan untuk mempersingkat waktu 

pemampatan, maka didapatkan  PVD untuk area A dan area 

B dipasang dengan pola pemasangan segiempat, jarak antar 

PVD 1 m dan kedalaman  5 m untuk area A dan 15 m 

untuk area B. Sedangkan untuk area C dan area D tanpa 

PVD. Khusus untuk area D, metode tambahan yang 

dilakukan yaitu dengan dilakukannya penggalian lahan 

sedalam 2 m untuk mengganti tanah dasar dengan tanah 

timbunan yang bagus.  

4. Dengan adanya peningkatan parameter tanah, maka waktu 

yang diperlukan agar pemampatan terjadi sebesar 90% 

menjadi lebih cepat. Untuk area A selama 20 minggu, area 
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B selama 21 minggu, area C selama 11 minggu, dan area D 

selama 23 minggu. 

5. Perencanaan lereng timbunan untuk Container Yard 

dilakukan tanpa perkuatan dengan kemiringan 1 : 1,5 untuk 

semua area. Lereng tersebut dilindungi oleh tanggul dari 

bronjong sebagai struktur penahan arus air laut. 

6. Perencanaan pondasi untuk ASC menggunakan tiang 

pancang berdiameter 60 cm dengan panjang total 15 m 

untuk area A dan area C serta 30 m untuk area B. Tiang 

pancang tersebut berjumlah 5 buah tiap 1 satuan lebar ASC 

atau 9,3 m dengan rincian 3 tiang vertikal dan 2 tiang 

miring. 

6.2 Saran 

Setelah dilakukan perhitungan dan analisa, penulis 

memberi saran yaitu : 

1. Perencanaan perbaikan tanah lunak dengan menggunakan 

gabungan metode antara metode preloading dan PVD 

sudah banyak dilakukan oleh ahli teknik sipil, sehingga 

untuk kedepannya perlu dilakukan inovasi kembali 

mengenai metode perbaikan tanah lunak yang bisa 

dilakukan terutama untuk di wilayah Indonesia.  

2. Belum banyak dilakukan penelitian terhadap hal – hal 

sebagai pengaruh utama pada proses perbaikan tanah lunak 

menggunakan metode preloading dan PVD. Karena pada 

beberapa tempat, metode tersebut tidak bisa bekerja secara 

maksimal. 

3. Perencanaan lahan reklamasi selanjutnya sebisa mungkin 

meninjau dari semua aspek tidak hanya dari aspek 

geoteknik saja, agar perencanaan menjadi lebih kompleks. 
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Lampiran 1.1 Data Borlog BH-1 
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Lampiran 1.2 Data Borlog BH-2 
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Lampiran 1.3 Data Borlog BH-3 
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Lampiran 1.4 Data Borlog BH-4 
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Lampiran 1.5 Data Borlog BH-5 
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Lampiran 1.6 Data Borlog BH-6 
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Lampiran 1.7 Data Borlog BH-7 
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Lampiran 1.8 Data Laboratorium BH-1 
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Lampiran 1.9 Data Laboratorium BH-2 
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Lampiran 1.10 Data Laboratorium BH-3 
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Lampiran 1.11 Data Laboratorium BH-4 
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Lampiran 1.12 Data Laboratorium BH-5 
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Lampiran 1.13 Data Laboratorium BH-6 
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Lampiran 1.14 Data Laboratorium BH-7 
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Lampiran 1.15 Layout Lokasi Studi 

 
Sumber : Basic Desain PT. Pelindo 3 (Persero)   
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Lampiran 1.16 Peta Topografi 
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Peta Topografi Secara Keseluruhan (Sumber : Basic Desain PT. Pelindo 3 (Persero)) 
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Peta Topografi Bagian A (Sumber : Basic Desain PT. Pelindo 3 (Persero)) 

 
Peta Topografi Bagian B (Sumber : Basic Desain PT. Pelindo 3 (Persero)) 
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Peta Topografi Bagian C (Sumber : Basic Desain PT. Pelindo 3 (Persero)) 
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Lampiran 1.17 Denah Pembagian Area Container Yard 
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Lampiran 1.18 Detail Automatic Stacking Crane 

 

Gambar Automatic Stacking Crane 

(Sumber : https://www.konecranes.co.id/indonesia-lamong-bay-lander) 
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Detail Ukuran Automatic Stacking Crane 

(Sumber : Basic Desain PT. Pelindo 3 (Persero))   
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Lampiran 1.19 Spesifikasi Prefabricated Vertical Drain 
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Lampiran 1.20 Spesifikasi Prefabricated Horizontal Drain 

  



155 

 

 

 

Lampiran 1.21 Spesifikasi Micropile 
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Lampiran 1.22 Spesifikasi Tiang Pancang 
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Lampiran 2 

Analisa Paramater Tanah 

Pada bagian lampiran ini berisi : 

 

Lampiran 2.1 Tabel Data Analisa Parameter BH-1 ................... 158 

Lampiran 2.2 Tabel Data Analisa Parameter BH-2 ................... 159 

Lampiran 2.3 Tabel Data Analisa Parameter BH-3 ................... 160 

Lampiran 2.4 Tabel Data Analisa Parameter BH-4 ................... 161 

Lampiran 2.5 Tabel Data Analisa Parameter BH-5 ................... 162 

Lampiran 2.6 Tabel Data Analisa Parameter BH-6 ................... 163 

Lampiran 2.7 Tabel Data Analisa Parameter BH-7 ................... 163 

Lampiran 2.8 Tabel Data Analisa Parameter Area A ................ 164 

Lampiran 2.9 Tabel Data Analisa Parameter Area B ................ 165 

Lampiran 2.10 Tabel Data Analisa Parameter Area C .............. 166 

Lampiran 2.11 Tabel Data Analisa Parameter Area D .............. 166 
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Lampiran 2.1 Tabel Data Analisa Parameter BH-1 

 

  

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu h

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

0 7.0 1.826 1.331 1.826 2.632 0.980 0.373 0.494 * * NP NP NP 37 0.000

-1 7.0 1.826 1.331 1.826 2.632 0.980 0.373 0.494 * * NP NP NP 37 0.000

-2 7.0 1.826 1.331 1.826 2.632 0.980 0.373 0.494 * * NP NP NP 37 0.000

-3 7.0 1.826 1.331 1.826 2.632 0.980 0.373 0.494 * * NP NP NP 37 0.000

-4 8.0 1.826 1.331 1.826 2.632 0.980 0.373 0.494 * * NP NP NP 37 0.000

-5 9.0 1.826 1.331 1.826 2.632 0.980 0.373 0.494 * * NP NP NP 37 0.000

-6 10.0 1.826 1.331 1.826 2.632 0.980 0.373 0.494 * * NP NP NP 37 0.000

N-SPT

D
ep

th

Volumetric + Gravimetric Consolidation Atterberg Limit Direct Test
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Lampiran 2.2 Tabel Data Analisa Parameter BH-2 

 

  

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

0 6.0 1.730 1.148 1.730 2.748 1.394 0.507 0.582 0.669 0.003 0.633 0.302 0.331 0 0.370

-1 6.0 1.730 1.148 1.730 2.748 1.394 0.507 0.582 0.669 0.003 0.633 0.302 0.331 0 0.370

-2 6.0 1.730 1.148 1.730 2.748 1.394 0.507 0.582 0.669 0.003 0.633 0.302 0.331 0 0.370

-3 5.0 1.744 1.208 1.744 2.603 1.154 0.443 0.536 * * 0.422 0.280 0.142 29 0.000

-4 5.0 1.744 1.208 1.744 2.603 1.154 0.443 0.536 * * 0.422 0.280 0.142 29 0.000

-5 8.0 1.730 1.148 1.730 2.748 1.394 0.507 0.582 0.669 0.003 0.633 0.302 0.331 0 0.370

-6 8.0 1.730 1.148 1.730 2.748 1.394 0.507 0.582 0.669 0.003 0.633 0.302 0.331 0 0.370

D
ep

th

Volumetric + Gravimetric Consolidation Atterberg Limit Direct Test

N-SPT 
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Lampiran 2.3 Tabel Data Analisa Parameter BH-3 

 

  

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

0 2.0 1.711 1.170 1.711 2.549 1.178 0.462 0.541 * * NP NP NP 29 0.000

-1 2.0 1.711 1.170 1.711 2.549 1.178 0.462 0.541 * * NP NP NP 29 0.000

-2 2.0 1.711 1.170 1.711 2.549 1.178 0.462 0.541 * * NP NP NP 29 0.000

-3 3.0 1.711 1.170 1.711 2.549 1.178 0.462 0.541 * * NP NP NP 29 0.000

-4 3.0 1.711 1.170 1.711 2.549 1.178 0.462 0.541 * * NP NP NP 29 0.000

-5 4.0 1.705 1.135 1.705 2.638 1.324 0.502 0.570 0.678 0.003 0.605 0.298 0.307 0 0.189

-6 4.0 1.705 1.135 1.705 2.638 1.324 0.502 0.570 0.678 0.003 0.605 0.298 0.307 0 0.189

-7 5.0 1.705 1.135 1.705 2.638 1.324 0.502 0.570 0.678 0.003 0.605 0.298 0.307 0 0.189

-8 5.0 1.705 1.135 1.705 2.638 1.324 0.502 0.570 0.678 0.003 0.605 0.298 0.307 0 0.189

-9 5.0 1.702 1.138 1.702 2.614 1.298 0.497   0.565 * * 0.639 0.304 0.334 0 0.720

Volumetric + Gravimetric Consolidation Atterberg Limit Direct Test

D
ep

th

N-SPT
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Lampiran 2.4 Tabel Data Analisa Parameter BH-4 

 

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

0 0.0 1.662 1.068 1.662 2.634 1.467 0.557 0.595 0.708 0.002 0.624 0.313 0.311 0 0.140

-1 1.0 1.662 1.068 1.662 2.634 1.467 0.557 0.595 0.708 0.002 0.624 0.313 0.311 0 0.140

-2 1.0 1.662 1.068 1.662 2.634 1.467 0.557 0.595 0.708 0.002 0.624 0.313 0.311 0 0.140

-3 2.0 1.662 1.068 1.662 2.634 1.467 0.557 0.595 0.708 0.002 0.624 0.313 0.311 0 0.140

-4 3.0 1.682 1.099 1.682 2.636 1.400 0.531 0.583 0.669 0.002 0.647 0.315 0.331 0 0.168

-5 3.0 1.682 1.099 1.682 2.636 1.400 0.531 0.583 0.669 0.002 0.647 0.315 0.331 0 0.168

-6 3.0 1.682 1.099 1.682 2.636 1.400 0.531 0.583 0.669 0.002 0.647 0.315 0.331 0 0.168

-7 3.0 1.682 1.099 1.682 2.636 1.400 0.531 0.583 0.669 0.002 0.647 0.315 0.331 0 0.168

-8 3.0 1.682 1.099 1.682 2.636 1.400 0.531 0.583 0.669 0.002 0.647 0.315 0.331 0 0.168

-9 3.0 1.682 1.099 1.682 2.636 1.400 0.531 0.583 0.669 0.002 0.647 0.315 0.331 0 0.168

-10 3.0 1.682 1.099 1.682 2.636 1.400 0.531 0.583 0.669 0.002 0.647 0.315 0.331 0 0.168

-11 4.0 1.682 1.099 1.682 2.636 1.400 0.531 0.583 0.669 0.002 0.647 0.315 0.331 0 0.168

-12 4.0 1.682 1.099 1.682 2.636 1.400 0.531 0.583 0.669 0.002 0.647 0.315 0.331 0 0.168

-13 4.0 1.682 1.099 1.682 2.636 1.400 0.531 0.583 0.669 0.002 0.647 0.315 0.331 0 0.168

-14 4.0 1.682 1.099 1.682 2.636 1.400 0.531 0.583 0.669 0.002 0.647 0.315 0.331 0 0.168

-15 6.0 1.713 0.999 1.501 2.344 1.178 0.440 0.502 0.585 0.003 0.562 0.255 0.307 0 0.334

-16 7.0 1.713 0.999 1.501 2.344 1.178 0.440 0.502 0.585 0.003 0.562 0.255 0.307 0 0.334

-17 8.0 1.713 0.999 1.501 2.344 1.178 0.440 0.502 0.585 0.003 0.562 0.255 0.307 0 0.334

-18 8.0 1.713 0.999 1.501 2.344 1.178 0.440 0.502 0.585 0.003 0.562 0.255 0.307 0 0.334

N-SPT

Volumetric + Gravimetric Consolidation Atterberg Limit Direct Test

D
ep

th
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Lampiran 2.5 Tabel Data Analisa Parameter BH-5 

 

  

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

0 0.0 1.680 1.078 1.680 2.704 1.507 0.557 0.601 0.850 0.003 0.638 0.300 0.338 0 0.140

-1 0.0 1.680 1.078 1.680 2.704 1.507 0.557 0.601 0.850 0.003 0.638 0.300 0.338 0 0.140

-2 0.0 1.680 1.078 1.680 2.704 1.507 0.557 0.601 0.850 0.003 0.638 0.300 0.338 0 0.140

-3 0.0 1.680 1.078 1.680 2.704 1.507 0.557 0.601 0.850 0.003 0.638 0.300 0.338 0 0.140

-4 0.0 1.680 1.078 1.680 2.704 1.507 0.557 0.601 0.850 0.003 0.638 0.300 0.338 0 0.140

-5 0.0 1.680 1.078 1.680 2.704 1.507 0.557 0.601 0.850 0.003 0.638 0.300 0.338 0 0.140

-6 0.0 1.680 1.078 1.680 2.704 1.507 0.557 0.601 0.850 0.003 0.638 0.300 0.338 0 0.140

-7 1.0 1.680 1.078 1.680 2.704 1.507 0.557 0.601 0.850 0.003 0.638 0.300 0.338 0 0.140

-8 1.0 1.680 1.078 1.680 2.704 1.507 0.557 0.601 0.850 0.003 0.638 0.300 0.338 0 0.140

-9 3.0 1.698 1.120 1.698 2.652 1.367 0.515 0.578 0.820 0.003 0.633 0.308 0.325 0 0.210

-10 4.0 1.698 1.120 1.698 2.652 1.367 0.515 0.578 0.820 0.003 0.633 0.308 0.325 0 0.210

-11 6.0 1.704 1.134 1.704 2.635 1.324 0.502 0.570 0.669 0.003 0.658 0.284 0.374 0 0.390

-12 7.0 1.704 1.134 1.704 2.635 1.324 0.502 0.570 0.669 0.003 0.658 0.284 0.374 0 0.390

-13 7.0 1.704 1.134 1.704 2.635 1.324 0.502 0.570 0.669 0.003 0.658 0.284 0.374 0 0.390

-14 7.0 1.704 1.134 1.704 2.635 1.324 0.502 0.570 0.669 0.003 0.658 0.284 0.374 0 0.390

-15 10.0 1.704 1.134 1.704 2.635 1.324 0.502 0.570 0.669 0.003 0.658 0.284 0.374 0 0.390

Atterberg Limit Direct Test

D
ep

th

N-SPT

Volumetric + Gravimetric Consolidation
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Lampiran 2.6 Tabel Data Analisa Parameter BH-6 

 

 

Lampiran 2.7 Tabel Data Analisa Parameter BH-7 

 

  

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

0 4.0 1.695 1.118 1.695 2.642 1.364 0.516 0.577 0.722 0.003 0.628 0.307 0.321 0 0.189

-1 4.0 1.695 1.118 1.695 2.642 1.364 0.516 0.577 0.722 0.003 0.628 0.307 0.321 0 0.189

-2 4.0 1.695 1.118 1.695 2.642 1.364 0.516 0.577 0.722 0.003 0.628 0.307 0.321 0 0.189

-3 8.0 1.733 1.155 1.733 2.735 1.367 0.50     0.578 0.669 0.003 0.652 0.301 0.351 0 0.350

N-SPT

Direct Test

D
ep

th

Volumetric + Gravimetric Consolidation Atterberg Limit

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

0 0.0 1.671 1.073 1.671 2.669 1.487 0.557 0.598 0.779 0.003 0.631 0.306 0.324 0 0.140

-1 0.0 1.671 1.073 1.671 2.669 1.487 0.557 0.598 0.779 0.003 0.631 0.306 0.324 0 0.140

-2 0.0 1.671 1.073 1.671 2.669 1.487 0.557 0.598 0.779 0.003 0.631 0.306 0.324 0 0.140

-3 5.0 1.695 1.118 1.695 2.642 1.364 0.516 0.577 0.722 0.003 0.628 0.307 0.321 0 0.189

-4 10.0 1.703 1.138 1.703 2.614 1.297 0.50     0.565 0.669 0.003 0.604 0.283 0.321 0 0.410

N-SPT

Atterberg Limit Direct Test

D
ep

th

Volumetric + Gravimetric Consolidation
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Lampiran 2.8 Tabel Data Analisa Parameter Area A 

 

  

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

0 4.5 1.768 1.251 1.768 2.591 1.079 0.417 0.518 * * * * * 33.000 0.000

-1 4.5 1.768 1.251 1.768 2.591 1.079 0.417 0.518 * * * * * 33.000 0.000

-2 4.5 1.768 1.251 1.768 2.591 1.079 0.417 0.518 * * * * * 33.000 0.000

-3 6.0 1.768 1.251 1.768 2.591 1.079 0.417 0.518 * * * * * 33.000 0.000

-4 7.3 1.768 1.251 1.768 2.591 1.079 0.417 0.518 * * * * * 33.000 0.000

-5 4.0 1.705 1.135 1.705 2.638 1.324 0.502 0.570 0.678 0.003 0.605 0.298 0.307 0.000 0.189

-6 4.0 1.705 1.135 1.705 2.638 1.324 0.502 0.570 0.678 0.003 0.605 0.298 0.307 0.000 0.189

-7 5.0 1.705 1.135 1.705 2.638 1.324 0.502 0.570 0.678 0.003 0.605 0.298 0.307 0.000 0.189

-8 5.0 1.705 1.135 1.705 2.638 1.324 0.502 0.570 0.678 0.003 0.605 0.298 0.307 0.000 0.189

N-SPT 

Volumetric + Gravimetric Consolidation Atterberg Limit Direct Test

D
ep

th
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Lampiran 2.9 Tabel Data Analisa Parameter Area B 

 

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

0 0.0 1.671 1.073 1.671 2.669 1.487 0.557 0.598 0.779 0.003 0.631 0.306 0.324 0.000 0.140

-1 0.5 1.671 1.073 1.671 2.669 1.487 0.557 0.598 0.779 0.003 0.631 0.306 0.324 0.000 0.140

-2 0.5 1.671 1.073 1.671 2.669 1.487 0.557 0.598 0.779 0.003 0.631 0.306 0.324 0.000 0.140

-3 1.0 1.671 1.073 1.671 2.669 1.487 0.557 0.598 0.779 0.003 0.631 0.306 0.324 0.000 0.140

-4 1.5 1.680 1.078 1.680 2.704 1.507 0.557 0.601 0.850 0.003 0.638 0.300 0.338 0.000 0.140

-5 1.5 1.680 1.078 1.680 2.704 1.507 0.557 0.601 0.850 0.003 0.638 0.300 0.338 0.000 0.140

-6 1.5 1.680 1.078 1.680 2.704 1.507 0.557 0.601 0.850 0.003 0.638 0.300 0.338 0.000 0.140

-7 2.0 1.680 1.078 1.680 2.704 1.507 0.557 0.601 0.850 0.003 0.638 0.300 0.338 0.000 0.140

-8 2.0 1.680 1.078 1.680 2.704 1.507 0.557 0.601 0.850 0.003 0.638 0.300 0.338 0.000 0.140

-9 3.0 1.690 1.110 1.690 2.644 1.384 0.523 0.580 0.745 0.003 0.640 0.312 0.328 0.000 0.189

-10 3.5 1.690 1.110 1.690 2.644 1.384 0.523 0.580 0.745 0.003 0.640 0.312 0.328 0.000 0.189

-11 5.0 1.690 1.110 1.690 2.644 1.384 0.523 0.580 0.745 0.003 0.640 0.312 0.328 0.000 0.189

-12 5.5 1.693 1.116 1.693 2.635 1.362 0.517 0.576 0.669 0.003 0.652 0.299 0.353 0.000 0.279

-13 5.5 1.693 1.116 1.693 2.635 1.362 0.517 0.576 0.669 0.003 0.652 0.299 0.353 0.000 0.279

-14 5.5 1.693 1.116 1.693 2.635 1.362 0.517 0.576 0.669 0.003 0.652 0.299 0.353 0.000 0.279

-15 6.0 1.711 1.138 1.711 2.666 1.344 0.504 0.573 0.674 0.003 0.644 0.291 0.353 0.000 0.364

-16 7.0 1.711 1.138 1.711 2.666 1.344 0.504 0.573 0.674 0.003 0.644 0.291 0.353 0.000 0.364

-17 8.0 1.711 1.138 1.711 2.666 1.344 0.504 0.573 0.674 0.003 0.644 0.291 0.353 0.000 0.364

-18 9.0 1.711 1.138 1.711 2.666 1.344 0.504 0.573 0.674 0.003 0.644 0.291 0.353 0.000 0.364

D
ep

th

Atterberg Limit Direct TestVolumetric + Gravimetric Consolidation

N-SPT 
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Lampiran 2.10 Tabel Data Analisa Parameter Area C 

 

Lampiran 2.11 Tabel Data Analisa Parameter Area D 

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

0 6.0 1.730 1.148 1.730 2.748 1.394 0.507 0.582 0.669 0.003 0.633 0.302 0.331 0 0.370

-1 6.0 1.730 1.148 1.730 2.748 1.394 0.507 0.582 0.669 0.003 0.633 0.302 0.331 0 0.370

-2 6.0 1.730 1.148 1.730 2.748 1.394 0.507 0.582 0.669 0.003 0.633 0.302 0.331 0 0.370

-3 5.0 1.744 1.208 1.744 2.603 1.154 0.443 0.536 * * 0.422 0.280 0.142 29 0.000

-4 5.0 1.744 1.208 1.744 2.603 1.154 0.443 0.536 * * 0.422 0.280 0.142 29 0.000

-5 8.0 1.730 1.148 1.730 2.748 1.394 0.507 0.582 0.669 0.003 0.633 0.302 0.331 0 0.370

-6 8.0 1.730 1.148 1.730 2.748 1.394 0.507 0.582 0.669 0.003 0.633 0.302 0.331 0 0.370

D
ep

th

Volumetric + Gravimetric Consolidation Atterberg Limit Direct Test

N-SPT 

ɣsat ɣd ɣt Gs e Wc n Cc Cv LL PL IP ϕu Cu

(t/m3) (t/m3) (t/m3) - - - - - (cm2/dt) - - - (°) (kg/cm2)

0 2 1.671 1.073 1.671 2.669 1.487 0.557 0.598 0.779 0.003 0.631 0.306 0.324 0.000 0.140

-1 2 1.671 1.073 1.671 2.669 1.487 0.557 0.598 0.779 0.003 0.631 0.306 0.324 0.000 0.140

-2 2 1.671 1.073 1.671 2.669 1.487 0.557 0.598 0.779 0.003 0.631 0.306 0.324 0.000 0.140

-3 7 1.714 1.137 1.714 2.688 1.365 0.508 0.577 0.696 0.003 0.640 0.304 0.336 0.000 0.269

-4 10 1.703 1.138 1.703 2.614 1.297 0.496 0.565 0.669 0.003 0.604 0.283 0.321 0.000 0.410

Direct Test

D
ep

th

Volumetric + Gravimetric Consolidation Atterberg Limit

N-SPT 



167 

 

 

 

Lampiran 3 

Analisa Geoteknik 

Pada bagian lampiran ini berisi : 
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Lampiran 3.8 Tabel Pemampatan Area D ................................. 177 
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Lampiran 3.34 Tabel Perhitungan Nilai Cu Baru Area D ......... 214 
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Lampiran 3.1 Layout Penampang Timbunan Area A 
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Lampiran 3.2 Layout Penampang Timbunan Area B 
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Lampiran 3.3 Layout Penampang Timbunan Area C 
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Lampiran 3.4 Layout Penampang Timbunan Area D 
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Lampiran 3.5 Pemampatan Area A 

 
Pemampatan Akibat Variasi Beban pada Area A 

 

 
Grafik Hubungan Hinisial vs Hfinal vs Sc pada Area A 

  

H timbunan q all Sc H inisial H bongkar H final
(m) (t/m2) (m) (m) (m) (m)

0.5 8.90 0.408 5.171 4.444 0.319

1.0 9.80 0.441 5.690 4.444 0.804

2.0 11.60 0.502 6.723 4.444 1.777

3.0 13.40 0.556 7.753 4.444 2.753

4.0 15.20 0.604 8.780 4.444 3.731

5.0 17.00 0.649 9.805 4.444 4.712
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Lampiran 3.6 Tabel Pemampatan Area B 

 
Pemampatan Akibat Variasi Beban pada Area B 

 

 
Grafik Hubungan Hinisial vs Hfinal vs Sc pada Area B 

 

  

H timbunan q all Sc H inisial H bongkar H final
(m) (t/m2) (m) (m) (m) (m)

0.5 8.90 1.972 6.040 4.444 -0.376

1.0 9.80 2.124 6.625 4.444 0.056

2.0 11.60 2.402 7.779 4.444 0.932

3.0 13.40 2.651 8.917 4.444 1.822

4.0 15.20 2.876 10.042 4.444 2.722

5.0 17.00 3.082 11.156 4.444 3.630
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Lampiran 3.7 Tabel Pemampatan Area C 

 
Pemampatan Akibat Variasi Beban pada Area C 

 

 
Grafik Hubungan Hinisial vs Hfinal vs Sc pada Area C 

 

  

H timbunan q all Sc H inisial H bongkar H final
(m) (t/m2) (m) (m) (m) (m)

0.5 8.90 0.844 5.413 4.444 0.125

1.0 9.80 0.889 5.938 4.444 0.605

2.0 11.60 0.968 6.982 4.444 1.570

3.0 13.40 1.036 8.020 4.444 2.539

4.0 15.20 1.096 9.053 4.444 3.513

5.0 17.00 1.149 10.083 4.444 4.489
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Lampiran 3.8 Tabel Pemampatan Area D 

 
Pemampatan Akibat Variasi Beban pada Area D 

 

 
Grafik Hubungan Hinisial vs Hfinal vs Sc pada Area D 

 

H timbunan q all Sc H inisial H bongkar H final
(m) (t/m2) (m) (m) (m) (m)

1.5 8.90 0.296 3.331 1.667 1.369

2.0 9.80 0.329 3.850 1.667 1.854

3.0 11.60 0.385 4.881 1.667 2.829

4.0 13.40 0.431 5.906 1.667 3.808

5.0 15.20 0.470 6.928 1.667 4.791

6.0 17.00 0.504 7.946 1.667 5.776
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Lampiran 3.9 Grafik Hubungan Waktu dan Pemampatan Area A 
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Lampiran 3.10 Grafik Hubungan Waktu dan Pemampatan Area B 
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Lampiran 3.11 Grafik Hubungan Waktu dan Pemampatan Area C 
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Lampiran 3.12 Grafik Hubungan Waktu dan Pemampatan Area D 
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Lampiran 3.13Grafik Rate of Settlement pada Area A 
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Lampiran 3.14Grafik Rate of Settlement pada Area B 
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Lampiran 3.15Tabel Perhitungan Pemampatan dengan U < 100% pada Area A 

 

t (minggu ) Tahap 1 Tahap 2 Tahap 3 Tahap 4 Tahap 5 Tahap 6 Tahap 7 Tahap 8 Tahap 9

1 0.003

2 0.006 0.010

3 0.008 0.015 0.027

4 0.010 0.020 0.040 0.050

5 0.012 0.024 0.052 0.070 0.078

6 0.013 0.028 0.062 0.086 0.102 0.109

7 0.014 0.031 0.071 0.101 0.122 0.136 0.143

8 0.015 0.034 0.079 0.114 0.140 0.159 0.171 0.178

9 0.016 0.036 0.085 0.124 0.155 0.179 0.196 0.207 0.215

10 0.017 0.038 0.091 0.134 0.168 0.196 0.217 0.233 0.246

11 0.018 0.040 0.096 0.142 0.180 0.211 0.235 0.255 0.274

12 0.018 0.041 0.100 0.149 0.190 0.223 0.251 0.274 0.297

13 0.019 0.042 0.104 0.155 0.198 0.235 0.265 0.291 0.318

14 0.019 0.043 0.107 0.160 0.206 0.244 0.277 0.305 0.336

15 0.020 0.044 0.110 0.165 0.212 0.252 0.287 0.317 0.351

16 0.020 0.045 0.112 0.169 0.218 0.260 0.296 0.328 0.364

17 0.021 0.046 0.114 0.172 0.222 0.266 0.304 0.337 0.376

18 0.021 0.047 0.116 0.175 0.227 0.271 0.311 0.346 0.386

19 0.021 0.047 0.118 0.178 0.230 0.276 0.317 0.353 0.394

20 0.021 0.048 0.119 0.180 0.233 0.280 0.322 0.359 0.402

21 0.021 0.048 0.120 0.182 0.236 0.284 0.326 0.364 0.408

22 0.021 0.048 0.121 0.184 0.238 0.287 0.330 0.368 0.414

23 0.022 0.049 0.122 0.185 0.241 0.289 0.333 0.372 0.419

24 0.022 0.049 0.123 0.187 0.242 0.292 0.336 0.376 0.423

25 0.022 0.049 0.124 0.188 0.244 0.294 0.338 0.379 0.427

Sc pada U tiap tahap
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Lampiran 3.16Grafik Pemampatan Akibat Timbunan Bertahap pada Area A 
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Lampiran 3.17 Tabel Perhitungan Pemampatan dengan U < 100% pada Area B 

  

t (minggu) Tahap 1 Tahap 2 Tahap 3 Tahap 4 Tahap 5 Tahap 6 Tahap 7 Tahap 8 Tahap 9 Tahap 10 Tahap 11 Tahap 12 Tahap 13 Tahap 14 Tahap 15

1 0.026

2 0.044 0.071

3 0.059 0.104 0.173

4 0.071 0.131 0.247 0.305

5 0.082 0.154 0.308 0.406 0.457

6 0.091 0.173 0.360 0.490 0.575 0.620

7 0.098 0.190 0.404 0.561 0.675 0.750 0.790

8 0.105 0.204 0.441 0.622 0.759 0.859 0.927 0.964

9 0.110 0.216 0.473 0.673 0.830 0.952 1.042 1.104 1.138

10 0.115 0.226 0.500 0.717 0.891 1.030 1.140 1.222 1.279 1.311

11 0.119 0.235 0.523 0.754 0.943 1.097 1.223 1.323 1.399 1.452 1.481

12 0.123 0.242 0.543 0.786 0.987 1.154 1.294 1.408 1.500 1.571 1.620 1.647

13 0.126 0.249 0.560 0.814 1.025 1.204 1.354 1.481 1.587 1.672 1.737 1.783 1.809

14 0.128 0.254 0.575 0.837 1.058 1.246 1.406 1.544 1.661 1.758 1.837 1.899 1.942 1.967

15 0.130 0.259 0.588 0.858 1.086 1.282 1.451 1.597 1.724 1.832 1.923 1.997 2.055 2.096 2.113

16 0.132 0.263 0.598 0.875 1.110 1.313 1.489 1.643 1.778 1.895 1.996 2.081 2.151 2.206 2.234

17 0.134 0.267 0.608 0.890 1.131 1.339 1.522 1.683 1.825 1.949 2.059 2.153 2.233 2.299 2.337

18 0.135 0.270 0.616 0.903 1.148 1.362 1.550 1.717 1.865 1.996 2.112 2.215 2.303 2.379 2.425

19 0.137 0.272 0.623 0.914 1.164 1.382 1.574 1.746 1.899 2.036 2.158 2.267 2.363 2.447 2.500

20 0.138 0.275 0.629 0.923 1.177 1.399 1.595 1.771 1.928 2.070 2.198 2.313 2.415 2.506 2.565

21 0.138 0.277 0.634 0.932 1.188 1.413 1.613 1.792 1.954 2.100 2.232 2.352 2.459 2.556 2.620

22 0.139 0.278 0.638 0.939 1.198 1.426 1.629 1.811 1.976 2.125 2.261 2.385 2.497 2.599 2.667

23 0.140 0.280 0.642 0.945 1.206 1.437 1.642 1.827 1.994 2.147 2.286 2.414 2.530 2.636 2.708

24 0.140 0.281 0.645 0.950 1.214 1.446 1.653 1.841 2.011 2.166 2.308 2.439 2.558 2.668 2.743

25 0.141 0.282 0.648 0.955 1.220 1.454 1.663 1.852 2.025 2.182 2.327 2.460 2.583 2.696 2.773

26 0.141 0.283 0.650 0.958 1.225 1.461 1.672 1.863 2.037 2.196 2.343 2.478 2.603 2.719 2.799

27 0.142 0.284 0.652 0.962 1.230 1.467 1.679 1.871 2.047 2.208 2.357 2.494 2.621 2.740 2.821

28 0.142 0.285 0.654 0.965 1.234 1.472 1.685 1.879 2.056 2.218 2.368 2.508 2.637 2.757 2.840

29 0.142 0.285 0.656 0.967 1.237 1.476 1.691 1.885 2.063 2.227 2.379 2.519 2.650 2.772 2.857

30 0.143 0.286 0.657 0.969 1.240 1.480 1.695 1.891 2.070 2.235 2.388 2.529 2.662 2.785 2.871

Sc pada U tiap tahap
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Lampiran 3.18Grafik Pemampatan Akibat Timbunan Bertahap pada Area B 
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Lampiran 3.19 Tabel Perhitungan Pemampatan dengan U < 100% pada Area C 

  

t (minggu) Tahap 1 Tahap 2 Tahap 3 Tahap 4 Tahap 5 Tahap 6 Tahap 7 Tahap 8 Tahap 9

1 0.064

2 0.089 0.172

3 0.105 0.220 0.303

4 0.116 0.251 0.367 0.428

5 0.122 0.271 0.407 0.492 0.540

6 0.126 0.283 0.433 0.533 0.600 0.640

7 0.129 0.291 0.449 0.559 0.639 0.694 0.728

8 0.131 0.296 0.460 0.576 0.663 0.729 0.776 0.806

9 0.132 0.300 0.466 0.587 0.679 0.751 0.807 0.848 0.886

10 0.132 0.302 0.471 0.593 0.689 0.765 0.826 0.875 0.927

11 0.133 0.303 0.473 0.598 0.695 0.774 0.839 0.892 0.954

12 0.133 0.304 0.475 0.601 0.699 0.779 0.847 0.903 0.971

13 0.133 0.304 0.476 0.602 0.702 0.783 0.852 0.910 0.982

14 0.133 0.305 0.477 0.603 0.703 0.785 0.855 0.915 0.989

15 0.133 0.305 0.477 0.604 0.704 0.787 0.857 0.918 0.993

16 0.133 0.305 0.478 0.605 0.705 0.788 0.858 0.919 0.996

17 0.134 0.305 0.478 0.605 0.705 0.788 0.859 0.921 0.998

18 0.134 0.305 0.478 0.605 0.706 0.789 0.860 0.921 0.999

19 0.134 0.305 0.478 0.605 0.706 0.789 0.860 0.922 0.999

20 0.134 0.305 0.478 0.605 0.706 0.789 0.860 0.922 1.000

Sc pada U tiap tahap



189 

 

 

 

Lampiran 3.20 Grafik Pemampatan Akibat Timbunan Bertahap pada Area C 
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Lampiran 3.21 Tabel Perhitungan Pemampatan dengan U < 100% pada Area D 

  

t (minggu) Tahap 1 Tahap 2 Tahap 3 Tahap 4 Tahap 5 Tahap 6 Tahap 7 Tahap 8 Tahap 9 Tahap 10 Tahap 11 Tahap 12

1 0.013

2 0.018 0.037

3 0.022 0.048 0.068

4 0.025 0.058 0.085 0.100

5 0.028 0.066 0.099 0.120 0.132

6 0.031 0.073 0.112 0.137 0.154 0.163

7 0.033 0.079 0.122 0.152 0.172 0.186 0.194

8 0.035 0.084 0.132 0.164 0.188 0.205 0.217 0.224

9 0.037 0.089 0.140 0.176 0.202 0.222 0.236 0.247 0.254

10 0.039 0.094 0.148 0.186 0.215 0.237 0.254 0.267 0.276 0.282

11 0.040 0.097 0.155 0.195 0.226 0.250 0.269 0.284 0.295 0.304 0.309

12 0.042 0.101 0.161 0.204 0.236 0.262 0.283 0.299 0.313 0.323 0.331 0.335

13 0.043 0.104 0.166 0.211 0.246 0.273 0.295 0.313 0.328 0.340 0.349 0.356

14 0.044 0.107 0.171 0.218 0.254 0.283 0.306 0.326 0.342 0.355 0.366 0.374

15 0.045 0.110 0.176 0.224 0.261 0.291 0.316 0.337 0.354 0.369 0.381 0.391

16 0.046 0.112 0.180 0.229 0.268 0.299 0.325 0.347 0.365 0.381 0.394 0.405

17 0.046 0.114 0.183 0.234 0.274 0.306 0.333 0.356 0.375 0.392 0.406 0.418

18 0.047 0.116 0.186 0.238 0.279 0.313 0.340 0.364 0.384 0.402 0.417 0.430

19 0.048 0.118 0.189 0.242 0.284 0.318 0.347 0.371 0.392 0.410 0.426 0.440

20 0.048 0.119 0.192 0.246 0.288 0.323 0.353 0.378 0.399 0.418 0.435 0.449

21 0.049 0.120 0.194 0.249 0.292 0.328 0.358 0.383 0.406 0.425 0.443 0.458

22 0.049 0.122 0.196 0.252 0.296 0.332 0.362 0.389 0.412 0.432 0.449 0.465

23 0.050 0.123 0.198 0.254 0.299 0.335 0.367 0.393 0.417 0.437 0.456 0.472

24 0.050 0.124 0.200 0.256 0.302 0.339 0.370 0.398 0.421 0.443 0.461 0.478

25 0.050 0.125 0.201 0.258 0.304 0.342 0.374 0.401 0.426 0.447 0.466 0.484

26 0.051 0.125 0.203 0.260 0.306 0.344 0.377 0.405 0.429 0.451 0.471 0.488

27 0.051 0.126 0.204 0.262 0.308 0.347 0.379 0.408 0.433 0.455 0.475 0.493

28 0.051 0.127 0.205 0.263 0.310 0.349 0.382 0.410 0.436 0.458 0.478 0.497

29 0.051 0.127 0.206 0.265 0.312 0.351 0.384 0.413 0.438 0.461 0.482 0.500

30 0.052 0.128 0.207 0.266 0.313 0.352 0.386 0.415 0.441 0.464 0.485 0.503

Sc pada U tiap tahap
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Lampiran 3.22Grafik Pemampatan Akibat Timbunan Bertahap pada Area D 
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Lampiran 3.23 Tabel Faktor Keamanan Lereng Area A pada 

Hinisial 

 

Lampiran 3.24 Gambar Hasil Faktor Keamanan Lereng Area 

Apada Hinisial 

 

x z

20.00 18.00 15.50 1.06 1 OK

20.00 18.00 16.00 1.16 1 OK

20.00 18.00 17.00 1.29 1 OK

20.00 18.00 18.00 1.41 1 OK

20.00 18.00 19.00 1.81 1 OK

20.00 18.00 20.00 2.14 1 OK

20.00 18.00 21.00 2.35 1 OK

20.00 18.00 22.00 2.53 1 OK

20.00 18.00 23.00 2.26 1 OK

20.00 18.00 24.00 2.05 1 OK

20.00 18.00 25.00 1.92 1 OK

20.00 18.00 26.00 1.85 1 OK

R
Center SF 

Lapangan

SF 

Minimum
CEK
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Lampiran 3.25 Tabel Faktor Keamanan Lereng Area Bpada Hinisial 

  

x z

20.00 18.00 17.00 1.01 1 OK

20.00 18.00 18.00 1.09 1 OK

20.00 18.00 19.00 1.57 1 OK

20.00 18.00 20.00 1.49 1 OK

20.00 18.00 21.00 1.40 1 OK

20.00 18.00 22.00 1.30 1 OK

20.00 18.00 23.00 1.24 1 OK

20.00 18.00 24.00 1.19 1 OK

20.00 18.00 25.00 1.15 1 OK

20.00 18.00 26.00 1.13 1 OK

20.00 18.00 27.00 1.12 1 OK

20.00 18.00 28.00 1.10 1 OK

20.00 18.00 29.00 1.12 1 OK

20.00 18.00 30.00 1.16 1 OK

20.00 18.00 31.00 1.18 1 OK

20.00 18.00 32.00 1.20 1 OK

20.00 18.00 33.00 1.26 1 OK

20.00 18.00 34.00 1.29 1 OK

20.00 18.00 35.00 1.31 1 OK

20.00 18.00 36.00 1.33 1 OK

Center
R

SF 

Lapangan

SF 

Minimum
CEK
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Lampiran 3.26Gambar Hasil Faktor Keamanan Lereng Area B 

pada Hinisial 
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Lampiran 3.27 Tabel Faktor Keamanan Lereng Area Cpada Hinisial 

 

Lampiran 3.28 Gambar Hasil Faktor Keamanan Lereng Area C 

pada Hinisial 

 

x z

20.00 18.00 15.50 1.05 1 OK

20.00 18.00 16.00 1.14 1 OK

20.00 18.00 17.00 1.28 1 OK

20.00 18.00 18.00 1.40 1 OK

20.00 18.00 19.00 2.65 1 OK

20.00 18.00 20.00 2.52 1 OK

20.00 18.00 21.00 1.88 1 OK

20.00 18.00 22.00 1.92 1 OK

20.00 18.00 23.00 2.20 1 OK

20.00 18.00 24.00 2.16 1 OK

Center
R

SF 

Lapangan

SF 

Minimum
CEK
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Lampiran 3.29 Tabel Faktor Keamanan Lereng Area Dpada Hinisial 

Center 
R 

SF 

Lapangan 

SF 

Minimum 
CEK 

x z 

30.00 18.00 16.00 1.00 1 OK 

30.00 18.00 16.50 1.06 1 OK 

30.00 18.00 17.00 1.12 1 OK 

30.00 18.00 17.50 1.16 1 OK 

30.00 18.00 18.00 1.17 1 OK 

30.00 18.00 18.50 2.13 1 OK 

30.00 18.00 19.00 2.23 1 OK 

30.00 18.00 19.50 2.35 1 OK 

30.00 18.00 20.00 2.35 1 OK 

 

Lampiran 3.30Gambar Hasil Faktor Keamanan Lereng Area D 

pada Hinisial 

 



210 

 

 

 

 



211 

 

 

 

 

 

 



212 

 

 

  



213 

 

 

 

Lampiran 3.31 Tabel Perhitungan Nilai Cu Baru Area A 

 

Lampiran 3.32 Tabel Perhitungan Nilai Cu Baru Area B 

  

Depth PI σ' Cu Baru Cu Baru Cu Lama Cu Pakai Cu Transisi

(m) - (kg/cm2)  (Kg/cm3) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

4 NP 1.139 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00

5 30.73% 1.328 0.3253 31.91 18.52 31.91 25.21

6 30.73% 1.399 0.3386 33.22 18.52 33.22 25.87

7 30.73% 1.469 0.3519 34.52 18.52 34.52 26.52

8 30.73% 1.539 0.3652 35.83 18.52 35.83 27.17

Depth PI σ' Cu Baru Cu Baru Cu Lama Cu Pakai Cu Transisi

(m) - (kg/cm2)  (Kg/cm3) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

1 32.44% 1.564 0.3700 36.29 13.73 36.29 25.01

2 32.44% 1.631 0.3827 37.54 13.73 37.54 25.64

3 32.44% 1.698 0.3953 38.78 13.73 38.78 26.26

4 33.80% 1.765 0.4079 40.02 13.73 40.02 26.88

5 33.80% 1.832 0.4206 41.26 13.73 41.26 27.50

6 33.80% 1.899 0.4333 42.51 13.73 42.51 28.12

7 33.80% 1.966 0.4459 43.75 13.73 43.75 28.74

8 33.80% 2.033 0.4586 44.99 13.73 44.99 29.36

9 32.80% 2.100 0.4714 46.24 13.73 46.24 29.99

10 32.80% 2.168 0.4842 47.50 13.73 47.50 30.62

11 32.80% 2.235 0.4970 48.76 18.52 48.76 33.64

12 32.80% 2.303 0.5098 50.02 23.05 50.02 36.53

13 30.76% 2.371 0.5227 51.28 23.05 51.28 37.17

14 30.76% 2.438 0.5355 52.54 23.05 52.54 37.79

15 35.26% 2.507 0.5484 53.79 35.70 53.79 44.74

16 35.26% 2.577 0.5615 55.09 35.70 55.09 45.39

17 35.26% 2.646 0.5747 56.38 35.70 56.38 46.04

18 35.26% 2.715 0.5878 57.67 35.70 57.67 46.68
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Lampiran 3.33 Tabel Perhitungan Nilai Cu Baru Area C 

 

Lampiran 3.34 Tabel Perhitungan Nilai Cu Baru Area D 

 

  

Depth PI σ' Cu Baru Cu Baru Cu Lama Cu Pakai Cu Transisi

(m) - (kg/cm2)  (Kg/cm3) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

1 33.09% 0.973 0.2579 25.30 36.30 36.30 36.30

2 33.09% 0.973 0.2579 25.30 36.30 36.30 36.30

3 NP 0.974 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00

4 NP 0.974 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00

5 33.09% 0.973 0.2579 25.30 36.30 36.30 36.30

6 33.09% 0.973 0.2579 25.30 36.30 36.30 36.30

Depth PI σ' Cu Baru Cu Baru Cu Lama Cu Pakai Cu Transisi

(m) - (kg/cm2)  (Kg/cm3) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

1 33.60% 1.249 0.3102 30.43 26.43 30.43 28.43

2 32.05% 1.320 0.3236 31.75 40.22 40.22 40.22



215 

 

 

 

Lampiran 4 

Analisa Pondasi ASC 

Pada bagian lampiran ini berisi : 

 

Lampiran 4.1 Tabel Perhitungan Daya Dukung Tiang Pancang 

Area A ..................................................................................... 2166 

Lampiran 4.2 Tabel Perhitungan Daya Dukung Tiang Pancang 

Area B ........................................................................................ 217 

Lampiran 4.3 Tabel Perhitungan Daya Dukung Tiang Pancang 

Area C ........................................................................................ 218 

Lampiran 4.4 Denah Pondasi Tiang Pancang ............................ 219 

Lampiran 4.5 Detail Pondasi Tiang Pancang ............................ 221 
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Lampiran 4.1 Tabel Perhitungan Daya Dukung Tiang Pancang 

Area A 

 

  

MAT

(m) (t/m3) (t/m2) N1 Pakai N2 N2 Pakai t/m2 ton t/m2 ton ton t/m2

0 4.50 1.768 0.384 4.50 15.60 9.00 9.64 385.62 75.72 4.50 3.53 3.53 25.95

1 4.50 1.768 1.153 4.50 12.32 9.00 10.17 406.97 79.91 4.50 3.53 7.07 28.05

2 4.50 1.768 1.921 4.50 10.18 9.00 9.47 378.98 74.41 4.50 3.53 10.60 26.92

3 6.00 1.768 2.689 6.00 11.56 11.56 8.89 355.73 69.85 5.78 4.54 15.14 26.31

4 7.33 1.768 3.458 7.33 12.31 12.31 8.49 339.56 66.67 6.15 4.83 19.98 26.22

5 4.00 1.705 4.194 4.00 5.98 5.98 8.01 320.57 62.94 2.99 2.35 22.32 25.45

6 4.00 1.705 4.899 4.00 5.41 5.41 8.49 339.70 66.70 2.70 2.12 24.45 27.12

7 5.00 1.705 5.604 5.00 6.17 6.17 8.97 358.86 70.46 3.08 2.42 26.87 28.86

8 5.00 1.705 6.309 5.00 5.68 5.68 9.38 375.07 73.65 2.84 2.23 29.10 30.37

9 11.75 1.709 7.016 11.75 12.35 12.35 10.72 428.75 84.19 6.17 4.85 33.95 34.85

10 15.00 1.709 7.725 15.00 14.92 14.92 12.17 486.91 95.60 7.46 5.86 39.81 39.83

11 15.50 1.709 8.434 15.50 15.15 15.15 13.55 541.89 106.40 7.57 5.95 45.75 44.62

12 16.00 1.709 9.143 16.00 15.37 15.37 15.45 617.81 121.31 7.68 6.04 51.79 50.79

13 16.50 1.709 9.853 16.50 15.58 15.58 16.83 673.11 132.16 7.79 6.12 57.91 55.64

14 17.00 1.709 10.562 17.00 15.79 15.79 18.33 733.17 143.96 7.90 6.20 64.11 60.81

15 20.75 1.709 11.271 20.75 18.96 18.96 20.27 810.67 159.18 9.48 7.45 71.56 67.37

16 24.50 1.736 11.993 24.50 22.03 22.03 21.04 841.48 165.22 11.01 8.65 80.21 71.12

17 28.75 1.736 12.729 28.75 25.43 25.43 20.68 827.08 162.40 12.71 9.98 90.19 72.17

18 33.00 1.760 13.477 33.00 28.71 28.71 20.32 812.72 159.58 14.36 11.27 101.46 73.49

19 24.25 1.736 14.225 24.25 20.76 20.76 19.54 781.46 153.44 10.38 8.15 109.62 73.07

20 15.50 1.736 14.960 15.50 13.06 13.06 18.32 732.75 143.87 6.53 5.13 114.75 70.91

21 16.00 1.736 15.696 16.00 13.28 13.28 16.62 664.65 130.50 6.64 5.21 119.96 67.49

22 16.50 1.709 16.419 16.50 13.49 13.49 14.45 577.83 113.46 6.75 5.30 125.26 62.87

23 16.75 1.709 17.128 16.75 13.50 13.50 13.41 536.49 105.34 6.75 5.30 130.56 61.23

24 17.00 1.709 17.837 17.00 13.51 13.51 13.45 538.09 105.65 6.75 5.30 135.87 62.39

25 17.25 1.709 18.546 17.25 13.52 13.52 13.44 537.43 105.52 6.76 5.31 141.17 63.41

26 17.50 1.709 19.255 17.50 13.53 13.53 13.50 539.87 106.00 6.76 5.31 146.49 64.63

27 17.50 1.709 19.965 17.50 13.34 13.34 13.66 546.46 107.30 6.67 5.24 151.73 66.11

28 17.50 1.709 20.674 17.50 13.16 13.16 13.75 549.85 107.96 6.58 5.17 156.90 67.37

29 18.75 1.709 21.383 18.75 13.92 13.92 13.75 550.09 108.01 6.96 5.47 162.36 68.48

30 20.00 1.709 22.092 20.00 14.65 14.65 13.76 550.28 108.05 7.33 5.75 168.12 69.64

31 19.50 1.736 22.815 19.50 14.10 14.10 13.79 551.53 108.29 7.05 5.54 173.65 70.83

32 19.00 1.736 23.551 19.00 13.56 13.56 13.87 554.77 108.93 6.78 5.32 178.98 72.11

33 19.25 1.736 24.286 19.25 13.56 13.56 13.87 554.66 108.91 6.78 5.32 184.30 73.16

34 19.50 1.736 25.022 19.50 13.56 13.56 13.73 549.37 107.87 6.78 5.33 189.63 73.88

35 20.00 1.736 25.758 20.00 13.73 13.73 13.66 546.29 107.26 6.87 5.39 195.02 74.76

36 20.50 1.736 26.494 20.50 13.90 13.90 13.63 545.37 107.08 6.95 5.46 200.48 75.79

37 20.50 1.736 27.229 20.50 13.73 13.73 13.59 543.54 106.72 6.86 5.39 205.87 76.75

38 20.50 1.736 27.965 20.50 13.56 13.56 13.59 543.73 106.76 6.78 5.33 211.20 77.83

39 20.50 1.736 28.701 20.50 13.40 13.40 13.57 542.62 106.54 6.70 5.26 216.46 78.81

40 20.50 1.736 29.437 20.50 13.24 13.24 13.48 539.28 105.89 6.62 5.20 221.66 79.63
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Lampiran 4.2 Tabel Perhitungan Daya Dukung Tiang Pancang 

Area B 

 

  

MAT

(m) (t/m3) (t/m2) N1 Pakai N2 N2 Pakai t/m2 ton t/m2 ton ton t/m2

1 0.00 1.671 0.335 0.00 0.00 0.00 1.00 40.00 7.85 0.00 0.00 0.00 2.62

2 0.50 1.671 1.006 0.50 1.43 1.00 1.34 53.73 10.55 0.50 0.47 0.47 3.61

3 0.50 1.671 1.677 0.50 1.20 1.00 1.52 60.89 11.96 0.50 0.47 0.94 4.17

4 1.00 1.671 2.348 1.00 2.06 2.00 1.62 64.65 12.69 1.00 0.94 1.88 4.61

5 1.50 1.680 3.023 1.50 2.72 2.72 1.99 79.76 15.66 1.36 1.28 3.16 5.85

6 1.50 1.680 3.703 1.50 2.42 2.42 2.20 87.91 17.26 1.21 1.14 4.30 6.61

7 1.50 1.680 4.383 1.50 2.18 2.18 2.54 101.40 19.91 1.09 1.03 5.33 7.70

8 2.00 1.680 5.062 2.00 2.64 2.64 2.77 110.77 21.75 1.32 1.25 6.58 8.57

9 2.00 1.680 5.742 2.00 2.43 2.43 3.09 123.61 24.27 1.21 1.14 7.72 9.63

10 3.00 1.690 6.426 3.00 3.36 3.36 3.51 140.46 27.58 1.68 1.58 9.30 11.05

11 3.50 1.690 7.116 3.50 3.64 3.64 3.95 158.16 31.05 1.82 1.72 11.02 12.56

12 5.00 1.690 7.806 5.00 4.96 4.96 4.32 172.70 33.91 2.48 2.34 13.36 13.98

13 5.50 1.693 8.497 5.50 5.37 5.37 4.77 190.67 37.44 2.68 2.53 15.89 15.66

14 5.50 1.693 9.190 5.50 5.28 5.28 5.20 208.00 40.84 2.64 2.49 18.37 17.29

15 5.50 1.693 9.883 5.50 5.19 5.19 5.71 228.28 44.82 2.60 2.45 20.82 19.11

16 6.00 1.711 10.585 6.00 5.57 5.57 6.14 245.42 48.19 2.79 2.63 23.45 20.75

17 7.00 1.711 11.295 7.00 6.39 6.39 7.45 298.11 58.53 3.20 3.01 26.46 24.80

18 8.00 1.711 12.006 8.00 7.19 7.19 9.15 365.91 71.85 3.59 3.39 29.85 29.92

19 9.00 1.711 12.717 9.00 7.96 7.96 10.94 437.49 85.90 3.98 3.75 33.60 35.35

20 16.75 1.725 13.435 16.75 14.59 14.59 12.75 510.09 100.16 7.29 6.87 40.47 41.48

21 20.00 1.742 14.168 20.00 17.14 17.14 14.26 570.56 112.03 8.57 8.08 48.55 47.05

22 21.00 1.742 14.911 21.00 17.72 17.72 15.48 619.26 121.59 8.86 8.35 56.90 51.91

23 22.00 1.742 15.653 22.00 18.28 18.28 16.47 658.85 129.37 9.14 8.61 65.51 56.22

24 20.75 1.742 16.395 20.75 16.98 16.98 16.40 656.03 128.81 8.49 8.00 73.51 57.64

25 19.50 1.742 17.137 19.50 15.71 15.71 15.88 635.26 124.73 7.86 7.41 80.91 57.76

26 18.75 1.725 17.871 18.75 14.89 14.89 15.20 607.97 119.37 7.44 7.02 87.93 57.38

27 18.00 1.725 18.596 18.00 14.09 14.09 14.33 573.26 112.56 7.05 6.64 94.57 56.43

28 17.50 1.725 19.321 17.50 13.51 13.51 13.55 541.88 106.40 6.75 6.37 100.94 55.65

29 17.00 1.725 20.045 17.00 12.94 12.94 13.03 521.01 102.30 6.47 6.10 107.04 55.51

30 16.25 1.725 20.770 16.25 12.20 12.20 12.70 508.07 99.76 6.10 5.75 112.79 55.81

31 15.50 1.725 21.495 15.50 11.48 11.48 12.60 503.85 98.93 5.74 5.41 118.20 56.62

32 16.50 1.725 22.220 16.50 12.06 12.06 12.67 506.99 99.55 6.03 5.68 123.88 57.96

33 17.50 1.725 22.944 17.50 12.63 12.63 12.88 515.32 101.18 6.31 5.95 129.83 59.69

34 18.75 1.725 23.669 18.75 13.35 13.35 13.24 529.76 104.02 6.68 6.29 136.12 61.90

35 20.00 1.742 24.403 20.00 14.06 14.06 13.75 550.16 108.02 7.03 6.63 142.75 64.56

36 20.75 1.742 25.145 20.75 14.40 14.40 14.23 569.04 111.73 7.20 6.79 149.53 67.15

37 21.50 1.742 25.887 21.50 14.73 14.73 14.66 586.46 115.15 7.36 6.94 156.47 69.68

38 22.25 1.742 26.630 22.25 15.05 15.05 15.04 601.43 118.09 7.53 7.09 163.57 72.08

39 23.00 1.742 27.372 23.00 15.37 15.37 15.20 607.94 119.37 7.68 7.24 170.81 73.95

40 23.75 1.742 28.114 23.75 15.67 15.67 15.36 614.34 120.63 7.84 7.39 178.19 75.85

41 24.50 1.742 28.856 24.50 15.97 15.97 15.52 620.63 121.86 7.99 7.53 185.72 77.76
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Lampiran 4.3 Tabel Perhitungan Daya Dukung Tiang Pancang 

Area C 

 

MAT

(m) (t/m3) (t/m2) N1 Pakai N2 N2 Pakai t/m2 ton t/m2 ton ton t/m2

0 6.00 1.730 0.365 6.00 20.94 12.00 11.47 458.76 90.08 6.00 4.71 4.71 30.97

1 6.00 1.730 1.095 6.00 16.69 12.00 10.90 435.90 85.59 6.00 4.71 9.42 30.41

2 6.00 1.730 1.825 6.00 13.87 12.00 11.12 444.75 87.33 6.00 4.71 14.14 31.94

3 5.00 1.744 2.563 5.00 9.88 9.88 11.10 444.06 87.19 4.94 3.88 18.02 32.67

4 5.00 1.744 3.307 5.00 8.61 8.61 11.71 468.30 91.95 4.31 3.38 21.40 34.93

5 8.00 1.730 4.044 8.00 12.23 12.23 12.94 517.51 101.61 6.11 4.80 26.20 39.11

6 8.00 1.730 4.774 8.00 11.00 11.00 13.87 554.63 108.90 5.50 4.32 30.52 42.40

7 13.00 1.729 5.504 13.00 16.24 16.24 14.87 594.87 116.80 8.12 6.38 36.90 46.31

8 18.00 1.729 6.233 18.00 20.61 20.61 15.88 635.04 124.69 10.31 8.09 44.99 50.56

9 17.50 1.729 6.962 17.50 18.50 18.50 16.19 647.51 127.14 9.25 7.26 52.25 52.83

10 17.00 1.729 7.691 17.00 16.92 16.92 16.64 665.57 130.68 8.46 6.64 58.90 55.34

11 16.00 1.729 8.420 16.00 15.64 15.64 16.31 652.26 128.07 7.82 6.14 65.04 55.70

12 15.00 1.729 9.149 15.00 14.41 14.41 16.55 662.09 130.00 7.20 5.66 70.70 57.47

13 15.00 1.729 9.878 15.00 14.16 14.16 18.26 730.49 143.43 7.08 5.56 76.26 63.06

14 15.00 1.760 10.622 15.00 13.91 13.91 18.99 759.71 149.17 6.96 5.46 81.72 66.07

15 24.50 1.760 11.382 24.50 22.33 22.33 18.74 749.64 147.19 11.17 8.77 90.49 67.16

16 34.00 1.760 12.142 34.00 30.46 30.46 18.70 747.83 146.84 15.23 11.96 102.45 69.44

17 25.00 1.729 12.886 25.00 22.03 22.03 18.72 748.61 146.99 11.02 8.65 111.11 71.22

18 16.00 1.729 13.615 16.00 13.88 13.88 18.68 747.18 146.71 6.94 5.45 116.56 72.21

19 16.50 1.729 14.344 16.50 14.09 14.09 17.35 694.15 136.30 7.04 5.53 122.09 69.85

20 17.00 1.729 15.073 17.00 14.29 14.29 15.13 605.05 118.80 7.15 5.61 127.70 65.14

21 16.50 1.729 15.802 16.50 13.66 13.66 14.36 574.21 112.75 6.83 5.37 133.07 64.20

22 16.00 1.729 16.531 16.00 13.05 13.05 14.44 577.47 113.39 6.53 5.13 138.19 65.43

23 18.50 1.729 17.260 18.50 14.87 14.87 14.18 567.36 111.40 7.44 5.84 144.03 65.94

24 21.00 1.729 17.989 21.00 16.64 16.64 13.66 546.43 107.29 8.32 6.53 150.57 65.88

25 18.50 1.729 18.718 18.50 14.45 14.45 12.99 519.71 102.04 7.22 5.67 156.24 65.26

26 16.00 1.729 19.447 16.00 12.32 12.32 12.61 504.23 99.01 6.16 4.84 161.08 65.22

27 14.00 1.729 20.176 14.00 10.63 10.63 12.15 485.91 95.41 5.32 4.17 165.25 64.85

28 12.00 1.729 20.905 12.00 8.99 8.99 11.52 460.74 90.47 4.49 3.53 168.78 63.91

29 14.00 1.729 21.634 14.00 10.34 10.34 11.28 451.23 88.60 5.17 4.06 172.85 64.10

30 16.00 1.729 22.363 16.00 11.67 11.67 11.52 460.93 90.50 5.83 4.58 177.43 65.65

31 17.00 1.729 23.092 17.00 12.23 12.23 12.18 487.15 95.65 6.12 4.80 182.23 68.33

32 18.00 1.729 23.821 18.00 12.78 12.78 13.24 529.42 103.95 6.39 5.02 187.25 72.10

33 20.00 1.760 24.566 20.00 14.02 14.02 14.26 570.45 112.01 7.01 5.51 192.76 75.89

34 22.00 1.760 25.325 22.00 15.22 15.22 15.02 600.77 117.96 7.61 5.98 198.73 79.07

35 24.00 1.760 26.085 24.00 16.39 16.39 15.62 624.76 122.67 8.19 6.43 205.17 81.92

36 26.00 1.760 26.845 26.00 17.52 17.52 16.11 644.44 126.53 8.76 6.88 212.05 84.59

37 25.50 1.760 27.605 25.50 16.97 16.97 16.40 655.93 128.79 8.49 6.66 218.71 86.67

38 25.00 1.760 28.364 25.00 16.43 16.43 16.59 663.79 130.34 8.22 6.45 225.16 88.48

39 25.00 1.760 29.124 25.00 16.23 16.23 16.64 665.46 130.66 8.11 6.37 231.54 89.86

40 25.00 1.760 29.884 25.00 16.03 16.03 16.41 656.58 128.92 8.01 6.29 237.83 90.54
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Lampiran 4.4 Layout Pondasi Automatic Stacking Crane 
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Lampiran 4.5 Detail Pondasi Tiang Pancang 
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Tampak Depan Pondasi ASC 
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