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Abstrak

Algoritma genetika digunakan untuk menentukan durasi terbaik untuk setiap aktivitas dalam proyek sehingga
menghasilkan durasi optimum, yaitu durasi proyek yang menghasilkan total biaya proyek minimum. Penelitian ini
bertujuan menentukan durasi optimum proyek dan Total Biaya Proyek minimum pada proyek Pembangunan Gedung
Fakultas llmu Kesehatan Universitas Brawijaya. Data sekunder diperoleh dari PT Citra Mandiri Cipta selaku kontraktor.
Populasi awal terbentuk dari 16 kromosom, setiap kromosom mengandung 57 gen, setiap gen berisi data durasi setiap
aktivitas yang diperoleh secara acak. Setiap kromosom menyediakan informasi tentang durasi dan total biaya proyek
dengan menggunakan perhitungan PDM. Hubungan antara fitness dan total biaya proyek adalah semakin rendah total
biaya proyek, semakin besar nilai fitnessnya. Untuk memunculkan nilai fitness yang lebih baik, crossover dan mutasi
dilakukan pada setiap siklus (generasi). Setelah dilakukan pengulangan sebanyak 500 generasi, diperoleh durasi optimum
sebesar 238 hari dan total biaya proyek sebesar Rp 36.653.132.882,00, sehingga terjadi penghematan biaya sebesar
Rp22.397.054 dan percepatan durasi selama 7 hari. Total biaya proyek dan durasi optimum dengan perhitungan Time
Cost Trade Off memberikan hasil yang sama.

Kata Kunci: Genetic Algorithm; Precedence Diagram Method; optimum duration

Abstract

Genetic algorithms are used to determine the best duration for each activity in the project so as to produce the optimum
duration, namely the project duration that produces the minimum total project cost. This study determine the optimum
project duration and the minimum Total Project Cost in the Faculty of Health Sciences Building Construction project,
Brawijaya University. Secondary data were obtained from PT Citra Mandiri Cipta as the contractor. The initial
population is formed from 16 chromosomes, each chromosome contains 57 genes, each gene contains data on the duration
of each activity obtained randomly. Each chromosome provides information about the duration and total cost of the
project using the PDM calculation. The relationship between fitness and total project cost is that the lower the total
project cost, the greater the fitness value. To produce a better fitness value, crossover and mutation are carried out in
each cycle (generation). After 500 generations of repetition, the optimum duration was obtained at 238 days and the total
project cost was Rp 36,653,132,882.00, resulting in cost savings of Rp22,397,054 and a duration acceleration of 7 days.
The total project cost and optimum duration with the Time Cost Trade Off calculation gave the same results.

Keywords: Genetic Algorithm; Precedence Diagram Method; optimum duration
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PENDAHULUAN

Algoritma genetika merupakan salah satu
metode dalam menentukan optimasi yang banyak
digunakan dalam beberapa disiplin ilmu.

Proyek adalah aktivitas yang bersifat
sementara yang bertujuan untuk mendapatkan
produk dengan kriteria spesifik yang berlangsung
dalam rentang waktu khusus dengan alokasi sumber
daya yang terbatas, dimana total biaya yang
diperlukan dalam penyelesaian suatu proyek terdiri
dari biaya langsung dan biaya tidak langsung.
Precedence  Diagramming  Method (PDM)
merupakan jaringan kerja yang baik digunakan pada
proyek yang memiliki banyak kegiatan tumpang
tindih.

Algoritma  genetika  digunakan  untuk
menentukan durasi kegiatan proyek terbaik sehingga
menghasilkan total durasi proyek yang optimum
yaitu durasi yang menghasilkan total biaya
minimum. Pada penelitian ini, untuk menjalankan
proses algoritma genetika, penulis mengunakan
pemrogaman python dengan editor Visual Studio
Code versi 1.91.1.

Tujuan penelitian ini untuk menentukan durasi
proyek optimum pada Proyek Pembangunan Gedung
Fakultas llmu Kesehatan, total biaya proyek, serta
selisih biaya sebelum dan sesudah optimasi.

Algoritma Genetika

Algoritma genetika adalah metode pemecahan
masalah matematis kompleks yang menggunakan
seleksi alam dan teori evolusi (Mayyani, Nurbaiti,
Supriyo , Aman, Silalahi, 2023). Algoritma genetika
sering diapilkasikan dalam optimasi pemecahan
masalah seperti sistem pengambilan keputusan,
penentuan jarak terdekat, juga dipakai untuk metode
penjadwalan yang kompleks. Aloritma Genetika
lebih unggul dalam keserdahanaan dan kemampuan
penyelesaian masalah yang rumit. (Andriyadi,
Halimah, Yuliawati, Saleh, 2022).

Kromosom

Kromosom dibentuk oleh beberapa gen dan
sejumlah kromosom dibuat untuk membentuk
populasi (Mayyani, Nurbaiti, Supriyo , Aman,
Silalahi, 2023). Jumlah gen pada setiap kromosom
harus sama dan setiap kromosom memberikan satu
alternatif solusi permasalahan, lihat Gambar 1 dan
Tabel 1. Tingkat kualitas suatu kromosom untuk
memberikan solusi direpresentasikan oleh fitness
(Abdy, Wahyuni, 1lmi, 2016). Kromosom yang lebih

E-ISSN : 2655-6421

berkualitas akan memiliki kans untuk tetap bertahan
hidup  (survive) serta melakukan reproduksi
keturunan (crossover) (Bakhtiar, 2020).

Populasi Awal

Populasi awal yang terbentuk dari sejumlah
kromosom ini dimunculkan secara random untuk

K1

N

Gambar 1. llustrasi Populasi, Kromosom,
dan Gen (Mayyani, Nurbaiti,

Tabel 1. Penjelasan Istilah dalam Algoritma
Genetika (Christian, Sujaini, Negara,
2017).

Istilah Keterangan

sekumpulan individu yang
akan diproses bersama
dalam siklus evolusi.

Populasi

gabungan gen-gen yang
membentuk nilai terentu.
Kumpulan dari beberapa
gen.

Kromosom

sebuah nilai yang
menyatakan satuan dasar
yang membentuk suatu
arti tertentu dalam satu
kesatuan yang dinamakan
kromosom.

Gen

menyatakan seberapa baik
nilai dari suatu individu
atau solusi yang
didapatkan.tertinggi
adalah solusi terbaik

Fitness

merupakan satu siklus
proses evolusi atau satu
iterasi di dalam algoritma
genetika.

Generasi

memberikan kemungkinan solusi terbaik
(Widyastuti, Hamzah, 2018). Representasi Populasi
awal dilustrasikan pada Tabel 2. Jumlah kromosom
ini harus tetap konstan dan selanjutnya akan selalu
dipakai dalam proses komputasi dan disebut ukuran

https://doi.org/10.26740/proteksi.v7n2.p112-118
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populasi. Untuk dapat menentukan kromosom
terbaik yang merupakan solusi suatu masalah maka
diperlukan proses evaluasi. Proses evaluasi ini
diperlukan agar dapat menentukan nilai fitness yang
dimiliki oleh setiap kromosom.

Tabel 2. Representasi Populasi awal

(Pangestu, Suryawan, Latipah, 2023)

Kro G1 G2 G3 G4 G5

tw tw tw t,w t,w
K1 t1,w3 t1,w3 t1,w3 t1,w3 t1,w3
K2 tlw3 t1,w3 t1,w3 t1,w3 t1,w3
K3 tlw3 tlw3 tlw3 tlw3 tlw3
K4 t1,w3 t1,w3 t1,w3 t1,w3 t1,w3
K5 tlw3 tlw3 tlw3 tlwd tlw3

Crossover

Setelah proses evaluasi selesai dilakukan
maka akan dilanjutkan dengan proses seleksi dan
crossover dalam upaya mempertahankan serta
meningkatkan nilai fitness kromosom-kromosom.
Metode roda roulette (roulette wheel) dipilih karena
probabilitas nilai fitnes yang besar memiliki kans
yang besar untuk terpilih (Setiawan, Herwindiati,
Sutrisno, 2019). Crossover dilakukan oleh dua
kromosom dan akan memunculkan dua kromosom
anak (offspring) (Abdy, Wahyuni, Ilmi, 2016).
Proses crossover ditunjukkan pada Gambar 2.

BB o o
[0 0 0 1[0 0]

Gambar 2. llustrasi One Point crossover
(Suryaputra, Lubis, Sutrisno, 2018)

Mutasi

Proses mutasi ini meniru kehidupan alamiah
yaitu kemungkinan terjadinya mutasi genetis. Mutasi
merupakan proses mengubah nilai dari satu atau
beberapa gen dalam kromosom (Hasan, Hermanto,
Muttagin, 2018). Tabel 3 mengilustrasikan proses
mutasi. Gen yang yang mengalami mutasi terpilih
secara acak.

E-ISSN : 2655-6421

Tabel 3. llustrasi Mutasi (Nazarius, Pratama,

Soebagijo, Priskila, Pranatawijaya, 2024)

Sebelum Mutasi Sesudah Mutasi

1,20,2,4,3 2,20,2,4,3

Pengulangan Proses

Algoritma Genetika akan melakukan berulang
kali proses evaluasi, seleksi, reproduksi, serta mutasi
sampai mendapatkan kromosom dengan fitness
terbaik seperti pada gambar 3.

( Mulai )

Populasi awal

Crossover
Y | '

kriteria
berhenti
terpenuhi ?

Gambar 3. Proses Algoritma Genetika
(Shita, Subandi, 2017)

Precedence Diagramming Method

Precedence Diagramming Method (PDM)
merupakan jaringan kerja yang baik untuk proyek
yang terdapat pekerjaan  tumpang tindih
(overlapping). PDM memiliki banyak macam
konstrain, yang mengambarkan model hubungan
antar kegiatan (Marbun, Gawei, Puspasari, 2023).

Slope Biaya

Cost slope (slope biaya) merupakan
perbandingan antara selisih biaya dan beda durasi
dirumuskan dengan persamaan [1] (Nuciferani,
Aulady, Wibowo, 2019)

Biaya dipersingkat—Biaya Normal [ ]

slope biaya = —— .
Waktu normal-Waktu dipersingkat

https://doi.org/10.26740/proteksi.v7n2.p112-118
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Proyek

Proyek merupakan kumpulan kegiatan yang
saling berhubungan yang memiliki titik awal dan
titik akhir serta target khusus oleh karena itu proyek
biasanya membutuhkan aneka keahlian dari berbagai
profesi dan organisasi. Proyek adalah usaha yang
kompleks, tidak rutin, yang dibatasi oleh waktu,
anggaran, sumber daya, dan spesifikasi kinerja yang
dirancang untuk memenuhi kebutuhan pelanggan.
(Sunatha, Lestari, Soneta, 2021).

Precedence Diagramming Method (PDM)

PDM memiliki konstrain seperti SS, SF, FS
dan FF sehingga mampu mengilustrasikan kegiatan
tumpang tindih menjadi lebih sederhana (Khaidir,
Ayu, Andriani, 2022). Dalam menentukan durasi
proyek secara keseluruhan dilakukan dengan cara
perhitungan maju dan Mundur (Rahayu, Nurwan,
Wungguli, 2022)

Hitungan Maju

Persamaan [2] dan [3] digunakan dalam
hitungan maju dalam menetukan durasi proyek
(Safitri, Basriati, Hanum, 2019).

ES(j) = Pilih terbesar
ES(i) + SS(i — j)
ES(i) + SF(i—j)- D() 2]
EF() + FSGi— )
EF(i) + FF(i—j) - DG/

EF(@) = ES() + D()
Hitungan Mundur

Persamaan [4] dan [5] digunakan dalam
hitungan mundur dalam menetukan durasi proyek
(Safitri, Basriati, Hanum, 2019)

LF(i) =
LF(j) — FF(i — )
Pilih angka terkecil dari LS() = FS(i—J)

LS(G) =SS —j)+D(@)

LS(i) = LF(i) - D(i)
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LF(j)=SF(i—j)+ D/
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METODE

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah metode analisis data kuantitatif.  Data
sekunder pada penelitian ini diperoleh dari
kontraktor pada Proyek Pembangunan Gedung
Fakultas llmu Kesehatan Universitas Brawijaya.
Gambar 4. mengilustrasikan diagram alir dari

penelitian ini.

TUJUAN
1. Menentnkan Durast optunmn provek
2. Menentkan Biaya provek saat durasi optimum
3. Menentukan Selizsih Biava proyek awal dan biaya provek saat durasi optunum

KAJIAN PUSTAKA

Pembentukan Populasi awal
Generasi ke-0

)

Evaluasi Kromozom
Penentuan Dwrasi dan Biava Provek pada setiap kromozsom

I Fitnes H Selekst Kiomoszom H Crosgover H Mutasi
I Evaluasi Kromosom |—.| Fitnes I

| pembentukan popuias Generiei ke |

]

>

Kesumpulan

Selesa

Gambar 4. Diagram Alir Tahapan
Penelitian

Data Sekunder

Kurva-S dan RAB yang merupakan data
sekunder diperoleh dari PT. Citra Mandiri Cipta
sebagai kontraktor utama pada Proyek Pembangunan
Gedung Fakultas IImu Kesehatan adalah Universitas
Brawijaya.

Pembentukan Populasi Awal

Populasi awal terbentuk dari 16 kromosom,
masing-masing kromosom berisi 57 gen, dalam hal
ini isi  gen adalah nilai integer yang
merepresentasikan  durasi  dari  masing-masing
kegiatan. Dan Kromosom pertama (nomor 1 dari 16
kromosom) pada generasi ke-0 dimunculkan untuk
merepresentasikan durasi setiap kegiatan yang ada
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pada proyek, sedangkan kromosom no 2 sampai
nomor 16, durasinya diisi secara random dengan
tetap memperhatikan batas mimimum dan
maksimum durasi dari setiap kegiatan.

Evaluasi Kromosom

Pada proses evaluasi kromosom terdapat dua
perhitungan, yaitu perhitungan durasi proyek dan
total biaya proyek. Gambar 5 mengilustrasikan
jaringan kerja/network PDM untuk kromosom
nomor satu pada generasi ke-O dan total durasi
proyek dihitung dengan menggunakan persamaan
[2], [3], [4], dan [5]. Dan total biaya proyek
merupakan jumlah dari biaya langsung dan biaya
tidak langsung seperti pada persamaan [6].

Total Biaya= A+B
n

A= z (cnj+(dn;-dur;)x cs;

i=1
n
B = ohx Z dur;
i=1

cn = biaya normal (awal)

dn =durasi normal (awal)

cs = slope biaya mengikuti persamaan [1]
dur = durasi item kegiatan proyek

oh = biaya overhead per hari Rp 3.729.762
i =nomor kegiatan item pekerjaan
n = jumlah gen dalam satu kromosom

Gambar 5. Diagram network PDM untuk
kromosom nomor satu pada
generasi ke-0

Fitness

Hasil dari proses evaluasi kromosom (total
biaya) digunakan untuk perhitungan fitness. Tingkat
kualitas suatu kromosom untuk memberikan solusi
direpresentasikan oleh nilai fitness. Kromosom yang
lebih berkualitas akan memiliki kans untuk tetap

E-ISSN : 2655-6421
bertahan hidup (survive) serta melakukan reproduksi
keturunan, kromosom yang tidak berkualitas akan
keluar dari populasi. Pada penelitian ini nilai fitness
dirumuskan dengan persamaan [7]. di mana total
biaya mengikuti persamaan [6]. Penggunaan
perkalian 10 agar nilai fitness tidak terlalu kecil
karena total biaya lebih dari 3x10%.

1011

fitness = —————
total biaya

7]

Seleksi Kromosom

Kromosom yang memiliki nilai fitness yang
baik  dipilih  untuk  melakukan  crossover
(penyilangan) yang diharapkan hasil crossover
tersebut akan menciptakan solusi baru yang lebih
baik. Pada penelitian ini metode Roulette wheel
selection dipilih karena probabilitas nilai fitnes yang
besar akan memiliki kans lebih besar untuk terpilih
(Setiawan, Herwindiati, Sutrisno, 2019). Adapun
langkah-lankahnya adalah sebagai berikut :

a. Pemunculan bilangan acak random r antara
0 dan 1.

b. Jika r <

fitnesy
ukuran populasi
j=1
kromosom pertama atau jika
23-;11 fitnes; . < Z;zlfitneSj

ukpop .. = uk pop . .
Zj=1 fitnes; Z].=1 fitnes;

maka pilih

fitnesj

maka

pilih kromosom ke-i
c. Ulangi langkah a dan b pada setiap
kromosom dalam populasi.

Crossover

Crossover dari dua kromosom diharapkan
dapat memunculkan dua kromosom baru yang
memberikan solusi yang lebih baik. Dalam penelitian
ini, metode One Point crossover dipilih seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 6.

ESESEIES 0 o
[0 0 0 110 0]

Gambar 6 One Point crossover (Suryaputra,
Lubis, Sutrisno, 2018)

Mutasi
Pada penelitian ini, probabilitas gen yang
mengalami mutasi (pm) sebesar 10% (Zukhri, 2014).

Gen yang mengalami mutasi dipilih secara acak, lalu
mengubah isi gen terpilih dengan membangkitkan
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nilai acak dengan tetap mempertahankan batas nilai
minimum dan maksimum.

Pembentukan Populasi Baru

Setelah proses mutasi kromosom baru hasil
crossover, maka dilakukan evaluasi kromosom
kembali untuk mengetahui nilai fitness dari
kromosom hasil crossover. Pembentukan populasi
kromosom baru terbentuk dari 16 kromosom yang
memiliki fitness terbaik. Jika fitness terbaik dari
populasi baru ini belum tercapai, perlu dilakukan
pengulangan proses sampai tercapai fitnes terbaik
seperti pada Gambar_4.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Durasi Proyek Pembangunan Gedung Fakultas
lImu Kesehatan Universitas Brawijaya adalah 245
hari dengan memerlukan dana Rp 36.653.132.882,00
yang merupakan jumlah dari biaya langsung (Rp.
35.739.341.217,00) dan biaya tidak langsung (Rp.
913.791.665,00). Terdapat 16 durasi kegiatan yang
bisa dipercepat yaitu kegiatan nomor 1, 2, 3, 14, 27,
28, 29, 32, 33, 37, 51, 52, 53, 54, 55, 56. Percepatan
durasi kegiatan dengan penambahan jumlah pekerja,
sehingga biaya upah kegiatan meningkat, sedangkan
biaya bahan material tetap. Akibat penambahan
biaya upah tersebut, menimbulkan slope biaya yang
mengikuti persamaan [1]. Dari 500 generasi, durasi
proyek optimum adalah 238 hari dan total biaya
sebesar Rp.  36.630.735.828.089, sehingga
penghematan total biaya proyek sebesar Rp.
22.397.053,91. Durasi proyek dan total biaya proyek
untuk setiap generasi seperti pada Gambar 7 dan
Gambar 8. Sedangkan Gambar 9 melukiskan fitness
terbaik untuk tiap generasi. Hasil tersebut sama jika
dibandingkan hasil perhitungan metode Time Cost
Trade Off seperti pada Gambar 10.

246
244
242

240
238 |

236
0 200 400

generasi

durasi

Gambar 7. Hubungan Durasi Proyek dan
Generasi
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36.655.000.000
36.650.000.000
o 36.645.000.000
& 36.640.000.000
M 36.635.000.000
36.630.000.000 =
36.625.000.000
0 200 400

generasi

Gambar 8. Hubungan Total Biaya Proyek
dan Generasi

2,731
2,730 -

2,730
2,729
2,729

2,728

fitnes

0 100 200 300 400 500
generasi

Gambar 9. Fitness Terbaik setiap generasi

Durasi aptimum

Gambar 10. Durasi optimum dan Biaya
optimum

KESIMPULAN

Hasil analisis menggunaan  kombinasi
Algoritma Genetika dan PDM memunculkan
kesimpulan bahwa durasi optimum selama 238 hari,
total biaya proyek sebesar Rp. 36.630.735.828,09
sehingga selisih total biaya proyek setelah optimasi
dan sebelum optimasi senilai Rp. 22.397.053,91.
Hasil analisis tersebut sama dan tidak berbeda
dengan perhitungan metode Time Cost Trade Off.
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Abstrak

Bahan tambah semen yang sering digunakan diantaranya adalah fly ash dan kalsium karbonat. Berdasarkan hal
tersebut maka perlu diteliti perbandingan penggunaan fly ash dengan kalsium karbonat sebagai bahn tambah
semen. Penambahan semen dengan fly ash dan kalsium karbonat sebesar 5%, 10%, 15% dan 20% dari berat semen.
Setiap variasi terdiri dari 2 buah benda uji silinder beton, dan total benda uji 18 buah. Pengujian yang dilakukan
adalah pengujian nilai slump dan kuat tekan. Dari hasil penelitian didapat: fly ash yang dipakai tergolong pozolan
kelas C, sedangkan kalsium karbonat tidak termasuk pozolan. Penambahan semen dengan fly ash dan juga kalsium
karbonat 5% sampai 20% meningkatkan nilai slump. Penambahan semen dengan fly ash menghasilkan nilai slump
yang lebih rendah dari penambahan kalsium karbonat 10% sampai 20%, dan lebih tinggi pada 5%. Kuat tekan
beton dengan penambahan semen dengan fly ash lebih tinggi dan kalsium karbonat lebih rendah dari beton normal
sampai penambahan semen 20%. Kuat tekan beton dengan penambahan semen dengan fly ash lebih tinggi dari
penambahan kalsium karbonat sampai 20%.

Kata Kunci: Bahan tambah semen; Fly ash; Kalsium karbonat; Kuat tekan; Nilai slump
Abstract

Commonly used supplementary cementitious materials include fly ash and calcium carbonate. Based on this,
necessary to study the comparison of the use fly ash with calcium carbonate as supplementary cementitious
materials. The addition of cement with fly ash and calcium carbonate is 5%, 10%, 15% and 20% of the weight of
the cement. Each variation consists of 2 concrete cylinder specimens, and a total of 18 specimens. The tests
carried out were slump value and compressive strength tests. The results of the study showed that the fly ash used
is classified as class C pozzolan, while calcium carbonate is not included in pozzolan. The addition of cement
with fly ash and also calcium carbonate 5% to 20% increases the slump value. The addition of cement with fly
ash produces a lower slump value than the addition of 10% to 20% calcium carbonate, and higher at 5%. The
compressive strength of concrete with the addition of cement with fly ash is higher and calcium carbonate is lower
compared to normal concrete up to an addition of 20%.. The compressive strength of concrete with the addition
of cement with fly ash is higher than the addition of calcium carbonate up to 20%.

Keywords: Calcium carbonate; Compressive strength; Fy ash; Supplementary cementitious materials; Slump
value
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PENDAHULUAN

Bahan tambah semen atau Supplementary
Cementitious Materials (SCM) ditambahkan ke
campuran beton dengan berbagai tujuan seperti:
meningkatkan daya tahan, mengurangi
permeabilitas, mengurangi reaktivitas alkali, dan
meningkatkan sifat beton melalui aktivitas hidraulik
atau pozolan atau keduanya. SCM ditambahkan ke
beton sebagai bahan tambah atau sebagai substitusi
parsial semen atau semen campuran (blended
cements). SCM yang sering digunakan diantaranya
adalah fly ash dan kalsium karbonat. Fly ash
merupakan SCM vyang paling banyak digunakan
dalam beton dan merupakan produk sampingan dari
pembakaran batu bara di pembangkit listrik. Kalsium
karbonat adalah bahan pengisi berupa kapur yang
dapat membantu mempercepat hidrasi semen,
kekuatan awal tinggi, dan meningkatkan ketahanan
beton (EUCD, n.d.). Berdasarkan hal tersebut maka
perlu  dilakukan  penelitian perbandingan
penggunaan fly ash dengan kalsium karbonat sebagai
bahan tambah semen.

Penambahan fly ash pada umumnya
meningkatkan sifat beton. Penggunaan fly ash
meningkatkan workability, mengurangi bleeding,
dan membuat beton tahan lama (durable) (Marthong
dan Agrawal, 2012). Penambahan fly ash
meningkatkan kepadatan pasta pengikat melalui
reaksi pozolan (Saha, 2018).

Kuat tekan beton dan workability meningkat
pada penambahan fly ash dari 2% sampai 20%.
Penyerapan air paling rendah terjadi pada
penambahan fly ash 13% (Adinna dkk., 2023).
Penggunaan fly ash sampai 20% berpengaruh positif
pada karakteristik material dan penggunaan yang
melebihi 20% dapat menurunkan Kinerja komposit.
Fly ash dapat menurunkan kekuatan awal tetapi
dapat diatasi dengan aktivasi kimia dan penambahan
nanomaterial. Fly ash dapat meningkatkan keawetan
dan sifat-sifat mekanik beton jangka panjang (Li
dkk., 2022).

Fly ash dapat meningkatkan sifat mekanik dan
fisik beton jika digunakan sebagai bahan substitusi
semen dosis optimumnya adalah 10% (Mufioz-Pérez
dkk., 2024). Penggunaan fly ash mengakibatkan
peningkatan workability (Hygrive dkk., 2017). Kuat
tekan beton yang menggunakan fly ash sebagai
substitusi semen sebesar 20%, 25%, dan 30% lebih
rendah dari kuat tekan beton normal. Semakin besar
persentase fly ash mengakibatkan kuat tekan beton
semakin menurun. Penggunaan fly ash sebesar 20%
menghasilkan kuat tekan yang terbaik. Penggunaan
fly ash yang tepat sebagai bahan tambah berkisar
antara  20%-30%  (Pangestuti  dkk., 2018).
Penggantian semen dengan fly ash optimum sebesar
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20%. Penggunaan fly ash dapat meningkatkan
workability dan kuat tekan beton (Das dan Reza,
2019).

Penggunaan kalsium karbonat meningkatkan
kekuatan dan kepadatan beton (John dkk., 2019).
Nano CaCO3z; memiliki potensi untuk menggantikan
fly ash baik secara ekonomi, lingkungan, maupun
teknis dalam industri semen dan beton (Poudyal
dkk., 2021). Nano-CaCOs meningkatkan kekuatan
tekan dan kuat lentur beton (Sun dkk., 2020).

Penggantian semen dengan debu kalsium
karbonat dapat meningkatkan kuat tekan dan kuat
lentur, terutama pada beton dengan faktor air semen
yang rendah (Saini dan Singh, 2018). Penggantian
semen dengan kalsium karbonat optimum sebesar
15%. Penggunaan kalsium karbonat dapat
meningkatkan workability dan kuat tekan beton (Das
dan Reza, 2019).

METODE

Bahan susun beton terdiri dari: semen, pasir,
dan batu pecah (split). Bahan tambah semen yang
digunakan adalah fly ash dan kalsium karbonat
(CaCOQOg). Pasir dan batu pecah (split) bersumber dari
Gunung Merapi, Daerah Istimewa Yogyakarta. Fly
ash bersumber dari Tanjung Jati B Power Plant,
Kabupaten Jepara. Kalsium karbonat merupakan
produk dari PT. Omya Indonesia.

Pengujian pendahuluan dilakukan untuk pasir
dan batu pecah (split) sebelum membuat
perancangan adukan beton (mix design). Pengujian
X-Ray Flourescence dilakukan terhadap fly ash dan
kalsium karbonat. Fly ash dan kalsium karbonat pada
penelitian ini seperti pada Gambar 1.

—  ~

\ N\ Kalsium Karbonat

FlyAsh

Gambar 1. Fly ash dan kalsium karbonat

Penambahan semen dengan fly ash sebesar
5%, 10%, 15%, dan 20% dari berat semen.
Penambahan semen dengan kalsium karbonat
sebesar 5%, 10%, 15%, dan 20% dari berat semen.
Variasi penambahan semen pada penelitian ini
seperti pada Tabel 1.
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Tabel 1. Benda uji Hasil pengujian batu pecah (split) seperti
Kode Stmen FlyAsh CaCOs  Jumlah pada Tabel 3 dan Gambar 3.
(%) (%) (%) benda uji
PFoCo 100 0 0 2 Tabel 3. Hasil pengujian batu pecah (split)
PFsCo 100 5 0 2 Jenis Hasil
PF10Co 100 10 0 2 No pemeriksaan pemeriksaan Satuan
PFisCo 100 15 0 2 1  Berat jenis (SSD) 2,598 -
PF20Co 100 20 0 2 2  Beratisi 1,317 gr/icm?®
PFoCs 100 0 5 2 3 MHB 6,611 -
PFoCio 100 0 10 2 4 Keausan 40,85 %
PFoCis 100 0 15 2 5  Kadar air 2,912 %
PFoCs 100 0 20 2 6  Penyerapan 2,721 %

[N
(0]

Jumlah benda uji

Gradasi Kerikil

Kuat tekan yang disyaratkan ditetapkan
sebesar 20 MPa pada umur 28 hari. Perancangan o
campuran (mix design) berdasarkan SNI 03-2834-
2000. Dari hasil mix design didapat untuk 1 m? beton
digunakan 205 liter air : 427 kg semen : 730 kg pasir
: 1029 kg batu pecah.

Faktor air semen (fas) dari hasil mix design
0,48. Pada penelitian ini digunakan faktor air semen
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-3
©

IS
S

w
S

Berat butir yang lewat ayakan (%)
o
S

N
=]

(fas) tetap dengan jumlah semen total adalah jumlah Z %
semen ditambah fly as atau jumlah semen ditambah “ " g syatan *
kalsium karbonat. Penambahan semen dengan fly ash
atau kalsium karbonat diikuti dengan penambahan Gambar 3. Gradasi batu pecah (split)
air untuk mempertahankan faktor air semen.
Pengujian yang dilakukan adalah pengujian Hasil pengujian X-Ray Flourescence fly ash
slump dan kuat tekan. seperti pada Tabel 4.
HASIL DAN PEMBAHASAN Tabel 4. Hasil X-Ray Flourescence fly ash
Hasil  Batasan (ASTM
: o : ; Uji__ C618-12a,2012)
Hasil pengujian pasir seperti pada Tabel 2 dan Senyawa Fiy  Class Class Class
Gambar 2. Ash N F C
) . . (%) %) (%) (%)
Tabel 2. Hasil pengujian pasir Silicon Oxide (Si02) 21,501 - - -
Jenis Hasil Aluminum Oxide
. ) 6,900 - -
No pemeriksaan pemeriksaan Satuan (Al20s)
1 Kadar lumpur 3,296 % Isron Oxide (Fe203) 25,506 M— M—_ M—_
P - um n n n
é Serai!e.”'s (SSD) i;gz pr (SI0+ALOs+Fe:0) %7 70 70 50
erat IsI ! gricm Sulfur Trioxide 0702 Max Max Max
4 MHB 2,777 - (509) : p i i
5 Kadar air 3,432 % Calcium Oxide
6  Penyerapan 2,207 % (Ca0) 6,957 i i
Magnesium Oxide
0,171 - -
Gradasi Pasir Daerah Il (Agak kasar) (MgO)
Sodium Oxide
100 (N2;0) 1,506 - -
- | i Potassium Oxide ] .
: - / (KeD) 1,918
o / / . Sodium Oxide
i » Equivilant 2,768 - -
i // 4 (Naz0+0,658K.0)
g :2 pd w/ - ! Moisture Content - Max— Max Max
74 3 3 3
b= ' ' s Max Max Max
nﬂ15 0,30 0,80 120 2,40 480 10 LOSS On Ignltlon - 10 6 6
Lubang ayakan (mm)

Gambar 2. Gradasi pasir

121
https://doi.org/10.26740/proteksi.v7n2.p119-124



Publikasi Riset Orientasi Teknik Sipil (Proteksi)
Volume 7 No. 2 Desembekr 2025

Berdasarkan ASTM C618-12a (Tabel 4)
diketahui bahwa fly ash pada penelitian ini termasuk
pozolan kelas C karena jumlah SiO,+Al,O3+Fe;03
lebih dari 50% dan SO; kurang dari 5%.

Hasil pengujian X-Ray Flourescence kalsium
karbonat (CaCOs) seperti pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil X-Ray Flourescence kalsium karbonat

Hasil Batasan (ASTM
Uji C618-12a,2012)
Senyawa Class Class Class
Fly Ash N = c
(%) %) () (%)

Silicon Oxide (SiO2)  0,01788 - - -
Aluminum Oxide
(Al203) 0,35900 - - -
Iron Oxide (Fe203) 0,04892 - - -
Sum Min Min Min
(SiO+ALOs+Fe:05) 48l 70 70 50
Sulfur Trioxide Max Max Max
(SO3) 0,08962 4 5 5
Calcium Oxide
(Ca0) 83,5990 - - -
Magnesium Oxide

0,03104 - - -
(MgO)
Sodium Oxide
(Na:0) 2,01000 - - -
Potassium Oxide
(K20) 0,07065 - - -
Sodium Oxide
Equivilant 2,05649 - - -
(Na20+0,658K20)

. Max Max Max
Moisture Content - 3 3 3
Loss on ignition - Max Max  Max

9 10 6 6

Berdasarkan ASTM C618-12a (Tabel 5),
kalsium karbonat (CaCOs) tidak termasuk pozolan
karena jumlah SiO;+Al,03+Fe;03 jauh lebih kecil
dari 50%, tetapi senyawa Calcium Oxide (CaO)
sangat tinggi yaitu 83,599%.

Nilai slump campuran beton dengan
penambahan semen dengan fly ash dan kalsium
karbonat adalah seperti pada Tabel 6 dan Gambar 4.

Tabel 6. Nilai slump campuran beton

Penambahan Semen Fly CaCOs Nilai
Kode semen %) ash %) slump
(%) (%) (cm)
SFoCo 0 100 0 0 8,5
SFsCo 5 100 5 0 13
SF10Co 10 100 10 0 14
SF15Co 15 100 15 0 15
SF20Co 20 100 20 0 16,5
SFoCs 5 100 0 5 115
SFoCio 10 100 0 10 16
SFoCis 15 100 0 15 17
SFoCa0 20 80 0 20 17
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Gambar 4. Nilai slump campuran beton

Dari Tabel 6 dan Gambar 4, nilai slump
campuran beton normal tanpa penambahan semen
dengan fly ash dan kalsium karbonat (CaCOs)
sebesar 8,5 cm. Nilai slump campuran dengan
penambahan semen dengan fly ash lebih besar dari
nilai slump beton normal. Semakin besar persentase
penambahan semen dengan fly ash semakin tinggi
nilai slump.

Dari Tabel 6 dan Gambar 4, nilai slump
campuran dengan substitusi semen dengan kalsium
karbonat (CaCOs) lebih tinggi dari nilai slump beton
normal. Semakin besar persentase penambahan
semen dengan kalsium karbonat semakin tinggi nilai
slump.

Penambahan semen dengan fly ash
menghasilkan nilai slump yang lebih rendah dari
penambahan semen dengan kalsium karbonat pada
10%, 15%, dan 20%. Penambahan semen dengan fly
ash menghasilkan nilai slump yang lebih tinggi dari
penambahan semen dengan kalsium karbonat pada
5%.

Kuat tekan beton dengan penambahan semen
dengan fly ash dan kalsium karbonat adalah seperti
pada Tabel 7 dan Gambar 5.

Tabel 7. Kuat tekan beton

Penambahan Fly Kuat

Kode semen S?f;; )en ash C?OC/; ?3 tekan
(%) (%) (MPa)

SFoCo 0 100 0 0 20,94
SFsCo 5 100 5 0 20,86
SF10Co 10 100 10 0 34,39
SF15Co 15 100 15 0 24,38
SF20Co 20 100 20 0 21,19
SFoCs 5 100 0 5 25,96
SFoCio 10 100 0 10 15,99
SFoCis 15 100 0 15 16,78
SFoC20 20 80 0 20 14,94
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Gambar 5. Kuat tekan beton

Dari Tabel 7 dan Gambar 5, kuat tekan beton
normal tanpa penambahan semen dengan fly ash dan
kalsium karbonat (CaCO3) sebesar 20,94 MPa. Kuat
tekan beton dengan penambahan semen dengan fly
ash lebih kecil dari kuat tekan beton normal pada
penambahan semen 5%. Kuat tekan beton dengan
penambahan semen dengan fly ash lebih besar dari
kuat tekan beton normal pada substitusi 10%, 15%,
dan 20%. Secara umum kuat tekan beton dengan
penambahan semen dengan fly ash lebih tinggi dari
kuat tekan beton normal sampai penambahan semen
20%.

Dari Tabel 7 dan Gambar 5, kuat tekan beton
dengan penambahan semen dengan kalsium karbonat
(CaCOg) lebih rendah dari kuat tekan beton normal
pada penambahan semen 10%, 15%, dan 20%. Kuat
tekan beton dengan penambahan semen dengan
kalsium karbonat (CaCOs) lebih tinggi dari kuat
tekan beton normal pada penambahan semen 5%.
Secara umum kuat tekan beton dengan penambahan
semen dengan kalsium karbonat (CaCOs;) lebih

rendah dari kuat tekan beton normal sampai
penambahan semen 20%.
Penambahan semen dengan fly ash

menghasilkan kuat tekan yang lebih rendah dari
penambahan semen dengan kalsium karbonat pada
5%. Penambahan semen dengan fly ash
menghasilkan kuat tekan yang lebih tinggi dari
penambahan semen dengan kalsium karbonat pada
10%, 15%, dan 20%. Secara umum kuat tekan beton
dengan penambahan semen dengan fly ash lebih
tinggi dari kuat tekan beton dengan penambahan
semen dengan kalsium karbonat (CaCOs) sampai
penambahan semen 20%.

KESIMPULAN

Fly ash yang dipakai pada penelitian ini
termasuk pozolan kelas C sedangkan kalsium
karbonat tidak termasuk kelompok pozolan.
Penambahan semen dengan fly ash sebesar 5%

E-ISSN : 2655-6421

sampai 20% meningkatkan nilai slump. Penambahan
semen dengan kalsium karbonat sebesar 5% sampai
20% meningkatkan nilai slump. Penambahan semen
dengan fly ash menghasilkan nilai slump yang lebih
rendah dari penambahan semen dengan kalsium
karbonat pada 10% sampai 20%, dan lebih tinggi
pada 5%. Kuat tekan beton dengan penambahan
semen dengan fly ash lebih tinggi dari kuat tekan
beton normal sampai penambahan semen 20%. Kuat
tekan beton dengan penambahan semen dengan
kalsium karbonat lebih rendah dari kuat tekan beton
normal sampai penambahan semen 20%. Kuat tekan
beton dengan penambahan semen dengan fly ash
lebih tinggi dari kuat tekan beton dengan
penambahan semen dengan kalsium karbonat sampai
penambahan semen 20%.
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Abstrak

Tanah sebagai bahan kontruksi yang mendukung suatu struktur memerlukan sifat dan daya dukung yang baik,
namun seringkali tanah lempung memiliki sifat yang bermasalah. Tanah lempung yang memiliki sifat bermasalah
adalah tanah lempung ekspansif yang memiliki sifat kembang susut dan dipengaruhi oleh kandungan air.
Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh pencampuran tanah dengan kapur pada perilaku kembang susut
tanah. Metode yang digunakan adalah mencampur tanah Lempung Fakfak dengan kapur dengan presentase
campuran 0%, 2%, 4%, 6%, dan 8%, masa pemeraman 3 hari. Tanah asli yang digunakan adalah tanah OH atau
A-7-5 dengan kadar air rata-rata sebesar 50,51%, berat isi 0,612 gr/cm3, berat jenis 2,3, batas cair sebesar 61,59%,
batas plastis 48,86%, dan batas susut 32,94%, dengan indeks plastisitas 12,73%, kategori tanah plastisitas sedang
dan sifat kohesif. Pada pencampuran tanah dengan kapur 2%, 4%, 6%, dan 8%, diperoleh hasil bahwa plastisitas
tanah menurun seiring bertambahnya kadar kapur, dengan nilai terkecil pada campuran kapur 8% sebesar 1,04%.
Batas susut terbesar terdapat pada campuran kapur 2% (33,27%), sedangkan terkecil pada campuran kapur 8%
(28,77%). Hasil penelitian menunjukkan bahwa pencampuran kapur efektif dalam memperbaiki kondisi tanah,
dengan campuran kapur 8% menunjukkan komposisi yang aman terhadap kembang susut tanah dibandingkan
dengan tanah asli dan campuran kapur lainnya.

Kata Kunci: kapur; kembang susut; lempung; plastisitas; sifat indeks tanah.

Abstract

Clay soils often exhibit problematic characteristics. Expansive clay, which has swelling and shrinkage properties
that are influenced by its moisture content. The study analyze the effect of lime mixing on the swelling and
shrinkage behavior of soil. The method used involves mixing Fakfak clay with lime in proportions of 0%, 2%, 4%,
6%, and 8%, with a curing period of 3 days. The original soil used is classified as OH or A-7-5, with an average
moisture content of 50.51%, a bulk density of 0.612 g/cm3, a specific gravity of 2.3, a liquid limit of 61.59%, a
plastic limit of 48.86%, and a shrinkage limit of 32.94%, with a plasticity index of 12.73%, classified as medium
plasticity and cohesive. The results showed that soil plasticity decreased with increasing lime content, with the
lowest value found at 8% lime (1.04%). The largest shrinkage limit was found in the 2% lime mixture (33.27%),
while the smallest was in the 8% lime mixture (28.77%). The conclusion lime mixing is effective in improving the
soil's condition, with the 8% lime mixture demonstrating a stable composition with respect to the swelling
behavior, compared to both the original soil and other lime mixtures.

Keywords: lime; swelling; clay; plasticity; soil index properties.

PENDAHULUAN

Tanah lempung yang memiliki sifat yang
bermasalah adalah tanah lempung ekspansif, tanah
ini merupakan tanah yang bermasalah, dan sangat
dipengaruhi oleh kandungan air yang ada
disekitarnya. Sifat utama tanah ini adalah memiliki
potensi kembang susut ketika terdapat fluktuasi
kadar air yang tinggi, yaitu tanah akan mengembang
saat musim hujan dan akan menyusut saat musim
kemarau. Jenis tanah yang mudah berubah
volumenya ini adalah tanah yang banyak

125

mengandung lempung, terutama yang mengandung
mineral montmorillonite (Hardiyatmo, 2014). Suatu
tanah lempung dapat diperkirakan ekspansif apabila
memiliki indeks plastisitas (PI) > 20% (Bowles dan
Hainim, 1993 dalam Nur dkk, 2019. Menurut
Wesley (2017) jenis mineral lempung yang paling
sering terdapat di lapangan adalah kaolinite, illite,
dan momorillonite dengan besaran butiran lebih
kecil dari 0,002 mm. Mineral lempung inilah yang
menghasilkan sifat lempung yang khusus, yaitu
kohesi dan plastisitas. Potensi kembang susut pada
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tanah lempung ini dapat merusak struktur yang ada
di atasnya, kerusakan dapat berupa retakan dan
dapat berakibat fatal dan bangunan tidak dapat
berfungsi dengan normal. Proses alam turut andil
dalam kondisi ini (Surjandari dkk, 2021).
Permasalahan utama tanah ekspansif adalah sangat
sensitive terhadap perubahan kadari air, karena itu
diperlukan stabilisasi tanah yang bertujuan untuk
menurunkan sensitifitas tanah terhadap air.

Stabilisasi tanah adalah salah satu cara untuk
memperbaiki sifat tanah asli dengan menambahkan
bahan tertentu yang mengakibatkan perubahan sifat
tanah asli (harianto dan Masri, 2016). Dari sifat
teknisnya stabilisasi dibagi menjadi 3 jenis, yaitu
stabilisasai mekanis, stabilisasai fisik, dan
stabilisasi kimiawi. Stabilisasi yang murah dan
edektif yaitu dengan menambahkan bahan kimia
rertentu yang bertujuan untuk mengikat mineral
lempung menjadi padat, sehingga dapat mengurangi
sifat kembang susut tanah lempung (Yunus dan
Irwan, 2018).

Kapur atau kalsium oksida (CaO) dibuat dari
batuan karbonat yang dipanaskan pada suhu yang
tinggi. Kapur umumnya berasalh dari batu kapur
(limestone). Kapur merupakan salah satu bahan
yang telah banyak dipakai sebagai bahan bangunan
dan digunakan sebagai bahan stabilisasi tanah. Pada
saat tanah dicampur dengan kapur dan ditambabh air,
dalam tanah berbutir halus timbul pertukaran kation
dengan cepat dan terjadi reaksi penggumpalan yang
menghasilkan perubahan struktur, dan membentuk
partikel-partikel tanah dengan ukuran yang lebih

besar.  Pertukaran  kation dan  flokulasi
menyebabkan perbaikan dengan cepat terhadap
plastisitas  tanah, kemudahan  dikerjakan

(workability), kekuatan, dan sifat-sifat tegangan-
deformasinya (Hardiyatmo, 2014).

Mempelajari perilaku kembang susut tanah
lempung Fakfak dengan akurat diharapkan menjadi
data base untuk penentuan karekteristik geoteknik
tanah lempung di eilayah Fakfak sehingga dapat
digunakan langsung dalam perhitungan maupun
desain geoteknik untuk tanah lempung sehingga
dapat bermanfaat dalam Pembangunan infrastruktur
di Kabupaten Fakfak.

TINJAUAN PUSTAKA

Tanah Lempung

Tanah lempung merupakan agregat partikel-
partikel berukuran mikroskopik dan submikroskopik
yang berasal dari pembusukan kimiawi unsur-unsur
penyusun batuan dan bersifat plastis dalam selang kadar
air sedang sampai luas. Dalam keadaan kering sangat
keras, dan tidak mudah terkelupas hanya dengan jari
tangan. Selain itu permeabilitas lempung sangat rendah
(Terzaghi dan Peck, 1987).

E-ISSN : 2655-6421

Lempung ekspansif memilik sifat khusus yaitu
kapasitas pertukaran ion yang tinggi yang akan
mengakibatkan lempung jenis ini memiliki potensi
pengembangan yang cukup tinggi apabila perubahan
kadar air. Jika kadar air bertambah, tanah lempung
ekspansif akan mengembang disertai dengan kenaikan
tekan air pori dan tekanan pengembangannya.
Sebaliknya, jika dengan kadar air turun sampai dengan
batas susutnya, lempung ekspansif akan mengalami
penyusutan yang cukup tinggi. Atau dengan kata lain,
lempung ekspansif memiliki kepekaan yanag sanga
tinggi terhadap penambahan kadar air.

Tanah lempung ekspansif terjadi akibat fenomena
shrink-swell (kembang- susut) karena peruabahan kadar
air didalam tanah lempung. Montmoillonr fe tergolong
jenis lempung yang mempunyai potensial pengembang
sangat tinggi.

Karakteristik umum dari tanah ekspansif adalah:
1. Mempunyai harga Indeks Plastisitas (IP) yang tinggi
(> 75%)

Cation exchange capacity umumnya lebiih besar dari
80 meq/100 gr.

Mempunyai nilai activity tinggi (sekitar 6-7)
Specific surface total 700 m"/gr.
Swelting rndex (Cs) relatif tinggi (0,07)
Swelting perssure yang ditimbulakn sangat tinggi (>
500 kPa)
7. Peresentase perssure free swelling >250/0-

n

oA w

Atterberg Limit Tanah

Sebagai penilaian awal sifat mekanik pada
tanah lempung, maka digunakan batas-batas
Atterberg (Atterberg limit) untuk mengidentifikasi,
mendeskripsikan, dan mengklasifikasikan tanah ini.
Atterberg limit dikembangkan oleh Albert Atterberg
(1911;1916) yang melakukan penelitian tentang sifat
konsistensi pada tanah berbutir halus. Selanjutnya
Terzaghi (1925) menyatakan bahwa hasil dari
Atterberg limit tergantung dari faktor fisik yang
ditentukan oleh ketahanan dan permeabilitas tanah
namun dengan cara yang lebih komplek. Berbeda
dengan tanah granular, pada tanah kohesif sangat
dipengaruhi  oleh air. Casagrande (1932)
mengembangkan standar alat untuk menentukan
batas cair (liquid limit) dan menemukan bahwa untuk
mineral bukan lempung tidak memberikan hasil
walaupun ukuran partikelnya di bawah 2 pm.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan Cassagrande
menunjukkan bahwa Atterberg limit dapat digunakan
untuk mengidentifikasi tanah berbutir halus (Holtz
dkk., 2011, dan Mithcell dan Soga, 2005).

Dalam praktik geoteknik pengujian Atterberg
limit yang sering digunakan mencakup pengujian
batas cair tanah (liquid limit), batas plastis tanah
(plastic limit), dan batas susut tanah (shrinkage
limit). Batas cair (LL) adalah batas kadar air suatu
tanah berubah dari keadaan cair (liquid) menjadi
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plastis (plastic). Batas plastis (PL) adalah kadar air
dimana tanah mulai retak ketika digulung menjadi
kecil atau kadar air batas suatu tanah berubah dari
keadaan plastis (plastic) menuju semi solid,
sedangkan batas susut (SL) adalah adalah kadar air
dimana volume tanah tidak lagi mengalami
perubahan dengan hilangnya air (evaporasi) atau
kadar air batas tanah berubah dari keadaan semi solid
menjadi brittle solid. Ilustrasi ketiga Atterberg limit
ini dapat dilihat pada gambar 11.5 (Holtz dkk., 2011
dan Terzaghi dkk., 1996)..

Plastcity index
@
8

$
0 0 20 30 40 |5 60 70 80 90 100
Chlorites

Liquid limit

Gambar 1. Atterberg limit (Holtz dkk., 2011).

Selain ketiga Atterberg limit diatas, Atterberg
juga mendefinisikan indeks yang disebut indeks
plastisitas (plasticity index) yang menjelaskan
rentang kadar air apakah tanah tersebut plastis
ataukah tidak. Nilai plasticity index (PI) diperoleh
dari selisih antara batas cair dan batas plastis.
Plasticity  index sangat berguna  dalam
mengklasifikasi tanah berbutir halus dan banyak sifat
teknis tanah yang berkorelasi dengan dengan PI.
Plasticity index ini diplot terhadap batas cair (liquid
limit) dalam plasticity chart. Plasticity chart
menunjukkan berbagai zona yang berbeda dan
mineral yang berbeda (Holtz dkk., 2011).

Ambang batas tanah plastisitas dapat dilihat
pada Tabel 3, dimana batas tanah plastis dan batas
cair berbeda, dan batas cair merupakan batas terbesar
diantara batas plastis tersebut. Menurut prinsip
plastis, semakin jelas nilai numeriknya, semakin
jelas pula susutnya selama proses menjadi kering.

Sebagaimana dikemukakan oleh Atterberg dan
dikutip oleh Krabs & Walker (1971), plastis di darat
diklasifikasikan menjadi delapan kelompok menurut
indeks Pl (plastisitasnya) yang berkisar antara 0
hingga signifikan 17%. Hal ini terlihat pada Tabel 3
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Tabel 1. Batasan mengenai PI, sifat macam tanah

dan kohesi
Pl (%) Sifat Macam kohesi
tanah
0 Non plastis Pasir Non kohesif
<7 Plastisitas Lanau Kohesif
rendah sebagian
7-17 Plastisitas Lempung Kohesif
sedang berlanau
> 17 Plastisitas lempung kohesif
tinggi
Kapur

Kapur memiliki sifat sebagai bahan ikat yaitu
sifat plastis baik (tidak getas), mudah dan cepat
mengeras, workability baik dan mempunyai daya
ikat baik untuk batu dan bata (Tjokrodimuljo,1992).
Bahan dasar kapur adalah batu kapur atau dolomit,
yang mengandung senyawa kalsium karbonat
(CaCO03). Pengertian kapur sebagai bahan stabilisasi
mengacu pada mineral kapur berupa kalsium
hidroksida (Ca(OH)2), kalsium oksida (CaQ) dan
kalsium karbonat (CaCO3). Penggunaan yang paling
efektif dan aman dalam pelaksanaan konstruksi
adalah menggunakan kalsium hidroksida (kapur
padam) yang disarankan berupa bubuk, karena
sangat penting untuk proses hidrasi dan mengurangi
masalah yang timbul, kalsium karbonat kurang
efektif dipergunakan untuk bahan campuran,
sedangkan kalsium oksida (quick lime) lebih baik
dalam proses kimianya namun beberapa kelemahan
dari kalsium oksida ini dapat mempermudah
terjadinya korosi pada peralatan dan sangat
berbahaya bagi kulit pelaksana konstruksi (Ingless
dan Metcalf,1992).

Karakteristik Batu Kapur (limestone) Warna
putih, putih kecoklatan, dan ada yang putih keabuan
Memiliki bidang belahan yang tidak teratur Tingkat
kekerasan 2,7 sampai 3,4 skala mohs Berat jenis batu
kapur 2,387 Ton/ meter kubik Sifat batuan ini keras
dan ada yang yang berongga.

METODE

Tanah yang diambil sebagai benda uji adalah
tanah lempung dalam kondisi terganggu di
Kabupaten Fakfak. Secara garis beras tahapan
penelitian adalah: perencanaan dan persiapan, survey
pemilihan lokasi penelitian, pengambilan sampel di
lapangan, pengujian di laboratorium, Analisa data,
dan kesimpulan. Pengujian yang dilaksanakan
menggunakan tanah asli dan tanah yang telah
dicampur dengan kapur. Pengujian pada tanah
lempung asli adalah pengujian kadar air, berat
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volume, berat jenis, batas-batas Atterberg, gradasi
ukuran butiran tanah dan klasifikasi tanah,
Selanjutnya dilaksanakan pencampuran tanah asli
dengan kapur dengan presentase campuran sebesar
0%, 2%, 4%, 6%, dan 8%. Kapur yang digunakan
adalah kapur padam (Ca(OH);). Dengan waktu
pemeraman 3 (tiga) hari kemudian dilaksanakan
pengujian batas-batas atterberg tanah
Pada campuran benda uji di penelitian ini
dilakukan pencampuran untuk 5 variasi campuran.
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 2.
Analisis utama dalam penelitian ini terdiri dari:
a. Pengujian Sifat Indeks Tanah (Kadar air, berat
isi, berat jenis, angka pori, porositas) ASTM
b. Pengujian Atterberg Limit mengacu pada
standar ASTM D4318

Tabel 2. Proporsi campuran benda uji

keterangan Berat Tanah

E-ISSN : 2655-6421

HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Sifat Indeks Tanah

Dari pengujian sifat indeks tanah yang
dilakukan di laboratorium diperoleh nilai kadar air
rata-rata dari tanah asli sebesar 50,51%, dengan berat
isi sebesar 0,612 gr/cm?, berat jenis tanah diperoleh
sebesar 2,3, porositas sebesar 41,31%, dengan angka
pori sebesar 70,53% dan derajat kejenuhan sebesar
72,66%. Dari pengujian sifat indeks tanah diperoleh
pula jenis tanah asli menurut klasifikasi tanah
metode USCS diperoleh tanah berupa OH vyaitu
lempung organik dengan plastisitas tinggi sedangkan
menurut metode AASHTO diperoleh tanah ini
berupa tanah A-7-5 yaitu tanah lempung. Hasil dari
pengujian ini dapat dilihat pada tabel 3.

Tabel 3. Sifat Indeks Tanah Asli

Kapur (%) Pengujian Satuan Nilai
Car?kpl;ran (kg) Kadar Air % 50,51
g Berat Isi Gr/cm3 0,613
Sampel 1 10kg 10kg 0% Berat Jenis - 23
Sampel 2 10kg 9,98kg 204 Jenis Tanah (USCS) - OH
Jenis Tanah
Sampel 3 10k 9,96k - -7-

Y g g 4% (AASHTO) A-7-5
Sampel 4 10kg 9,94kg 6% Porositas % 41,31
Sampel 5 10kg 9,92kg 8% Angka Pori % 70,53

Derajat Kejenuhan % 72,66
- 2. Batas-batas Atterberg Tanah (Plastisitas Tanah)
Qo > Adapun hasil pengujian plastisitas tanah asli
! dapat dilihat pada tabel 4.
d* Tabel 4. Batas-batas Atterberg Tanah Asli
Persapan can pengamblansampel Parameter Satuan Nilai
Batas Cair % 61,59
I | Batas Plastis % 48,86
' Batas Susut % 32,94

Uji Sifatindeks Pencam) puran Tanah
dengan kapur 2%,4%, 6%
Tanah dan 8%

Vi batas - batas Atterberg

Uji batas - batas Atterberg

Kesimpulan

e I I‘_ :
S z |4

Gambar 2. Diagram alir penelitian

Indeks Plastisitas % 12,73

Pengujian batas atterberg pada tanah asli
diperoleh batas cair sebesar 61,59% dan batas plastis
sebesar 48,86%, dari kedua pengujian ini diperoleh
nilai Indeks plastisitas sebesar 12,73%, dari tabel
plastisitas diperoleh tanah ini masih dalam kategori
plastisitas sedang namun sudah memiliki sifat tanah
kohesif. Dari pengujian batas susut diperoleh nilai
batas susut yang masih cukup besar yaitu di 32,94%.

3. Sifat Tanah dengan Campuran Kapur

Dari pengujian batas cair dan batas plastis
diperoleh nilai plastisitas tanah yang telah dicampur
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dengan beberapa kadar kapur seperti yang terlihat
pada tabel 5 dan gambar 3.

Tabel 5. Rekapitulasi hasil batas-batas
Atterberg pada tanah

Presentase Kapur
Jenis

Pengujian

0% 2% 4% 6% 8%

Kadar Air % 5051 261 635 246 5,96

Batas Cair %
(LL)

61,59 50,10 33,08 45,50 43,93

Batas %
Plastis (PL)

48,86 44,06 27,98 43,68 42,90

Indeks %
Plastisitas

(P1)

12,73 6,05 510 1,82 1,04

Batas Susut % 32,94 33,27 31,01 32,71 28,77

Dari gambar 3 terlihat bahwa nilai batas cair dan
batas plastis terbesar ada pada tanah asli dengan
kadar kapur 0% yaitu sebesar 61,59% dan 48,86%
sedangkan nilai terkecil ada pada campuran 4%
kapur yaitu sebesar 33,08% dan 27,98%. Namun
untuk mengetahui kondisi plastisitas tanah atau
kemampuan tanah untuk berubah bentuk atau
volume karena kandungan air maka harus
memperhatikan nilai indeks plastisitas.

Batas Cair dan Batas Plastis

@ Batas Cair (LL)

@ Batas Plastis (PL)

KADAR AIR (%)

ndeks Plastisitas (IP)

J I
2% 4% 6% 8%
KADAR KAPUR

=N W
o o o ©

Gambar 3. Grafik perbandingan batas cair,
batas plastis, dan indeks plastisitas

Dari pengujian yang dilakukan diperoleh nilai
plastisitas terbesar ada pada kandungan kapur 0%
kemudian berturut-turut plastisitas makin mengecil
dengan penambahan kapur hingga mencapai nilai
terkecil yaitu pada campuran kapur 8% dengan nilai
indeks plastisitas sebesar 1,04%, nilai ini
menunjukkan tanah dengan campuran kapur 8%
memiliki nilai plastisitas yang sangat rendah.
Dengan demikian untuk mendapatkan batas cair dan
batas plastis terkecil dapat menggunakan kadar
kapur 4% namun untuk mendapatkan nilai plastisitas
yang kecil atau kemampuan untuk kembang susut
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makin mengecil dapat menambahkan kadar kapur
dimana nilai plastisitas terkecil yaitu pada campuran
kapur 8%.

Batas Susut Tanah

i,

KADAR KAPUR

Gambar 4. Perbandingan nilai batas susut
tanah dengan beberapa campuran kadar kapur

Perbandingan nilai batas susut tanah dapat
dilihat pada grafik di atas Dimana terlihat bahwa
nilai batas susut berbeda-beda tiap campuran kadar
kapur. Nilai batas susut terbesar ada pada tanah
dengan campuran kapur 2% yaitu sebesar 33,27%,
kemudian menurun pada tanah asli sebesar 32,94%,
selanjutnya makin menurun pada kadar 6% yaitu
32,71%, batas susut kemudian semakin kecil pada
campuran kapur 4% dengan nilai 31,01% dan nilai
batas susut terkecil ada pada campuran kadar kapur
8% yaitu sebesar 28,77%. Dari hasil ini disimpulkan
bahwa kadar kapur 8% merupakan campuran kapur
terbaik untuk mendapatkan batas susut terkecil. Dari
pengujian ini juga terlihat bahwa dengan campuran
kadar kapur 8% maka penurunan volume tanah atau
penyusutan tidak begitu besar dibandingkan dengan
kadar campuran yang lain.

Dari pengujian Atterberg limit diperoleh nilai
terbaik campuran kapur ada pada campuran 8%,
Dimana pada campuran ini merupakan komposisi
yang cukup aman terhadap kembang susut tanah
dibandingkan tanah asli.

KESIMPULAN

Sifat indeks tanah diperoleh nilai kadar air rata-
rata dari tanah asli sebesar 50,51%, dengan berat isi
sebesar 0,612 gr/cm?, berat jenis tanah diperoleh
sebesar 2,3, porositas sebesar 41,31%, dengan angka
pori sebesar 70,53%. Jenis tanah asli adalah tanah
OH atau A-7-5. Selain itu diperoleh nilai batas cair
sebesar 61,59% dan batas plastis sebesar 48,86%,
batas susut sebesar 32,94%. Indeks plastisitas tanah
asli sebesar 12,73%, dari tabel plastisitas diperoleh
tanah ini masih dalam kategori plastisitas sedang
dengan sifat kohesif.

Pada pencampuran tanah dengan kapur dengan
kadar 2%,4%,6%, dan 8% diperoleh Nilai plastisitas
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tanah terbesar ada pada kandungan kapur 0%
kemudian berturut-turut plastisitas makin mengecil
mencapai nilai terkecil pada campuran kapur 8%
sebesar 1,04%. Nilai batas susut terbesar ada pada
tanah dengan campuran kapur 2% yaitu sebesar
33,27%, dan nilai batas susut terkecil ada pada
campuran kadar kapur 8% yaitu sebesar 28,77%.

Dari pengujian Atterberg limit diperoleh bahwa
campuran kapur cukup efektif untuk memperbaiki
kondisi tanah, Dimana nilai terbaik campuran kapur
ada pada campuran 8%, pada campuran ini
merupakan komposisi yang cukup aman terhadap
kembang susut tanah dibandingkan tanah asli dan
campuran kadar kapur yang lain.
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Abstrak

Reviu Harga Perkiraan Sendiri dilakukan untuk memberikan keyakinan terbatas bahwa HPS yang disusun oleh Pejabat
Pembuat Komitmen telah sesuai dengan tata cara penyusunan HPS yang benar, disusun dengan harga yang wajar, dapat
dipertanggungjawabkan sesuai dengan ketentuan yang berlaku, tidak ada penggelembungan HPS, dan tidak ada item
biaya yang tidak diperlukan. Untuk memastikan tujuan penugasan reviu dapat tercapai digunakan langkah kerja yang
akan menjadi panduan (guidance) bagi tim reviu dalam melaksanakan penugasan reviunya. Metode yang digunakan
dalam penelitian ini adalah analisis komparatif atas korelasi hasil Reviu HPS yang dilakukan oleh Inspektorat dengan
Laporan Hasil Pemeriksaan yang dilakukan oleh Badan Pemeriksa Keuangan. Digunakan juga langkah kerja reviu sebagai
media dalam membuat simpulan hasil reviu melalui prosedur reviu yang telah dilaksanakan secara sistematis. Reviu HPS
yang dilakukan oleh Inspektorat Kabupaten Jombang telah menganalisa penggunaan harga satuan, telah menganalisa
relevansi antara item pekerjaan dengan objek pekerjaan, dan telah menganalisa penggunaan Analisa Harga Satuan
Pekerjaan (AHSP) yang digunakan dalam penyusunan HPS. Telah optimal dalam penggunaan anggaran karena meskipun
terdapat efisiensi namun pekerjaan dapat terlaksana dengan baik. Dan memiliki efektivitas dalam mengurangi potensi
korupsi berdasarkan studi kasus pada 10 proyek strategis daerah Kabupaten Jombang Tahun Anggaran 2023 dengan
persentase sebesar 90%.

Kata kunci: Badan Pemeriksa Keuangan; harga perkiraan sendiri; Inspektorat; potensi korupsi; reviu.

Abstract

Owner Estimated Reviews are conducted to provide limited assurance that Owner Estimated was prepared by Pejabat
Pembuat Komitmen with correct procedures, reasonable price, accounted with applicable regulations, no additional
price, and no unnecessary cost items. To ensure the review can be achieved, work steps are used to guide for review
review assignment. The method that used in this research is comparative analysis of the results of the Owner Estimated
Reviews are conducted by Inspektorat with the Audit Reports are conducted by Badan Pemeriksa Keuangan. The review
work steps are also used as a media for make review result conclusions through review procedures that have been carried
out systematically. Owner Estimated Reviews that conducted by Inspektorat Kabupaten Jombang has analyzed the use of
unit prices, the relevance between work items and work objects, and the use of the Analisa Harga Satuan Pekerjaan
(AHSP) that used in making Owner Estimated. It has been optimal in the use of the finance because even though there is
efficiency, but the work can be conducted well by contractor. And it has effectiveness to reduce corruption potential based
on case study 10 Regional Strategic Projects of Kabupaten Jombang In 2023 Financial Year with percentage of 90%.

Keywords: Badan Pemeriksa Keuangan; corruption potential; Inspektorat; owner estimated: review.
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PENDAHULUAN

Inspektorat Kabupaten Jombang merupakan
unsur pengawas penyelenggaraan Pemerintah
Daerah Kabupaten Jombang. Dipimpin oleh
Inspektur  Kabupaten Jombang vyang dalam
melaksanakan tugasnya bertanggung jawab kepada
Bupati Jombang melalui Sekretaris Daerah
Kabupaten Jombang. Salah satu tugas pokok
Inspektorat yaitu melaksanakan Reviu Harga
Perkiraan Sendiri dimana tugas pokok ini
dilaksanakan oleh Bidang Pembangunan. (Peraturan
Bupati Jombang Nomor 95 Tahun 2021 Tentang
Kedudukan, Susunan Organisasi, Uraian Tugas
Pokok Dan Fungsi Serta Tata Kerja Inspektorat
Kabupaten Jombang).

Tujuan dari Reviu Harga Perkiraan Sendiri
adalah untuk memberikan keyakinan terbatas bahwa
HPS yang disusun oleh Pejabat Pembuat Komitmen
telah sesuai dengan tata cara penyusunan HPS yang
benar, disusun dengan harga yang wajar, dapat
dipertanggungjawabkan sesuai dengan ketentuan
yang berlaku, tidak ada penggelembungan HPS, dan
tidak ada item biaya yang tidak diperlukan.

Pada saat ini kegiatan reviu HPS telah
dilakukan oleh Inspektorat Kabupaten Jombang pada
10 proyek konstruksi dari 13 proyek konstruksi yang
telah ditetapkan melalui (Keputusan Bupati Jombang
Nomor:  188.4.45/41/415.10.1.3/2023  Tentang
Daftar Kegiatan Strategis Daerah Tahun Anggaran
2023. Pemilihan 10 proyek konstruksi untuk
dilakukan reviu HPS sesuai dengan Pedoman
Penilaian Monitoring Center of Prevention (MCP)
Tahun 2023, Area 2: Pengadaan Barang dan Jasa,
Indikator Pengendalian Pengadaan, Sub Indikator
Pencegahan Korupsi Proyek Strategis Daerah bahwa
Reviu HPS dilakukan oleh Aparat Pengawasan
Intern Pemerintah pada 10 proyek strategis.

Menurut Monitoring Center of Prevention
(MCP) Tahun 2023 yang disusun oleh Tim Bersama
Penyusun MCP 2023 beranggotakan Komisi
Pemberantasan Korupsi (KPK), Kementerian Dalam
Negeri, dan Badan Pengawasan Keuangan dan
Pembangunan (BPKP), berdasarkan Evaluasi
Pencegahan Korupsi di Daerah Tahun 2022 bahwa
instansi dengan pelaku korupsi tertinggi yaitu
Pemerintah Daerah (Provinsi dan Kabupaten/Kota)
sebesar 54%. Dengan 277 kasus merupakan perkara
pengadaan barang dan jasa atau terkait dengan
kerugian keuangan negara (Area Pengadaan Barang
dan Jasa). (Pedoman Penilaian Monitoring Center for
Prevention (MCP) TAHUN 2023).

Diawal Tahun 2024, 9 dari 10 proyek
konstruksi yang telah dilakukan Reviu Harga
Perkiraan Sendiri menjadi objek pemeriksaan fisik
oleh Badan Pemeriksa Keuangan (BPK) Perwakilan
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Provinsi Jawa Timur. Dari 10 proyek konstruksi
hanya 9 paket pekerjaan yang dilakukan
pemeriksaan dikarenakan 1 paket pekerjaan tidak
selesai hingga akhir tahun anggaran 2023, yaitu pada
paket pekerjaan Rehabilitasi Gedung Puskesmas
Blimbing Kesamben (DBHCHT).

Oleh karena itu penting untuk menilai
efektivitas dari proses Reviu Harga Perkiraan Sendiri
(HPS) dalam konteks proyek strategis daerah.

Rumusan masalah dalam penelitian ini
mencakup tiga aspek utama terkait Kketepatan
penyusunan HPS di Kabupaten Jombang. Pertama
penelitian ini akan menganalisa harga satuan,
relevansi antara item pekerjaan dengan objek
pekerjaan, dan ketepatan Analisa Harga Satuan
Pekerjaan yang digunakan dalam penyusunan HPS.
Kedua, reviu HPS yang dilakukan oleh Inspektorat
Kabupaten Jombang apakah telah mengoptimalisasi
penggunaan anggaran untuk mendukung pencapaian
kinerja. Ketiga, masih adakah potensi temuan dari
pemeriksaan yang dilakukan Badan Pemeriksa
Keuangan (BPK) Perwakilan Provinsi Jawa Timur
atas Proyek Konstruksi Strategis Daerah Tahun
Anggaran 2023 yang sebelumnya sudah dilakukan
reviu HPS oleh Inspektorat Kabupaten Jombang.

TINJAUAN TEORI
Harga Perkiraan Sendiri

Harga Perkiraan Sendiri yang selanjutnya
disingkat HPS adalah perkiraan harga barang/jasa
dari hasil perhitungan volume tiap pekerjaan yang
dikalikan dengan harga satuan masing-masing
pekerjaan yang ditetapkan oleh Pejabat Pembuat
Komitmen yang telah memperhitungkan biaya tidak
langsung, keuntungan, dan pajak pertambahan nilai.
(Pasal 1 ayat 33 Peraturan Presiden Republik
Indonesia Nomor 12 Tahun 2021 Tentang Perubahan
Atas Peraturan Presiden Nomor 16 Tahun 2018
Tentang Pengadaan Barang/Jasa Pemerintah)

Fungsi HPS sebagaimana diatur dalam Pasal 16
ayat 5 (Peraturan Presiden Republik Indonesia
Nomor 12 Tahun 2021 Tentang Perubahan Atas
Peraturan Presiden Nomor 16 Tahun 2018 Tentang
Pengadaan  Barang/Jasa  Pemerintah, 2021)
digunakan sebagai alat untuk menilai kewajaran
harga penawaran dan/atau kewajaran harga satuan;
dasar untuk menetapkan batas tertinggi penawaran
yang sah dalam Pengadaan Barang/Pekerjaan
Konstruksi/Jasa Lainnya; dan dasar untuk
menetapkan besaran nilai Jaminan Pelaksanaan bagi
penawaran yang nilainya lebih rendah 80% (delapan
puluh persen) dari nilai HPS.
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Penyusunan Harga Perkiraan Sendiri

Penyusunan HPS merupakan salah satu langkah
strategis dalam pengadaan barang/jasa yang
digunakan untuk melihat kewajaran harga
penawaran serta sebagai batas harga tertinggi agar
penyedia dapat melakukan penawaran.

Pedoman dalam penyusunan HPS diatur dalam
Peraturan  Lembaga  Kebijakan  Pengadaan
Barang/Jasa Pemerintah Republik Indonesia Nomor
12 Tahun 2021 Tentang Pedoman Pelaksanaan

Pengadaan Barang/Jasa Pemerintah  Melalui
Penyedia, yaitu:
1. Penentuan Kebutuhan ~ dan  Spesifikasi

Barang/Jasa. Langkah awal dalam penyusunan
Harga Perkiraan Sendiri (HPS) adalah
menentukan  kebutuhan  dan  spesifikasi
barang/jasa yang akan diadakan. Kebutuhan ini
harus dirinci secara jelas dan detail untuk
memastikan bahwa barang/jasa yang dibutuhkan

sesuai dengan standar dan kualitas yang
diinginkan.
2. Pengumpulan Data Harga Pasar. Setelah

kebutuhan dan spesifikasi ditetapkan, langkah
selanjutnya adalah mengumpulkan data harga
pasar. Data harga ini dapat diperoleh dari
berbagai sumber seperti katalog, harga pasar,
survei pasar, informasi harga dari asosiasi
industri, dan referensi harga dari proyek serupa.

3. Analisis Harga Pasar. Data harga pasar yang telah
dikumpulkan perlu dianalisis untuk memastikan
bahwa harga yang diperoleh adalah wajar dan
sesuai dengan kondisi pasar terkini. Analisis ini
juga membantu dalam mengidentifikasi fluktuasi
harga dan faktor-faktor yang mempengaruhinya.

4. Penyusunan Dokumen HPS. Berdasarkan analisis
harga pasar, dokumen HPS disusun dengan
mencantumkan rincian harga untuk setiap item
barang/jasa yang akan diadakan. Dokumen ini
harus disusun secara transparan dan akuntabel,
serta didukung oleh data dan informasi yang
valid.

5. Reviu dan validasi HPS sebelum digunakan, HPS
perlu direviu dan divalidasi oleh tim yang
berkompeten untuk memastikan akurasi dan
kewajaran harga yang tercantum. Reviu ini dapat
melibatkan berbagai pihak seperti auditor
internal, inspektorat, atau konsultan independen.

6. Penetapan dan Pengesahan HPS. Setelah melalui
proses reviu dan validasi, HPS ditetapkan dan
disahkan oleh pejabat yang berwenang.
Penetapan ini memastikan bahwa HPS dapat
digunakan sebagai acuan dalam proses pengadaan
barang/jasa.

7. Dokumentasi dan Penyimpanan HPS. HPS yang
telah disahkan harus didokumentasikan dan
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disimpan dengan baik sebagai bagian dari arsip
pengadaan. Dokumentasi ini penting untuk
keperluan audit dan pengawasan di masa
mendatang.

Proses penyusunan HPS yang sistematis dan
transparan ini bertujuan untuk mengurangi risiko
penyimpangan dan potensi korupsi dalam pengadaan
barang/jasa. Dengan adanya HPS yang akurat,
diharapkan penawaran harga dari penyedia
barang/jasa dapat lebih kompetitif dan sesuai dengan
harga pasar yang wajar.

Reviu Harga Perkiraan Sendiri

Reviu Harga Perkiraan Sendiri adalah untuk
memberikan keyakinan terbatas bahwa Harga
Perkiraan Sendiri yang disusun oleh Pejabat
Pembuat Komitmen telah sesuai dengan tata cara
penyusunan Harga Perkiraan Sendiri yang benar,
disusun dengan harga yang wajar, dapat
dipertanggungjawabkan sesuai dengan ketentuan
yang berlaku, tidak ada penggelembungan Harga
Perkiraan Sendiri, dan tidak ada item biaya yang
tidak diperlukan.

Proses reviu HPS dimulai dari Engineer’s
Estimate yang disusun oleh konsultan perencana,
kemudian diserahkan kepada PPK dinas terkait
selaku Owner’s Estimate. Setelah itu PPK
mengesahkan HPS  tersebut untuk nantinya
diserahkan kepada Inspektorat untuk dilakukan
reviu. Reviu HPS oleh Inspektorat dilakukan paling
lama 28 hari kerja setelah ditetapkan oleh PPK,
mengingat salah satu ketentuan HPS yaitu harus
ditetapkan paling lama 28 hari kerja sebelum batas
akhir pemasukan penawaran untuk pemilihan dengan
pascakualifikasi atau  pemasukan  dokumen
kualifikasi untuk pemilihan dengan prakualifikasi.
Setelah dilakukan reviu HPS oleh Inspektorat,
dokumen HPS dikembalikan kepada PPK untuk
dilakukan tindak lanjut rekomendasi dan kemudian
di sahkan kembali menjadi dokumen HPS.

Harga Satuan

Harga Satuan adalah harga satuan komponen
dari harga satuan pekerjaan per satuan tertentu
(Peraturan  Menteri  Pekerjaan  Umum  Dan
Perumahan Rakyat Republik Indonesia Nomor 1
Tahun 2022 Tentang Pedoman Penyusunan
Perkiraan Biaya Pekerjaan Konstruksi Bidang
Pekerjaan Umum Dan Perumahan Rakyat, 2022).

Item Pekerjaan

Item pekerjaan merujuk pada seluruh pekerjaan
yang harus dilaksanakan dalam suatu proyek, yang
kemudian dihitung biayanya untuk menyusun HPS.
Identifikasi dan pengelompokan item pekerjaan yang
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tepat akan sangat berpengaruh terhadap keakuratan No. . ~ Uraian .

dan keandalan HPS. Dengan mengidentifikasi dan 7 Dapatga” '”‘;Ofmas;_ bahW; HPS d'ESUFfun r:'df?k U“éUk

menyusun item pekerjaan secara akurat dan detail, feen”dg; sgﬁerjazaa?gi‘ri?gra;”ga” -rurehasing - dan

Inspektorat Kabupaten_ Jombang dap_aF melakukan 8  Dapatkan informasi bahwa HPS dihitung secara

reviu HPS secara efektif, yang pada gilirannya akan keahlian dan menggunakan data/informasi yang dapat

membantu mengurangi potensi korupsi dalam dipertanggungjawabkan

pelaksanaan proyek strategis daerah. Pendekatan 9 gfliplft'l‘(a” i”ff’flmaSid_lehwak survei hafga pasar

sistematis dalam mengidentifikasi item pekerjaan lakukan menjelang dilaksanakannya pengadaan

- . . 10 Dapatkan informasi bahwa penyusunan HPS

Juga meml_Jngkln!(an untuk evaluasi dan pemantauan mempertimbangkan data/informasi yang meliputi:

yang lebih baik selama pelaksanaan proyek, - harga pasar setempat yaitu harga barang/jasa di lokasi

sehingga memastikan bahwa proyek dapat barapg/jasa_ diproduksi/dise_rghkan/diIaks_anakan

diselesaikan sesuai dengan anggaran dan waktu yang menjelang dilaksanakannya pemilihan penyedia;

telah ditetapkan - informasi biaya/harga satuan yang dipublikasikan
pKan. secara resmi oleh Kementerian/Lembaga/Pemerintah

Daerah;

Analisa Harga Satuan Pekerjaan - informasi  biaya/harga satuan yang dipublikasikan

Analisa Harga Satuan Pekerjaan yang secara resmi oleh asosiasi;

. . . . - daftar harga/biaya/tarif barang/jasa setelah dikurangi
selanjutnya _dlsmgkat AHSP adalah perhitungan rabat/potongan harga (apabila ada) yang dikeluarkan
kebutuhan biaya tenaga kerja, bahan, dan peralatan oleh pabrikan/ distributor/agen/pelaku usaha
untuk mendapatkan harga satuan untuk mendapatkan - inflasi tahun sebelumnya, suku bunga pinjaman tahun
harga satuan untuk satu jenis pekerjaan tertentu be_fla'i‘” :aglatf;eu k_Urﬁ tengah Bank Indonesia valuta

; ; asing terhadap Rupiah;
(Peraturan MenFen Pekerja_an Umum dan Perumahan - hasil perbandingan biaya/harga satuan barang/jasa
Rakyat Republik Indonesia Nomor 1 Tahun 2022 sejenis dengan kontrak yang pernah atau sedang
tentang Pedoman Penyusunan Perkiraan Biaya dilaksanakan;
Pekerjaan Konstruksi Bidang Pekerjaan Umum dan - perkiraan perhitungan biaya/harga satuan yang
Perumahan Rakyat). dilgkukan oleh konsultan perencana (engineer’s
estimate);

) ) - informasi biaya/harga satuan barang/jasa di luar
Langkah Kerja Reviu negeri untuk tender/seleksi internasional; dan/atau

Untuk memastikan tujuan penugasan reviu - informasi lain yang dapat dipertanggungjawabkan
dapat tercapai perlu disusun langkah kerja yang akan S‘Sgra lain survei, norma index, data/informasi dari
menjadl panduan (gmdance). bagl tim reviu dalam 11  Lakukan pengujian dan dapatkan informasi bahwa HPS
melaksanakan penugasan reviunya. tidak memperhitungkan biaya tak terduga, biaya lain-

Langkah kerja reviu merupakan rancangan lain, dan Pajak Penghasilan (PPh)
prosedur dan teknik yang disusun secara sistematis 12 Dapatkan informasi bahwa Total HPS merupakan hasil
yang harus dilaksanakan oleh tim reviu dalam E’F‘fg;\'lt)unga” HPS ditambah Pajak Pertambahan Nilai
penugasan !‘EVIU_ un_tUk mencapal _tujuar? reviu. 13 Dapatkan informasi bahwa perhitungan HPS untuk
Langkah kefla reviu d'QU_nakan _sebagal m_edla dalam barang telah memperhitungkan komponen biaya antara
membuat simpulan hasil reviu melalui prosedur lain:
reviu yang telah dilaksanakan secara sistematis. - harga barang;

- biaya pengiriman;
. - keuntungan dan biaya overhead;
Tabel 1. Langkah Kerja Penyusunan dan Penetapan - biaya instalasi:
HPS - suku cadang;
No. Uraian - biaya operasional dan pemeliharaan; atau
1  Dapatkan dokumen HPS - biaya pelatihan
2  Dapatkan informasi bahwa HPS Barang/jasa ditetapkan 14  Dapatkan informasi bahwa perhitungan HPS untuk
oleh PPK pekerjaan konstruksi berdasarkan hasil perhitungan
3  Dapatkan informasi bahwa Engineer’s Estimate biaya harga satuan yang dilakukan oleh konsultan
disusun oleh konsultan perencana perencana _(E_ngineer_’s E_stimqte) b(_ardasarkan
4 Dapatkan informasi bahwa spesifikasi teknis sesuai rancangan rinci (Detail Engineering Design) yang
dengan KAK/hasil pengkajian RUP berupa gambar dan §pesifikasi tekqis
5  Dapatkan informasi bahwa HPS ditetapkan paling lama 15 Dapatkan informasi bahwa perhitungan HPS untuk
28 (dua puluh delapan) hari kerja sebelum batas akhir pekerjaan  konstruksi  telah  memperhitungkan
pemasukan penawaran untuk pemilihan dengan keuntungan dan biaya overhead yang wajar sebesar
pascakualifikasi atau pemasukan dokumen kualifikasi 15% (lima belas persen)
untuk pemilihan dengan prakualifikasi 16  Dapatkan informasi bahwa perhitungan HPS untuk Jasa

6  Dapatkan informasi bahwa HPS disusun untuk
pengadaan barang/jasa dengan pagu anggaran diatas
Rp10.000.000,00 (sepuluh juta rupiah)

134

Konsultansi dapat menggunakan:
1) Metode perhitungan berbasis biaya (cost-based
rates) yang terdiri dari biaya langsung personel

https://doi.org/10.26740/proteksi.v7n2.p131-140



Publikasi Riset Orientasi Teknik Sipil (Proteksi)
Volume 7 No. 2 Desember 2025

No. Uraian

(remuneration) dan biaya langsung non personel
(direct reimbursable cost)

2) Metode perhitungan berbasis pasar (market-based
rates) yang dilakukan dengan membandingkan
biaya untuk menghasilkan keluaran pekerjaan/
output dengan tarif/harga yang berlaku di pasar

3) Metode perhitungan berbasis keahlian (value-
based rates) yang dilakukan dengan menilai tarif
berdasarkan ruang lingkup keahlian/reputasi/hak
eksklusif yang disediakan/dimiliki jasa konsultan
tersebut

17  Dapatkan informasi bahwa perhitungan HPS untuk Jasa
Lainnya harus memperhitungkan komponen biaya
sesuai dengan ruang lingkup pekerjaan antara lain:

1) Upah tenaga kerja;

2) Penggunaan bahan/material/ peralatan;
3) Keuntungan dan biaya overhead;

4) Transportasi; dan

5) Biaya lain berdasarkan jenis jasa lainnya.

18 Dapatkan informasi bahwa PPK telah
mendokumentasikan data riwayat dan informasi
pendukung dalam rangka penyusunan HPS

19 Lakukan pengujian untuk memastikan bahwa tidak
terdapat kesalahan aritmatik dalam penghitungan

20  Dapatkan informasi bahwa PPK telah menetapkan HPS
dengan menandatangani pada lembar persetujuan/
penetapan

21  Dapatkan informasi bahwa dokumen HPS yang sah
telah ditandatangani oleh PPK

22 Lakukan pengujian dan dapatkan informasi bahwa Nilai
HPS paling tinggi sama dengan Nilai Pagu Anggaran
23 Buat simpulan hasil reviu

Laporan Hasil Pemeriksaan atas Laporan
Keuangan Pemerintah Kabupaten Jombang
Tahun 2023.

Berdasarkan Undang-Undang Nomor 15 Tahun
2004 tentang Pemeriksaan Pengelolaan dan
Tanggung Jawab Keuangan Negara dan Undang-
Undang Nomor 15 Tahun 2006 tentang Badan
Pemeriksa Keuangan, BPK telah memeriksa
Laporan Keuangan Pemerintah Kabupaten Jombang
yang terdiri dari Neraca dan Laporan Perubahan
Saldo Anggaran Lebih per tanggal 31 Desember
2023, Laporan Realisasi Anggaran Pendapatan dan
Belanja Daerah dan Laporan Arus Kas untuk tahun
yang berakhir sampai dengan 31 Desember 2023,
Laporan Operasional dan Laporan Perubahan
Ekuitas untuk periode yang berakhir sampai dengan
31 Desember 2023, serta Catatan atas Laporan
Keuangan Tahun 2023.

Tanggungjawab BPK adalah untuk menyatakan
suatu opini atas laporan keuangan berdasarkan
pemeriksaan BPK. BPK melaksanakan pemeriksaan
berdasarkan Standar Pemeriksaan Keuangan Negara.
Standar tersebut mengharuskan BPK mematuhi kode
etik BPK, serta merencanakan dan melaksanakan
pemeriksaan untuk memperoleh keyakinan yang
memadai apakah laporan keuangan tersebut bebas
dari kesalahan penyajian material.
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Suatu pemeriksaan meliputi pengujian bukti-
bukti yang mendukung angka-angka dan
pengungkapan dalam laporan keuangan. Prosedur
yang dipilih mendasarkan pada pertimbangan
profesional pemeriksa, termasuk penilaian risiko
salah saji yang material dalam laporan keuangan,
baik yang disebabkan oleh kecurangan maupun
kesalahan. Dalam melakukan penilaian risiko,
Pemeriksa mempertimbangkan pengendalian intern
yang relevan dengan penyusunan dan penyajian
wajar laporan keuangan Pemerintah Kabupaten
Jombang untuk merancang prosedur pemeriksaan
yang tepat sesuai dengan kondisi yang ada, tetapi
bukan untuk tujuan menyatakan opini atas efektivitas
pengendalian  intern  Pemerintah  Kabupaten
Jombang. Pemeriksaan yang dilakukan BPK juga
mencakup evaluasi atas ketepatan kebijakan
akuntansi yang digunakan dan kewajaran estimasi
akuntansi yang dibuat oleh Pemerintah Kabupaten
Jombang, serta evaluasi atas penyajian laporan
keuangan secara keseluruhan.

METODE
Bagan Alir Penelitian

| Identifikasi dan Perumusan Masalah |

v

Studi Literatur
v

Pengumpulan Data

Pengumpulan Data Sekunder:
Laporan BPK & Peraturan

Pengumpulan Data Primer:
Laporan Hasil Reviu HPS

Penyajian Data &
Pengolahan Data

v

Analisa Data
e Harga satuan yang digunakan
o Relevansi item pekerjaan dengan objek pekerjaan
o Ketepatan penggunaan Analisa Harga Satuan Pekerjaan
(AHSP)
« Optimalisasi penggunaan anggaran

v

Melaksanakan analisis komparatif atas korelasi hasil Reviu HPS
yang dilakukan oleh Inspektorat dengan Laporan Hasil Pemeriksaan
yang dilakukan oleh BPK

v

Kesimpulan dan Saran
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@ Inspektorat
Kabupaten Jombang

Ik,

Umg,

Gambar 2. Peta Lokasi Penelitian
Sumber: Google Maps, 2024

Teknik Pengumpulan Data

Metode penelitian yang digunakan dalam
penelitian ini adalah metode analisis komparatif atas
korelasi hasil Reviu HPS yang dilakukan oleh
Inspektorat dengan Laporan Hasil Pemeriksaan yang
dilakukan oleh BPK. Digunakan juga langkah kerja
reviu sebagai media dalam membuat simpulan hasil
reviu melalui prosedur reviu yang telah dilaksanakan
secara sistematis.
1. Data Primer

Laporan Hasil Reviu HPS yang dilakukan oleh
Inspektorat Kabupaten Jombang.

Tabel 2. Informasi Umum Proyek 1

Satuan Kerja Dinas Pekerjaan Umum dan Penataan
Perangkat Daerah Ruang Kabupaten Jombang

Nama Kegiatan Pekerjaan Rekonstruksi Jalan Gudo -
Kesemen

Lokasi Kegiatan Kabupaten Jombang

Anggaran Kegiatan Rp2.173.640.000,00

Nilai HPS Rp2.173.640.000,00

Sumber: (Laporan Hasil Reviu Harga Perkiraan
Sendiri (HPS) Pekerjaan Rekonstruksi Jalan Gudo -
Kesemen, 2023)

Tabel 3. Informasi Umum Proyek 2

Satuan Kerja Dinas Pekerjaan Umum dan Penataan
Perangkat Daerah Ruang Kabupaten Jombang

Nama Kegiatan Pekerjaan Rekonstruksi Jalan Kabuh -
Tapen

Lokasi Kegiatan Kabupaten Jombang

Anggaran Kegiatan Rp6.419.179.100,00

E-ISSN : 2655-6421
Sumber: (Laporan Hasil Reviu Harga Perkiraan
Sendiri (HPS) Paket Pekerjaan Rekonstruksi Jalan
K.H. Romli Tamim, 2023)

Tabel 5. Informasi Umum Proyek 4

Satuan Kerja Dinas Pekerjaan Umum dan Penataan
Perangkat Daerah Ruang Kabupaten Jombang

Nama Kegiatan Pekerjaan Rekonstruksi Jalan Made -

Asemgede
Lokasi Kegiatan Kabupaten Jombang
Anggaran Kegiatan Rp1.886.959.767,00
Nilai HPS Rp1.886.482.370,00
Sumber: (Laporan Hasil Reviu Harga Perkiraan

Sendiri (HPS) Paket Pekerjaan Rekonstruksi Jalan
Made - Asemgede, 2023)

Tabel 6. Informasi Umum Proyek 5
Satuan Kerja Dinas Pekerjaan Umum dan Penataan
Perangkat Daerah Ruang Kabupaten Jombang
Nama Kegiatan Pekerjaan Rekonstruksi Jalan Sentul -

Kesamben
Lokasi Kegiatan Kabupaten Jombang
Anggaran Kegiatan Rp3.391.174.768,00
Nilai HPS Rp3.390.961.000,00
Sumber: (Laporan Hasil Reviu Harga Perkiraan

Sendiri (HPS) Pekerjaan Rekonstruksi Jalan Sentul -
Kesamben, 2023)

Tabel 7. Informasi Umum Proyek 6
Satuan Kerja Dinas Pekerjaan Umum dan Penataan
Perangkat Daerah Ruang Kabupaten Jombang
Nama Kegiatan Pekerjaan Rehabilitasi Jalan Cukir -

Godong
Lokasi Kegiatan Kabupaten Jombang
Anggaran Kegiatan Rp2.441.263.204,00
Nilai HPS Rp2.441.063.204,00
Sumber: (Laporan Hasil Reviu Harga Perkiraan

Sendiri (HPS) Pekerjaan Rehabilitasi Jalan Cukir -
Godong, 2023)

Tabel 8. Informasi Umum Proyek 7
Satuan Kerja Dinas Pekerjaan Umum dan Penataan
Perangkat Daerah Ruang Kabupaten Jombang
Nama Kegiatan Pekerjaan Rehabilitasi Jalan
Wonosalam - Jabung
Kabupaten Jombang
Rp1.961.332.465,00
Rp1.960.901.758,00

Lokasi Kegiatan
Anggaran Kegiatan
Nilai HPS

Nilai HPS Rp6.419.179.100,00

Sumber: (Laporan Hasil Reviu Harga Perkiraan
Sendiri (HPS) Paket Pekerjaan Rekonstruksi Jalan
Kabuh - Tapen, 2023)

Tabel 4. Informasi Umum Proyek 3

Satuan Kerja Dinas Pekerjaan Umum dan Penataan
Perangkat Daerah Ruang Kabupaten Jombang

Nama Kegiatan Pekerjaan Rekonstruksi Jalan K.H.

Romli Tamim
Lokasi Kegiatan Kabupaten Jombang
Anggaran Kegiatan Rp3.575.065.008,00
Nilai HPS Rp3.573.077.000,00

Sumber: (Laporan Hasil Reviu Harga Perkiraan
Sendiri  (HPS) Pekerjaan Rehabilitasi Jalan
Wonosalam - Jabung, 2023)

Tabel 9. Informasi Umum Proyek 8
Satuan Kerja Dinas Perumahan dan Permukiman
Perangkat Daerah Kabupaten Jombang
Nama Kegiatan Pekerjaan Rehabilitasi
Drainase/Trotoar JI. K.H.
Abdurrahman Wahid
JI. K.H. Abdurrahman Wahid

Lokasi Kegiatan

Jombang
Anggaran Kegiatan Rp4.135.963.785,00
Nilai HPS Rp4.054.733.000,00
Sumber: (Laporan Hasil Reviu Harga Perkiraan
Sendiri  (HPS) Paket Pekerjaan Rehabilitasi
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Drainase/Trotoar JI. KH. Abdurrahman Wabhid,
2023)

Tabel 10. Informa5| Umum Proyek 9
Satuan Kerja Dinas Kesehatan Kabupaten Jombang
Perangkat Daerah
Nama Kegiatan

Pembangunan Gedung Instalasi

Farmasi Kabupaten

Kecamatan Jombang
Rp4.135.963.785,00

©  Rp4.135.963.785,00

Sumber: (Laporan Hasil Reviu Harga Perkiraan
Sendiri (HPS) Paket Pekerjaan Pembangunan

Gedung Instalasi Farmasi Kabupaten, 2023)

Lokasi Kegiatan
Anggaran Kegiatan
Nilai HPS

Tabel 11. Informa5| Umum Proyek 10
Satuan Kerja . Dinas Kesehatan Kabupaten Jombang
Perangkat Daerah

Nama Kegiatan Rehabilitasi Puskesmas Blimbing

Kecamatan Kesamben

Lokasi Kegiatan Kecamatan Kesamben, Kabupaten

Jombang
Anggaran Kegiatan Rp4.135.963.785,00
Nilai HPS Rp4.135.963.785,00
Sumber: (Laporan Hasil Reviu Harga Perkiraan

Sendiri (HPS) Paket Pekerjaan Rehabilitasi Gedung
Puskesmas Blimbing Kecamatan Kesamben, 2023)

2. Data Sekunder

Data sekunder berasal dari Laporan Hasil
Pemeriksaan Badan Pemeriksa Keuangan atas
Laporan Keuangan Pemerintah Kabupaten Jombang
Tahun 2023 dan Peraturan Perundang-undangan
yang relevan dengan penelitian.

Teknik Analisis Data
Alat bantu yang dipergunakan untuk
pengolahan data yaitu program Microsoft Excel dan

Microsoft Word guna menganalisa berbagai data.

1. Perbandingan langkah kerja penyusunan HPS
dengan Laporan Hasil Reviu HPS.

2. Bagan tiap langkah kerja penyusunan HPS.

3. Diagram hasil perbandingan langkah Kkerja
penyusunan HPS dengan Laporan Hasil Reviu
HPS.

4. Diagram hasil observasi langkah
penyusunan HPS pada 10 proyek.

5. Perbandingan nilai HPS dengan nilai HPS
setelah reviu.

kerja

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Analisis Penyusunan HPS dalam Reviu HPS.
Berdasarkan Laporan Hasil Reviu HPS pada

10 proyek strategis terdapat 7 langkah Kkerja

penyusunan HPS dari 19 langkah yang paling banyak

tidak dilakukan (skala 8 hingga 10), yaitu:

1) Langkah 2

2) Langkah 5

3) Langkah 9
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4) Langkah 10

5) Langkah 19

6) Langkah 20

7) Langkah 21

*disajikan secara rinci dalam Tabel 1 Langkah Kerja
Penyusunan dan Penetapan HPS

M@ Dilakukan

[ Tidak Dilakukan

Gambar 3. Diagram Hasil Observasi Langkah Kerja
Penyusunan HPS pada 10 Proyek

Dari diagram di atas diketahui bahwa langkah
kerja yang paling banyak tidak dilakukan adalah
pada proyek 9 vyaitu pekerjaan Pembangunan
Gedung Instalasi Farmasi Kabupaten dengan 15
langkah dan proyek 10 pekerjaan Rehabilitasi
Puskesmas Blimbing Kecamatan Kesamben dengan
14 langkah.

Dari seluruh analisa di atas, didapati bahwa
reviu HPS atas 10 Proyek Strategis Daerah Tahun
Anggaran 2023 yang dilakukan oleh Inspektorat
Kabupaten Jombang telah:

1) Menganalisa penggunaan harga satuan yang
digunakan dalam penyusunan HPS.

2) Menganalisa relevansi antara item pekerjaan
dengan objek pekerjaan meskipun seluruh proyek
pekerjaan terdapat kesalahan aritmatik dalam
penghitungan.

3) Menganalisa penggunaan Analisa Harga Satuan
Pekerjaan (AHSP) meskipun seluruh proyek
pekerjaan terdapat kesalahan aritmatik dalam
penghitungan.

2. Analisis Optimalisasi Penggunaan Anggaran

Atas analisis penyusunan HPS dalam reviu
HPS vyang dilakukan Inspektorat Kabupaten
Jombang, diketahui bahwa beberapa syarat
penyusunan HPS masih belum dilakukan dengan
benar. Terdapat beberapa koreksi aritmatik, baik dari
kesalahan penulisan volume, kesalahan harga satuan,
hingga kesalahan  pemilihan AHSP  yang
mengakibatkan terjadinya efisiensi anggaran.
Efisiensi anggaran 10 proyek yang dilakukan reviu
HPS dapat dilihat pada penjelasan di bawah ini:

*1) Pada proyek pekerjaan Rekonstruksi Jalan
K.H. Romli Tamim tidak didapati nilai HPS setelah
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direviu karena HPS yang disusun masih belum
memadai untuk proses pengadaan barang/jasa tahap
selanjutnya dikarenakan terdapat kesalahan yang
cukup signifikan yang mengakibatkan HPS tidak
dapat diimplementasikan sehingga PPK harus
memerintahkan kepada konsultan perencana untuk
melakukan redesign. Secara umum catatan dari reviu

HPS proyek pekerjaan tersebut adalah:

1) Harga item barang yang digunakan dalam
menyusun HPS belum sesuai dengan ketentuan;

2) Penggunaan AHSP dalam penyusunan HPS tidak
sesuai dengan ketentuan maupun kebutuhan;

3) Perhitungan back up volume pekerjaan belum
didukung dengan dasar yang memadai;

4) Masih terdapat kekurangan dokumen yang belum
dilengkapi.

*2) Pada proyek pekerjaan Rekonstruksi Jalan
Made — Asemgede tidak didapati efisiensi nilai HPS
setelah direviu karena hasil reviu oleh PPK dengan
mempertimbangkan  rekomendasi  hasil  reviu
Inspektorat ~ terdapat  penambahan  sebesar
Rp.117.630,00 dimana nilai ini masih di bawah nilai
pagu anggaran.

"3 Pada proyek pekerjaan Pembangunan
Gedung Instalasi Farmasi Kabupaten tidak didapati
nilai HPS setelah direviu karena HPS yang disusun
terdapat kesalahan yang cukup signifikan sehingga
tidak dapat dilanjutkan proses pengadaan barang/jasa
tahap selanjutnya. Catatan atas hasil reviu, yakni:

1) Terdapat kesalahan pada perhitungan
pembebanan bangunan yang belum dimasukkan
sebagai beban struktur bangunan;

2) Terdapat perbedaan konstruksi atap pada
permodelan struktur di program Analisa struktur
(SAP) dengan gambar desain yang disajikan,
pada Analisa struktur menggunakan permodelan
rangka baja ringan dan baja WF, sedangkan pada
gambar hanya menggunakan konstruksi baja WF.

") Pada proyek pekerjaan Rehabilitasi
Puskesmas Blimbing Kecamatan Kesamben tidak
didapati nilai HPS setelah direviu. Reviu HPS tidak
dapat dilanjutkan karena ada ketidaksesuaian desain
struktur bangunan yang secara signifikan akan
merubah nilai perhitungan di HPS. Catatan atas hasil
reviu, yakni:

1) Terdapat ketidaksesuaian analisa struktur dengan
desain yang dilampirkan, konstruksi kuda-kuda
pada SAP diletakkan pada kolom utama,
sedangkan pada gambar desain konstruksi kuda-
kuda menumpang pada talang beton, sehingga
punter pada balok belum diperhitungkan;

2) Belum didapati dasar perhitungan penentuan
besaran beban yang dicantumkan pada analisa
strukturnya;
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3) Terdapat ketidaksesuaian analisa struktur pada
sambungan baja ringan, yang seharusnya dihitung
secara khusus perlakuan pada setiap sambungan
bajanya;

4) Terdapat ketidaksesuaian penentuan besaran
tegangan leleh (fy) dan tegangan putus (fu) pada
material baja ringan;

5) Terdapat ketidaksesuaian design struktur pada
SAP dengan gambar design dan back up volume
yang dilampirkan, antara lain: Pondasi, Kolom,
Balok, dan Desain Penulangan.

Dari seluruh analisa di atas didapati bahwa
reviu HPS atas 10 Proyek Strategis Daerah Tahun
Anggaran 2023 yang dilakukan oleh Inspektorat
Kabupaten Jombang telah optimal dalam
penggunaan anggaran karena meskipun terdapat
efisiensi namun pekerjaan dapat terlaksana dengan
baik. Nilai efisiensi terbesar pada pekerjaan
Rehabilitasi Drainase/Trotoar JI. K.H. Abdurrahman
Wahid dengan nilai Rp.246.215.131,42 atau 6,07%
dari nilai HPS awal.

3. Analisis Potensi Temuan dari Pemeriksaan
BPK

Berdasarkan hasil pemeriksaan fisik dan
dokumen pendukung pembayaran yang dituangkan
dalam Laporan Hasil Pemeriksaan atas Laporan
Keuangan Pemerintah Kabupaten Jombang Tahun
2023 secara uji petik atas proyek pekerjaan strategis
menunjukkan bahwa pekerjaan tersebut telah dibayar
lunas. Fokus pemeriksaan fisik dilakukan dengan
pengujian kuantitas berupa pengukuran dimensi-
dimensi hasil pekerjaan serta analisis dokumen as
built drawing, back-up volume dan foto dokumentasi
pelaksanaan pekerjaan untuk menguji kesesuaian
dimensi dan spesifikasi teknis hasil pekerjaan.

Hasil  analisis  dokumen  pendukung
pembayaran dan hasil pemeriksaan fisik yang
didampingi Pejabat Pembuat Komitmen (PPK) atau
Pejabat Pelaksana Teknis Kegiatan (PPTK),
Penyedia, Pengawas, dan Inspektorat menunjukkan
bahwa terdapat kekurangan volume pekerjaan dan
pekerjaan tidak sesuai spesifikasi teknis pada proyek
Pekerjaan Pembangunan Gedung Instalasi Farmasi
Kabupaten.

Dari hasil analisis di atas didapati bahwa reviu
HPS yang dilakukan oleh Inspektorat Kabupaten
Jombang memiliki tingkat efektivitas dalam
mengurangi potensi korupsi berdasarkan studi kasus
pada 10 proyek strategis daerah Kabupaten Jombang
Tahun Anggaran 2023 dengan persentase sebesar
90%. Hal ini menunjukkan bahwa hasil reviu HPS
yang dilakukan oleh Inspektorat Kabupaten Jombang
dapat memberikan dampak yang signifikan dalam
pencegahan korupsi. Dari hasil analisis atas 10
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proyek strategis daerah yang telah dilakukan reviu
HPS, hanya terdapat 1 proyek pekerjaan yang
berpotensi  menimbulkan  kerugian  keuangan
negara/daerah berdasarkan Laporan Keuangan
Pemerintah Kabupaten Jombang Tahun 2023 yang
diterbitkan oleh Badan Pemeriksa Keuangan (BPK),
yaitu pada proyek pekerjaan Pembangunan Gedung
Instalasi Farmasi Kabupaten, sedangkan atas 9
proyek  pekerjaan  lainnya tidak terdapat
permasalahan yang berarti.

KESIMPULAN
Tujuan dari Reviu Harga Perkiraan Sendiri

(HPS) adalah untuk memberikan keyakinan terbatas

bahwa HPS yang disusun oleh Pejabat Pembuat

Komitmen telah sesuai dengan tata cara penyusunan

HPS yang benar, disusun dengan harga yang wajar,

dapat dipertanggungjawabkan sesuai dengan

ketentuan yang berlaku, tidak ada penggelembungan

HPS, dan tidak ada item biaya yang tidak diperlukan.

Berdasarkan hasil observasi yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa reviu HPS yang
dilakukan oleh Inspektorat Kabupaten Jombang:

1. Telah menganalisa penggunaan harga satuan
yang digunakan dalam penyusunan HPS. Harga
satuan yang digunakan dalam penyusunan HPS
belum seluruhnya berdasarkan data/informasi
yang dapat dipertanggungjawabkan, telah
menganalisa relevansi antara item pekerjaan
dengan objek pekerjaan meskipun seluruh proyek
pekerjaan terdapat kesalahan aritmatik dalam
penghitungan, dan telah menganalisa penggunaan
Analisa Harga Satuan Pekerjaan (AHSP)
meskipun seluruh proyek pekerjaan terdapat
kesalahan aritmatik dalam penghitungan.

2. Telah optimal dalam penggunaan anggaran
karena meskipun terdapat efisiensi namun
pekerjaan dapat terlaksana dengan baik. Nilai
efisiensi terbesar pada pekerjaan Rehabilitasi
Drainase/Trotoar JI. K.H. Abdurrahman Wahid
dengan nilai Rp.246.215.131,42 atau 6,07% dari
nilai HPS awal.

3. Memiliki tingkat efektivitas dalam mengurangi
potensi korupsi berdasarkan studi kasus pada 10
proyek strategis daerah Kabupaten Jombang
Tahun Anggaran 2023 dengan persentase sebesar
90%. Hal ini menunjukkan bahwa hasil reviu
HPS yang dilakukan oleh Inspektorat Kabupaten
Jombang dapat memberikan dampak yang
signifikan dalam pencegahan korupsi. Dari hasil
analisis atas 10 proyek strategis daerah yang telah
dilakukan reviu HPS, hanya terdapat 1 proyek
pekerjaan  yang berpotensi  menimbulkan
kerugian keuangan negara/daerah berdasarkan
Laporan Keuangan Pemerintah Kabupaten
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Jombang Tahun 2023 yang diterbitkan oleh
Badan Pemeriksa Keuangan (BPK), yaitu pada
proyek pekerjaan Pembangunan Gedung Instalasi
Farmasi Kabupaten, sedangkan atas 9 proyek
pekerjaan lainnya tidak terdapat permasalahan
yang berarti.
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ROAD MAINTENANCE MANAGEMENT STUDY BASED ON THE
CORRELATION BETWEEN DAMAGE VALUES AND ROAD ROUGHNESS
VALUES USING ROADLAB-PRO
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Abstrak

Pemeliharaan jalan penting dilakukan untuk menjaga keamanan dan kenyamanan pengguna jalan. Survei
diperlukan untuk mengetahui kondisi jalan lintas. Manajemen pemeliharaan jalan beserta anggaran biaya
berdasarkan hasil korelasi antara nilai metode IRI (International Roughness Index) berbasis Softwere Roadlab
Pro terhadap nilai kerusakan permukaan jalan dengan metode PCI (Pavement Condition Index) dan Bina
Marga dapat dilakukan untuk tujuan mempermudah proses survei dalam mengevaluasi kondisi jalan dan cara
penanganan kerusakan yang tepat pada ruas Jalan Pondok-pulau sangkar di kabupaten kerinci. Nilai IRI
berdasarkan Roadlab Pro dapat digunakan untuk menilai kondisi ruas jalan berdasarkan metode PCI karena
mempunyai nilai yang saling mempengaruhi satu sama lain berdasarkan hasil analisis regresi korelasi dengan nilai
koefisien 88,7%. Penetapan anggaran pemeliharaan jalan dibuat berdasarkan 3 usulan skenario yang meliputi
pemeliharaan sesuai dengan kebutuhan atau saat terjadi kerusakan, pemeliharaan setiap tahun, dan pemeliharaan
secara berkala berupa peningkatan pada tahun pertama, pemeliharaan utin pada tahun kedua, serta pemeliharaan
berkala dari tahun ketiga sampai kelima.

Kata kunci: Anggaran, IRI, PCI, Roadlab-pro, Rouhgness

Abstract

Road maintenance is important to maintain the safety and comfort of road users. Surveys are needed to determine
the condition of cross-country roads. Road maintenance management along with budget costs based on the results
of the correlation between the IRl method values (International Roughness Index) Software-based Roadlab Pro
against the value of road surface damage by the PCI method (Pavement Condition Index) and Bina Marga can
be done for the purpose of simplifying the survey process in evaluating road conditions and how to properly
handle damage to the Pondok-Pulau Sangkar road section in Kerinci Regency. IRI value based on Roadlab Pro
can be used to assess road conditions based on the PCI method because it has values that influence each other
based on the results of correlation regression analysis with a coefficient value of 88.7%. Determination of the
road maintenance budget is made based on 3 proposed scenarios which include maintenance according to needs
or when damage occurs, maintenance every year, and periodic maintenance in the form of improvements in the
first year, routine maintenance in the second year, and periodic maintenance from the third to the fifth year.
Keywords: Budget, IRI, PCI, Roadlab-pro, Rouhgness

PENDAHULUAN

Pemerintah menjadi satu-satunya pelaksana
penyediaan dan pengelolaan jalan yang merupakan
kewajibannya dalam penyediaan pelayanan publik
(Oglesby, 1954 dalam Devithri, 2014). Akses jalan
raya yang baik akan sangat mempengaruhi
pertumbuhan ekonomi, sosial, budaya, dan politik
suatu wilayah. Jaringan jalan yang menghubungkan

141

antar wilayah harus memenuhi standar Syarat
Pelayanan Minimal (SPM). Syarat Pelayanan
Minimal (SPM) yang baik harus menyediakan
kenyamanan, keselamatan, pelayanan kepada
pengguna jalan dan kemampuan struktur dalam
menahan beban lalu lintas serta pengaruh kondisi
lingkungan yang ada (Soelistijo dan Hadi, 2019).
Untuk menjamin keselamatan dan kenyamanan
pengemudi, sangat penting untuk menjaga kondisi
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perkerasan jalan supaya selalu dalam keadaan baik
sehingga pelayananan ruas jalan selalu dalam
keadaan optimal sehingga diperlukan tata kelola
jalan atau pemeliharaan yang benar dan efektif. Oleh
karena itu, pengelolaan pemeliharaan jalan menjadi
sangat penting, mengingat jalan yang dibangun tanpa
pemeliharaan yang efektif dan tepat akan
menimbulkan kerusakan sehingga memerlukan
perkerasan baru. Pemeliharaan dan perbaikan juga
dianggap sebagai serangkaian tindakan yang
diperlukan  untuk  mempertahankan  struktur
perkerasan pada tingkat pelayanan yang diharapkan
dan untuk menjaga stabilitas jalan sesuai umur yang
diharapkan.

Untuk  mewujudkan

jalan yang handal,

diperlukan rencana pemeliharaan jalan yang
berkelanjutan dan tepat. Sebelum memutuskan
tindakan pemeliharaan, kualitas jalan harus

dievaluasi terlebih dahulu dengan melakukan survei
terhadap kondisi jalan. Hasil survei dapat dijadikan
sebagai langkah awal untuk menentukan lokasi yang
perlu dipertimbangkan lebih lanjut. Evaluasi kinerja
fungsional jalan dapat ditentukan dengan 2 (dua)
cara, yaitu secara objektif dan subjektif. Secara
objektif, kinerja perkerasan diperoleh dari suatu
pengukuran dengan menggunakan alat ukur
roughness, sedangkan untuk cara subjektif
didasarkan pada hasil pengamatan beberapa ahli
langsung di lapangan (Hasibuan & Surbakti, 2019).

Metode yang sering digunakan sebagai evaluasi
kondisi jalan pada metode IRl (International
Roughness Index) adalah dengan alat ukur NAASRA
(Hasrudin & Maha, 2024). Akan tetapi alat
NAASRA ini masih jarang tersedia, karena tidak
semua daerah di wilayah Indonesia memilikinya.
Semakin berkembangnya ilmu pengetahuan dan
teknologi telah banyak dilakukan inovasi terbaru
dalam mempermudah pengukuran kerataan jalan ini,
salah satunya adalah dibuatnya alat pengukuran
kerataan jalan berbasis smartphone yaitu Aplikasi
Roadlab Pro. Roadlab pro termasuk alat pengukuran
IRl kelas 3, Klasifikasi ini didasarkan pada
penggunaan sensor smartphone (gyroscope dan
akselerasi), yang umumnya tidak lebih baik dari
kelas 1 dan 2. Aplikasi ini sangat mudah untuk
digunakan karena hanya membutuhkan perangkat
smartphone, Softwere Roadlab Pro dan kendaraan
untuk melakukan pergerakan sehingga biaya yang
dibutuhkan tidak sebesar dari survei berbasis alat
yang lain seperti NAASRA (Widianto dkk., (2022).

Selain itu penilaian secara subjektif juga dapat
membantu untuk melakukan penilaian kondisi
kerusakan perkerasan. Metode subjektif adalah
metode yang menilai kerusakan perkerasan secara
visual langsung kelapangan sehingga menghasilkan
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penilaian yang detail dan mengurangi resiko
kesalahan saat penilaian. Adapun metode subjektif
yang sering digunakan di Indonesia diantaranya
adalah Metode Pavement Condition Index (PCI)
(Termimi dkk., 2021) dan Bina Marga (Muryanto,
2019). PCI adalah metode yang digunakan untuk
mengukur tingkat keparahan kerusakan perkerasan
merupakan fungsi dari 3 faktor utama, yaitu: tipe
kerusakan, tingkat keparahan kerusakan, jumlah atau
kerapatan kerusakan (Yamali dkk., 2020, Yunardi
dkk., 2018). Metode subjektif ini digunakan sebagai
masukan pengukuran yang lebih detail untuk
masing-masing kerusakan yang terjadi pada struktur
perkerasan sehingga penerapannya lebih efektif dari
metode yang lain, Akan tetapi pelaksanaannya
kurang efisien karena membutuhkan waktu yang
lama (Nashruddin dan Buana, 2021).

Baik metode objektif IRl (International
Roughness Index) dengan menggunakan Softwere
Roadlab Pro maupun metode subjektif PCI
(Pavement Condition Index) dan Bina Marga,
mempunyai kelebihan dan kekurangan masing—
masing. Penggunaan metode IRl (International
Roughness Index) dengan menggunakan Softwere
Roadlab Pro yang dipasang pada suatu kendaraan
hanya dapat mencatat nilai kerataan permukaan
jalan yang dilewati oleh kendaraan yang
menunjukkan tingkat kenyamanan bagi pengguna
jalan, sedangkan metode PCl  (Pavement
Condition Index) dan Bina Marga dapat
menggambarkan kerusakan jalan secara keseluruhan,
namun pelaksanaannya membutuhkan waktu yang
lama. Disamping itu metode PCI dan Bina Marga
kurang cocok untuk lalu lintas yang ramai karena
menimbulkan problem lalu lintas seperti kemacetan
maupun resiko keselamatan (Rahmanto, 2016).

Dengan adanya kelebihan dan kekurangan dari
kedua metode tersebut, maka dibutuhkan hubungan
antara nilai ketidakrataan jalan dengan nilai
kerusakan permukaan jalan. Sehingga hasil
pemodelan yang diperoleh dapat digunakan untuk
mengevaluasi kondisi jalan untuk menentukan
penanganan pemelihiraan jalan secara efektif dan
efisien.

Rumah Sakit Tipe D Bukit Kerman adalah salah
satu fasilitas kesehatan penting yang terletak di
Kabupaten Kerinci. Dibangun pada tahun 2023,
rumah sakit ini menjadi bagian integral dari
infrastruktur  kesehatan di  wilayah tersebut.
Lokasinya yang strategis, tepat di sepanjang Ruas
Jalan Pondok-Pulau Sangkar, menjadikannya akses
utama bagi masyarakat menuju layanan kesehatan di
rumah sakit ini. Sebagai rumah sakit tipe D, fasilitas
ini menyediakan layanan kesehatan yang luas dan
komprehensif, termasuk pelayanan rawat inap dan
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rawat jalan, serta fasilitas diagnostik dan terapi.
Ketersediaan akses yang lancar dan aman menuju
rumah sakit ini sangat penting untuk memastikan
pelayanan kesehatan yang efektif dan efisien bagi
masyarakat Kerinci dan sekitarnya. Oleh karena itu,
pemeliharaan yang optimal terhadap Ruas Jalan
Pondok-Pulau Sangkar menjadi prioritas, dengan
tujuan untuk memastikan akses yang lancar dan
aman bagi pasien, keluarga, dan petugas medis yang
menuju atau meninggalkan rumah sakit ini. Salah
satu langkah dini yang bisa dilakukan sebelum
rumah sakit ini beroperasi pada tahun 2024/2025
adalah melakukan survei terhadap kerusakan ruas
jalan ini sehingga diperoleh manajemen penanganan
yang tepat dan rancangan anggaran biaya.

Berdasarkan dari latar belakang permasalahan
ini maka penulis mencoba menetapkan manajemen
pemeliharaan jalan beserta anggaran biaya
berdasarkan hasil korelasi antara nilai metode IRI
(International Roughness Index) berbasis Softwere
Roadlab Pro terhadap nilai kerusakan permukaan
jalan dengan metode PCI (Pavement Condition
Index) dan Bina Marga. Dengan tujuan agar dapat
mempermudah proses survei dalam mengevaluasi
kondisi jalan dan cara penanganan kerusakan yang
tepat pada ruas Jalan Pondok-pulau sangkar di
kabupaten kerinci sehingga dapat diperoleh
manajemen pemeliharaan dan anggaran biaya
berdasarkan korelasi antara nilai Roughness dan
kerusakan permukaan jalan pada ruas jalan Pondok-
pulau sangkar Kecamatan Bukit Kerman Kabupaten
Kerinci.

METODE

Metodologi penelitian yang digunakan pada
penelitian ini adalah penelitian kuantitatif. Metode
kuantitatif dapat diartikan sebagai metode penelitian
yang berlandaskan pada filsafat positivisme,
digunakan untuk meneliti pada populasi atau sampel
tertentu, teknik pengambilan sampel pada umumnya
dilakukan secara random, pengumpulan data
menggunakan instrumen penelitian, analisis data
bersifat kuantitatif/statistik, dengan tujuan untuk
menguji hipotesis yang telah ditetapkan.

Pendekatan yang dilakukan dalam penelitian ini
adalah penelitian deskriptif, Menurut sugiyono
(2017) metode penelitian deskriptif dilakukan untuk
mengetahui pengaruh keberadaan variabel, baik pada
satu atau lebih variabel tanpa melakukan
perbandingan dari variabel itu dan mencari
hubungan suatu variabel dengan variabel lainnya.
Sehingga strategi pada penelitian kali ini bertujuan
untuk memberikan penjelasan apakah nilai IRI
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Roadlab yang digunakan menunjukkan pengaruh
terhadap nilai kerusakan jalan PCI dan Bina Marga.

Lokasi penelitian dilakukan pada ruas Jalan
Pondok sampai Jalan Pulau Sangkar, Kecamatan
Bukit Kerman, Kabupaten Kerinci, Provinsi Jambi.
Penelitian ini mencakup sepanjang + 3000 meter,
dengan lebar jalan 5 meter, dimulai dari Kantor
Camat Kecamatan Bukit Kerman sebagai STA awal
hingga perbatasan Desa Pulau Sangkar-Pondok
Kecamatan Bukit Kerman. Jalan ini menggunakan
jenis  perkerasan lentur aspal, dan waktu
pengambilan data berlangsung selama 1 minggu.
Selain itu, di sekitar lokasi penelitian, terdapat
Rumah Sakit Umum Daerah (RSUD) tipe D
Kabupaten Kerinci yang telah selesai dibangun pada
tahun 2024

Pertama, dilakukan studi pustaka untuk
memahami konsep dan teori terkait evaluasi kondisi
jalan serta metode pemeliharaan yang ada. Setelah
itu, dilakukan identifikasi masalah dan merumuskan
tujuan penelitian, yang mencakup pemahaman
hubungan antara metode evaluasi objektif dan
subjektif dalam menilai kondisi jalan terhadap akses
ke layanan kesehatan di sekitar Rumah Sakit Tipe D
Bukit Kerman. Selanjutnya, dilakukan survei
pendahuluan untuk memilih lokasi penelitian dan
mengumpulkan informasi tentang kondisi jalan,
termasuk data geometrik jalan, volume lalu lintas,
dan data IRl menggunakan aplikasi Roadlab Pro,
serta data jenis tingkat kerusakan jalan. Setelah data
terkumpul, data jenis dan tingkat kerusakan diolah
menggunakan metode PCI dan Bina Marga (Gambar
3.1). Survei yang dilakukan untuk pengumpulan data
di lapangan berupa survei geometrik jalan, survei
volume lalu lintas, dan survei kerusakan jalan.

Peneliti menetapkan hasil PCI sebagai variabel
Y1 (dependen 1), hasil Bina Marga sebagai Y2
(dependen 2), dan data IRl dari Roadlab sebagai
variabel X (independen) untuk dilakukan regresi
linear sederhana. Selanjutnya, dilakukan uji
normalitas, linearitas, dan heterodasitas pada data Y1
terhadap X dan Y2 terhadap X. Jika data tersebut
normal dan tidak ada masalah pada heterodasitas,
maka dilanjutkan dengan regresi korelasi Pearson
untuk mengetahui tingkat hubungan variabel Y1
terhadap X dan Y2 terhadap X. Hasil yang
diharapkan adalah jika hubungan korelasi variabel
Y1 terhadap X atau Y2 terhadap X setidaknya
memiliki kekuatan korelasi yang bernilai moderat
(sedang).
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Gambar 1. Bagan Alir Penelitian Tahap Awal

Selanjutnya, berdasarkan hasil penelitian, akan
disusun manajemen pemeliharaan jalan yang
berkelanjutan dan tepat, serta rancangan anggaran
biaya yang memadai untuk  memastikan
pemeliharaan yang optimal terhadap Ruas Jalan
Pondok-Pulau Sangkar, sehingga akses yang lancar
dan aman bagi pasien, keluarga, dan petugas medis
Rumah Sakit Tipe D Bukit Kerman dapat terjami
(Gambar 3.2). Data yang dihasilkan terdiri dari dua
jenis yaitu data primer dan data sekunder. Data
dianalisis menggunakan SPSS versi 26 untuk
menganalisis data yang sudah didapatkan dari hasil
survei yang telah diolah dengan metode IR1 Roadlab,
PCI, dan Bina marga.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengamatan kondisi perkerasan lentur
(flexible pavement) secara visual menggunakan
metode Bina Marga (Tabel 1) dan PCI (Tabel 2) serta
pengambilan data IRI terlihat pada Tabel 3.

Menurut metode pengukuran Bina marga
dibutuhkan pemeliharaan rutin sebanyak 26
titik  (86,6%) ,pemeliharaan berkala 4 titik (13,3%)
dan Peningkatan 0 titik (0%). Distribusi jenis
pemeliharaan jalan pondok — pulau sangkar menurut
metode Bina marga disajikan pada Tabel 4.19.
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Tabel 1. Kondisi Penanganan berdasarkan metode
Bina Marga
Jenis Pemeliharaan

Jumlah Persen

titik (%)
Pemeliharaan Rutin 26 86.6
Pemeliharaan Berkala 4 13.3
Peningkatan 0 0.00
Total 30 100.00

Pada metode Bina Marga (BM) ini jenis
kerusakan yang perlu diperhatikan saat melakukan
survei kerusakan jalan adalah retak, alur, tambalan,
lubang, kerusakan permukaan dan amblas. Tahap
awal perhitungan tingkat kerusakan jalan dengan
metode Bina Marga yaitu dengan menentukan nilai
kelas jalan dengan menghitung jumlah LHR pada
jalan tersebut, lalu menghitung angka kerusakan
jalan sehingga mendapatkan nilai kondisi jalan, dan
hitung nilai prioritas  kondisi jalan dengan
menggunakan rumus urutan prioritas. Berdasarkan
urutan prioritas yang telah dihitung didapatkan nilai
prioritas kondisi jalan adalah minimum 4 dan
maksimum 11.

Tabel menunjukkan distribusi jenis
pemeliharaan jalan pondok — pulau sangkar menurut
metode PCI disajikan pada tabel 4. Total nilai PCI
yang didapat yaitu sebesar 1031, dengan nilai PCls
34,37. Dengan demikian berdasarkan analisis
kondisi jalan dengan menggunakan metode PCI
pada ruas jalan tersebut tergolong buruk (Poor).
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Menurut metode pengukuran PCIl dibutuhkan
pemeliharaan rutin  sebanyak 0 titik (0%),
pemeliharaan berkala preventif 2 titik (6,7%) dengan
kondisi “good”, pemeliharaan korektif 10 titik
(33,3%) dengan kondisi “Fair”, Rehabilitasi 11 titik
(36,7%) dengan kondisi “Poor”, dan Peningkatan 7
titik (23,3%) dengan kondisi “Very poor” hingga
“Failed”.

Tabel 2 Kondisi Penanganan berdasarkan metode
PCI

Jenis pemeliharaan Jumlah Persentase Jumlah

titik Titik

Pemeliharaan Rutin 0 0,00%
Pemeliharaan Berkala 2 6,70%
Preventif
Pemeliharaan Berkala 10 33,30%
Korektif
Rehabilitasi 11 36,70%
Pembangunan 7 23,30%
Kembali/Peningkatan

Total 30 100%

Tabel 4.21 Distribusi frekuensi kerataan jalan
dengan metode IRl berdasarkan titik pengamatan
mayoritas titik pengamatan menunjukkan kerataan
jalan kategori sangat buruk yaitu 10% dan kategori
buruk yaitu mencapai 60%. Walaupun demikian
masih terdapat 9 titik (30%) dengan kerataan jalan
cukup baik (Fair).

Tabel 3 Distribusi frekuensi kerataan jalan pondok —
Pulau sangkar.

Kondisi  Kerataan Jumlah Persen
Jalan (%)
Very poor 3 10
Poor 18 60
Fair 9 30
Jumlah 30 100

Ruas jalan Pondok — Pulau sangkar memiliki
nilai rata-rata kerataan jalan sebesar 8,92
(Poor/Buruk) berdasarkan metode IRI. Nilai tersebut
menerangkan bahwa secara rata-rata jalan Pondok —
Pulau sangkar tergolong kerataan buruk. Informasi
tersebut hanya mewakili nilai rata, gambaran tentang
kondisi real masing-masing segmen tentang kerataan
jalan akan lebih kelihatan secara detail melalui
distribusi frekuensi data.

Analisis kondisi jalan metode bina marga
terdapat 26 titik yang harus dilakukan pemeliharaan
rutin dan 4 titik masuk dalam pemeliharaan berkala.
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Menurut analisis kondisi jalan metode PCI pada 26
titik yang perlu dilakukan pemeliharaan rutin
menurut metode bina marga terdapat 1 titik tergolong
Good, 8 titik tergolong Fair, 10 titik tergolong Poor,
3 titik tergolong Very Poor dan 4 titik tergolong
Failed. Sehingga 26 titik tersebut sudah seharusnya
dilakukan  pemeliharaan  Berkala  preventif,
pemeliharaan korektif, rehabilitasi dan peningkatan
jalan. Menurut analisis kondisi jalan metode PCI
pada 4 titik yang perlu dilakukan pemeliharaan
berkala menurut metode bina marga terdapat 1 titik
masuk kategori Good pemeliharaan berkala
preventif, 2 titik masuk kategori Fair pemeliharaan
korektif dan 1 titik masuk kategori Poor Rehabilitasi.
Tabulasi silang perbandingkan kondisi kerusakan
jalan dengan metode bina marga dan PCI disajikan
pada Tabel 4. Tabel 4 menunjukkan perbedaan yang
jelas antara analisis kondisi jalan metode bina marga
dan metode PCI. Analisis Regresi dilakukan untuk
mengetahui hubungan antara metode visual dan
kerataan jalan Roadlab pro.

Tabel 4 Tabulasi Silang Perbandingan kondisi jalan
metode bina marga dan PCI

. PCI

BinaMarga  paijeq Very Poor Fair Good Jumlah
Poor

Pemeliharaan 4 3 10 8 1 26

Rutin

Pemeliharaan 0 0 1 2 1 4

Berkala

Jumlah 4 3 11 10 2 30

Hasil analisis regresi antara kerataan residual
terhadap nilai absolut residual pada metode PCI
diperoleh nilai sig. P sebesar 0,873 dan metode bina
marga sebesar 0,588. Nilai signifikansi tersebut
besar dari 0,05 yang berarti bahwa persamaan regresi
yang terbentuk antara kerataan jalan terhadap
kerusakan jalan bersifat homokedastisitas. Dengan
demikian dapat dijelaskan bahwa baik metode PCI
maupun metode bina marga memiliki persamaan
regresi yang bebas dari bias atau persamaan tersebut
dapat digunakan untuk memperkiraan kerusakan
jalan melalui variabel kerataan jalan.

Hasil koefisien regresi pada metode PCI bernilai
negatif yang artinya semakin baik kerataan jalan
semakin menurun peluang tingkat kerusakan jalan
atau semakin rata kondisi jalan maka semakin lambat
jalan mengalami kerusakan. Sebaliknya bernilai
positif pada metode PCI yang berarti bahwa semakin
baik kerataan jalan semakin baik nilai prioritas
penanganan kondisi jalan bina marga.

Analisis linearitas pengaruh tingkat kerataan
jalan terhadap tingkat kerusakan jalan menurut
metode PCI dan metode bina marga masing-masing
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menunjukkan nilai F hitunng 9,512 dan 1,520. Hasil
analisis ini menunjukkan bahwa tingkat kerataan
jalan linear terhadap tingkat kerusakan jalan dengan
menggunakan metode PCI dan bina marga.

Peluang jalan rusak seiring dengan peningkatan
kerataan jalan pada metode bina marga cenderung
memberikan dampak kecil dibandingkan dengan

menggunakan metode PCI. Besarnya pengaruh
tingkat kerataan jalan terhadap tingkat kerusakan
jalan dengan menggunakan metode PCI yaitu
sebesar 0,887, sedangkan dengan menggunakan
metode bina marga sebesar 0,374. Hal ini berarti
dengan menggunakan metode PCl 88% tingkat
kerusakan jalan dipengaruhi oleh faktor tingkat
kerataan jalan. Sedangkan dengan menggunakan
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metode bina marga menunjukkan 37,44% tingkat
kerataan jalan mempengaruhi tingkat kerusakan
jalan.

Setelah dilakukan perhitungan regresi diperoleh
bahwa hubungan PCI cenderung kuat terhadap hasil
IRI Roadlab Pro dengan tingkat koefisien
determinasinya mencapai 87% dan membentuk suatu
model persamaan berupa PCl= 95,694-6,88 X IRI
Roadlab. Diharapkan dengan adanya persamaan ini
dapat mempermudah kegiatan survei kerusakan
jalan. Tabel 4.29 merupakan hasil PCI setelah
persamaan regresi yang digunakan pada Roadlab
survei.

Tabel 5 Hasil implementasi persamaan terhadap PCI

PCI PCI
No Sebelum sesudah . . . -
Sampel IRI Regresi regresi Kondisi Jenis pemeliharaan Nilai
X Y Y'
1 7 51 47 FAIR Pemeliharaan Korektif Mantap
2 8,94 38 34 POOR Rehabilitasi Tidak Mantap
3 10 32 27 POOR Rehabilitasi Tidak Mantap
VERY
4 11 20 21 POOR Peningkatan Tidak Mantap
5 13 0 5 FAILED Peningkatan Tidak Mantap
6 9 38 35 POOR Rehabilitasi Tidak Mantap
7 10 36 30 POOR Rehabilitasi Tidak Mantap
VERY
8 10,61 25 23 POOR Peningkatan Tidak Mantap
9 7,41 47 45 FAIR Pemeliharaan Korektif Mantap
10 8,73 40 36 POOR Rehabilitasi Tidak Mantap
Pemeliharaan berkala
11 4,42 66 65 GOOD preventif Mantap
Pemeliharaan berkala
12 5,81 51 56 GOOD preventif Mantap
VERY
13 11,42 12 17 POOR Peningkatan Tidak Mantap
14 6,46 50 51 FAIR Pemeliharaan Korektif Tidak Mantap
Pemeliharaan berkala
15 4,99 53 61 GOOD preventif Mantap
VERY
16 11 21 21 POOR Peningkatan Tidak Mantap
17 9,68 35 29 POOR Rehabilitasi Tidak Mantap
VERY
18 12 0 15 POOR Peningkatan Tidak Mantap
VERY
19 12,15 0 12 POOR Peningkatan Tidak Mantap
20 10,14 31 26 POOR Rehabilitasi Tidak Mantap
21 13 0 3 FAILED Peningkatan Tidak Mantap
VERY
22 10 25 24 POOR Peningkatan Tidak Mantap
VERY
23 10 28 24 POOR Peningkatan Tidak Mantap
146
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24 9,29 38 32 POOR Rehabilitasi Tidak Mantap

25 8 52 39 POOR Rehabilitasi Tidak Mantap
Pemeliharaan berkala

26 6 52 57 GOOD preventif Mantap
Pemeliharaan berkala

27 4 58 65 GOOD preventif Mantap

28 8 48 41 FAIR Pemeliharaan Korektif Mantap

29 9,73 32 29 POOR Rehabilitasi Tidak Mantap
Pemeliharaan berkala

30 5,2 52 60 GOOD preventif Mantap

Total 8,92 34,37 34,33 POOR Rehabilitasi Tidak Mantap

Berdasarkan hasil dari persamaan regresi yang
diperoleh terlihat ada sedikit selisih yang masih
dapat diterima dari angka PCIl real dan PCI
perhitungan, sehingga nilai IRl  dengan
menggunakan Roadlab bisa digunakan sebagai
penilaian kondisi jalan dikarenakan nilainya sama
dengan nilai PCI ketika menggunakan persamaan
yang didapatkan .

Berdasarkan analisis kedua metode maka
didapatkan tiga skenario pemeliharaan jalan yaitu
skenario 1, skenario 2, dan skenario 3. Skenario 1
melalui pemeliharaan dilaksanakan sesuai dengan
kebutuhan atau saat terjadi kerusakan (Gambar
4.31), skenario 2 melaksanakan pemeliharaan setiap
tahun (Gambar 4.32), dan skenario 3 melakukan
pemeliharaan pada tahun pertama, lalu pemeliharaan
rutin pada tahun kedua, dan tahun berikutkan
melakukan perbaikan terhadap kerusakan (Gambar
4.33).

0+000 - 1+000 2+000 - 3+000

Gambar 4 Rencana skenario 2

nnnnn

POOR
Il VERYPOORFALED

Gambar 5 Rencana skenario 3

Analisis regresi korelasi menunjukkan bahwa
metode PCI mempunyai hubungan yang kuat
terhadap hasil dari kerataan jalan dengan
menggunakan softwere Roadlab Pro. maka sebab itu
untuk perhitungan Rancangan anggaran biaya akan
dihitung berdasarkan jenis dan volume kerusakan
menurut metode PCI (Pratama & Suryanto, 2019).
Berdasarkan perhitungan diperoleh total biaya untuk
peningkatan jalan untuk 7 titik jalan yang diperlukan
peningkatan  jalan adalah sebesar Rp.
5.707.520.000.00, biaya tersebut berupa biaya
umum ditambah dengan pekerjaan tanah dan
pekerjaan perkerasan aspal serta telah termasuk
PPN.

Rancangan biaya untuk peningkatan jalan per 1
sampel atau 100 meter dan terdapat item pekerjaan
diantaranya adalah pada sub Umum terdapat item
mobilisasi,  sistem  manajemen  keselamatan
konstruksi, alat pelindung diri, personil keselamatan
konstruksi, fasilitas sarana prasarana alat P3K,
rambu dan perlengkapan lalu lintas atau manajemen
lalu lintas dan kegiatan dan peralatan pengendalian
risiko keselamatan konstruksi. Pada sub pekerjaan
tanah terdapat item galian, penyiapan badan jalan dan
pondasi. Pada sub pekerjaan aspal terdapat item
perkerasan penutup aspal yang terdiri dari lataston
lapis aus (HRS- WC), lataston lapis pondasi (HRS-
Base), Lapis prime coat, lapisan Tack coat dan cat
marka jalan thermoplastic.

Berdasarkan perhitungan diperoleh total biaya
untuk peningkatan jalan per 1 sampel atau 100 meter
adalah untuk sub umum Rp. 98.110.030,00 dan
untuk sub pekerjaan tanah Rp. 321.500.166,70
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sedangkan untuk sub pekerjaan aspal sebesar Rp.
236.328.863,72.

Total biaya untuk pemeliharaan jalan untuk 11
titik jalan yang diperlukan rehabilitasi adalah sebesar
Rp. 2.998.309.052,72. Biaya tersebut berupa biaya
umum ditambah dengan biaya rehabilitasi serta telah
termasuk PPN.

Rancangan biaya untuk rehabilitasi untuk setiap
sampel, berdasarkan tabel diatas terdapat item
pekerjaan diantara-Nya adalah pada sub Umum
terdapat item mobilisasi, alat pelindung diri, fasilitas
P3K, rambu dan perlengkapan lalu lintas atau
manajemen lalu lintas. Pada sub pekerjaan tanah
terdapat item galian, penyiapan badan jalan dan
pondasi. Pada sub pekerjaan pemeliharaan berkala
terdapat penutup aspal yang terdiri dari lataston lapis
aus (HRS- WC), lataston lapis pondasi (HRS-Base),
Lapis prime coat, lapisan Tack coat dan cat marka
jalan thermoplastic.

Berdasarkan perhitungan diperoleh total biaya
untuk adalah untuk sub umum Rp.23.700.030,00 dan
untuk sub pekerjaan Pemeliharaan berkala untuk 11
titik Rp.2.599.617.500,91 sedangkan total setelah
ditambahkan untuk PPN sebesar Rp.
Rp.2.911.882.459,30.

Rancangan biaya untuk pemeliharaan korektif
jalan untuk setiap sampel, berdasarkan tabel diatas
terdapat item pekerjaan diantaranya adalah pada sub
Umum terdapat item mobilisasi, alat pelindung diri,
fasilitas P3K, rambu dan perlengkapan lalu lintas
atau manajemen lalu lintas. Pada sub pekerjaan
pemeliharaan korektif terdapat item perbaikan
asbuton campuran panas hamparan dingin,residu
bitumen (crack seal/coat seal) untuk pemeliharaan,
pengabutan (Fog seal) dengan aspal emulsi yang
mengikat lebih cepat (CQ8-1h A atau Q8-1h),
penghamparan lapis penutup bubur aspal (Slurry
seal), lapis tambah (HRS-WC). Berdasarkan
perhitungan diperoleh total biaya untuk sub umum
adalah Rp. 32.085.030,00 dan untuk sub pekerjaan

Pemeliharaan Korektif untuk 10 titik Rp.
464.023.958,89 sedangkan total setelah ditambahkan
untuk PPN sebesar Rp. Rp. 550.680.977,67.

Rancangan biaya untuk pemeliharaan berkala
preventif jalan untuk setiap sampel, berdasarkan
tabel diatas terdapat item pekerjaan diantara-Nya
adalah pada sub Umum terdapat item mobilisasi, alat
pelindung diri, fasilitas P3K, rambu dan
perlengkapan lalu lintas atau manajemen lalu lintas.
Pada sub pekerjaan pemeliharaan berkala terdapat
item perbaikan asbuton campuran panas hamparan
dingin, residu bitumen (crack seal/coat seal) untuk
pemeliharaan, pengabutan (Fog seal) dengan aspal
emulsi yang mengikat lebih cepat (CQ8-1h A atau
Q8-1h), penghamparan lapis penutup bubur aspal
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(Slurry seal). Berdasarkan perhitungan diperoleh
total biaya untuk adalah untuk sub umum Rp.
12.196.030,00 dan untuk sub  pekerjaan
Pemeliharaan  Korektif untuk 2 titik Rp.
39.906.863,49 sedangkan total setelah ditambahkan
untuk PPN sebesar Rp. Rp. 57.833.101,77. Untuk
pemeliharaan rutin direncanakan berupa pembabatan
rumput di sepanjang jalan.

Rancangan biaya untuk pemeliharaan berkala
preventif jalan untuk setiap sampel, berdasarkan
tabel diatas terdapat item pekerjaan yang meliputi
sub Umum terdapat item mobilisasi, alat pelindung
diri dan perlengkapan lalu lintas atau manajemen lalu
lintas. Pada sub pekerjaan pemeliharaan rutin
terdapat item pembabatan rumput hingga didapatkan
total Rp. 928.512,00 untuk sub Umum dan sub
pekerjaan Pemeliharaan rutin sebesar Rp. 3.951.032
sedangkan total setelah ditambahkan untuk PPN
sebesar Rp5.416.293,84.

Perhitungan RAB diatas menjadi acuan dalam
memperoleh rekapitulaasi biaya total pemeliharaan
rutin, pemeliharaan berkala dan peningkatan jalan
per 1 sampel atau 100 meter untuk skenario 1, 2, dan
3 terlihat pada Tabel 4.56. Hasil perkiraan biaya
perbaikan jalan skenario 1, 2, dan 3 tahun 2025-2029.

Skenario 1 diketahui pada tahun 2025
memerlukan biaya tertinggi untuk perbaikan jalan
dikarenakan terdapat pembuatan jalan baru yang
memerlukan biaya tinggi, tahun 2026 sampai
2028 dilakukan pemeliharaan rutin yang tidak
memerlukan biaya sebanyak tahun 2025. di tahun
2029 terjadi  pemeliharaan  berkala akibat
menurunnya Kinerja jalan dengan biaya yang lebih
tinggi dari tahun 2026 sampai 2028, tetapi tidak lebih
tinggi dari tahun 2025.

Pada skenario 2 diketahui tahun 2025
menggunakan biaya tertinggi untuk masing-masing
jenis perbaikan dengan pembagian merata. untuk
pembuatan jalan baru biaya yang diperlukan masih
sama dengan skenario 1,sedangkan  untuk
pemeliharaan rutin, pemeliharaan berkala preventif,
pemeliharaan korektif mengalami peningkatan yang
signifikan dikarenakan biaya yang dipakai adalah
biaya tertinggi dari skenario 1 sebelumnya. adapun
skema perbaikan masih sama seperti skenario 1 yang
membedakan hanya dari segi biaya yang digunakan.
Sedangkan skenario 3 diketahui pada tahun 2025
menggunakan peningkatan disemua sampel jalan.
Sedangkan pada tahun 2026 dilakukan pemeliharaan
rutin disemua sampel jalan dengan biaya merata dan
2027-2029 dilakukan pemeliharaan berkala untuk
meremajakan jalan yang telah direkonstruksi pada
tahun 2025.
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis data metode yang
paling tepat untuk menggambarkan manajemen
pemeliharaan jalan berdasarkan korelasi nilai
kerusakan jalan terhadap nilai roughness jalan
berbasis roadlab pro adalah metode PCI. Metode PCI
mempunyai hubungan yang kuat terhadap hasil dari
kerataan jalan dengan menggunakan softwere
Roadlab Pro. Hasil analisis korelasi regresi PCI dan
IRl pada ruas jalan Pondok- Pulau sangkar
menunjukkan nilai PCI dan IRI memiliki hubungan
yang sangat kuat yaitu memiliki hubungan
berbanding terbalik. Berdasarkan analisis tersebut
dapat disimpulkan bahwa nilai IRl berdasarkan
Roadlab Pro dapat digunakan untuk menilai kondisi
ruas jalan berdasarkan metode PCI Kkarena
mempunyai nilai yang saling mempengaruhi satu
sama lain. Oleh karena itu, perhitungan Rancangan
anggaran biaya dihitung berdasarkan jenis dan
volume kerusakan menurut metode PCI. Rancangan
anggaran yang dibuat terdiri dari 3 skenario usulan
yaitu skenario 1 pemeliharaan dilaksanakan sesuai
dengan kebutuhan atau saat terjadi kerusakan,
skenario 2 pemeliharaan dilakukan setiap tahun, dan
skenario 3 memiliki skema berupa pemeliharaan
peningkatan pada tahun pertama, pemeliharaanrutin
pada tahun kedua, serta pemeliharaan berkala dari
tahun ketiga sampai kelima.
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Abstrak

Amblesan pada jalur kereta api di Km 206+100-Km 206+560 Emplasemen Gilas Divre 1V Tanjung Karang terjadi
akibat interaksi antara kondisi geoteknis tanah yang jenuh air, elevasi muka air tanah yang tinggi, serta sistem
drainase permukaan yang tidak berfungsi optimal. Hasil investigasi memperlihatkan bahwa lapisan tanah pada
kedalaman 0-5 m didominasi lempung dengan indeks plastisitas tinggi, sehingga mudah mengalami perubahan
volume akibat fluktuasi kadar air. Pada kedalaman 5-10 m terdapat lempung berpasir, dan di bawah 10 m berupa
pasir lanau. Data geolistrik menunjukkan muka air tanah berada 1,5 m di bawah kop rel, menyebabkan tanah jenuh
dan memicu efek pumping saat dilewati beban dinamis kereta. Kondisi tersebut mempercepat terbentuknya bidang
gelincir yang menurunkan faktor keamanan lereng (SF < 1,5). Untuk mengatasi permasalahan tersebut, penelitian
ini menganalisis kebutuhan perbaikan sistem drainase melalui perencanaan saluran terbuka. Hasil perhitungan
menunjukkan kapasitas saluran rencana sebesar 2,6 m3/s, lebih besar dari debit limpasan area Al sebesar 2,5 m3/s.
Dimensi saluran eksisting sepanjang area pengaliran juga memenuhi kebutuhan hidrolis. Selain itu, perencanaan
saluran bawah tanah (subsurface drainage) dan vertical drain diperlukan untuk menurunkan muka air tanah agar
stabilitas lereng tetap terjaga. Diameter pipa HDPE yang digunakan adalah 14 inci, berdasarkan hasil analisis
kebutuhan debit dan ketersediaan di lapangan.

Kata Kunci: Berikan 3-5 kata kunci berdasarkan urutan alphabetic; kata kunci dipisahkan dengan titik koma
Abstract

Railway track subsidence at Km 206+100—Km 206+560 of the Gilas Emplacement, Divre 1V Tanjung Karang, is
caused by the interaction between saturated soil conditions, high groundwater levels, and an underperforming
drainage system. Field investigations show that the 0-5 m soil layer is dominated by high-plasticity clay, while
the 5-10 m layer consists of sandy clay, and the layer below 10 m is silty sand. Geoelectrical data indicate
groundwater levels as shallow as 1.5 m below the rail head, causing soil saturation and resulting in pumping
effects under dynamic train loading. This accelerates the formation of slip surfaces and decreases slope safety
factors (SF < 1.5). This study evaluates drainage improvements by designing an open drainage channel system.
Calculations show that the planned channel capacity is 2.6 m3/s, exceeding the runoff discharge in Area Al (2.5
m3/s). Existing channel dimensions are also adequate to convey runoff. Additionally, subsurface drainage and
vertical drain systems are required to lower groundwater levels and maintain slope stability. The recommended
HDPE pipe diameter is 14 inches, adjusted to field availability.

Keywords: Subsidence, Drainage, Open Chanel, groundwater, slope stability.

PENDAHULUAN mengalirkan air hujan atau limpasan permukaan agar
tidak menggenangi badan jalan, sehingga tidak

Drainase memiliki fungsi penting dalam  menurunkan daya dukung tanah maupun merusak
menjaga kualitas infrastruktur transportasi, termasuk ~ struktur (Hasmar, 2012). Genangan air pada
jalan dan jalur kereta api. Sistem drainase berperan ~ permukaan jalan dapat menimbulkan bahaya seperti
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berkurangnya gaya gesek ban dan risiko aquaplaning
(Muliantara dkk., 2015). Pada jalur kereta api,
gangguan pada pengaliran air dapat menyebabkan
kerusakan yang lebih serius karena terkait langsung
dengan kestabilan tanah dasar dan keselamatan
operasional kereta

Keselamatan merupakan prioritas utama PT
Kereta Api Indonesia (Persero), sebab gangguan
kecil pada struktur rel dapat memengaruhi
keseluruhan perjalanan kereta (Peraturan Dinas
No0.10 PJKA, 1986). Insiden amblesnya jalur kereta
di Km 206+100 — Km 206+560 Emplasemen Gilas
Divre IV Tanjung Karang pada 27 April 2023

mempertegas  pentingnya  faktor  tersebut.
Pengamatan awal menunjukkan bahwa tanah
didominasi oleh  lempung vyang memiliki

kemampuan mengikat air tinggi dan buruk dalam
mengalirkan air, sehingga rentan jenuh dan tidak
stabil (Wibowo & Saputro, 2022). Data geolistrik
menunjukkan bahwa muka air tanah berada hanya
1,5 meter di bawah kop rel, sehingga memicu
pumping effect ketika dilintasi kereta. Dalam jangka
panjang, kondisi ini menghasilkan bidang gelincir
dan amblesan dengan nilai faktor keamanan turun di
bawah 1,5, yang menunjukkan kondisi tidak aman
secara geoteknis.

Kejadian amblesan serupa juga pernah
terjadi pada Km 112+000 — Km 114+000 antara
Cempaka — Ketapang Divre IV Tanjung Karang pada
tahun 2022. Penelitian sebelumnya menyebutkan
bahwa amblesan tersebut dipicu oleh buruknya
sistem drainase yang menyebabkan air hujan
menggenang, meresap hingga tanah dasar, dan
meningkatkan kadar air tanah (Saputro dkk., 2022).
Tanah yang jenuh akan mengalami penurunan
kekuatan, peningkatan tekanan pori, dan
menimbulkan mud pumping, terutama saat dilewati
beban dinamis kereta (Siregar dkk., 2021). Hal ini
menggambarkan korelasi kuat antara kerusakan jalur
rel (amblesan) dengan ketidakmampuan sistem
drainase dalam mengendalikan air limpasan.

Dengan demikian, hubungan antara amblesan
dan drainase sangat jelas: kegagalan sistem
pengaliran air menyebabkan peningkatan kadar air
tanah, penurunan daya dukung tanah dasar, serta
deformasi vertikal yang memicu amblesan jalan rel.
Oleh sebab itu, perbaikan sistem drainase, khususnya
melalui pemasangan saluran drainase terbuka,
menjadi langkah teknis yang wajib dilakukan untuk
meminimalkan risiko kerusakan dan meningkatkan
keselamatan jalur kereta api (Peraturan Dinas No.10
PJKA, 1986).

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian
ini bertujuan untuk menganalisis perencanaan
saluran terbuka sebagai solusi penanganan amblesan
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di Km 206+100 — Km 206+560 Emplasemen Gilas
Divre IV Tanjung Karang. Fokus penelitian meliputi
Menganalisis debit limpasan dan kapasitas saluran
eksisting dan menentukan dimensi saluran drainase
terbuka yang optimal berdasarkan perbandingkan
kapasitas saluran eksisting dengan debit rancangan
pada area terdampak amblesan.

METODE
Pendekatan Penelitian

Penelitian  ini  menggunakan pendekatan
deskriptif-kuantitatif, yaitu menggambarkan kondisi
lapangan secara faktual dan melakukan analisis
numerik untuk menentukan kapasitas hidrolis
saluran. Proses perhitungan mengikuti standar teknis
hidrologi dan hidrolika yang berlaku di Indonesia
seperti SNI 03-3424, SNI 2415:2016, dan pedoman
drainase Kementerian PUPR.

Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan pada jalur kereta api di
Km 206+100 — Km 206+560 Emplasemen Gilas
Divre IV Tanjungkarang, Yyaitu kawasan yang
mengalami amblesan dan diduga terkait dengan
ketidakefisienan sistem drainase.

*

K
2064560 1%

b

W KM
206+100

Gambar 1. Lokasi Peneliian KM 206+100 — 206+560

Jenis dan Sumber Data

Metode pengumpulan data dalam penelitian
terdiri atas
a. DataPrimer

Adapun metode pengumpulan data dalam
penelitian ini meliputi data primer yang diperoleh
melalui dokumentasi lapangan berupa foto dan
catatan kondisi aktual sebagai bahan pendukung
analisis, serta pengukuran kondisi eksisting saluran
drainase yang diambil dari hasil survei pendahuluan,
mencakup elevasi tanah dan panjang saluran yang
ada.
b. Data Sekunder

Penelitian ini memanfaatkan data curah hujan
maksimum bulanan yang diperoleh dari stasiun
BMKG Sumatera Selatan untuk periode 2013-2022
sebagai dasar analisis hidrologi. Selain itu,
penentuan masa ulang hujan mengacu pada
Peraturan Dinas Perkeretaapian Indonesia No. 10, di
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mana periode ulang ditetapkan berdasarkan kelas
jalan rel pada lokasi penelitian sehingga sesuai
dengan standar perencanaan konstruksi jalan rel.

Tabel 1. Penentuan Masa Ulang Hujan
Kelas Jalan Rel Fasilitas Fasilitas
Pematusan wajar Pematusan Lebih
(%) (Tahun) Penting (Tahun)

1 15 25
2 10 15
3 7 10
4 3 5
5 3 5
Sumber : Peraturan Dinas No.10, PJKA,1986

Analisis Hidrologi

Analisis hidrologi dilakukan untuk
menentukan debit limpasan rencana (Q) dengan
menghitung curah hujan rencana menggunakan
beberapa distribusi statistik seperti Normal, Log-
Normal, Gumbel, dan Log Pearson Tipe Ill. Setiap
distribusi diuji menggunakan metode goodness of fit
Kolmogorov—Smirnov dan Chi-Square untuk
memperoleh distribusi yang paling sesuai. Distribusi
terbaik inilah yang digunakan sebagai dasar
penentuan intensitas hujan rencana sebelum dihitung
lebih lanjut dalam analisis debit limpasan.

Berdasarkan hasil pengujian, metode yang
paling tepat dipilih untuk menentukan curah hujan
rencana, yang kemudian digunakan sebagai input
dalam perhitungan debit banjir rencana. Adapun
rumus perhitungan distribusi normal adalah sebagai
berikut:

XT=X+KT xS

Dimana:
XT = Debit rencana dengan periode ulang
T tahun (mm)
X = Nilai rata-rata dari data hujan (mm)
KT = Faktor frekuensi lainnya tergantung dari “T”
= nilai yang didapatkan dari tabel variasi
reduksi Gauss
= Standar deviasi dari data hujan (mm)
Rumus perhitungan Log Normal sebagai
berikut:
log X7=10g x+ Krx Slog X........[2]

S

Dimana:

Log Xr = Nilai Logaritma hujan rencana dengan
periode ulang T tahun (mm)

v _ XF=1(mm)

Long X = Nilai rata — rata = —

=\/Z(n)(logx—logx)2

S Log X = Deviasi Standar —)
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= Faktor frekuensi sini lainnya tergantung
dari “t”, nilai yang didapatkan dari tabel
variasi reduksi Gauss.

KT

Alat yang Digunakan

Alat yang digunakan dalam adalah:
a. Total Station

Gambar 2. Total Station
b. Meteran
Meteran digunakan untuk mengukur panjang
lokasi saluran drainase.

Gambar 3. Meteran

Rumus yang Digunakan
a. Rumus Perhitungan Gumbel

~  Yt-Yn
Xr=X+—7. St [3]
_ |2&x-X)2
Sd= /T ............................................................ [4]
Dimana :
Xt = Hujan dengan return periode T (mm)
X = Curah hujan maksimum rata — rata
N = Banyak data tahunan
Sd = Standar Deviasi
Yn = Reduced mean (hubungan dengan banyak data
Yt = Reducate variate
Sn = Reduced standar deviation (hubungan dengan

banyaknya data, n)
b. Rumus Perhitungan Log Pearson I1I

log XT=log XT + KT7.S 100 Xceseeemrerrrerrnnnenn. [5]
Dimana:
log Xr = Nilai logaritma hujan rencana dengan

perode ulang T tahun (mm)

log X = Nilai rata — rata Log X; (mm)

C. Perhitungan Debit Limpasan
Rumus metode rasional

berikut:

Q=0278xCxIxA

adalah sebagai

Dimana:
Q = Debit limpasan (m?/s)
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C = koefisien limpasan
I = Intensitas hujan (mm/jam)
A =luas DAS (km?)

Sedangkan untuk menghitung Intensitas
Hujan (I) digunakan rumus Mononobe sebagai
berikut:

2/3
1=22 5 (2) e [7]

24 tc

Dimana:
I = Intensitas hujan (mm/jam)
tc = Waktu konsentrasi (jam)
d. Analisis Kapasitas Saluran Eksisting
Analisis kapasitas saluran menggunakan rumus
Manning sebagai berikut:
Q=VA

R=-2
P

v = =.R%/3.512

S|+

Dimana:

Q =debit limpasan (m?/s)

V = Kkecepatan aliran (m/s)

A = luas penampang saluran (m?)

R =jari jari hidraulis (m)

P =keliling basah saluran (m)

S = kemiringan memanjang saluran
n = koefisien manning

Analisis Hidrolika

Analisis hidrolika berkaitan dengan pola
aliran serta ukuran saluran drainase. Dengan kata
lain, setelah menentukan besaran banjir berdasarkan
analisis hidrologi, dimensi saluran dapat dirancang
untuk memprediksi profil muka air dalam saluran
tersebut.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Kondisi Eksisting Penelitian

Pada Pada lokasi penelitian terdapat lima area
aliran, yaitu Al, A2, A3, A4, dan A5 yang
seluruhnya berperan sebagai daerah pengumpul
limpasan permukaan. Area Al, A2, dan A5 mewakili
saluran eksisting yang sudah terbangun, sedangkan
area A3 dan A4 mewakili saluran yang perlu didesain
ulang. Perhitungan debit dari masing-masing area
menunjukkan bahwa apabila saluran tidak memiliki
kapasitas yang memadai, limpasan akan meluap dan
meningkatkan infiltrasi ke dalam tanah dasar jalur
kereta. Kondisi ini memperbesar kejenuhan tanah,
menaikkan tekanan air pori, serta menurunkan kuat
geser tanah sehingga memicu terjadinya amblesan.
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Oleh karena itu, analisis kapasitas saluran baik
saluran eksisting maupun saluran rencana menjadi
bagian penting dalam memahami penyebab
amblesan dan menentukan desain drainase yang
mampu mengalirkan debit limpasan secara efektif
sehingga dapat mengurangi potensi deformasi dan
penurunan tanah di lokasi penelitian.

‘Track formation protective layer

7 ¥ Embankment to be sown with grass
>0.40

Gambar 4. Drainase Permukaan
Analisis Data Hidrologi

Kondisi hidrologi di lokasi penelitian ditinjau
dari besarnya curah hujan, luas daerah pengaliran
sungai (DPS) serta besarnya debit limpasan yang
terjadi disetiap DPS tersebut. Besarnya debit yang
terjadi akan menjadi input pada analisis dan desain
daluran drainase yang dibutuhkan.

Tabel 2. Data Curah Hujan

DATA CURAH HUJAN

Bulan 2013 2014 2015 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Maks
Bulanan

Januari 309 309 2216 254,1 22838 109.1 1141 235.7 258

309

Febuari 333 333 1322 2141 2635 3074 2985 1814 223

348

Maret 613 613 390.5 406.5 452.8 4845 367.9 2519 373

613

April 368 368 3756 307 3246 3495 396.5 1276 331

420

Mei 119 119 1779 207.1 1374 166.9 264.7 1448 168

336

Juni 150 150 1702 186.5 1727 1198 133 60 131

199

Juli 86 86 214 82.2 43.4 96 734 1247 113

1247

Agustus 154 154 212 55.9 95.3 0.5 48.6 116.1 73

2126

September 282 282 53 90.1 779 14.9 1363 229 196

371

Oktober 191 191 0.2 2809 2148 75.9 251.1 1181 308

472.1

November 281 281 1934 268.2 3101 67.7 3336 4214 346

650

Desember 494 494 323 3318 2115 242.2 228 587.5 587

587.5

Hujan 613 613 3905 406.5 4528 4846 396.5 587.5 587
Maksimum
Tahunan

Sumber: BMKG Sumatera Selatan

Hujan Maksimum Bulanan

Gambar 5. Hujan Maksimum Bulanan
Sumber: BMKG Sumatera Selatan

Analisis Frekuensi Curah Hujan Rencana

Setelah mengumpulkan data curah hujan
maksimum tahunan, dilakukan perhitungan curah
hujan rencana menggunakan empat metode, yaitu
Normal, Log Normal, Gumbel, dan Log Pearson Il1.
Tingkat  kesesuaian  masing-masing  metode
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kemudian dievaluasi melalui uji Chi-Kuadrat dan
Smirnov-Kolmogorov.  Hasil  pengujian  ini
menentukan metode yang paling sesuai dengan
kriteria yang ditetapkan, yang selanjutnya digunakan
sebagai dasar dalam perhitungan debit banjir
rencana.

Tabel 3. Perhitungan Metode Log Normal

No Tahun X (mm) LogXi (Log Xi- Log Xi)?
1 2013 613 2.787 0,007
2 2014 613 2.787 0,007
3 2015 390,5 2.592 0,012
4 2016 2.674 2.674 0,001
5 2017 406,5 2.656 0,002
6 2018 452.8 2.656 0,002
7 2019 4846 2.685 0,000
8 2020 396,5 2.598 0,011
9 2021 587,5 2.769 0,005
10 2022 587 2.769 0,005
LogXi  2.701 0,086

Menghitung nilai Standar Deviasi:

. — (1=
Slog X = (Z£L1(fogifi_—1i-og Xt)z)

0.086
14-1

0s
Slog X = ( ) =0.081

Menghitung nilai X1

LogXy = Log X + Kyx SlogX
LogX; = 2701+ 0x 0.081 = 2.701
X, = 502.73 mm

Menghitung nilai Xr:
LogXy = Log X + Kyx SlogX
LogXy = 2701+ 0x 0.081 = 2.701
X, = 502.73mm

Dari hasil perhitungan diambil metode Log
Normal sebagai input hasil analisis. Hal tersebut
diambil berdasarkan uji statistik.

Masa Ulang Hujan

Menurut  Peraturan Dinas Perkeretaapian
Indonesia No. 10 tentang Perencanaan Konstruksi
Jalan Rel, pemilihan periode ulang hujan ditentukan
berdasarkan kelas jalan rel di lokasi pekerjaan.
Berdasarkan klasifikasi tersebut, jalur rel pada lokasi
penelitian termasuk dalam Kelas Jalan Rel 1,
sehingga secara teoritis memerlukan periode ulang
hujan 25 tahun sebagai dasar perencanaan. Namun,
dengan mempertimbangkan aspek efektivitas,
efisiensi desain, serta kondisi eksisting drainase di
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lapangan, maka perencanaan saluran pada penelitian
ini menggunakan hujan desain dengan periode ulang
2 tahun, yang dinilai telah memadai untuk memenuhi
kebutuhan kapasitas drainase di area penelitian.

Debit Limpasan

Perhitungan Perhitungan debit limpasan
dilakukan pada setiap Daerah Pengaliran Sungai
(DPS) menggunakan Metode Rasional. Dalam
metode ini, variabel independen yang digunakan
meliputi koefisien limpasan (C), intensitas hujan (1)
dalam mm/jam, dan luas DPS (A) dalam km?,
sementara variabel dependennya adalah debit
limpasan (Q). Nilai intensitas hujan dan luas DPS
diperoleh dari hasil analisis hidrologi pada subbab
sebelumnya. Adapun nilai koefisien limpasan (C)
untuk wilayah perbukitan pada lokasi penelitian
ditetapkan sebesar 0,4 berdasarkan referensi standar

koefisien limpasan.
Tabel 4. Nilai C (koefesien limpasan)

No | Kondisi Permukaan Tanah | C
1 Lereng
-tanah berbutir halus 0.40 -0.65
-tanah berbutir kasar 0.10-0.30
-tanah batuan keras 0.70 -0.85
(hardrock)
-tanah batuan lunak 0.50 - 0.75
(softrock)
2. | Turl
-Diselimuti tanah berpasir
-Kemiringan 0,2 % 0.05-0.10
-Kemiringan 2-7% 0.10-0.15
- Kemiringan >7% 0.15-0.20
3. | Daerah Perbukitan 0.30-0.50
4. | Daerah Pegunungan 0.50-0.70
5. | Sawah dan genangan air 0.70-0.80
6. | Padang Olahan 0.10 -0.30

Metode Rasional & Perhitungan Debit Limpasan
Rumus rasional sebagai berikut:

Perhitungan debit limpasan pada setiap
Daerah Pengaliran Sungai (DPS) dilakukan
menggunakan Metode Rasional, yang secara luas
digunakan untuk memperkirakan debit puncak pada
DAS berukuran kecil hingga menengah. Metode ini
mengasumsikan bahwa debit limpasan (Q)
dipengaruhi oleh tiga variabel utama, yaitu koefisien
limpasan (C), intensitas hujan (I), dan luas daerah
aliran sungai (A). Dalam konteks penelitian ini, C, I,
dan A dianggap sebagai variabel independen,
sedangkan Q merupakan variabel dependen.

154
https://doi.org/10.26740/proteksi.v7n2.p150-158



Publikasi Riset Orientasi Teknik Sipil (Proteksi)
Volume 7 No 2 Desember 2025

Langkah pertama adalah menghitung Waktu
Konsentrasi (Tc) dengan rumus :

_(087 x L2)q 3g5
c= 00 RS) | e [9]

Dimana:

L = Panjang lintasan air dari titik terjauh sampai
titik yang ditinjau (m)

S = Kemiringan rata — rata lintasan air

Tc

I= Rz4 x (24)§ _ 31086 x (ﬁ)i = 2759.09 mm/jam
24 24 0.016

Nilai | = 2759.09 mm/jam
Dimana:

I = Intensitas hujan (mm/jam)
Tc = waktu konsentrasi (jam)

Perhitungan debit limpasan permukaan
dilakukan menggunakan persamaan rasional, yaitu
Q =0,278 X C x I X A. Koefisien aliran
permukaan (C) ditetapkan sebesar 0,4 sesuai
karakteristik lahan yang memiliki kemampuan
infiltrasi sedang. Intensitas hujan (1) yang
digunakan adalah 2759,09 mm/jam, diperoleh dari
analisis hidrologi pada periode ulang tertentu. Luas
daerah aliran (A) sebesar 0,0079 km2 dihitung dari
batas catchment area pada lokasi penelitian. Dengan
memasukkan nilai-nilai tersebut, diperoleh debit
limpasan  sebesar 2,43 m3s. Nilai ini
menggambarkan besarnya aliran permukaan yang
harus ditangani oleh sistem drainase agar tidak
menyebabkan genangan maupun potensi amblesan
pada area sekitar.

Tabel 5. Perhitungan Debit Limpasan

Area Al A2 A3 A4 A5
(A)(Km?) 0.007938 | 0.004730 | 0.003200 | 0.001589 | 0.000456
(© 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400
(L)(m) 47 64 44 44 2

(S) 0.085 0.094 0.045 0.045 0.050
(Tc)(jam) 0.016 0.20 0.020 0.020 0.002

R2 (mm) 510.587 510.5858 | 510.857 510.857 510.857
0} 2759.090 | 1685.248 | 1696.300 | 1696.300 | 8496.444
(mm/jam)

(Q)(mdfs) 2.435 0.886 0.604 0.300 0.434

Analisis Kapasitas Saluran Eksisting

Pada tahap ini, dilakukan analisis kapasitas
saluran yang telah dibangun serta perhitungan
dimensi untuk saluran yang direncanakan.

Untuk menghitung kapasitas saluran yang
sudah terbangun digunakan rumus Manning sebagai
berikut:

Q=V.A

R=2
P

R=1 RZSI [10]
.n 3 2

Dimana:

Q = Debit limpasan (m?/s)

V = Kecepatan aliran (m/s)
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A = Luas penampang saluran (m?)
R = Jari — jari hidraulis (m)

P = Keliling basah saluran (m)

S = Kemiringan memanjang saluran
n = koefisien manning

Koefisien manning dapat dilihat dari:
Tabel 6. Koefisien Manning

Tipe Permukaan Koefisien
Pematusan saluran Kekasaran
Tidak Tanah 0.02 - 0.025
diperkuat
Pasir dan 0.25-0.04
kerikil
Cadas 0.025-0.035
Dibuat Plesteran 0.01-0.013
ditempat semen
Beton 0.013-0.018
“Rubble wet 0.015-0.03
mortar
masonry”
Pracetak “Pipa beton 0.01-0.014
bertulang
sentrifugal”
Pipa beton 0.012 -0.016
Pipa baja 0.016 - 0.025
gelombang
Perhitungan kapasitas saluran dilakukan
menggunakan  Persamaan  Manning  dengan

penampang trapezium. Parameter hidraulis yang
ditentukan meliputi luas penampang basah (A),
keliling basah (P), jari-jari hidraulis (R), dan
kecepatan aliran (V). Nilai-nilai tersebut dihitung
berdasarkan geometri saluran, yaitu lebar dasar (B),
tinggi aliran (h), serta kemiringan dinding saluran
(m). Seluruh parameter hidraulis kemudian
diintegrasikan ke dalam persamaan  untuk
memperoleh kapasitas debit (Q).

Bentuk penampang trapezium dipilih karena
stabil secara struktur dan sesuai untuk kondisi
lapangan. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa
kapasitas saluran yang direncanakan telah memenuhi
kebutuhan debit rencana pada lokasi penelitian.

Kemudian dimasukan seluruh nilai yang
diketahui kedalam rumus tersebut.

Q=V.A

n

2
1 (B + mh)h 31
(m) -$2.(8 + mh)h

1 ( (0.6 +0.12+0.7)0.7

0=—0.

2
E) 1
3 - 3
001 ) L0.01Z.(0.6 + 012 + 0.7)0.7 = 2.6 m¥/s

0.6+ 2 * 0.7 (0.122 + 1)05
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Berdasarkan dimensi gorong-gorong yang
direncanakan, diperoleh luas penampang basah dan
keliling basah tertentu yang kemudian digunakan
dalam perhitungan debit. Dengan memasukkan
tinggi aliran sebesar 0,7 m, faktor tambahan 0,12,
serta parameter penampang lainnya, nilai debit
rencana yang dihasilkan adalah sekitar 2,6 meter
kubik per detik. Nilai ini menunjukkan bahwa
gorong-gorong  yang  direncanakan  mampu
menyalurkan aliran dengan kapasitas 2,6 m3/s
sehingga masih memenuhi kebutuhan hidrolis pada
lokasi studi.

Tabel 7. perhitungan Gorong-gorong
a 257.96
R (m) 0.05
| rad 57.32
N 0.01
P (m) 2591

S 0.02

Dimensi saluran 2.5002409

Q (m3/s)
V(m/s) 1.9234924
A(m2) 1.299844
D 0.2m
D 0.16 m

Dimensi yang dibutuhkan untuk menampung
debit limpasan di lokasi adalah 0.2 m. Sedangkan
dimensi yang terpasang di lapangan adalah 1 m
dengan kapasitas saluran 180 ma3/s, sehingga dapat
dikatakan sudah memenuhi kebutuhan.

Perencanaan Saluran Terbuka

Tipe saluran yang direncanakan sama seperti
saluran yang sudah terbangun dengan pertimbangan
mudah dalam pengerjaan dan mendapatkan material
saluran, yaitu saluran trapesium dengan material
pasangan batu kali dan lining dasar saluran dengan
beton. Rencana design saluran seperti Gambar 6.
dibawah ini.

Tabel 8. Ukuran Rencana Design Saluran

Saluran Panjang (m)
1 Al 62.8 m
2 A2 163.8 m
3 A3 20.6 m
4 A4 126.4 m
5 A5 71.2m

Perhitungan kapasitas saluran area A3 dengan
menggunakan rumus manning.

s
S

V

o

Gambar 6. Sketsa saluran terbuka dan pipa HDPE
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Q=V.A

1 (B +mh)h 3 E
Q= B+2h(mz+1)05) =7

+ mh)h

(B

1

2
(0.6 + 1h)h 3 1
oot .0.017.(0.6 + 1h)h

0.754 = _
0.6 + 2h (12 +1)05

(

Kemudian dihitung nilai h dengan cara trial &
error atau dengan bantuan tools Goal Seek pada
Microsoft Excel sampai dengan didapat nilai diruas
kanan sama dengan nilai di ruas Kiri. Dari hasil
hitungan didapat nilai h = 0.5 m, kemudian tinggi
saluran harus ditambah dengan ambang bebas (W),
tinggi ambang bebas ditambah 15 cm atau
menyesuaikan secara hidrolik ssehingga tinggi
saluran menjadi 0.6 m.Untuk saluran yang
menampung debit limpasan pada area A4 digunakan
dimensi saluran rencana yang sama dengan saluran
penampang pada area A3 yaitu B=0.4 mdanh =0.6
m.

1. Desain Pengendalian Elevasi Muka Air
Tanah
Pada lokasi KM 206+100 s.d 206+560

terdapat indikasi elevasi muka air tanah yang tinggi,
dari hasil analisis kondisi ekesisting didapat bahwa
elevasi muka air tanah mempengaruhi kestabilan
lereng akan tetapi tidak signifikan. Untuk
mengantisipasi kondisi yang berbahaya maka elevasi
muka air tanah tetap harus dikendalikan, salah satu
upaya pengendaliannya adalah dengan membuat
kombinasi saluran bawah tanah (sub surface
drainage) dan vertical drain.

Berikut adalah hasil perhitungan dimensi pipa
dan jarak pipa untuk pengendalian muka air tanah di
KM 206+1/2.

[ I

0.75m
im

0.25m

f——— 66m —

Restrictive Layer

Gambar 9. jarak pipa drain dan saluran bawah

2. Hasil Perhitungan Debit Limpasan Pada
Saluran Bawah
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Luas daerah aliran air tanah (A) pada penelitiandipersyaratkan pada PD 10 yaitu 0.75 meter. Dengan
ini diasumsikan sebesar 0,001 km2 atau 1.000 m2. Asumsiasumsi demikian diharapkan saat terjadinya fluktuasi air
ini digunakan karena tidak tersedianya data detailtanah yang ekstrim, level muka air tanah tetap bisa
mengenai kondisi sebaran air bawah tanah pada lokasidikendalikan sesuai dengan standar yang diinginkan.
penelitian. Intensitas hujan (1) yang digunakanSehingga nilai tinggi muka air dari pipa subdrain (h)
merupakan intensitas untuk kala ulang 25 tahun, yaituadalah hasil W — H yaitu 1 meter. Nilai jarak lapisan
sebesar 19,4948 mm/jam, yang diperoleh dari hasiltanah dan as pipa subdrain (D) didapat dari hasil
analisis hidrologi. pengurangan kedalaman total lapisan tanah keras (Y)

Nilai koefisien aliran (C) ditetapkan sebesar 0,5, yberdasarkan data sondir dikurangi dengan kedalaman
ang menggambarkan karakteristik permukaan lahanpipa (W) sehingga D= Y- W = 18- 2 = 16 meter. Nilai
dalam mengalirkan air hujan menjadi limpasan.kedalaman ekivalen lapisan dibawah level drainase (d)
Berdasarkan parameter tersebut, debit limpasanyang merupakan fungsi dari L merupakan nilai yang
permukaan (Q) yang dihitung adalah sebesar 0,00271ditentukan sebesar 0.7 m. Dari data yang sudah diketahui
m3/s. Sementara itu, kecepatan aliran rata-rata (q)diatas kemudian dilakukan perhitungan jarak pipa
diperoleh sebesar 0,0000027 m/s, yang menunjukkansubdrain (L), sebagai berikut:
rendahnya kecepatan aliran akibat skala daera
tangkapan yang kecil serta kondisi lahan yang relat L° =
menyerap air.

BKdh + 4Kh?

q

2= 8.0.0000706.0.7.1 + 4.0.0000706. 1%

L = Spasi pipa (m 0.00000841
W = Kedalaman pipa (m) *=32m?
H= Ketinggian elevasi muka air tanah | = 56m— 6m

i hank
yang dipertahankan (m) Dari hasil hitungan didapat bahwa pipa untuk

sub surface drainage dipasang pada kedalaman 2
meter atau 16 meter diatas lapisan tanah keras.
Kemudian jarak antara pipa (L) adalah < 8 m.
Dengan konfigurasi tersebut dapat menurunkan
muka air tanah (water table) + 1meter dibawah muka
tanah asli. Jika pipa dipasang dengan jarak yang
semakin dekat (L< 8meter), maka muka air tanah
dapat diturunkan lebih dalam lagi (H>1 meter). Akan
tetapi sebaliknya jika pipa dipasang dengan jarak
lebih dari 8 meter (L>8 meter), muka air tanah dapat
diturunkan kurang dari 1 meter (H < 1m).Untuk

h = Kedalaman Muka air tanah dari as Pipa(m)

D = Kedalaman tanah impermeable (m)

d = Kedalaman Ekivalen lapisan dibawah level
drainase (m), fungsi dari L

K = Konduktivitas Hidrolik Jenuh (m/s)

g = Kecepatan debit rata — rata (m/s)

Ditentukan nilai K berdasarkan
permeabilitas pada tabel dibawah:
Tabel 9. kelas permeabilitas

kelas

S - — perhitungan diameter pipa digunakan rumus
i permiabilias angka manning untuk saluran lingkaran Dengan uraian
cim/jam - - -
Sangat lambat q0‘]13 1 dlbawah nt:
Lambat 0.13-0.15 2
Agak lambat 0.51-2.00 3 Q =V.A
Sedang 2.00-6.35 4
Agak cepat 6.35-12.70 5
Cepat 12.70-25.40 6 R=31D
Sangat cepat =>25.40 7 4
Diasumsikan nilai K dengan laju permeabilitas vl pigl
sangat cepat yaitu 25 cm/jam atau 0.0000706 m/s. n' 372
pengambilan asumsi laju permeabilitas sangat cepat

bertujuan agar desain sub drain dapat secara cepat
mengalirkan dan menurunkan muka air tanah disaat
hujan turun. Untuk nilai kedalaman pipa subrain (W)
diambil 2 meter. Dengan kedalaman 2 meter juga akan
menjadikan fungsi subdrain sebagai vertical drain.
Sehingga diharapkan dapat mengalihkan aliran air bawah
tanah dari lereng dan dari arah bawah atau yang
terindikasi ada mata air.Tinggi muka air yang
dipertahankan (H) adalah 1 meter dibawah tanah asli.
Nilai ini diambil sebagai pengamanan atau penambahan
jarak aman dari tinggi muka air tanah yang
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Digunakan saluran bentuk lingkaran (pipa)

A=1gD?
4

Dimana:

A = luas penampang saluran (m?)
R = Jari — jari hidrauls (m)

B = Lebar saluran (m)

D = diameter pipa (m)
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h = tinggi saluran (m) REFERENSI
Q=VA
Hasmar, H.A. Halim. (2012). Drainase Terapan. Ull
Q=1(D)st Lap? Press. Wesli. (2008). Drainase Perkotaan.
noa 24 Graha llImu.
Basuki, I. W., & Adhyani, N. L. (2009). Analisis
0.0084 = ——. (zD}3.0.001. > = 7D? periode ulang hujan maksimum dengan

e - . berbagai metode. Jurnal IPB, 23(2).
Kemudian dihitung nilai D dengan cara trial & error https://journal.ipb.ac.id/index.php/agromet/ar
atau dengan bantuan tools Goal Seek pada Microsoft Excel ticle/download/3512/2405/

sampai dengan didapat nilai diruas kanan sama dengan

nilai di ruas Kiri. Dari hasil hitungan didapat nilai D =0.31Bjasmar, H. A. H. (2012). Drainase terapan. UlI
m atau 13 inch, menyesuaikan dengan ukuran pipa yang Press.

ada dipasaran maka bisa dipakai pipa HDPE dengaKarim, A. A. (2020). Normalisasi Batang Jirak pada

Diamater 14 Inch.Saluran terbuka dan pipa HDPE DAS Batang Arau Kota Padang (Skripsi
Dari hasil perhitungan didapat hasil akhir seperti: Sarjana, Universitas Bung Hatta).
Tabel 10. Hasil Akhir http://repo.bunghatta.ac.id/2008/
Nama Saluran Kapasitas Keterangan MU“ar]tara, A'f et al. (2015) AnaIiSiS keselam&}tan
Saluran jalan akibat genangan air dan aquaplaning.
3 : Jurnal Transportasi, 17(2), 101-110.
2; 128% r:;s//ss mgmgzﬂﬂ: Perusahaan  Jawatan Ker_etg Api.  (1986).
A3 Dimensi Memenuhi Perencanaan konstruksi jalan rel (Peraturan
Dinas No. 10).
saluran Salim, N. (2014). Evaluasi drainase kawasan pada
B=0.4m areal stasiun kereta api Jember. Jurnal Ilmiah,
H=0.6m : 4(19).

Ad Dimensi Memenuhi http://repository.unmuhjember.ac.id/1146/1/1
saluran 0.%20Evaluasi%20Drainase%20Kawasan%?2
B=0.4m Opada%20%20Areal%20Stasiun%20Kereta%

H=0.6 m 20Api%20Jember.pdf
Saputro, W. A. (2022). Penanganan amblesan jalan
KESIMPULAN kereta api pada Km. 112+000-Km. 114+000

antara Cempaka—Ketapang lintas Tarahan—
Tanjung Enim. Jurnal Profesi Insinyur, 3(2).
https://jpi.eng.unila.ac.id/index.php/ojs/article

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan
di lokasi amblesan jalur kereta api di km 206+100 —
km 206+560 emplasemen gilas divre iv tanjung

karang, dapat disimpulkan sebagai berikut: 1 . Iview/82/43 :
o . - Siregar, A. M. (2021). Studi penanganan amblesan
Kapasitas saluran terbuka yang baru dibuat adalah : A o
- o jalan kereta api di Km. 467+000—-Km.
2.6 m3 /s sedangkan debit limpasan yang dlhas!lk_an 467+500 antara Bungamas-Sukaraja lintas
oleh area Al adalah 2.5 m3 /s. Dengan demikian Lahat-Lubuk  Linggau. Jurnal  Profesi
dapat dikatakan bahwa saluran terbuka yang baru Insinyur.
dibuat kapasitasnya sudah memenuhi. 2. Dari hasil http://repository.lppm.unila.ac.id/36325/1/SN
perhitungan dimensi yang dibutuhkan untuk IP_Amril_Oke.pdf
mengakomodir debit limpasan di lokasi adalah 0.2 Syarifudin, A. (2023). Sistem drainase perkotaan
m, sedangkan dimensi yang terpasang di lapangan berwawasan lingkungan. Bening Media
adalah 1 m dengan kapasitas saluran 180 m3 /s, Publishing.
Wesli. (2008). Drainase perkotaan. Graha limu.
Wibowo, S., & Saputro, A. (2022). Karakteristik
tanah lempung terhadap kestabilan jalur rel
kereta api. Jurnal Geologi dan Infrastruktur,
5(2), 77-86.
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Abstrak

Irigasi yang efisien sangat penting bagi produktivitas pertanian di Kabupaten Nganjuk. Jaringan irigasi
Ngudikan Kiri seluas 645 hektar dipilih sebagai objek penelitian karena belum berfungsi optimal dan
berpotensi menghambat distribusi air bagi petani. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi Kinerja jaringan
menggunakan pedoman KP-01 (2013) serta merumuskan strategi perbaikan melalui metode Analytical
Hierarchy Process (AHP). Data diperoleh melalui survei lapangan, dokumentasi, dan wawancara, kemudian
dianalisis secara deskriptif kuantitatif. Hasil penelitian digunakan untuk menentukan prioritas perbaikan
yang paling sesuai dengan kondisi di lapangan. Hasil analisis Water Balance menunjukkan defisit air
tertinggi pada musim tanam padi mencapai 7,58 m3/detik pada bulan Mei I, sedangkan pada masa tanam
palawija defisit maksimum sebesar 1,56 m3/detik terjadi pada November I. Analisis AHP mengungkapkan
bahwa kriteria dukungan sosial memiliki bobot tertinggi sebesar 0,23, dengan prioritas utama pada
rehabilitasi saluran (0,24), diikuti irigasi berjadwal (0,23) dan pintu air terukur (0,20). Studi ini menegaskan
perlunya perbaikan pengelolaan irigasi melalui peningkatan infrastruktur dan pengaturan distribusi air yang
lebih efisien agar sistem irigasi berfungsi optimal dan mendukung produktivitas pertanian yang
berkelanjutan.

Kata Kunci: Irigasi, Efisiensi, Evaluasi, AHP.

Abstract

Efficient irrigation is essential for supporting agricultural productivity in Nganjuk Regency. The Ngudikan
Kiri irrigation network, covering 645 hectares, was selected as the research object due to its suboptimal
performance, which affects water distribution to farmers. This study aims to evaluate the network’s
performance using the KP-01 (2013) guidelines and to formulate improvement strategies through the
Analytical Hierarchy Process (AHP). Data were collected through field surveys, documentation, and
interviews, and analyzed using a descriptive quantitative approach. The results provide priority
recommendations for improvement strategies that align with actual field conditions. The results of the Water
Balance analysis show that the highest water deficit during the rice planting season reached 7.58 m3/second
in May I, while the maximum deficit during the secondary crop planting season was 1.56 m3/second in
November I. AHP analysis revealed that the social support criterion has the highest weight of 0.23, with the
main priority on channel rehabilitation (0.24), followed by scheduled irrigation (0.23) and measured water
gates (0.20). This study emphasizes the need for improvements in irrigation management through
infrastructure enhancement and more efficient water distribution regulation so that the irrigation system
functions optimally and supports sustainable agricultural productivity.

Keywords: Irrigation, Efficiency, Evaluation, AHP.
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PENDAHULUAN

Lahan pertanian sawah di Kabupaten
Nganjuk, Provinsi Jawa Timur, mencakup sekitar
46.072 hektar, atau sekitar 37,63% dari total luas
wilayah, menurut data dari Badan Pusat Statistik
Kabupaten Nganjuk pada tahun 2023. Dengan
sebagian besar penduduknya bekerja di sektor
pertanian, daerah ini sangat bergantung pada
keberadaan sistem irigasi yang kuat dan efektif untuk
mendukung produksi pertanian dan menjaga
ketahanan pangan masyarakat (BPS Kabupaten
Nganjuk, 2023). Namun, di lapangan masih banyak
ditemukan permasalahan terkait distribusi air irigasi
yang tidak merata dan kurang efektif, terutama pada
musim kemarau ketika debit air di saluran irigasi
menurun drastis. Permasalahan tersebut diperparah
dengan adanya kebocoran air pada jaringan irigasi,
baik yang disengaja oleh petani yang mengambil air
secara langsung dari saluran induk untuk kebutuhan
lahannya, maupun yang tidak disengaja akibat
kerusakan atau kebocoran fisik pada jaringan irigasi.
Kebocoran air ini menyebabkan penurunan kinerja
distribusi air irigasi yang berdampak pada
berkurangnya pasokan air ke sawah-sawah di hilir,
sehingga produktivitas pertanian menjadi terhambat
dan ketahanan pangan masyarakat pun ikut
terpengaruh (Muhammad Haerul et al., 2024).

Melihat permasalahan ini, dibutuhkan
evaluasi kinerja jaringan irigasi yang komprehensif,
disertai dengan rencana perbaikan yang matang,
untuk memastikan distribusi air berjalan efektif dan
kerugian air dapat diminimalkan. Evaluasi ini
penting agar perencanaan distribusi air dapat disusun
lebih tepat sasaran, sesuai dengan kebutuhan air
tanaman di setiap musim, sehingga potensi air yang
tersedia dapat dimanfaatkan secara optimal. Dalam
penelitian ini, selain menggunakan metode
Analytical Hierarchy Process (AHP) sebagai alat
bantu evaluasi, juga digunakan acuan KP-01 2013
(Kriteria Penilaian Kinerja Sistem Irigasi) yang
diterbitkan oleh Kementerian PUPR, yang memuat
indikator teknis untuk menilai kinerja sistem irigasi
secara standar dan objektif. Standar KP-01 tersebut
banyak digunakan di Indonesia sebagai pedoman
dalam evaluasi sistem irigasi karena mencakup
aspek-aspek penting seperti kondisi fisik saluran,
distribusi air, serta tingkat kebocoran.

Metode AHP dalam penelitian ini digunakan
untuk membantu pengambilan keputusan yang lebih
objektif, dengan memprioritaskan solusi perbaikan
berdasarkan faktor-faktor penting seperti biaya
implementasi, efektivitas distribusi air, daya tahan
jaringan, dan dampak lingkungan yang ditimbulkan
(Kusuma, 2019). Dengan demikian, metode AHP
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sangat relevan digunakan untuk mendukung standar
KP-01 dalam mengevaluasi dan memberikan
rekomendasi perbaikan sistem irigasi.

Selain itu, secara teoritik, irigasi memiliki
peran yang sangat penting dalam mendukung
keberhasilan kegiatan pertanian. Berbagai jenis
irigasi seperti irigasi permukaan, irigasi bawah
tanah, irigasi pompa, dan irigasi tambak telah
terbukti mampu meningkatkan produktivitas
tanaman jika dikelola dengan baik dan sesuai
kebutuhan air tanaman (Muhammad Haerul et al.,
2024). Oleh karena itu, pengelolaan distribusi air
harus dilakukan dengan hati-hati agar semua lahan
pertanian dapat terairi secara adil dan optimal. Untuk
menjaga agar distribusi air berjalan efisien dan
efektif, evaluasi tahunan terhadap kinerja sistem
irigasi menjadi langkah penting yang tidak boleh
diabaikan (Putri et al., 2023). Hasil evaluasi tersebut
kemudian  digunakan sebagai dasar dalam
perencanaan perbaikan dan rehabilitasi jaringan
irigasi agar masalah kebocoran atau kerusakan
jaringan dapat segera diatasi. Namun, di lapangan,
proses evaluasi kinerja sering kali masih bergantung
pada pengalaman dan pengamatan petugas lapangan
yang bersifat subjektif, sehingga hasilnya seringkali
tidak konsisten. Oleh karena itu, metode Analytical
Hierarchy Process (AHP) diharapkan mampu
membantu proses evaluasi menjadi lebih objektif dan
terukur, sehingga pengambilan keputusan dapat
dilakukan secara lebih tepat dan akurat (Putri et al.,
2023).

Dengan adanya metode ini yang
dikombinasikan dengan standar KP-01, diharapkan
hasil penelitian ini dapat menawarkan strategi
perbaikan yang lebih efektif untuk meningkatkan
kinerja jaringan irigasi, meminimalkan kehilangan
air, serta mendukung peningkatan produktivitas
pertanian di wilayah penelitian secara berkelanjutan.

TINJAUAN PUSTAKA
Curah Hujan Efektif

Curah hujan efektif diukur dengan menggunakan
nilai R80, yang merupakan jumlah curah hujan yang
dapat terlampaui dalam 80% kejadian, atau dengan
kata lain, terlampaui dalam 8 dari 10 kali kejadian.
Dengan demikian, curah hujan yang lebih kecil dari
R80 memiliki kemungkinan sebesar 20%.

R80=%—>m=R80x(n+1) ................. [1]
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Keterangan: Tabel 1. Besar Koefisien Tanaman Padi

Rso = Curah Hujan 80% Periode

n = Jumlah Data H1:ri Nedeco / Prosida FAO

m = Ranking curah hujan yang dipilih.

. . . o
ijah hujan efe.ktlf untuk tanaman padi adalah 70% Varietas Biasa Varietas Varietas Biasa Varietas
dari curah hujan rata-rata pertengahan bulanan. Unggul Unggul

Ke

Sementara itu, untuk tanaman palawija, curah hujan 1 1.20 1.10

efektif ditetapkan berdasarkan periode bulanan 2 1.20 1.20 1.10 1.10

(dengan terpenuhi 50%) dan disesuaikan dengan 3 1.32 127 110 110

tabel ET tanaman bulanan serta curah hujan rata-rata. 4 1.40 133 110 105

Untuk Padi 5 1.35 1.30 1.10 1.05

Re padi = (R80x0.7) 2] 6 1.24 0.00 1.05 0.95
Deriode pengamatan ; i _ o S0

Untuk Palawija 8 0.00 o 0.00 A

Re palawija = (R80x05) [3] Sumber: Kriteria Perencanaan Irigasi, KP-01, 2013

periode pengamatan

Penyiapan Lahan Tabel 2. Besar Koefisien Tanaman Palawija

Perhitungan kebutuhan irigasi pada saat penyiapan Setengah

lahan digunakan metode yang dikembangkan oleh Bulan Koefisien Tanaman
Van de Goor dan Zijlstra (1968) yang didasarkan Ke
pada laju air konstan dalam It/dt/ha selama periode
penyiapan lahan.

Kedelai Jagung Kacang Bawang Buncis Kapas
Tanah

1 0.50 050 0.50 0.50 0.50 0.50
g? t= MEF/(E 1) oo [4] 5 075 059 051 051 064 050
eterangan:
IR = Kebutuhan air irigasi di tingkat persawahan 3 100 0.96 066 069 089 058
M = Kebutuhan air untuk mengganti kehilangan air 4 100 105 085 0.90 095 075
akibat evaporasi dan perkolasi di sawah yang 5 082 102 095 09 088 09
dijenuhkan 6 0.45 095 0.95 1.04
M=FEO+ P [5] 7 055 1.05
Keterangan: 8 0.55 1.05
Eo= Kebutuhan air untuk mengimbangi kehilangan 9 1.05
air akibat' evaporasi 10 078
1P< - i;r;;’;a“ (6] 11 0.65
Keterangan: 12 065
T =Jangka waktu penyiapan lahan 13 0.65
S = Kebutuhan air untuk penjenuhan Sumber: Kriteria Perencanaan Irigasi, KP-01, 2013

Berdasarkan acuan KP-01 tahun 2013, kebutuhan air
untuk penjenuhan tanaman padi adalah sebesar 250
mm per musim tanam, sedangkan untuk palawija
sebesar 100 mm per musim tanam.

Analytical Hierarchy Process (AHP)

Teknik AHP adalah salah satu metode yang
banyak direkomendasikan untuk menentukan
keputusan ketika terdapat beberapa alternatif yang
ingin dipilih. Metode ini memiliki tiga prinsip dasar,

Kebutuhan Air Irigasi - .
Kebutuhan Air Irigasi Untuk Tanaman Padi dan yaitu memecah masalah secara keseluruhan menjadi
Palawiia unsur-unsurnya dalam beberapa tingkat hierarki,
IR = (Ejtc + P—Ry+ W) [7] melakukan perbandingan antar elemen dalam setiap
Keterangan: AT s tingkat hierarki menggunakan matriks, dan

Etc = Evapotranspirasi potensial mengha.silkan prior.itas utama . dari ' alternatif-

P = Perkolasi alternatif yang ters_edla sebagai hai51.l akhlrpya.

Rer = Curah Hujan Efektif Pada .hlerarkl dalgm 'penehtlan ini, 1§Vel 1

W = Pergantian Lapisan Air (pupcak) dlkengl _sebagal tujqqn atau "goal" hierarki,

I = Efisiensi irigasi sehingga level ini hanya berisi satu elemen. Level 2
disebut "Kriteria Utama" yang digunakan untuk
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menilai tujuan pada level 1. Level 3 disebut
"Subkriteria".

Tabel 3. Model Matematis AHP

Kriteria Al A2 An
Al wl/wl  wl/w2 wl/wn
A2 w2/wl  w2/w2 w2/wn
An wn/wl  wn/w2 wn/wn

Sumber : Saaty, 1994

Keterangan:

A1l...An = kriteria / sub kriteria / alternatif program

w1...wn = bobot dari kriteria / sub kriteria / alternatif
program

Saaty (1994) menetapkan skala kuantitatif dari 1
hingga 9 untuk menilai tingkat kepentingan relatif
antar elemen. Nilai dan arti dari skala perbandingan
Saaty ini dapat dievaluasi dengan menggunakan
tabel 4.

Tabel 4. Skala Penilaian Tingkat Kepentingan
Pasangan Faktor
Nilai

Skala
dengan Kepentinean Keterangan
angka P &

1 Sama Penting Kedua faktor = mempunyai
dukungan yang sama
pentingnya terhadap tujuan

3 Sedikit lebih Terlihat nyata pentingnya

penting faktor tersebut dibanding faktor
lainnya, tetapi tidak
meyakinkan

5 Perlu dan kuat ~ Jelas dan nyata faktor tersebut

kepentingannya lebih penting dari yang lainnya

7 Menyolok Jelas, nyata dan terbukti faktor

kepentingannya  tersebut jauh lebih penting dari
yang lain

9 Mutlak penting  Jelas, nyata dan terbukti secara
meyakinkan faktor tersebut
secara penting dalam
pemufakatan

2,4,6,8 Nilai tengah Jika diperlukan nilai

antara dua kompromistis
pertimbangan
yang
berdekatan

Sumber : Saaty, 1994

Consistency Indeks (CI)

A —
o e S [8]
n-1

Keterangan:

CI = Indeks Konsistensi

Amaks = nilai eigen vektor terbesar

n = orde matrik
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Consistency Ratio (CR)

cI
CR = T 9]
Keterangan:

RI = Random Indeks

Syaratnya adalah CR < 0,1, yang berarti bahwa jika
CR < 0,1, maka penilaian yang diberikan dianggap
cukup konsisten. Namun, jika CR > 0,1, penilaian
dianggap kurang konsisten, sehingga perlu dilakukan
penilaian ulang dengan metode AHP. Nilai RI dapat
dilihat pada tabel 5.

Tabel 5. Random Indeks (RI)

n RI
1 0
2 0
3 0.52
4 0.89
5 1.11
6 1.25
7 1.35
8 1.4
9 1.45
10 1.49
11 1.51
12 1.54
13 1.56
14 1.57
15 1.58
Sumber: Saaty, 1994
METODOLOGI PENELITIAN

Tahap Persiapan
Hal yang termasuk pada tahapan ini adalah:
1. Survei dan Identifikasi Permasalahan

2. Studi Literatur

3. Pengumpulan data

Lokasi Penelitian
Lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 1
sebagai berikut:

Gambear 1. Peta Digitasi Lokasi Penelitian
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Evaluasi dan Strategi Perbaikan Jaringan Irigasi BNU 2 : Bangunan Ngudikan 2
Menggunakan Metode Analytical Hierarchy Process : Sidokare, Mojorembun,
(AHP) memiliki susunan langkah-langkah dalam Sukorejo, Gemenggeng
pengerjaannya dapat dilihat pada Gambar 2 sebagai BDU 1 : Bangunan Duwel 1
berikut: : Sukorejo
BDU 2 : Bangunan Duwel 2
: Sukorejo, Mojorembun
\ Fee T e | BMU 1 : Bangunan Mungkung 1
\ Shod Literr \ : Gemenggeng
‘ T ‘ BMU 2 : Bangunan Mungkung 2
! * . : Sukorejo, Gemenggeng
/ v ] / « oo cumtan BMU 3 : Bangunan Mungkung 3
- Ko -/ / Ez.a:piﬁfmmnpu.ap.‘m : Gemenggeng
i —— BMU 4 : Bangunan Mungkung 4
\ Arains oo : Gemenggeng, Sukorejo
: ﬁiﬁkl:i:“::é:iﬁ.*?aﬂi".ras‘ BMU 5 : Bangunan Mungkung 5
D : Mungkung, Setren, Sukorejo,
"t ¢ B Gempol, Kedungdowo
T —r——"
\ s b HASIL DAN PEMBAHASAN

¥

Uji konsistensi
CR 0,1

Penentuan Prioritas Perbaikan Dari Hasil Evaluasi
Dengan Metode AHP

&

‘ Kesimpulan dan Saran ‘

Selesai

Gambar 2. Diagram Alir Perencanaan
Peta Skema Konstruksi

Kwoss  §

Curah Hujan Efektif (R80)
Tabel 6. Perhitungan Curah Hujan Efektif

Urut P:nr)r?/?r?ﬂilt)y Jan Feb
an | 1 11 | 1] 11
1 9% 202.0 230.0 195.0 233.0 2020 1740
2 18% 177.0 2130 182.0 161.0 170.0 158.0
3 27% 159.0 142.0 171.0 128.0 1640 136.0
4 36% 126.0 116.0 1280 86.0 159.0 101.0
5 45% 120.0 100.0 69.0 74.0 132.0 92.0
6 55% 115.0  100.0 55.0 640 1170 720
7 64% 39.0 95.0 54.0 58.0 76.0 50.0
8 73% 29.0 64.0 45.0 44.0 70.0 430
9 82% 27.0 58.0 39.0 33.0 49.0 38.0
10 91% 10.0 53.0 8.0 31.0 32.0 23.0
R80 274 59.2 40.2 35.2 53.2 39

Curah Hujan Efektif Tanaman Padi

Tabel 7. Perhitungan Curah Hujan Efektif (Padi)

N 3

2

: R80 27.4
Gambar 3. Peta Skema Konstruksi Ngudikan Kiri Re (mm)  19.18
Hari 10
Lokasi : Jaringan Irigasi Ngudikan Kiri Re
Luas Pengairan : 645 Ha (n']"n"’;xg;i) 192
Keterangan
BNU 1 : Bangunan Ngudikan 1
: Banaran Kulon, Kendalrejo,
Sidokare

BNU 2A : Bangunan Ngudikan 2A

Jan Feb
1 11 | 1 11

59.2 402 352 53.2 39
41.44 2814 2464 3724 273
10 11 10 10 8

414 256 246 372 341

: Sidokare, Banaran Wetan
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Curah Hujan Efektif Tanaman Palawija

Tabel 8. Perhitungan Curah Hujan Efektif
(Bawang)

JAN JAN JAN FEB FEBIl FEBII
I I I I

Hujan (R80) 274 592 402 352 532 39

(mm)

ETO (mm/hari) 91 97 107 80 104 10.6

Keterangan

Kc 09 09 09 09 0.9 0.9
Jumlah Hari 10 10 11 10 10 8
Etc (mm) 815 873 1063 719 940 76.6
Koreksi Hujan 18 41 28 27 35 27
Efektif (mm)

Faktor 1.07 107 107 1.07 1.07 1.07
Tampungan

Hujan Efektif 193 439 2996 289 375 28.89
(mm)

Re (mm/hari) 193 439 272 289 3.75 3.61

Evapotranspirasi

Tabel 9. Perhitungan Evapotranspirasi

No Data Bulanan Satuan JPI‘N JIAIN Jm\‘
| Data
1 Temperatur (T) (°C) 24.0 24.4 239
2 Kelembapan Udara Relatif (RH) (%) 87.6 835 86.6
3 Lama Penyinaran (n/N) (%) 15.3 17.3 219
4 Kecepatan Angin (U) (km/jam) 3.6 4.3 3.9
5 Letak Lintang 7.735 7.735 7.735
6 c 11 11 11
7 ea (interpolasi) (mbar) 29.8 30.6 29.6
8 ed = ea x RH/100 (mbar) 26.1 25.5 25.7
9 ea-ed (mbar) 3.7 5.0 4.0
10 f(u) = 0.27(1+u/100) (km/hari) 0.3 0.3 0.3
11 W (interpolasi) 0.7 0.7 0.7
12 (1-W)*(f(u))*(ea-ed) (mm/hari) 0.3 0.4 0.3
13 Radiasi Lapisan Atmosfer (Ra) (mm/hari) 16.1 16.1 16.1
(interpolasi)
14 Rs = (0.25+0.5 x n/N%) x Ra (mm/hari) 52 5.4 5.8
15 a 0.3 0.3 0.3
16 Rns = (1-a) Rs 3.9 4.0 4.3
17 Pengaruh Temperatur F(T) 15.4 155 15.4
(interpolasi
18 f(ed) = 0.34- 0.44 x Ved (mbar) -1.9 -1.9 -1.9
19  F(/N)=0,1+0,9 (/N) 0.2 0.3 0.3
20 Rnl = f(T) x f(ed) x f(n/N) -7.0 -7.4 -8.6
21 Rn =Rns - Rnl 10.9 11.5 13.0
22 EJ;)): C.(W.Rn+((1-W).f(U).(ea- (mm)/hari 9.1 9.7 10.7
e

Ketersediaan Air

Informasi ketersediaan air diambil dari data
debit Jaringan Irigasi Ngudikan Kiri, dengan
menggunakan nilai Q80 untuk tanaman padi dan Q50
untuk palawija. Nilai debit tersebut diperoleh melalui
proses interpolasi, yang diawali dengan menyusun
data debit dari yang tertinggi hingga terendah.
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Tabel 10. Perhitungan Ketersediaan Air

No  Probability Jan
| Il 1

1 14.29% 4.38 4.38 4.82
2 28.57% 3.58 3.58 4.38
3 42.86% 3.58 3.58 3.94
4 57.14% 3.50 3.58 3.85
5 71.43% 2.16 3.50 3.52
6 85.71% 2.16 2.50 2.38

Q80% 2.16 2.90 2.83

Q50% 354 3.58 3.89

Kebutuhan Air Tanaman Padi

Tabel 11. Perhitungan Kebutuhan Air (Padi)

PERIODE JANIT JANII JAN 111
Penman Eto (mm/hari) 9.06 9.70 10.73
Eo 1.1*Eto  (mmV/hari) 9.97 10.67 1181
Perkolasi P (mmv/hari) 2.00 2.00 2.00
Penggantian lapisan air w (mm/hari) 3.30 3.30 3.30
Re (mmv/hari) 1.92 4.14 2.56
Koefisien Tanaman Padi
1 1.10 10.9 11.74 12.99
2 1.10 10.9 11.74 12.99
Ke x Eo 3 1.05 105 1120 12.40
4 105 MM 405 1120 12.40
5 0.95 9.47 10.13 11.22
6 0.00 0.00 0.00 0.00
PENGOLAHAN TANAH/PENYIAPAN LAHAN
Pengolahan IR mm/hari 15.7 16.21 17.06
tanah/penyiapan o pe g1 A mmhari 138 1207 1450
lahan 10 harian
[BI=[A] X 0.116 B It/dt/ha 1.60 1.40 1.68
PERTUMBUHAN
Kebutuhan Air  Etc.1-Re.4+P+W A mm/hari 143 12.89 15.73
10hariankel  (gj=[a]x0.116 B ludvha 166 150 1.82
Kebutuhan Air  Etc.1-Re.4+P+W A mm/hari 143 12.89 15.73
10harianke 2 g1={a] x 0.116 B Ivdtha 166 150 1.82
Kebutuhan Air  Etc.1-Re.4+P+W A mm/hari 139 12.36 15.14
10harianke3  gj=[a]x0.116 B ludtha 161 143 1.76
Kebutuhan Air  Etc.1-Re.4+P+W A mm/hari 139 12.36 15.14
10harianke 4 igj=a] x 0.116 B lvdtha 161 143 1.76
Kebutuhan Air  Etc.1-Re.4+P+W A mm/hari 12.9 11.29 13.96
10harianke 5 (gj={a] x 0.116 B ludtha 149 131 1.62
Kebutuhan Air  Etc.1-Re.4+P+W A mm/hari 3.38 1.16 2.74
10harianke 6 gj={a] x 0.116 B ludtha 039 0.3 0.32

Kebutuhan Air Tanaman Palawija

Tabel 12. Perhitungan Kebutuhan Air (Bawang)

PERIODE JAN | JAN JAN
11 11
Penman Eto (mmVhari) 9.06 9.70  10.73
Eo 1.1*  (mm/hari) 9.97 10.67 11.81
Eto
Perkolasi P (mmVhari) 2.00 2.00 2.00
Re (mm/hari) 1.93 4.39 2.72
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PERIODE JAN | JﬁN Jm\‘ 10 Kebutuhan Ketersediaan Surplus
Kosfisien Tanaman Bulan harian  Air (m¥%dt)  Air (m%/dt)
Bawang ke-

1 0.50 4.98 5.33 5.90 2 2,16 2,16 0,00

Ke x Eo 2 0.51 5.08 5.44 6.02 3 2,38 2,38 0,00

3 0.69  (mmmari) 6.8 736 815 November 1 2,30 0,74 -1,56

4 0.90 8.97 9.60 10.63 2 2,47 1,22 -1,25

5 0.95 947 1013 1122 3 3,16 1,76 -1,51

PENGOLAHAN TANAH/PENYIAPAN Desember 1 7,15 2,70 -4,45

LAHAN 2 737 2,90 -4.47

Pengolahan IR mmhari 123 1296  14.03 3 6,59 3,00 -3,58

tanah/penyiapan | po 17 A mmhai 104 857 1131
lahan 10 harian
[BIAKO116 B Wdvha 120 0989 131 Perhitungan neraca air (water balance) dilakukan
PERTUMBUHAN untuk  mengevaluasi  keseimbangan  antara
Kebutuhan Alr E6Resp A mnei 505 205 513 ketersed.iaan dap kebutuhan air. Dalam .analis.is ini,
0hariankel [goajxois B Wdtha 059 034 0.60 perbandmggr.l dlt.“ok.uskgn pada .kete.rsedlaa.n air dgp
Kebutuhan Air Etc.1-Re+P A mmhai 516 305 sz  Kebutuhan irigasi di Jaringan Irigasi Ngudikan Kiri,
10harianke2 (gzajx0116 B Iwdvha 060 035 oe  Pola tanam yang diterapkan adalah padi—palawija—
Kebutuhan Air Etc.1-Re+P A mmmari 695 497 742 padi, dengan pertimbangan ketersediaan air yang
l0harianke3 g-{ajx0116 B Iwdvha 081 058 08 memadai pada musim hujan. Tanaman padi ditanam
Kebutuhan Air Etc1-Re+P A mmhari 904 721 990 dua kali, yaitu pada periode Desember—Juni dan
toharanked [ralxons B waha 105 084 115 kembali pada periode berikutnya setelah palawija,
Nl AT [E;:l[/:e:z " : :/:3‘:: Zi‘i’ (7);2 12‘2 sementara tanaman palawija ditanam pada bulan
' : : : Juli-November saat ketersediaan air mulai menurun,
dapat dilihat pada Gambar 4.
Water Balance Perhitungan surplus air untuk tanaman diperoleh
Tabel 13. Kebutuhan dan Ketersediaan Air Di dengan mengurangkan kebutuhan air  dari
Sawah ketersediaan air. Jika hasilnya bernilai negatif (-), hal
10 Kebutuhan = Ketersediaan = Surplus  torcebyt menunjukkan terjadinya defisit air atau
Bulan harian  Air (m’/dt) Air (m°/dt) - e e .. .
Ke- kekurangan pasokan. Berikut ini disajikan hasil
Januari 1 7.64 2.16 548 perhitungan neraca air (water balance).
2 6,83 2,90 3,93
3 8,23 2,83 5,40 ADI Water Balance .
Februari 1 6.77 215 -4,61 . FIT
2 7,46 2,38 -5,07 - a0
3 7,73 2,32 5,41 T s
Maret 1 4,59 2,90 -1,69 . |
2 7,33 2,78 -4,55
3 6,26 2,62 -3,64 : - 3 FIEEE
April 1 7,30 2,10 -5,19
2 7,60 3,10 -4,50 mKebutuhan Air | Ketersedisan Air
3 9,04 2,30 -6,74
Mei ; 292‘7‘ ;}g Z; § Gambar 4. Perbandingan Kebutuhan dan
3 o1l 279 632 Ketersediaan Air (Water Balance)
Juni 1 8,73 2,26 -6,47 Berdasarkan tabel 6 dan gambar 4 Pola tanam
g S’g 8 i;g 'i’gg padi—palawija—padi  yang  diterapkan  sudah
Juli X 3: 5; 2:70 :0:88 disesqaikan dengap dinamikg ketersediaan . air
) 335 2.50 0,85 sepanjang tqhun di d.aerah irigasi. Pada periode
3 275 275 0,00 Desember hingga Juni, meskipun merupakan saat
Agustus 1 2,50 2,16 034  ketersediaan air tertinggi, data menunjukkan bahwa
2 2,16 2,12 -0,04 kebutuhan air untuk tanaman padi masih jauh lebih
3 2,38 2,34 -0,04 tinggi dibandingkan dengan ketersediaannya dengan
September 1 2,32 2,12 0,20 defisit tertinggi 7,58 m3/detik (Mei I), sehingga
2 2,16 2,15 -0,01 menyebabkan kondisi defisit air hampir sepanjang
3 2,26 1,97 -0,29 musim tanam padi. Selanjutnya, pada bulan Juli
Oktober 1 2,16 2,12 -0,04 . : . .
hingga November, ketersediaan air yang lebih rendah
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dimanfaatkan untuk menanam palawija, yang relatif
lebih toleran terhadap kekurangan air dengan defisit
tertingginya hanya 1,56 m®/detik (November I).

Analytical Hierarchy Process (AHP)

Penentuan informan dilakukan dengan
teknik purposive sampling, yaitu memilih informan
yang memiliki kompetensi dan pengalaman langsung
dalam pengelolaan jaringan irigasi Daerah Irigasi
Ngudikan Kiri. Informan dipilih karena dianggap
mampu memberikan penilaian objektif terhadap
kriteria dan alternatif strategi perbaikan jaringan.

Adapun informan yang diwawancarai terdiri dari:

1. Kepala UPTD PSDA Widas Kabupaten
Nganjuk
2. Juru Pengairan UPTD PSDA Widas Kabupaten
Nganjuk
Kriteria
Tabel 14. Perhitungan AHP (Kriteria)
ET KE SD KI DS KB Jmh PV MxP Kns
ET 014 021 015 022 010 011 09 015 0,95 612
KE 007 011 012 012 011 012 07 011 095 876
SD 020 020 022 015 031 021 1,3 022 095 439
KI 008 011 018 012 014 010 07 012 095 794
DS 029 022 015 019 022 029 14 023 095 4,19
KB 022 016 018 020 013 017 11 018 0,95 5,39
Ketefangén: ‘ ' ‘ ' ‘ - ‘ -
ET : Efisiensi Teknis

KE : Kelayakan Ekonomi

SD : Sumber Daya Lokal

KI : Kemudahan Implementasi
DS : Dukungan Sosial

KB : Keberlanjutan

Jmh  :Jumlah

PV : Priority Vector

MxP  : Matriks x Priority

Kns  :Konsistensi

Tabel 15. Perhitungan Consistent Ratio (Kriteria)
A maks 6.13

CI ((» maks-N)/(N-1)) 0.03
RI 1.25
CR 0.02 (Konsisten)

Berdasarkan tabel 7. hasil perhitungan,
urutan prioritas antar kriteria dalam pengambilan
keputusan menunjukkan bahwa dukungan sosial
merupakan kriteria paling penting dengan bobot 0,23,
disusul oleh sumber daya lokal sebesar 0,22,

E-ISSN : 2655-6421

keberlanjutan sebesar 0,18, efisiensi teknis sebesar
0,15, kemudahan implementasi sebesar 0,12, dan
yang paling rendah adalah kelayakan ekonomi dengan
bobot 0,11.

Alternatif
Tabel 16. Perhitungan AHP (Alternatif)
PAT RS 1B PG THA Jmh PV MxP Kns

PAT 020 019 017 019 024 098 020 104 528
RS 025 023 030 028 012 118 024 104 439
IB 028 019 024 028 018 117 023 104 446
PG 016 013 010 015 031 085 017 104 6.12
THA 012 027 019 010 014 08 016 104 6.36

Keterangan:

PAT  : Pintu Air Terukur

RS : Rehabilitas Saluran

1B : Irigasi Berjadwal

PG : Pelatihan GHIPPA

THA : Teknologi Hemat Air

Jmh  :Jumlah

PV : Priority Vector

MxP  : Matriks x Priority

Kns : Konsistensi

Tabel 17. Perhitungan Consistent Ratio (Alternatif)
A maks

5.32
CI (. maks-NY/(N-1)) g og
RI 111
CR

~ 0.07 (Konsisten)

Berdasarkan tabel 9. hasil perhitungan,
urutan prioritas alternatif dalam pengambilan
keputusan menunjukkan bahwa rehabilitasi saluran
menempati posisi paling penting dengan bobot
sebesar 0,24, diikuti oleh irigasi berjadwal sebesar
0,23, pintu air terukur sebesar 0,20, pelatihan
GHIPPA sebesar 0,17, dan yang terendah adalah
teknologi hemat air dengan bobot 0,16.

Pembahasan

Berdasarkan hasil analisis Water Balance, pola
tanam padi—palawija—padi yang telah disesuaikan
dengan pola ketersediaan air sepanjang tahun
menunjukkan bahwa penanaman padi dilakukan
pada periode Desember hingga Juni, saat
ketersediaan air relatif tinggi. Namun, hasil evaluasi
menunjukkan bahwa kebutuhan air untuk tanaman
padi tetap melebihi jumlah air yang tersedia,
sehingga terjadi defisit air hampir sepanjang musim
tanam padi. Defisit tertinggi tercatat pada bulan Mei
I sebesar 7,58 m3/detik, sedangkan pada masa tanam
palawija defisit tertinggi hanya 1,56 m3/detik pada
bulan  November L. Ketimpangan ini
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mengindikasikan bahwa sistem irigasi Ngudikan Kiri
belum mampu mengalirkan air secara optimal.
Ketidakmampuan jaringan dalam  memenuhi
kebutuhan air, khususnya pada bulan-bulan kritis,
menandakan rendahnya efisiensi distribusi air.
Apabila distribusi air irigasi dapat dikelola lebih
baik, maka defisit air seharusnya dapat ditekan
sehingga produktivitas pertanian dapat tercapai
secara optimal.

Hasil analisis AHP dalam penelitian ini
menempatkan rehabilitasi saluran sebagai prioritas
utama dalam pengambilan keputusan pengelolaan
irigasi, diikuti oleh irigasi berjadwal dan pintu air
terukur. Dari sisi kriteria, dukungan sosial
memperoleh bobot tertinggi, diikuti oleh sumber
daya lokal dan keberlanjutan. Temuan ini sejalan
dengan hasil penelitian (E. W. S. Putri, 2020) di
Daerah Irigasi Jragung, yang juga menggunakan
metode AHP dan menempatkan rehabilitasi jaringan
irigasi sebagai prioritas utama dalam upaya
peningkatan kinerja jaringan irigasi. Kesamaan hasil
ini memperkuat urgensi perlunya perbaikan fisik
jaringan irigasi dan peningkatan partisipasi sosial
dalam pengelolaan irigasi.

KESIMPULAN

1. Hasil analisis Water Balance menunjukkan
bahwa pola tanam padi—palawija—padi belum
dapat didukung oleh ketersediaan air yang ada.
Sepanjang musim tanam padi terjadi defisit air,
dengan nilai tertinggi sebesar 7,58 m?3/detik pada
Mei |, sedangkan defisit pada palawija jauh lebih
kecil, yaitu 1,56 md/detik pada November |.
Kondisi ini menegaskan bahwa ketersediaan air
tidak mencukupi untuk memenuhi kebutuhan
tanaman terutama pada bulan-bulan kritis.

2. Evaluasi kinerja jaringan irigasi mengonfirmasi

bahwa sistem irigasi Ngudikan Kiri belum
berfungsi optimal, ditandai dengan
ketidakseimbangan antara kebutuhan dan

ketersediaan air. Defisit yang terus berlangsung
menunjukkan rendahnya efisiensi distribusi air
sehingga jaringan belum mampu mendukung
pola tanam yang direncanakan.

3. Hasil AHP menunjukkan bahwa Dukungan
Sosial merupakan kriteria paling berpengaruh
dalam penentuan strategi perbaikan, dengan
bobot tertinggi 0,23, disusul Sumber Daya Lokal
dan Keberlanjutan. Pada alternatif strategi,
Rehabilitasi Saluran menjadi prioritas utama
(0,24), menunjukkan bahwa peningkatan kondisi
fisik jaringan merupakan langkah paling
mendesak untuk mengatasi permasalahan yang
ditemukan.
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Analysis of Occupational Accident Risk Control Efforts at PT. XYZ Using the
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis risiko kecelakaan kerja yang terjadi pada bagian produksi PT. XYZ
yang merupakan perusahaan manufaktur otomotif. Analisis risiko kecelakaan kerja dilakukan dengan
menggunakan metode Job Safety Analysis (JSA) dan Hazard ldentification Risk Assessment (HIRA). Data utama
berupa data kecelakaan kerja dari PT. XYZ merupakan data sekunder yang menyatakan bahwa pada tahun 2023,
terdapat total 61 kecelakaan kerja. Data-data lain yang dibutuhkan sebagai informasi yang memvalidasi penelitian
ini didapat melalui pengumpulan data dari literatur lain. Hasil dari penelitian ini berupa hasil risk ranking yang
berisi nilai risiko kecelakaan kerja yang didapat melalui analisis metode HIRA dan informasi upaya pengendalian
yang didapat melalui analisis metode JSA. Adapun kesimpulan yang didapat berdasarkan hasil analisis risiko
kecelakaan kerja PT. XYZ yang telah dilakukan adalah 4 jenis kecelakaan kerja memiliki nilai risiko kecelakaan
kerja rendah, 2 jenis kecelakaan kerja memiliki nilai risiko kecelakaan kerja medium atau sedang, dan upaya
pengendalian untuk rata-rata jenis kecelakaan kerja berupa meningkatkan kesadaran dan pengasawan pekerja
untuk menggunakan APD sesuai SOP sebagai bentuk pemenuhan aspek K3 dalam perusahaan.

Kata Kunci: Job Safety Analysis (JSA); Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3); Kecelakaan Kerja; Hazard
Identification Risk Assessment (HIRA)

Abstract

This study aims to analyze the risk of occupational accidents occurring in the production section of PT. XYZ, an
automotive manufacturing company. The risk analysis was conducted using the Job Safety Analysis (JSA) and
Hazard ldentification Risk Assessment (HIRA) methods. The primary data, which consists of occupational
accident records from PT. XYZ, is secondary data indicating that in 2023, a total of 61 workplace accidents
occurred. Additional data required to validate this research were obtained through literature review. The results
of this study include a risk ranking that contains the risk values of occupational accidents obtained through the
HIRA method and information on control efforts obtained through the JSA method. The conclusion drawn from
the analysis shows that four types of workplace accidents are classified as low-risk, two types as medium-risk,
and the control efforts for most types of accidents involve increasing worker awareness and supervision regarding
the use of personal protective equipment (PPE) in accordance with standard operating procedures (SOPs), as
part of fulfilling occupational health and safety (OHS) aspects in the company.

Keywords: Job Safety Analysis (JSA); Occupational Health and Safety (OHS); Workplace Accidents; Hazard
Identification Risk Assessment (HIRA)
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PENDAHULUAN

Sumber daya manusia (SDM) merupakan
salah satu unsur perusahaan yang menjadi faktor
dengan peran besar dalam memajukan perusahaan
(Wangi, dkk. 2020). Untuk mencapai tujuan
perusahaan secara optimal, dibutuhkan SDM
dengan kinerja yang optimal. Kualitas tingkat
optimal dari SDM pun menjadi salah satu tanggung
jawab yang harus dipenuhi perusahaan dengan cara
memastikan ~ keutuhan dan  kesempurnaan
jasmaniah maupun rohaniah dari SDM tersebut.
Adapun Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3)
merupakan suatu konsep pemikiran dan upaya
menjaga keutuhan dan kesempurnaan baik
jasmaniah maupun rohaniah dari seseorang,
khususnya tenaga kerja atau SDM (Wangi, dkk.,
2020). Konsep ini hadir sebagai upaya memenuhi
hak asasi tiap tenaga kerja yang terikat secara legal
ke suatu perusahaan, perusahaan pun bersifat wajib
untuk memenuhi serta terus meningkatkan elemen
- elemen pendukung Keselamatan dan Kesehatan
Kerja.

Dalam berbagai sektor di dunia yang
melibatkan pekerjaan yang memiliki risiko
kecelakaan, sudah menjadi kewajiban bagi
perusahaan untuk meninjau elemen K3 secara
mendalam agar memenuhi kebutuhan tenaga kerja.
Berdasarkan riset yang dilakukan badan dunia
International Labour Organization (ILO) yang
sebagaimana dikutip oleh Delvika (2017), dalam
tiap harinya, rata - rata terdapat 6.000 orang
meninggal akibat sakit atau kecelakaan yang
berkaitan dengan pekerjaan mereka. Menurut data
kecelakaan kerja oleh Satudata Kemnaker
(Kementrian Ketenagakerjaan, 2023), pada tahun
2023, terdapat total 370.743 kasus kecelakaan yang
terjadi di Indonesia. Muhammad & Susilowati
(2021) juga menyebutkan bahwa di Indonesia,
industri manufaktur bersamaan dengan konstruksi
menyumbang data kecelakaan tertinggi dalam
pekerjaannya, yakni mencapai angka 63,6%
tercatat pada tahun 2020. Data - data tersebut
mengharuskan berbagai perusahaan untuk terus
meningkatkan kebijakan K3 dalam lingkup
pekerjaan  perusahaan tersebut dan perlu
menyingkirkan stigma bahwa peningkatan K3
merupakan pemborosan perusahaan (Dewi &
Sundari, 2021).

Industri  manufaktur, khususnya yang
berfokus pada bidang otomotif, merupakan salah
satu  sektor yang dalam  pekerjaannya
menggunakan mesin - mesin yang melibatkan
adanya aktifitas berisiko bahaya bagi tenaga kerja,
seperti membengkokkan, meregangkan,
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mengangkat, dan menarik benda berat (Ubongeh,
2022). Risiko mekanis yang mencakup terjepit,
tergiling, terpotong alat terdapat pada lingkup kerja
sektor manufaktur (Zulkarnaen & Ramdhan,
2023). Faktor - faktor penyebab kecelakaan pun
terbagi menjadi tiga Kklasifikasi, yakni faktor
manusia yang meliputi umur, masa kerja, jenis
kelamin, tingkat pendidikan, ketrampilan kerja,
kelelahan, sikap dan perilaku, lalu faktor
manajemen yang meliputi kebijakan organisasi,
sosialisasi K3, pelatihan, dan prosedur, lalu faktor
lingkungan kerja yang meliputi pencahayaan,
housekeeping, ventilasi, kebisingan tanda, warna,
dan laber peringatan (ILO, 1998).

Perusahaan XYZ merupakan perusahaan
multi nasional di Indonesia yang bergerak di
bidang manufaktur otomotif yang berdiri sejak
tahun 2017 (Zulkarnaen & Ramdhan, 2023).
Selama berjalannya operasional perusahaan
tersebut, tercatat data laporan internal yang
menyatakan bahwa pada tahun 2019 - 2022, terjadi
17 kecelakaan kerja yang 14 di antaranya terjadi
pada bagian produksi. Lalu, pada penelitian yang
dilakukan oleh Zulkarnaen dan Ramdhan ke
perusahaan XYZ pada tahun 2023 yang
dilakukannya dengan tujuan mengetahui hubungan
faktor risiko penyebab kecelakaan kerja dengan
kecelakaan kerja pada pekerja bagian produksi di
PT. XYZ dan diketahuinya faktor penyebab
kecelakaan kerja yang paling banyak terjadi pada
pekerja bagian produksi di PT. XYZ, tercatat
terdapat total 61 kecelakaan kerja yang didapatnya
melalui kuisoner yang diisi oleh para tenaga kerja
perusahaan tersebut.

Berdasarkan data kecelakaan kerja pada PT.
XYZ yang dilakukan oleh Zulkarnaen & Ramdhan
(2023), telah diketahui hubungan antara berbagai
variabel penelitian seperti umur, jenis kelamin,
pendidikan, masa kerja, shift kerja, sikap,
pengetahuan, tindakan tidak aman, kelelahan,
kondisi fisik, pengawasan, pelatihan, sosialisasi,
APD tidak tepat, housekeeping dan kondisi tidak
aman dengan kecelakaan kerja yang terjadi.
Namun, penelitian yang dilakukan oleh Zulkarnaen
& Ramdhan (2023) tersebut belum menyajikan
pemetaan tingkat prioritas risiko (risk ranking)
secara spesifik, sehingga perusahaan tidak
memiliki standar acuan yang tepat untuk menyusun
prioritas mitigasi.

Dalam upaya memenuhi dan meningkatkan
aspek K3 vyang wajib dipenuhi oleh pihak
perusahaan, yang dalam konteks ini merupakan
PT. XYZ, diperlukannya data berupa tinjauan
mendalam Dberisi upaya pengendalian risiko
kecelakaan kerja dan indeks risiko kecelakaan
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kerja yang dapat dijadikan acuan bagi perusahaan
untuk meminimalisir risiko bahaya kecelakaan
kerja. Untuk itu, penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis kecelakaan kerja yang berpotensi
terjadi di PT. XYZ. Adapun hasil atau output untuk
analisis kecelakaan kerja dalam penelitian ialah
kajian upaya pengendalian risiko kecelakaan
menggunakan metode Job Safety Analysis (JSA),
metode yang berfokus pada perumusan strategi
pengendalian risiko operasional yang konkret
berbasis langkah kerja untuk meminimalisir
potensi terulangnya kecelakaan. Lalu, untuk
meninjau indeks risiko kecelakaan kerja pada PT.
XYZ, digunakan metode Hazard Identification
Risk Assessment (HIRA) yang dapat mengevaluasi
tingkat kritikalitas risiko melalui parameter risk
severity & likelihood. Dengan data hasil akhir dari
penelitian kecelakaan kerja yang dilakukan
menggunakan JSA dan HIRA ini, maka tercipta
suatu kajian hasil analisis kecelakaan kerja yang
dapat digunakan untuk bahan evaluasi mitigasi
kecelakaan kerja untuk perusahaan yang tertuju,
yang dalam konteks ini ialah PT. XYZ.

METODE

Metode utama yang digunakan dalam
penelitian ini adalah Job Safety Analysis (JSA) dan
Hazard Identification Risk Assessment (HIRA) lalu
didukung dengan tahapan - tahapan pengumpulan
serta analisis data secara umum lainnya. Data - data
kecelakaan dari PT. XYZ merupakan data
sekunder yang bersumber dari penelitian yang
dilakukan Zulkarnaen & Ramdhan (2023). Adapun
data - data atau informasi lain yang dibutuhkan
dalam menganalisis dan menyusun upaya
pengendalian risiko kecelakaan kerja juga berupa
data sekunder yang didapat melalui hasil
perhimpunan dari studi literatur yang juga
merupakan salah satu tahapan dalam metode
penelitian yang digunakan.

Sehubungan dengan sifat penelitian ini yang
berbasis data sekunder, validitas data dipastikan
melalui mekanisme triangulasi sumber. Penulis
membandingkan karakteristik kecelakaan di PT.
XYZ dengan tren Kkecelakaan pada industri
manufaktur otomotif serupa dari berbagai literatur
untuk  menjustifikasi  penilaian ~ parameter
Likelihood dan Severity. Adapun keterbatasan
penelitian ini adalah tidak dilakukannya observasi
lapangan secara langsung untuk memverifikasi
kondisi aktual lingkungan kerja, sehingga analisis
sangat bergantung pada akurasi pencatatan data
historis sumber utama.
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Tahapan metode penelitian untuk menyusun
upaya pengendalian risiko kecelakaan kerja yakni
meliputi identifikasi masalah, studi literatur,

[ Identifikasi Masalah ]

A 4

[ Studi Literatur ]

[ Pengumpulan Data ]

Hazard Identification

Risk Assessment Job Safety Analysis

(HIRA) (ISA)
v v
Penilaian Tingkat Penentuan Upaya
Likelihood Pengendalian
v
Penilaian Tingkat
Severity
v
Penyusunan Risk Validasi
Ranking Komparatif

[ Kesimpulan ]

pengumpulan data, Job Safety Analysis (JSA) dan
Hazard Identification Risk Assessment (HIRA),
dan kesimpulan.

Identifikasi Masalah

Identifikasi masalah mencakup analisis
permasalahan K3 yang sedang terjadi atau dialami
suatu pihak, yang dalam kasus ini merupakan
permasalahan kecelakaan kerja dalam perusahaan
XYZ selaku perusahaan manufaktur otomotif.
Pada tahapan ini, dilakukan analisis mendalam
pada data kecelakaan dalam sebuah jurnal yang
secara khusus membahas kecelakaan kerja
perusahaan XYZ dan penyusunan perencanaan
upaya yang dapat dilakukan sebagai solusi dari
permasalahaan.

Studi Literatur
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Studi  literatur ~ merupakan  tahapan
penelusuran informasi - informasi yang dibutuhkan
dalam melakukan analisis kecelakaan kerja dengan
metode Job Safety Analysis (JSA) dan Hazard
Identification Risk Assessment (HIRA). Pada
tahapan ini, informasi - informasi yang dibutuhkan
diperoleh melalui jurnal maupun buku elektronik
yang relevan dengan kasus yang sedang dianalisis,
yakni K3, JSA, dan HIRA.

Pengumpulan Data

Pengumpulan data merupakan tahap
perhimpunan informasi - informasi yang telah
diperoleh melalui sumber data sekunder utama
berupa pekerjaan rutin pada bagian produksi
peruhaan XYZ yang didapat melalui jurnal
penelitian dan informasi lain yang dibutuhkan
terkait K3, JSA, dan HIRA. Data - data yang
diperoleh tersebut kemudian digunakan dalam
proses analisis dan  penyusunan  upaya
pengendalian dan penilaian indeks risiko
kecelakaan kerja yang dapat digunakan sebagai
acuan perusahaan. Berikut merupakan data
kecelakaan kerja PT. XYZ yang dihimpun melalui
studi literatur terhadap penelitian yang dilakukan
Zulkarnaen & Ramdhan (2023) :

Tabel 1. Data Jenis Kecelakaan Kerja PT. XYZ

. . Jumlah
Jenis Kecelakaan Kerja 0 Persentase (%)
Terjepit 28 48,9
Tersayat 13 21,3
Terbentur 7 11,7
Terjatuh 2 3,3
Tergores, Terkena Pemanas 3 4,9
Terjepit, Terbentur 2 3,3
Tersayat, Terbentur 4 6,6
Terjepit, Tersayat, Terbentur 2 3,3
Total 61 100
Mengacu pada penelitian oleh Zulkarnaen &
Ramdhan (2023) yang data dalam hasil

penelitiannya digunakan sebagai data sekunder
utama pada analisis kecelakaan kerja ini,
kecelakaan — kecelakaan pada PT. XYZ tersebut
merupakan data kecelakaan yang didapat melalui
proses pengisian kuisoner pada pekerja dalam
bagian produksi PT. XYZ. Semua kecelakaan
tersebut terjadi akibat dari pekerjaan yang
berkaitan dengan pengoperasian atau pemeliharaan
mesin produksi.

Job Safety Analysis (JSA) dan
Identification Risk Assessment (HIRA)

Hazard
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Dalam pelaksanaan metode penelitian JSA
dan HIRA, terdapat beberapa tahapan yang
tersusun secara komprehensif sehingga dapat
menghasilkan ~ upaya  pengendalian  risiko
kecelakaan yang maksimal. Berikut merupakan
tahapan analisis perhitungan risiko kecelakaan
kerja menggunakan metode Job Safety Analysis
(JSA) dan Hazard ldentification Risk Assessment
(HIRA) :

1. Pengolahan Data

Tahapan yang mencakup menganalisis
data berupa perhitungan nilai risiko kecelakaan
kerja atau risiko kuantitatif dari data kecelakaan
kerja perusahaan XYZ. Hasil perhitungan dari
RK tersebut kemudian dapat digunakan sebagai
tolak ukur dari prioritas jenis pekerjaan atau risk
ranking. Untuk menghitung nilai RK,
diperlukan 2 nilai parameter pendukung, yakni
likelihood (L) atau frekuensi terjadinya
kecelakaan kerja dan severity (S) atau tingkat
keparahan risiko kecelakaan kerja. Nilai dari
kedua parameter tersebut dapat ditinjau secara
kuantitatif melalui tabel skala ukur sebagai
berikut :

Tabel 2. Skala Ukur Likelihood Secara
Kuantitatif

Level Deskripsi Definisi
A Almost Kejadlan_ yang dapat terjadi
kapan saja
. Mungkin terjadi hampir di
B Likely tiap keadaan
c Moderate Dapat terjadi sewaktu -
waktu
Unlikely Kemungkinan terjadi jarang
E Rare Hanya dapat terjadi pada

keadaan tertentu

Tabel 3. Skala Ukur Severity Secara Kuantitatif

Ting-

Kat Definisi

Penjelasan

Tidak ada cedera,

! Insignificant materi sangat kecil

kerugian

Memerlukan perawatan P2K3,
tanpa
bantuan pihak luar, kerugian

5 Minor penanganan dilakukan

materi sedang

Memerlukan perawatan medis,
membutuhkan
bantuan pihak luar, kerugian

3 Moderate penanganan

materi besar

Cedera yang mengakibatkan
catat/hilang fungsi tubuh secara

4 Major
total, kerugian materi besar
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Menyebabkan
5 Catasthropic
hingga kematian

kematian,
kerugian materi sangat besar

Apabila dalam informasi literatur data
sekunder utama tidak terdapat informasi terkait
tingkat severity kecelakaan kerja, maka
dibutuhkan data sekunder berupa informasi
tambahan dari literatur lain terkait asumsi
cedera yang terjadi dari jenis kecelakaan kerja.
Proses penelusuran informasi tersebut dapat
dilakukan pada tahap pengumpulan data.

Data informasi skala ukur likelihood dan
severity tersebut kemudian dapat digunakan
untuk mengukur skala risiko kecelakaan (RK)
melalui matriks skala risiko kecelakaan sebagai
berikut :

Tabel 4. Matriks Skala Risiko Kecelakaan

Severity
Likeli- !qsign Min  Moder Major Cata_st
hood ificant or ate hropic
1 2 3 4 5

w (o

9

Keterangan :
. Risiko rendah, diatasi dengan
prosedur rutin
Risiko sedang, diatasi dengan
pengawasan khusu oleh pihak
manajemen
Risiko besar, dibutuhkan
perhatian dari manajemen puncak
Sangat  berisiko, dibutuhkan
tindakan secepatnya dari
manajemen puncak

Sebagai contoh perhitungan untuk
menentukan tingkat risiko kecelakaan dengan
tujuan membuat metode penelitian menjadi
lebih aplikatif, dilakukan contoh analisis kasus
sederhana secara numerik sebagai beriikut :

Kecelakaan kerja dalam bentuk terjepit
mesin produksi tercatat menunjukkan kejadian
sebanyak 28 kasus dalam setahun (dengan
persentase sebesar 48,9% dari keseluruhan
kecelakaan kerja selama setahun). Berdasarkan
pendekatan berupa data pendukung dari sumber
penelitian lain, dapat dikategorikan bahwa
kasus kecelakaan kerja tersebut memiliki nilai
likelihood 3. Kemudian, berdasarkan
pendekatan melalui pemerolehan data dari
penelitian relevain lain, didapat nilai severity 1.
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Dengan demikian, berikut merupakan analisis
numerik untuk menentukan tingkat risiko dari
kecelakaan kerja berdasarkan parameter yang
telah diperoleh :

TR=LxS=3x1=3

Berdasarkan nilai yang telah diperoleh

dari perhitungan numerik tersebut, maka
apabila mengacu pada Tabel 4., jenis
kecelakaan kerja tersebut teridentifikasi

memiliki risiko rendah dan dapat diatasi dengan
prosedur rutin.

2. Penyusunan Upaya Pengendalian
Tahapan akhir dalam menganalisis risiko
kecelakaan kerja menggunakan metode Job
Safety Analysis (JSA) adalah menyusun upaya
pengendalian terkait jenis pekerjaan yang
mengalami kecelakaan kerja. Penentuan upaya
pengendalian pada tiap jenis kecelakaan kerja
merupakan hasil pencocokan data sekunder
hasil analisis kecelakaan kerja dari penelitian
lain yang bersifat valid dan serupa dengan jenis
kecelakaan kerja yang sedang dianalisis.
Sehingga, output atau hasil akhir dari analisis
kecelakaan kerja ini akan tersusun dalam tabel
yang berisi data terkait risk ranking yang
diperoleh melalui rekapitulasi data likelihood &
severity dan upaya pengendalian dari jenis
pekerjaan  untuk  meminimalisir  tingkat

keparahan risiko kecelakaan kerja.

Tahapan akhir dari metode penelitian ini
adalah menyusun penutup yang berisi kesimpulan
dari penelitian yang telah dilakukan. Pada bagian
kesimpulan berisi hasil rekapitulasi akhir dari data
hasil penelitian yang merupakan bentuk jawaban
dari tujuan dilaksanakannya penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis risiko kecelakaan kerja pada
PT. XYZ disajikan dalam bentuk tabel yang berisi
hasil penilaian skala ukur tingkat likelihood,
severity, skor risiko kuantitatif, dan upaya
pengendalian jenis kecelakaan.

Penilaian Tingkat Likelihood (L)

Nilai dari tingkat skala ukur likelihood
didapat melalui peninjauan frekuensi dari tiap jenis
kecelakaan kerja berdasarkan data sekunder
kecelakaan kerja yang tersedia. Selain itu,
digunakan data sekunder dari hasil penelitian
relevan lain terkait tingkat likelihood pada jenis
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kecelakaan yang serupa sebagai data pendukung
untuk validasi hasil analisis. Berdasarkan analisis
pada tahap pengolahan data yang telah dilakukan,
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berikut merupakan hasil analisis tingkat likelihood
dari data kecelakaan kerja PT. XYZ :

Tabel 5. Hasil Analisis Likelihood

No Aktivitas Potensi Bahaya Potensi Risiko Sumber
Mengoperasikan, _ mengangka}t, Bo_bot_ mesin produksi yang berat, Bagian tubuh (Balili & Yuamita,
1 dan membersihkan mesin  terjadi error pada mesin, dan teriepit 2022)
produksi terdapat cacat fisik pada mesin 1ep
Melakuka}n pemell.haraan "pada Kurangnya fokus pada saat Bagian tubuh (Sulistiyowati &
2 bahan tajam seperti gergaji dan e -
S . pelaksanaan aktifitas tersayat Herdiman, 2023)
pisau industri
Mengangkat alat berat pada ruang L
3 yang sempit dan menjangkau ggg'Z;;?ﬁr;ﬁg?.al:S;ugagiLgrﬁrﬂ; Terbentur alat (Widyadhana &
alat/benda keras di tempat yang .. . ) P keras dan berat Apsari, 2023)
tinggi tinggi
Mengambil benda dari tempat
tinggi tanpa tangga yang Lantai yang licin dan belum
4 memadai, melintasi lantai basah dibersihkan dan bobot beban berat Teriatuh (Afnella & Utami,
atau berminyak, dan yang melebihi kapasitas kekuatan ! 2021)
menyeimbangkan beban berat saat  pekerja
berjalan
Menyesuaikan suhu mesin atau Terjadi error pada sistem suhu Terkena pemanas
5 pemanas tanpa pelindung yang mesin kurangnya fokus pada saat dengan suhu (Maritza, 2024)
memadai proses penyesuaian suhu mesin tinggi
6 Menghaluskan permukaan logam Kurangnya fokus pada saat Anggota  tubuh (Aini & Nuryono,
tajam beraktifitas tergores 2020)
Pekerjaan  yang berkaitan ~ dengan frekuensi yang kecil, yakni 2. Lalu, dengan data

mengoperasikan dan pemeliharaan mesin produksi
pada PT. XYZ seperti pada jenis pekerjaan nomor
1 pada tabel 5. umum terjadi akibat bobot mesin
yang cenderung berat bagi pekerja. Dengan melihat
data frekuensi terjadinya kecelakaan kerja pada
pekerjaan yang berkaitan dengan mesin, khususnya
terjepit dengan jumlah  kecelakaan kerja
berdasarkan hasil penelitian Zulkarnaen &
Ramdhan (2023) sebanyak 28, dan dengan
didukung oleh hasil penelitian oleh Balili &
Yuamita (2022), maka dapat diidentifikasi bahwa
besar nilai likelihood untuk kecelakaan kerja
terjepit mesin produksi adalah 3. Kecelakaan kerja
bagian tubuh tersayat benda tajam pada alat bagian
produksi di PT. XYZ memiliki frekuensi terjadi
sebanyak 13 Kkali, lalu didukung dengan data
penelitian oleh Sulistiyowati & Herdiman (2023),
maka kecelakaan kerja tersebut teridentifikasi
memiliki nilai likelihood 3.

Jenis kecelakaan kerja terbentur alat keras
pada bagian produksi PT. XYZ memiliki besar
frekuensi sebanyak 7 kali yang cenderung lebih
sedikit dibandingkan dua pekerjaan pada
pembahasan sebelumnya. Lalu, dengan data
dukungan dari penelitian Widyadhana & Apsari
(2023), maka jenis kecelakaan kerja terbentur alat
keras teridentifikasi memiliki nilai likelihood 2.
Kecelakaan kerja terjatuh dari ketinggian atau
terjatuh akibat lantai licin cenderung memiliki nilai
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dukungan dari penelitian Afnella & Utami (2021),
maka kecelakaan Kkerja terjatuh teridentifikasi
memiliki nilai likelihood 2.

Kecelakaan kerja terkena pemanas dengan
suhu tinggi pada PT. XYZ memiliki nilai frekuensi
yang cenderung kecil, yakni kurang dari 3. Lalu
dengan dukungan data dari penelitian oleh Maritza
(2024), maka kecelakaan kerja terkena pemanas
bersuhu tinggi teridentifikasi memiliki nilai
likelihood 1. Kecelakaan kerja anggota tubuh
tergores pada PT. XYZ memiliki nilai frekuensi
yang rendah, yakni kurang dari 3. Lalu, dengan
data dukungan dari penelitian oleh Aini & Nuryono
(2020), maka kecelakaan kerja tergores
teridentifikasi memiliki nilai likelihood 1.

Penilaian Tingkat Severity (S)

Penentuan nilai tingkat severity untuk tiap
jenis kecelakaan kerja pada PT. XYZ didapat
melalui proses studi literatur berupa peninjauan
dan pencocokan hasil penelitian lain yang relevan
dengan analisis yang sedang dilakukan. Penelitian
relevan lain yang dimaksud adalah penelitian yang
mencakup hasil analisis nilai tingkat severity dari
jenis kecelakaan kerja yang serupa atau sama
dengan jenis kecelakan kerja yang dianalisis dalam
penelitian ini. Pada penelitian ini, kecelakaan kerja
terjadi pada lingkup bagian produksi industri
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manufaktur otomotif yang jenis pekerjaannya
berkaitan erat dengan pengoperasian dan
pemeliharaan mesin produksi. Dengan demikian,
maka literatur relevan lain yang dibutuhkan
merupakan literatur lain yang mencakup hasil
analisis nilai tingkat severity pada jenis kecelakaan

E-ISSN : 2655-6421

Proses penelusuran dan peninjauan data
penelitian relevan lain dilakukan pada tahap
pengumpulan data dan pengolahan data. Berikut
merupakan hasil analisis penilaian tingkat severity
dari jenis kecelakaan kerja pada PT. XYZ :

kerja yang berkaitan dengan mesin.

Tabel 6. Hasil Analisis Severity

No  Aktivitas Potensi Bahaya Potensi Risiko S Sumber
. Bobot mesin produksi yang berat, . . .
1 Mengope_ra5|kan, m_engangkat_, dan terjadi error pada mesin, dan terdapat Ba_gla_n tubuh 1 (Balili & Yuamita,
membersihkan mesin produksi . . terjepit 2022)
cacat fisik pada mesin
Melakuk_an pemehharaan _pada Kurangnya fokus pada saat Bagian tubuh (Sulistiyowati &
2 bahan tajam seperti gergaji dan e 2 -
S - pelaksanaan aktifitas tersayat Herdiman, 2023)
pisau industri
Mengangkat alat berat pada ruang
3 yang sempit dan menjangkau Sedikitnya ruang untuk bergerak dan ~ Terbentur alat 2 (Widyadhana &
alat/benda keras di tempat yang alat keras terjatuh dari tempat tinggi keras dan berat Apsari, 2023)
tinggi
Mengambil benda dari tempat . -
LS . Lantai yang licin dan belum
tlng_gl tappa tar_lgga yang memada, dibersihkan dan bobot beban berat . (Afnella & Utami,
4 melintasi lantai basah atau L - Terjatuh 2
. - yang melebihi kapasitas kekuatan 2021)
berminyak, dan menyeimbangkan ekeria
beban berat saat berjalan pekery
Menyesuaikan suhu mesin atau Terjadi error pada sistem suhu mesin ~ Terkena pemanas
5 pemanas tanpa pelindung yang kurangnya fokus pada saat proses dengan suhu 3 (Maritza, 2024)
memadai penyesuaian suhu mesin tinggi
6 Menghaluskan permukaan logam Kurangnya fokus pada saat Anggota tubuh 2 (Aini & Nuryono,
tajam beraktifitas tergores 2020)

Menurut data penelitian serupa oleh Balili &
Yuamita (2022), jenis kecelakaan kerja bagian
tubuh terjepit yang diakibatkan oleh jenis
pekerjaan yang berkaitan dengan pengoperasian
dan pemeliharaan mesin produksi yang terjadi pada
PT. XYZ memiliki tingkat keparahan atau severity
sebesar 1. Nilai severity tersebut mengindikasikan
bahwa jenis kecelakaan kerja terjepit tidak
memiliki cedera yang sangat ringan dan tidak ada
kerugian material. Jenis kecelakaan kerja bagian
tubuh tersayat, dengan memanfaatkan dukungan
data oleh Sulistiyowati & Herdiman (2023),
memiliki nilai severity 2 yang mengindikasikan
bahwa jenis kecelakaan kerja tersebut memerlukan
perawatan P2K3.

Jenis kecelakaan kerja terbentur alat keras,
dengan memanfaatkan dukungan data dari
penelitian oleh Widyadhana & Apsari (2023),
memiliki nilai severity 2 yang mengindikasikan
bahwa jenis kecelakaan kerja tersebut memerlukan
perawatan P2K3 dan terdapat kerugian materi yang
kecil. Jenis kecelakaan kerja terjatuh dari
ketinggian atau diakibatkan lantai yang licin,
dengan memanfaatkan dukungan data dari
penelitian oleh Afnella & Utami (2021), memiliki
nilai severity 2 yang mengindikasikan bahwa jenis
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kecelakaan kerja tersebut memerlukan perawatan
P2K3 dan terdapat kerugian materi yang kecil.

Jenis kecelakaan kerja bagian tubuh terkena
pemanas dengan  suhu  tinggi, dengan
memanfaatkan dukungan data dari penelitian oleh
Maritza (2024), memiliki nilai severity 3 yang
mengindikasikan bahwa jenis kecelakaan kerja
tersebut memerlukan perawatan medis. Jenis
kecelakaan kerja bagian anggota tubuh tergores,
dengan memanfaatkan dukungan data oleh Aini &
Nuryono (2020), memiliki nilai severity 2 yang
mengindikasikan bahwa jenis kecelakaan kerja
tersebut memerlukan perawatan P2K3 dan terdapat
kerugian materi yang kecil.

Penilaian Tingkat Risiko Kecelakaan (RK)

Penilaian tingkat risiko kuantitatif dari
kecelakaan kerja atau yang selanjutnya disebut
sebagai risiko kecelakaan (RK) merupakan hasil
rekapitulasi dari dua parameter berupa nilai tingkat
likelihood dan severity dari tiap jenis kecelakaan
kerja. Dengan menggabungkan kedua parameter
jenis kecelakaan kerja tersebut secara kuantitatif,
maka hasil kombinasi yang didapat akan
disesuaikan dengan informasi nilai tingkat risiko
kecelakaan yang terdapat dalam tabel 4. Hasil
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analisis risiko kecelakaan tersebut kemudian dapat
dijadikan sebagai bentuk klasifikasi tingkat
prioritas jenis kecelakaan Kkerja yang selanjutnya
disebut sebagai risk ranking. Berikut merupakan
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hasil analisis risiko kecelakaan (RK) pada jenis
pekerjaan PT. XYZ dalam bentuk tabel risk
ranking :

Tabel 7. Hasil Analisis Tingkat Risiko Kecelakaan Kerja

No

Aktivitas

Potensi Bahaya

Potensi Risiko

Mengoperasikan, mengangkat, dan
membersihkan mesin produksi

Bobot mesin produksi
yang berat, terjadi error
pada mesin, dan terdapat
cacat fisik pada mesin

Melakukan pemeliharaan pada
bahan tajam seperti gergaji dan
pisau industri

Kurangnya fokus pada
saat pelaksanaan aktifitas

Bagian  tubuh
terjepit
Bagian  tubuh
tersayat

Mengangkat alat berat pada ruang
yang sempit dan menjangkau
alat/benda keras di tempat yang
tinggi

Sedikitnya ruang untuk
bergerak dan alat keras
terjatuh dari tempat tinggi

Terbentur alat
keras dan berat

Mengambil benda dari tempat
tinggi tanpa tangga yang memadai,
melintasi  lantai  basah  atau
berminyak, dan menyeimbangkan
beban berat saat berjalan

Lantai yang licin dan
belum dibersihkan dan
bobot beban berat yang
melebihi kapasitas
kekuatan pekerja

Terjatuh  dari
ketinggian

Menyesuaikan suhu mesin atau
pemanas tanpa pelindung yang
memadai

Terjadi error pada sistem
suhu mesin kurangnya
fokus pada saat proses
penyesuaian suhu mesin

Terkena
pemanas
dengan
tinggi

suhu

Menghaluskan permukaan logam
tajam

Kurangnya fokus pada
saat beraktifitas

Anggota tubuh
tergores

Tingkat
Risiko

Keterangan

Risiko rendah

Risiko sedang

Risiko rendah

Risiko rendah

Risiko rendah

Risiko rendah

Berdasarkan hasil rekapitulasi data dalam
bentuk penggabungan antara parameter likelihood
dan severity yang diperoleh dari hasil analisis
numerik, dapat teridentifikasi tingkatan — tingkatan
risiko kecelakaan untuk tiap pekerjaannya. Rata —
rata yang diperoleh dari analisis risiko kecelakaan
pun menunjukkan bahwa PT. XYZ memiliki
lingkungan kerja dengan potensi kecelakaan
dengan tingkat dalam rentang risiko rendah hingga
risiko sedang.

Penggabungan parameter secara kuantitatif
yang dapat terlihat pada Tabel 7 pun dapat
memvisualisasikan pola yang umum terjadi untuk
tiap kecelakaan kerjanya; terdapat kecelakaan kerja
yang memiliki nilai likelihood yang cenderung
tinggi namun dengan tingkat keparahan rendah.
Terdapat pula kasus kecelakaan kerja yang
memiliki nilai likelihood rendah namun dengan
tingkat keparahan tinggi. Dengan melihat pola
tersebut, dapat dipahami pentingnya untuk
memahami dan menganalisis hubungan antara
likelihood dan severity dari suatu kasus kecelakaan
kerja untuk meningkatkan aspek K3 lingkungan
pekerjaan, yang tentunya dapat dilakukan dengan
menyusun bahan evaluasi berdasarkan data — data
valid yang ada.
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Sebagai tahap lanjutan dari validasi data
tingkat risiko kecelakaan yang telah diperoleh,
dilakukan elaborasi dalam bentuk perbandingan
antara nilai yang telah didapat dengan beberapa
penelitian relevan lain yang menganalisis kasus
serupa. Dalam penelitian Balili & Yuanita (2022),
khususnya pada hasil penelitiannya terkait nilai
risiko kecelakaan pada pekerjaan yang berkaitan
dengan jepit, nilai risiko kecelakaan kerja dari
peristiwa terjepit oleh mesin adalah low atau high,
bergantung pada frekuensi dari data kecelakaan.
Apabila dibandingkan dengan data kecelakaan
kerja pada PT. XYZ yang menyatakan bahwa
kecelakaan terjepit merupakan jenis kecelakaan
kerja yang paling sering terjadi, lalu mengacu pada
penelitian Balili & Yuamita (2022) yang
menyatakan bahwa kecelakaan terjepit memiliki
severity rendah, maka dapat teridentifikasi bahwa
kecelakaan kerja terjepit mesin memiliki risiko
kecelakaan yakni risiko rendah, sejalan dengan
penelitian relevan terkemuka. Lalu, untuk
kecelakaan kerja bagian tubuh tersayat, parameter
likelihood dinyatakan dalam nilai 3 dikarenakan
pertimbangan tingkat frekuensi kejadiannya pada
PT. XYZ yang berada di urutan kedua setelah
kecelakaan terjepit. Lalu, mengacu pada penelitian
oleh Sulistiyowati & Herdiman (2023), nilai
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likelihood untuk kecelakaan tersayat adalah 3 dan
memiliki nilai severity 2. Sehingga, sesuai dengan
analisis numerik risiko kecelakaan, kecelakaan
kerja jenis tersayat tervalidasi memiliki nilai 6 atau
risiko sedang dan sejalan dengan penelitian
terkemuka yang.

Untuk kecelakaan kerja jenis terbentur alat
keras dan terjatuh dari ketinggian, nilai likelihood
2 ditentukan berdasarkan pertimbangan tingkat
frekuensi terjadinya kecelakaan kerja dalam
rentang 1 tahun dan penelitian relevan lain, yakni
Widyadhana & Apsari (2023) dan Afnella & Utami
(2021). Pada penelitian Widyadhana & Apsari
(2023), temuan bahaya yang berkaitan dengan
bagian tubuh yang terbentur mesin teridentifikasi
memiliki nilai likelihood pada rentang 1-2, lalu
memiliki nilai severity pada rentang 1-2, dan
memiliki rentang risiko kecelakaan low hingga
medium. Dengan demikian, hasil analisis numerik
yang dilakukan pada Tabel 7 sejalan oleh
penelitian  Widyadhana & Apsari  (2023).
Kemudian untuk kecelakaan kerja jenis terjatuh
dari ketinggian, pada penelitian Afnella & Utami
(2021) dijelaskan bahwa kecelakaan tersebut
memiliki nilai likelihood pada rentang low hingga
average, lalu memiliki nilai severity pada rentang
slightly harmful hingga harmful. Dengan
demikian, apabila dilakukan perbandingan antara
nilai risiko kecelakaan kerja yang diperoleh
melalui penelitian dan pencocokan dengan sumber
relevan lain, maka kecelakaan kerja terbentur dan
terjatuh sejalan dengan hasil penelitian terkemuka.

Kecelakaan kerja dengan jenis terkena
pemanas, sesuai dengan data rekap kecelakaan
kerja pada PT. XYZ di tahun 2023, memiliki
tingkat frekuensi terjadinya peristiwva yang
cenderung rendah, yakni berada pada persentase di
bawah 4,9%, sehingga teridentifikasi memiliki
nilai likelihood 1. Lalu, didukung oleh penelitian
relevan yang dilakukan oleh Maritza (2024) yang
mengemukakan bahwa kecelakaan kerja terkena
pemanas memiliki risiko tingkat severity yang
cenderung tinggi, yakni 3. Penelitain tersebut pun
juga mengklasifikasikan kecelakaan kerja terkena
pemanas sebagai kecelakaan yang memiliki risiko
sedang. Sedangkan, dalam penelitian ini,
berdasarkan hasil analisis numerik dari nilai
likelihood dan severity, maka dapat diperoleh hasil
bahwa nilai risiko kecelakaan untuk terkena
pemanas adalah rendah. Perbedaan klasifikasi
tersebut disebabkan oleh adanya perbedaan nilai
pada parameter likelihood yang perlu disesuaikan
dengan kondisi lingkungan yang sedang diteliti.
Terakhir, untuk kecelakaan kerja jenis tergores
pada anggota tubuh, nilai likelihood 1 diperoleh
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dari data frekuensi kecelakaan kerja pada PT. XYZ
yang cenderung rendah, yakni di bawah 4,9%.
Adapun nilai severity 2 diperoleh berdasarkan
informasi pendukung dari penelitian terkemuka,
yakni penelitian oleh Aini & Nuryono (2020).
Dalam penelitiannya, didapatkah hasil nilai risiko
kecelakaan tergores adalah medium, sementara
pada penelitian ini terklasifikasi memiliki nilai
rendah/low  sehubungan  dengan  tingkat
frekuensinya yang rendah.

Melihat beberapa perbedaan anatara hasil
penelitian yang dilakukan dalam konteks
lingkungan kerja PT. XYZ dengan beberapa
penelitian relevan lain, maka dapat disimpulkan
analisis Kklasifikasi prioritas kecelakaan kerja

berdasarkan metode HIRA perlu
mempertimbangkan beberapa aspek. Aspek
pertama yang perlu dipertimbangkan ialah

memiliki data valid terkait informasi — informasi
yang relevan kecelakaan kerja pada suatu
lingkungan pekerjaan, yang selanjutnya bersifat
krusial dalam penentuan nilai likelihood maupun
severity.

Dengan nilai risiko kecelakaan pada tiap
jenis kecelakaan kerja pada PT. XYZ, selanjutnya
dapat dilakukan penyusunan prioritas mitigasi
yang tepat berdasarkan data yang telah didapat.
Sebagai langkah keberlanjutan, tiap — tiap langkah
mitigasi yang  direncanakan  untuk tiap
pekerjaannya memerlukan standar acuan yang
tepat pula, sehingga perlu adanya analisis secara
mendalam kembali terkait upaya — upaya yang
perlu dilakukan untuk mitigasi kecelakaan kerja
pada tiap pekerjaannya. Sehingga, luaran yang
diperoleh melalui analisis HIRA ini hanya terbatas
untuk memberikan gambaran atau acuan yang tepat
bagi pihak PT. XYZ untuk mengklasifikasikan
pekerjaannya sesuai potensi kecelakaan kerja yang
ada.

Penentuan Upaya Pengendalian

Penentuan  dan  penyusunan  upaya
pengendalian untuk tiap jenis kecelakaan kerja
memiliki tujuan untuk memberikan evaluasi upaya
pengendalian yang tepat untuk diterapkan pada tiap
jenis pekerjaan agar terhindar dari tingginya risiko
kecelakaan kerja. Penentuan upaya pengendalian
didapat melalui penelusuran dan pencocokan
informasi yang relevan dengan jenis penelitian
yang sedang dilakukan, yang dalam kasus ini ialah
jenis pekerjaan dan kecelakaan kerja pada bagian
produksi industri manufaktur. Dengan demikian,
maka informasi berupa data sekunder upaya
pengendalian yang bersumber dari literatur lain
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harus merupakan upaya pengendalian kecelakaan
kerja yang pekerjaannya berkaitan dengan mesin
produksi. Berikut merupakan hasil analisis dan
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penentuan upaya pengendalian yang tepat untuk

jenis kecelakaan kerja pada PT. XYZ:

Tabel 8. Hasil Analisis Upaya Pengendalian

Potensi

No  Aktivitas Potensi Bahaya Risiko Upaya Pengendalian Sumber
) Bobot mesin produksi 1. Memperhat|!<an posisi tangan sebelum
Mengoperasikan, . - mengoperasikan mesin
yang berat, terjadi Bagian . (Bramasto &
1 mengangkat, dan error pada mesin. dan  tubuh 2. Membuat sop penggunaan mesin Zainafree
membersihkan  mesin P [ I 3. Membuat tulisan  peringatan  yang '
: terdapat cacat fisik terjepit 2015)
produksi . mencolok
pada mesin
4. Menggunakan sarung tangan
Melakukan .
pemeliharaan pada Kurangnya fokus pada Bagian L Tédkzélr(_a;(;rgesa — gesa saat melakukan (Indiyanti &
2 bahan tajam seperti saat pelaksanaan  tubuh 2 gen gcekan rutin pada peralatan Prastawa,
gergaji dan  pisau aktifitas tersayat 3' M 9 Kai saf Ip % | - 2024)
industri . Memakai safety gloves dan plester jari
Mengangkat alat bera_tt Sedikitnya ruang 1. Memastikan lingkungan kerja aman dan
pada ruang yang sempit Terbentur - - -
) untuk bergerak dan tidak ada npekerja lain saat akan (Harahap,
3 dan menjangkau . . alat keras .
. alat keras terjatuh dari memindahkan alat keras dkk., 2022)
alatbenda  keras i tempat tinggi dan berat 2. Selalu menggunakan APD helm
tempat yang tinggi P 99 ) 99
Mengambil benda dari
tempat tinggi tanpa Lantai yang licin dan 1. Apabila berada di ketinggian, gunakan
tangga yang memadai, belum dibersihkan dan APD fullbody harness oleh pekerjayangdi  (Marfiana,
4 melintasi lantai basah bobot beban berat Teriatuh atas, APD helm untuk pekerja di bawah, dkk., 2019;
atau berminyak, dan yang melebihi ] dan pasang safety line di sekitar area kerja  Sinaga, dkk.,
menyeimbangkan kapasitas  kekuatan 2. Selalu bersihkan jalur pekerja dari 2024)
beban  berat saat pekerja berbagai kotoran
berjalan
_ T_erjadl error pa(Eia Terkena
Menyesuaikan ~ suhu sistem suhu mesin . . .
mesin atau pemanas kurangnya fokus pada pemanas 1. Meningkatkan pengawasan bagi pekerja (Maritza
5 - dengan untuk menggunakan wearpack, sarung '
tanpa pelindung yang saat proses 2024)
- . suhu tangan, masker, dan safety shoes
memadai penyesuaian suhu tinaai
mesin 99
Menghaluskan Anggota
Kurangnya fokus pada (Ikhsan,
6 pe_rmukaan logam saat beraktifitas tubuh 1. Selalu menggunakan APD sarung tangan 2022)
tajam tergores
Informasi upaya pengendalian yang telah mengendalikan  risiko mulai metode yang

disajikan pada tabel 8 merupakan hasil tahapan
perhimpunan dan pengolahan data yang telah
dilalui sesuai dengan metode penelitian yang
digunakan pada penelitian ini. Secara keseluruhan,
mengacu pada upaya pengendalian yang telah
disusun pada tabel 8, dapat dilihat bahwa
peningkatan kesadaran pekerja dan pengawasan
bagi pekerja untuk selalu menggunakan APD
sesuai dengan SOP pekerjaan merupakan aspek
penting dalam memenuhi K3.

Sebagai upaya validasi tingkat akurasi dari
upaya pengendalian, dilakukan analisis lanjutan
dengan menyandingkan upaya berbagai jenis —
jenis kecelakaan kerja dengan teori Hierarchy of
Control yang merupakan metode — metode untuk
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memiliiki efektivitas paling rendah hingga tinggi.
Ditinjau melalui pendekatan teori Hierarchy of
Control, usulan pengendalian yang dirumuskan
pada Tabel 8 mayoritas berfokus pada level
Pengendalian Administratif (seperti pembuatan
SOP dan pemasangan rambu peringatan) serta
penggunaan Alat Pelindung Diri (APD). Meskipun
level pengendalian ini berada di tingkatan
terbawah dalam hierarki efektivitas, pendekatan ini
dinilai paling feasible untuk diterapkan saat ini di
PT. XYZ mengingat bahaya tidak dapat dieliminasi
sepenuhnya karena karakteristik mesin yang
manual atau memerlukan tindakan manusia untuk
mengoperasikannya.  Penguatan pada level
administratif diharapkan mampu meminimalisir
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faktor unsafe act yang menjadi pemicu utama
tingginya frekuensi kecelakaan.

KESIMPULAN

Berdasarkan analisis risiko kecelakaan kerja
pada PT. XYZ menggunakan metode Job Safety
Analysis (JSA) dan Hazard Identification Risk
Assessment (HIRA) yang telah dilakukan dengan
tahapan yang urut sesuai dengan metode penelitian
yang telah direncanakan, telah didapat berbagai
informasi yang dapat digunakan dalam penyusunan
risk ranking pada jenis kecelakaan kerja dan
informasi evaluasi yang dapat dilakukan pihak
perusahaan untuk dapat meningkatkan elemen
Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) dalam
prosedur pekerjaannya. Secara spesifik, informasi
— informasi terkait K3 tersebut terdiri dari nilai
likelihood, severity, dan upaya pengendalian pada
tiap jenis kecelakaan kerja PT. XYZ yang disusun
dengan dukungan data dari penelitian serupa lain
yang memiliki isi bahasan relevan dengan
penelitian yang dilakukan untuk PT. XYZ. Secara
keseluruhan, berikut merupakan kesimpulan yang
didapat dari penelitian ini :

1. PT. XYZ merupakan perusahaan yang bergerak
di bidang industri manufaktur otomotif yang
memiliki informasi data kecelakaan kerja pada
bagian produksi yang didapat melalui penelitian
yang dilakukan oleh Zulkarnaen & Ramdhan
(2023). Pengumpulan data kecelakaan kerja
tersebut didapat oleh peneliti terkait melalui
metode penyebaran kuisoner langsung kepada
pekerja bagian produksi. Penelitian ini memiliki
beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan.
Pertama, analisis dilakukan berbasis data
sekunder historis tanpa validasi observasi
lapangan secara langsung, sehingga penilaian
kondisi lingkungan kerja sangat bergantung
pada akurasi pencatatan data sumber utama.
Kedua, penilaian parameter likelihood dan

severity  dilakukan  melalui  pendekatan
komparasi literatur relevan lain  yang
memungkinkan  untuk  terjadinya  bias

subjektivitas dibandingkan jika dilakukan
melalui analisis langsung di lokasi.

2. Nilai likelihood atau tingkat frekuensi
terjadinya kecelakaan kerja yang merupakan
salah satu parameter yang ditinjau atau diamati
pada proses analisis risiko kecelakaan kerja
menggunakan metode Hazard Identification
Risk Assessment (HIRA). Nilai likelihood untuk
tiap jenis data kecelakaan kerja pada PT. XYZ
didapat melalui peninjauan frekuensi terjadinya
jenis kecelakaan kerja dan ditambah dengan
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dukungan data nilai likelihood pada jenis
kecelakaan kerja yang serupa dalam hasil
penelitian relevan lain. Jenis kecelakaan kerja
terjepit dan bagian tubuh tersayat memiliki nilai
likelihood C yang mengindikasikan kecelakaan
kerja tersebut dapat terjadi sewaktu — waktu.
Jenis kecelakaan kerja terbentur alat keras dan
terjatuh  memiliki nilai likelihood D yang
mengindikasikan kecelakaan kerja tersebut
memiliki tingkat kemungkinan terjadi yang
cenderung rendah. Jenis kecelakaan Kkerja
terkena pemanas dengan suhu tinggi dan bagian
tubuh tergores memiliki nilai likelihood E yang
mengindikasikan kecelakaan kerja tersebut
hanya dapat terjadi pada keadaan tertentu.

. Nilai severity atau tingkat keparahan yang

dialami setelah terjadinya kecelakaan kerja
merupakan salah satu parameter yang ditinjau
pada proses analisis risiko kecelakaan kerja
menggunakan metode Hazard Identification
Risk Assessment (HIRA). Nilai severity untuk
tiap jenis kecelakaan kerja ditentukan dengan
melakukan pencocokan data jenis kecelakaan
kerja serupa pada penelitian relevan lain yang
telah didapatkan nilai severity-nya setelah
melalui proses analisis Hazard Identification
Risk Assessment (HIRA). Setelah dilalui proses
analisis nilai severity pada PT. XYZ, jenis
kecelakaan kerja bagian tubuh terjepit memiliki
nilai severity 1 yang mengindikasikan tidak
adanya cedera dan tidak ada kerugian material.
Jenis kecelakaan kerja bagian tubuh tersayat,
terbentur alat keras, terjatuh dari ketinggian,
dan anggota tubuh tergores memiliki nilai
severity 2 yang mengindikasikan risiko
kecelakaan kerja memerlukan perawatan P2K3,
penanganan dilakukan tanpa bantuan pihak
luar, kerugian materi sedang. Sedangkan, jenis
kecelakaan kerja terkena pemanas dengan suhu
tinggi  memiliki nilai severity 3 yang
mengindikasikan risiko kecelakaan kerja
memerlukan perawatan medis, penanganan
membutuhkan bantuan pihak luar, kerugian
materi besar.

. Meninjau nilai dari parameter likelihood dan

severity bersamaan secara kuantitatif dapat
memberikan nilai risiko kecelakaan untuk tiap
jenis kecelakaan kerja. Nilai dari risiko
kecelakaan  tersebut  selanjutnya  dapat
digunakan untuk risk ranking atau mengurutkan
tingkat prioritas dari  jenis  pekerjaan
berdasarkan  besar tingkat nilai  risiko
kecelakaan yang didapat. Setelah dilakukan
proses analisis terhadap indeks risiko
kecelakaan kerja untuk tiap jenis kecelakaan
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kerja pada PT. XYZ, telah didapat hasil bahwa
indeks risiko kecelakaan kerja untuk jenis
kecelakaan kerja bagian tubuh terjepit mesin
produksi, terbentur alat keras, terjatuh dari
ketinggian, dan dan anggota tubuh tergores
adalah low atau memiliki rendah yang
mengindikasikan jenis — jenis kecelakaan kerja
tersebut dapat diatasi dengan prosedur rutin.
Jenis kecelakaan kerja bagian tubuh tersayat
dan terkena pemanas dengan suhu tinggi
memiliki indeks risiko kecelakaan medium atau
sedang yang mengindikasikan jenis — jenis
kecelakaan kerja tersebut dapat diatasi dengan
pengawasan khusus oleh pihak manajemen.

5. Upaya pengendalian kerja merupakan bentuk
hasil analisis akhir atau output yang didapat
melalui proses analisis kecelakaan Kkerja
menggunakan metode Job Safety Analysis
(JSA). Upaya pengendalian kerja yang disusun
selanjutnya dapat dijadikan bahan evaluasi
terhadap penerapan elemen K3 pada
perusahaan terkait yang dalam kasus penelitian
ini adalah PT. XYZ. Secara praktis, hasil
pemetaan risiko ini memberikan implikasi
strategis bagi manajemen PT. XYZ untuk
mereformasi prosedur pengawasan. Mengingat
dominasi risiko berada pada level pengendalian
administratif (SOP dan APD),
direkomendasikan agar dokumen JSA yang
telah disusun tidak hanya menjadi arsip,
melainkan diintegrasikan ke dalam materi
Safety Briefing harian sebelum shift dimulai.
Selain itu, prioritas anggaran K3 sebaiknya
dialokasikan untuk peremajaan APD pada
stasiun  kerja  dengan  risiko  medium
(pemeliharaan benda tajam dan pemanas), serta
pemasangan rambu visual yang lebih tegas di
area mesin produksi.

Keterbatasan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa
keterbatasan yang perlu diperhatikan. Analisis
dilakukan berbasis data sekunder historis tanpa
validasi observasi lapangan secara langsung,
sehingga penilaian kondisi lingkungan kerja sangat
bergantung pada akurasi pencatatan data sumber
utama. Lalu, penilaian parameter likelihood dan
severity dilakukan melalui pendekatan komparasi
literatur relevan lain yang memungkinkan untuk
terjadinya bias subjektivitas dibandingkan jika
dilakukan melalui analisis langsung di lokasi.

Saran
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Berdasarkan keterbatasan — keterbatasan
pada sifat penelitian ini yang dapat menyebabkan
terjadinya bias subjektivitas dan  bersifat
ketergantungan dengan akurasi pencatatan data
sumber utama, maka diperlukan suatu terobosan
yang memungkinkan adanya suatu proses
penelitian yang berbasis sistem terintegrasi.
Teknologi yang sekarang ini memungkinkan untuk
digunakan untuk penunjang keterbatasan tersebut
adalah adalah penerapan sistem pemantauan K3
berbasis real-time monitoring menggunakan
sensor 10T untuk mendeteksi bahaya secara
langsung, serta pengembangan platform digital
HIRA-JSA yang dapat meningkatkan akurasi data
dan mempercepat respons pengendalian risiko di
lapangan.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan mengevaluasi penerapan Kesehatan dan Keselamatan Kerja (K3)
menggunakan pendekatan HIRARC (Hazard Identification, Risk Assessment and Risk Control) guna
meningkatkan kinerja para pekerja di lingkungan proyek pengeboran sumur eksplorasi TTN-001 PT. X. Metode
penelitian yang digunakan adalah pendekatan kuantitatif deskriptif melalui penyebaran kuesioner, observasi
lapangan, wawancara, dan analisis dokumen. Sebanyak 80 responden dari tenaga kerja lapangan menjadi sampel
penelitian. Hasil penelitian menunjukkan bahwa potensi bahaya tertinggi berasal dari aktivitas kerja di ketinggian,
pengelasan tanpa pelindung mata, dan paparan kebisingan tinggi. Risiko dinilai menggunakan matriks risiko
berdasarkan tingkat kemungkinan dan dampak. Kontrol risiko dilakukan berdasarkan hierarki pengendalian yang
meliputi eliminasi, substitusi, rekayasa teknik, administratif, dan penggunaan APD sebagai upaya terakhir.
Evaluasi menunjukkan bahwa meskipun APD telah disediakan, kepatuhan penggunaannya masih rendah.
Rekomendasi diberikan berupa penguatan pelatihan, audit HSE berkala, peningkatan pengawasan dan pengadaan
APD yang lebih ergonomis.

Kata Kunci: HIRARC; Alat Pelindung Diri; K3; Risiko Kerja; Proyek Konstruksi

Abstract

This study aims to analyze and evaluate the application of Occupational Health and Safety (OHS) using the
HIRARC (Hazard ldentification, Risk Assessment and Risk Control) approach to improve the performance of
workers in the environment of PT X's TTN-001 exploration well drilling project. The research method used is a
descriptive quantitative approach through distributing questionnaires, field observations, interviews, and
document analysis. A total of 80 respondents from the field workforce became the research sample. The results
showed that the highest potential hazards came from work activities at heights, welding without eye protection,
and high noise exposure. Risks were assessed using a risk matrix based on likelihood and impact levels. Risk
control is carried out based on the control hierarchy which includes elimination, substitution, engineering,
administrative, and the use of PPE as a last resort. The evaluation showed that although PPE had been provided,
compliance with its use was still low. Recommendations were given in the form of strengthening training, periodic
HSE audits, increased supervision and procurement of more ergonomic PPE.

Keywords: HIRARC; Personal Protective Equipment; OHS; Occupational Risk; Construction Project

PENDAHULUAN dunia kerja, khususnya pada sektor industri
konstruksi dan pengeboran yang memiliki tingkat

Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3)  risiko tinggi terhadap kecelakaan kerja dan penyakit
merupakan aspek yang sangat fundamental dalam  akibat kerja. Dalam konteks proyek pengeboran
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sumur eksplorasi yang dilakukan oleh PT. X,
berbagai aktivitas kerja yang melibatkan peralatan
berat, lingkungan kerja yang ekstrem, dan paparan
zat berbahaya menjadikan perlindungan terhadap
tenaga kerja sebagai prioritas utama perusahaan.
Namun, data menunjukkan bahwa meskipun
perusahaan telah menyediakan Alat Pelindung Diri
(APD), masih terdapat kejadian kecelakaan ringan
hingga sedang yang disebabkan oleh ketidakpatuhan
pekerja dalam menggunakan APD secara tepat dan
konsisten (Gultom, 2018).

Masalah penggunaan APD bukan semata-
mata pada ketersediaannya, tetapi juga menyangkut
aspek perilaku pekerja, budaya keselamatan di
lingkungan Kkerja, dan sistem manajemen risiko yang
diterapkan. Selama ini pendekatan yang digunakan
cenderung bersifat normatif-administratif, dengan
penekanan pada sosialisasi dan pengawasan.
Pendekatan tersebut terbukti kurang mampu
mengidentifikasi secara komprehensif berbagai
sumber bahaya (hazard) yang ada, menilai potensi
risiko (risk assessment), serta menetapkan strategi
pengendalian (risk control) yang berbasis pada
tingkat risiko aktual di lapangan (Gultom, 2018).

Untuk itu, dibutuhkan pendekatan yang lebih
sistematis dan terstruktur dalam upaya peningkatan
keselamatan kerja di lingkungan proyek, yakni
melalui penerapan metode HIRARC (Hazard
Identification, Risk Assessment, and Risk Control).
Metode ini memberikan kerangka kerja yang
terstandarisasi dalam mengelola risiko kerja, dimulai
dari identifikasi bahaya yang bersifat potensial
maupun aktual, dilanjutkan dengan penilaian tingkat
keparahan dan kemungkinan terjadinya risiko,
hingga penetapan langkah-langkah pengendalian
yang dapat memitigasi atau mengeliminasi risiko-
risiko tersebut (Gultom, 2018).

Metode HIRARC juga sejalan dengan regulasi
nasional dan internasional seperti UU No. 1 Tahun
1970 tentang Keselamatan Kerja, Permenakertrans
No. PER.0O5/MEN/1996 tentang Sistem Manajemen
K3 (SMK3), dan standar 1SO 45001 yang
mendorong penerapan sistem keselamatan berbasis
manajemen  risiko. Dengan pendekatan ini,
keselamatan Kkerja tidak lagi hanya dipandang
sebagai tanggung jawab manajer atau petugas K3,
tetapi menjadi bagian integral dari seluruh proses
kerja yang melibatkan seluruh unsur organisasi
(Gultom, 2018).

Penelitian ini dilakukan pada proyek
pengeboran sumur TTN-001 PT. X di daerah Z,
sebagai salah satu studi kasus penerapan metode
HIRARC di sektor konstruksi pengeboran. Melalui
penelitian ini, diharapkan dapat dihasilkan peta
risiko kerja yang akurat, strategi pengendalian
bahaya yang tepat guna, serta peningkatan budaya
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sadar K3 di kalangan pekerja proyek. Dengan
demikian, hasil penelitian ini tidak hanya
memberikan manfaat akademik sebagai kontribusi
ilmiah dalam bidang K3, tetapi juga memberikan
manfaat praktis dalam mendukung peningkatan
produktivitas dan perlindungan tenaga kerja secara
berkelanjutan (Gultom, 2018).

TINJAUAN PUSTAKA

Menurut International Labour Organization
(ILO) (1998) Keselamatan dan Kesehatan Kerja
(K3) adalah suatu promosi, perlindungan dan
peningkatan derajat kesehatan yang setinggi
tingginya mencakup aspek fisik, mental, dan social
untuk kesejahteraan seluruh pekerja di semua tempat
kerja. Pelaksanaan K3 merupakan bentuk penciptaan
tempat kerja yang aman, bebas dari pencemaran
lingkungan  sehingga  mampu  mengurangi
kecelakaan kerja dan penyakit akibat kerja. salah satu
bentuk upaya untuk menciptakan tempat kerja yang
aman, sehat, bebas dari pencemaran lingkungan,
sehingga dapat mengurangi dan atau bebas dari
kecelakaan kerja dan penyakit akibat kerja yang pada
akhirnya dapat meningkatkan efisiensi dan
produktivitas kerja (Ramadhan et al., 2017).

Hazard Identification Risk Assessment and
Risk Control (HIRARC) merupakan sebuah metode
dalam mencegah atau meminimalisir kecelakaan
kerja. HIRARC merupakan metode yang dimulai
dari menentukan jenis kegiatan kerja yang kemudain
diidentifikasi sumber bahayanya sehingga di
dapatkan risikonya. kemudian akan dilakukan
penilaian resiko dan pengendalian risiko untuk
mengurangi paparan bahaya yang terdapat pada
setiap jenis pekerjaan. Menurut AS/NZS 4360:1999,
risiko (risk) adalah peluang terjadinya sesuatu yang
akan mempunyai dampak terhadap sasaran, diukur
dengan hokum sebab akibat. Risiko diukur
berdasarkan nilai likelihood dan consequence
(Purnama, 2015).

Penilaian risko (Risk Assessment) adalah
proses  penilaian yang  digunakan  untuk
mengidentifikasi potensi bahaya yang dapat terjadi.
Tujuan dari risk assessment adalah memastikan
kontrol risiko dari proses, operasi atau aktifitas yang
dilakukan berada pada tingkat yang dapat diterima.
Penilaian dalam risk assessment yaitu Likelihood (L)
dan Severity (S) atau Consequence (C). Likelihood
menunjukkan seberapa mungkin kecelakaan itu
terjadi, sedangkan Severity atau Consequence
menunjukkan  seberapa parah dampak dari
kecelakaan tersebut. Nilai dari Likelihood dan
Severity akan digunakan untuk menentukan Risk
Rating atau Risk Level (Wijaya et al., 2015) . Berikut
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ini merupakan tabel consequence, tabel likelihood
dan risk matrix menurut standar AS/NZS 4360:1999:

Tabel 1. Kriteria Consequence

Level Kriteria Penjelasan

1 Insignification  Tidak terjadi cidera, kerugian
finansial kecil

2 Minor P3K, penanganan di tempat, dan

kerugian finansial sedang

3 Moderate Memerlukan perawatan medis,
penanganan ditempat dengan
bantuan pihak luar, kerugian

finansial besar

4 Major Cidera berat, kehilangan
kemampuan produksi,
penanganan luar area tanpa efek

negative, kerugian finansial besar

5 Catastrophic Kematian, keracunan hingga ke
luar area dengan efek gangguan,

kerugian finansial besar

Tabel 2. Kriteria Likelihood

Level Kriteria Penjelasan

1 Almost Certain  Terjadi hampir disemua keadaan

2 Likely Sangat mungkin terjadi hampir
disemua keadaan

3 Possible Dapat terjadi sewaktu-waktu.

4 Unlikely Kemungkinan terjadi jarang

5 Rare Hanya dapat terjadi pada

keadaan tertentu

Tabel 3. Risk Matrix

Likehood (L) Consequence (C)

1 2 3 4 5

5

4
3
2
1

Pengendalian risiko (Risk Control) adalah cara
untuk mengatasi potensi bahaya yang terdapat dalam
dalam lingkungan kerja. Potensi bahaya tersebut
dapat dikendalikan dengan menentukan suatu skala
prioritas terlebih dahulu yang kemudian dapat
membantu dalam prioritas terlebih dahulu yang

kemudian dapat membantu dalam pemilihan
pengendalian  resiko yang  disebut hirarki
pengendalian resiko (Wijaya et al., 2015).

Pengendalian risiko dapat mengikuti Pendekatan
Hirarki Pengendalian (Hirarchy of Control). Hirarki
pengedalian resiko adalah suatu urutan-urutan dalam
pencegahan dan pengendalian resiko yang mungkin
timbul yang terdiri dari beberapa tingkatan secara
berurutan (Ramadhan et al., 2017). Hirarki atau
metode yang dilakukan untuk mengendalikan risiko
antara lain:
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a. Eliminasi (Elimination)
Eliminasi dapat didefinisikan sebagai upaya
menghilangkan bahaya. Eliminasi merupakan
langkah ideal yang dapat dilakukan dan harus
menjadi pilihan utama dalam melakukan
pengendalian risiko bahaya. Hal ini berarti
eliminasi dilakukan dengan upaya mengentikan
peralatan atau sumber yang dapat menimblkan
bahaya.

b. Substitusi (Substitution)
Substitusi didefinisikan sebagai penggantian
bahan yang berbahaya dengan bahan yang lebih
aman. Prinsip pengendalian ini adalah
menggantikan sumber risiko dengan sarana atau
peralatan lain yang lebih aman atau lebih rendah
tingkat resikonya.

c. Rekayasa (Engineering)
Rekayasa / Engineering merupakan upaya
menurunkan tingkat risiko dengan mengubah
desain tempat kerja, mesin, peralatan atau proses
kerja menjadi lebih aman. Ciri khas dalam tahap
ini adalah melinatkan pemikiran yang lebih
mendalam bagaimana membuat lokasi kerja
yang memodifikasi peralatan, melakukan
kombinasi kegiatan, perubahan prosedur, dan
mengurangi  frekuansi  dalam  melakukan
kegiatan berbahaya.

d. Administrasi
Dalam upaya sacara administrasi difokuskan
pada penggunaan prosedur seperti SOP
(Standard  Operating Procedure) sebagai
langkah mengurangi tingkat risiko.

e. Alat Pelindung Diri (APD)
Alat pelindung diri merupakan langkah terakhir
yang dilakukan yang berfungsi  untuk
mengurangi keparahan akibat dari bahaya yang
ditimbulkan.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode deskriptif
kualitatif. Melalui observasi pada perusahaan untuk
mengidentifikasi permasalahan yang terdapat pada
Proyek Pengeboran Sumur Eksplorasi di PT. X
dengan studi lapangan dan studi literatur. Setelah
observasi, peneliti mengidentifikasi masalah yang
ada dengan menggunakan studi lapangan dan studi
literatur yang relevan. Proses ini penting untuk
mengumpulkan informasi yang mendalam mengenai
potensi bahaya dan kecelakaan kerja yang terjadi di
perusahaan (Fikri et al., 2022).

Setelah merumuskan masalah dan tujuan
penelitian, peneliti menyebarkan kuesioner kepada
pekerja. Kuesioner ini berfungsi sebagai alat untuk
mengumpulkan data penting mengenai pengalaman
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dan pandangan pekerja terkait keselamatan kerja,
serta untuk mengidentifikasi bahaya yang mungkin
tidak terdeteksi dalam observasi awal (Fikri et al.,
2022).

Dalam  analisis  risiko, penelitian ini
menggunakan metode Hazard Identification Risk
Assessment and Risk Control (HIRARC). Dengan
mengidentifikasi setiap bahaya yang dapat terjadi,
setelah bahaya diidentifikasi, peneliti melakukan
penilaian risiko dengan menghitung nilai likelihood
(kemungkinan terjadinya kecelakaan) dan severity
(keparahan akibat yang ditimbulkan). Hasil penilaian
ini kemudian digunakan untuk menentukan level
risiko, yang diklasifikasikan menjadi kategori seperti
low risk, medium risk, high risk, dan extreme risk
(Fikri et al.,, 2022). Akhirnya, penelitian ini
memberikan rekomendasi untuk pengendalian risiko
berdasarkan hasil analisis yang dilakukan, dengan
tujuan untuk meminimalkan kecelakaan kerja dan
meningkatkan keselamatan di tempat kerja (Fikri et
al., 2022).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hazard identification dilakukan dengan cara
memeriksa tiap area kerja dan proses kerja untuk
mengidentifikasi semua potensi bahaya suatu
pekerjaan. Berdasarkan hasil pengamatan lapangan,
wawancara, dan dokumentasi dengan pihak
perusahaan, diperoleh hasil identifikasi bahaya di
bagian proses pekerjaan PT. X, pada bagian
stamping, welding, bubut, milling, dan cutting.
Potensi bahaya pada bagian stamping adalah
terbentur bodi mesin stamping dikarenakan jarak
antara mesin hanya 90 cm. Potensi bahaya lainnya
yaitu terjepit mesin stamping, terpotong mesin
stamping, tersandung batang besi dan terkena
percikan material dan potensi lainnya termasuk jenis
bahaya mekanik. Proses stamping juga mempunyai
jenis bahaya ergonomi dengan potensi bahaya cedera
pendengaran (Ghika Smarandana et al., 2021).

Identifikasi Bahaya

Pada saat proses pengelasan, pekerja
terkadang melepaskan kacamata khusus las. Hal ini
dapat menyebabkan mata pekerja terkena radiasi
sinar las dari proses pengelasan. proses pengelasan
dapat menimbulkan percikan api. Percikan api
pengelasan mempunyai potensi ledakan atau
kebakaran. Asap pengelasan juga mempunyai
potensi yang membahayakan pernapasan pekerja.
Kabel mesin las yang tidak tertata dengan rapi, dapat
menyebabkan kaki pekerja tersandung atau terjatuh.
Mesin las yang menggunakan energi listrik
bertegangan  tinggi  jika  terkelupas  dapat
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menyebabkan pekerja tersengat atau tersetrum listrik
(Ghika Smarandana et al., 2021).

Hasil pengamatan pada proses bubut di
lapangan, menunjukkan terdapat banyak batang besi
yang berserakan pada lantai. Potensi bahaya pada
proses ini antara lain kaki pekerja tersandung dan
tangan pekerja dapat tergores serbuk sisa material
pada saat proses bubut. Perputaran chuck pada mesin
bubut mempunyai potensi bahaya tergulung putaran
mesin (Ghika Smarandana et al., 2021).

Dari hasil pengamatan di lapangan saat proses
milling, pekerja menggunakan sarung tangan yang
mudah tersangkut di benda kerja yang tajam atau
belum rata. Hal sangat berbahaya bila mesin sedang
beroperasi, sehingga tangan berpotensi terkena
putaran mata pahat atau tersayat mata pahat milling.
Proses milling menghasilkan sisa-sisa material yang
tajam, yang mempunyai potensi bahaya terkena
percikan sisa material dari proses milling tersebut.
Ruang gerak dari operator terbatas dapat
menyebabkan pekerja tertimpa batang besi. Panel
listrik pada ruang kontrol mempunyai potensi bahaya
korsleting  listrik yang dapat menyebabkan
kebakaran bahkan ledakan (Ghika Smarandana et al.,
2021).

Pada proses cutting, terdapat banyak plat besi
serta perkakas di bagian mesin cutting yang
berserakan di lantai, batang besi yang akan dipotong
dan selesai dipotong tidak tertata dengan rapi, maka
dapat menyebabkan kaki pekerja tersandung. Gerak
operator yang sedikit terbatas karena ruang yang
sempit dan terdapat bahan baku yang tercecer di
lantai dapat menyebabkan pekerja dapat terbentur
bodi mesin atau tangan pekerja terpotong (Ghika
Smarandana et al., 2021).

Penilaian Risiko (Risk Assesment)

Cara menentukan nilai risiko (risk assessment)
yaitu dengan menggunakan matrik risk assessment,
dengan cara mengalikan nilai tingkat kemungkinan
(Likelihood) dan nilai tingkat keparahan (Severity)
(Ghika Smarandana et al., 2021). Setelah
mendapatkan hasil identifikasi potensi bahaya dari
setiap proses pekerjaan di PT. X maka tahap
selanjutnya pada metode HIRARC yaitu penilaian
risiko.

Penilaian ini digunakan untuk mengetahui
tingkatan risiko dari bahaya yang telah diidentifikasi.
Tingkatan risiko dalam penilaian ini berdasarkan
perbandingan tingkat kemungkinan terjadinya suatu
risiko (likelihood) dengan tingkat keparahan
terjadinya risiko (severity). Hasil risk assessment
pada proses pekerjaan ini mendapatkan 4 kategori
risk level, yaitu: risiko rendah (low risk), risiko
sedang (medium risk), risiko tinggi (high risk), dan
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(Putri et
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Pengendalian Risiko (Risk Control)

Potensi bahaya yang terdapat di PT. X
kemudian dibagi menjadi 5 jenis sumber bahaya,
yaitu: bahaya mekanik, bahaya listrik, bahaya fisik,
bahaya kimiawi, dan bahaya ergonomi.
Pengendalian risiko merupakan langkah
meminimalkan potensi bahaya yang terdapat dalam
dalam lingkungan kerja. Pengendalian potensi
bahaya berdasarkan hasil skala prioritas dalam
hirarki pengendalian risiko (Wijaya et al., 2015).
Hirarki atau metode vyang dilakukan untuk
mengendalikan risiko antara lain: eliminasi,
substitusi, rekayasa, administrasi, dan alat pelindung
diri. Pengendalian risiko pada penelitian ini berfokus
pada proses yang mempunyai risk level medium,
high dan extreme. Hal ini dijelaskan pada tabel 5.
Pengendalian Potensi Bahaya di PT.X

Tabel 5. Pengendalian Potensi Bahaya di PT.X

Proses Id H%‘Z.ard. g Risk Control Referensi
entification Level
1. Memasang
display K3 bahaya
terjepit/terpotong (Ghika
Smaranda
Terjepit Mesin High 2. Dibuat SOP, naetal.,
Stamping Risk | pastikan semua 2021);
operator telah (Oktavia et
dilatih dengan baik | al., 2024)
dan memahami
proses kerja
Stamping
1. Memasang
display K3 bahaya
terjepit/terpotong (Ghika
Terpotong ) 2. Briefing ) Smaranda
Mesin H[gh sebelum bekerja, naetal.,
Stamping Risk Penyedle_lan P3K 2021);
Memberikan (Asih et
sanksi terhadap al., 2021)
karyawan yang
tidak memakai
APD
187

3. Menggunakan
sarung tangan
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safety
1. Menggunakan (Ghika
Tork APD (googles dan Smartanlda
erkena sarung tangan naetal,
Percikan Sisa Er:]:e 9 tangan) 2021);
Material Risk 2. Memasang (Pamungk
(Scrap) - as &
cover pada mesin Suseno
stamping 2022)’
1. Menggunakan Srgligﬁ?ja
Cedera L(_)w ':;Dpé?;g:ggn naetal.,
Pendengaran Risk rambu-rambu 2021_),
diarea kerja (Oktavia et
al., 2024)
1. Memasang
display K3 mudah
terbakar,
pengecekan .
lingkungan sekitar Srﬁgﬁ%a
Medi | agar terhindar dari tal
Kebakaran um bahan yang mudah nZaOeZl
High | terbakar ( Alifah)’et
2. Melakukan al., 2023)
inspeksi peralatan N
las sebelum
pekerjaan
dilakukan
(Ghika
Smaranda
Menghlru_p High 1. Menggunakan na et a!.,
Asap Mesin Risk APD (Masker) 2021);
Las (Syahrul &
Nugroho,
Welding 2024)
1. Menggunakan
APD (Sarung
tangan),
menggunakan
peralatan listrik
sesuai gambar
2. Melakukan :
pengecrksr} kabel Srﬁgﬁlj a
Tersengat Arus Extre | mesin cutting naetal,
Listrik Ee dengan rutin dan 2021);
isk memastikan kabel (Asih et
aman digunakan, al., 2021)
memberikan safety v
sign pada arus
listrik,
penambahan
pelayanan
kesehatan
perusahaan
(Ghika
1. Memasang Smaranda
Tergulung Extre . naetal,
Putaran Mesin me Sh'?ld atau 2021);
. pelindung pada o
Bubut Risk - (Fajri &
mesin bubut Siahaan,
2023)
1. Menggunakan
peralatan listrik
yang sesuai
standar, ukuran
kabel harus sesuai
dengan yang
dibutuhkan isolator
g g o
kegunaannya. (Ghika
Extre | 2. Melakukan Smaranda
Ter_sen_gat me xan kabel naetal,
Listrik Ri pengecekan kabe 2021);
isk | mesin cutting (Asih et
dengan rutin dan al,, 2021)

memastikan kabel
aman digunakan,
memberikan safety
sign pada arus
listrik,
penambahan
pelayanan
kesehatan
perusahaan
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(Ghika
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" me APD (sarung 2021);
Pahat Mesin Ri . o
- isk | tangan kulit) (Fajri &
Milling Siahaan,
2023)
1. Memasang
display K3 bahaya
terjepit/terpotong (Ghika
2. Briefin
Tersayat Mata | Medi | sebelum b%keja, Snrr;aertagld 2
Pahat Milling um | penyediaan P3K, 2021);
atau End Mill Risk Memberikan (Asih (-.;t
sanksi terhadap al., 2021)
karyawan yang
tidak memakai
APD
(Ghika
Smaranda
Terk_ena Low 1. Menggunakan na et a!.,
Percikan Risk APD (googles) 2021);
Serbuk Gram (Sofyan &
Maulana,
2022)
1. Menggunakan
peralatan listrik
yang sesuai
standar, ukuran
kabel harus sesuai
dengan yang
dibutuhkan isolator
yang dipakai harus
sesuai dengan .
kegunaannya. (Ghika
Extre | 2. Melakukan Smaranda
. Ter_sen'gat me Kan kabel naetal,
Milling Listrik "o | pengecekan Kabe 2021);
Risk mesin cutting (Asih et
dengan rutin dan al., 2021)

memastikan kabel
aman digunakan,
memberikan safety
sign pada arus
listrik,
penambahan
pelayanan
kesehatan
perusahaan

1. Memasang
display K3 bahaya (Ghika

terjepit/terpotong Smaranda
Terpotong High | 2- Mewajibkan ngoeztlal_.,
Mesin Cutting Risk | Pekerja/pekerja )
untuk selalu (Purwanin
menggunakan Alat grum et
Pelindung Diri al., 2023)
(APD)
(Ghika
Terkena Smaranda
Percikan Sisa High | 1. Menggunakan naetal.,
Material Risk APD (googles) 2021);
(Scarp) (Putri et
al., 2024)
1. Menggunakan
peralatan listrik (Ghika
yang sesuai
standar, ukuran Snn;a;ta;;ia
oseng | gy | S ensl | o,
Listrik Risk dibutuhkan, (DV\(I)IS(;IIOH
isolator yang Fairussiha
dipakai harus n, 2022)
sesuai dengan !
kegunaannya.
1. Memasanga Srﬁrr];ﬁja
Medi | display K3 mudah na et al
Cutting Kebakaran um terbakar, dan 2021)_"
Risk pengecekan (Alifah 'et
lingkungan al., 2023)

Berdasarkan hasil penelitian, beberapa area kerja
yang kondisi lantai yang tidak aman, karena adanya
kabel, plat pipa ataupun benda lain yang belum
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tertata dengan rapi di area kerja. Pengendalian risiko
bahaya yang dilakukan PT. X masih belum efektif.
Beberapa hal yang dapat dilakukan untuk
pencegahan kecelakaan kerja di PT. X vyaitu:
menggunakan APD di lingkungan pabrik, rekayasa
(engineering) di setiap proses produksi untuk
meminimalisir bahaya dan administrasi seperti SOP
pada setiap prosesnya agar sesuai dengan standar
yang sudah ditentukan perusahaan. Pengendalian
risiko yang dilakukan sama dengan (Koreawan &
Basuki, 2019). Terhadap mitigasi risiko pada PT.Y
dengan cara menggunakan alat pelindung diri
berstandar SNI, perbaikan metode kerja dengan
menambah alat mekanik.

KESIMPULAN

Hasil  identifikasi awal, menunjukkan
perusahaan sudah menerapkan prosedur kesehatan
dan keselamatan kerja dalam proses produksinya,
hanya saja dari beberapa pekerja tidak mematuhi
aturan yang sudah dibuat. Pengendalian risiko
bahaya dapat dilakukan dengan menggunakan APD
di lingkungan proyek, rekayasa (engineering) di
setiap proses produksi untuk meminimalisir bahaya
dan administrasi seperti SOP pada setiap prosesnya
agar sesuai dengan standar yang sudah ditentukan
perusahaan.
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Abstrak

Perilaku masyarakat di kawasan pasar berdampak langsung pada arus lalu lintas, terutama pada jam sibuk saat
kendaraan masuk dan keluar pasar. Kehadiran pedagang kaki lima dan parkir liar di pinggir jalan memperburuk
masalah dengan menambah kemacetan lalu lintas, memperlambat lalu lintas, dan menyimpan mobil di area
tertentu. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja lalu lintas dan pengaruh kegiatan Pasar Kebalen
terhadap kinerja lalu lintas. Rancangan penelitian menggunakan kuantitatif dengan jenis penelitian deskriptif.
Penelitian ini dilaksanakan di Ruas Jalan Zaenal Zakse Jodipan Kota Malang menggunakan metode Pedoman
Kapasitas Jalan Indonesia (PKJI). Hasil perhitungan menunjukkan bahwa dampak lalu lintas akibat adanya
aktivitas pasar berdampak buruk pada kinerja Ruas Jalan Zaenal Zakse jika dilihat dari derajat kejenuhan rata-rata
yang tertinggi terjadi hari Minggu/3 November 2024 jam 06:00-07:00 sebesar 1.16 tingkat pelayanan F dengan
kriteria arus tertahan atau macet.

Kata Kunci: andalalin; kinerja; ruas jalan; pedoman kapasitas jalan indonesia
Abstract

Community behavior in the market area has a direct impact on traffic flow, especially during peak hours when
vehicles enter and exit the market. The presence of street vendors and illegal parking on the roadside exacerbates
the problem by adding to traffic congestion, slowing traffic, and storing cars in certain areas. This study aims to
determine traffic performance and the effect of Kebalen Market activities on traffic performance. The research
design uses quantitative with descriptive research type. This research was conducted at Jalan Zaenal Zakse,
Jodipan, Malang City using the Indonesian Road Capacity Guidelines (PKJI) method. The calculation results
show that the traffic impact due to market activities has a negative impact on the performance of the Zaenal Zakse
Road Section when viewed from the highest average degree of saturation on Sunday, November 3, 2024 at 06:00-
07:00 am at 1.16 level of service F with the criteria for stuck / jammed flow.

Keywords: andalalin; performance; road sections; indonesia road capacity guideline

cepat dan ekonomis.
Jalan merupakan prasarana transportasi darat

angkutan orang dan barang yang aman, nyaman,

yang meliputi segala bagian jalan, termasuk
bangunan pelengkap, dan perlengkapannya yang di
peruntukan bagi lalu lintas, yang berada di
permukaan tanah, di atas permukaan tanah, di bawah
permukaan tanah dan atau air, serta di atas
permukaan air, kecuali kereta api dan jalan kabel
menurut Undang-Undang No0.38 Tentang Jalan,
2004. Fungsi utama jalan raya adalah melayani
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Selain itu, jalan raya mempunyai dampak penting
terhadap pembangunan sosial dan perekonomian.
Kemajuan teknologi transportasi memfasilitasi
mobilitas manusia dalam berpindah dari satu lokasi
ke lokasi lain. Kenyamanan moda transportasi
membuat masyarakat bisa bergerak dengan cepat.
Oleh karena itu jalan sebagai infrastruktur tempat
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bergerak dipenuhi oleh mobil pribadi atau angkutan
umum.

Andalalin  merupakan serangkaian kegiatan
kajian mengenai dampak lalu lintas dari
pengembangan pusat kegiatan, permukiman, dan
infrastruktur yang hasilnya dituangkan dalam bentuk
dokumentasi hasil analisis dampak lalu lintas. Pada
pelaksanaannya indicator andalalin meliputi: (1)
volume lalu lintas (Traffic Volume); (2)tingkat
pelayanan jalan (Level of Service/LoS); (3)derajat
kejenuhan (Capacity Ratio); (4) waktu tundaan
(Delay Time); (5) panjang antrian (Queue Length);
(6)kecepatan tempuh (Travel Speed); (7) kebutuhan
parkir; (8) aksesibilitas; (9) kinerja simpang
(Intersection Performance); (10) pengaruh terhadap
jaringan transportasi sekitar; dan (11)keselamatan
lalu lintas (Peraturan Menteri Perhubungan Nomor
17 Tentang Penyelenggaraan Analisis Dampak Lalu
Lintas, 2021).

Volume lalu lintas menjadi tolok ukur utama
andalalin suatu jalan. Volume lalu lintas adalah
jumlah kendaraan yang melewati suatu titik tertentu
pada ruas jalan per satuan waktu dinyatakan dalam
kendaraan per jam atau satuan mobil penumpang per
jam (Peraturan Menteri Perhubungan Nomor 96
Tentang Pedoman Pelaksanaan Kegiatan
Manajemen Dan Rekayasa Lalu Lintas, 2015).
Adapun tipe kendaraan, antara lain yang pertama
yaitu kendaraan ringan (LV) meliputi: (1)mobil
penumpang; (2)oplet; (3)mikro bis; (4)pick-up; dan
(5)truk kecil. Yang kedua kendaraan berat (HV
meliputi: (1)truk; dan (2)bus. Yang ketiga sepeda
motor (MC) meliputi: kendaraan bermotor roda 2
dan 3. Dan yang keempat kendaraan tak bermotor
(UM) meliputi: (1)sepeda; (2)becak; (3)kereta kuda;
dan (4)gerobak/kereta dorong.

Pada tahap selanjutnya tingkat pelayanan juga
digunakan untuk andalalin suatu jalan. Tingkat
pelayanan adalah kemampuan ruas jalan atau
persimpangan untuk menampung lalu lintas pada
kendaraan tertentu (Pedoman Kapasitas Jalan
Indonesia (PKJI), 2023). Dalam tingkat pelayanan
jalan secara tidak langsung akan melihat kemacetan
lalu lintasnya. Sebab kemacetan lalu lintas dapat
mengganggu kenyamanan berkendara,
menghabiskan waktu dan materi, serta mengganggu
kegiatan perekonomian masyarakat.

Pasar adalah satu dari beberapa sistem, institusi,
prosedur, hubungan sosial, serta infrastruktur,
dimana terdapat usaha menjual barang, jasa, bahkan
tenaga kerja bagi masyarakat dengan imbalan uang
(Abadiyah et al., 2023; Loe et al., 2021; Murdiaman
et al., 2022). Pasar Kebalen terletak di Jalan Zaenal
Zakse, Jodipan, Kota Malang. Jalan Zaenal Zakse
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adalah jalan yang menghubungkan Kecamatan
Blimbing, Kecamatan Klojen dan Kecamatan
Kedungkandang. Jalan ini diklasifikasikan sebagai
jalan kabupaten. Seiring berjalannya waktu,
perkembangan sarana transportasi di jalan Zaenal
Zakse membantu mengangkut lebih  banyak
pengunjung. Hal ini menunjukan masalah kemacetan
lalu lintas di Jalan Zaenal Zakse.

Adanya aktivitas pasar menyebabkan hambatan
samping, dimana lalu lintas terhenti karena
pengendara memarkirkan mobil mereka di bahu
jalan. Berdasarkan hasil observasi lapangan selama 7
hari (28 Oktober - 3 November 2024) yang
menunjukkan hambatan samping kategori Sangat
Tinggi (ST) dengan frekuensi mencapai 3.228,4
kejadian/hari, penyebab utama kemacetan lalu lintas
di Pasar Kebalen meliputi: (1)Pengguna kendaraan
bermotor  maupun  tidak  bermotor  yang
menggunakan tempat parkir di area pasar; dan
(2)Pejalan kaki yang kerap menyeberang jalan tanpa
menggunakan zebra cross. Kondisi tersebut
diperparah dengan kondisi pasar yang berada di
lingkungan pemukiman padat penduduk dan sekitar
480 pedagang kaki lima yang berjualan di luar Pasar
Kebalen. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
kinerja lalu lintas dan pengaruh kegiatan Pasar
Kebalen terhadap kinerja lalu lintas.

METODE

Rancangan penelitian yang digunakan pada
penelitian ini adalah kuantitatif dengan jenis
penelitian deskriptif (Creswell, 2018; Sugiyono,
2019). Penelitian ini menggunakan Pedoman
Kapasitas Jalan Indonesia dalam mengetahui kinerja
ruas Jalan Zaenal Zakse. Penelitian ini berlokasi di
Pasar Kebalen pada Ruas Jalan Zaenal Zakse. Jalan
ini memiliki lebar 8 meter dan panjang +350 meter.
Pada pelaksanaannya, penelitian ini menggunakan
alat Hand Tally Counter dan aplikasi Traffic Counter
untuk menghitung jumlah kendaraan dan dicatat
pada formulir survei yang dilakukan oleh 9 orang
surveyor dengan tugas masing-masing.

Indikator pengukuran yang dipergunakan untuk
mengetahui Kinerja ruas jalan di jalan Zaenal Zakse
Kota Malang meliputi: (1) geometrik ruas jalan; (2)
volume lalu lintas; (3) arus lalu lintas; (4) hambatan
samping; (5) kapasitas; (6) derajat kejenuhan.
Selanjutnya untuk mengetahui tingkat pelayanan
diukur dengan melakukan penataan ulang pasar.

Gambar 1 merupakan diagram alir, dimana pada
tahapannya telah tertulis dengan rinci dan runtut,
yang selanjutnya akan digunakan untuk pelaksanaan
penelitian.
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b. Survei Volume Lalu Lintas
¢. Survei Hambatan Samping

[ dentifikasi Masalah |
| Pengumpulan data |
Data Primer : Data Sekunder
a. Survei Kondisi Geometri Data Jumlah Penduduk 2024

]

‘ Analisis Data |
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a. Analisis Volume Lalu Lintas
b. Analisis Hambatan Samping
c. Analisis Kapasitas
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Kinerja Ruas Jalan dengan Pedoman
Kapasitas Jalan Indonesia (PKJL
2023)

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Kondisi Eksisting Geometrik Jalan

Tabel 1 merupakan data kondisi geometrik ruas
Jalan Zaenal Zakse:

Tabel 1. Data Geometrik Kondisi Eksisting

Variabel Keterangan
Jenis Jalan Kolektor Sekunder
Tipe jalan 2/2 TT (Tak Terbagi)
Panjang jalan +350 m
Lebar jalur 8 meter
Lebar lajur Sisi A 4 meter
Lebar lajur Sisi B 4 meter
Lebah bahu (Sisi A + B) 2 meter

Sumber: Hasil Perhitungan, 2025
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Gambar 1. Layout Ruas Jalan Zaenal Zakse
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B. Kinerja Ruas Jalan
1. Volume Lalu Lintas

Analisa volume lalu lintas dilakukan untuk
mengetahui parameter yang dibutuhkan dalam
mencari tahu kinerja ruas jalan.

Tabel 2. Total Volume Lalu Lintas (smp/jam)

Waktu Timur- Barat- Total
Barat Timur
Senin 6662 8596 15258
Selasa 6348 6329 12677
Rabu 6775 6818 13593
Kamis 6771 6784 13555
Jumat 7234 7686 14920
Sabtu 7372 7803 15175
Minggu 7226 7641 14867

Sumber: Hasil Perhitungan, 2025

Hasil perhitungan volume lalu lintas kendaraan
didapat puncak arus tertinggi lalu lintas kendaraan di
Ruas Jalan Zaenal Zakse arah Timur-Barat terjadi
pada hari Sabtu sebanyak 7.372 kendaraan,
sedangkan dari arah Barat-Timur puncak arus
tertinggi terjadi pada hari Senin sebanyak 8.596
kendaraan.

Volume Lalu Lintas Total

Rabu
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Gambar 2. Grafik Total Volume Lalu lintas
2. Arus Total Lalu Lintas

Berdasarkan analisis dapat diketahui bahwa pada
arah Timur-Barat arus total kendaraan tertinggi
terjadi pada hari Sabtu dengan rata-rata satuan mobil
penumpangnya 444,2 satuan mobil penumpang/hari.
Terendah terjadi pada hari Selasa dengan rata-rata
satuan mobil penumpangnya 380,4 smp/hari.

Tabel 3. Total SMP Kendaraan Timur-Barat

Vol. Timur-Barat
Waktu Rata-rata LV HV MC fhrgfi
kend/hari *1 *1.3 *04
Senin 833 97 91 291,7 3974
Selasa 794 86 16,4 2779 3804
Rabu 847 98 8,0 297,0 4033
Kamis 846 98 8,1 296,7 4032
Jumat 904 119 8,3 311,7 4386
Sabtu 922 118 6,8 319,3 4442
Minggu 903 118 6,8 312,0 436,8

Sumber: Hasil Perhitungan, 2025
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Pada arah Barat-Timur arus total kendaraan
tertinggi terjadi pada hari Senin dengan rata-rata
satuan mobil penumpangnya 506,4 smp/hari,
terendah terjadi pada hari Selasa dengan rata-rata
satuan mobil penumpangnya 377,4 smp/hari.

Tabel 4. Total SMP Kendaraan Barat-Timur

Vol Barat-Timur smp
waktu -y ondjjam LY HY. MC_
*1 *1.3 *0.4

Senin 1075 113 12,8 380,7 506,4

Selasa 791 83 16,1 2783 3774
Rabu 852 92 8,1 301,7 4016

Kamis 848 94 7,8 299,1 401,2
Jumat 961 116 11,2 334,7 4614
Sabtu 975 122 10,1 338,3 4703

Minggu 955 126 57 330,1 4614

Sumber: Hasil Perhitungan, 2025
3. Hambatan Samping

Adapun tipe hambatan samping yang terbagi
menjadi pejalan kaki (Pedestrian/PED), kendaraan
berhenti (Parking and Stopping Vehicle/PSV),
kendaraan  masuk/keluar  (Entry and  Exit
Vehicle/EEV), dan kendaraan lambat (Slow Moving
Vehicle/SMV).

Tabel 5. Hambatan Samping

Waktu Timur-Barat Jumlah
PED PSV EEV SMV
Senin 246 222 215 230 912
Selasa 219 257 237 237 950
Rabu 234 237 225 234 930
Kamis 236 233 235 233 937
Jumat 230 280 218 227 955
Sabtu 330 295 310 289 1224
Minggu 384 395 377 295 1451
Barat-Timur Jumlah
Wakil —5epsy  EEV SMV
Senin 230 223 237 223 913
Selasa 232 227 258 223 939
Rabu 226 233 239 230 928
Kamis 244 239 236 236 955
Jumat 223 233 243 286 984
Sabtu 304 295 309 301 1208
Minggu 349 348 339 309 1344

Sumber: Hasil Perhitungan, 2025

Hambatan samping pada Ruas Jalan Zaenal Zakse
arah Timur-Barat sesuai Tabel 5, yang tertinggi pada
hari Minggu dengan rata-rata yaitu 1451 kejadian
dan yang terendah pada hari Senin dengan rata-rata
yaitu 912 kejadian. Pada arah Barat-Timur yang
tertinggi pada hari Minggu dengan rata-rata yaitu
1344 kejadian dan yang terendah pada hari Senin
2024 dengan rata-rata yaitu 913 kejadian.

Berdasarkan Tabel 6, perhitungan total frekuensi
bobot hambatan samping yang terjadi selama 1
minggu, maka bobot terbesar pada arah Timur-Barat
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terdapat pada hari Minggu/3 November 2024 yaitu
969 kejadian/100/jam. Kemudian pada arah Barat-
Timur bobot terbesar terdapat pada hari Minggu/3
November 2024 yaitu 882,9 kejadian/100/jam.

Tabel 6. Bobot Frekuensi Hambatan Samping

Timur-Barat Total
Waktu PED PSV EEV SMV Bobot
*0,5 *1 *0,7 *0,4 Frekuensi

Senin 123 222 150,4 91,9 587,3

Selasa 109 257 165,7 95 626,7

Rabu 117 237 1575 93,6 605,1

Kamis 118 233 164,8 93,3 609,1

Jumat 115 280 152,6 90,6 638,2

Sabtu 165 295 216,7 115,8 792,5
Minggu 192 395 264,1 117,9 969

Timur-Barat Total

Waktu PED PSV EEV SMV Bobot

*0,5 *1 *0,7 *0,4 Frekuensi

Senin 115 223 166,1 89,3 593,4

Selasa 116 227 180,6 89 612,6

Rabu 113 233 167,3 91,9 605,2

Kamis 122 239 1654 945 620,9
Jumat 112 233 169,8 1142 629

Sabtu 152 295 216 120,3 783,3

Minggu 174 348 237,4 1235 882,9

Sumber: Hasil Perhitungan, 2025

Kategori Kelas Hambatan Samping (KHS) pada
Tabel 7, menunjukkan bahwa lalu lintas di Ruas
Jalan Zaenal Zakse selama 1 minggu tergolong
sangat tinggi.

Tabel 7. Kelas Hambatan Samping (KHS)

Total Bobot
Frekuensi
Waktu Timur- _ Barat- Total KHS
Barat Timur

Senin 587,3 593,0 1180,3 ST
Selasa 626,7 612,6  1239,3 ST

Rabu 604,9 605,3 1210,1 ST
Kamis 608,8 620,8 1229,5 ST
Jumat 638,6 628,4  1266,9 ST
Sabtu 792,5 782,8  1575,3 ST
Minggu 968,7 883,2 18519 ST

Sumber: Hasil Perhitungan, 2025
4. Kapasitas Jalan

Hasil analisis kapasitas didapat dari persamaan
perhitungan kapasitas yang ada pada Pedoman
Kapasitas Jalan Indonesia.

Tabel 8. Kapasitas Jalan Ruas Jalan Zaenal Zakse

Kapasitas Jalan

Waktu — = " EC . FCea FCis FCu  C
Senin 2800 134 1 083 004 29405
Selasa 2800 134 1 083 0094 29405
Rabu 2800 134 1 083 004 29405
Kamis 2800 134 1 083 094 29405
Jumat 2800 134 1 083 094 29405
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Kapasitas Jalan

Wakt — = e T FCea FCis FCux  C
Sabtu 2800 134 1 082 094 28788
Minggu 2800 134 1 080 0,94 2817.1

Sumber: Hasil Perhitungan, 2025

5. Derajat Kejenuhan

Derajat kejenuhan yang terjadi pada Ruas Jalan
Zaenal Zakse yang tertinggi adalah pada hari Minggu
yaitu 0.66 dengan kapasitas 2817.1 (C) dan yang
terendah pada hari Senin yaitu 0.41 dengan kapasitas
2940.5 (C). Penjabaran lebih jelas terdapat pada
Tabel 9.

Tabel 9. Derajat Kejenuhan

Waktu  Q C D,
Senin  1180.3 29405  0.41
Selasa  1239.3 29405  0.43
Rabu  1210.1 29405  0.42
Kamis  1229.5 29405  0.43
Jumat  1266.9 29405 0.4
Sabtu _ 1575.3 2878.8  0.56

Minggu 1851.9 2817.1  0.66

Sumber: Hasil Perhitungan, 2025

6. Tingkat Pelayanan

Hasil perhitungan tingkat pelayanan selama 1
minggu di Ruas Jalan Zaenal Zakse dapat dilihat
pada Tabel 10.

Tabel 10. Tingkat pelayanan atau LOS/hari

Waktu Q C Dy LOS
Senin  1180.3 29405  0.41 B
Selasa  1239.3 29405  0.43 B
Rabu  1210.1 29405  0.42 B
Kamis  1229.5 29405  0.43 B
Jumat  1266.9 29405  0.44 B
Sabtu  1575.3  2878.8  0.56 C
Minggu 1851.9 2817.1  0.66 C

Sumber: Hasil Perhitungan, 2025

Dari hasil rekapitulasi Tabel 10, diperoleh tingkat
pelayanan atau LOS yang tertinggi yaitu pada hari
minggu yaitu C dengan derajat kejenuhan 0.66 dan
yang terendah pada hari senin yaitu B dengan derajat
kejenuhan 0.41.

Dampak yang ditimbulkan oleh aktivitas Pasar
Kebalen dapat dilihat dari hasil perhitungan derajat
kejenuhan rata-rata tertinggi yang terjadi pada hari
Minggu, 3 November 2024 pukul 06:00-07:00
dengan nilai sebesar 1,16, termasuk kedalam tingkat
pelayanan F dengan kriteria arus tertahan/macet dan
yang terendah tejadi pada hari Rabu/30 Oktober
2024 sebesar 0.73 termasuk kedalam tingkat
pelayanan C dengan kriteria arus stabil. Sehingga
dapat di ketahui bahwa kinerja Ruas Jalan Zaenal
Zakse mengalami penurunan Kkinerja akibat adanya
aktivitas Pasar Kebalen. Dampak lalu lintas yang
terjadi pada Ruas Jalan Zaenal Zakse di kawasan
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Pasar Kebalen dipengaruhi oleh beberapa faktor

yaitu sebagai berikut:

a) Pedagang kaki lima sangat mengganggu arus lalu
lintas dikarenakan para pedagang tersebut
berjualan di badan jalan dan menyebabkan lebar
efektif jalan semakin berkurang.

b) Pejalan kaki juga mengganggu arus lalu lintas

karena mereka berjalan di badan jalan dan juga

ada yang menyeberang untuk masuk kedalam

Pasar Kebalen sehingga menyebabkan antrean

kendaraan yang melewati Pasar Kebalen.

Kendaraan yang parkir di badan jalan yang sangat

mengganggu arus lalu lintas di depan Pasar

Kebalen. Terjadi kemacetan akibat hambatan

samping yang tergolong tinggi yaitu dikarenakan

pada kawasan Pasar Kebalen di dominasi sepeda
motor pengunjung pasar yang parkir pada badan
jalan sehingga mempersempit lebar badan jalan.

Kendaraan yang keluar masuk Pasar Kebalen juga

dapat menyebabkan terjadinya Andalalin di

sekitar kawasan Pasar Kebelen karena adanya

antrean kendaraan yang akan masuk ke dalam
pasar untuk memarkirkan kendaraannya.

d)

C. Upaya Peningkatan Kinerja Ruas Jalan

Dasar peningkatan atau penanganan peningkatan
kinerja ruas Jalan Zaenal Zakse mengacu pada
peraturan penyelenggaraan bidang perdagangan
(Peraturan Pemerintah (PP) Nomor 29 Tentang
Penyelenggaraan Bidang Perdagangan, 2021). Maka,
diperlukan adanya perbaikan untuk mengatasi
masalah yang terjadi pada Ruas Jalan Zaenal Zakse.
Gambar 3 dan Gambar 4 merupakan alternatif layout
penataan Pasar Kebalen sesuai SNI Pasar Rakyat
2021 (Badan Standardisasi Nasional Republik
Indonesia, 2023).

Gambar 3. Layout Alternatif Penataan Pasar
Kebalen Lantai 1
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Gambar 4. Layout Alternatif Penataan Pasar
Kebalen Lantai 2

KESIMPULAN

Kondisi eksisting pada Ruas Jalan Zaenal Zakse
memiliki lebar 8 meter, 2 lajur 2 arah tanpa median
atau tak terbagi (2/2 TT) dengan lebar bahu jalan 1
meter dan panjang jalan +350 meter. Dampak lalu
lintas akibat adanya aktivitas Pasar Kebalen
berdampak buruk pada kinerja Ruas Jalan Zaenal
Zakse dengan parameter tingkat pelayanan D dengan
kriteria mendekati arus tidak stabil. Dapat dilihat dari
hambatan samping dengan total frekuensi kejadian
yang tertinggi pada saat pasar beroperasi yaitu pada
hari Minggu/3 November 2024 jam 06:00-07:00
yaitu 3228.4 kejadian dengan kelas hambatan
samping yaitu Sangat Tinggi (ST). Sehingga dapat di
ketahui bahwa aktivitas Pasar Kebalen berdampak
buruk pada kinerja Ruas Jalan Zaenal Zakse.

Upaya peningkatan kinerja ruas jalan dilakukan
dengan merancang alternatif penataan ulang Pasar
Kebalen. Berdasarkan hasil perhitungan, penataan
ulang ini dapat mengurangi hambatan samping,
khususnya pedagang kaki lima yang sebelumnya
berdagang di sekitar Ruas Jalan Pasar Kebalen dapat
diakomodasi di dalam area Pasar Kebalen yang telah
ditata ulang. Hasil perhitungan kinerja jalan setelah
dilakukan  penataan  menunjukkan perbaikan
signifikan, dimana derajat kejenuhan menurun dari
1,16 (kondisi eksisting dengan aktivitas pasar)
menjadi 0,77 (kondisi setelah penataan pasar),
sehingga tingkat pelayanan meningkat dari LOS F
menjadi LOS C.
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Abstrak

Pada transportasi darat, terminal menjadi bagian dari jaringan pelayanan transportasi sebagai simpul dari suatu
rangkaian jaringan transportasi darat di tiap kota. Laju perjalanan yang tinggi oleh kendaraan umum seperti bus
yang tidak diimbangi pengaturan lalu lintas yang baik akan menimbulkan permasalahan seperti kemacetan. Tujuan
penelitian untuk mengetahui pola pergerakan perjalanan (Trip Distribution) penumpang bus di beberapa wilayah
di Jawa Timur dalam suatu Matrik Asal Tujuan (MAT) dengan menggunakan Metode Sintetis yaitu Model
Gravity Unsconstrained. Alternatif metode untuk mengkalibrasi parameter dalam model gravity yakni a dan g,
yang merupakan parameter fungsi hambatan (aksesibilitas) antar zona F (C;4). Pendekatan yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu pendekatan deskriptif kuantitatif dengan menggunakan media aplikasi Google Earth untuk
mengukur jarak antar kota satu dengan kota lain. Hasil perhitungan diperoleh nilai Alpha (o) 5.82 dan R Square
terbaik 0.0917 dengan y = 13.682x untuk MAT Power dan nilai Beta () 0.0098 dan nilai R Square terbaik
0,0635 dengan y = 1E — 10x untuk MAT Ekponensial. Sehingga didapatkan rumus permodelan sebaran
untuk penumpang bus zona Jawa Timur T;; = 1.—10".P, . E;.exp (0.0098.C;).

Kata Kunci: Bus; Matrik Asal Tujuan; Model Gravity; Terminal; Trip Distribution.

Abstract

In land transportation, the terminal is part of the transportation service network as a node of a series of land
transportation networks in each city. High travel rates by public vehicles such as buses that are not matched by
good traffic arrangements will cause problems such as congestion. The study was conducted to determine the
pattern of travel movements (Trip Distribution) of bus passengers in several regions in East Java in an Origin-
Destination Matrix (MAT) using the Synthetic Method, namely the Unsconstrained Gravity Model. Alternative
methods for calibrating parameters in the gravity model are o. and [, which are parameters of the barrier function
(accessibility) between zones F(C;4). The approach used in this research is a quantitative descriptive approach
using the Google Earth application media to measure the distance between one city and another. The results
obtained Alpha (o) value of 5.82 and the best R Square of 0.0917with y = 13.682x for MAT Power and Beta ()
value of 0.0098 and the best R Square value of 0.0635 with y = 1E - 10x. The distribution modeling formula for
East Java zone bus passengers T;; = 1.-10'%.P;.E; .exp (0.0098.C;;).

Keywords: Bus; Origin-Destination Matrix; Gravity Model; Terminal; Trip Distribution.

PENDAHULUAN

Transportasi diartikan sebagai perpindahan
barang dan manusia dari tempat asal ke tempat tujuan,
serta transportasi atau perangkutan juga merupakan
bagian kegiatan ekonomi yang bersangkut paut dengan
pemenuhan kebutuhan manusia dengan cara mengubah
letak geografis barang atau orang (Cesar, Costa, and
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Oktaviyanti 2015). Perencanaan transportasi adalah
suatu proses yang bertujuan untuk mengembangkan
sistem transportasi yang memungkinkan manusia
dan barang bergerak atau berpindah tempat dengan
dinamis dan tanggap terhadap perubahan tata guna
lahan, keadaan ekonomi, dan pola arus lalu lintas.
Untuk mengembangkan sistem transportasi yang
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memungkinkan manusia dan barang bergerak atau
berpindah tempat dengan aman dan murah yang
diperlukan adalah memperkirakan jumlah serta lokasi
kebutuhan akan transportasi (misalnya total
pergerakan, baik untuk angkutan umum maupun
angkutan pribadi) pada masa mendatang atau pada
tahun rencana yang akan digunakan untuk berbagai

kebijakan  investasi  perencanaan  transportasi.
(Wakkary.M.Z, 2022).
Prasarana transportasi dijabarkan dalam

bentuk jaringan transportasi dan simpul transportasi
merupakan sub sistem yang saling berinteraksi dan
bekerja secara sinergis dalam menunjang aktivitas
transportasi. Pada transportasi darat Khusushya
transportasi jalan, terminal menjadi bagian dari
jaringan pelayanan transportasi sebagai simpul dari
suatu rangkaian jaringan transportasi jalan (Nursetyo
2016). Permasalahan transportasi akan timbul jika
kebutuhan sarana dan prasarana transportasi yang
digunakan tidak memadai dengan jumlah penumpang
yang akan menggunakan jasa transportasi (Saputri,
2018).

Sebagai ibukota Provinsi Jawa Timur,
Surabaya menjadi kota metropolitan terbesar kedua
setelah Jakarta. Selain itu, Surabaya merupakan salah
satu kota paling maju di Provinsi Jawa Timur baik dari
segi ekonomi, jasa, industri,, maupun transportasi.
Berdasarkan data Badan Pusat Statistik 2021, Kota
Surabaya memiliki jumlah penduduk sebanyak
3.158.943 jiwa. Semakin bertambahnya jumlah
penduduk di Kota Surabaya memicu aktivitas
perpindahan yang semakin tinggi pula, sehingga
mengakibatkan pertumbuhan kendaraan pribadi terus
meningkat yang kemudian menyebabkan
meningkatnya pergerakan perjalanan yang begitu besar
(Prayoga, 2022). Peningkatan pergerakan perjalanan
dapat meningkatan arus lalu lintas yang kemudian
menimbulkan kemacetan di beberapa titik, sehingga
mengakibatkan tidak seimbangnya volume lalulintas
dengan kapasitas ruas jalan tersebut (Wijatmiko 2012).
Hal itu dikarenakan kurangnya informasi mengenai
kondisi arus lalu lintas, sehingga pengguna jalan sulit
untuk memilih dan menentukan rute perjalanan terbaik
yang akan dilaluinya.

Dengan terjadinya peristiwa tersebut, maka
distribusi pergerakan antar zona perlu diukur untuk
mengetahui persebaran pergerakan kendaraan pada
daerah tersebut sehingga terciptanya keseimbangan
volume lalu lintas dengan kapasitas ruas jalan tersebut.
Dengan demikian penelitian berjudul “Analisis
Sebaran Perjalanan Bus Berdasarkan Asal Tujuan
Penumpang Terminal di Kota Surabaya untuk
Pergerakan Perjalanan di Wilayah Jawa Timur” perlu
dilakukan. Gambaran pola pergerakan kendaraan atau
sebaran perjalanan dapat diketahui dengan membentuk
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pergerakan transportasi sebagai suatu matrik asal
tujuan (MAT) (Djuniati 2010).

Matrik Asal Tujuan (MAT) adalah matriks
berdimensi dua yang berisi informasi besarnya
pergerakan antar zona dalam daerah tertentu.

Tabel 1. Matrik Asal Tujuan

To 1 2 3 N o
From

1 T,y Tip Tiz Tin 04
2 Tyy Ty T3 Ton 0O,
3 T31 T3 Tss Tsy 0,
N Tni Tnz  Tws Tnn  On
Dy Dy D, Ds D, T

Dalam Tabel 1 diatas untuk setiap sel matriks
berisi informasi pergerakan antar zona. Sel dari
setiap baris i berisi informasi mengenai pergerakan
mengenai pergerakan yang berasal dari zona i
tersebut kesetiap zona tujuan d.

Keterangan (Manoppo et al. 2011) :

T;q = Pergerakan dari zona asal i ke zona tujuan d
0; = Jumlah pergerakan yang berasal dari zone i
D, = Jumlah pergerakan menuju zone tujuan d

T = Total matriks

Salah satu cara untuk membentuk MAT
adalah dengan model gravity. Model gravity ini
mempunyai ciri bangkitan dan tarikan pergerakan
berkaitan dengan beberapa parameter zona asal,
misalnya populasi dan nilai MAT yang berkaitan
dengan fungsi waktu, jarak, dan biaya. Menurut
Tamin (1997), bentuk umum dari gravity model
adalah :

Tid = Oi 'Dd 'Ai . Bd F(Cld) ........................... [1]
Dengan nilai :
1

i= W ............................................ [2]

Bd I [3]

Zi (A4;.0; fia)

Fungsi hambatan digunakan untuk mengkalibrasi
parameter — parameter dari Model Gravity sehingga
perbedaan antara distribusi pergerakan yang dihitung
dari hasil model (T;4-model) dengan distribusi
pergerakan yang diperoleh dari data pengamatan (7q-
data) memberikan harga yang minimum. Ada tiga
bentuk metode analisis regresi yang dapat digunakan
untuk mengkalibrasi Model Gravity, yaitu :

Fid = eXp(—,B 'Cid) .................................................... [4]
Fig = exp(—p .1ogloge .Cig).ccvrvrnmvininninaiiinenin, [5]
Fig = exp(—p .logloge .Cig — —f -Cig)--ovuovrervennn. [6]

Dengan :
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B = parameter dari model yang belum diketahui yang harus
dikalibrasi
C;q = fungsi jarak atau waktu atau biaya perjalanan

Menurut Tamin (1997), nilai R? dapat dicari dengan
menggunakan perumusan metode Hyman (1969).
Perumusan nilai R? ini dipilih sehingga biaya rata — rata
perjalanan yang didapat dari pengamatan sama dengan
yang dihasilkan dalam proses pemodelan.

Batasan masalah pada penelitian ini hanya menggunakan
data penumoang bus zona Jawa Timur, analisis hasil pada
penelitian ini hanya menggunakan Model UCGR
(UnConstrained Gravity) dan hanya mengambil data
penduduk dan PDRB dari Badan Pusat Statistik tahun 2016
—2020.

METODE

Pengumpulan data pada penelitian ini
dilakukan dengan menggunakan cara pengumpulan
data sekunder. Data yang diperoleh didapat dari
referensi tertentu atau literatur-literatur yang berkaitan
dengan sebaran perjalanan terminal. Pengmpulan data
sekunder bertujuan untuk mengetahui sebaran
perjalanan terminal di kota Surabaya untuk pergerakan
perjalanan di wilayah Jawa Timur.

Penilitian dilakukan di berbagai wilayah di
jawa timur. Penelitian ini terdapat satu zona, yakni
zona Jawa Timur. Zona Jawa Timur adalah
Kabupaten/Kota Propinsi Jawa Timur yang diukur
jarak nya dari satu Kabupaten/Kota ke yang lain. Jarak
diukur dari titik tengah suatu Kabupaten/Kota.

Tabel 2. Zona Jawa Timur
No  ZonaJawa Timur

1

Madura

Surabaya

Banyuwangi-Probolingo

Sidoarjo-Mojokerto

Malang-Batu

2
3
4
5
6

Blitar-Tulungagung-Probolinggo-Bojonegoro-Kediri

Pendekatan yang digunakan dalam penyusuan
tulisan ini yaitu pendekatan deskriptif kuantitatif.
Untuk pengukuran jarak menggunakan Software
Google Earth. Pengamatan dilakukan pada zona Jawa
Timur. Penentuan zona Jawa Timur dibagi menjadi 6
bagian seperti pada Tabel 2. Dengan demikian dapat
dilihat pergerakan pada beberapa Kabupaten/Kota
tersebut apakah cukup berpengaruh terhadap sebaran
penumpang Bus Aantar Kota dan Kabupaten. Hal
tersebut dapat dilihat hasilnya dalam MAT eksisting.
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STUDI LITERATUR

- Pengumpulan literatur
- Hasil penelitian terdahulu
- Info awal dari daerah penelitian

]

PEMBAGIAN ZONA dibagi
menjadi
- 6 ZonaJawa Timur

¥
PENGUMPULAN DATA

- Data jumlah penduduk tiap
Kabupaten/Kota

- Data PDRB tiap Kabupaten/Kota

- Data jarak antar pusat
Kabupaten/Kota

- Data jumlah penumpang antar
Kabupaten/Kota

MATRIKS AfAL TUJUAN

- MAT Eksisting
- Matrik jarak antar zona

v
ANALISA PEMODELAN

- Gravity model dengan perumusan
UCGR
v

ANALISA MODEL DISTRIBUSI
MASA DATANG

Gambar 1. Flowchart Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Model UCGR mempunyai satu batasan yaitu
total pergerakan yang dihasilkan harus sama dengan
total pergerakan yang telah diperkirakan pada tahap
bangkitan pergerakan. Model yang didapat tidak
harus menghasilkan total yang sama dengan total
pergerakan dari zona ke zona yang diperkirakan pada
bangkitan pergerakan. Pada Tabel 3 ditunjukkan
data penumpang dari asal-tujuan setiap zona,
sedangkan pada Tabel 4 ditunjukkan data jarak antar
zona yang dibutuhkan. Dat lain yang dibutuhkan
yaitu data penduduk dan PDRB masing-masing
zona, pada Tabel 5 ditunjukkan data penduduk dan
PDRB masing-masing zona.

Tabel 3. Data Penumpang Bus Zona Jawa Timur

OD Data Bus 1 2 3 4 5 6
MDR 1 16 6 3 5 2
SBY 2 16 200 284 237
BWI - PRB 3 10 71 5

SDA - MJK 4 50 50
MLG-BTUS5 10 196

BI-TL-PO -BO -

KDR 10 170
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Tabel 4. Data Jarak Antar Zona Jawa Timur (km)

OD Data Bus 1 2 3 4 5 6
211. 95.3 14 191.
MDR 1 67.3 2 3 5 87
158. 77.
SBY 2 67.3 78 6 7.46
211, 158.7 144,
BWI - PRB 3 2 8 75
144, 136.
SDA - MJK 4 75 74
MLG-BTUS5 145 77.6
BI-TL-PO-BO- 191 117.4
KDR 87 66

Data jarak antar zona di dapat dari
pengukuran yang dilakukan pada web aplikasi
google earth. Pengambilan titik dilakukan dengan
memperkirakan dimana titik tengah atau daerah
yang bisa diambil titik tarik atau titik perwakilan
setiap zona.

Tabel 5. Data Penduduk dan PDRB Zona Jawa Timur

OD Data Bus Penduduk  PDRB
MDR 1 979249 22118
SBY 2 2878634 379497
BWI - PRB 3 1014338 39380
SDA - MJIK 4 1148568 1794889
MLG - BTU 5 1221386 58725

Bl -TL - PO -BO - KDR 896791 41026

Data populasi dan data PDRB kita dapatkan dari
Badan Pusat Statistik wilayah masing- masing yang
termasuk dalam zona. data yang diambil 5 tahun
kebelakang, yaitu dimulai dari tahun 2016 sampai
dengan tahun 2020.

Permodelan Bus Zona Jawa Timur

Tabel 6. Gravity Eksponensial Faktor R2 Parameter
Jarak
Beta (B) R?
0.063 0.1001

Pada Tabel 6 R Square MAT Eksponensial
menujukkan nilai R Square terbaik 0,1001 dengan
y = 2E — 08x

Tabel 7. Gravity Power Faktor R2 Parameter Jarak
Alpha (o) R?
4.7 0.0967

Pada Tabel 7 R Square MAT Power menujukkan
nilai R Square terbaik 0.0967 dengan y = 0.1087x.

MAT Model Eksponensial

Pembentukan sebaran penumpang matrik asal
tujuan (MAT) telah dibentuk dan ditabelkan pada
aplikasi  Microsoft excel, tahapan selanjutnya
rekapitulasi sampel penumpang dalam satu tahun yang
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di dapat dari hasil perkalian jarak dengan beta nya.
MAT Model merupakan salah satu langkah dari
pengerjaan MAT Eksponensial, pada Tabel 8
ditunjukkan MAT Model yang didapatkan dari MAT
Eksponensial.

Tabel 8. MAT Eksponensial Empiris Bus Zona

Jawa Timur
1 2 3 4 5 6
107E+ 1.28E- 8.66E+ 1.24E-  4.52E-
1 02 03 01 01 03
1.83E+ 1.03E- 2.55E+ 1.44E+
2 01 01 01 00
747E-  3.48E- 3.99E+
3 04 01 00
9.90E- 1.71E-
4 02 01
5.83E-  6.98E+
5 02 01
223E-  4.16E+
6 03 00

MAT Model Power

Pembentukan sebaran penumpang matrik asal
tujuan (MAT) telah dibentuk dan ditabelkan pada
aplikasi Microsoft excel, tahapan selanjutnya
rekapitulasi sampel penumpang dalah satu tahun
yang di dapat dari hasil jarak yang dipangkat oleh
alfa nya. MAT Empiris merupakan salah satu
langkah dari pengerjaan MAT Power, pada Tabel 9
ditunjukkan MAT Empiris yang didapatkan dari
MAT Power.

Tabel 9. MAT Power Empiris Bus Zona Jawa

Timur
1 2 3 4 5 6
103E+ 497E- O52E+ 4.34E-  8.13E-
1 02 02 01 01 02
1.77E+ 5.58E- 241E+  2.40E+
2 01 01 01 00
2.89E-  1.90E+ 1.39E+
3 02 00 01
3.44E- 4.69E-
4 01 01
2.04E-  6.61E+
5 01 01
401E-  6.91E+
6 02 00

Sum Square of Error

Percobaan trial and error yang telah dilakukan
pada Microsoft excel sebelumnya. Pengambilan hasil
percobaan trial and error dipilih dengan hasil R
square terbaik. Langkah selanjutnya
membandingkan hasil sum square of error antara
sheet MAT Eksponensial dengan sheet MAT Power.
R square terbaik sudah dipilih dan ditunjukkan pada
Tabel 8 untuk R square MAT Eksponensial dan
Tabel 9 untuk R square MAT Power. R Square
tepilih dapat dihitung hasil SSE nya, Tabel 10
menunjukkan  Sum Square of Error MAT
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Eksponensial dan Tabel 8 Sum Square of Error MAT i
Power. 5
Tabel 10. Sum Square of Error MAT Eksponensial 6
. MAT . 6 1 401E-02  1.00E+01
Asal Tujuan Empiris  MAT Survei SE 2 6.91E+00 _ 1.70E+02 __ 2.66E+04
1 1 3
2 1.07E+02__ 1.60E+01 __ 8.30E+03 4
3 1.28E-03 __ 6.00E+00 __ 3.60E+01 5
4 8.66E+01 _ 3.00E+00 __ 6.99E+03 6
5 1.24E-01 __ 500E+00 __ 2.38E+01
6 452E-03 __ 2.00E+00 ___ 3.98E+00 SSE
2 1 1.83E+01 __ 8.10E+01 __ 3.93E+03 236031.80
2 0.00E+00
3 L03E01  2.00E+02
4 - - - - - -
= S EEET 0l 2BAES02 = Hasil darl_perbar}dmgan, akan ditemukan I’ll!al
6 1.44E+00 2 37E+02 5 55E+04 SSE yang lebih kecil antara MAT Ek-Sponen.S|a|
3 1 747E-04  1.00E+01  1.00+02  dengan MAT Power. MAT Eksponensial terlihat
g 848E-01  710E+01  499E+03  |ephjh Kecil nilai sum square of error pada tabel
4 399E100  500E+00  1oze+00  dibandingkan nilai MAT Power.
5
6 KESIMPULAN
4 1
2
3 990E02  S00Ef0L 2495403 Model sebaran untuk penumpang Bus zona
4 Jawa Timur menggunakan fungsi hambatan
Z T e eksponensial berupa jarak dengan parameter
. - 5 + . + - . .
3 0 EE3E02  LOOE+OL 9 83ES01 populasi penduduk dan PDRB asumsi, dengan nilai
2 6.98E+01  1.96E+02 1.50E+04 Beta (B) sebesar 0.063. Sehingga rumus
2 pemodelannya adalah:
5
6 Ty = 2.10"3.P;.Ej.exp (0.063.Cy)).......... [7]
6 1 223E-03 _ 100E+01 _ 1.00E+02
2 416E+00 _ 1.70E+02 __ 2.75E+04 Dimana -
3 ' .
1 P; = Parameter populasi penduduk zona asal
5 E; = Parameter ekonomi zona tujuan (PDRB)
6 — -
19530031 C;j =Jarak antar zona asal dan tujuan
SSE
Tabel 11. Sum Square of Error MAT Power
Asal Tujuan MAT MAT Survei  SE REFERENSI
Empiris
1 1
2 1.03E+02  1.60E+01 764E+03 _ Cesar, Manuel, Rui Costa, and Mega Oktaviyanti.
3 4.97E-02 6.00E+00 3.54E+01 2015. “Trip Distribution Di Kota
4 952E+01  3.00E+00 8.51E+03 . -
5 434E0L __ 5.00E+00 __ 2.08E+01 Pangkalpinang.” (22117142).
6 8.13E-02  2.00E+00 3.68E+00 o . .
2 1 177E+01 __ 8.10E+01 400E+03  Djuniati, S. 2010. “Formulasi Model Gravity
2 Penyebaran Perjalanan Penumpang.” 85-96.
3 558E-01  2.00E+02 3.98E+04
4 (13
5 241E+01 _ 284E+02___ 67eE+0s__ Lumy, Denny George et al. 2018. “Jurnal
6 240E+00  2.37E+02 5.50E+04 Pembanguan Ekonomi Dan Keuangan Daerah
3 L 280E-02  100E+01  9.04E+01 Vol.19 No.2 (2018).” 19(2):1-16.
2 L.90E+00  7.10E+01 4.78E+03
3 «
4 139E+01  5.00E+00 Zsagror Manoppo, Mecky R. E. etal. 2011. “PERJALANAN
5 DI KOTA MANADO.” 1(1):17-23.
6
4 ; Nursetyo, Gatot. 2016. “Kajian Manajemen Sirkulasi
3 SAIE0L  EOOE0L  2.47E+03 Terminal Bus ( Studi Kasus: Terminal Bus
4 Tirtonadi Surakarta ).” Jurnal Teknik Sipil Dan
5 Arsitektur 18(22):1-7.
6 4.69E-01  5.00E+01 2.45E+03
5 1 2.04E-01  1.00E+01 9.60E+01
> S61E+0L  L96E+02 Tooeros — Wakkary.M.Z, 2012 Perencanaan, Untuk and Dan
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Abstrak

Penelitian ini menganalisis kapasitas rumah pompa Pulopancikan dalam upaya pengendalian banjir di Kabupaten
Gresik. Kawasan ini sering mengalami genangan akibat tingginya curah hujan, pendangkalan saluran, dan
pengaruh pasang surut air laut. Metode penelitian menggunakan analisis hidrologi dan hidrolika dengan data curah
hujan maksimum harian dari tiga stasiun klimatologi (Tambak Ombo, Bunder, dan Cerme) selama periode 2014—
2023. Analisis distribusi curah hujan dilakukan menggunakan metode, yaitu Gumbel, Normal, Log Normal, dan
Log Pearson Type Il1. Berdasarkan hasil uji Smirnov—Kolmogorov dan Chi-Square, distribusi Log Pearson Type
111 dipilih sebagai model paling sesuai. Debit banjir rencana dihitung menggunakan Metode Rasional dengan hasil
sebesar 23,654 m3/det untuk kala ulang 10 tahun. Kapasitas pompa yang direncanakan sebesar 4,25 m?/det terdiri
dari tiga pompa utama dan satu pompa lumpur, nilai ini dihitung cukup untuk menangani volume limpasan
genangan dalam waktu operasional dua jam. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa sistem rumah pompa
Pulopancikan mampu mengurangi genangan secara signifikan jika dioperasikan secara bertahap. Namun,
kapasitas saluran eksisting masih perlu ditingkatkan agar mampu menampung debit kombinasi antara aliran hujan
dan buangan pompa.

Kata Kunci: Banjir; Sistem Drainase; Log Pearson Type Ill ; Rumah Pompa, Hujan

Abstract

The study analyze the pumping capacity of the Pulopancikan Pump House in flood control efforts in Gresik
Regency, Indonesia. The area frequently experiences inundation due to high rainfall, sedimentation, and tidal
backflow®3. The research applied hydrological and hydraulic analyses using maximum daily rainfall data from
three climatology stations (Tambak Ombo, Bunder, and Cerme) for the period 2014-2023. Rainfall frequency
analysis was conducted usings: Gumbel, Normal, Log Normal, and Log Pearson Type 11°. Based on the Smirnov—
Kolmogorov and Chi-Square goodness-of-fit tests, the Log Pearson Type 11 distribution was selected as the most
appropriate model. The design flood discharge was determined using the Rational Method, yielding 23.654 m®
for a 10-year return period. The planned pumping capacity is 4.25 m%/s, consisting of three main pumps and one
sludge pump, which is considered sufficient to manage the runoff volume within a two-hour operating time.
Evaluation results indicate the Pulopancikan pump system effectively reduces inundation when operated in
stages. However, the existing drainage channel capacity needs improvement to accommodate combined flows
from rainfall and pump discharge.

Keywords: Drainage system; Flood; Log Pearson Type I11; Pump house; Rainfall
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PENDAHULUAN

Kabupaten Gresik memiliki kondisi topografi
yang bervariasi, dari kawasan berbukit hingga pesisir
rendah yang dipengaruhi pasang surut laut.
Perbedaan ini mengakibatkan aliran drainase tidak
optimal, khususnya di daerah hilir yang sering
mengalami  genangan  banjir.  Permasalahan
diperparah oleh perkembangan permukiman yang
tidak teratur, kepadatan bangunan tinggi, sistem
drainase yang buruk, dan pengelolaan sampah yang
tidak memadai, sehingga banyak kawasan
dikategorikan kumuh. Salah satu wilayah terdampak
adalah Kelurahan Pulopancikan, dengan tingkat
genangan mencapai lebih dari 90%. Kondisi saluran
primer Tlogodendo yang dangkal, penuh sedimen,
tercemar limbah domestik maupun industri, serta
dipengaruhi pasang surut air laut semakin
menghambat aliran. Situasi ini menuntut adanya
kajian hidrologi untuk mengetahui debit limpasan
hujan dan perencanaan ulang sistem drainase, serta
pengembangan alternatif pengendalian banjir yang
lebih  efektif guna meningkatkan ketahanan
lingkungan dan kesejahteraan masyarakat.

Kondisi faktual di Pulopancikan, yaitu
genangan yang mencapai lebih dari  90%,
menunjukkan adanya kesenjangan signifikan antara
kapasitas infrastruktur drainase eksisting dan debit
banjir yang sebenarnya akibat tingginya curah hujan
dan pengaruh pasang surut laut. Fenomena ini
diperparah oleh urbanisasi yang meningkatkan
koefisien limpasan. Kondisi yang diharapkan adalah
sistem drainase terpadu yang mampu menampung
dan mengendalikan debit limpasan secara efektif.
Untuk mengatasi kesenjangan ini, penelitian ini
merujuk pada beberapa studi terdahulu : Analisis
Hidrologi Ekstrem: Dalam analisis hidrologi,
penentuan curah hujan rencana memerlukan
distribusi frekuensi yang stabil. Soemarto (1999 dan
Soewarno (1995) menegaskan bahwa distribusi Log
Pearson Type I11 seringkali paling sesuai dan realistis
untuk analisis hidrologi data ekstrem di Indonesia.
Hal ini penting mengingat tren ekstremitas curah
hujan yang semakin tinggi di wilayah Jawa Timur;
Kapasitas Saluran dan Urbanisasi: Studi oleh
Prawira et al. (2020) di Surabaya menunjukkan
bahwa perubahan tata guna lahan dapat menurunkan
kinerja kapasitas saluran hingga 30% akibat
peningkatan koefisien limpasan. Temuan ini menjadi
acuan bahwa masalah di Pulopancikan kemungkinan
besar serupa dan memerlukan peningkatan dimensi
saluran; Optimalisasi Rumah Pompa: Sebagai solusi
struktural, Kinerja rumah pompa harus optimal.
Rahayu dan Hidayat (2019) menemukan bahwa
sinkronisasi waktu operasi pompa dengan pola debit
banjir dapat meningkatkan efisiensi sistem secara
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signifikan. Selain itu, Maidment (1993) menekankan
perlunya sistem pemantauan otomatis berbasis
sensor untuk keandalan sistem drainase perkotaan.
Penelitian ini bertujuan mengisi kesenjangan
tersebut dengan menghitung debit banjir rencana
yang akurat, mengevaluasi kemampuan kapasitas
saluran eksisting terhadap debit kombinasi (hujan

dan pompa), serta merencanakan kebutuhan
kapasitas pompa dan skenario operasional
optimalnya.

Berdasarkan permasalahan banjir yang terjadi
di kawasan Saluran Primer Tlogodendo, penelitian
ini difokuskan pada beberapa hal utama. Pertama,
diperlukan analisis terhadap besarnya debit limpasan
hujan yang terjadi di kawasan tersebut. Selanjutnya,
perlu ditentukan dimensi saluran drainase yang
mampu menampung debit limpasan, sehingga dapat
diketahui kesesuaian kapasitas saluran yang ada.
Selain itu, penelitian ini juga diarahkan untuk
merencanakan jumlah dan kapasitas pompa yang
dibutuhkan, mengkaji alternatif pengendalian banjir
yang paling efektif, serta mengevaluasi struktur
rumah pompa yang sesuai dengan kebutuhan sistem.

Sejalan dengan rumusan masalah tersebut,
tujuan penelitian ini adalah memperoleh nilai debit
limpasan hujan di kawasan Saluran Primer
Tlogodendo, menganalisis kebutuhan dimensi
saluran drainase, serta merencanakan kapasitas
pompa yang diperlukan. Penelitian ini juga bertujuan
untuk mengidentifikasi solusi alternatif
pengendalian banjir dan melakukan evaluasi

terhadap kebutuhan struktur rumah pompa sebagai
bagian dari sistem penanganan banjir terpadu.

Lokasi Rumah Pompa
Pulopancikan

Saluran Primer
Tlogodendo

Gambar 1. Kawasan pemukima padat dan
kumuh di Kelurahan Pulopancikan
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Profil Kawasan Priol Aspek Drainase

Timur berdasarkan

Gambar 2. Lokasi Kawasan rawan genangan
banjir di sekitar Pulopancikan

®

Gabar 3i Kondisi saluran Eksisting
METODE

Metodologi penelitian ini mengacu pada
pendekatan hidrologi dan hidraulika yang umum
digunakan dalam kajian perencanaan drainase dan
pengendalian banjir. Tahapan penelitian meliputi
pengumpulan data primer dan sekunder. Data primer
diperoleh melalui survei lapangan untuk mengamati
kondisi fisik saluran, sedimentasi, pendangkalan,
dan struktur rumah pompa. Data sekunder mencakup
data curah hujan, peta topografi, serta catatan
hidrologi, yang diperoleh dari instansi teknis terkait.

Analisis ~ hidrologi  dilakukan  untuk
menghitung debit limpasan hujan menggunakan
metode Rasional (Chow, Maidment & Mays, 1988)
dan distribusi hujan periode ulang berdasarkan
Gumbel maupun Log Pearson 11l (Soemarto, 1999;
Suripin, 2004). Selanjutnya, analisis hidraulika
saluran  dilakukan  berdasarkan  persamaan
kontinuitas dan persamaan Manning (Chow, 1959),
sehingga diperoleh dimensi saluran yang mampu
menampung debit rencana.

Kebutuhan kapasitas pompa ditentukan
dengan mempertimbangkan volume limpasan yang
harus dikeluarkan dalam periode tertentu, kondisi
pasang surut, serta faktor efisiensi pompa
(Triatmodjo, 2008). Selain itu, struktur rumah pompa
dianalisis  berdasarkan  standar  perencanaan
hidroteknik untuk menjamin keandalan operasional.
Alternatif solusi pengendalian banjir dikaji melalui
pendekatan  perencanaan drainase  perkotaan
(Suripin, 2004) yang menekankan kombinasi antara
rekayasa struktural dan non-struktural.

E-ISSN : 2655-6421

Dengan menggunakan kerangka referensi
tersebut, penelitian ini diharapkan menghasilkan
analisis yang komprehensif mengenai kebutuhan
saluran dan pompa, sekaligus ~memberikan
rekomendasi  teknis yang aplikatif  dalam
pengendalian banjir di kawasan Pulopancikan

Studi Literatur Studi Lapangan
Identifikasi Masalah

Pengumpulan data

Selonder
) s £
Penampang | /Topografi / Data Hujan /
Eksisting

- Panjang saluran
- Kemiringan saluran
‘Waktu Konsentrasi‘

Intensitas Hujan
Debit Rencana

i

i

/Site zlan /

Analisa Frekuensi

{H

‘Hujan Rencana ‘

Luasan Lahan

J
!

Penampang
Rencana

)

Evaluasi
Saluran

Penampang
Eksisting
<

Penampang
Rencana digunakan

Penampang
Rencana

Gambar 4. Diagram Alir Penelitian
HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Curah Hujan

Data curah hujan maksimum tahunan dari tiga
stasiun klimatologi (Tambak Ombo, Bunder, dan
Cerme) selama periode 2014-2023 menunjukkan
nilai rata-rata sebesar 91,03 mm. Analisis distribusi
frekuensi dilakukan untuk menentukan curah hujan
rencana dengan menggunakan empat metode
statistik, yaitu Gumbel, Normal, Log Normal, dan
Log Pearson Type IlI.

Berdasarkan hasil uji kecocokan
menggunakan metode Smirnov—Kolmogorov dan
Chi-Square, diperoleh bahwa semua distribusi
memenuhi syarat penerimaan, namun distribusi Log
Pearson Type Il menunjukkan kesesuaian paling
baik dengan nilai Amaks = 0,123 < Akritis = 0,5155.
Distribusi ini umumnya memberikan hasil yang
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stabil dan realistis untuk analisis hidrologi di daerah
tropis dengan variabilitas tinggi (Soemarto, 1999;
Soewarno, 1995). Distribusi ini memastikan bahwa
perencanaan infrastruktur didasarkan pada besaran
curah hujan yang memiliki probabilitas realistis
untuk terjadi pada kala ulang tertentu.

Adapun hasil perhitungan curah hujan rencana
dari metode Log Pearson Type Ill adalah sebagai
berikut :

Tabel 1. Perhitungan Curah Hujan Rencana

dari metode Log Pearson Type llI

Periode Ulang Curah Hujan (mm)
(Tahun)
2 90,254
5 104,182
10 111,802
20 119,691
50 124,297
Hasil ~ tersebut  menunjukkan  bahwa

peningkatan periode ulang memberikan kenaikan
curah hujan rencana yang signifikan. Hal ini
menggambarkan tren ekstremitas hujan yang
semakin tinggi, sejalan dengan fenomena perubahan
iklim yang memengaruhi intensitas hujan lokal
(Maidment, 1993; BMKG, 2023).

Analisis Intensitas Hujan

Intensitas  hujan dihitung menggunakan
metode Van Breen, dengan asumsi bahwa durasi
hujan efektif di Pulau Jawa berkisar 4-6 jam.
Intensitas curah hujan sangat dipengaruhi oleh
periode ulang dan lamanya hujan. Perhitungan
menunjukkan rentang intensitas antara 18,231
mm/jam untuk kala ulang 2 tahun hingga 31,744
mm/jam untuk kala ulang 100 tahun.

Metode Van Breen dan Mononobe digunakan
untuk mendapatkan rasio sebaran hujan jam-jaman.
Distribusi ini digunakan sebagai dasar dalam
menghitung debit limpasan puncak. Pola sebaran
intensitas hujan yang menurun secara eksponensial
terhadap waktu menunjukkan bahwa sebagian besar
volume hujan terjadi dalam jam-jam awal, sesuai
dengan pola hujan monsun di Jawa Timur
(Triatmodjo, 2008; Soewarno, 1995).

Rumus Mononobe untuk menghitung hujan jam —
jaman

R t 2/3
RN=—28| — | e
21
Rumus Rasio Sebaran Hujan :
Ri=RT--DRT-1) o 0)
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Tabel 2. Rasio Sebaran Hujan Jam-Jaman

T RT
(jam) mm
1 0,550
2 0,347
3 0,265
4 0,218
5 0,188
6 0,167
Total 1,73484

Kondisi daerah aliran disekitar saluran saat ini
telah berkembang menjadi kawasan pemukiman
cukup padat dan menjadi kawasan pabrik, maka
koefisien pengaliran diambil C = 0,70.

Tabel 3. Curah Hujan Netto Jam-jaman/curah hujan

efektif.
Periode Curah Koefisien RN
Ulang Hujan Pengaliran

T Rn C mm
2 89,16 0,70 62,41
5 105,72 0,70 74,00
10 127,21 0,70 89,04
20 140,82 0,70 98,58
50 89,16 0,70 62,41

Tabel 4. Curah Hujan Netto Jam-jaman/curah hujan
efektif.

Periode | Curah

Ulang Hujan Rasio Sebaran Hujan

T Rn 0,550 0,143 0,100 0,080 0,067 0,059

2 62,41

34,35 | 4,91280 | 0,49295 | 0,03938 | 0,00266

5 74,00

40,73 | 5,82546 | 0,58452 | 0,04669 | 0,00315

10 81,68

44,95 | 6,42977 | 0,64516 | 0,05154 | 0,00348

20 89,04

49,00 | 7,00937 | 0,70331 | 0,05618 | 0,00379

50 98,58

54,25 | 7,75965 | 0,77860 | 0,06219 | 0,00420

Berdasarkan data kemiringan lahan diketahui :

_ Ht-Ho
T U0.9L e (3)
S 14,200 -11,306 _ 0.00146
0.9.2,197
Waktu Konsentrasi untuk daerah pengaliran
dapat diuraikan dengan persamaan sebagai berikut:
0 8 L 0.385

tc=| —

(10005} ....................................................... 4)
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0.385
o 0,8.1,152 —0,98 jam
1000.0,0010

Rumus perhitungan Intensitas Hujan sebagali
berikut :

. R[%]
D4 | T, Jrerereremsssmsssssssssssssss s (5)
L = 90%’;81'28 = 18,231 mm/jam
Is = 90%281'28 = 21.851 mm/jam
l10 = w = 24,249 mm/jam
I20 = w = 26,548 mm/jam
Iso = w = 29,524 mm/jam
100 = w = 31,744 mm/jam

Perhitungan Debit Banjir Rencana

Debit banjir rencana dihitung menggunakan
Metode Rasional dengan mempertimbangkan bahwa
luas daerah tangkapan (catchment area) < 5000 ha.
Koefisien limpasan (C) diambil sebesar 0,85
berdasarkan kondisi tata guna lahan yang didominasi
kawasan pemukiman padat dan industri. Luas daerah
aliran (A) sebesar 4,128 km? dan intensitas hujan (1)
disesuaikan dengan periode ulang.

Rumus perhitungan Debit sebagai berikut :

Q =0,278.C. 1. A coooeoeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeserennene )
Tabel 5. Hasil Perhitungan Debit Banjir
Rencana
Periode Ulang Intensitas Debit Banjir

(Tahun) Hujan (m3/det)
(mm/jam)

2 18,231 17,783

5 21,851 21,314

10 24,249 23,654

20 26,548 25,896

50 29,524 28,799

Nilai debit banjir rencana periode ulang 10
tahun (Q10 = 23,654 m*/det) digunakan sebagai dasar
perencanaan kapasitas pompa. Menurut Chow et al.
(1988), untuk kawasan perkotaan kecil, kala ulang
10 tahun merupakan standar yang memadai dalam
merancang sistem drainase utama, sedangkan untuk
kawasan pusat kota dapat digunakan 25 tahun atau
lebih.
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Kapasitas Rumah Pompa Pulopancikan

Jumlah dan Kapasitas Pompa Banjir
Pulopancikan direncanakan berdasarkan debit banjir
rencana periode ulang 10 tahun. Qo = 23,654 m3/dt
Volume limpasan air yang jatuh pada daerah aliran
saluran pembuang Pulopancikan selama 1 jam
V1= 23,654 m3/dt x 3600 dt = 85.154,40 m?

Volume air limpasan selama satu jam untuk
Qi mencapai 85.154,4 m3, sedangkan volume
tampungan saluran hulu dan bozem sebesar
53.622,08 m3. Dengan demikian, volume air yang
harus dipompa sebesar 31.579,2 m3. Dengan waktu
pemompaan maksimum dua jam (7200 detik),
kapasitas pompa yang diperlukan dihitung sebesar
4,386 m3/det.

Direncanakan tiga unit pompa banjir (1,5
m3/det; 1,5 m3/det; dan 1,0 m3/det) serta satu pompa
lumpur berkapasitas 0,25 m3/det, dengan total
kapasitas 4,25 m3/det. Hasil perencanaan ini masih
berada dalam rentang efisiensi pompa rumah pompa
kota kecil sebagaimana ditetapkan oleh Departemen
Pekerjaan Umum (1997) dan Shahin (1976).

Menurut Maidment (1993), pemilihan jumlah
dan kapasitas pompa harus mempertimbangkan
waktu operasi, volume genangan, serta keandalan
sistem. Oleh karena itu, pompa dirancang dengan
operasi bertahap agar sistem tidak mengalami
kelebihan debit yang dapat membebani saluran hilir.

Evaluasi Kondisi Saluran Eksisting

Analisis  hidrolika menunjukkan bahwa
kapasitas saluran Pulopancikan bervariasi antara 4,8
hingga 14,8 m3/det. Beberapa titik seperti STA
1+550, STA 1+325, STA 1+200, dan STA 0+250
mengalami luapan karena debit total (Qbanjir +
Qpompa) melebihi kapasitas tampung saluran.

Kondisi tersebut mengindikasikan perlunya
peningkatan dimensi saluran dan perbaikan sistem
pengendalian. Menurut  Soemarto  (1999),
kemampuan saluran untuk menyalurkan debit
tergantung pada kemiringan dasar, kekasaran
dinding, serta tingkat sedimentasi. Sedimentasi yang
tinggi di bagian hilir mengurangi kapasitas tampung
dan menyebabkan backwater effect terhadap operasi
pompa.

Fenomena serupa dilaporkan oleh Prawira et
al. (2020) di Surabaya, di mana peningkatan
koefisien limpasan akibat urbanisasi menyebabkan
kapasitas saluran menurun hingga 30%. Oleh karena
itu, dibutuhkan strategi kombinasi antara
peningkatan kapasitas fisik saluran dan pengaturan
operasi pompa secara adaptif.
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Gambar 5. Elevasi Muak Air Saluran Pulopancikan

Evaluasi Kinerja Sistem Drainase dan
Operasional Pompa

Hasil simulasi routing banjir menunjukkan
bahwa sistem rumah pompa Pulopancikan mampu
menurunkan volume genangan secara signifikan
apabila dioperasikan sesuai skenario: tiga pompa
bekerja selama satu jam pertama dan satu pompa
selama satu jam berikutnya. Setelah jam keempat,
debit inflow turun di bawah kapasitas saluran
sehingga operasi pompa dapat dihentikan.

Strategi ini sesuai dengan hasil penelitian
Rahayu dan Hidayat (2019) yang menyatakan bahwa
sinkronisasi waktu operasi pompa dengan pola debit
banjir dapat meningkatkan efisiensi hingga 40%.
Penggunaan sistem otomatis berbasis sensor curah
hujan dan debit sungai juga direkomendasikan untuk
meningkatkan respons sistem terhadap kejadian
hujan ekstrem (Maidment, 1993).

Kinerja rumah pompa Pulopancikan juga
sangat dipengaruhi oleh integrasi antara saluran
primer dan sekunder. Apabila koordinasi operasional
tidak baik, risiko genangan lokal tetap tinggi
meskipun kapasitas pompa memadai. Oleh karena
itu, optimalisasi desain dan sistem pemeliharaan
rutin sangat penting agar sistem bekerja sesuai

rencana jangka panjang (Triatmodjo, 2008;
Soewarno, 1995).
Secara keseluruhan, hasil penelitian ini

menunjukkan bahwa rumah pompa Pulopancikan
sudah memiliki kapasitas dasar yang cukup untuk
mengendalikan limpasan, tetapi efektivitasnya masih
tergantung pada peningkatan kapasitas saluran
eksisting dan penerapan sistem operasi cerdas. Hal
ini mendukung upaya Pemerintah Kabupaten Gresik
dalam membangun sistem pengendalian banjir yang
adaptif dan berkelanjutan di wilayah perkotaan
pesisir.
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis hidrologi dan
hidrolika yang dilakukan terhadap sistem rumah
pompa Pulopancikan di Kabupaten Gresik, dapat
disimpulkan bahwa kondisi curah hujan maksimum
tahunan selama sepuluh tahun terakhir menunjukkan
tren peningkatan yang signifikan. Distribusi Log
Pearson Type Il terbukti paling sesuai untuk
menggambarkan karakteristik curah hujan di wilayah
penelitian, karena mampu memberikan hasil yang
stabil dan realistis terhadap variasi data curah hujan
ekstrem (Soemarto, 1999; Soewarno, 1995).
Peningkatan intensitas hujan yang sejalan dengan
periode ulang memperlihatkan potensi
meningkatnya risiko banjir di kawasan urban Gresik,
terutama di daerah dengan kepadatan penduduk
tinggi dan tingkat peresapan rendah (BMKG, 2023).

Analisis debit banjir rencana menggunakan
metode rasional menghasilkan debit puncak sebesar
23,654 md/det untuk kala ulang 10 tahun, yang
digunakan sebagai dasar perencanaan kapasitas
rumah pompa. Nilai ini sesuai dengan standar
perencanaan drainase kota Kkecil sebagaimana
dinyatakan olen Chow et al. (1988), yang
merekomendasikan penggunaan kala ulang 10 tahun
untuk daerah dengan kepadatan menengah.
Berdasarkan hasil perhitungan, total kapasitas
pompa sebesar 4,25 md3/det dinilai cukup untuk
menangani volume limpasan genangan dalam waktu
operasional dua jam, meskipun efisiensi sistem
sangat bergantung pada sinkronisasi operasional
antarunit pompa (Maidment, 1993).

Kondisi saluran eksisting di sekitar rumah
pompa menunjukkan bahwa beberapa titik
mengalami penurunan kapasitas akibat sedimentasi,
perubahan tata guna lahan, dan kemiringan saluran
yang kurang optimal. Fenomena ini memperkuat
temuan Prawira et al. (2020) yang menjelaskan
bahwa urbanisasi dan konversi lahan berperan
signifikan dalam peningkatan koefisien limpasan
serta penurunan kinerja saluran. Oleh karena itu,
diperlukan  perbaikan dimensi saluran  dan
normalisasi berkala untuk menjaga kestabilan aliran.

Simulasi  hidrolika menunjukkan bahwa
rumah pompa Pulopancikan mampu menurunkan
genangan secara efektif ketika dioperasikan secara
bertahap. Strategi pengoperasian tiga pompa di jam
pertama dan satu pompa di jam berikutnya terbukti
efisien dalam mengurangi debit puncak tanpa
membebani saluran hilir. Hasil ini mendukung
penelitian Rahayu dan Hidayat (2019) yang
menekankan pentingnya sinkronisasi waktu operasi
pompa dengan dinamika debit banjir untuk
meningkatkan efisiensi energi hingga 40%.
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Secara keseluruhan, sistem rumah pompa
Pulopancikan memiliki kapasitas yang memadai
untuk mengendalikan limpasan banjir di wilayahnya,
namun efektivitas jangka panjang sangat bergantung
pada integrasi sistem drainase dan manajemen
operasi pompa yang adaptif. Penggunaan sistem
pemantauan otomatis berbasis sensor curah hujan
dan debit sungai dapat menjadi solusi inovatif dalam
menghadapi perubahan iklim ekstrem di masa
mendatang (Maidment, 1993; Triatmodjo, 2008).
Dengan demikian, hasil penelitian ini menegaskan
bahwa upaya pengendalian banjir di kawasan Gresik
perlu difokuskan pada peningkatan kapasitas
infrastruktur, optimalisasi operasional pompa, dan
penerapan teknologi cerdas untuk mendukung sistem
drainase perkotaan yang berkelanjutan dan tangguh
terhadap perubahan iklim.
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Abstrak

Persimpangan jalan adalah sebuah area yang terdapat dua atau lebih ruas jalan yang sering menimbulkan konflik
arus kendaraan yang dapat menyebabkan kemacetan dan kecelakaan, terutama di lokasi-lokasi dekat pusat
keramaian. Dengan perkembangan kota seperti Bojonegoro, yang memiliki aktivitas industri, pariwisata, dan
pendidikan, volume kendaraan di persimpangan tertentu meningkat pesat, terutama pada jam tertentu. Salah satu
simpang padat di Bojonegoro adalah Simpang Empat JI. Lisman, JI. Veteran, JI, Ngampel, dan JI. Pemuda Timur,
yang memerlukan pengaturan lalu lintas yang efektif melalui penggunaan alat pemberi isyarat lalu lintas (APILL).
Namun, kondisi fisik simpang ini, seperti tanda belok kiri yang kurang jelas dan jarak pandang terbatas,
meningkatkan risiko konflik kendaraan. Kondisi ini menimbulkan gagasan untuk melakukan penelitian dalam
menganalisis Kinerja APILL pada Simpang Empat JI. Lisman, JI. Veteran, JI, Ngampel, dan JI. Pemuda Timur di
Bojonegoro dengan menggunakan metode PKJI 2023. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja APILL
di simpang tersebut dan mengidentifikasi alternatif fase yang diperlukan jika kinerja APILL tidak memadai,
dengan harapan dapat meningkatkan pemahaman tentang kinerja lalu lintas di persimpangan tersebut, evaluasi
tingkat pelayanan jalan dari aspek tundaan, dan penyediaan data yang berguna bagi pihak terkait serta peneliti
Bedasarkan hasil analisis menunjukkan bahwa derajat kejenuhan pada seluruh pendekat berada di bawah batas
kritis (DJ < 0,85), dengan panjang antrian maksimum 37 meter pada pendekat timur, serta tundaan rata-rata 19,5
detik/SMP. Temuan ini mengindikasikan perlunya penambahan fase sinyal menjadi 4 fase untuk
meningkatkan kinerja APILL.

Kata Kunci: Simpang Empat, Metoe PKJI, Kinerja APILL

Abstract

An intersections are areas where two or more roads meet and often cause traffic conflicts that can lead to
congestion and accidents, especially in locations near crowded centers. With the development of cities such as
Bojonegoro, which has industrial, tourism, and educational activities, the volume of vehicles at certain
intersections has increased rapidly, especially at certain hours. One of the busy intersections in Bojonegoro is
the Four-Way Intersection of JI. Lisman, JI. Veteran, JI. Ngampel, and JI. Pemuda Timur, which requires effective
traffic management through the use of traffic signal devices (APILL). However, the physical conditions of this
intersection, such as unclear left-turn signs and limited visibility, increase the risk of vehicle conflicts. These
conditions prompted the idea to conduct research analyzing the performance of the traffic signal system at the
Four-Way Intersection of JI. Lisman, JI. Veteran, JI. Ngampel, and JI. Pemuda Timur in Bojonegoro using the
PKJI 2023 method. This study aims to analyze the performance of the APILL at this intersection and identify
alternative phases required if the APILL performance is inadequate, with the hope of improving understanding
of traffic performance at this intersection, evaluating road service levels from a delay perspective, and providing
useful data for relevant parties and future. The analysis results show that the degree of saturation at all
approaches is below the critical limit (DJ < 0.85), with a maximum queue length of 37 metres at the eastern
approach and an average delay of 19.5 seconds/SMP. These findings indicate the need to add a fourth signal
phase to improve APILL performance.

Keywords: Four-way intersection, PKJI method, APILL performance
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PENDAHULUAN

Pertumbuhan jumlah kendaraan bermotor di
Indonesia yang pesat, terutama di kawasan perkotaan
dan pusat aktivitas masyarakat, telah menyebabkan
peningkatan volume lalu lintas yang signifikan. Di
Kabupaten Bojonegoro, khususnya pada simpang
empat JI. Pemuda Timur-Jl. Ngampel dan JI.
Lisman-JI. Veteran, sering terjadi kemacetan lalu
lintas, terutama pada jam-jam sibuk. Hal ini
disebabkan oleh tingginya volume kendaraan yang
melintasi simpang tersebut dan pengaturan waktu
sinyal lalu lintas yang kurang optimal.

Simpang bersinyal atau yang dilengkapi
dengan Alat Pemberi Isyarat Lalu Lintas (APILL)
memiliki peran penting dalam mengatur arus lalu
lintas dan mengurangi konflik antar kendaraan.
Namun, apabila pengaturan waktu siklus dan fase
sinyal tidak sesuai dengan kondisi lalu lintas aktual,
dapat menyebabkan peningkatan tundaan dan
panjang antrian kendaraan. Sebagai contoh,
penelitian oleh Fahmi, Z. (2017). di simpang empat
JI.  Sultan Agung-JI. Senopati, Yogyakarta,
menunjukkan bahwa pengaturan waktu hijau yang
tidak tepat menyebabkan kendaraan membutuhkan
rata-rata tiga kali fase hijau untuk melewati simpang,
sehingga meningkatkan tundaan dan panjang antrian.

Untuk menganalisis  kinerja  simpang
bersinyal, metode Manual Kapasitas Jalan Indonesia
(MKJI) 1997 dan Pedoman Kapasitas Jalan
Indonesia (PKJI) 2014 sering digunakan. Metode ini
mempertimbangkan parameter seperti  derajat
kejenuhan, panjang antrian, tundaan, dan kapasitas
simpang. Sebagai ilustrasi, penelitian oleh
Romadloni (2024) di simpang empat MERR Kota
Surabaya menggunakan PKJI 2014 dan software
VISSIM untuk mengevaluasi kinerja simpang dan
merancang ulang waktu siklus lalu lintas, yang
terbukti efektif dalam mengurangi tundaan dan
meningkatkan tingkat pelayanan simpang.

Di Kabupaten Bojonegoro, terdapat
penelitian oleh (Rahmawati &  Widhiastuti,
2023)yang menganalisis kinerja simpang empat tak
bersinyal di JI. Panglima Sudirman-JI. Setya Budi-
JI. Hassanudin menggunakan metode PKJI 2023.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa simpang
tersebut mengalami kemacetan, terutama pada jam
sibuk, dan memerlukan penanganan untuk
meningkatkan kinerja lalu lintas.

Berdasarkan pengamatan peneliti dan
informasi dari beberapa warga setempat, kondisi satu
lajur dari arah utara ke barat  menunjukkan
kepadatan kendaraan yang cukup tinggi, seringkali
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beberapa kendaraan berhenti di tengah persimpangan
untuk menunggu waktu berbelok. Volume kendaraan
yang padat pada waktu-waktu tertentu dari timur ke
barat dapat meningkatkan risiko kecelakaan, yang
pada gilirannya meningkatkan kemungkinan
terjadinya kecelakaan. Selain itu, persimpangan Jl.
Pemuda Timur-Jl. Ngampel dan JI. Lisman-JI.
Veteran, hanya memiliki 2 fase dan visibilitas yang
terbatas akibat terdapat bangunan di sudut-sudut
persimpangan.

METODE

Lokasi penelitian terletak di simpang empat JI.
Pemuda Timur — JI. Ngampel dan JI. Lisman — JI.
Veteran Kabupaten Bojonegoro.

Gambar 1. Lokasi Penelitian

Dalam penelitian ini, data yang dikumpulkan
meliputi data primer dari hasil survei di lokasi
penelitian dan data sekunder dari CCTV Kantor
Dinas Perhubungan  Kabupaten  Bojonegoro.
Diagram alir dalam penelitian ini bisa dilihat pada
Gambar 2 sebagai berikut:
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Identifikasi
Masalah

Pengumpulan Data

Data Geometri Jalan

Pengumpulan Data

Memproses Data

Analisis kinerja simpang lampu lalu
lintas
menggunakan metode PKJI 2023

Hasil Penelitian

S —

Evaluasi Kinerja
Lampu Lalu Lintas

Gambar 2. Bagan Alur

Analisis studi ini menggunakan metode PKJI
2023. Perhitungan dapat dilakukan secara manual
menggunakan Microsoft Excel dan Traffic Counter.
Metode ini digunakan karena adanya perubahan
dalam pedoman yang diterapkan oleh Kementerian
Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat Indonesia.
Tujuan utama dalam menganalisis kinerja lalu lintas
di sebuah persimpangan dengan lampu lalu lintas
yaitu untuk menghitung dan mengevaluasi nilai
Derajat Kejenuhan (DJ), Panjang antrean (PA),
jumlah kendaraan yang terhenti (NKH), dan
penundaan (T), yang menjadi dasar untuk
mengevaluasi  kinerja  arus  kendaraan  di
persimpangan tersebut. Data utama meliputi
informasi tentang geometri, pengaturan aliran lalu
lintas, kondisi lingkungan di sekitar persimpangan
lampu lalu lintas, dan data lalu lintas yang tersedia.
Berikut adalah langkah-langkah untuk mengevaluasi
kinerja persimpangan lampu lalu lintas.

Langkah A dalam desain lampu lalu lintas adalah
dengan menentukan dan memasukkan data sebagai
berikut :

Rpki = qqi ..................................... [1]
Total

Dimana :

Reki = rasio belok kiri

OBki = aliran kendaraan belok Kiri

OBKi = aliran kendaraan total
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q
RBKa = B [2]
dTotal
Dimana :
Reka = rasio belok kanan
OBKa = aliran kendaraan belok kanan
gTotal = aliran kendaraan total
dKTB
RKTB T T T [3]
dKB
Dimana :
Rekb = rasio kendaraan non-motor
OBkb = aliran kendaraan non-motor
OTotal = aliran total kendaraan non motor

Langkah B Dalam Mendesain Lampu Lalu Lintas:
Tentukan dan Masukkan Data ;

Lkpr + PkBrR __ LkbpT
VKBR Vkpr
Wys = Max Lpg e [4]
Vpk

Dimana :

Lker, Lkot, Lrx adalah jarak dari garis berhenti ke
titik konflik untuk kendaraan yang berangkat,
kendaraan yang dating, dan pejalan kaki, masing-
masing dalam meter.

Pxer adalah panjang kendaraan yang berangkat,
dalam meter.

Vker, Vkor, Vrk adalah kecepatan untuk kendaraan
yang berangkat, pejalan kaki, dan masing-masing
dalam m/s.

WHH = Zi(WMS + WK)i oo, [5]
Dimana :
wus = waktu merah penuh, dalam detik.
Wk = waktu kuning, dalam detik.
wnn = total waktu hijau yang hilang.
= QEXWHHEE) e 6]

1- ERq/] kritis

Dimana :

S = waktu siklus, dalam detik.

wnn = total waktu hijau yang hilang.

Rqs = rasio aliran, yang dibagi dengan aliran

saturasi, g/J.
Ryuwitis = nilai Rg/J tertinggi dari semua pendekatan
pada fase yang sama.
> Ry witis = rasio aliran, yaitu aliran saat ini dibagi
dengan aliran saturasi, g/J.
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Rq/] kritis

Wy =(S —wyg)x LRy ew [7]
Dimana :

Wh = waktu hijau pada fase i, detik.

S = waktu siklus, dalam detik.

Yi = indeks untuk fase i.

Rqiitis = nilai Rg/J teringgi dari semua pendekatan
yang berangkat pada fase yang sama.

Langkah C Desain lampu Lalu Lintas: Pengaturan
Waktu Sinyal dan Kapasitas;

J =Jo X pus X Fuk X Fg X Fp X Fpki X Faka ....[8]
Dimana :
J = aliran jenuh (SMP/jam).

Frs = faktor koreksi JO akibat hambatan samping
lingkungan jalan.

Fuk = faktor koreksi Jo terkait ukuran kota.

Fe = faktor koreksi Jo akibat kemiringan
longitudinal pendekatan.

Fp = faktor koreksi Jo akibat jarak garis berhenti
di mulut pendekatan hingga kendaraan
pertama yang parkir.

Fpki = faktor koreksi Jpakibat aliran lalu lintas belok
Kiri.

Fpki = faktor koreksi Jo akibat aliran lalu lintas belok
kanan.

Langkah D: Menentukan Kinerja Lalu Lintas;

=4
Dy== [9]
Dimana :
D, = derajat kejenuhan.

C = kapasitas segmen jalan, dalam SMP/jam.
q = volume lalu lintas, dalam SMP/jam, yang
digunakan dalam analisis kapasitas.

- N. 22
Py =N, L, [10]
Dimana :
Pa = Panjang antrean.
Lm = lebar lajur masuk.
Ng = jumlah rata-rata antrian kendaraan (SMP)

pada awal sinyal lampu hijau.

Ti=TLFTo i [11]
Dimana :
Ti = penundaan rata-rata untuk pendekatan i.
T = penundaan lalu lintas.
Te = penundaan geometri.
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Langkah E: Mengubah rencana persimpangan
APILL dalam meningkatkan kinerja arus kendaraan.

Langkah F: Menentukan Output

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data Geometri

Berikut ini adalah tabel yang menunjukan
masing-masing lajur dan jalur di simpang empat JI.
Lisman — JI. Veteran dan JI. Ngampel - JI. Pemuda
Timur Kab. Bojonegoro.

Tabel 1. Data Geometri Jalan

Pada Pada Pa_da Pa_da
Awal Garis Lajur Lajur
Pendekat Lajur Henti Be!o_k Keluar
m) m) Kiri (m)
(m)
Utara
(@l Lisman) 3.15 3.15 3.15
Selatan
(31 Veteran) 5.35 5.35 5.05
Timur
(1. Ngampel) 3.15 3.15 2.85
Barat
(JI Pemuda 4.80 4.80 4.20
Timur)

Berdasarkan hasil survei, kondisi geometris
persimpangan JI. Lisman — JI. Veteran dan Jl.
Ngampel — JI. Pemuda Timur di Kabupaten
Bojonegoro menunjukkan variasi lebar lajur pada
setiap akses. Pendekatan utara (JI. Lisman) memiliki
lebar lajur awal, garis berhenti, dan lebar lajur keluar
yang sama, Yyaitu 3,15 meter, sementara pada
pendekatan selatan (JI. Veteran), lebar lajur awal dan
garis berhenti tercatat sebesar 5,35 meter dengan
lebar lajur keluar yang sedikit lebih kecil, yaitu 5,05
meter. Pada akses timur (JI. Ngampel), lebar lajur
awal dan garis berhenti keduanya 3,15 meter,
sementara lebar lajur keluar menyempit menjadi 2,85
meter. Adapun pada akses barat (JI. Pemuda Timur),
lebar lajur awal dan garis berhenti adalah 4,80 meter
dengan lebar lajur keluar 4,20 meter. Perbedaan
ukuran ini menunjukkan bahwa setiap lengan
persimpangan memiliki karakteristik geometris yang
bervariasi sesuai dengan kondisi lapangan.
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Tabel 2. Pengaturan Waktu Nyala

Waktu Nyala (detik)
Hijau Kuning Merah

35 3 42 80 1

Pendekat Total Fase

Utara
(JI. Lisman)
Selatan

1. 35 3 42 80 1
Veteran)
Timur
Q1. 35 3 42 80 2
Ngampel)
Barat
(JI. Pemuda 35 3 42 80 2
Timur)

Hasil survei menunjukkan bahwa pengaturan
waktu lampu lalu lintas di persimpangan JI. Lisman
—JI. Veteran dan JI. Ngampel — JI. Pemuda Timur di
Kabupaten Bojonegoro memiliki durasi yang
seragam untuk setiap arah. Untuk semua arah, lampu
hijau diatur selama 35 detik, lampu kuning selama 3
detik, dan lampu merah selama 42 detik, sehingga
total siklus lampu lalu lintas menjadi 80 detik.
Distribusi fase lampu lalu lintas berbeda untuk setiap
arah: fase 2 untuk arah utara (JI. Lisman), fase 1
untuk arah selatan (JI. Veteran), fase 4 untuk arah
timur (JI. Ngampel), dan fase 3 untuk arah barat (JI.
Pemuda Timur).

Berdasarkan data hasil survey peneliti
terhadap kondisi lingkungan simpang empat JI
Lisman — JI. Veteran dan JI. Ngampel - JI. Pemuda
Timur Kab. Bojonegoro ditunjukan pada tabel
dibawah ini.

Tabel 3. Tipe Kondisi Lingkungan Jalan

Hambat Kelandaian
Pendekat Tipe Ling. Jalan Sa;rrnnp?nzn F:re(/:iek%}
(KOM,KIM,AT) (TIR) (+1-)%
Utara
(JI. KOM R 0
Lisman)
Selatan
1. KOM R 0
Veteran)
Timur
Q1. KOM R 2
Ngampal)
Barat
@i
Pemuda KOM R 0
Timur)

Berdasarkan data survei peneliti mengenai
kondisi lingkungan di empat persimpangan Jl
Lisman - JI Veteran dan JI Ngampel - JI pemuda
Timur di Kabupaten Bojonegoro, dinyatakan bahwa
persimpangan tersebut bersifat komersial, terdapat
ada hambatan samping, dan memiliki kemiringan 2%
pada JI Ngampel.

E-ISSN : 2655-6421

Arus Jenuh Dasar, (JO)

Dari hasil analisis, dinyatakan bahwa aliran
saturasi dasar pada Pendekatan Utara (JI. Lisman)
adalah 1890 SMP/jam, Pendekatan Selatan (JI.
Veteran) sebesar 3210 SMP/jam, Pendekatan Timur
(JI.  Ngampel) sebesar 1890 SMP/jam, dan
Pendekatan Barat (JI. Pemuda Timur) sebesar 2880
SMP/jam.

Derajat Kejenuhan (DJ)

Dari hasil perhitungan, ditemukan bahwa
kondisi Derajat Kejenuhan (DJ) adalah 0,340 untuk
Akses Utara (JI. Lisman), 0,344 untuk Akses Selatan
(JI. Veteran), 0,290 untuk Akses Timur (JI.
Ngampel), dan 0,483 untuk Akses Barat (JI. Pemuda
Timur).

Panjang Antrian (PA)

Dari hasil perhitungan, ditemukan bahwa
kondisi Panjang Antrian (PA) adalah 25 m di
Pendekatan Utara (JI. Lisman), 23 m di Pendekatan
Selatan (JI. Veteran), 24 m di Pendekatan Timur (JI.
Ngampel), dan 37 m di Pendekatan Barat (JI. Pemuda
Timur).

Jumlah Kendaraan yang Terhenti (NKH)

Dari hasil perhitungan, diperoleh kondisi
Jumlah Kendaraan yang Terhenti (NKH) 159 SMP
di Akses Utara (JI. Lisman), 254 SMP di Akses
Selatan (JI. Veteran), 130 SMP Pendekatan Timur
(JI. Ngampel), 355 SMP Pendekatan Barat (JI.
Pemuda), dan 897 SMP Total Kendaraan yang
Terhenti di semua pendekatan, serta 0,61 SMP Rata-
rata Kendaraan yang Terhenti di semua pendekatan.

Penundaan (T)

Dari hasil analisis, rata-rata penundaan untuk
seluruh pendekatan diperoleh sebesar 19,5 detik.

Evaluasi Kinerja Lalu Lintas Persimpangan
Berlampu Lalu Lintas

Berdasarkan hasil analisis kinerja lalu lintas di
simpang empat JI. Lisman - JI. Veteran dan JI.
Ngampel - J. Pemuda Timur Kabupaten
Bojonegoro, tingkat saturasi secara keseluruhan
berjalan baik dengan nilai DJ <0,85. Dan untuk
panjang antrian pada akses utara (JI. Lisman) sebesar
20 meter, akses selatan 23 meter (JI. Veteran),
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pendekatan barat 25 meter (JI. Pemuda Timur), dan
yang terbesar terjadi pada pendekatan timur (JI.
Ngampel) sebesar 37 meter, dengan jumlah
kendaraan yang berhenti terbanyak terjadi pada
pendekatan barat, yaitu di JI. Pemuda Timur sebesar
335 SMP. Dan untuk total penundaan di seluruh
persimpangan, diperoleh sebesar 28.608 SMP.detik
dan rata-rata penundaan 19,5 detik/SMP. Hal ini
disebabkan karena kondisi persimpangan JI. Lisman
- JI. Veteran dan JI. Ngampel - JI. Pemuda Timur di
Kabupaten Bojonegoro hanya memiliki 2 fase,
sehingga diperlukan perencanaan alternatif untuk
fase sinyal baru sebanyak 4 fase agar tidak
mengalami panjang antrian yang dianggap cukup
panjang.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis Kinerja
menggunakan metode PKJI 2023 pada Simpang
Empat JI. Lisman — JI. Veteran dan JI. Ngampel — JI.
Pemuda Timur di Kabupaten Bojonegoro, diperoleh
bahwa seluruh pendekat menunjukkan nilai derajat
kejenuhan (DJ) < 0,85, sehingga secara umum
kinerja APILL masih berada dalam kategori baik.
Meskipun demikian, ditemukan variasi kinerja antar
pendekat, dengan panjang antrian terbesar terjadi
pada pendekat timur (37 meter) serta jumlah
kendaraan terhenti tertinggi pada pendekat barat
(355 SMP). Rata-rata tundaan yang dihasilkan
sebesar 19,5 detik/SMP menunjukkan bahwa tingkat
pelayanan simpang masih dapat diterima, namun
adanya antrian panjang di beberapa pendekat
menandakan perlunya evaluasi lanjutan. Hasil
evaluasi menunjukkan bahwa pengaturan sinyal
dengan 2 fase pada kondisi eksisting belum
sepenuhnya mampu mengakomodasi distribusi arus
lalu lintas yang tidak seimbang antar pendekat. Oleh
karena itu, penelitian ini menyimpulkan bahwa
diperlukan alternatif pengaturan sinyal baru dengan
4 fase guna mengurangi panjang antrian,
menurunkan jumlah kendaraan terhenti, serta
meningkatkan efisiensi pengaturan lalu lintas di
persimpangan tersebut. Dengan demikian, tujuan
penelitian untuk menganalisis kinerja APILL,
mengevaluasi tingkat pelayanan, dan memberikan
usulan perbaikan fase sinyal telah terpenuhi melalui
hasil analisis yang diperoleh.
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Abstract

Construction projects in semi-arid coastal zones operate within complex environmental and managerial
constraints that heighten vulnerability to multiple risks. This research analyzes those dynamics through a
systematic application of Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) to identify, classify, and prioritize critical
risk factors affecting project reliability. The results show that material shortages, heat exposure, and unstable
energy supply are the most pressing risks, often intensified by weak procurement systems, inaccurate budgeting,
and low compliance with environmental and safety protocols.

A comparison of managerial and field-level perceptions reveals notable gaps: while both groups recognize similar
degrees of severity, on-site workers view risks as more frequent and difficult to detect, reflecting unequal access
to information and experience. When combined, the Probability—Impact Matrix and Risk Priority Number
assessment indicate that most hazards fall within the high-risk category.

The study argues that sustainable construction in such climates requires a move from reactive to anticipatory
management. It recommends optimizing local resources through adaptive technologies, reinforcing safety culture
and workforce skills, and ensuring transparency via digital governance tools. These integrated measures
strengthen resilience, operational reliability, and environmental sustainability in resource-constrained

construction contexts.

Keywords: Construction Risk; Semi-arid Regions; FMEA; Probability — Impact Matrix.

INTRODUCTION

Construction projects in semi-arid coastal
regions face a unique combination of environmental
and managerial challenges that significantly affect
performance, safety, and sustainability (Nabinejad &
Schittrumpf, 2023). These regions are characterized
by high temperature fluctuations, limited material
availability, and unstable infrastructure networks,
which collectively increase operational uncertainty
(Sagala et al., n.d.). In such environments,
construction processes often experience delays, cost
overruns, and reduced workforce productivity,
making risk management a central element in
achieving project reliability and resilience (Al-Farug
etal., n.d.; Alshihri et al., 2022; Giri, 2025).

While a growing body of research has
addressed construction risk assessment in various
climatic contexts, studies focusing on semi-arid
coastal zones remain limited. Existing frameworks
for risk management tend to generalize
environmental and socio-technical variables,
overlooking the distinct characteristics of regions
where climatic stress and resource scarcity intersect
(Singh, 2025). Moreover, previous models rarely
consider the perception gap between managerial and
field-level personnel, despite its critical role in
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shaping practical risk responses. This gap represents
a major research void that hinders the development
of adaptive strategies tailored to high-stress
environments

To address these limitations, the present study
analyzes and prioritizes construction risks specific to
semi-arid coastal regions by integrating Failure
Mode and Effect Analysis (FMEA) with a
Probability—Impact Matrix (Bashan et al., 2020).
This dual approach allows for a structured evaluation
of risk likelihood, impact, and detectability while
visualizing their relative significance within project
operations. The study further examines how
managerial and field-level perceptions differ in
assessing these risks, offering a holistic
understanding of the construction risk landscape
under environmental stress.

The findings of this research are expected to
contribute both theoretically and practically.
Theoretically, it advances the discourse on
contextual risk management by bridging technical
assessment tools with human-centered insights.
Practically, it offers a framework that supports
decision-making in  resource-limited projects,
promotes proactive mitigation, and enhances
resilience within the construction sector operating in
semi-arid coastal conditions.
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RESEARCH METHODOLOGY
Study Area and Project Overview

The study was conducted in East Sumba
Regency, East Nusa Tenggara, Indonesia—an island
region situated between approximately 10°00'-
10°40' South Latitude and 120°00'-121°00" East
Longitude. The selection of this location was
grounded in its distinctive geographic and climatic
conditions as part of an archipelagic province that
experiences logistical difficulties in the distribution
of construction materials and the mobilization of
labor resources, mainly due to limited road networks
and inter-island transport constraint. The research
primarily examined infrastructure development
projects, particularly road and public building
construction, implemented between 2023 and 2024.
Furthermore, the identification of this study area was
supported by a Land Surface Temperature (LST)
analysis derived from satellite-based thermal
imagery for the period 2023-2024, which helped
pinpoint high-temperature surface zones as the
scientific  foundation for determining field
investigation sites.

J

Figure 1. Spatial distribution of Land Surface
Temperature (LST) across East Sumba

The Land Surface Temperature (LST)
analysis indicates a distinct spatial variation across
East Sumba, with the highest surface heat observed
along the northern coastline. The red zones on the
thermal map correspond to areas of intense heat
accumulation, where surface temperatures reached
approximately 36.50°C (see Figure 1). This pattern
reflects the region’s exposure to strong solar
radiation and minimal vegetation cover, typical of
semi-arid coastal landscapes.

These environmental conditions make East
Sumba a representative and strategic site for studying
heat-related risks in construction settings. The
combination of high surface temperatures, scarce
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natural resources, and expanding development
activities presents unigue challenges to worker
safety, material durability, and project efficiency.
Consequently, East Sumba provides an ideal context
for developing adaptive and climate-responsive
construction practices in regions facing similar
thermal stress conditions.

Data Collection

A descriptive quantitative approach was
employed in this study to obtain both statistical and
contextual insights into project risks. Data were
collected through a combination of structured
guestionnaires administered to 55 key respondents—
comprising contractors, consultants, and project
owners—supplemented by in-depth interviews with
local engineers and project managers to validate and
enrich the survey findings. In addition, a document
review of project reports, regional infrastructure
records, and supporting technical documentation was
conducted to ensure data triangulation and
strengthen the reliability of the analysis.

The Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA) method is a systematic approach to risk
assessment that integrates technical analysis with
practical experience to identify potential causes of
failure within a product or process. Moreover,
FMEA serves as a design-oriented methodology
aimed at recognizing possible failures during the
manufacturing process while evaluating the level of
risk associated with each contributing variable.(Budi
Puspitasari et al., 2017).

The integration of the Failure Mode and
Effect Analysis (FMEA) technique with the ISO
31000:2018 risk management framework provides a
comprehensive and structured approach to
identifying, analyzing, and mitigating project risks
(International Organization for Standardization,
2018). The following steps outline the process that
can be applied in construction project risk
assessment:

a. Establishing the Context. The first stage,
aligned with 1SO 31000 (International
Organization for Standardization, 2018),
involves defining the internal and external
environment of the project, including its
objectives, scope, stakeholders, and
operating conditions. For construction
projects in archipelagic areas, this includes
geographic, logistical, and climatic factors
that may influence project performance.

b. Risk ldentification Potential failure modes
are identified through FMEA by examining
each component or process of the project to
determine how and where failures might
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occur. This step is enriched by stakeholder

consultation and document review, as

recommended in 1SO 31000, to ensure all
relevant risks are captured.

c. Risk Analysis, In this phase, each identified
failure mode is evaluated in terms of
severity, occurrence, and detection, leading
to the calculation of the Risk Priority
Number (RPN). The RPN helps quantify and
prioritize risks. The 1ISO 31000 principles of
evidence-based and structured analysis are
applied to ensure consistency and
transparency in evaluation.

d. Risk Evaluation The RPN values are
compared against the project’s acceptable
risk criteria to determine which risks require
treatment. 1SO 31000 emphasizes that this
evaluation should be aligned with the
organization’s risk appetite and decision-
making framework.

e. Assign numerical scores or priority ratings
for severity, occurrence, and detection of
each potential failure on a scale from 1 to 10,
with 10 representing the greatest level of
severity, likelihood, or difficulty of
detection.

Data on risk perception and intervention
effectiveness were collected through three primary
instruments: data sheets for construction workers,
structured questionnaires and interview guides for
managerial personnel, and on-site observation
checklists. The questionnaire items were developed
based on key references and aligned with the 1SO
31000:2018  (International  Organization  for
Standardization,  2018)  framework,  which
emphasizes the identification of both external and
internal factors influencing construction project
performance. External factors generally stem from
environmental, climatic, and regulatory conditions
beyond the project’s direct control, whereas internal
factors are associated with management practices,
planning accuracy, supervision, and workforce
competency. Understanding these two dimensions of
risk is essential for designing effective mitigation
strategies, particularly in East Sumba, where
geographical isolation, limited infrastructure, and
extreme climatic conditions create unigque challenges
for construction activities.

Table 1. Risk Factor and Potensial Impact
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No Category Risk Factor Potential Reference
Impact
1 External  Extreme Worker (International
temperature fatigue, Organization
and heat stress ~ decreased for

Standardization,

218

No Category Risk Factor Potential Reference
Impact
productivity, 2018); (Liu et
health issues al., 2018)

2 External  Limited water Poor concrete (International
availability /  curing, Organization
drought project delays  for

Standardization,
2015);(Salah A.
Sheibani, 2024)

3 External Heavy rainfall Damage to (Jae-Seob,

or local storms  temporary 2016)
structures,
schedule
disruption

4 External  Strong wind  Material (Yang & Bai,
and open damage, 2017)
exposure safety hazards

5 External  Poor Late material (Khursheed et
transportation delivery al., 2024)
access

6 External  Limited local Cost (Muya et al.,
material supply  escalation, 2013)

quality
inconsistency

7 External ~ Power and fuel ~ Equipment (Panova &
supply downtime Hilletofth,
disruption 2018)

8 External  Regulatory and  Schedule (Wijesuriya &
permit delays suspension Sugathadasa,

2025)

9 External  Social and  Project (G. Jia et al,
community interruption, 2011)
conflict stakeholder

dissatisfaction

10 Internal Inadequate Quality (Gong et al.,
project deviation, 2017)
supervision cost overrun

11 Internal Unrealistic cost ~ Budget (Khodakarami &
estimation deficit, Abdi, 2014)
(RAB) rework

12 Internal Limited skilled Low (Hossein et al.,
labor productivity, 2018)

high error
rates

13 Internal Weak safety Accident (DeJoy, 2005)
culture (K3) risks, project

disruption

14 Internal Inefficient Delay in  (Hong Pham &
procurement project Hadikusumo,

progress 2014)

15 Internal Poor Coordination (Wu et al,
communication  failure, slow 2017)
among project  decisions
teams

16  Internal Low Legal  risk, (Lange, 1999) ;
compliance reputational (Tam et al,
with damage 2006)
environmental
standards

https://doi.org/10.26740/proteksi.v7n2.p216-227



Publikasi Riset Orientasi Teknik Sipil (Proteksi)
Volume 7 No 2 Desember 2025

Analysis Method

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
is recognized as a preventive methodology aimed at
minimizing or eliminating potential failures by
addressing their underlying causes. This approach
seeks to ensure that similar failures do not occur in
the future. The implementation of FMEA generally
involves three main stages (Ariany et al., 2023;
Baghan et al., 2020; Bhattacharjee et al., 2020).

1. Failure Identification — determining possible
errors or weaknesses that may arise within a
process;

2. Failure Prioritization — assessing and
ranking the identified failures based on their
level of risk, typically using the Risk Priority
Number (RPN);

3. Reduce Risk — applying appropriate
strategies or actions to reduce the level of
identified risks.

In the (FMEA) approach, the Risk Priority
Number (RPN) is determined based on three key
components: Occurrence (O), Severity (S), and
Detection (D) (Bhattacharjee et al., 2020). Each of
these parameters serves a distinct role in evaluating
potential risks:

1. Occurrence (O): refers to the likelihood or
frequency with which a specific failure or
risk event may happen.

2. Severity (S): represents the magnitude or
seriousness of the potential impact that the
failure may have on the process or system
performance.

3. Detection (D): denotes the capability of
monitoring,  inspection, or  testing
mechanisms to identify defects or failure
modes before they result in adverse
outcomes.

A higher detection rating signifies a greater
likelihood that the failure will go unnoticed or remain
undetected. Conversely, lower detection values
indicate a stronger ability of the system to identify
potential failures before they occur.

Table 2. Risk Level Assesment (Maruf et al., 2017)

Score  Occurrence Severity Detection
1 Very unlikely Very  low, Almost certain —
to occur will not affect  the fault will be
the process detected during
testing
2-3 Unlikely to Low, may High likelihood
occur affect the of detection
process

E-ISSN : 2655-6421

Score  Occurrence Severity Detection
4-5 May occur  Medium, Moderate
about half of slightly likelihood of
the time affects  the detection
process

6-7—  Likely tooccur High, mostly Low likelihood

8 affects the of detection
process
9-10  Very likely to Very high, The fault will
occur definitely reach the
affects  the customer
process undetected

The table illustrates the risk assessment
levels used in the FMEA approach, where each
potential failure is evaluated based on three key
factors: occurrence, severity, and detection. The
occurrence score reflects how often a failure may
happen, while the severity score indicates the
magnitude of its impact on the process. The detection
score represents how effectively the failure can be
identified before causing harm. Higher occurrence
and severity values combined with low detection
capability indicate greater risk, helping researchers
and practitioners prioritize corrective and preventive
measures more effectively.

Once all factors have been identified, the
Risk Priority Number (RPN) is calculated by
multiplying the values of Severity (S), Occurrence
(0), and Detection (D).

RPN = Severity x Occorrence x Detection (1)

The data sampling process applied a
stratified approach based on two main criteria. The
first criterion targeted primary job categories that are
particularly vulnerable to risk, such as steel fixers,
carpenters, concrete laborers, masons, plasterers,
welders, scaffolders, mechanical and electrical
technicians, and demolition crews. The second
criterion included individuals at the managerial and
supervisory levels, comprising project directors, site
managers, safety supervisors, and quality control
staff, who play a key role in managing site operations
and ensuring adherence to safety and performance
standards. At every construction location, a group of
5 to 10 workers was selected to take part in the study.
Over the course of two consecutive working days,
research assistants conducted two sessions with the
participants — one held before work began and
another after the workday ended — while the
workers continued their usual activities between
sessions. To maintain a natural and comfortable
atmosphere, the interviews were conducted
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informally without the use of any video or audio
recording devices. The sampling process was
structured according to the Work Breakdown
Structure (WBS), aligning with the project’s
scheduled phases of implementation.

Table 3. Data Collection Protocol

Work session Day Time After
work
Day Introduction Continous Interviews
1 (Eksternal recording at Worker
Fator Risk) work place
Day Night (Rest Worker fill Personal
1  Activity) questionnaires  baseline
Risk) work
Day Collect Continuous Semi
2 Completed Report and Structure
Questionnaires recording Interview

and interview

(Eksternal and
Internal Factor
Risk)

RESULTS AND DISCUSSION

Identified Risk Factors

Risk management plays a crucial role in
project implementation, encompassing several
essential stages such as risk identification, risk
assessment, and risk mitigation. The initial stage
focuses on identifying potential risks that may arise
and cause adverse impacts on project performance.
This process was conducted through an extensive
literature review—drawing from relevant studies
(see table 1) —and field observations during
construction activities. The analysis followed the
principles outlined in ISO 31000:2018 on Risk
Management, which emphasizes a systematic and
structured approach to identifying both internal and
external risks. Based on these analyses and on-site
evaluations, the identified risks were categorized
accordingly, as summarized in the following table 4.

Table 4. Risk Factor and Potensial Impact

Code Risk Type Risk Description
RO1  Environmental High rainfall may disrupt the
Risk project schedule and cause
damage to temporary
structures.
R02  Environmental Extreme temperatures and
Risk heat stress may affect

220
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Code

Risk Type

Risk Description

workers’ productivity and

health conditions on site.

RO3

Environmental
Risk

Strong winds in open coastal
areas may cause material loss
and pose safety hazards.

R04

R0O5

Environmental
Risk

Resource Risk

Limited water availability in
semi-arid regions may impact
concrete curing and delay
construction activities.

Limited availability of skilled
labor may result in decreased
work quality and project
delays.

R06

Resource Risk

Scarcity of local materials
may increase project costs and
lead to quality inconsistency.

RO7

R08

Resource Risk

Managerial Risk

Unreliable power and fuel
supply may interrupt
machinery  operation  and
reduce work efficiency.

Inadequate project
supervision may result in
quality deviations and cost
overruns.

R09

R10

R11

Managerial Risk

Managerial Risk

Managerial Risk

Poor communication among
project teams may lead to
coordination  failures and
delayed decision-making.

Inefficient procurement
processes may delay material
delivery and project progress.

Lack of planning accuracy
may cause schedule slippage
and rework.

R12

Financial Risk

Unrealistic cost estimation
may lead to budget deficits
and the need for rework.

R13

Financial Risk

Fluctuation in material prices
and logistics costs may
increase total project
expenditure.

R14

Regulatory Risk

Delays in obtaining project
permits may suspend or
postpone construction
activities.

R15

Regulatory Risk

Frequent changes in
government policies may
affect project compliance and
approval timelines.

R16

Social Risk

Conflicts with local
communities may  disrupt
project progress and reduce
social acceptance.
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Code Risk Type Risk Description No Code Risk Type o S D RPN
(OxSxD)
R17  Social Risk Lack of stakeholder 10 R10  Inefficient 145,34
engagement may lead to procurement 4,85 6,14 4,88
dissatisfaction and resistance 11 R11  Lackof 106,88
during implementation. planning 476 495 454
accuracy
R18  Occupational Weak safety culture may 12 Ri1z  Unrealistic 198,32
Health and Safety increase the likelihood of costestimation 6,19 685 4,68
. . 13  R13  Price & 229,60
(OHS) Risk wor_kplac_e a_cadents and logistics cost 690 599 555
project disruptions. fluctuation
_ — 14 R14  Permit delays 185,33
R19  Occupational Insufficient use of personal 617 6,00 5,01
Health and Safety protective equipment (PPE) 15 R15 Frequent 131,48
(OHS) Risk may lead to severe injuries policy changes 5,10 5,89 4,38
among workers. 16 R16  Conflicts with 185,79
local 566 593 554
R20 Environmental Low compliance with communities
Management Risk  environmental standards may 17 R17  Lackof 118,26
cause legal issues and damage stakeholder 510 513 452
the project’s reputation. engagement
18 R18  Weak safety 260,99
culture (OHS) 587 7,92 561
19 R19 Insufficient 178,04
. . .. PPE use 539 7,04 470
Calculation of Risk Priority 20 R20 Low 242,10
compliance 568 7,08 6,02
The Risk Priority Number (RPN) was el
determined by multiplying the mean values of each ~ standards

identified risk source to obtain the RPN score for
every specific risk event. The assessment was
conducted using inputs from both field workers and
individuals at the managerial and supervisory levels,
including project directors, site managers, safety
officers, and quality control personnel. This multi-
level evaluation provided a comprehensive
representation of perceived risks across different
roles within the construction project. The
summarized results of the RPN calculations for each
risk event are presented in Table 5.

Table 5. Average of occurrence (O), severity (S)
and detection (D) risk assessment

No Code Risk Type O S D RPN
(OxSxD)
1 ROl Heavy rainfall 178,10
disruptions 6,02 507 583
2 R02 Extreme 514,00
temperatures / 898 799 717
Heat stress
(thermal)
3 RO3  Strong coastal 145,87
winds 490 6,03 493
4  R04  Limited water 287,72
availability 6,98 6,99 590
5 RO5 Limited skilled 172,92
labour 6,23 598 4,65
6 RO06  Scarcity of 609,12
local materials 8,95 8,89 7,65
(logistics)
7 RO7  Unreliable 245,34
power / fuel 719 594 574
supply
8 R08 Inadequate 127,79
supervision 490 592 441
9 R0O9  Poor 132,11
communication 5,86 501 4,50

221

The compiled dataset captures the results of
risk assessments based on Occurrence (O), Severity
(S), and Detection (D) indicators across 20 identified
construction-related risks. Responses were obtained
from two distinct respondent groups—site workers
(n = 40) and managerial or supervisory personnel (n
= 15)—allowing for a comparative analysis of risk
perception across operational hierarchies. The
analysis indicates that logistical and environmental
constraints constitute the most significant sources of
construction risk in semi-arid coastal regions. In
particular, the scarcity of locally available materials
and thermal stress arising from extreme ambient
temperatures stand out as the two most influential
contributors to overall risk intensity. These are
followed by challenges associated with price and
logistics cost fluctuations and unstable power or fuel
supply. In contrast, risks linked to policy dynamics,
planning accuracy, and site supervision exhibit
relatively lower weighted scores, suggesting stronger
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management control or lower perceived severity in
those domains.

E-ISSN : 2655-6421

Distribution of Risk Priority Numbers (RPN)

Low compliance with environmental standards

Insufficient PPE use ]

Weak safety culture (OHS)
Lack of stakeholder engagement ]

Conflicts with local communities ]

Frequent policy changes ]

Permit delays ]

Price & logistics cost fluctuation

Unrealistic cost estimation ]

Lack of planning accuracy ]
Inefficient procurement ]
Poor communication ]
Inadequate supervision ]

Unreliable power / fuel supply

Scarcity of local materials (logistics)

Limited skilled labour ]

Limited water availability
Strong coastal winds

Extreme temperatures / Heat stress (thermal)

Heavy rainfall disruptions ]

- 100,00

Figure 2. Distribution of Risk Priority Numbers
(RPN)

The independent samples t-test indicated
significant  differences between workers and
managerial staff in terms of risk occurrence (t(1098)
=-7.002, p <.001, d =-0.47) and detection (t(1098)
= -9.673, p < .001, d = -0.65). However, no
statistically significant difference was observed for
severity (t(1098) = -0.512, p = 0.609, d = -0.03).
These results suggest that while both groups share a
similar perception of the potential impact of risks,
workers perceive risks as more frequent and less
detectable, highlighting the need for enhanced field-
level awareness and monitoring mechanisms in
semi-arid construction environments. (See Table 6)

200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

Table 6. Independent Samples T-Test

Statist ~ df p Effec
ic t Size

Occurren  Student  -7.002 109 <00 Cohen -
ce 'st 8 1 'sd 0.474

0

Severity Student -0.512@ 109 0.60 Cohen -
'st 8 9 'sd 0.034

7

Detection  Student -9.673* 109 <.00 Cohen -
'st 8 1 'sd 0.654
9

Note. H, ptManagerial # pWorker

a Levene's test is significant (p < .05), suggesting a violation of the
assumption of equal variances

222
https://doi.org/10.26740/proteksi.v7n2.p216-227



Publikasi Riset Orientasi Teknik Sipil (Proteksi)
Volume 7 No 2 Desember 2025

6.6
o

6.3 -
@
Q
C
2
5 © Mean (95% ClI)
= -
8 6.0 N c 0 Median
@]

5.7 1 o

Managerial Worker

Sample

Figure 3. Descriptives Plots Occurrence

As illustrated in Figure 3, the results show
Field workers tend to perceive risks as occurring
more frequently compared to managerial personnel.
This difference likely arises from their direct and
continuous exposure to on-site conditions such as igh
temperatures, logistical disruptions, and equipment-
related hazards. Their firsthand experience with
these challenges shapes a heightened sense of
vulnerability, leading to a more tangible awareness
of operational risks in daily construction
activities.Field workers tend to perceive risks as
occurring more frequently compared to managerial
personnel. This difference likely arises from their
direct and continuous exposure to on-site conditions
such as high temperatures, logistical disruptions, and
equipment-related  hazards.  Their  firsthand
experience with these challenges shapes a
heightened sense of vulnerability, leading to a more
tangible awareness of operational risks in daily
construction activities.

6.4 4
o)

6.3 4 ?
Py
[
@ - o Mean (95% CI)
3 © o Median

6.1

6.0 4 o ]

Managerial Worker
Sample

Figure 4. Descriptives Plots Severity

In Figure 4 Both workers and managerial
personnel exhibit a comparable perception of risk
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severity, indicating a shared understanding of how
potential hazards may impact project performance.
This alignment suggests that, despite differences in
roles and exposure, both groups recognize the critical
consequences of key risks, particularly those related
to safety, material availability, and environmental
conditions. Such convergence in perception provides
a strong foundation for developing unified mitigation
strategies across organizational levels.

6.0 4 o
o]
5.6
c
°
2 o Mean (95% Cl)
@ o Median
0O 52
O
o]
4.8
Managerial Worker
Sample

Figure 5. Descriptives Plots Detection

As shown in Figure 5, there is a notable gap
between workers and managerial staff in risk
detection capability. Managerial personnel tend to
identify early warning signs more effectively,
supported by structured monitoring systems and
broader project oversight. In contrast, field workers
are less responsive to subtle indicators of risk, as
their attention is directed toward immediate
operational tasks. This finding highlights the need to
strengthen communication and on-site training to
improve workers’ awareness and integrate practical
field experience with formal risk management
practices.

Risk Evaluation

The Probability—Impact Matrix provides a
visual structure for assessing both the likelihood and
potential impact of identified risks. Risks are
grouped into three categories—low, medium, and
high. Low risks, shown in green, occupy the lower-
left diagonal, representing acceptable conditions.
High risks, displayed in red at the upper-right corner,
indicate critical threats that must be minimized or
avoided, while yellow zones reflect moderate risks
lying between the two extremes.

The results derived from this matrix are
consistent with the prioritization produced by the
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) through
Risk Priority Number (RPN) scoring. The RPN
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values can be plotted onto the 5x5 matrix to illustrate
how probability and impact interact in determining
overall risk intensity.

Unlike FMEA, however, the matrix
considers only two dimensions—severity and
likelihood—excluding the detection factor. This
simplification makes the tool easier to apply for
project-level risk visualization. Based on the average
values of severity and occurrence, the Probability—
Impact Matrix illustrates the dominant risk areas and
supports the formulation of targeted mitigation
strategies in construction projects.

9/10 |Very likely to Occur

6/7/8| Likely to Occur RO1, RO9

a/5 May occur R11

OCCURRENCE (Probability)

@

2/ Unlikely to Occur

1 [Very Unlikely occur

Very Low Low Medium High Very High
1 2/3 4/5 6/7/8 9/10
SEVERITY (Impact)

Figure 6. Probability Impact Matrix

Discussion of Findings

The probability—impact evaluation indicates
that most of the identified risks are concentrated in
the high-risk zone of the matrix. These include
limited water availability (R04), shortage of skilled
labour (RO5), unreliable power or fuel supply (R07),
inefficient procurement systems (R10), unrealistic
cost estimation (R12), price and logistics cost
fluctuation (R13), permit delays (R14), frequent
policy changes (R15), conflicts with local
communities (R16), lack of stakeholder engagement
(R17), and weak safety culture (R18).

The dominance of these items suggests that
construction projects in semi-arid coastal regions are
exposed to a combination of environmental
constraints and management-related vulnerabilities
that are not yet adequately controlled.

From an environmental standpoint, the
scarcity of water and energy illustrates a strong
dependence on natural resources that are inherently
unstable in such regions. This condition directly
influences productivity, scheduling, and operational
continuity. Human resource issues, such as the
limited availability of skilled workers and weak
occupational safety practices, further complicate
project performance, potentially increasing accident
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rates and reducing work quality. Administrative
factors, including regulatory delays and frequent
policy adjustments, intensify uncertainty and may
extend project timelines or inflate costs. In addition,
inefficiencies in procurement, inaccurate cost
forecasting, and market price volatility indicate
systemic weaknesses in financial and logistical
planning.

Risks classified as moderate—namely heavy
rainfall disruptions (RO1), poor communication
(R09), and lack of planning accuracy (R11)—are
manageable yet require close observation. Although
they pose less immediate danger, their cumulative
impact can aggravate other risk clusters. For
instance, poor communication between project teams
can delay decision-making, reduce coordination
efficiency, and indirectly contribute to procurement
or scheduling problems. Similarly, inaccurate
planning may trigger cascading effects on budgeting
and progress control.

Several other risks, including strong coastal
winds (RO3) and inadequate supervision (R08), fall
near the upper boundary of the high-risk area. These
findings point to the strong interaction between
environmental stressors and management capacity.
The coexistence of natural hazards—such as extreme
heat, wind, and rainfall—with human-related
weaknesses emphasizes the multidimensional nature
of construction risks in coastal environments

Recommended Mitigation Strategies

Overall, the distribution pattern of risks
reveals that the studied project operates within an
ecosystem characterized by limited resource
resilience, unstable regulatory frameworks, and
underdeveloped managerial adaptability. This
configuration implies that the current risk
management framework is largely reactive and
insufficiently contextualized.

To address these issues, three key strategies are
recommended:

1. Resource management optimization, for
example through water-recycling systems
and substitution of local materials;

2. Capacity building and safety culture
improvement, involving regular training and
field supervision programs; and

3. Enhanced governance and  digital
monitoring, aimed at improving
procurement  transparency, stakeholder

coordination, and regulatory compliance.

By integrating these measures, project
resilience can be substantially improved while
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aligning construction practices with sustainable
development principles suited for regions facing
climatic and logistical challenges. Ultimately, the
analysis underscores the need for a context-sensitive
and adaptive risk management model, one that
acknowledges the interplay between environmental
and organizational dimensions in determining
project performance.

CONCLUSION

This research explores the structure and
distribution of construction-related risks in semi-arid
coastal regions through a systematic application of
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). The
findings reveal that environmental and logistical
challenges dominate the overall risk profile,
particularly those related to material shortages, heat
stress, and unstable energy supply. These high-
priority risks are further exacerbated by managerial
inefficiencies, including weak procurement systems,
inaccurate cost estimations, and low adherence to
safety and environmental regulations. Collectively,
these conditions highlight the fragile operational
ecosystem that characterizes construction projects in
semi-arid coastal environments.

The comparative analysis between site
workers and managerial personnel offers valuable
insights into internal perception gaps within project
organizations. Field workers, being directly exposed
to climatic and operational hazards, tend to perceive
risks as more frequent and harder to detect than their
managerial counterparts. Although both groups show
similar awareness regarding risk severity, the
differing perceptions of frequency and detectability
emphasize the need for stronger communication
frameworks, participatory safety initiatives, and
more decentralized decision-making in monitoring
and managing risks.

The integration of the Probability—Impact
Matrix with RPN-based prioritization confirms that
construction projects in semi-arid regions must
transition from a reactive to a proactive and
anticipatory approach to risk management. To
support this shift, three key strategies are proposed,
Optimizing resource utilization through adaptive
technologies and the use of locally available
materials. Then Enhancing safety culture and
workforce competence via continuous training and
on-site supervision; and Establishing transparent
governance structures supported by digital
monitoring systems to improve procurement
accountability, stakeholder coordination, and
regulatory compliance.
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These strategies serve both preventive and
strategic purposes, embedding resilience and
sustainability into everyday construction practices.

Ultimately, effective risk management in
semi-arid coastal construction requires more than
formal  compliance—it  demands contextual
intelligence that integrates environmental awareness,
organizational ~ flexibility, and  stakeholder
collaboration. By adopting a holistic and site-
responsive risk framework, project stakeholders can
strengthen operational reliability, reduce
vulnerability to climatic extremes, and promote
sustainable infrastructure development in regions
where environmental and resource constraints are
most severe.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja ruas jalan Tukad Pakerisan kondisi eksisting, serta proyeksi
kinerja ruas jalan Tukad Pakerisan 5 tahun mendatang. Metode penelitian menggunakan metode Pedoman
Kapasitas Jalan Indonesia (PKJI) 2023. Data dikumpulkan melalui survei minimal 2 hari weekday dan 2 hari
weekend selama 12 jam, yang dilakukan pada dua segmen jalan pada ruas jalan Tukad Pakerisan. Hasil analisis
menunjukkan bahwa volume arus lalu lintas pada segmen A sebesar 2025,45 smp/jam dan B sebesar 1865,65
smp/jam, kapasitas jalan pada segmen A sebesar 1877,669 smp/jam dan B sebesar 1671,583 smp/jam, serta derajat
kejenuhan pada segmen A mencapai 1,08 dan segmen B mencapai 1,12, yang mengindikasikan kondisi jalan
dalam tingkat pelayanan F, artinya mengalami kemacetan parah. Proyeksi kinerja untuk lima tahun mendatang
menunjukkan bahwa derajat kejenuhan diperkirakan akan terus meningkat melebihi batas layak derajat kejenuhan
yang telah ditetapkan pada PKJI 2023 yaitu 0,85. Hasil ini menunjukkan bahwa ruas jalan Tukad Pakerisan
diperlukan rekayasa lalu lintas terkait dengan pengalihan arus lalu lintas pada saat jam puncak. Penelitian ini
merekomendasikan perlu ditambahahkan rambu lalu lintas serta pengadaan rekayasa lalu lintas untuk mengurangi
kemacetan pada ruas jalan Tukad Pakerisan Denpasar Selatan.

Kata Kunci: Kapasitas Jalan; Kemacetan; Kinerja Ruas Jalan; Metode PKJI 2023

Abstract

This study analyze the performance of the existing condition the Tukad Pakerisan road section, as well as the
projected performance of the road section for the next 5 years. The method uses the 2023 Indonesian Road
Capacity Guidelines (PKJI) method. Data were collected through a survey 2 weekdays and 2 weekend days for
12 hours, which was conducted on two road segments road section. The analysis show that the traffic flow volume
on segment A is 2025.45 pcu/hour and B is 1865.65 pcu/hour, the road capacity on segment A is 1877.669
pcu/hour and B is 1671.583 pcu/hour, and the degree of saturation on segment A reaches 1.08 and segment B
reaches 1.12, which indicates that the road condition is at service level F, meaning it is experiencing severe
congestion. Performance projections for the next five years indicate that the degree of saturation is expected to
continue to increase beyond the acceptable limit of the degree of saturation set in the 2023 PKJI, which is 0.85.
The results that the Tukad Pakerisan road section requires traffic engineering related to traffic diversion during
peak hour and recommends the addition of traffic signs and the implementation of traffic engineering to reduce
congestion.

Keywords: Road Capacity; Congestion; Road Section Performance; PKJI 2023 Method

PENDAHULUAN Transportasi merupakan faktor utama dalam
mendukung perekonomian masyarakat. Peningkatan
jumlah kepemilikan kendaraan bermotor
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menyebabkan tingkat kemacetan lalu lintas yang
semakin tinggi. Untuk mendukung kelancaran

aktivitas masyarakat, diperlukan sarana dan
prasarana transportasi yang baik. Penyebab
terjadinya kemacetan yaitu karena adanya
peningkatan volume lalu lintas pada ruas

jalan,(Widodo et al., 2024). Kemacetan adalah
kondisi arus lalu lintas yang lewat pada ruas jalan
yang ditinjau melebihi kapasitas jalan tersebut yang
menyebabkan kecepatan bebas ruas jalan tersebut
mendekati atau melebihi 0 km/jam sehingga
menyebabkan terjadinya antrean. Kondisi seperti ini
dapat menyebabkan masalah kemacetan lalu lintas di
banyak tempat (Motu et al., 2022).

Kemacetan lalu lintas biasanya terjadi di ruas
jalan utama yang menjadi akses utama aktivitas
masyarakat di suatu kota. Peningkatan jumlah
penduduk mengakibatkan semakin tingginya tingkat
kegiatan penduduk, vyang secara langsung
meningkatkan mobilitas penduduk di suatu daerah.
Peningkatan jumlah pergerakan di suatu kota akan
meningkatkan penggunaan sarana transportasi
umum maupun pribadi. Semakin meningkatnya
jumlah sarana transportasi yang tidak seiring, dengan
kapasitas jalan raya, mengakibatkan peningkatan
volume lalu lintas tidak mampu ditampung oleh
kapasitas jalan raya (Darma Yoga et al., 2022). Hal
ini menyebabkan berbagai permasalahan seperti
penumpukan  kendaraan, terbuangnya waktu
perjalanan, tundaan, antrian serta penurunan kualitas
pelayanan ruas jalan,(Selatan et al., 2024).

Penelitian ini berlokasi di jalan Tukad
Pakerisan, kota Denpasar, kecamatan Denpasar
Selatan, Provinsi Bali. Penelitian ini dilakukan pada
2 segmen jalan yang ada pada ruas jalan Tukad
Pakerisan. Jalan Tukad Pakerisan memiliki peran
yang sangat penting, sehingga mengakibatkan beban
lalu lintas yang cukup tinggi sehingga
mengakibatkan kemacetan pada ruas jalan Tukad
Pakerisan. Penyebab utama kemacetan pada ruas
jalan  Tukad Pakerisan yaitu  Peningkatan
kepemilikan kendaraan bermotor pribadi yang
dimana berdasarkan data Badan Pusat Statistik Kota
Denpasar pada tahun 2023 sebanyak 1.540.337 (Bali,
2024), serta mobilitas penduduk yang semakin
tinggi. Salah satu penyebab kemacetan jalan yaitu
hambatan samping. Sehingga jalan tukad pakerisan
sering kali mengalami kemacetan lalu lintas di
beberapa titik jalan. Dilihat dari segi Klasifikasi
fungsi jalan, jalan Tukad Pakerisan sebagai jalan
kolektor primer dengan tipe jalan (2/2 TT).

Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk
menganalisis kinerja ruas jalan kondisi eksisting
serta proyeksi kinerja ruas jalan 5 tahun mendatang
dengan menggunakan metode Pedoman Kapasitas
Jalan Indonesia (PKJI) 2023. Adapun yang
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membedakan penelitian ini dengan penelitian
sebelumnya vyaitu, pada penelitian sebelumnya,
dilakukan dengan menggunakan metode MKJI 1997,
dan juga menggunakan metode PKJI 2014,
sedangkan pada penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan metode Pedoman Kapasitas Jalan
Indonesia (PKJI) 2023 dengan menanalisis Kinerja
ruas jalan, proyeksi kinerja ruas jalan 5 tahun
mendatang serta perbedaan pada lokasi penelitian.

METODE

Penelitian ini dilakukan pada ruas Jalan Tukad
Pakerisan Denpasar Selatan, Bali. Lokasi penelitian
ini hanya dilakukan pada ruas jalan Tukad Pakerisan
dengan 2 (dua) segmen ruas jalan yang ada yaitu
dengan segmen A pada simpang jalan Waturenggong
— simpang jalan Tukad Shangyang, dan segmen B
simpang jalan Tukad Pancoran — simpang jalan
Tukad Petanu. Dilihat dari segi klasifikasi fungsi
jalan, jalan Tukad Pakerisan sebagai jalan kolektor
primer dengan tipe jalan dua arah dua lajur tak tebagi
(2/2 TT) dengan ukuran panjang jalan 1830 m atau
1,83 km, namun yang diteliti pada penelitian ini
hanya beberapa segmen jalan yang ada dengan
panjang 200 m atau 0,2 km, dengan pengambilan
titik awal penelitian bebas simpang sejauh 50 m.
Penelitian ini dilakukan selama 1 hari yaitu pada hari
rabu selama selang waktu 12 jam yaitu dari jam
07:00-18:00 WITA pada ruas jalan Tukad Pakerisan
Denpasar Selatan, Provinsi Bali. Berikut merupakan
gambar 1. Lokasi penelitian pada ruas jalan Tukad
Pakerisan

il Lokasi Penelitian

Gambar 1. Lokasi Penelitian

Peneliti menggunakan Pedoman Kapasitas
Jalan Indonesia (PKJI) 2023 sebagai acuan dan
panduan utama, yang dimana dikeluarkan oleh
pemerintah untuk menganalisis kinerja ruas jalan di
Indonesia. Melalui PKJI 2023, peneliti akan
melakukan serangkaian pengukuran dan pencacahan
data-data kunci terkait kinerja ruas jalan yang
menjadi objek penelitian. Data-data yang akan
dikumpulkan dan dianalisis meliputi volume arus
lalu lintas (q), kapasitas jalan (C), derajat kejenuhan
(DJ) yang merupakan perbandingan antara volume
dan kapasitas, waktu tempuh (WT) dan kecepatan
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tempuh (VT) kendaraan, serta kecepatan arus bebas
(VB).

Study Pendabuluan

Batasan Masalah

Study Pustaka

: ¥

Data Primer Data Sekunder
1. Data Geometrik Jalan
2. Volume Lalu Lintas (q)
3. Kecepatan Tempuh (VT)

3. Jumlazh Kendaraan Pada BPS
4. Data Kinerja Ruas Jalan
Menurut PKJT 2023

1. Peta Lokasi

2. Jumlzh Penduduk Pada BPS
4. Waktu Tempuh (WT)
5. Kelas Hambatan Samping

Pengolahan Data

Analisis data (Pedoman Kapasitas Jalan
Indonesia (PEJT 2023)
1. Kapasita an
2. Volume Arus Lalu Lintas (g)
3. Drajat Kejenuhan (DI)
4. Kecepatan Arus Bebas (VB)
5. Kecepatan Tempuh (VT) dan
Waktu Tempuh (WT)
6. Faktor Hambatan Samping (FHS)

Proveks Kinerja Fuas Jalan 5 Tahun Mendatang

Kesimpulan dan Saran

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Kinerja Ruas Jalan Berdasarkan PKJI
2023

Data Pendukung dalam hal ini yaitu meliputi
data kondisi geometrik jalan, jumlah penduduk serta
jumlah kendaraan selama 5 tahun terakhir.
Datajumlah penduduk berdasarkanBPSkotaDenpasa
r yaitu sebanyak 661,00 juta jiwa, serta data jumlah
kendaraan 5 tahun terakhir dan kondisi geometrik
jalan dapat dilihat pada Gambar 3.

E-ISSN : 2655-6421

Kode Jenis Data Keterangan
Segmen
Tipe Jalan Jalan Tipe 2/2-TT (2 Lajur 2
arah tak terbagi)
Segmen Lebar Jalur 6.00 m
A Lebar Per Lajur | 3.00 m
Bahu Jalan 030 m
Trotoar 1.00 m
Segmen Tipe Jalan Jalan Tipe 2/2-TT (2 Lajur 2
B arah tak terbagi)
Lebar Jalur 7.00 m
Lebar Per Lajur | 3.50 m
Bahu Jalan 0.30 m
Trotoar 1.00 m

Gambar 3. Kondisi Geometrik Jalan Tukad
Pakerisan

Tabel 1. Data Jumlah Kendaraan 5 Tahun

Terakhir

No Tahun Jumlah
Kendaraan

1 2019 1.421.953

2 2020 1.450.730

3 2021 1.470.570

4 2022 1.466.637

5 2023 1.540.337

Sumber: Data Hasil Survei

Analisis Volume Arus Lalu Lintas (q)

Volume yang digunakan dalam penelitian ini
yaitu volume lalu lintas pada jam sibuk, karena pada
jam sibuk jumlah kendaraan banyak melewati suatu
lokasi tertentu sehingga menyebabkan terjadinya arus
lalu lintas yang tinggi dalam satu hari. Sedangkan arus
lalu lintas adalah jumlah kendaraan bermotor yang
melalui suatu titik pada suatu penggal jalan per satuan
waktu yang dinyatakan dalam satuan kend/jam.

Data volume lalu lintas di dapat langsung
dengan melakukan survey di lapangan. Survey di
laksanakan selama 1 hari yaitu yaitu hari Rabu tanggal
04 Desember 2024 yang dilakukan selama 12 jam
dengan satuan waktu 15 menit. Data tersebut dianalisa
untuk menentukan besar volume lalu lintas pada jam
puncak. Berdasarkan hasil survei pada lokasi surveli
berikut ini maka data yang diperoleh secara
keseluruhan dapat dilihat pada halaman lampiran.
Dari hasil survei yang telah dilakukan berikut
merupakan analisis volume arus lalu lintas yaitu
sebagai berikut ini:

Volume Lalu Lintas Jalan Tukad Pakerisan Pada

Baris | Tipe Kend MP Ks SM BB B qTOT
11 | EMP Arah SU 1 12 035 13 25
12 | EMP Arah US 1 12 035 13 23
At Kend/ | SMP/ | Kend/ | SMP/ | Kend/ | SMP/ | Kend/ | SMP/ | Kend/ | SMP/ | Kend/ | Kend/ SMP/

jam | jam jam Jam Jam jam Jam jam jam Jam Jam jam Jam

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 8 9 10

sU 438 | 438 108 | 2059 | 72065 0 1 25 50% | 2306 [ 117195

9 0
us 3 3 [ 0 2430 8505 0 0 0 0 50% | 2433 8335
9 0

142 441 441 108 | 4489 | 157L15 0 1 23 100% | 4940 | 2025.45

Pemisahan arah, PA=qLigl=2) | 50%

< o vl &) w

Faktor SMP, Fap=| 041001

230
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Segmen A
Gambar 4. Volume Arus Lalu lintas Jalan Tukad
Pakerisan Segmen A

Dari Gambar 4 didapatkan nilai arus total
dua arah pada titik pengamatan segmen A sebesar
4940 kend/jam yang diubah ke satuan mobil
penumpang menjadi 2025,45 Smp/jam.

Volume Lalu Lintas Jalan Tukad Pakerisan Pada
Segmen B

Baris | Tipe Kend MP KS SM BB B qToT
11 |EMP Arh SU 1 12 025
12 |EMP Ah US 1 12 15 25

Kend/ | SMP/ | Kend' | SMP/ | Kend SMP! Kend' | SMP/ | Kend’ | SMP/ | Kend' | Kend SMP

Amh
Jam | jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam jam Jam jam Jjam Jjam

1 2 3 »- 5 6 7 g 9o [ 1 | u | & ) 10

ES) 378 | 358 | 11 | 132 | 188 | 443 | O 0 T | 5 | 05 | 287 | seez

Us 38| 3 | 6 | 72 | 2433 | 6825 | 0 0 0 0 | 05 | 2m21 | 99745

5 | 122 60 | 760 ‘ 7 | 204 ‘ 4331 | 108275 | 0 0 0 25 1| 5108 | 1865.65
6 Pemisahan arah, PA=qLil+a2) |  50%
Fakitor SMP, Fno=| 036524

Gambar 5. Volume Arus Lalu lintas Jalan Tukad
Pakerisan Segmen B

Dari Gambar 5 didapatkan nilai arus total
dua arah pada titik pengamatan segmen B sebesar
5108 kend/jam yang diubah ke satuan mobil
penumpang menjadi 1865,65 Smp/jam.

Kelas Hambatan Samping Pada Segmen A
Dari hasil perkalian antar jumlah frekuensi kejadian
dikali bobot pada segmen A didapat hasil yaitu 525,2
sehingga kelas hambatan samping (KHS) pada jalan
Tukad Pakerisan yaitu Tinggi. Kelas Hambatan
Samping Pada Segmen B dari hasil perkalian antar
jumlah frekuensi kejadian dikali bobot pada segmen
B didapat hasil yaitu 1249,3 sehingga kelas
hambatan samping (KHS) pada jalan Tukad
Pakerisan yaitu Sangat Tinggi. Kapasitas Jalan (C)
didapatkan nilai kapasitas jalan Tukad Pakerisan
Segmen A sebesar 1877,669 SMP/Jam dan Segmen
B sebesar 1671,583 SMP/Jam. Kecepatan arus bebas
MP (VB) segmen A yaitu 31,939 km/jam dan B yaitu
30,514 km/jam. Derajat kejenuhan pada segmen A
yaitu 1,08 dan segmen B yaitu sebesar 1,12.
10 Tahun

Proyeksi Jalan

Mendatang

Kinerja Ruas

Sebelum menentukan kinerja ruas jalan 10
tahun mendatang perlu diketahui terlebih dahulu
volume lalu lintas selama 10 tahun yang akan datang
guna untuk menentukan derajat kejebuhannya.
Tabel 2. Proyeksi Derajat Kejenuhan 10 Tahun
Mendatang (DJ) Segmen A

E-ISSN : 2655-6421

Volume . D_erajat
Tahun oo Kar()gssltas KEJ(:‘[I;BIhan
lintas (q) —(_;(q C)
2025 2066,71 1877,669 1,10
2026 2108,82 1877,669 1,12
2027 2151,78 1877,669 1,15
2028  2195,62 1877,669 1,17
2029 2240,35 1877,669 1,19
2030 2285,99 1877,669 1,22
2031 2332,56  1877,669 1,24
2032  2380,08 1877,669 1,27
2033 2428,57 1877,669 1,29
2034 2478,04 1877,669 1,32

Sumber: Data Hasil Analisis

Tabel 3. Proyeksi Derajat Kejenuhan 10 Tahun
Mendatang (DJ) Segmen B

Derajat
Tahun _Volume Kapasitas ~ Kejenuhan

arus Lalu ©) (DY)

lintas (q) (a/C)
2025 1903,66 1671,583 1,14
2026  1942,44 1671,583 1,16
2027  1982,01 1671,583 1,19
2028  2022,39 1671,583 1,21
2029  2063,59 1671,583 1,23
2030 2105,63 1671,583 1,26
2031  2148,53 1671,583 1,29
2032 2192,30 1671,583 1,31
2033  2236,96 1671,583 1,34
2034  2282,54 1671,583 1,37

Sumber: Data Hasil Analisis

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengamatan dan analisis pada ruas
Jalan Tukad Pakerisan: Setelah dilakukan survei dan
analisis pada ruas jalan Tukad Pakerisan pada hari
rabu pada tanggal 04 Desember 2024 dapat diketahui
dari hasil analisis yang dilakukan pada dua segmen
yang ada pada ruas jalan ini yaitu dimana pada
segmen A dari simpang jalan Waturenggong —
simpang jalan Tukad Barito, didapat volume arus
lalu lintas (g) menunjukkan angka 2025,45 smp/jam,
kapasitas jalan sebesar 1877,669 smp/jam, kecepatan
arus bebas (VB) 31,939 km/jam, derajat kejenuhan
(DJ) adalah 1,08, kecepatan rata-rata VMP sebesar
20 km/jam, waktu tempuh (WT) 0,0100 jam dalam
detik 36 detik, dengan hambatan samping tinggi (T).
Hasil perhitungan derajat kejenuhan adalah sebesar
1,08 smp/jam, sehingga tingkat pelayanan rata-rata
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jalan Tukad Pakerisan adalah pada tingkat F karena
yang artinya kondisi kendaraan tersendat, kecepatan
sangat rendah, dan terjadi runtunan panjang karena
besarnya  kejadian  tundaan.  Nilai  derajat
kejenuhannya jika saturasinya < 0,85, maka kondisi
jalan tersebut masih dalam kondisi layak. Sehingga
berdasarkan analisis data yang di dapatkan dengan
nilai tersebut maka jalan Tukad Pakerisan dikatakan
dalam kondisi tidak layak atau perlu adanya
penanganan. Sedangkan pada segmen B  dari
simpang jalan Tukad Barito — simpang jalan Tukad
Petanu, didapat volume arus lalu lintas (q)
menunjukkan angka 1865,65 smp/jam, kapasitas
jalan sebesar 1671,583 smp/jam, kecepatan arus
bebas (VB) 30,514 km/jam, derajat kejenuhan (DJ)
adalah 1,12, kecepatan rata-rata VMP sebesar 18
km/jam, waktu tempuh (WT) 0,0111 jam dalam detik
40 detik, dengan hambatan sangat tinggi (ST). Hasil
perhitungan derajat kejenuhan adalah sebesar 1,12
smp/jam, sehingga tingkat pelayanan rata-rata jalan
Tukad Pakerisan adalah pada tingkat F yang artinya
kondisi kendaraan tersendat, kecepatan sangat
rendah, dan terjadi runtunan panjang karena
besarnya  kejadian  tundaan.  Nilai  derajat
kejenuhannya jika saturasinya < 0,85, maka kondisi
jalan tersebut masih dalam kondisi layak. Sehingga
berdasarkan analisis data yang di dapatkan dengan
nilai tersebut maka jalan Tukad Pakerisan dikatakan
dalam kondisi tidak layak. Sehingga berdasarkan
hasil analisis tersebut kondisi ruas jalan Tukad
Pakerisan mengalami penurunan terhadap kinerja
ruas jalan. 2.  Setelah melakukan analisis terhadap
peramalan kinerja ruas jalan pada jalan Tukad
Pakerisan selama 10 tahun yang akan datang didapat
untuk nilai derajat kejenuhan per tahun selama 10
tahun mendatang pada segmen A dan B melebihi
0,85, yaitu dimana pada segmen A dari simpang
jalan Waturenggong — Tukad Barito memiliki derajat
kejenuhan pada tahun 2025 sebesar 1,10 smp/jam,
dan tahun 2034 sebesar 1,32 smp/jam. Sedangkan
untuk segmen B dari simpang jalan Tukad Pancoran
— Tukad Petanu memiliki derajat kejenuhan pada
tahun 2025 sebesar 1,14 smp/jam, dan tahun 2034
sebesar 1,37 smp/jam. Dari hasil analisis dari segmen
A dan B tersebut nilai derajat kejenuhan telah
melebihi batas derajat kejenuhan suatu segmen jalan
berdasarkan nilai Dj pada PKJI 2023. Sehingga
tingkat pelayanan rata-rata jalan Tukad Pakerisan
pada segmen A dan B adalah pada tingkat F yang
artinya kondisi kendaraan tersendat, kecepatan
sangat rendah, dan terjadi runtunan panjang karena
besarnya kejadian tundaan. Sehingga jalan Tukad
Pakerisan memiliki nilai derajat kejenuhan > 0,85,
maka kondisi jalan Tukad Pakerisan selama 10 tahun
mendatang sudah menunjukkan kinerja yang perlu
mempertimbangkan peningkatan kapasitas jalan.
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Berdasarkan hasil pengamatan dan analisis
pada ruas jalan Tukad Pakerisan mengenai analisis
terhadap kinerja ruas jalan kondisi eksisting serta
proyeksi kinerja ruas jalan Tukad Pakerisan 10 tahun
yang akan datang saran yang dapat disampaikan
yang dimana akan ditindaklanjutkan oleh peneliti
selanjutnya yaitu: yaitu perlu ditambahkan rambu
lalu lintas agar kendaraan tidak berhenti ataupun
parkir sembarangan untuk menghindari kemacetan
serta terjadinya hal-hal yang tidak dnginkan serta
pengadaan rekayasa lalu lintas seperti pemberlakuan
jalan satu arah pada jam puncak tertentu di jalan
Tukad Pakerisan yang dimana akan diteliti oleh
peneliti selanjutnya.
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