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ABSTRAK
Pembangunan jalan di Kuala Belait, Brunei Darussalam

berada di atas lapisan tanah sangat lembek dimana kondisi tanah
dasar adalah tanah gambut sedalam 3 m dan lempung lembek
sedalam 29 m. Dapat menimbulkan masalah karena sifat tanah
lembek yang mudah memampat dan daya dukungnya kecil
sehingga dapat merusak konstruksi jalan. Agar konstruksi jalan
yang dibangun di atas lapisan tanah sangat lembek tersebut iidak
mengalami kerusakan, diperlukan metode perbaikan tanah yang
berfungsi untuk mempercepat dan meningkatkan daya dukung
tanah agar konstruksi jalan tersebut aman.

Jalan yang dibangun di daerah Kuala Belait adalah jalan
bebas hambatan yang digunakan sebagai sarana penghubung
dalam development area. Perencanaan perkerasan jalan
menggunakan metode AASHTO 1981 sedangkan metode
perbaikan tanah yang dipilih adalah mengkombinasikan antara
preloaing dengan PVD. Daya dukung pada tanah dasar
menggunakan program Xstable.

Hasil yang didapat adalah tebal perkerasan 20 cm yang
direncanakan tanpa tulangan dengan menggunakan dowel 0 1
in; tie bars 0 % in; dan jarak sambungan 3.6 - 4 m. PVD yang
digunakan adalah tipe Nylex Flodrain dengan lebar 100 mm dan
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tebal 5 mm. Pemasangan PVD dilakukan dengan jarak 1 m dan
dengan kedalaman total 8 m, 3 m di lapisan tanah gambut dan 5
m di lapisan tanah lempung. Total settlement yang harus
dihilangkan sebelum konstruksi dimulai adalah sebesar 3 m
dengan kecepatan penimbunan bertahap (preloading) adalah 50
cmmingguNilai daya dukung setelah perbaikan menghasilkan
SF = 1.543.

Kata kunci : Gambut, Lempung Lembek Kuala Belait,
perkerasan, preloading, PVD.
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Major

ABSTRACT
Road construction in Kuala Belait, Brunei Darussalam

are on very soft soil layer where the condition of the base soil is
peat which has depth 3 meters and very soft clay 29 meters. On
that condition could make some problem because of the character
of the soil that easily squeezing and has a weak bearing capacity
until it can destroyed construction of the road itself In order to
make a construction road on a very soft soil layer with no
damagey it needs some improvement soil methods which is has
function to speed up and to increase soil force so that enough
safety' factor.

The road that will be design as highway at Kuala Belait
area which is development area. The pavement road design use
AASHTO 1981 method, then improvement soil use combined PVD
with preloading method. Xstable program has been used as
hearing capacity checking

Result show that pavement has 20 cm thickness, it
designed without reinforcement with dowel 0 1 in; tie bars 0 Vs
in and spacing joint 3.6 - 4 m has been used. Nylex Flodrain
used as PIT) design which has width 100 mm and thickness 5
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mm. PVT) spacing is 1 m and has total depth 8 meters which is 3
meters depth on peat and 5 meters depth on very soft clay. The
total amount of settlement should be eliminated before
construction begin is 3 meters with rate of surcharge
(Preloading) has 50 centimeters everyweek Result of bearing
capacity when last design has SF ~ 1.543.

Keywords : peat, very soft clay, Kuala Belait, pavement,
peat, preloading; PVD
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG
Pembangunan fisik yang dilakukan oleh Pemerintah

bertujuan untuk mengembangkan suatu wilayah. Yang dimaksud
dengan pembangunan fisik disini adalah pembangunan
perumahan, gedung, perkantoran, sekolah, sarana hiburan, dan
fasilitas - fasilitas lainnya yang dapat menunjang kehidupan
masyarakat di suatu wilayah. Seiring dengan pembangunan fisik
yang dilakukan, diperlukan juga sarana penunjang yang
diantaranya berupa jalan raya bebas hambatan yang dapat
menghubungkan satu tempat ke tempat lain dengan lancar.

Kuala Belait, Brunei Damssalam, yang masih merupakan
daerah terpencil (Gambar 1.1dan Gambar 1.2) akan dirubah
menjadi development area oleh Pemerintah setempat.
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Gambar 1.1 Lokasi Perencanaan, Kuala Belait, Brunei Darussalam

(Sumher: 2000 Navtech, GDT Inc; www.google,com, pencarian gambar; 14
November 2008)

-

j »

ft



2

Lokasi

Gambar 1.2 Kuala Belait dari satelit
(Sumber: wwwgooglemaps.com, 8 Februari 2009)

Untuk itu daerah tersebut membutuhkan jalan sebagai
sarana penunjang. Hanya saja kondisi tanah dasar di daerah
Kuala Belait tersebut merupakan lapisan tanah lembek yang
terdiri dari tanah gambut sedalam 3 m dan pada lapisan tanah
dibawahnya merupakan tanah lempung lembek sedalam 29 m.
Dengan kondisi tanah dasar seperti itu maka masalah yang akan
muncul adalah pemampatan yang besar dan daya dukung yang
kecil; selain itu permukaan tanah selalu terendam air.

Dilihat dari kondisi tanah dasar yang sangat lembek
tersebut adalah sangat tidak menguntungkan apabila didirikan
suatu bangunan diatasnya karena untuk konstruksi jalan yang
ideal, jalan yang direncanakan tidak boleh mengalami differential
settlement dan terendam air. Oleh sebab itu, perencanaan jalan
yang ideal memerlukan suatu metode perbaikan tanah yang
mampu untuk menghilangkan pemampatan dan meningkatkan
daya dukung pada tanah dasar. Perencanaan ini penting sebagai
referensi bagi Pemerintah Kuala Belait, Brunei Darussalam yang
akan melakukan development area pada daerah Kuala Belait.
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1.2 PERUMUSAN MASALAH
Dari uraian diatas, masalah yang akan dibahas dalam

Tugas Akliir ini adalah sebagai berikut:
1. Berapa tinggi timbunan akhir yang harus direncanakan agar

muka jalan selalu berada minimum 1 m diatas muka air banjir
rata - rata tertinggi yang terjadi dalam periode 50 tahun?

2. Berapa tebal perkerasan untuk LHR yang direncanakan?
3. Berapa tinggi initial (Hintiai) timbunan agar tinggi akhir

timbunan yang direncanakan tetap tercapai setelah settlement
pada lapisan tanah lembek berakhir?

4. Metode perbaikan tanah apakah yang digunakan untuk tanah
dasar agar dapat menghilangkan settlement yang besar yang
diprediksi akan teijadi serta dapat meningkatkan daya dukung
tanah dasar?

TUJUAN TUGAS AKHIR
Tujuan dari penyusunan tugas akhir ini adalah :
Merencanakan jalan diatas lapisan tanah gambut dan

tanah lempung lembek yang stabil, yang tidak bergelombang, dan
tidak terendam air.

1.3

1.4 BATASAN MASALAH
Batasan masalah dalam perencanaan Tugas Akhir ini

adalah:
1. Data yang digunakan adalah data sekunder yang berasal dari

Kuala Belait serta data sekunder lainnya yang berasal dari
Laboratorium Mekanika Tanah, Jurusan Teknik Sipil, ITS;
Laboratorium Hidrolika dan Teknik Pantai, Jurusan Teknik
Sipil, ITS; Dinas Jasa Marga cabang Tol Satelit, Surabaya.

2. Umur rencana perkerasan jalan adalah 20 tahun.
3. Perhitungan tebal perkerasan menggunakan metode AASHTO

1981 dan angka ekivalensi kendaraan dihitung dengan
menggunakan metode Bina Marga.

4. Tidak membahas biaya pelaksanaan yang digunakan.
5. Tidak membahas metode pelaksanaan
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Perkerasan Jalan (Pavement)
Perkerasan jalan merupakan material tambahan yang

kualitasnya lebih baik daripada tanah dasar dan berfungsi
untuk meneruskan beban lalu lintas ke lapisan tanah dasar.
Berdasarkan material pengikatnya perkerasan jalan dibagi
menjadi 2 macam yaitu perkerasan lentur dan perkerasan
kaku.

2.1

2.1.1 Perkerasan Lentur
Konstruksi perkerasan lentur (Flexible Pavement )

yaitu perkerasan yang menggunakan material aspal sebagai
bahan pengikat. Beban lalu lintas yang melewati perkerasan
lentur akan langsung disebarkan ke dasar tanah. Jadi fungsi
dari lapisan perkerasan lentur adalah memikul beban lalu
lintas dan langsung menyebarkannya ke tanah dasar.

Perkerasan lentur dipilih jika kondisi tanah dasar yang
akan dibangun jalan cukup bagus yaitu memiliki nilai CBR
minimum sebesar 5%. Biaya pelaksanaannya sebetulnya lebih
ekonomis, tapi biaya perawatan yang cukup mahal. Perkerasan
lentur memiliki umur rencana efektif 5 - 1 0 tahun. Gambar
perkerasan lentur diberikan pada Gambar 2.1.

Surface Course

Base Course

V V 7 V V V V 7 V V V V V V V V V V V V V V V V V 7

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ? 7 7 7 7 V V V V 7 7 7 7 7 7 7 V V V 7 7 V ^7 ? 7 7?? 7 7 V 7 V 7 7 7 y 7 7?7 V V V V 7 V 7 ? 7 7 7 V 7 7 7 7 7 ^
Sub Base Course

7\7

Sub Grade
\y )

K A
A|y

\< X X X X / X x x / x x x x x X X / V A

J Gambar 2.1. Lapisan perkerasan lentur
( Departemen Pekerjaan Umum, 1985)
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2.1.2 Perkerasan Kaku
Konstruksi perkerasan kaku ( Rigid Pavement ) yaitu

perkerasan yang menggunakan semen sebagai bahan pengikat.
Perkerasan kaku menggunakan pelat beton dengan atau tanpa
tulangan yang diletakkan diatas tanah dasar. Pelat beton
sebagian besar berfungsi sebagai pemikul beban kendaraan
dan membantu tanah dasar dalam menyangga beban
kendaraan yang lewat diatasnya.

Perkerasan kaku dipilih jika kondisi tanah dasar yang
akan dibangun jalan merupakan tanah dasar yang jelek. Biaya
pelaksanaan perkerasan kaku lebih mahal daripada perkerasan
lentur, tetapi perawatan yang dilakukan lebih jarang dan
membutuhkan biaya yang lebih murah. Perkerasan kaku dapat
dipilih pada suatu jalan yang akan dilewati kendaraan berat.
Perkerasan kaku ( Rigid Pavement ) dibedakan menjadi 2 jenis
berdasarkan susunan lapisan perkerasan, yaitu:
1. Perkerasan kaku tanpa lapisan perantara (Gambar 2.2)

Lapisan perkerasan kaku diberi lapisan perantara bila
tanah dasar merupakan tanah yang kokoh atau jenis
berbutir (pasir), mudah mengalirkan air hujan dan mudah
diresapi, serta pada pelaksanaan tidak ada syarat perlunya
lapisan tanah dasar yang kuat.

2. Perkerasan kaku dengan lapisan perantara (Gambar 2.3)
Lapisan perkerasan kaku diberi lapisan perantara bila
tanah dasar sulit mengalirkan air, menjadi jenuh selama
musim hujan, serta pada saat pelaksanaan konstruksi jalan
tanah dasar mudah mengalami kerusakan akibat adanya
alat -alat berat
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1A 4 ?t» 44 « J 44 -I Surface CourseA \
4 4 4 «4 AA
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'/
Sub Grade!

y

A
X X X XxV X A /

Gambar 2.2 Perkerasan kaku tanpa lapisan perantara
{ Departemen Pekerjaan Umum, 1985)

Surface Course

Lapisan Perantara

Sub Grade

Gambar 23 Perkerasan kaku dengan lapisan perantara
( Departemen Pekerjaan Umum, 1985)
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Perkerasan kaku menurut Perkerasan beton semen
dibedakan dalam 4 jenis :
1. Jointed Plain Concrete Pavement (JPCP)

Perkerasan beton semen tanpa tulangan bersambungan
Paling umum digunakan sebelum dekade 1970-an dengan
umur rencana 20 - 25 tahun. Digunakan transverse joint
(sambungan melintang), sambungan melintang boleh tanpa
dowel bars (tulangan sambungan) bila jalan tidak dilewati
truk, jika dilewati truk harus dengan dowel bars, jarak
sambungan melintang 4 - 6 m. Jarak sambungan dihitung
dengan cara : ± 18-20 x tebal pelat.

2. Jointed Reinforced Concrete Pavement (JRCP)
Perkerasan beton semen bersambung dengan tulangan
Perkerasan ini jarang dan relatif sedikit digunakan karena
biayanya jauh lebih mahal karena penggunaan tulangan
yang banyak. Umur pelayanan dari perkerasan ini 25 - 30
tahun. Digunakan tulangan susut (deform bars/wire mesh)
dan dowel bars (tulangan sambungan) digunakan pada
sambungan melintang dengan jarak antara 10 - 30 m.

3. Continuously Reinforced Concrete Pavement (CRCP)
Perkerasan beton semen menerus dengan tulangan
Dipopulerkan di Amerika Serikat sejak akhir 1970-an
dengan umur rencana 40 - 50 tahun. Keuntungan dari ripe
perkerasan ini adalah dengan ketebalan yang sama dengan
JPCP tapi umur pelayanan naik ± 2x. Untuk umur
pelayanan yang sama dengan JPCP, ketebalan CRCP dapat
berkurang antara 2 -5 cm dibandingkan dengan JPCP.

4. Prestressed Concrete Pavement (PCP)
Perkerasan Beton Prategang
Tipe perkerasan ini tidak menggunakan tulangan susut,
tetapi menggunakan tulangan prategang dan umumnya
tanpa tulangan melintang. Penggunaannya lebih banyak
untuk airport (lapangan terbang) seperti apron, taxiway,
dan runway, untuk jalan raya tebal PCP cukup ± 15 cm
saja.
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2.1.3 Perencanaan Tebal Perkerasan Metode
AASHTO 1981 ^Pada konstruksi perkerasan rigid dengan Metode

AASHTO, persamaan untuk menentukan tebal perkerasan
adalah sebagai berikut:

D075 - 1,132Gt S'cLogWtw = 7,35 • log(/J + 1)- 0,06 + 7 + 3,42 - log<
18,421,624 x 10 215,637 D° 75 -1+
Z°,25(D +\ f*

GtLogWt,8 = 7,35 log (D+l) - 0,06 4 + 3.421624A10714 { D-H)*-4*
( f s’c \( 0°75—1.132^log (2.1).

Dimana: Wti8 = Total ekuivalen axle load 18.000 lbs EAL
selama umur rencana

D = Tebal dari pelat beton perkerasan (in)

Gt

S’c = Modulus hancur beton pada umur rencana
28hari

J = Load transfer coefwient = 3,2 (Nilai yang
disarankan)

Z = E / k
E = Modulus young dari beton
k = Modulus of sub grade reaction (pci)

Pada perkerasan rigid diperlukan suatu desain
tulangan melintang dan tulangan membujur. Tulangan
melintang pada perkerasan rigid disebut dowel bars sedangkan
sambungan membujur dinamakan tie bars.
berfungsi sebagai penyalur beban; Tie bars berfungsi sebagai
pengikat pelat yang satu dengan yang lain dan untuk

Dowel bars
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menyalurkan beban roda kendaraan. Metode AASHTO 1981
memiliki ukuran dowe bars dan tie bars yang disajikan pada
Tabel 2.1 dan Tabel 2.2

Tabel 2.1 Ukuran Dowel
DowelPavement Dowel Dowel

SpacingThickness LengthDiameter
In InIn In

126 % 18
7 12l 18

128 1 18
129 IVA 18

10 121% 18
1211 V/A 18

12 12VU 18
Sumber : AASHTO (1981)

Tabel 2.2 Ukuran Tie Bars
f m PumM BusVi Hi. I' &ttrttf BilS

lith Sptcttg IBUmmm Mtximim atclrk
*7* LmOftrill Ltat U*«4 it OwtnU Lin* Lint

widt
widthof StIMS Thikntss width width widthLtntfh Width h

Stell 10 ft lift 12 ft
Gi %4t

4»
Biltt
tsk
still

Sumber :AASHTO (1981)
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Dalam perhitungan konstruksi perkerasan kaku, variabel -
variabel yaiig digunakan aiitara lain:

1. Kekuatan tanah dasar
2. Kekuatan beton rencana
3. Angka ekivaien beban sumbu
4. Lalu lintas rencana
Adapun penjelasan tentang variable - variable yang

digunakan dalam perhitungan konsrtuksi lentur adalah sebagai
berikut:
o Kekuatan Tanah. Dasar

Parameter yang paling umum digunakan untuk
menyatakan daya dukung tanah dasar pada perkerasan
kaku adalah modulus reaksi tanah dasar (k). Modulus
reaksi tanah dasar ditetapkan di lapangan dengan
pengujian plate bearing . Dalam keadaan tertentu, nilai k
dapat juga ditentukan berdasarkan nilai GBR. Untuk
menentukan besamya nilai k, dapat dilihat pada garfik
hubungan antara nilai CBR dan k pada Gambar 2.4.

Modurustt-aksi Tanah Dasar k (MPa/turn)
Gambar 2.4 Hubungan antara CBR dengan k
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o Kekuatan Beton Rencana
Kekuatan beton harus dinyatakan dalam kuat tekan umur
28 hari dengan kekuatan beton dalam satuan MPa.
Kekuatan beton untuk perencanaan dapat menggunakan
Tabel 2.3 tentang penggunaan mutu beton untuk jalan
raya.

Tabel 2.3 Penggunaan mutu beton berdasarkan jenis jalan
raya

Mutu Beton
Umur 28 HariJenis Jalan Raya

kg/cm Mpa
Jalan raya dengan lalu lintas berat dan truk
berat dengan muatan berlebihan seperti di
indonesia

400 40

Jalan raya dengan truk ringan sampai
sedang, truk berat relatif sedikit. 35350
Jalan kota untuk kendaraan ringan saja.
Lapangan parkir mobil, bukan truk.

300 30
250-300 25-30

Sumber : Mochtar
o Angka Ekivalen Beban Sumbu

Untuk menghitung lalu lintas rencana, dibutuhkan angka
ekivalen beban sumbu kendaraaan yang berdasarkan
beban distribusi sumbu kendaraan. Perhitungannya
didasarkan pada peraturan SNI 07 - 2461 - 1991 seperti
yang diberikan dibawah ini :
Angka ekivalensi STRT =| ]bebansumbu. (roRj (2.2)

S40

TAngka ekivalensi STRG = J
Angka ekivalensi SDRG =|

b3bcn rumbu ( ton]
(2-3)

R1* rbebar sumbu ftoa)
12.76

(2.4)
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_
jt

iebansum&i* (ron}lIAngka ekivalensi STrRG —|
Dari formula diatas, beban distribusi sumbu kendaraan
diperoleh dari peraturan Bina Marga seperti yang
diberikan pada Tabel 2.4
Tabel 2.4 Beban Distribusi Sumbu Kendaraan

(2.5)
18.45

{Sumber .Depart?merit Pekerjaan Umum Bina Marga, 1985)
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o Lalu Lintas Rencana
Perhitungan lalu lintas rencana didasarkan pada jumlah
volume lalu lintas harian (LHR) yang sudah direncanakan
sesuai umur rencana. Perencanaan jalan barn umumnya
menggunakan
pertumbuhan untuk perhitungan lalu lintas sampai umur
rencana menggunakan data penduduk, PDRB, dan PDRB
perKapita. Dalam perencanaan lalu lintas rencana jika
jumlah lajur yang direncanakan lebih dari 2, maka
diperlukan faktor C untuk menghitung jumlah lalu lintas
rencana di setiap lajur. Nilai C didasarkan pada peraturan
SNI Bina Marga untuk perkerasan kaku yang disajikan
padaTabel 2.5.
Tabel 2.5 Nilai C untuk menghitung lalu lintas rencana per

lajur.

20 tahun. Faktorumur rencana

Jumlah
Lajur

Kendaraan

1 arah 2 arah

1 1 1
2 0.7 0.5
3 0.5 0.475
4 0.45
5 0.425
6 0.4

Sumber : Mochtar

2.2 Behan Traffic
Pada perencanaan jalan, beban traffic merupakan

beban yang harus dipikul oleh tanah dasar. Beban traffic
diperhitungkan sebagai beban merata yang tergantung dari
tinggi timbunan embankment (Japan Road Association, 1986).
Makin tebal tinggi timbunan, makin kecil pengaruh beban
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traffic terhadap tanah dasar. Kurva hubungan antara tinggi
timbunan dengan beban traffic yang digunakan untuk
perencanaan disajikan pada Gambar 2.5.

tr

5* *2•*•.
b •*b —
S 3
c o

t:*
TJ ft
$5

Kurva Hubungan antara tebal timbunan dengan intensitas
beban yang bersesuaian dengan beban traffic (Japan Road
Association, 1986)

Gambar 2.5

2.3 Tanah Gambut
Tanah Gambut atau peat soil merupakan tanah yang

tersusun atau terbentuk dan proses akumulasi ballan organik
yang berasal dan tumbuh - tumbuhan (batang, ranting, dan
daun) yang temrai sebagian atau seluruhnya (Pasaribu A.S,
1997). Menurut ASTM D 4427 - 92, tanah gambut
adalah tanah yang mempunyai kadar organik yang tinggi
yang berasal dari material tumbuhan.

Awal proses teijadinya tanah gambut yaitu pada
zaman holosen dimana rawa- rawa terbentuk akibat peristiwa
transgresi dan regresi laut yang disebabkan mencaimya es di
kutub. Proses dekomposisi dipengaruhi lingkungan air yang
menggenangi daerah rawa tersebut. Lingkungan marin dengan
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pengamh pasang sarat mengakibatkan proses dekomposisi
cepat dan akumulasi gambut tinggi. Berbeda dengan kondisi
lingkungan air tawar yang mengakibatkan proses dekomposisi
lambat dan akumulasi gambut rendah (Hadisuparto, H.,
Managam, U., dan Hemowo, K., 1997).

Penyebaran tanah gambut mencapai 3% dan seluruh
luas permukaan bumi dan mengandung 20 - 35% karbon
biosfer terestrial/tanah. Sebagian kecil terdapat di Amerika
Latin, Afrika dan Karibia. Jumlah terbanyak terutama
ditemukan di Asia Tenggara dimana sekitar 27 juta hektar
terdapat di dataran rendah di Indonesia dan sisanya terdapat di
Malaysia, Filipina, Thailand dan Vietnam. Kebanyakan
hutan rawa gambut di Indonesia terbentuk kira-kira 5.000
hingga 8.000 tahun yang lalu. Lahan gambut melingkupi
area yang sangat luas pada dataran rendah di Sumatra,
Kalimantan, dan Irian Jaya.
2.3.1 Klasifikasi Tanah Gambut

Klasifikasi Berdasarkan Derajat Dekomposisi
Berdasarkan ASTM D 4427 - 92 dan Van Post

(1977), derajat dekomposisi pada tanah gambut
diklasifikasikan menjadi 10 macam yang disimbolkan dengan
huruf H. HI untuk tanah gambut dengan derajat dekomposisi
yang rendah dan H10 dengan derajat dekomposisi paling
tinggi.

A.

Derajat dekomposisi pada tanah gambut juga dapat
menunjukkan kadar serat yang dikandung oleh tanah gambut.
Tanah gambut yang dikelompokkan kedalam HI — H10
memiliki kandungan serat yang berbeda yaitu :

1. HI - H3 merupakan fibrous peat dengan kandungan
organik > 67%

2. H4 - H10 merupakan amorphorous peat (H4 - H6
adalah Hemic, dimana kandungan organik 33 - 67
%dan H7 - H10 adalah sapric, dimana kandungan
organik < 33%).
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B. Klasitikasi Berdasarkan Kadar Serat
Menunit MacFarlanc & Radfbrth (1965), tanah gambut

dapai dikdknupokkan berdasarkan kandungan setat yang aua.
/. Fibrous Peat

Tanah gambut dikelompokkan kedalam Fibrous Peat
apabila kandungan serat sebanyak 20 %.

2. Amorphous Granular Peal
Tanah gambut dikelompkkan kedalam Amorphous
Granular Peat jika kandungan serat sebanyak < 20
%. Sifat dari tanah ini hampir menyerupai tanah
lempung.

Kadar serat yang terkandimg dalam tanah gambut
dijelaskan dalam ASTM D 4427 - 92, merupakan
perbandingan antara berat kering serat yang tertahan pada
ayakan #100 dengan berat total tanah kering yang dioven.
Klasifikasi berdasarkan ASTM D 4427-92 vaitu:

> Fibric : Apabila kadar serat yang dikandung pada
tanah gambut > 67%.

> Hemic : Apabila kadar serat yang dikandung pada
tanah gambut antara 33 % - 67 %.

> Saprtc: Apabila kadar serat yang dikandung pada
tanah gambut < 33 %.

C Klasifikasi Berdasarkan Kadar Organik
Diklasifikasikan sebagai tanah gambut apabila kadar

organik yang dikandung suatu tanah > 75 % (Tuncer B, Bail,
1992). ASTM (1985). OSRC (1983), dan LGS (1982) juga
mengklasifikasikan tanah sebagai gambut jika kadar organik
yang dikandung suam tanah > 75%. Tetapi menurut USSR
(1982), dinamafcan sebagai tanali gambut bila kandungan
organik > 50 %.
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2.3.2 Sifat Fisik Tanah Gambut
• Kadar Air

Tanah Gambut mempunyai kemampuan yang cukup tinggi
untuk menyerap dan menyimpan air. Kemampuan dalam
menyerap air bergantung dari derajat dekomposisi tanah
yang bersangkutan. Kadar air dalam tanah gambut akan
berkurang jika tercampur dengan bahan inorganik.

Rentang kadar air pada tanah gambut antara 100 -
1300%. Menurut MacFarlane (1959) kadar air pada tanah
gambut bisa mencapai 750 - 1500 %. Hanzawa et al
(1994) menyatakan bahwa kadar air tanah gambut bisa
mencapai >1000 %.

• Rembesan
Rembesan air dalam tanah gambut sangat dipengaruhi oleh:
a) Kandungan bahan mineral di dalam tanah
b) Derajat konsolidasi
c) Derajat dekomposisi tanah gambut
Harga k pada tanah gambut berkisar antara 10'3 - 10-6

cm/det.
• Angka Pori

Angka pori pada tanah gambut berkisar antara 5 sampai
dengan 25. Tanah gambut berserat memiliki angka pori
sebesar 25 (Hanrahan, 1954). Sedang tanah Amorphous
Granular Peat memiliki angka pori sebesar 2 (Hellis dan
Browner, 1961).

• Kadar Gas
Kadar gas yang terkandung dalam tanah gambut
bergantung dari muka air tanah yang ada pada tanah
gambut. Jika muka air tanah turun, maka proses
dekomposisi sangat cepat. Kadar gas yang dihasilkan dari
tanah gambut adalah methane, nitrogen, dan
karbondioksida.
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• Berat Volume
Berat volume dari tanah gambut relatif rendah. Untuk tanah
gambut yang mengandung bahan organic tinggi dan
terendam air, berat volume berkisar antara 0,9 t/m sampai
dengan 1,25 t/m .

• Spesific Gravity (Gs)
Spesific Gravity dari tanah gambut nilamya lebih kecil
dari 2. Nilai rata - rata Gs adalah berkisar antara 1,5
sampai dengan 1,60. Apabila nilai Gs > 2,0 maka tanali
gambut tersebut bercampur dengan bahan organik. Untuk
mendapatkan nilai Gs dari tanah gambut dapat ditentukan
dari percobaaan di laboratorium dengan menggunakan
rmnyak kerosin.

• Kadar Asani (pH)
Kadar asam yang tinggi pada tanah gambut dihasilkan dari
proses pembusukan yang dialami oleh tanah gambut. Nilai
pH dari tanah gambut berkisar antara 4 sampai dengan 7.
pH yang tinggi pada tanah gambut menyebabkan tanali
gambut akan bersifat korosif terhadap beton dan baja.

• Kadar Abu / Kadar Organik
Kadar abu tanah gambut dapat ditentukan dengan cara :
1. ASTM (D 2974-87), tanah gambut yang dioven pada
temperature 105°C kemudian dioven lagi hingga suliu
sebesar 440°C (Metoda C) atau 750°C (Metoda D) sampai
sampel menjadi abu.
2. MacFarlan (1969), tanali gambut yang dioven pada
temperature 105°C kemudian dioven lagi hingga suhu
temperatur 800°C sampai dengan 900°C selama 3 jam.

2.3.3 Sifat Teknis Tanah Gambut :
• Kekuatan Geser (Shear Strength)

Parameter shear strength pada tanali gambut adalah sudut
geser dalam tanah (O) dan kohesi tanah (c). Besamya nilai
shear strength pada tanah gambut dipengaruhi oleh adanya
kadar serat tinggi dan besar beban. Harga sudut geser dalam
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semakin meningkat untuk tanah gambut yang mempunyai
kandungan serat tinggi dan beban. Rumus umum untuk
mengetahui kekuatan geser pada tanah gambut adalah:

tf’ = a’ tan <}>’
Menurut Edil ( 1981), nilai shear strength pada tanah

gambut mencapai 50°. Gambut dengan serat kasar dan beban
50 kPa, nilai <t>’ = 45° - 50°. Sedangkan untuk tanah gambut

dengan serat halus s/d medium dan beban 3 - 5 0 kPa, nilai 4’_
270 _ 32° dan nilai if’ = 5 s/d 10 kPa.

(2.6)

>

2.4 Prakiraan Pemampatan Pada Tanah Gambut
Dari berbagai penelitian dapat disimpulkan bahwa

penlaku pemampatan tanah gambut berbeda dengan tanah
lempung, terutama untuk tanah gambut berserat ( fibrous peat ).
Menurut Terzaghi (1925), kurva pemampatan (regangan Vs
log waktu) untuk tanah lempung terdiri dan tiga komponen
yaitu pemampatan segera, pemampatan konsolidasi dan
pemampatan sekunder. Adapun komponen pemampatan yang
paling dominan adalah pemampatan konsolidasi (Sc),
sedangkan pemampatan yang lainnya yaitu pemampatan
segera (Si), dan pemampatan sekunder (Ss) adalah sangat
kecil . Untuk tanah gambut berserat, kurva regangan versus log
waktu (Dhowian dan Edil, 1980) menunjukkan empat
komponen regangan yaitu :

1. Intantaneous strain / regangan langsung (e,) adalah
regangan yang terjadi dengan sangat segera dan
berkesinambungan pada saat setelah pembenan beban
dilakukan.

2. Primary strain / regangan primer (Ep) adalah
pemampatan yang mulai berlangsung pada beberapa
menit setelah pembebanan dilakukan (regangan yang
mulai teijadi pada saat setelah 8j terselesaikan) dan
berakhir pada saat tp.
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3. Secondary strain / regangan sekunder (es) adaiah
suatu regangan yang memiliki peningkatan secara
linear terhadap log waktu atau suatu regangan yang
memiliki kemiringan kurva yang konstan, regangan
ini teijadi pada beberapa periode dengan logaritma
waktu (antara tp dan 4J.

4. Tertiary strain / regangan tersier (et) adaiah suatu
regangan yang terakhir, yaitu saat tk tercapai sampai
dengan penurunan sudah dianggap tidak ada lagi.

Kemiringan regangan ini adaiah konstan yang sama
seperti secondary strain, tetapi Et memiliki kemiringan
yang lebih besai dari es.

Kurva hubungan antara £ dan log t untuk prakiraan
pemampatan pada tanah gambut disajikan pada
Gambar 2.6.

rtvc.MHutrs
Gambar 2.6 Kurva hubungan e vs Log t waktu dari sample tanah gambut

yang ditest di Jaboratorium dengan beban 25 kPa (menurut
Ifcowian dan Edili? 19^0)
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Jadi regangan (g;) terjadi dengan segera pada saat
sefelab diberikan peningkaian beban, Regangan primer (%)
merupakan pemampatan yang disebabkan oleh keluamya air
dari makropori dan terjadi dalam waktu yang srngkat. Menurut
MacFarlane (1959), Rahman (1998) serta Imananto (1999)
pemampatan primer pada tanah gambut berserat terjadi
beberapa saat setelah dibebam dan terjadi sepenuhnya pada
sekitar sepuluh menit pertama. Sedang regangan sekunder
terjadi sebagai akibat adanya rangkak / creep dan terjadi
dalam waktu yang cukup lama dan dengan kecepatan
pemampatan yang cukup besar Penyebab terjadinya rangkak
adalah proses keluamya air dari niikropori ke makropori

i%5).
dekomposrsr yang terjadi dr dalam tanab gambut berserat
adalah berkurangnya volume serat dan rneningkatnya
kompresibilitas dari “cellulose strandsproses ini
tnenyebabkan dmbulnya percepatan pemampatan sekunder.
Percepatan pemampatan sektmder tersebuf kemudian dikenal
sebagai regangan tersier (eO yang terjadi secara terus menerus
sampai keseiuruhan proses pemampatan berakhir. Dengan
demildan pada tanah gambut berserat terjadi long-term
compression yang terdiri dari dua komponen yaitu
pemampatan sekunder (ES) dan pemampatan tersier (et).

Menurut Wardwell (1986), proses

2.4.1 Teori Gibson dan Lo (1961) untuk
Pemampatan Tanab Gambut Berserat
Teori yang diperfcenalkan oleh Gibson dan Lo (1961)

menganggap bahwa viskositas struktural dari tanah adalah
Linear, dan struktur dari tanah yang mengalami pemampatan
sekunder dianggap mernpunyai perilaku seperti model Reologi
yang ditunjukkan pada Gambar 2.7 Model tersebut secara
skematis dapat mewakdi suatu reaksi yang drbenkan oleh
suatu volume tanah gambut yang dibebfmi.
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Gambar 2.7 Model reologi untuk pemampatan sekunder Gibson dan Lo
(1961)

Model reologi ini merupakan rangkaian pegas
(Hooken’s spring) yang dihubungkan secara seri dengan
elemen kelvin / elemen voight yang berupa elemen tunggal
peredam (dashpot) yang menunjukkan efek non linear yang
tergantung pada wakru.

Untuk waktu (t), nilai Regangan ”e(t)” yang
merupakan fungsi dari waktu dapat dituliskan sebagai
berikut :

-0/b)te (t) = Ao {a + b{ 1- e
dimana : Ao = Faktor penambahan tegangan

a = Faktor pemampatan primer
b = Faktor pemampatan sekunder
Ub = Faktor kecepatan pemampatan sekunder
t = Waktu

) ] (2.7)

Metode tersebut menggunakan kurva hubungan antara
kecepatan regangan dengan waktu (log e vs t) seperti pada
Gambar 2.8.
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Gambar 2.8 Kurva hubungan log i YS t
Apabila taiiah mengikuti asumsi dasar seperti pada

Gambar 2.7. maka grafik log e vs t tersebut seharusnya
menghasilkan suatu garis lurus dalam rentang waktu yang
bersesuaian dengan pemampatan sekunder. Ilarga kemiringan
dan perpotongan dan bagian grafik yang luras tersebut dengan
sumbu vertikal (sumbu Log e), dapal dilenlukan besaniya
parameter-parameter empiris tersebut sebagai berikut:

S Kemiringan dari garis = - 0,434 ( AA» )
v Perpotongan garis dengan sumbu

vertikal = Log ( Ao’L )

a= m _
b+be-QJby'

Dimana l merupakan waktu akhir dari bacaan beban
yang dilakukan. Dalam perhitungan strain rate (Ae/At) dari
data laboratorium atau iapangan, interval waktu (At) dapat
dilakukan konstan dalam nilai berapapun berdasarkan
perencanaan; atau dapat diambil dari data yang tersedia.
Penggunaan mtei'val waktu yang fidak sama akan
menyebabkan strain rate yang bervariasi, hal tersebut dapat
dirata - rata dengan menggunakan metode regresi iinier untuk
rentang waktu pemampatan sekunder

(2.8)

(2.9)
(2.10)
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2.4.2 Aplikasi Teori Gibson and Lo (1961) untuk
Memperkirakan Pemampatan Tanah Gambut
Perilaku pemampatan yang sangat berbeda antara

tanah gambut berserat dan tanah lempung menyebabkan
metode Terzaghi (1925) dan Buisman (1936) tidak dapat
diterapkan pada tanah gambut berserat. Sebagai gantinya
Dhowian dan Edil (1979) mencoba untuk mengadopsi teori
Gibson dan Lo (1961) untuk diaplikasikan pada tanah gambut
berserat seperti yang telah diuraikan diatas. Teori tersebut
kemudian dikembangkan oleh Edil dan Mochtar (1985)
dengan melakukan studi untuk menganalisis parameter
pemampatan dari model Gibson dan Lo (1961). Hasil studi
menunjukkan bahwa nilai ”a” lapangan dan laboratorium
memiliki nilai yang bersesuaian (Gambar 2.9) sedangkan nilai
”b” lapangan lebih besar dari nilai di laboratorium (Gambar
2.10) serta kurva untuk koreksi harga dari parameter ”b” yang
ditentukan di laboratorium untuk disesuaikan dengan kondisi
lapangan (Gambar 2.11). Keseluruhan gambar tersebut
(Gambar 2.9, Gambar 2.10, Gambar 2.11) adalah kurva yang
garis yang tidak putus - putus. Analisa pemampatan di negara
kita menggunakan kurva koreksi yang diusulkan oleh Edil dan
Mochtar (1985) , namun kurva tersebut kurang memuaskan
karena tidak bisa digunakan untuk koreksi parameter untuk
beban yang kecil.

Pada tahun 2000, Mochtar dan Pasmar mengusulkan
penyempumaan faktor koreksi yang telah diusulkan oleh Edil
dan Mochtar (1985) menjadi berubah. Hasil studi dari Pasmar
dan Mochtar (2000) menambah parameter pemampatan yang
didapatkan dari studi sebelumnya dan menambahkan dalam
kurva koreksi sebelumnya; data tersebut terdiri dari data
laboratorium dan data lapangan. Dengan adanya penambahan
data menyebabkan kurva koreksi parameter - parameter yang
diusulkan oleh Edil dan Mochtar (1985) berubah seperti
Gambar 2.9, Gambar 2.10, Gambar 2.11 berupa kurva putus-
putus. Kurva koreksi yang semula hanya terbatas untuk beban
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yang besar saja kini dapat dipakai untuk mengkoreksi
parameter yang bebannya kecil. Koreksi parameter tersebut
meliputi koreksi beban dan koreksi kondisi lapangan. Kurva
koreksi yang dipakai pada pengeijaan Tugas Akhir ini adalah
kurva koreksi parameter yang telah diusulkan oleh Mochtar
dan Pasmar (2000) seperti pada Gambar 2.9, 2.10, 2.11 dan
2.12.
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Gambar 2.9 Grafik hubungan mlai a dengan a’(Pasmar dan Mochtar, 2000)
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(Pasmar dan Mochtar.2000)

2.5 Tanah Lempung Lembek
Tanah lempung merupakan jenis tanah berbutir halus

dengan ukurannya < 2p atau < 5 p (Mochtar dan Mochtar,
1988). Tanah lempung merupakan tanah kohesif yang
memiliki:
• Nilai kadar air berkisar antara 30% - 50 % pada kondisi

jenuh air.
• Angka pori berkisar antara 0,9 sampai dengan 1,4 (Braja

M.Das, 1985).
• Berat volume berkisar antara 0,9 t/m sampai dengan 1,25

t/nr (Braja M.Das, 1985) .
• Spesific Gravity rata - rata berkisar antara 2,70 sampai

dengan 2,90.
Nilai kekuatan geser tanah lempung lembek juga ditentukan
dari ikatan butiran antar partikel tanah. Seperti yang sudah
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diketahui bahwa tanah lempung lembek juga merupakan tanah
lunak yang mempunyai kadar air yang bervariasi.Apabila
tanah lempung lembek diberi beban diatasnya, maka secara
langsung akan teijadi pemampatan karena terdapat rongga
antar partikel tanahnya Proses pemampatan pada tanah
lempung lembek berlangsung lebih lama dibandingkan dengan
tanah gambut.

Prakiraan Pemampatan Lapisan Tanah
Lempung
Pada tanah lempung parameter yang dibutuhkan

untuk menghitung perkiraan pemampatan adalah indeks
compressi (Cc), indeks mengembang (Cs), tegangan
prakonsolidasi (o’p). Nilai Cc, Cs, dan a’p didapatkan dari
hasil tes konsolidasi di laboratorium dengan pernbenan beban
bertahap selama 24 jam. Ratio penambahan beban di
laboratorium Aala

2.6

1. Teori Terzaghi (1925) untuk
perhitungan pemampatan pada tanah lempung :

1. untuk tanah terkonsolidasi normal (NC Soil)
'

-S-io, p +**}+ eo
2. untuk tanah terkonsolidasi lebih (OC Soil)

l̂ogA±Ap
'

Pc J
Untuk pembebanan bertahap, rumusan untuk

menghitung pemampatan pada tanah lempung adalah:
1. Apabila p’0 + Ap1 < pc:

C*H J P'o+W

Sci = (2.11)x H
Po

Cs log 4̂-+s.= x H i (2.12)
1+ eo 1+ e0Po

Sc= (2.13)
l +e„ P o
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2. Apabila p’G + Api + Ap2 > pc:

sc.̂ L CcH p'0+Ap\+ Ap2log-Ps.
l+e0 p'

0+Apl l+e0

3. Apabila p’o + Ap[ + Ap2+ Ap3 > pc:

log (2.14)
P\

CcH p\+Apl+ Ap2+ Ap3 (2.15)Sc= log
l + e0 p'0+Apl + Ap2

Dimana :
Sci : pemampatan konsolidasi pada lapisan tanah

ke-i yang ditinjau.
Hi : tebal lapisan tanah ke-i
eQ : angka pori awal dari lapisan tanah ke-i
Cc : indeks kompresi dari lapisan ke-i
Cs : indeks raengembang dari lapisan ke-i
P0’ : tekanan tanah vertikal efektif dari suatu titik

ditengah-tengah lapisan ke-i akibat beban
tanah sendiri diatas titik tersebut di
lapangan(efektif overburden pressure)
: efektif past overburden pressure, tegangan
konsolidasi efektif di masa lampau. Catatan :
Di Indonesia tanah lunak dianggap tanah yang
mengalami overconsolidated dengan harga :

Pc : P0’ + fluktuasi terbesar muka air tanah.
Ap : penambahan tegangan vertical yang ditinjau

akibat beban timbunan yang barn dihitung
dengan persamaan:

Ap = Oz = 2 x I x q

Pc

(2.16)
Dimana :

q = tegangan vertical effective di permukaan tanah
akibat embankment jalan.

Nilai I (Influence Factor) digunakan grafik dari
(NAVFAC DM - 7, 1970) yang disajikan pada
Gambar 2.13.
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2.7 Metode Perbaikan Tanah Lempung Lembek
Pembangunan konstruksi diatas tanah lunak

dikhawatirkan akan terjadi perbedaan penurunan tanah
(differensial settlement) yang berakibat pada kerusakan
konstruksi yang bersangkutan. Untuk itu diperlukan perbaikan
tanah yang mampu menghilangkan sama sekali atau sebagian
besar pemampatan serta mampu meningkatkan daya dukung
tanah. Teknologi perbaikan tanah compressible (lempung
lembek) yang digunakan (Indrasurya B.M., 2000) adalah :
1. Perbaikan Tanah Dengan Teknik Pemampatan Awal

( Precompression).
2 . Perbaikan Tanah Cara Pemberian Kekuatan

( Reinforcement ).

2.7.1 Perbaikan TeknikDengan
Pemampatan Awal ( Precompression )
Metode perbaikan tanah lunak (tanah lempung jenuh

air yang lunak, tanah lanau yang compressible, tanah lempung
organik, dan tanah peat) yang umum adalah metode
pemampatan awal ( precompression). Metode ini bertujuan
untuk memampatkan partikel tanah agar lebih kokoh dan rapat
sehingga daya dukung tanah meningkat. Dengan metode
pemampatan awal (precompression) maka :
1. Penurunan konsolidasi yang akan terjadi pada tanah lunak

sebagai akibat adanya beban konstruksi akan hilang sama
sekali atau hilang sebagian sesuai dengan perencanaan
yang dilakukan.

2. Nilai gaya geser (Shear Strength) dari tanah meningkat.
Pemampatan pada tanah dapat mempengaruhi naiknya
nilai gaya geser dari tanah sehingga daya dukung dari
tanah yang semula kurang mampu untuk menahan beban
menjadi lebih kuat dan stabil dalam mendukung beban.

Sistem precompression atau preloading ialah metode
perbaikan tanah dengan memberikan beban awal yang
berlebih Pf+S sedemikian rupa sehingga pada waktu yang
pendek tsr didapatkan penurunan yang sama besamya dengan

Tanah
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total penurunan Sf dan beban rencana Pf yang disajikan pada

J

su rcha rge
( beban ke leb ihan )

beban p

Gambar 2.14 Prinsip pembebanan preloading pada pemampatan tanah
dengan beban awal pf+s>pf (Mochtar, 2000)

Bila pada beban awal pr+s penurunan Sf teijadi pada
waktu tsr, beban surcharge Ps dapat dibongkar. Kemudian
dengan asumsi bahwa tanah sudah termampatkan sampai Sf,
beban pf tidak lagi menyebabkan penurunan tambahan. Makin
besar pf+s makin pendek waktu tiT.

Cara pemampatan diatas sebetulnya tidak benar-benar
menghilangkan seluruh penurunan karena akibat beban pf+s
berubah menjadi pf sebagian lapisan tanah menjadi
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overconsolidated dan sebagian lagi masih underconsolidated.
Jadi masih akan ada lagi pemampatan tambahan, meskipun pf
tetap. Cara yang betul ialah menghentikan preloading pada
waktu tm > tsr sedemikian rupa sehingga lapisan tanah sudah
hampir semuanya overconsolidated ( Aldrich, 1965).

Dalam metode pemampatan awal (precompression)
dikenal beberapa jenis teknik pemampatan. Teknik
pemampatan awal (precompression) secara garis besar dibagi
menjadi dua, yaitu :
1. Pemberian Beban Awal Ekstemal

Metode ini menggunakan beban yang diletakkan diatas
tanah dasar yang akan dimampatkan. Beban yang
digunakan bisa berupa beban timbunan, beban tangki atau
kolam air buatan atau beban luar lainnya. Dengan adanya
beban luar ini maka tanah dasar akan memampat.

2. Pemberian Beban Awal Internal
Metode ini membedakan 3 jenis cara untuk melakukan
pemberian beban awal internal, yaitu :
• Menggunakan metode vacuum

Cara ini dilakukan dengan melakukan pemompaan
dengan vacuum dari lapisan tanah di bawah lapisan
tipis membran yang kedap air sehingga tegangan air
pori didalam tanah dapat dibuat negatif. (Holtz dan
Wager, 1975; Pilot, 1977).

• Menurunkan muka air tanah
Menurunkan muka air tanah dengan pemompaan,
sehingga dapat menyebabkan pemampatan konsolidasi
tanah. Hanya saja cara ini dapat membahayakan
stabilitas bangunan disekitar lokasi pemompaan.

• Menggunakan cara elektro osmosis.
Air pori dikeluarkan dengan cara pengaliran arus listrik
searah sehingga tegangan efektif tanah meningkat.
Cara pemberian beban internal mempunyai kelebihan

dibandingkan pemberian beban ekstemal karena cara ini tidak
menimbulkan masalah stabilitas talud timbunan dan cara ini
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tidak memerIukan bahan timbunan yang sangat banyak. Hanya
saja cara pemberian beban internal lebih kompleks dan lebih
sulit dilaksanakan daripada cara pemberian beban ekstemal.

2.7.2 Metode Pemampatan Awal Dengan
Percepatan
Sistem drainase vertikal (vertical drain) sangat efektif

untuk mempercepat konsolidasi dari tanah compressible
(seperti tanah lempung atau tanah lempung berlanau). Vertical
Drain umumnya berupa tiang - tiang vertikal yang mudah
mengalirkan air yang dapat berupa sand drain / tiang pasir
atau dari bahan geosintesis yang dikenal dengan “wick drain”
atau juga dikenal Prefabricated Vertikal Drain (PVD).

YVaktu Konsolidasi dengan Vertical Drain
Penentuan waktu konsolidasi didasarkan teori aliran

pasir vertikal menurut Barron (1948), menggunakan asumsi
teori terzagi tentang konsolidasi linier satu dimensi. Teori
tersebut menetapkan hubungan antara waktu, diameter drain,
jarak antara drain, koefisien konsolidasi dan rata - rata derajat
konsolidasi. Penentuan waktu konsolidasi dari teori Barron
(1948) adalah :

A.

D2 ) 1F(n)lnt = (2.17)8Ch \}~Uh
Diinana :

t = waktu untuk menyelesaikan konsolidasi primer.
D = diameter equifalen dari lingkaran tanah yang

merupakan daerah pengaruh dari PVD.
D : 1.13 x s untuk pola susunan bujur sangkar

(Gambar 2.14).
D : 1.05 x s untuk pola susunan segitiga

(Gambar 2.15)
Ch = koefisien konsolidasi tanah horisontal
Uh = derajat konsolidasi tanah (arah horisontal)
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Gambar 2.15 Pola susunan bujur sangkar. D = 1.13.s

0.866 S

0.866 S

0.866 S

Gambar 2.16 Pola susunan segitiga, D = 1.05.s
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Persamaan 2.16 dikembangkan lagi oleh Hansbo
(1979) yang mendekati teori Barron. Teori Hansbo (1979)
lebih sederhana dengan memasukkan dimensi fisik dan
karakteristik PVD. Fungsi F(n) adalah merupakan fungsi
hambatan akibat jarak antara titik pusat PVD oleh Hansbo
(1979) harga F(n) didefmisikan dalam Persamaan 2.18:

n 2 3«2 -1F ( n ) ln («)-
«2-l2 4n2

atau
n2 (2.18)F(”) = V-l2

Dimana: n = D/dw
dw = diameter equifalen dari vertikal drain

(Gambar 2.15) 2(a+b)dw =
71

{ a + b )dw = 2

mmmmmrn, D SHAPED PV D1

Gambar 2.17 Equifalent diameter (dw) untukPVD
Pada umumnya n > 20 sehingga dapat dianggap 1/n = 0 dan

\n2

«1;
n2 -\ )

jadi :
F(n) = ln(n)-3/4,atau
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(2 -19)
Hansbo (1979) menentukan waktu konsolidasi dengan

inenggunakan Persamaan sebagai berikut :

D2\

F(n) = ln(D/dw)-%

1
, { F( n )+ Fs + Fr ) . In (2.20)t -

8Ch \-Uh )
Dimana :

t = waktu yang diperlukan untuk mencapai Uh
D - diameter equifalen lingkaran

= 1.13 x S untuk pola susunan bujur sangkar
= 1.05 x S untuk pola susunan segitiga

S = jarak antara titik pusat PVD
Ch = koefisien aliran horisontal = (kh/kv).Cv

Kh/kv - perbandingan antara koefisien permeabilitas
tanah arah horisontal dan vertikal, untuk
tanah lempung jenuh air berkisar antara 2 -5

F(n) = faktor hambatan disebabkan karena jarak
antara PVD

Fr = faktor hambatan akibat gangguan pada PVD
sendiri

Fs = faktor hambatan tanah yang terganggu
disturbed

Uh = derajat konsolidasi tanah (arah horisontal)
Harga Fr merupakan faktor tahanan akibat adanya gangguan
pada PVD sendiri dan dirumuskan sebagai berikut :

kh ^ (2.21)Fr = 7t .z.{ L - z ).
qw

Dimana:
L = panjang drain
Kh = koefisien permeabilitas arah horisontal dalam

tanah yang tidak terganggu (undisturbed)
Qw = discharge capacity (kapasitas discharge ) dari

drain (tergantung dari jenis PVDnya).
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Fs merupakan faktor ada atau tidaknya perubahan
tanah di sekitar PVD akibat pemancangan. Faktor ini
memasukkan pengaruh gangguan terhadap tanah karena
pemancangan, Fs dirumuskan:

Fs=( —~1 . In ds
(2.22)k s dw

Dimana :
ks = koefisien permeabilitas arah horisontal pada

tanah sudah terganggu {disturbed)
= diameter tanah yang terganggu {disturbed)

sekeliling vertical drain
= equivalen diameter.

Dalam Persamaan 2.20, adanya faktor Fs dan Fr
cenderung memperlambat kecepatan konsolidasi. Factor yang
paling penting adalah F(n) sedangkan nilai Fs dapat mendekati
atau lebih besar dari F(n). Data lapangan didapatkan harga
Fs/F(n) berkisar antara 1 sampai 3; untuk memudahkan
perencanaan maka perencanaan maka diasumsikan F(n) = Fs
dan harga Fr dianggap nol sehingga Persamaan 2.19 berubah
menjadi:

ds

dw

/ D2
1

,(2.F(n)). lnt = (2.23)8.C7? U-Uh

Dimana :

= waktu yang diperlukan untuk mencapai U h
D = diameter lingkaran
F(n) = faktor hambatan disebabkan karena jarak

antara PVD
Ch = koefisien konsolidasi tanah horisontal

= derajat konsolidasi tanah (arah horisontal)

t

U h
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Dengan memasukkan harga t tertentu, dapat dicari
harga U h pada lapisan tanah yang dipasang PVD. Selain
konsolidasi akibat aliran pori arah horisontal juga teijadi
konsolidasi akibat aliran air arah vertikal U v harga U v dicari
dengan Persamaan :

t C v7V = ( Hdr )2 (2.24)
Dimana :

Hdr = ketebalan lapisan tanah yang dipasang PVD
Cv = harga Cv tanah pada lapisan setebal panjang

PVD
= waktu sembarang yang dipilih

Untuk nilai Cv yang berbeda di setiap lapisan tanah
maka dihitung nilai Cv gabungan yang dicari dengan
persamaan:

t

2

(2.25)Cv 2
//, H 2

r + + +&JC„ Jc.2

Harga Uv dicari dengan rumus:
Untuk U v > 60%

Dimana : a =
(2.26)t/ v = (100 - 10a )%

1.781-7V
: 7C = 3.14

0.933
Untuk U v antara 0 s/d 60 % ;

Tv2 *100% (2.27)Uv =
K

Derajat konsolidasi rata-rata U dapat dicari dengan cara :
U = [\-(\ .UhXl - Uv )]xl00% (2.28)
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Perhitungan kenaikan Daya Dukung Tanah
Akibat Pemasangan PVD
Penggunaaan PVD yang dikombinasikan dengan

preloading dapat mempercepat waktu konsolidasi; dengan
memampatnya tanah, maka nilai Cu (undrained shear strength)
pada tanah menjadi meningkat sehingga daya dukung tanah
meningkat. Nilai kenaikan Cu (undrained shear strength) dapat
dicari dengan menggunakan persamaan yang dikembangkan
oleh Ardana dan Mochtar (1999) :

untuk harga Plastisitas Indeks, PI tanah < 120%.
Cu (kg/cm2) = 0.0737 + ( 0.1899-0.0016 PI ) a P’
untuk harga Plastisitas Indeks, PI tanah > 120 %.
Cu (kg/cm2) = 0.0737 + ( 0.0454-0.00004 PI ) a P’

A

dimana : harga a P’ dalam kg/cm
/ \u

a0 + A p1

2.7.3

1.

2.

t
/<y p <*o!

<j o = tegangan overburden efektif mula-mula
tip’ = penambahan tegangan akibat penambahan timbunan
U = derajat konsolidasi rata- rata

2.8 Metode Perbaikan Tanah Gambut
Metode perbaikan tanah gambut yang dilakukan

selama ini diantaranya adalah mengupas / membuang lapisan
tanah gambut apabila ketebalan tanah gambut kurang dari 3 m.
Usaha perbaikan lain yang umumnya dilakukan adalah sistim
pemberian beban awal (preloading), pemasangan sand column
atau cerucuk; stabilisasi dengan semen dan kapur serta
pemasangan geotekstil.

Namun perbaikan tanah dengan cara stabilisasi bahan
lamia tidak feasible karena :
1. Pemakaian semen dalam jumlah yang banyak menjadi tidak

ekonomis. Apalagi pemakaian semen yang dipakai harus

(-
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semen special yang tahan asam mengingat sifat tanah
gambut sifatnya sangat asam.

2. Bahan stabilisasi dengan kapur belum memberikan hasil
yang memuaskan karena tidak adanya silica dan kandungan
organik yang sangat tinggi pada tanah gambut.

Cara yang paling mudah dan sering dilaksanakan
adalah mengupas lapisan tanah gambut dan mengganti dengan
tanah yang baik yang mampu menahan beban tinggi dan
pemampatannya kecil. Namun cara ini memiliki kelemahan
yaitu:

1. Sistim ini membutuhkan lahan yang luas untuk
penumpukan tanah gambut yang telah dikupas;
gambut yang dibuang akan mengering dan jika
gambut kering akan mudah terbakar dan hal tersebut
lebih berbahaya dibandingkan dengan kebakaran
hutan biasa.

2. Tanah pengganti yang diperlukan cukup banyak,
sehingga akan mengambil banyak dan tambang
galian, sungai atau laut yang tentu saja akan merusak
tempat yang bersangkutan.
Preloading mempunyai prinsip kerja yaitu

memampatkan lapisan tanah gambut dengan cara memberi
beban awal yang berupa beban timbunan sebelum
pembangunan dilaksanakan. Dengan lapisan tanah gambut
yang memampat maka daya dukung akan meningkat dan
hampir tidak teijadi pemampatan; metode ini biasanya
dikombinasikan dengan pemasangan geosynthetics untuk
menjaga agar tanah timbunan tidak tercampur dengan tanah
gambut yang berada di bawahnya.

Pemasangan galar kayu atau matting atau courdory
adalah metode perbaikan tanah gambut untuk meningkatkan
daya dukung, meratakan penurunan/pemampatan, dan sebagai
jalan keija saat pekerjaan pembuatan tubuh jalan.

Pemakaian ceracuk pada tanah gambut dilakukan
dengan tujuan meneruskan beban konstruksi ke lapisan tanah
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yang lebih kuat. Cerucuk yang digunakan adalah cerucuk bang
sayap yaitu cerucuk dengan papan diatasnya, papan tersebut
berfungsi menjaga tanah timbunan agar tidak bercampur
dengan tanah gambut yang berada di bawahnya.

Penggunaan kolom - kolom pasir pada lapisan tanah
gambut juga merupakan metode perbaikan yang banyak
dipilih. Kolom pasir diletakkan di muka tanah gambut setebal
± 1 m kemudian ditumbuk dengan palu dengan berat tertentu
yang dijatuhkan dari ketinggian tertentu serta jarak
pemasangan yang dibuat berdasarkan kebutuhan. Dengan
metode ini maka lapisan tanah akan memampat dan daya
dukung meningkat.

Fungsi geotekstil untuk konstruksi jalan pada tanah
gambut adalah:

1. Pemisah (separation), agar tanah timbunan tidak
tercampur dengan tanah gambut di bawahnya. .

2. Drainase, berfungsi untuk mengalirkan air yang ada di
tanah timbunan atau tanah gambut sehingga air dapat
mengalir keatas dan kebawah.

3. Perkuatan(reinforcement), karena geotekstil mampu
menahan beban tarik maka apabila jalan dibebani
beban tersebut akan disebarkan ke samping.

4. Pe\indung(protection), berfungsi untuk melindungi
agar tanah timbunan tidak hanyut.
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BAB III
METODOLOGI

Prosedur pengerjaan Tugas Akhir disajikan dalam
flowchart pada Gambar 3.1. Uraian rinci tiap tahapan akan
diberikan dalam sub bab berikut.

Start

,
Studi Literatur

Pengumpulan Data Skunder
1 Data Banjr
2.Data Penduduk dan Perekonomian
3 Data LHR
4.Data Timbunan dan CBR
5.Data Tanah Dasar
6.Data Spefikasi Bahan PVD

Penentuan Elevasi jalan

Penentuan CBR design
Analisa Data Lalu lintasPemilihan Tipe

Perkerasan

l
Perencanaan Tebal Perkerasan

Gambar 3.1 Flowchart Prosedur Pengeijaan Tugas akhir
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Perhitungan Beban

l
Prakiraan Pemampatan

l
Metode Perbaikan Tanah :
• Preloading dengan kombinasi

Demasanean PVD.
i

Perencanaan PVD:
a.Pola Pemasangan PVD
b.Penentuan Kedalaman PVD

I
Penentuan Hjnitjai Timbunan

I
Pembebanan secara bertahap
(preloading)

Finish

Gambar 3.1 Flowchart Prosedur Pengeijaan Tugas akhir
(lanjutan)
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Studi Literatur
Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini diperlukan studi

literatur untuk menunjang dan menambah pengetahuan tentang
tanah gambut, tanah lempung, metode perbaikan tanah, dan
perencanaan tebal perkerasan. Studi literatur didapat dari buku
diktat kuliah, internet, jumal, serta buku - buku penunjang yang
berhubungan dengan penyelesaian Tugas Akhir.

3.1

Pengumpulan Dan Analisa Data Lapangan
Data yang digunakan dalam perencanaan Tugas Akhir ini

adalah data sekunder. Data yang digunakan dalam proses
perhitungan antara lain:
> Data Banjir

Data banjir diperoleh dari Laboratorium Hidroteknik dan
Pantai, Jurusan Teknik Sipil, FTSP - ITS, Surabaya. Data
yang digunakan untuk perencanaan Tugas Akhir ini
merupakan data tentang tinggi genangan air banjir daerah
Balikpapan yang dianggap memiliki kondisi banjir sama
dengan daerah Kuala Belait, Brunei Darussalam.

> Data Lalu Lintas Harian (LHR)
Data lalu lintas harian (LHR) diperoleh dari Dinas Jasa
Marga, Cabang Tol Satelit, Surabaya, merupakan data lalu
lintas yang diambil pada ruas Jalan Tol Perak - Waru. Data
diambil pada ruas jalan tersebut karena kondisi lalu lintas di
daerah Kuala Belait yang saat ini masih merupakan daerah
terpencil dan belum pemah dibuka diprediksi akan sama
dengan jalan tol Perak - Waru mengingat daerah tersebut
akan menjadi Development Area. Selain itu, Kuala Belait juga
dekat dengan wilayah pantai yang akan dimanfaatkan sebagai
daerah pelabuhan. Lokasi pengambilan data lalu lintas harian
(LHR) disajikan pada Gambar 3.2.

> Data Kependudukan dan Perekonomian
Data kependudukan dan perkonomian diambil dari Badan
Pusat Statistik (BPS), Surabaya, meliputi Jumlah Penduduk,

3.2
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PDRB, dan PDRB per (Capita daerah regional (Jawa Timur).
Data ini digunakan untuk menghitung faktor pertumbuhan
lalu lintas rencana yang digunakan dalam menentukan tebal
perkerasan.

> Data timbunan dan data CBR
Data timbunan dan data CBR diambil dari Tugas Akhir
(Solikhah, 2008). Data CBR timbunan digunakan untuk
menghitung tebal perkerasan.

> Data Tanah Dasar
Data tanah dasar daerah Kuala Belait, Brunei Darussalam
berasal dari PT.Duta Graha, Surabaya (2008). Data tanah
pendukung diperoleh dari Laboratorium Mekanika Tanah dan
Batuan, Jurusan Teknik Sipil, FTSP - ITS , Surabaya serta
dari hasil penelitian oleh Ahmad Marzuki (2002) yang
kondisi tanahnya serupa dengan tanah daerah Kuala Belait.
Tahapan pengerjaan untuk analisa kondisi tanah dasar adalah
sebagai berikut:
1. Plotting parameter data tanah dengan kedalaman.

Parameter-parameter tanah yang diplot di dalam grafik
berdasarkan kedalaman yaitu (yt, Wc, Gs, <|>, Cc, Cs).

2. Pengelompokan data tanah berdasarkan plotting titik yang
berdekatan, plotting titik yang beijauhan tidak digunakan
dalam perhitungan.

3. Perhitungan data dengan probabilistik 95 %, hal ini
dilakukan untuk mendapatkan hasil yang akurat tentang
data tanah yang akan digunakan dalam perencanaan.
Berikut ini persamaan yang digunakan dalam perhitungan
probabilistik 95 % :

cr a
2a l l f — < /J < X + 2all Vw

x -
(3.1)
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Dimana:

= rata-rata data
= 1.96
= 1- probabilitas
= standar deviasi
= jumlah data

> Data spesifikasi bahan Prefabricated Vertical Drain (PVD)
untuk perencanaan
GEOSISTEM UNGGUL, Surabaya.

x
Zct/2
a
a
n

diambil dari PT. TEKNINDO

Penentuan Elevasi Awal Jalan
Elevasi awal jalan merupakan Hfinai dari timbunan yang

digunakan dalam perencanaan. Hfinai direncanakan sama dengan
elevasi muka air banjir tertinggi periode 50 tahun ditambah
elevasi 1 m diatasnya.

3.3

Perencanaan Perkerasan3.4
3.4.1 Pemilihan Tipe Perkerasan

Pemilihan tipe perkerasan pada Tugas Akhir ini
didasarkan pada :

• Kondisi Tanah Dasar.
• Beban dan jumlah lalu lintas (traffic).
• Umur Rencana Perkerasan.
• Jenis Material Perkerasan.
• Biaya dan faktor rehabilitasi nanti.

3.4.2 Perencanaan Tebal Perkerasan
Perhitungan tebal perkerasan menggunakan Persamaan

2.1.

Perhitungan Beban
Beban yang dihitung pada perencanaan ini meliputi dari

beban timbunan, beban perkerasan jalan dan beban traffic.
Perhitungan beban traffic menggunakan Grafik pada Gambar 2.5

3.5
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3.6 Prakiraan pemampatan
Seperti yang telah dijelaskan bahwa tanah dasar di lokasi

studi terdiri dari lapisan tanah gambut dan lapisan tanah lempung
lembek. Pemampatan pada tanah gambut dihitung dengan formula
yang dikembangkan oleh Gibson dan Lo (1961); sedangkan untuk
tanah lempung dihitung dengan menggunakan persamaan
Terzaghi (1925).

3.7 Metode Perbaikan Tanah
Metode perbaikan tanah yang dipilih dalam perencanaan

ini adalah sistem preloading (pemberian beban awal). Agar waktu
perbaikan tanahnya dapat diperpendek maka tanah dasamya
dipasang vertical drain, yang dalam Tugas Akhir ini dipilih tipe
Prefabricated Vertical Drain (PVD). Jadi sistim perbaikan tanah
yang dipilih adalah preloading yang dikombinasi dengan PVD
pada tanah dasamya. Untuk itu perlu direncanakan tinggi
timbunan awal (H^mai) yang hams diberikan sebagai beban
preloading serta jarak, pola, dan kedalaman pemasangan PVD.
A. Penentuan Hinuui Timbunan

Setelah besar pemampatan akibat beban di prediksi, Hmisllli
timbunan dapat ditentukan. Dalam hal ini Hinnai hams ditentukan
sedemikian mpa agar setelah lapisan tanah dasar mernampat,
tinggi timbunan yang dipasang di lapangan sesuai dengan tinggi
timbunan yang direncanakan (Hfma]). Hintia| dan Hfina| dihitung
dengan menggunakan rumus:

Qafchir 9 (Hawaj - Sc) Ytimb Sc (Ysat-timb " Yw)-
9 Hawai -Ytimb “ SC . Ytimb ^ Sc . y timb

9 Hawai- Ytimb " Sc (Ytimb “ Y )
11initial (i) - 9 (i) Sc (j) (Ytimb — Y timb ) (3.2)

Ytimb
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(3.3)I I Hinitial (|) ” SC(i)final (i)
Bila Ysat = Ytimb , maka

Q — Hawai-Ytitnb * SC-Yw
Hinitiai (i) 2.

(3.4)
Ytimb

Setelah Hm,tial Hfina|, dan Sc< j) dihitung, langkah selanjutnya
adalah membuat grafik hubungan antara H^tud Vs Hfina) serta Hinitiai
Vs SC(j) Grafik tersebut selanjutnya digunakan untuk mencari
tinggi timbunan yang hams diletakkan di lapangan (Hinitia|).

B. Pola Pemasangan PVD
Pola pemasangan PVD yang dipilih dalam perencanaan Tugas

Akhir ini adalah pola pemasangan segiempat. Hal ini dilakukan
untuk kemudahan pelaksanaan pemasangan dan manuver alat di
lapangan. Sedangkan jarak pemasangan PVD nya akan ditentukan
berdasarkan derajat konsolidasi gabungan (U%) yang ingin
dicapai dan waktu untuk pelaksanaan perbaikan tanah di
lapangan.

C. Kedalaman PVD
Pemasangan PVD pada tanah lempung ditentukan sampai

pada kedalaman tanah tertentu dimana kecepatan pemampatan
rata - rata per tahun (Rate of Settlement) < 1.5 cm per tahun.
Penentuan kedalaman PVD bergantung dan perencanaan yang
akan dilakukan yang melihat nilai rate of settlement pada tanah
dasar. Apabila PVD tidak dipasang sampai pada ketebalan lapisan
tanah lembek, maka perlu dibuat grafik hubungan antara Hinitiai
Vs Hfinai serta Himtiai Vs Sc(i> yang bam karena besar settlement
pada tanah dasar menjadi berkurang.

Pembebanan Secara Bertahap (Preloading)
Pada pelaksanaan di lapangan, penimbunan dilakukan

lapis demi lapis dengan kecepatan 50 cm per minggu. Apabila
daya dukung tanah dasar mencukupi maka penimbunan dilakukan

3.8
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secara terus menerus tanpa penundaan. Tetapi jika pada saat
pentahapan penimbunan berikutnya daya dukung tanah dasar
kurang mencukupi, harus dilakukan penundaan penimbunan
sampai daya dukung tanah dasar mencukupi untuk dilakukan
penimbunan kembali. Peningkatan daya dukung tanah dasar dapat
terjadi karena adanya pemampatan akibat preloading. Oleh sebab
itu, kenaikan daya dukung tanah dasar harus selalu dicek saat
perencanaan. Dalam Tugas Akhir ini, perhitungan daya dukung
pada tanah dasar dilakukan dengan program Xstable.
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BAB IV
DATA DAN ANALISA

4.1 Data Banjir
Seperti yang sudah dijelaskan pada Bab Metodologi

sebeluinnya bahwa elevasi awal jalan yang juga merupakan Hfma]
timbunan adalah 1 m diatas tinggi genangan banjir tertinggi
periode 50 tahun. Dari analisa data banjir didapatkan tinggi
genangan air periode 50 tahun adalah 1.5 m.

4.2 Data Tanah Timbunan dan Harga CBR
Data tanah yang diperlukan untuk perencanaan tebal

perkerasan adalah data CBR lapisan tanah subgrade (tanah
timbunan dibawah perkerasan). Data tanah timbunan
tersebut selain CBR juga diberikan sifat fisiknya yaitu:

1. Sifat fisik timbunan meliputi yd = 1.670 gr/cc = 1.670
t/m2 , Wc = 17.45%, dengan asumsi bahwa nilai 4» = 30°
dan nilai c = 0.

2. Nilai CBR test yang didapat dari data tanah timbunan,
diperoleh nilai bacaan CBR test 0.1 atas, 0.1 bawah, 0.2
atas, 0.2 bawah. Dari analisa data CBR test, digunakan
nilai rata - rata CBR 0.2 atas dan 0.2 bawah; hal ini
dilakukan karena nilai bacaan 0.1 atas dan nilai bacaan
0.1 bawah lebih kecil dari nilai bacaan 0.2 atas dan nilai
0.2 bawah.
Nilai CBR 0.2 atas : 40.67%
Nilai CBR 0.2 bawah : 44.04 %
Nilai CBR design : (40.67 + 44.04) / 2

: 42%.
Jadi nilai CBR design yang digunakan untuk perencanaan
tebal perkerasann adalah 42 %.
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4.3 Data Lalu Lintas Harian (LHR)
Pada perencanaan Tugas Akhir ini, penggolongan jenis

kendaraan didasarkan pada penggolongan kendaraan Jasa Marga.
Adapun penggolongan jenis kendaraan menurut Jasa Marga
adalah :

1. Golongan I
2. Golongan II
3. Golongan III
4. Golongan IV
5. Golongan V

Data LHR lengkap yang diperoleh dan Dinas Jasa Marga
disajikan pada lampiran 3. Dari data tersebut ditentukan jumlah
LHR yang maksimum untuk penentuan tebal perkerasan. Data
LHR maksimum yang digunakan untuk perencanaan Tugas Akhir
adalah jumlah LHR pada mas Warn Utama yang disajikan pada
Tabel 4.1.
Tabel 4.1 Data LHR yang Digunakan Dalam Perencanaan

Goll Got II Gol III GollV Got V

Bus, Jeep, Pick up, dan Truk Kecil.
Truk 2 Gandar.
Truk 3 Gandar.
Truk 4 Gandar.
Truk 5 Gandar.

Waru Utama 774 770 20511334 2628
Sumber : Jasa Marga Cabang Tol Satelit, Surabaya
Dari data CBR dan data lalu lintas yang diperoleh, kemudian
ditentukan pemilihan tipe perkerasan. Faktor - faktor yang
digunakan untuk pemilihan tipe perkerasan:

1. Kondisi Lapisan Subgrade
Nilai ini didapat dari nilai CBR design, yaitu 42%

2. Beban dan Jumlah lalu lintas traffic
Berdasarkan analisa data, jumlah kendaraan yang
dominan adalah kendaraan golongan I yaitu Bus, Jeep,
dan Truk kecil.

3. Umur Rencana Perkerasan
Perencanaan Jalan ini menggunakan umur rencana 20
tahun.
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4. Jenis Material Perkerasan
Daerah Kuala Belait, Brunei Darussalam merupakan
daerah terpencil sehingga sulit dalam memenuhi material
yang spesifik untuk perencanaan perkerasan lentur.

5. Biaya dan faktor rehabilitasi nanti
Karena jalan yang direncanakan merupakan jalan bebas
hambatan ( freeway ), maka akan lebih baik kalau tidak
sering dilakukan perawatan agar tidak menganggu lalu
lintas di jalan bebas hambatan tersebut. Hal ini dapat
dilakukan bila biaya untuk pembangunannya tersedia.
Tipe perkerasan dengan sedikit biaya perawatan biasanya
lebih mahal biaya pembangunannya.
Dari faktor - faktor yang diberikan diatas, tipe

perkerasan lentur sebetulnya dapat dipilih, hanya saja material
perkerasan lentur sulit diperoleh di lokasi. Oleh sebab itu tipe
perkerasan yang digunakan untuk perencanaan Tugas Akhir ini
adalah Perkerasan Kaku ( Rigid Pavement), dengan jenis
perkerasan kaku menerus tanpa tulangan dan metode yang
digunakan untuk menghitung tebal perkerasan adalah metode
AASHTO 1981.

4.4 Data Kependudukan dan Perekonomian
Adapun data kependudukan dan perekonomian yang

digunakan meliputi:
1. Jumlah Penduduk.
2. PDRB Jawa Timur.
3. PDRB per kapita.

Data kependudukan dan perekonomian disajikan pada
Tabel 4.2, Tabel 4.3 dan Tabel 4.4. Dari data yang diperoleh
tersebut, dilakukan penggambaran grafik hubungan antara tahun
dengan masing-masing parameter, Jumlah penduduk, PDRB dan
PDRB per kapita. Penggambaran grafik disajikan pada gambar
4.1, Gambar 4.2 dan Gambar 4.3.
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Tabel 4.2 Data Penduduk Jawa Timur
Tahun Jumlah penduduk ( jhwa >
2000 34456897
2001 34956581
2002 35148579
2003 36199078
2004 36396345
2005 37070731
2006 37478737
2007 37794003

Sumber : Badan Pusat Statistik. Surabaya

Tabel 4.3 PDRB Jawa Timur (Milyar Rupiah)
Tahun PDRB
2000 182777 11
2001 210666 34
2002 25972231
2003 292307 11
2004 331763 91
2005 392389 54
2006 45761032

Sumber : Badan Pusat Statistik, Surabaya

Tabel 4.4 PDRB Per Kapita
Tahun PDRB per kaprta

5171 %2m
2001 5912 05
2002 7228 47
2003 8073 43
2004 9047 68
2005 10584 89
2006 12209 87

Sumber : Badan Pusat Statistik, Surabaya
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Gambar 4.1 Grafik Jumlah Penduduk dan Tahun

Gambar 4.2 Grafik PDRB dan Tahun
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Gambar 4.3 Grafik PDRB Per kapita dan Tahun

Dari Grafik dan persamaan linear tersebut diatas
kemudian dilakukan perhitungan untuk mencari faktor
pertumbuhan yang digunakan sebagai dasar perencanaan dari lalu
lintas rencana. Dalam perencanaannya, dibedakan menjadi 3 jenis
faktor pertumbuhan untuk menghitung lalu lintas rencana yaitu:

1. Jumlah penduduk untuk menghitung faktor pertumbuhan
lalu lintas kendaraan bus.

2. PDRB digunakan untuk menghitung faktor pertumbuhan
lalu lintas kendaraan truk.

3. PDRB perkapita digunakan untuk menghitung faktor
pertumbuhan lalu lintas mobil pribadi.

Faktor pertumbuhan (i) yang digunakan untuk perencanaan
jumlah lalu lintas rencana yaitu :

1. i(%) untuk bus : 1.30 % (2009)
1.03% (2029)

2. i(%) untuk truk : 8.51 % (2009)
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3.15 % (2029)
3. i(%) untuk truk : 8.18 % (2009)

3.10 % (2029)
Sedang perhitungan lengkap faktor pertumbuhan untuk masing -
masingjeniskendaraan diberikan pada lampiran 4.

4.5 Data Tanah Dasar
Seperti telah dijelaskan dalam Bab Metodologi bahwa

tanah dasar diperoleh dari banyak data yang dievaluasi dengan
rentang kepercayaan 95% dengan Persamaan 3.1. Dari evaluasi
tersebut diperoleh 2 jenis tanah yaitu kedalaman 0 - 3 m berupa
tanah gambut dan kedalaman 3-32 m adalah tanah lempung
lembek (very soft clay). Profil tanah dasar untuk perencanaan ini
diberikan pada Gambar 4.4. Sedang data tanahnya diberikan
dalam Tabel 4.5 dan Tabel 4.6.

0 m
Lapisan Tanah Gambut

/3ml
-3 m

Lapisan Tanah Lempung Lembek
(29 m)

-32 m
Gambar 4.4 Profil tanah dasar pada daerah Kuala Belait.



62

Tabel 4.5 Data Tanah Gambut
Gs Cc C$ Cv e cueft

nf /th Jkg/on2](t/m5)

617.243 52.97 00.991 9.253 1.419 1.3962 0.1995 9
617.243 9 5197 00.991 9253 L419 1.3962 0.1995
617.243 5197 00.991 9253 1419 8.0745 1.1535 38
617.243 0.991 9253 L419 8.0745 L1535 38 5197 0

Tabel 4.6 Data Tanah Lempung
nMnm PIWc * Gs Cc Cs Cv Cu9

(1fa) (k*/OTi% %in

4 7L515 0.000268 5.08 0.06 75.43981541 1627 L0426 0.149
5 70.362 5.08 0.06 75.43981541 1627 1.0426 0.149 0.000268
6 70.362 1541 1627 L0426 0.149 0.000268 5.08 0.06 75.4398
7 70.362 1541 1627 1.0426 0.149 0.000268 5.08 0.06 75.4398
8 70.362 1541 1627 L0426 0.149 0.000268 5.08 0.06 75.4398
9 70.362 1541 1627 L0426 0.149 0.000268 5.08 0.06 75.4398
10 70.362 1541 1627 L0426 0.149 0.000268 5.08 0.06 75.4398
11 70.362 1541 1627 1.0426 0.149 0.000268 5.08 0.06 75.4398
12 49.245 1.701 1627 0.2139 0.031 0.001015 6.09 0.08 75.4398
13 49.245 L701 1627 0.2139 0.031 0.001015 6.09 0.08 75.4398
14 49.245 1.701 1627 0.2139 0.031 0.001015 6.09 008 75.4398
15 49.245 1.701 1627 0.2139 0.031 0001015 6.09 008 75.4398
16 49.245 1.701 1627 02139 0.031 0.001015 6.09 0.08 75.4398
17 49.245 1.701 1627 0.2139 0.031 0.001015 6.09 ao8 75.4398
18 49.245 1.701 1627 02139 0.031 0.001015 6.09 0.08 75.4398
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Tabel 4.6 Data Tanah Lempung (Lanjutan)

Xedataman Wc Gs Cc Cs Cv PtCu

ft/ra5) on2/#
0.001015

% %m
IS 49.245 1.701 2.627 0.2139 0.031 6.09 0.08 75.4398
20 49.245 1.701 2.627 0.2139 0.031 0.001015 75.43986.09 0.08
21 49.245 1.701 2.627 0.2139 0.031 0.001015 6.09 0.08 75.4398
22 49.245 L701 2.627 0.2139 0.031 0.001015 6.09 0.08 75.4398
23 49.245 1.701 2.627 0.2139 0.001015 6.09 75.43980.031 0.08
24 49.245 1.701 1627 0.001015 75.43980.2139 0.031 6.09 0.08
25 49.245 1.701 2.627 0.2139 0.031 0.001015 6.09 0.08 75.4398
26 49.245 1701 1627 0.2139 0.031 0.001015 6.09 0.08 75.4398
27 49.245 1.701 2.627 0.2139 0.031 0.001015 6.09 UR 75.4398
28 49.245 1.701 2.627 0.2139 0.031 0.001015 6.G9 G.08 75.4398
29 49.245 1.701 1627 0.2139 0.031 0.001015 6.09 0.08 75.4398
30 49.245 1.701 0.001015 6.09 0.08 75.43981627 0.2139 0.031
31 49.245 1.701 0.08 75.43982.627 0.2139 0.031 0.001015 6.09
32 49.245 3,701 1627 0.001015 6.C9 0.08 75.43980.2139 0.031

4.6 Data Spesifikasi Bahan Prefabricated Vertical
Drain (PVD)
Seperti yang sudah dijelaskan pada Bab III, PVD yang

digunakan berupa jenis PVD “NYLEX FLODRAIN” dengan
Spesifikasi Lebar : 100 mm dan dengan ketebalan : 5 mm. Untuk
detail spesifikasi bahan disajikan di Lampiran 6.
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BAB V
PERENCANAAN PERKERASAN DAN PERBAIKAN

LAPISAN TANAH DASAR

5.1 Perencanaan Elevasi Jalan
Seperti yang sudah dijelaskan pada Bab III dan Bab IV

bahwa elevasi jalan adalah design Hfmai timbunan. Dalain Bab TV
sudah didapatkan bahwa elevasi muka banjir tertinggi periode 50
tahun = 1.5 m, maka :

• Elevasi banjir tertinggi
• Tambahan elevasi
• Elevasi final (Hllliai)

= 1.5 m
= 1 m +
= 2.5 m

Jadi, elevasi jalan yang juga Hfinai timbunan yang
direncanakan adalah 2.5 m.

5.2 Perencanaan Tebal Perkerasan
Seperti yang sudah dijelaskan pada analisa data bahwa

perencanaan untuk tebal perkerasan menggunakan perkerasan
kaku (rigid pavement) metode AASHTO 1981. Sebelum
melakukan design terhadap perkerasan, perencanaan jalan ini
direncanakan 6 lajur 2 arah (6/2D), dengan rincian sebagai
berikut.
S Lebar lalu lintas 6 lajur 2 arah

(1 lajur = 3,5 m)
S Lebar bahu jalan diperkeras
S Lebar bahu jalan tidak diperkeras
S Lebar median

= 6 x 3,5 m

= 2 x 3 m
= 2 x 2 m

4 m +
= 35 m

Layout perencanaan jalan dalam Tugas Akhir ini disajikan pada
Gambar 5.1
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35 m
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Perkerasan Kaku
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Tanah Timbunan S*'-. *
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v W

%
Anm X

Gambar 5.1 Layout perencanaan jalan

Langkah - langkah dalam menentukan tebal perkerasan
dengan Metode AASHTO 1981, adalah sebagai berikut:
1. Mengelompokkan data lalu lintas harian (LHR) sesuai dengan

konfigurasi beban sumbunya. Dalam perencanaan Tugas
Akhir ini, jenis kendaraan sesuai dengan klasifikasi Jasa
Marga yang konfigurasi beban sumbu disesuaikan dengan
klasifikasi kendaraan Bina Marga. Pengelompokkan jenis
kendaraan ini disajikan dalam Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Pengelompokan Jenis Kendaraan dari klasifikasi
Jasa Marga berdasarkan konfigurasi beban sumbu
Klasifikasi Bina Marga

Jenis KendaraanGolongan
(Jasa Marga)

Konfigurasi
Beban Sumbu

(berd.Bina Marga)
Goil Bus 1.2

Jeep ( Mobil Pribadi) 1.1
Pick Up 1.1

Truk T.1.2L
Go!II Truk 2 gandar T.1.2H

Gol III Truk 3 gandar T.1.22
Gol IV Truk 4 gandar T.1.2-22

T.l.2+2.2
Gol V Truk 5gandar atau lebih T.l.22-222
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2. Menghitung nilai angka ekivalen beban sumbu kendaraan
sesuai dengan Persamaan 2.2, Persamaan 2.3, Persainaan 2.4
Persamaan 2.5. Dalam perencanaan ini digunakan angka
ekivalen yang maksimum dari setiap jenis kendaraan.
Perhitungan angka ekivalen beban sumbu kendaraan (E)
disajikan dalam Tabel 5.2.

Tabel 5.2 Perhitungan angka ekivalen kendaraan
Jenis Kendaraan Konfigurasi

Beban Sumbu
(berd.Bina Marga)

E

Bus 1.2 0.384
Jeep (Mobil Pribadi) 0.0021.1

Pick Up 0.0021.1
Truk T.1.2L 0.278

Truk 2 ganear T.1.2H 6.420
Truk 3 gandar 5.242T.1.22
Truk 4 gancar 15336T.l.2-22

T.l.2+2.2 5.887
Truk 5 gandar atau lebih 6.659T.l.22-222

3. Menghitung nilai lalu lintas rencana pada akhir umur rencana.
Perhitungan LHR rencana menggunakan persamaan:

/n x LHR<awai) x (1+i)”'1 / (In (1+i))1o LHR
Dimana :
n = Umur Rencana
i = faktor pertumbuhan per tahun
LHR rencana ini merupakan LHR untuk dua arah. Untuk
perencanaan, LHR juga dicari untuk LHR per arah.

rencana
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Perhitungan nilai LHR rencana disajikan pada Tabel 5.3
sedangkan untuk perhitungan LHR per arah disajikan pada
Tabel 5.4

Tabel 5.3 Perhitungan LHR rencana pada akhir umur rencana
Konfigurasi

Beban Sumbu
( berd.8ina Marga ;

Jenis Kendaraan LHR
awal

LHR
akhir UR

Bus 1.2
eep ( Mobil Pnbadi) 1.1 11334 12579

Pick Up 1.1
Truk T.1.21

Truk 2 gandar T.1.2H 2628 3641
Truk 3gandar T.1.22 774 1072
Truk 4 gjidar T.l.2-22 770 1067

T.l.2+2.2
Truk 5gandar atau lebih T.1.22-222 205 284

Tabel5.4 Perhitungan LHR rencana per arah
Konfigurasi

Beban Sumbu akhir UR
(berd.Bina Marga)

ienis Kendaraan LHR LHR
per arah

Bus 1.2
jeep (Mobil Pnbadi) 1.1 12579 6290

Pickup 1.1
Truk T.1.2L

Truk 2 gandar T.1.2H 3641 1821
Truk 3ga^ar T.1.22 1072 536
Truk 4gandar T.l.2-22 1067 533

T.l.2+2.2
Truk 5gandar atau lebih T.1.22-222 284 142

4. Dalam perencanaan, yang digunakan adalah jumlah
kendaraan per lajur per arah sehingga LHR kendaraan dikali
dengan nilai C per lajur per arah. Nilai C berdasarkan Tabel
2.5, nilai LHR per lajur per arah disajikan pada Tabel 5.5.
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Tabel 5.5 Perhitungan LHR per lajur untuk masing - masing
kendaraan.

Jems Kendaraan Konfigurasi
8eban Sumbu

( berd.Bina Margaj

NilaiLHR LHR
per arah per lajurC

Bus 1.2
Jeep (Mobil Pribadi) 31456290 0.51.1

Pick Up 1.1
Truk T.1.2L

Truk 2 ga r«dar T.1.2H 1821 0.5 910
Truk 3gandar 536 0.5 268T.1.22
Truk 4 gandar 0.5 267T.l.2-22 533

T.l.2+2.2
Truk 5gandar atau lebih T.1.22-222 142 0.5 71

5. Menghitung nilai EAL pada masing - masing jenis
kendaraan. Nilai EAL dihitung dengan:
o EAL = E x LHR (per lajur per arah)
Nilai EAL total diperoleh dengan menjumlahkan nilai EA1
dari setiap kendaraan. Perhitungan nilai EAL disajikan pada
Tabel 5.6.

Tabel 5.6 Perhitungan EAL
Konfigurasi

Beban Sumbu
( berd.Bina Marga)

Jenis Kendaraan E EALLHR
per lajur

Bus 1.2
Jeep (Mobil Pribadi) 12073145 0.3841.1

Pick Up 1.1
Truk T.1.2L

253Truk 2gandar 910 0.278T.1.2H
Truk 3gandar 268 6.420 1721T.1.22

4144Truk 4gandar 267 15.536T.l.2-22
T.l.2+2.2

Truk 5 gandar atau lebih 6.659 473T.1.22-222 71
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o Nilai EAL total
o EAL UR 20 Tahun

= 7798
= 7798 x 365 x 20
= 56922277.12
* 56922277
= Log (56922277)
= 7.76

Log Wt 18

~ 7.8

6. Menghitung tebal perkerasan dengan menggunakan
Persamaan 2.1. Adapun data - data yang digunakan untuk
perencanaan perkerasan adalah:
o fc
o E
o CBR design = 42%

= 3.2
Dengan menggunakan persamaan 2.1 didapatkan tebal perkerasan
(t) = 16 cm. Untuk memudahkan didalam pelaksanaan, maka
untuk tebal perkerasan menggunakan tebal = 20 cm. Dari
ketebalan plat = 20 cm, direncanakan untuk dowel dan tie bars.
Berdasarkan Tabel 2.1 dan Tabel 2.2, ukuran perencanaan untuk
dowel dan tie bars adalah:

> Dowel :
d> dowel
Panjang dowel
Spasi dowel

y Tie Bars
O tie bars
Spasi tie bars

> Jarak sambungan : ± 18-20 x tebal pelat.
(beton tebal 20 cm, jarak sambungan ± 3,6 - 4 m).

= 40 MPa = 400 kg/cm2

= 2X103 MPa = 2x106 kg/cm2

k = 11.5 kg/cm2

o J

= 1 in = 2.54 cm
= 18 in = 45.72 cm
= 12 in = 30.48 cm

=‘Ain
= 40 in
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Gambar sketsa pemasangan dowel, tie bar dan jarak sambungan
disajikan dalam Gambar 5.2. Sedangkan untuk gambar detail
tentang dowel, tie bars, cross section, dapat dilihat pada lampiran
8.

t
1 LAsm
35m

t IAJOR
35 m

1-
Gambar 5.2 Sketsa Pemasangan dowel, tie bar dan jarak sambungan yang

digunakan untuk perkerasan.

5.3 Perhitungan Beban
Setelah design perkerasan didapatkan, maka semua beban

yang akan diterima oleh tanah dasar diperhitungkan. Beban yang
berada diatas tanah dasar meliputi :

1. Beban timbunan
2. Beban perkerasan
3. Beban traffic
Dalam perencanaan Tugas Akhir ini, beban traffic

(qtrafik), diasumsikan sebagai beban timbunan. Untuk tinggi
timbunan = 2.5 m, maka didapatkan q,raH}c = 1 t/m . Jadi beban
total untuk tanah dasar adalah:

= 2.5 x 1.961 = 4.90 t/m2

= 0.2 x 2.4 = 0.48 t/m2

= 1 t/m2 +
= 6.38 1/m2

= 63.8 Kpa

O Qtanb
G Operkcrasan
O Qtraffic

qtotal
qtotal
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5.4 Prakiraan Besar Pemampatan!Settlement(Sc)
Pada lapisan tanah gambut, prakiraan besar pemampatan

dilakukan dengan kalibrasi data sekunder yang diperoleh dengan
beban lapangan rencana. Data laboratorium dan data lapangan
tanah gambut yang diperoleh dari data sekunder disajikan pada
Tabel 5.7.

Tabel 5.7 Parameter Pemampatan LapisanTanah Gambut yang
Diperoleh dari Data Laboratorium dan Data
Lapangan

ISumbef mbSfctem
Pentahapan

9

(nrtn'1)1m‘/KN m7*N {mmll
6.04.10'3 8.55.10’3 2.19.10"4 6.78.10 sLaboratorium Bertahap

4.87.103 2.72.103 1.80.10'5 4.92.10*3TanpaTa^apao

Lapangan 0.00192 0.00773 1.613E -06 0. 142riViTi

Ao = 76.6 KpaSumber: Marzuki (2004)

Dari Tabel 5.7 tersebut dikoreksi terhadap kurva pada
Gambar 2.9, Gambar 2.10, Gambar 2.11, dan Gambar 2.12.
Langkah selanjutnya adalah melakukan kalibrasi data dari kurva
yang diperoleh, data hasil kalibrasi diberikan pada Tabel 5.8.

Tabel 5.8 Parameter Pemampatan Tanah Gambut Hasil Kalibrasi
untuk Beban Rencana

Ao = 76.6 Kpa Ao = 63.825Kpa
Parameter HasilData Kurva Dari

Kurva KalibrasiLapangan
a(mVKN) 1.92.10"3 1.11.10"3 1.48.10'3 2.33.lO"3

b(m2/KN) 7.73.10s 2.106.10 s 2.23.10'5 8.12.10 s

l/btmin'1) 1.6129.10"® 1.6129.10"* 1.6129.10"® 1.6129.10"®

1.42.107 1.42.10"7 1.42.10*7 1.42.10’7
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Hasil prakiraan besar pemampatan pada tanah gambut
adalah sebesar = 2.002 m. Rincian perhitungan diberikan dalam
lampiran 9.

Prakiraan besar pemampatan lapisan tanah lempung
dilakukan dengan Persamaan 2.11 dan Persamaan 2.12. Hasil
prakiraan pemampatan lapisan tanah lempung akibat beban
rencana adalah sebesar = 1.051 m. Rincian perhitungan diberikan
pada lampiran 10.

Jadi total pemampatan lapisan tanah gambut dan lapisan
tanah lempung akibat beban rencana adalah :

Sc Gambut = 2.002 m
Sc Lempung = 1.051 m +
Sc Total = 3.053 m

Penentuan Tinggi Timbunan Awal (Hittitiii|)
Setelah besar pemampatan akibat beban lapangan

diprediksi, Hinisia| Timbunan dapat ditentukan. Penentuan
Hmit,ai timbunan adalah dengan menghitung pemampatan pada
tanah dasar terlebih dahulu. Beban yang dipilih untuk menghitung
pemampatan adalah 5 t/m2 , 7 t/m2 , 9 t/m2 dan 11 t/m2 .

Sebelum perhitungan pemampatan pada lapisan tanah
gambut dilakukan prediksi terhadap nilai aiap dan biaP terlebih
dahulu terhadap beban yang dipilih. Parameter pemampatan pada
tanah gambut tersebut disajikan pada Tabel 5.9.

5.5

Tabel 5.9 Nilai a^ dan biaP Prediksi Pada Tanah Gambut
Lapisan Tanah Gambut

A/bbi»p

min'1m2/KN m2/KN
1.6129.10-*3.229.10 3 1.0094.10 2

7.708.103 1.6129.10-42.618.10'3

6.607.103 1.6129.10"*1.92.10"5

1.6129.10^1.571.10 3 5.873.10 3
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Perhitungan Sc (Settlement) total, Hinitial, Hfinal , pada lapisan tanah
dasar disajikan pada tabel 5.10.

Tabel 5.10 Perhitungan Sc, Hinitiai. dan Hfina] Pada Lapisan
Tanah Dasar.

q (t/m2) Sc ( m) Hinisial( m) Hfinal ( m)
5 2.845 4.000 1.156
7 3.308 5.256 1.949

9 3.676 6.464 2.788
11 3.915 7.606 3.691

Dari Tabel 5.10 kemudian dibuat grafik hubungan hubungan
antara Vs Hfinai serta Hinitia| Vs Sc yang disajikan dalam
Gambar 5.3 dan Gambar 5.4. Grafik tersebut akan dipakai untuk
menentukan Hi
direncanakan yaitu 2.5 m. Dari kedua grafik tersebut didapatkan
H,mliai = 6.1 m dan Sc^̂ j yang akan terjadi = 3.6 m. Sedangkan
pemampatan yang teijadi pada masing - masing lapisan tanah
adalah: Sĉ b,,,= 2.35 m dan Sci

timbunan sesuai dengan yanginitia]

= 1.45 m.empung



Hul'uiiiian Hflnal «lnn
Hmisi.il

8.000 r

7 ,000

6.000 t£

1 5.000•*!
total4.000

3.000

2.000

1.000

0.000
4.0003.0001.000 2.0000.000

Hfinal (in )

Gambar 5.3 Grafik hubungan antara Hinitiai Vs Hfmai
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5.6 Perhitungan Waktu Konsolidasi
Dengan mengetahui besamya settlement dilapisan tanah

dasar, diperlnkan perhitungan terhadap lama pemampatan yang
teijadi. Dalam perencanaan Tugas Akhir ini, perhitungan
pemampatan dihitung pada saat tanah mencapai derajat
konsolidasi 95%. Besamya pemampatan tanah hanya
mengandalkan Cv saja. Hal ini karena tidak adanya drainase
vertikal ( vertical drains ) yang berfungsi memperpendek panjang
aliran (drainage path) dari air pori.

5.6.1 Perhitungan Waktu Konsolidasi Tanah Gambut
• TV95% = 1.129
• Cv gab = 1.575 m2/bulan
• Hdr
• Waktu konsolidasi yang dibutuhkan untuk mencapai

derajat konsolidasi 95% adalah :
= T ( Hdr )2 / Cv
= 1.129. (32)

= 3 m

t

1.575
= 6.45 bulan
= 7 bulan
~ 28 minggu

Jadi waktu yang diperlukan untuk menghabiskan
settlement 2.35 m pada lapisan tanah gambut diperlukan waktu 7
bulan atau 28 minggu.

5.6.2 Perhitungan Waktu Konsolidasi Tanah Lempung
• TV95% = 1.129
• Cv gab = 1.852 m2/tahun
• Hdr
• Waktu konsolidasi yang dibutuhkan untuk mencapai

derajat konsolidasi 95% adalah :

= 29 m
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= T ( Hdr )2 / Cv
= LU9J22h

1.852
= 512.759 tahun
- 513 tahun

Jadi waktu yang diperlukan untuk menghabiskan
settlement 1.45 m pada lapisan tanah lempung diperlukan waktu
513 tahun.

t

5.7 Perencanaan PVD untuk Percepatan
Pemampatan
Dari perhitungan waktu konsolidasi, diketahui bahwa

untuk mencapai derajat konsolidasi 95% sangat lama sehingga
dibutuhkan perencanaan PVD sebagai percepatan waktu
pemampatan.

5.7.1 Pola Pemasangan PVD
Spesifikasi bahan dan pemilihaan pola pemasangan PVD

telah dijelaskan pada Bab IV. Pemasangan jarak ini berfungsi
untuk menentukan jarak yang berhubungan dengan waktu yang
akan digunakan dalam perencanaan. Dengan pola PVD segi-4
rnaka untuk perhitungan S, dw, dan F(n) disajikan dalam Tabel
5.11.

Tabel 5.11 Perhitungan S, dw, dan F(n) untuk pemasangan PVD
pola segi-4

s D dw F(n)m m m
0.8 0.904 0.0525 2.0960
1 1.13 0.0525 2.3192

1.1 1.243 0.0525 2.4145
1.2 1.356 0.0525 2.5015
1.5 1.695 0.0525 2.7246
2 2.26 0.0525 3.0123
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Selanjutnya dilakukan perhitungan derajat konsolidasi
gabungan rata - rata (U)%. Dalam perhitungannya, parameter
yang dibutuhkan adalah nilai Cv, Tv.dan dengan nilai Ch dengan
asumsi 4 x Cv. Dari perhitungan tersebut dibuat grafik hubungan
antara waktu dengan derajat konsolidasi rata - rata gabungan
(U)% yang diberikan pada Gambar 5.5.

Dapat dilihat pada Gambar 5.5 bahwa untuk mencapai
derajat konsolidasi 95% pada tanah lempung dibutuhkan waktu
selama ± 16 minggu dengan jarak pemasanagan PVD 1 m.

Pada lapisan tanah lempung diketahui bahwa derajat
konsolidai rata - rata gabungan 95% dicapai dalam waktu 16
minggu; perlu untuk mencari derajat konsolidasi rata - rata
gabungan 95% pada tanah gambut dengan waktu yang sama pada
lapisan tanah lempung. Dengan waktu selama 16 minggu, derajat
konsolidasi yang terjadi pada lapisan tanah gambut adalah :

• Cv gab = 20.8 m2/tahun
= 0.4 m2/minggu
= 9 m2/tahun
= 0.17 m /minggu

• Ch

• Hdr
• t
• Ugsb(%)

= 3 m
= 16 minggu
= 97 %

Jadi dapat diambil kesimpulan bahwa pola pemasangan
PVD yang dilakukan adalah segi-4 dengan jarak lm. Untuk
mencapai derajat konsolidasi rata - rata gabungan(U = 95 %)
pada lapisan tanah lempung dibutuhkan waktu selama 16
minggu. Sedangkan pada tanah gambut, dengan waktu selama 16
minggu, derajat konsolidasi rata- rata gabungan yang teijadi
sudah mencapai 97 %. Perhitungan derajat konsolidasi rata- rata
gabungan akibat pemasangan PVD 1 m pada lapisan tanah
lempung dan tanah gambut diberikan pada lampiran 11 dan
lampiran 12.
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5.7.2 Penentuan Kedaiaman PVD
Pemasangan PVD direncanakan mulai dan lapisan tanah

gambut sampai dengan lapisan tanah lempung. Penentuan
kedaiaman pada tanah lempung didasarkan pada rate of
settlement < 1.5 cm/tahun. Perhitungan untuk menentukan
kedaiaman PVD disajikan pada Tabel 5.12.

Tabel 5.12 Penentuan Kedaiaman PVD
Settlement akibat TimbunanTebal Lapisan Terfconsofktosi

Kedaiaman PVD Rencana (m)
Sts*Total SedataroPVDOiBawabPVDTotal Kedaia^ar Kedaianw

reran Iropg
Total

Gambut Ked. PVO
mm mm m mm

1 4 UO0.25425 1.453
2 5 0.473 0.98L45243
3 6 0.78145 0.667233

74 0410.84322 1.453
5 8 0.451.45 1.005213
6 9 1.153 0.301.453 20
7 10 0.161.45 1.2913 19

Tabel 5.12 Penentuan Kedaiaman PVD (lanjutan)
SeteJafetf TahimTebal lapgaa Tgtottoidaa Rated

IXSaia^ PVDt Htir 5̂ *̂ •Teal M ân TY &Kefer® Tstai
fgpcnbapgj Se& PirOSrtJt

%m £ m& * m
4 012» 21»25 3 25 04)23 0290023

01985 | L9&52 629 01OS3 24 27 0.032
01*17 I 17073 6 0.217729 00373 23 26

22 57l 02349 G1423 : 142329 3 0043
5 8 oiMO ; n«0051 0155223 3 21 24

9 0JJ255 ; 075529 23 0056 016633 209

7 * 01734 00*46 ; 04*629 3 22 006119
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Dari Tabel 5.12 direncanakan pemasangan PVD dilakukan
sampai pada kedalaman 5 mdi tanah lempung atau 8 m dan muka
tanah karena rate of settlement lapisan tanah dasar adalah 1.140
(< 1.5 cm/tahun). Seperti yang sudah dijelaskan pada Bab III,
apabila pemasangan PVD tidak dilakukan pada seluruh
kedalaman maka perlu dilakukan perhitungan terhadap H,nitia|,

dan Sc yang barn. Selain itu juga dilakukan perhitungan
terhadap perhitungan derajat konsolidasi rata - rata gabungan
akibat pemasangan PVD sedalam 5 m pada tanah lempung.

5.7.3 Penentuan Tinggi Timbunan Awal ( Hini,Ui)
Akibat Pemasangan PVD
Dari kedalaman PVD yang didapat maka settlement yang

dihitung adalah sampai pada kedalaman PVD rencana sehingga
kurva untuk H,nitwl timbunan berubah. Penentuan H,mtM| timbunan
adalah dengan menghitung pemampatan pada tanah dasar dengan
beban yang dipilih adalah 5 t/m2 , 7 t/m2 , 9 t/m2 dan 11 t/m2.

Parameter Pemampatan dan hasil pemampatan (Sc) pada
tanah gambut yang teijadi tetap seperti pada Tabel 5.10.
Sedangkan pada lapisan tanah lempung, perhitungan pemampatan
dihitung sampai dengan kedalaman PVD rencana sehingga nilai
pemampatan yang teijadi pada lapisan tanah lempung berbeda.
Hasil perhitungan pemampatan pada lapisan tanah dasar yang
barn disajikan pada Tabel 5.13.

Tabel 5.13 Perhitungan Sc, HinmaL dan Hfinal Pada Lapisan
Tanah Dasar Akibat Kedalaman PVD Rencana

q (t/m2) Sc Hinisiai Hfinal
2.540 3.845 1.305
2.872 5.034 2.162
3.129 6.185 3.056

11 3-383 7.334 3.952
Hasil dari Tabel 5.13 dibuat grafik hubungan
serta Hin^i Vs Sc yang barn disajikan pada Gambar 5.6 dan
Gambar 5.7.

"^initial * S Hfinal



Gambar 5.6 Grafik hubungan antara Hjnitjai Vs Hfinai akibat pemasangan PVD
sedalam 8 m dari muka tanah
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Gambar 5.7 Grafik hubungan antara Hini,iai Vs Sc akibat pemasangan PVD
sedalam 8 m dari muka tanah
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Dari grafik yang baru diperoleh Hiratiai timbunan
menjadi: 5.5 m dengan pemampatan yang terjadi :

Sc gambut
Sc lempung
Sc total

Jadi yang digunakan sebagai perencanaan Hm,(iai
timbunan adalah 5.5 m dengan Sc total yang akan terjadi adalah 3

= 2.20 m
= 0.8 m
= 3 m

m.

5.7.4 Perhitungan Derajat Konsolidasi Rata - Rata
Gabungan
Pemasangan PVD pada kedalaman tertentu akan

menyebakan pembahan arah aliran air vertical karena Hdr yang
berbeda dari sebelum dipasang PVD dengan sesudahnya. Oleh
karena itu menyebabkan nilai derajat konsolidasi rata - rata
gabungan juga berubah. Sedangkan untuk aliran air arah
horizontal tetap tidak mengalami pembahan.

Pada lapisan tanah dasar, yang mengalami pembahan
nilai derajat konsolidasi rata - rata gabungan adalah pada lapisan
tanah lempung. Hal ini teijadi karena PVD hanya ditanam pada
kedalaman 5 m tanah lempung.

Perhitungan pembahan derajat konsolidasi rata - rata
gabungan (U) dilakukan dengan jarak yang bervariasi. Hal ini
dilakukan untuk membandingkan saja nilai derajat konsolidasi
rata - rata gabungan yang diperoleh sedalam PVD dan pada saat
akan menentukan pola pemasangan; Pola pemasangan PVD yang
dipilih tetap pola segi-4. Hasil perhitungan kemudian dibuat
grafik hubungan antara waktu dengan derajat konsolidasi rata -
rata gabungan (U)% yang diberikan pada Gambar 5.8.
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Dari Gambar 5.8 dapat diambil kesimpulan bahwa pola
pemasangan PVD yang dilakukan adalah segi-4 dengan jarak lm.
Untuk mencapai derajat konsolidasi rata - rata gabungan(U = 95
%) pada lapisan tanah lempung dibutuhkan waktu selama 12
minggu.

Jadi dengan pemasangan PVD sedalam 5 m pada lapisan
tanah lempung, dibutuhkan waktu selama 12 minggu untuk
mencapai derajat konsolidasi 95 %. Sedangkan pada tanah
gambut, dengan waktu selama 12 minggu, derajat konsolidasi
rata- rata gabungan yang terjadi sudah mencapai 96%.
Perhitungan derajat konsolidasi rata- rata gabungan akibat
pemasangan PVD sedalam 5 m dengan jarak 1 m pada lapisan
tanah lempung dan tanah gambut diberikan pada lampiran 13 dan
lampiran 14.

5.8 Preloading dengan kombinasi PVD
Pada pelaksanaan di lapangan. timbunan yang dibutuhkan

(Hmitu,i) tidak langsung diurug di atas tanah dasar, sehingga pada
pelaksanaannya dilakukan penimbunan secara bertahap
(Preloading}. Dalam perencanaan Tugas Akhir ini penimbunan
secara bertahap direncanakan memiliki kecepatan penimbunan 50
cm/minggu. Jumiah tahapan penimbunan yang dilakukan:

= 5.5 m
= 0.5/minggu
= 5.5/0.5
= 11 x.

Dari llx pentahapan tersebut dilakukan perhitungan
terhadap settlement (Sc) pada lapisan tanah dasar. Selain terjadi
settlement (Sc) pada tiap tahap penimbunan juga terjadi
perubahan parameter pada tanah dasar. Hal ini terjadi karena
preloading tersebut dikombinasikan dengan PVD yang artinya
dapat mempercepat waktu pemampatan karena tanah yang
dipasang sedalam PVD memiliki derajat konsolidasi rata- rata
gabungan.

• HinitiaJ
• Kecepatan penimbunan
• Jumiah pentahapan
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Pada lapisan tanah Iempung, dengan adanya preloading
akan merubah nilai Cu karena pemampatan yang terjadi. Pada
lapisan tanah gambut, parameter tanah yang berubah adalah nilai
yt , Wc, edan <p.

Dengan adanya parameter tanah dasar yang berubah,
belum tentu tahapan penimbunan akan dilakukan secara terus -
menerus tiap minggu untuk mencapai Hinitiai yang dibutuhkan.
Perlu adanya cek daya dukung pada tanah dasar untuk melihat
apakah akan ada tahapan penundaan atau tidak.

Cek daya dukung pada tanah dasar pada perencanaan
Tugas Akhir ini menggunakan program Xstable. Dalam
perhitungan Xstable didapatkan hasil tidak ada penundaan
penimbunan. Dengan tidak adanya penundaan maka jadwal
tahapan penimbunan disajikan pada Tabel 5.14.

Tabel 5.14 Jadwal pentahapan penimbunan

Wafctu (mmgu)
Timbuna S3 1 L5 2 23 1

W lm)
S3 lm?
1 lm?
13 3«? 2m? lm?
2 *«§ 1"?

23 5m? 4 mg 51 lmg
3 Sw 5 w lm? 2 mg lm?
33 1"? *5 5 m? lm? 2 m? lm?*m?
4 lm? 2 m? 2m? lm?6 m? 5 m? 4 m? 3 m?
43 < m? 2 m? 5 m? 3m? 2 m? lm?6 m? 4m?
5 Him? 3m? 8 m? 7m? 6 mg 5 mg lm? 2 m?4m?
53 Urn? 10 m? 9 m? 7 mg 6 mg 5 m? 3 m? 2 m?lm?
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Dari llx pentahapan yang terjadi, nilai Cu pada tanah
lempung berubah menjadi lebih besar dari semula. Data tanah
lempung dan nilai Cu barn pada tanah lempung sedalam PVD
disajikan pada Tabel 5.15

Data Tanah Lempung dengan Nilai Cu barulabel 5.15

Kedatefnan Cs CvCc e CoGsWc y.
IIWcm‘/dtkm %

0.190.000268 5.080.14971.515 1.541 2.627 1.04264
5.08 0.200.0002681.0426 0.1495 70.362 1341 2.627
5.08 0.210.0002681.0426 0.1496 70.362 1.541 2.627

0.220.000268 5.080.1497 70.362 1341 2627 1.0426
0.230.000268 5.080.14970.362 1341 2627 1.04268

Parameter tanah dasar yang berubah pada tanah gambut
adalah perubahan nilai dari yt yang menjadi lebih besar;
sedangkan parameter lain yang berubah adalah nilai Wc, e yang
menjadi lebih kecil dari semula. Data tanah gambut akibat adanya
preloading disajikan pada Tabel 5.16.

Data Tanah Gambut setelah preloadingTabel 5.16
WE©®*;

6s Cc C¥Wc ft a m ,
i 1:

%m nW r;;vr— 0,19950 1.3962«5.837 1.S53 6.894 1.419
0.19951 mw 1053 6.894 1.419 1.3962
1.15358.07452 485.837 1053 6.894 1.419
1.15353 8.0745«5.83? 1053 6.894 1419
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Dengan pentahapan penimbunan yang dilakukan pada
tanah dasar. maka dihitung besarnya pemampatan berdasarkan
derajat konsolidasi masing - masing pada tanah dasar. Dari
perhitungan pemampatan pada setiap pentahapan kemudian
dibuat grafik hubungan antara settlement (Sc) dengan waktu Dari
grafik tersebut untuk dapat diketahui besamya pemampatan serta
waktu yang dibutuhkan untuk mencapai derajat konsolidasi yang
direncanakan. Grafik hubungan antara settlement (Sc) dengan
waktu akibat adanya disajikan pada Gambar 5.9.

Perhitungan daya dukung dengan program Xstable juga
dihitung pada setiap pentahapan timbunan. Dengan nilai
parameter tanah dasar yang berubah mengakibatkan nilai SF yang
dihasilkan menjadi lebih besar dan sebelum dilakukan kombinasi
antara PVD dengan preloading. Perhitungan daya dukung akhir
dengan program Xstable diperoleh nilai SF = 1.534 dengan Himtial= 5.5 m.

Jadi dengan perbaikan tanah preloading yang
dikombinasikan dengan PVD akan mempercepat waktu
pemampatan. Dari Gambar 5.9 diperoleh bahwa untuk mencapai
settelement total yakni 3 m dibutuhkan waktu ± 13.5 minggu,
sedangkan untuk mencapai settlement dengan derajat konsolidasi
gabungan (U%) = 95% dari total 3 m yakni 2.85 m dibutuhkan
waktu selama 12 minggu.
pemampatan, juga dapat menaikkan daya dukung. Daya dukung
akhir yang dihitung dengan program Xstable mengliasilkan nilai
SF*1.534.

Selain mempercepat waktu
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Dalam perencanaan Tugas Akhir ini dapat diperoleh

kesimpulan yaitu:
1. Elevasi awal jalan yang juga merupakan Hfina| timbunan

adalah setinggi 2.5 m.
2. Tebal perkerasan yang diperoleh dengan metode

AASHTO adalah sebesar 20 cm, dengan jarak
sambungan 3.6 m sampai 4 m, diameter dowel = 1 in,
panjang dowel = 18 in, spasi = 12 in, diameter tie bar =
Vi in, spasi = 40 in.

3. Tinggi awal timbunan (H;njtja] ) yang harus diletakkan
sebelum pemampatan terjadi adalah 5.5 m.

4. Metode perbaikan tanah yang digunakan untuk
mempercepat pemampatan adalah dengan cara
memberikan beban timbunan (preloading} dikombinasi
PVD; jenis PVD tipe Nylex Flodrain dengan lebar 100
mm, tebal 5 mm, pola pemasangan segi-4, jarak
pemasangan 1 m.

5. Total Settlement (Sc) yang harus dihilangkan sebelum
konstruksi utama dimulai adalah sebesar 3 m. Untuk
menghilangkan 95% dari total Sc (U% = 95%) diperlukan
waktu 12 minggu untuk pentahapan penimbunan 50
cm/minggu.

6.2 Saran
Dari hasil analisa perhitungan yang dilakukan dan

kesimpulan diatas, maka saran yang diberikan antara lain:
1. Data banjir yang digunakan untuk perencanaan sebaiknya

menggunakan data banjir periode 50 tahun dilengkapi
dengan peta kontur.



94

2. Perlu dilakukan perhitungan tentang adanya secondary
settlement pada tanah lempung, karena secondary
settlement pada tanah lempung dalam perencanaan Tugas
Akhir ini belum diperhitungkan.

3. Studi lanjutan diperlukan untuk membahas metode
pelaksanaan dan anggaran biaya agar mempermudah
aplikasi dilapangan.
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No Lokasi Banjir Lama Genangan Tlnggi Genangan

1 Prapatan ljam 0.5 m
2 Klandasan Ulu 30 menit 0.5 m
3 Klandasan Dir
4 i turning Bahagia ljam 0.8m
5 TelagaSari ljam 0.5 m

Sepmggan6 2 jam 0.65 m
7 Cturning Sari Ulu 2jam 0.65 m
8 SumberRejo 1.5 jam 1 m
9 Karang JaG 1.5 jam 1 m
10 Mekar Sari 2jam l m
11 Karang Rejo 3jam 1 m
12 jjunung Sari Hilir ljam 0.8m
13 Teritip 2 hari 1.5 m
14 Manggar 1 bulan 1.5 m

055 m15 Manwar Baru 2 hari
16 Muara Rapak 0.65 m2 jam
17 1.5 jam 100cmBatu Anpar
18 Gummg Samarinda 1 hari 055 m

2jam19 Karang Joang lm
1m20 Baru Dir ljam

ljam 0.5 m21 BaruTengah
1m22 -Marga Mhlyo 3 jam

1.5 jam Lm23 Marga Sari
1.5 mMuiakat 6jam24

(Somber ;Master Plan Drainase Kota Balikpapan)

Lampiran l Data Tinggi Genangan Muka Air Banjir Kota
Balikpapan
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FAKULTA5 TEKNJK SIPIL DA,*.' PSREf*
PROGRAM DIPLOMA TEKNIK StP

LA8O R ATOR IU M UJI MATERIA
KArr,tMi ITS »AWVya,.J, Mf». .2TSc<a *̂y*toT*A» .03- 3*47*37. «927*19 F«* 9&KC

C- r-̂ , i ijp-»rya«g.jj »c

VA

ITS
Vnwui
T«&^o*osl
SewArt. Nofxmfef ?

PERCOBAAN C.B.R.
K.>3ar ai# yar^ ^'tyrersJar.:

Eerai «i kering yang div^wdatt :
17.45 ~
1.SJ0 s -.L-c

:F=L*/8.. TOL SLF.APAYA MC**OK£flrO
.'Sr.WUffYAKAKYA.1( SATU)
: ASWKRLAKAL; ScRLcMPUNG8ERKPI/C.
:EX SUM6ERWAFO BcUUOUIG

j^o-a;y,i> - c*tf«hr |
{ cy»-x:*r

&w5
AV5j

CcrMbNo.
Taojb

UftMi

£v -at l*r*M Ui<i tia

^3!lanah «eoraq 3478
Borat «s ttrflq

STANOARO PftOCTOVMOO AASHTQ'ASLf

JBWH/ TDAXJEJIUH

PwrtacaanM* 3etar t;f't'wuunf*)

> 01250
>0»-oars

K*4*r*lr.
SeOektfn

Tan«hbaaah *fcrm
eajtx[TapahKartnq -fcr̂
44.2715a
652
38,77XtUxi
t6.63|Kaaara » %

CBR: •

HaraaC.BR.%
e.i*

1830*1155— x 100 =Alas
40.6745003000 38.SO

19821273
x 100 *. x ICO -Bvufc

4SCO 4.044J.433000

Nilai CBR design :
Rata - rata nilai bacaan 0.2 atas dan 0.2 bawah = (40.67 + 44 04)/2

= 42.355
a 42 %

I .ampiran 2 Data tanah timbunan dan nilai CBR
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Gol VGerbang To! Go! Ill Gol IVGol I Gold
2265 668Dupak1 8460 2539 1134

1%Dupak 2 5541353 738 314
123 33Duoak 3 1321C541 995

302Oupak 4 1096 7866394 2078
73 33BanyuUnp 2355 567 175

3Kota Satelit 1016121 399 52
9 1G.Sanl 3338 24164

982286 San 2 3587 657 329
WaruTerbuka 567 1266751C765 2321

SiCoaroTerPuka4
580 411526 456

5117 1691TTLS.'sten TerPuka 432470248 11108
W.Buka + WU 1799 554176327098 5123

770 205774Wans utama 11334 2628
238 66 14Warn Ramp 8347 912

71 17Sk$ear;o 789742 473
733 190829Porong 9258 2646

00 0Gempol 0 0
4251290 1640TTlSsstemTertutup 38680 6659

6756 2116TTLS3Y - GEVPOL 6243108928 17767
2321TTLS8Y - GPL- WARU 7018 7526120262 20394

Sumber : Dinas JasaMarga Cabang Tot Satelit, Surabaya

Lampiran 3 Data lalu lintas Jalan Tol Ruas Perak- Warn
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Tahun Jumlah i (%)
2000 34440354
2001 34939571
2002 35438788
2003 35938006
2004 36437223
2005 36936440
2006 37435657
2007 37934874
2008 38434092
2009 38933309 1.30
2010 39432526 1.28
2011 39931743 1.27
2012 40430960 1.25
2013 40930178 1.23
2014 41429395 1.22
2015 41928612 1.20
2016 42427829 1.19
2017 42927046 1.18
2018 43426264 1.16
2019 43925481 1.15
2020 44424698 1.14
2021 44923915 1.12
2022 45423132 1.11
2023 45922350 1.10
2024 46421567 1.09
2025 46920784 1.08
2026 47420001 1.06
2027 47919218 1.05
2028 48418436 1.04
2029 48917653 1.03

Lampiran 4.1 Perhitungan faktor pertumbuhan (i%) Penduduk
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Tahun Jumlah
2000 168896
2001 213895
2002 258895
2003 303895
2004 348894
2005 393894
2006 438893
2007 483893
2008 528892
2009 573892 8.51
2010 618891 7.84
2011 663891 7.27
2012 708891 6.78
2013 753890 6.35
2014 798890 5.97
2015 843889 5.63
2016 888889 5.33
2017 933888 5.06
2018 978888 4.82
2019 1023887 4.60
2020 1068887 4.39
2021 1113887 4.21
2022 1158886 4.04
2023 1203886 3.88
2024 1248885 3.74
2025 1293885 3.60
2026 1338884 3.48
2027 1383884 J>.J6
2028 1428884 3.25
2029 1473883 3.15

Lampiran 4.2 Perhitungan faktor pertumbuhan (i%) PDRB
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Tahun t(%)Jumtah
2000 4864 2
2001 6017 01
2002 7169 82
2003 8322 63
2004 9476 44
2005 10628 25
2006 11781 06
2007 12933 87
2008 14086 68
2009 1523949 8 18
2010 16392 3 7 56
2011 17545 11 7 03
2012 18697 92 6 57
2013 19850 73 6 17
2014 21003 54 5 81
2015 22156 35 549
2016 52023309 16
2017 24461 97 495
2018 25614 78 471
2019 26767 59 4 50
2020 27920 4 431
2021 29073 21 4 13
2022 30226 02 3 97
2023 31378 83 3 81
2024 32531 64 367
2025 33684 45 3 54
2026 34837 26 342
2027 35990 07 3 31
2028 37142 88 3 20

3 102029 38295 69
Lampiran 4.3 Perhitungan faktor pertumbuhan (i%) PDRB per

kapita
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Keda arean (ir,| M l

jSp/cc! PU>}Gs Wc (H)

1434 263 72 055 58 106144
1434 2 63 72 05 1068 144 58

1484 263 72 051C 58 106144

Lampiran 5.6 Data Tanah Lempung Kelanauan, Banjarmasin,

Kalimantan Selatan, Kode A1

iCeda -arentm) 3i 2

/ttr/cc) Gs Wc (*)

1546 268 69 34 37.5 9C.55 128
1546 2 68 69 348 128 375 9C 5

1546 268 69 34 37.5 90.510 128

Lampiran 5.6 Data Tanah Lempung Kelanauan, Banjarmasin,

Kalimantan Selatan, Kode Al(Lanjutan)

Kede aran »ir) 3H 1
Wc (S) 11Wytigvco Gs

74 21489 2 569 69.8110.2 40.45
74 21489 2 569 69.31102 40.48

2 569 74 21489 110.2 404 69810

Lampiran 5.7 Data Tanah Lempung Kelanauan, Trisakti,
Kalimantan Selatan, Kode A2

Kedaiaman imi 9H 2
Wc ( %) Uj%}y^r -cc ) Gs
95 31427 273 70940.15 ill
95 31427 273 70.9111 40.18

1427 273 953 40.1 70.91111C

Lampiran 5.7 Data Tanah Lempung Kelanauan, Trisakti,
Kalimantan Selatan, Kode A2 (Lanjutan)

%
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Xeda amar la) 8H 1 BH 2
yt(t/m3) Weft) P!(%) yt(t/m3)Gs Weft) Pift)Gs

3 1468 2345 8C 1.5337.11 1491 72.8 47.98
6 1591 2.653 67.8 37.23 1.47 2313 77.6 48.91
9 1534 2515 73.1 3584

Lampiran 5.8 Data Tanah Lanau Kelempungan, Sampit,
Kalimantan Tengah, Kode B

Kedaiaman (m) 8H 6
ytjVm3) Wc (%) P1|%)Gs

3 1572 2 532 66.2 2348
6 1.667 2.743 58.8 41.17
9

Lampiran 5.8 Data Tanah Lanau Kelempungan, Sampit,
Kalimantan Tengah, Kode B(Lanjutan 1)

Kcde sran ( m) Gs
2.75 2.421 1.614
3.75 2.127 1.534

Lampiran 5.9 Data Tanah Lempung Lembek (Kode B)
Sumber : Thesis S2 Teknik Sipil ITS, Ahmad Marzuki (2004)

Kette aran jrrd > ?tik &or yd { Mg n> 5»Wc (%) yt < Mg/ywS »
IB 3d 1 1.71646.3 1.173
12 3d 2 48 2 1.716 1 158
15 8H 3 1.737 1.18346.9
15 Sd 4 47.7 1.748 1.183

32 5 SH 5 51.3 1 665 1.1
Sd 6 1.715 1 15748.3

9 BH 7 1.861 1.37235 6
* *5 3d 8 36.7 1.846 1.35

19 5 3d 9 1.752 1.21144.7
Lampiran 5.10 Data Tanah Kuala Belait, Brunei Darussalam,

KodeD
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kfateEft fc '.)
0 13.: 10.8' 11.1* 10.116 m61025 XI 13.5’eo m m 65S.1
1 1U* mm 10.S* 10 *f 13.5' 18.1166131' 60 6CS.9* m 6:8.1

11.1' 135)8133' 18" 108' 1011661025 60 60S 9* 65356 6:81 :-T
10" 138' 111' 13116 1853868.1 547.67 138'«12! m 6383' 653 56

Lampiran 5.11 Data Tanah Gambut, Kode D1
Sumber: Thesis S2 Teknik SipilITS, Abdul Rachman (1998)

Kedaiaman mi Wc (°o) yt rata • rata (tm3
B AA

0 449 S35 536.325 0.964
536.325 0 964449.S351

•> 449 835 536.325 0 964
3 449.835 536.325 0.964

Lampiran 5.12 Data Tanah Gambut, Kode D2
Sumber: Laporan Penelitian Noor Endah dan lndrasurya B.Mochtar

Kedal a (m) rd rata - rata (t m3 Gs rata - rata
3BB A AA

1.439 6 891 81660 0.175 0.157 1381
81660.157 1.381 1.439 68911 0.175
S 1661381 1.439 6 891*> 0.175 0.157

1.439 6891 81663 0.175 0.157 1.381
Lampiran 5.12 Data Tanah Gambut, Kode D2 (Lanjutanl)
Sumber: Laporan Penelitian Noor Endah danlndrasurya B.Mochtar
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Kedalaman eOyt
(m) t m3
OS 1.03 4.075
1.75 1.03 14.3S5

Lampiran 5.13 Data Tanah Gambut, Kode D3
Sumber: Thesis S2 Teknik SipilITS, AhmadMarzuki (2004)

Kedah- Wc f «) ytrata - rata i t m3)

A B Bman mi

I n I II I II I II
0 731.765 62023$ 611 6061 603293 1.0229 1.0257 09872 0 9S6S
1 731.“65 620 23$ 611 6061 603 293 1 0229 I 0257 0 9872 0 986$

"31 “65 620.238 611 6061 603 293 1.0229 1 0257 09872 0 986$
•* 731 765 620 238 611 6061 603 293 1 0229 1 0257 0 9872 0 9S6S

Lampiran 5.14 Data Tanah Gambut, Kode D4
Sumber: Tugas Akhir SI Lintas Jalur Jurusan Tekinik Sipil ITS, Mega

Moelyawan APV

Kedala- yd rata - rata (t m3) Gs rata - rata
man m; A B 3A

I II I II I II I II
0 0.1257 0.1424 0.1387 0.1403 1.3S66 1.5273 1.4209 1339
I 0 1257 0.1424 0 13S7 0.1403 1 3866 1.5273 1 4209 1359

0.1257 0.1424 0.I3S7 0.1403 13866 1 5273 13391.4289
3 0.1257 152730.1424 0.1387 0.1403 1.3866 1.4209 1339

Lampiran 5.14 Data Tanah Gambut, Kode D4 (Lanjutan 1 )
Sumber: Tugas Akhir SI Lintas Jalur Jurusan Tekinik Sipil ITS, Mega

Moelyawan APV
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Kedala-
man im) 3A

1 n i u
o 9.7245 9.2420 8.543010.275

10275 9 7245 92420 8 54301
2 10.275 9.7245 9-2420 8 5430
3 10.275 9.7245 921420 85430

Lampiran 5.14 Data Tanah Gambut, Kode D4 ( Lanjutan 2)
Sumber: Tugas Akhir SI Lintas Jalur Jurusan Tekinik Sipil ITS, Mega

Moelyawan APV
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FMNYLEX FLODRAIN
The Engineer’s 1st Choice

TECHNICAL SPECIFICATIONS
Fkxtratn Properties Test Method FD5Unit
Core Structure
Core Material
Compressive Strength
Tensile Strength

Cuspate Profile
HOPE
>450
>1.0

kPa ASTM D 1621
ASTM D 4632kN

Composite
Weight of drain
Width *

Thickness

g/m ASTM D 5261 70
mm 100
mm 5ASTM D 5199

Discharge Capacity, qw at
350 kN/ma
Index test - deformed foam
Straight - embedded in clay
Buckled - embedded in clay

65 x 10*
100x10*
80x10*

m3/s
m3/s
m3/s

ASTM D 4716
ASTM D 4716
ASTM D 4716

Tensile Strength
Elongation at break
Strength at 10% elongation

kN ASTM D 4595
ASTM D 4595
ASTM D 4595

2,5
% 25

kN 1.3
Fitter Properties

Filter Structure
Filter Material

Non Woven Spunbond
Polyster

Straight Tensile Strength
Grab Strength
Permeability
Permittivity
Pore Size 095

kN/m 8ASTM D 4595
ASTM D 4632
ASTM D 4491
ASTM D 4491
ASTM D 4751

N 500
2.0x10 'm/s

-i
0,5s
<75micron

Packing Petals

Roll Length
Roil Diameter
20ft container
40ft container

200Nominal
Nominal
Nominal
Nominal

m
1.1+5%
46,000
96,000

m
m
m

HW Vctes gwer.are and cwrespowis to average values obtained in our laboratories and testing«js8utes.
njjrfiK toantescharges withoutnot**at any bme.

FD5H12M

m
MYLEX (MALAYSIA) BERHAD

Lampiran 6 Data spesifikasi Prefabricated Vertical Drains
(PVD)

(937B-T)
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Lampiran 7.1 Plotting Kedalaman Vs yt (Tanah Lempung)



Kedalaman VS Wc
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Lampiran 7.2 Plotting Kedalaman Vs Wc (Tanah Lempung)
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NKedalaman VS Gs K)

T»r» »h A1 8H1 A T»n*h A1 BH2 O T»nfh A2 BH1 T»n»h A2 BH2

# T»n*h B BH-1 T»n#h B BH*2 T»n#h B BH-6 «T*o«h C

Plotting Kedalaman Vs Gs (Tanah Lempung)Lampiran 7.3



Kedalaman dan yt
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Lampiran 7.4 Plotting Kedalaman Vs yt (Tanah Gambut)
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to-uKedalaman dan Wc
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Plotting Kedalaman Vs Wc (Tanah Gambut)Lampiran 7.5



Kedalaman dan Gs
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Lampiran 7.6 Plotting Kedalaman Vs Gs (Tanah Gambut)
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Waktu(t) Mt) H AH
Bulan Menit m m m
1 43200 0.1836 3 0.551
3 i: 0.2465 3 0.739
6 259200 0.3258 3 0.978
9 388800 0.3902 3 1.171
12 518400 0.4425 3 1.327
15 648000 0.4849 3 1.455
18 777600 0.5193 3 1.558
21 907200 0.5472 3 1.641
24 1036800 0.5698 1.7093
27 1166400 0.5882 3 1.765
30 1296000 0.6031 3 1.809
33 1425600 0.6152 3 1.846
36 1555200 0.6250 3 1.875
39 1684800 0.6330 3 1.899
42 1814400 0.6394 3 1.918
45 1944000 0.6447 3 1.934
48 2073600 30.6489 1.947
51 2203200 0.6524 3 1.957
54 2332800 0.6552 3 1.965
57 2462400 0.6574 3 1.972
60 2592000 0.6593 3 1.978
63 2721600 0.6608 3 1.982
66 2851200 0.6620 3 1.986
69 2980800 0.6630 3 1.989
72 3110400 0.6638 3 1.991
75 3240000 0.6644 3 1.993

Lampiran 9 Hasil Perhitungan Prakiraan Pemampatan Pada
Tanah Gambut
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Waktu (t ) *<t) H AH

Bulan Menit m mm
1.99578 3369600 0.6649 3
1.99681 3499200 30.6654

1.997384 3628800 0.6657

1.998387 3758400 0.6660
3 1.99990 3888000 0.6662

1.999393 4017600 0.6664
2.00096 4147200 0.6666 3
2.000399 4276800 0.6667
2.0003102 4406400 0.6668

3 2.001105 4536000 0.6669
2.0013108 4665600 0.6669
2.0013111 4795200 0.6670
2.00130.6670114 4924800
2.0010.6670 3117 5054400

3 2.0010.6671120 5184000
2-0013123 5313600 0.6671
2.00130.6671126 5443200
2.00130.6671129 5571
2.0013132 5702400 0.6671
2.0013135 5832000 0.6672
2.0013138 5961600 0.6672
2.00230.6672141 6091200
2.0023144 622 0.6672IKIM
2.0023147 0.6672635
2.0020.6672 3150 6480000

Lampiran 9 Hasil Perhitungan Prakiraan Pemampatan Pada
Tanah Gambut (Lanjutan 1)
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Waktu (t) (tl H AH
Buian Menit m m m
153 6609600 0.6672 3 2.002
156 6739200 0.6672 3 2.002
159 6868800 0.6672 3 2.002
162 6998400 0.6672 3 2.002
165 7128000 0.6672 3 2.002
168 7257600 0.6672 3 2.002
171 7387200 0.6672 3 2.002
174 7516800 0.6672 3 2.002
177 7646400 0.6672 3 2.002
180 7776000 0.6672 3 2.002
183 7905600 0.6672 3 2.002
186 8035200 0.6672 3 2.002
189 8164800 0.6672 3 2.002
192 8294400 0.6672 3 2.002
195 8424000 0.6672 3 2.002
198 8553600 0.6672 3 2.002
201 8683200 0.6672 3 2.002
204 8812800 0.6672 3 2.002
207 8942400 0.6672 3 2.002
210 9072000 0.6672 3 2.002
213 9201600 0.6672 3 2.002
216 9331200 0.6672 3 2.002
219 9460800 0.6672 3 2.002
222 9590400 0.6672 3 2.002
225 972 0.6672 3 2.002
228 9849600 0.6672 3 2.002
231 9979200 0.6672 3 2.002
234 10108800 0.6672 3 2.002
237 10238400 3 2.0020.6672
240 10368000 0.6672 3 2.002

Lampiran 9 Hasil Perhitungan Prakiraan Pemampatan Pada
Tanah Gambut (Lanjutan 2)
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Lampiran 10 Perhitungan Prakiraan Pemampatan Pada Tanah Lempung Akibat Beban
(Timbunan, Trafffic, Perkerasan)



ill tf [ tfifct* i a an » ft IiiSo TtMltfMfeNR 3l«5

a®i iat ta i M48 U» ; «?? aw |J3 i.w 474855 &JU2.387! aji 21v
i .

m e:;i in 115.;> m : o . 2:« an MS 0724 4.138» ; ISJi52! 2.38?! 245ta
1825aoi 0214 111 15« 17.» : 8« ae OJC ae 448553 : 31»35a i 26 2.387!

aC31 8224 Ltt I 16.« ii» 0.24« 4.3553 ! 20, 95133 103!a«j 8.312 0.3«2.387! 265i 2724
103^8032 0221 1,73 17257 li.B? ; 0227 4.232*5: 21.6388« 0111 0.3822.3873 275283 i

17« 15438 0.228 a«: oils 0.576 4,31457! 22.3122.387! 285 8031 0214 1.711 104126
_J l

4.15927 ! 2.73 LM13.639 21.158 0221 aso olio 0.536235 8031 0214 1.7111 ! 30 2.387!27
194» 21,503 ! 0.213 1045057 OJH 0.52! 4,1(821 i 234182.3873 305 8031 0214 1.7111 31a

32 2.387! 315 8031 0214 1.711 [ 20.211 21.501 j 0207 0« 0111
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Ugabungant Tv Uv Uh(minggu) (A)
1 0.000042 0.0073 0.1730 18.11
2 OJ 83 0.0104 32.630.3194UJJ
3 0.000127 0.0127 0.4385 44.56
4 0.000169 0.0147 0.5368 34.36
5 0.000212 0.0164 0.6178 62.41
6 0.000254 0.0180 0.6847 69.04
7 0.000296 0.0194 0.7399 74.49
8 0.000339 0.0208 0.7834 78.99
9 0.000381 0.0220 0.8230 82.69

10 0.000423 0.0232 0.8539 85.73
11 0.000466 0.0244 0.8795 88.24
12 0.000508 0.0254 0.9006 90.31
13 0.000530 92.020.0265 0.9180
14 0.000593 0.0275 0.9323 93.42
15 0.000635 0.0284 0.9442 94.58
16 0.000677 0.0294 0.9539 95.53
17 0.000720 0.0303 0.9620 96.32
18 0.000762 0.0312 0.9687 96.96
19 0. 0.0320 0.9741 97.504mm
20 0.000847 0.0328 0.9787 97.94
21 0.000889 0.0337 0.9824 98.30
22 0.000931 0.0344 0.9855 98.60
23 0.000974 0.0352 0.9880 98.84
24 0.001016 0.0360 0.9901 99.05
25 0.001058 0.0367 0.9918 99.21
26 0.001101 0.0374 0.9933 99.35
27 0.001143 0.0382 0.9945 99.47
28 0.001185 0.0389 0.9954 99.56
29 0.001228 0.0395 0.9962 99.64
30 99.700.001270 0.0402 0.9969

Lampiran 11 Perhitungan Derajat Konsolidasi Rata - rata
Gabungan (Tanah Lempung) Akibat Pemasangan
PVD 1 m sedalam lapisan tanah lembek.
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UgabunganI Tv UhUv
(minggu) ( % )

1 0.0444 0.2379 0.1218 33.1
2 0.0889 0.3365 0.2288 48.8
3 0.1333 0.3227 60.20.4121

0.177S 0.4759 0.4052 6S.8
5 0.2222 0.5321 0.4776 75.6
6 0.2667 0.5S29 0.5413 80.9
7 0.3111 0.6296 0.5971 85.1
8 0.3556 0.6730 G.6462 88.4
9 0.4000 0.6893 91.10,7138
10 0.4445 0.7271 93.20.7525

94.911 0.4889 0.7892 0.7604
12 0.5334 0.8243 0.7896 96.3
13 0.5778 0.8579 0.8152 97.4

0.8377 98.214 0.6223 0.8903
15 0.8575 98.90.6667 0.9216
16 C.8748 99.40.7111 0.9518
17 C.89C1 99.80.7556 0.9811
18 G.800C 0.9035 100.11.0095
19 0.8445 1.0372 0.9152 100.3
20 0.9255 100.50.8889 1.0641
21 0.9334 0.9346 100.61 0904

100,722 0.9778 1.1161 0.9426
100.723 1.0223 1.1412 0.9496

24 0.9557 100.71.0667 1.1657
0.9611 ICO.725 1.1112 1.1897

100.726 1.2133 0.96581.1556
100.727 1.2001 1.2364 0.9700

2S 0.9737 100.71.2445 1.2591
100.729 1,2890 1.2814 0.9769

0.9797 IOC.630 1.3334 1.3033

Lampiran 12 Perhitungan Derajat Konsolidasi Rata - rata
Gabungan (Tanah Gambut) Akibat jarak
Pemasangan PVD 1 m sedalam lapisan tanah
lembek
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Tv UhUv < % )
0.2187 25.240.001462 0.0431

0.002923 0.0610 0.3895 42.68
0.5230 55.870.004385 0.0747
0.6273 65.9504)05846 0.0863

0.007308 0.0965 0.7088 73.69
0.7725 79.650.008769 0.1057

0.010231 0.1142 0.8223 84.25
87.810.011692 0.1220 0.8611
90.550.013154 0.1294 0.8915
92.680.014615 0.1364 0.9152

0.9338 94.320.016077 0.1431
95.600.017538 0.1495 0.9482
96.590.019000 0.1556 0.9596
97.350.020462 0.1614 0.9684

0.1671 0.9753 97.940.021923
0.9807 98.400.023385 0.1726

98.760.024846 0.1779 0.9849
99.040.98820.026308 0.1831
99.250.027769 0.1881 0.9908
99.420.99280.029231 0.1930
99.550.1977 0.9944G.C30692
99.650.99560.032154 0.2024

23 99.730.2069 0.99660.033615
99.790.997324 0.035077 0.2114

25 99.840.99790.036538 0.2157
99.870.038000 0.2200 0.998426

27 0.9987 99.900.22420.039462
0.9990 99.920.228328 0.040923

29 99.940.99920.23240.042385
99.950.2363 0.999430 0.043846

Lampiran 13 Perhitungan Derajat Konsolidasi Rata - rata
Gabungan (tanah lempung) Akibat jarak
pemasangan PVD 1 m dan sedalam 8 m pada
tanah lembek.
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Ugabunganx Tv Uv Uh

frninggu) ( * )
1 0.0444 0.2379 01218 33.1
2 0.0889 0.22880.3365 48.8
3 0.1333 0.4121 0.3227 6C.2
4 0.1778 0.4759 0.4052 68.8
5 0 2222 0.5321 0.4776 75.6
6 0.2667 0.5829 0.5413 80.9
7 0.3111 0.6296 0.5971 85.1
S C.3556 0.6730 0.6462 88.4
9 0.4000 0.7138 0.6893 91.1
10 0.4445 0.7525 0.7271 93.2
11 0.4389 0.7892 0.7604 94.9
12 0.5334 0.8243 0.7896 96.3
13 0.5778 0.8579 0.8152 97.4
14 0.6223 0.8903 0.8377 98.2
15 0.6667 0.9216 G.8575 98 9
16 0.7111 0.9518 0.8748 994
17 0.7556 0.9811 0.8901 99.8
18 G 8000 1.0095 0 9035 100.1
19 0.8445 1.0372 0.9152 100.3
20 0.8889 1.0641 0.9255 100.5
21 0.9334 1.0904 0.9346 100.6
22 0.9778 1.1161 C.9426 100.7
23 1.0223 1.1412 0.9496 100.7
24 1.0667 1.1657 0.9557 100.7
25 1.1112 1.1897 0.9611 100.7
26 1.1556 1.2133 0.9658 100.7
27 1.2001 1.2364 0.9700 100.7
28 1.2445 1.2591 0.9737 100.7
29 1.2890 1.2814 0.9769 100.7
30 1.3334 1.3033 0.9797 100.6

Lampiran 14 Perhitungan Derajat Konsolidasi Rata - rata
Gabungan (tanah gambut) Akibat jarak
pemasangan PVD 1 m dan sedalam 8 m pada
tanah lembek.
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A/ ob /00) ‘ f îbne^n mloi\.oi ,b fanab
f̂yibyt CP̂ 4iF;i a ,^7 -5 p«Kki dtff#

Ufwrgtffl
" ^rUitvr̂ PyP‘ PafoK ppMASan̂ pup
deogbin Id °/« ) ^9^ *4

&H|pment
- ferewatioan Ifedatawfen

(.jaHsm iat\ob teiHf.uro)
« bedalamar\ Pup Coe )

KMVO HwisM,UU| (fen &

S'pecnavrifzfaf } feda ^Cal> (

\r

U * %rbaifon perbiivo^an Xed,a\awaf\
Pvp,Cek Ta/ cbnli-ibi MHoYienf

» stable ur>bifC cel< cbya cbtun̂ pacta
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PROGRAM S-1 JURUSAN TEKNIK SiPIL FTSP - ITS
LEMBAR KEGIATAN ASISTENSI TUGAS AKHIR
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