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Tentang KN-ILT 

Konferensi Nasional Inovasi Lingkungan Terbangun (KN-ILT) adalah konferensi 

nasional yang diselenggarakan oleh Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan (FTSP), 

Universitas Islam Indonesia (UII) setiap 2 tahun sekali. Saat pertama kali 

diselenggarakan pada tahun 2009, konferensi ini bernama Innovation on Built 

Environment (IBE). Dalam perjalanannya, konferensi ini berganti nama menjadi 

Konferensi Nasional Inovasi Lingkungan Terbangun (KN-ILT). 

 

Lingkungan terbangun ditandai dengan adanya dominasi struktur buatan manusia guna 

mendukung adanya aktivitas penduduk di atasnya. Kebutuhan masyarakat akan fasilitas 

kehidupan turut mengakibatkan peningkatan luas lahan terbangun di suatu kawasan. 

Fungsi infrastruktur yang berdiri di lingkungan terbangun antara lain untuk fungsi 

kesehatan, perkantoran, peribadatan, pendidikan, permukiman, serta perdagangan 

barang dan jasa. Harmonisasi antara aspek sosial, lingkungan, dan ekonomi dengan 

infrastruktur dalam lingkungan terbangun yang cerdas perlu ada agar tercipta nilai 

tambah terhadap lingkungan terbangun serta bersifat lestari. 

 

Tahun ini, KN-ILT hadir kembali dengan mengusung tema “Challenges and Strategies 

to Prepare for The Future Sustainable and Resilient Development”. KN-ILT 2022 

dilaksanakan bersama dengan The International Conference on Sustainable Built 

Environment (ICSBE) di mana FTSP UII juga menjadi tuan rumah penyelenggaranya. 
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Sambutan Ketua Panitia 

 

Alhamdulillahi robbil ‘alamin. Segala puji bagi Allah SWT yang telah 

melimpahkan rahmat dan karunia-Nya sehingga acara Konferensi Nasional Inovasi 

Lingkungan Terbangun (KN-ILT) 2022 dapat terselenggara dengan baik. Tak lupa pula, 

sholawat serta salam selalu tercurah kepada Rasulullah SAW., beserta para sahabat 

dan pengikutnya hingga akhir zaman. 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan (FTSP), Universitas Islam Indonesia 

membentuk sebuah konferensi yang diberi nama Konferensi Nasional Inovasi 

Lingkungan Terbangun (KN-ILT) pada tahun 2009 dan secara rutin diselenggarakan 

setiap tahun ganjil. Sebagaimana namanya, KN-ILT dimaksudkan menjadi suatu forum 

bagi para insan dari berbagai bidang untuk mendiskusikan hasil penelitian terkini yang 

berkaitan dengan lingkungan terbangun. Konferensi ini diharapkan dapat menjadi wadah 

diseminasi hasil penelitian bagi dosen dan mahasiswa baik dari perguruan tinggi swasta 

maupun negeri, pusat studi, serta instansi pemerintah maupun swasta. Selain itu, 

konferensi ini dimaksudkan secara khusus dapat menjadi wadah publikasi hasil 

penelitian secara periodik.  

Mengusung tema “Challenges and strategies to prepare for the future 

sustainable and resilient development”, KN-ILT diharapkan mampu memberi 

kesempatan para peserta untuk dapat saling berbagi hasil penelitian melalui presentasi 

dan tulisan yang baik, dan selanjutnya dapat dipublikasikan melalui prosiding ber-ISBN. 

Semoga forum ini dapat memberikan informasi bagi masyarakat dan bermanfaat untuk 

pengembangan ilmu pengetahuan khususnya yang berkaitan dengan inovasi lingkungan 

terbangun. Atas kerjasama yang baik, dedikasi serta bantuan semua pihak dalam 

mensukseskan KN-ILT 2022, mewakili segenap civitas akademik Fakultas Teknik Sipil 

dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia selaku tuan rumah kami ucapkan terima 

kasih. 

 

Yogyakarta, 15 November 2022 

Ketua Penyelenggara KN-ILT 2022 

 

  

Jafar, S.T., M.T., MURP. 
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ABSTRAK 

Isu global pandemi covid 19 telah mengubah perilaku manusia dalam berkehidupan, sehingga 
proses perubahan perilaku menjadi sebuah keniscayaan. Hal ini juga berkonsekuensi pada 
peruangannya. Fenomena ini mengindikasikan betapa urgen perilaku manusia dipelajari, karena 
akan beresiko terhadap adaptasi rancang ruangnya sebagai wadah perubahan perilaku yang 
terjadi, baik di ranah mikro (ruang), meso (bangunan), maupun makro (kawasan). Proses 
mengadaptasinya membutuhkan kemampuan kritis dan sistematis sesuai sekuens bagaimana 
alur merancang arsitektur. Paper ini bertujuan mengkaji hasil pembelajaran Mata Kuliah Perilaku 
Meruang yang Penulis ampu di Program Studi Sarjana Arsitektur, FTSP UII berdasarkan 
Kurikulum 2020, yang mungkin dapat dijadikan rujukan dan dasar pengembangan proses 
pembelajaran di masa berikutnya. Kajiannya berbasis pada proses pembelajaran Mata Kuliah ini 
yang disederhanakan dalam 3 poin bahasan yaitu a. peta konsep yang diformulasikan, b. dasar 
teori perilaku meruang yang diberikan, dan c. hasil rancang ruangnya. Dengan demikian data 
dalam kajian ini diambil dari pengalaman proses mengajar selama 2 semester dalam 2 tahun 
ajaran, termasuk materi yang relevan dan hasil rancangannya. Metode analisis dalam paper ini 
difokuskan pada bagaimana memformulasikan hasil rancangan berbasis isu perilaku yang 
terindikasi, sebagai produk penugasan mata kuliah yang berbobot 4 SKS. Formulasi analitis 
dituangkan ke dalam 4 tahap. Pertama adalah timbulnya perilaku meruang didorong oleh adanya 
isu/problem berkehidupan yang senantiasa tumbuh dinamis setiap saat. Kedua adalah, timbulnya 
motivasi ini mendorong terjadinya perubahan yang membutuhkan adaptasi. Ketiga adalah 
adaptasi perubahan tersebut membutuhkan pemetaan perilaku untuk mencatat kebutuhan dan 
potensi Pelaku perubahan. Keempat, adalah kebutuhan adaptasi yang telah dipetakan 
perilakunya membutuhkan solusi rancangan walaupun hanya sebatas guideline rancangan, yang 
ke depannya dapat dikembangkan menjadi rancangan yang lebih detail, teknis, kondisional, dan 
kontekstual. Hasil kajian menunjukkan 3 poin temuan. Pertama adalah problem perilaku yang 
ditemukan termotivasi oleh kebutuhan fisiologis dan keamanan/kenyamanan. Kedua, adaptasi 
perubahan yang terjadi di 3 ranah kasus menunjukkan variasi yang berbeda sesuai konteks dan 
keragaman tuntutan Pelaku. Ketiga adalah guideline rancangan sebagai solusi perubahan di 3 
ranah kasus bersifat spesifik dan unik karena disesuaikan dengan kondisi dan konteks kasus. 
 

Kata kunci: Pembelajaran perilaku meruang, pemetaan perilaku, rancangan 

arsitektural 
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PENDAHULUAN  

Fenomena pandemi covid 19 menimbulkan dampak signifikan bagi masyarakat dunia, 
baik dari sisi ekonomi, sosial, budaya, ekologis, politik, tak terkecuali perilaku manusia 
dalam berkehidupan. Perubahan manusia atas terjadinya fenomena ini berkonsekuensi 
pada proses adaptasi khususnya dalam hal berkegiatan dan berperilaku. Wujudnya 
bervariasi, baik yang kasat mata/tampak maupun tidak, baik yang dapat dirasakan 
maupun yang tidak dirasakan. Hal ini bergantung kepada siapa, mengapa, dimana, dan 
kapan mereka berperilaku.  

Perubahan perilaku ini berkonsekuensi terhadap wadah peruangannya, yang dalam ilmu 
arsitektur di FTSP UII dikemas dalam mata kuliah Perilaku Meruang berSKS 4 kredit. 
Mata kuliah ini  disampaikan dalam bentuk materi teori dan penugasan. Penyampaian 
materi teori diberikan dengan model ceramah sebagaimana layaknya pengetahuan 
disampaikan, sedangkan materi penugasan diberikan dalam bentuk studi kasus yang 
dikerjakan secara individual. Penugasannya adalah mahasiswa melakukan transformasi 
guideline rancangan berdasarkan problem perilaku yang diindikasi di sekitar tempat 
tinggal masing masing. Hasilnya mesti linier dan sistematis sesuai dengan persoalan 
behavioral yang ditemukan, yaitu mulai dari identifikasi problem, proses adaptasi, peta 
perilaku, sampai dengan guideline rancangan sebagai solusi atas perubahan 
perilakunya. 

Atas dasar catatan tersebut, pengetahuan teoritik dibekalkan. Moore dalam Snyder 
(1979) mengurai perilaku manusia dipelajari berdasarkan taksonomi merancang 
arsitektur, yaitu mulai dari fisiologis tubuh kita sampai kepada koqnisi mengapa dan atas 
dasar apa kita berperilaku, serta konsekuensi atas perilaku tersebut. Teori teori terkait 
antropometrik tubuh manusia, persepsi, privasi, teritori, kesesakan, evaluasi purna huni, 
dsb merupakan taksonomi teori perilaku manusia yang pada ujungnya sampai pada 
konsekuensi rancangan arsitektur (Saptorini, 2021). 

Arifin (2017) juga menekankan bahwa mengantisipasi perubahan perilaku manusia tidak 
lain adalah untuk mengeksplorasi, memilih, dan menetapkan keputusan-keputusan 
penting dalam kehidupannya. Selanjutnya, Zainudin et al (2021) menambahkan bahwa 
manusia mampu mengantisipasi konsekuensi perubahan perilaku berdasarkan apa 
yang mereka pelajari (pengetahuan) dan pengalamannya. Pengetahuan dan 
pengalaman inilah yang mewarnai proses perubahan tingkah laku bagi manusia yang 
membentuk serangkaian aktivitas jiwa raga (fisik-non fisik) menuju perkembangan 
pribadi manusia seutuhnya. Atas dasar itulah pengetahuan arsitektur 
mengakomodasinya dalam teori adaptasi dan transformasi rancangan arsitektur untuk 
mewadahi serangkaian aktivitas sebagai konsekuensi perubahan perilaku manusia. 
Dalam hal ini, strategi merancang yang bagaimanakah merupakan konsekuensi 
berikutnya agar perubahan perilaku manusia terakomodasi secara optimal menuju 
pembentukan jiwa raga yang utuh dalam berkehidupan, baik secara individual maupun 
komunal (Saptorini, 2021). Berbasis pertanyaan tersebut, paper ini ditulis untuk mengkaji 
bagaimana alur pikir merancang arsitektur sebagai konsekuensi akhir atas respons 
perubahan perilaku dalam berkehidupan. 
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KAJIAN PUSTAKA  

Peta Konsep Pembelajaran Perilaku Meruang 

Mata kuliah Perilaku Meruang diformulasikan berdasarkan konsep map sebagaimana 
terdiagramkan dalam Gambar 1. Konsep map ini berangkat dari Capaian Pembelajaran 
Lulusan (CPL) 4 yang mengarah pada “mampu merumuskan peran kontributif disain 
arsitektural dalam memajukan masyarakat untuk membangun kepekaan sosial, dan 
beradaptasi terhadap perubahan sosial. Capaian ini senada dan disepesifikkan oleh 
Student Performance Criteria (SPC) 5 KAAB, board arsitektur internasional, yang 
mengakreditasi Jurusan Arsitektur FTSP UII selama 6 tahun ini. SPC tersebut berbunyi 
“human behavior and spaces understanding of applying principles and methodology of 
relationship petween physical environment and human behavior to the spatial”. Dari CPL 
4 dan SPC 5 tersebut diejawantahkan dalam bentuk teori dan penugasan, yang 
diberikan dalam 14 kali pertemuan kelas dan 2 kali evaluasi: tengah dan akhir. 

 

 

Gambar 1. Concept Map MK Perilaku Meruang 

(Sumber: Tim Pengajar MK Perilaku Meruang, 2022) 

 

Perilaku Meruang dan Teori Yang Mendasarinya 

Teori perilaku meruang merupakan teori yang mempelajari proses merancang ruang 
arsitektur, baik skala ruang, bangunan, maupun kawasan. Teori ini dilandasi oleh teori 
perilaku manusia yang dimaknai sebagai kegiatan atau aktivitas manusia, yang dapat 
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diamati langsung atau tidak langsung (diamati dari luar). Menurut Skinner (1974) perilaku 
adalah respon atau reaksi seseorang terhadap suatu rangsangan dari luar. Berdasarkan 
bentuk respons terhadap stimulus, perilaku dapat dibagi menjadi dua yakni perilaku 
tertutup dan perilaku terbuka. Perilaku tertutup terjadi apabila respon terhadap stimulus 
masih terbatas pada perhatian, perasaan, persepsi, pengetahuan dan sikap terhadap 
stimulus tersebut. Perilaku terbuka apabila respon terhadap stimulus dapat diamati oleh 
orang lain yaitu dalam bentuk tindakan atau praktik yang dapat diamati oleh orang lain.  

Sebaliknya, perilaku manusia juga dapat terbangun oleh motivasi tertentu untuk 
melakukan sesuatu pada setting lingkungan. Motivasi secara umum sering diartikan 
sebagai sesuatu yang ada pada diri seseorang yang dapat mendorong, mengaktifkan, 
menggerakkan dan mengarahkan perilaku seseorang (Marcella, 2004). Dengan 
demikian antara stimulan dan motivasi merupakan dua faktor yang saling mempengaruhi 
untuk menghasilkan perilaku manusia. Selanjutnya, Moore dalam Snyder (1979) 
menambahkan bahwa fenomena perilaku manusia secara hakiki melibatkan 3 unsur 
utama, yaitu Pelaku, setting/tempat, dan konsep perilaku lingkungan. Ketiga faktor ini 
(motivasi, stimuli, dan perilaku manusia) merupakan mekanisme perilaku meruang yang 
terjalin dan terhubung secara sistemik dan siklikal. Konfigurasi hubungan antara 
motivasi, stimulan, dan perilaku beserta unsurnya diilustrasikan dalam Gambar 2. 

 

 

Gambar 2. Hubungan Motivasi, Stimulan, dan Perilaku Manusia 

Sumber: Penulis, 2022 

 

Sehubungan perilaku manusia, Saptorini (2021) membedakan Pelaku sebagai manusia 
yang beraktivitas dalam 3 kemungkinan skala: individual, kelompok tertentu, maupun 
komunal. Setiap pelaku menciptakan perilaku yang unik dan berbeda, bergantung 
kepada motivasi, budaya, dan pengalaman pengetahuan yang dimilikinya. Setting 
merupakan tempat/area/lingkungan dimana Pelaku melakukan aktivitasnya dan memiliki 
ranah yang luas, mulai dari furniture, ruang, bangunan, kawasan, kota, sampai pada 
skala dunia. Seringkali, setting menjadi stimuli/perangsang timbulnya perilaku manusia. 
Kapan setting menjadi stimuli? Stimuli terbangun ketika setting memberi “peluang” yang 
mengundang pemenuhan kebutuhan atau keinginan untuk “memenuhi” motivasi Pelaku 
dalam berperilaku.  

Konsep perilaku lingkungan merupakan sebuah teori yang mendasari analisis mengapa 
Pelaku berperilaku. Dasar teoritik manusia berperilaku diawali oleh bagaimana pola dan 
ukuran tubuh manusia berperilaku menghadapi elemen ruang sampai dengan 
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bagaimana reaksi  manusia (individual maupun komunal) berperilaku menghadapi 
kondisi kawasan. Dengan kata lain, teori perilaku manusia yang dijadikan dasar analisis 
perilaku meruang adalah berawal dari antropometric (standar fisik) sampai semiotik 
(tanda/symbol/non fisik). Antropometic mengarah pada informasi ukuran tubuh manusia. 
Moore dalam Snyder (1979) menekankan bahwa semiotik mengarah pada informasi 
simbolik yang laten, sangat fana, dan terselubung. Secara menyeluruh, konsep perilaku 
lingkungan ini mencakup antropometrik, personal space, proksemika, teritorialitas, 
affordance, privasi, persepsi, kognisi, kesesakan, defensible space, dan makna. 
Berbasis teori ini, dapat difahami bahwa manusia memiliki kemampuan beradaptasi 
secara spasial yang unik dan berbeda. Asharhani et al (2021) menegaskan secara 
eksplisit, bahwa minimal ada 2 poin manfaat adaptasi spasial bagi Arsitektur. Pertama 
adalah meningkatkan kualitas kinerja ruang berdasarkan perilaku manusia yang 
terbangun. Kedua adalah antisipasi perubahan budaya. 

 

Proses Adaptasi  

Adaptasi spasial berasal dari kata adaptasi yang berarti penyesuaian, dan spasial yang 
berhubungan dengan ruang. Istilah ini sering diterapkan dalam ilmu arsitektur yang 
bermakna proses penyesuaian dan berdampak pada masalah keruangan, baik bentuk, 
dimensi, maupun kualitas ruang. Nugroho (2008) mendefinisikan adaptasi spasial 
sebagai penyesuaian antara individu dengan lingkungan, sehingga adaptasi merupakan 
suatu respons penyesuaian terhadap stimulus. Ada tiga kategori stimulus yang dijadikan 
tolak ukur dalam hubungan lingkungan dan tingkah laku, yaitu stimulus fisik yang 
merangsang indera (suara, cahaya, suhu, udara), stimulus social, dan gerakan. 
Pengalaman Dheany (2020) ketika mengkaji adaptasi spasial terhadap perumahan 
menemukan bahwa variable usia penghuni rumah sangat menentukan dalam 
melakukan adaptasi spasial. Pada umumnya seiring bertambahnya usia, mereka 
mengalami penurunan kemampuan untuk melakukan kegiatan. Kapasitas fungsional 
mereka terlalu rendah untuk mengatasi kendala atau hambatan di rumah mereka sendiri, 
sehingga mereka menjadi tergantung dengan orang lain. Pengalaman beradaptasi 
tersebut mengindikasikan bahwa dalam proses adaptasi dibutuhkan sejumlah variable 
yang dapat menentukan konsep perilaku terhadap lingkungan. Karenanya, variable yang 
beradaptasi perlu diidentifikasi dan dipetakan sebagai dasar analisis dan sintesis dalam 
mencari solusi atas perubahan yang terjadi.  

 

Pemetaan Perilaku dan Rancangan Arsitektural 

Pemetaan perilaku merupakan salah satu metode identifikasi atas terjadinya perubahan. 
Metode ini menjadi teknik yang sangat populer dan banyak digunakan oleh para 
behaviorist untuk menunjukkan siapa, melakukan apa, dan dimana perilaku terjadi. Pada 
umumnya pemetaan perilaku digambarkan dalam bentuk sketsa atau diagram dimana 
manusia melakukan berbagai kegiatan pada suatu area (Haryadi, 2010). Tujuannya 
adalah untuk mengidentifikasi pelaku, jenis dan frekuensi perilaku pada suatu setting. 
Pemetaan perilaku ini dapat dilakukan dengan dua cara yaitu pemetaan berdasarkan 
tempat (Place-centered Mapping), dan pemetaan berdasarkan pelaku (Person- centered 
Mapping). Apapun metode yang dipilih untuk memetakan perilaku dan proses adaptasi 
terhadap ruang, membutuhkan kejelasan arah rancangan untuk mensolusi perubahan. 
Rancangan arsitektural merupakan produk yang bersifat solutif (problem solving) yang 
dapat ditemui dalam 3 ranah, yaitu mikro (ruang), meso (bangunan), dan makro 
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(kawasan). Rancangan ini penuh tanggungjawab dan memiliki nilai yang tidak hanya 
teknis, fisik, seni/estetik, sosial, budaya, ekonomis, melainkan juga mental (Spaan, M.).  

 

METODA 

Kajian paper ini secara umum dilakukan dengan cara diskriptif kualitatif. Teori 
dikumpulkan dari rujukan sejumlah materi perkuliahan Perilaku Meruang beserta produk 
kasus penugasannya yang bersifat individual. Kasus penugasan yang dijadikan sampel 
kajian dikumpulkan dengan teknik quota purposive cluster random sampling. Purposive 
sampling adalah dipilih tugas mahasiswa yang menghasilkan produk lengkap, 
sedangkan cluster sampling adalah diambil kasus yang beranah mikro (2 kasus), meso 
(2 kasus), dan makro (3 kasus), sehingga total berjumlah 7 studi kasus.  

Analisis dilakukan dengan cara mengurai setiap ranah kasus berdasarkan 4 hal, yaitu: 
(a) identifikasi problem/isu/motivasi, (b) bagaimana adaptasi/perubahan yang terjadi, (c) 
bagaimana peta perilaku yang dihasilkan, dan terakhir (d) adalah bagaimana arah 
strategis yang direkomendasikan/dijadikan guideline ke dalam/menjadi rancangan. 
Gambar 3 merupakan alur kajian paper ini yang ditunjukkan secara diagramatis. 

 

 

Gambar 3. Alur metode kajian urgensi perilaku meruang dalam rancangan arsitektural. 

Sumber: Penulis, 2022 

 

DATA DAN PEMBAHASAN  

Bagian ini adalah uraian untuk menjawab urgensi perilaku meruang ke dalam rancangan 
berbasis kasus ruang, bangunan, dan kawasan. Uraian kasus ini ditunjukkan melalui 
proses transformasi pentingnya perilaku meruang menjadi guideline rancangan sebagai 
salah satu alternatif solusi. Proses ini dijabarkan melalui alur 4 langkah, yaitu a. 
identifikasi problem/isu/motivasi, b. bagaimana adaptasi/perubahan yang terjadi, c. 
bagaimana peta perilaku yang dihasilkan, dan terakhir (d) adalah bagaimana arah 
strategis yang direkomendasikan/dijadikan guideline ke dalam/menjadi rancangan. 
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Kasus Perilaku Meruang di Ranah “Ruang”  

Proses transformasi dari perilaku meruang menjadi guideline rancangan di ranah ruang 
digambarkan melalui 2 kasus ruang dari salah satu rumah di 2 kota yaitu Banjarbaru dan 
Balikpapan. Kedua kasus ini berangkat dari isu pandemi covid 19 yang mengkondisikan 
kita belajar dari rumah (learning from home) masing masing. Mereka memilih tempat 
belajar dan sekaligus kuliah (via zoom) di ruang tidur masing masing untuk mendapatkan 
ruang belajar yang kondusif. Konsekuensinya, mereka harus mengadaptasi/mengubah 
kondisi eksisting berdasarkan isu/problem yang diindikasi.  

Sebagai contoh ilustratif, dari isu/problem Kasus 1 pada Tabel 2, adaptasi yang harus 
dilakukan adalah relayout ruang tidur yang nyaman untuk belajar dan kuliah. Metode 
analisis solusinya adalah dengan pemetaan perilaku.  Kasus 1 adalah pencarian layout 
tempat belajar yang nyaman. Melalui pemetaan perilaku diperoleh kemungkinan 
kemungkinan layout yang paling optimal untuk belajar secara nyaman. Sedangkan 
Kasus 2, isunya tidak hanya ketidaknyamanan visual, namun juga termal (Tabel 2). 
Melalui metode yang sama, pemetaan perilaku diterapkan untuk mencari kemungkinan 
relayout meja belajar yang tidak silau dan tidak menimbulkan panas termal yang 
berlebihan.  

Hasil pemetaan perilaku yang mengindikasikan paling minim resikonya, dibutuhkan 
eksekusi yang bersifat guideline rancangan. Merujuk Wignjosoebroto, S. (2000), dan 
pengalaman Pane (2021) makna paling minim resiko untuk kasus ini adalah kondisi 
paling optimal yang menemukan kejelasan tindakan lanjutan sebagai konsekuensi atas 
perubahan yang terjadi. Pada Kasus 2, kenyamanan termal dibutuhkan untuk 
mengkondisikan ruang dalam secara arsitektural. Berbasis pada teori Maier (2009) 
guideline rancangan yang ditetapkan adalah merancang ulang landscaping vertikal yang 
dapat mengurangi panas secara berlebihan.  

 

Tabel 2. Proses Aplikasi Perilaku Meruang ke Guideline Rancangan Ranah Ruang 

Parameter 

Kasus 1 Kasus 2 

Ruang belajar saat learning 

from home di rumah 

Banjarbaru 

Ruang belajar di rumah 

berlantai 2, kamar tidur 4 

yang dihuni 4 orang, di 

Balikpapan 

a 
identifikasi 

problem/isu/motivasi 

Ketidaknyamanan visual ruang 

belajar akibat posisi jendela  

Ketidaknyamanan termal dan 

visual orientasi ruang belajar 

di lantai dua. 

b 
adaptasi/perubaha

n yang terjadi 

3 kali relayout ruang tidur dan  

ruang belajar 

Perpindahan posisi meja 

belajar untuk menghindari 

silau dan panas yang tidak 

nyaman 
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c 
peta perilaku yang 

dihasilkan 

  

 

 

 

 

d 
guideline ke dalam 

rancangan 

 

Merelayout ruang tidur dan belajar yang 

paling optimal setelah berpindah 3 kali. 

 

 

Kontributor kasus 
Meinora Dewi Nurhaliza 

20512075 

Fitri Amalia Rafi  

20512146 

 

 

Kasus Perilaku Meruang di Ranah “Bangunan”  

Proses transformasi dari perilaku meruang menjadi guideline rancangan di ranah 
bangunan digambarkan melalui 2 kasus bangunan rumah. Kedua kasus ini berangkat 
dari isu pagar (Kasus 1) dan wajah rumah tinggal (Kasus 2). Problem Kasus Bangunan 
1 pada Tabel 3, pagar masif di sudut jalan, menimbulkan gangguan/hambatan visual 
Pelaku kendaraan yang melintas pertigaan, sehingga potensi tidak aman. Adaptasi yang 
harus dilakukan adalah redesign sudut pagar. Metode analisis solusinya adalah dengan 
pemetaan perilaku. Melalui metode ini diperoleh kemungkinan rancangan sudut pagar 
yang paling aman secara visual untuk melihat lawan pengendara dari arah jalan yang 
berbeda. Sedangkan Kasus 2, isunya terletak pada wajah bangunan yang terlalu 
transparan sehingga mengurangi privasi Penghuninya (Tabel 2). Melalui metode yang 
sama, pemetaan perilaku diterapkan untuk mencari kemungkinan dalam mengurangi 
“kesan transparan”  

Hasil pemetaan perilaku diharapkan memperoleh resiko paling minim. Minimalisasi 
resiko di antara dua kasus ini tentu berbeda. Minimalisasi resiko Kasus Bangunan 1 
adalah bagaimana perilaku perilaku pengguna jalan yang paling aman dan dapat melihat 
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gerak lawan pengendara dari arah yang berbeda.  Pada Kasus 2 adalah bagaimana 
gerak gerik Penghuni tidak menimbulkan perilaku yang membatasi privasi.  

Dari pemetaan perilaku ke dua kasus bangunan ini tentu menghasilkan guideline 
rancangan yang berbeda. Berbasis teori Carrol (2000), kasus rumah tinggal di Bogor 
(Kasus 1) ditemukan arah rancangan pagar yang transparan, berkisi, berongga, dan 
tidak terlalu tinggi. Kasus bangunan 2 ditemukan guideline rancangan terhadap 
landscape halaman rumah depan yang secara prinsip dapat mengurangi peleburan 
visual ke dalam rumah. Dengan demikian privasi Penghuni dalam melakukan aktivitas 
di dalam ruang lebih tinggi dari pada sebelumnya. 

 

Tabel 3. Proses Aplikasi Perilaku Meruang ke Guideline Rancangan Ranah Bangunan 

Parameter 

Kasus 1 Kasus 2 

Rumah tinggal di Bogor  
Rumah Tinggal di  Paradise 

Housing 

a 

identifikasi 

problem/isu/motiva

si 

Bangunan di sudut jalan yang  

berpagar masif, menimbulkan 

ketidakamanan pergerakan. 

Privasi wajah/ facade 

bangunan berkurang akibat 

pelobangan wajah bangunan 

terlalu banyak/luas 

b 
adaptasi/perubah

an yang terjadi 

Di pertigaan jalan dipasang cermin 

cembung untuk memperluas visual 

mobilitas pengguna jalan. 

 

Pelaku pergerakan harus waspada 

ketika melewati sudut rumah di 

pertigaan jalan 

 

 

Pembatasan aktivitas di teras dan di 

dalam ruang tamu karena merasa 

dilihat oleh orang luar yang berlalu 

lalang 

c 
peta perilaku 

yang dihasilkan  

Pemasangan cermin cembung di sudut 

pertigaan untuk memperluas visual 

mobilitas pengguna jalan. Solusi bersifat 

sementara, belum arsitektural. 

 

d 
guideline ke 

dalam rancangan  

Pagar sudut rumah dirancang 

transparant/berongga dan diturunkan  
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ketinggiannya sehingga Pengendara dapat 

melihat secara visual dari arah simpang 

jalan. 

Taman depan rumah dirancang 

landscape yang menggunakan 

vegetasi rimbun sehingga 

mengurangi/menutup arah visual ke 

dalam rumah 

Kontributor kasus 
Zabrina Kartikaning Palupi 20512031 Mutiara Alya Adifa 

20512002 

 

 

Kasus Perilaku Meruang di Ranah “Kawasan”  

Proses transformasi dari perilaku meruang menjadi guideline rancangan di ranah 
kawasan digambarkan melalui 3 kasus kawasan yang terjadi  di Perumahan Aulia Raya 
Housing, Banjarbaru, Pasar tradisional di kawasan Cimindi Bandung, dan Pangkalan 
Pendaratan Ikan di Tanah Lemo, Bontobahari, Bulukumba. Ketiga kasus ini memiliki isu 
yang berbeda. Sebagaimana Tabel 4,  Kasus Kawasan 1 deretan sejumlah rumah 
tinggal yang menempati jalan cul de sac (mengantung) mengalami ancaman kriminalitas 
akibat mandeknya pergerakan manusia yang melewati kawasan rumah tersebut. Jalan 
terkesan mati dan sepi. Walaupun terdapat 3 ruang terbuka alami yang belum dibangun 
dan dalam kondisi terlantar. Keterlantaran ini menimbulkan peluang bagi Pelaku 
kriminalitas untuk sembunyi.  

Adaptasi yang dilakukan adalah Penghuni justru terfokus pada penjagaan keamanan 
rumah mereka masing masing. Mereka takut keluar untuk berinteraksi. Konsekuensinya, 
ruang sosial yang hidup sangat dibutuhkan. Atas dasar itu pemetaan perilaku yang 
terjadi menjadi landasan pertimbangan untuk mencari solusi. Bagaimana merespons 
perilaku perilaku tersebut melalui perubahan atas ruang ruang terlantar di koridor jalan. 
Melalui pemetaan perilaku diperoleh kemungkinan kemungkinan menghidupkan ruang 
ruang terlantar tersebut menjadi  ruang interaktif yang paling optimal untuk berinteraksi.  

Berikutnya adalah bagaimana guideline rancangan yang sesuai untuk menghidupkan 
ruang terlantar tersebut. Menggunakan konsep Crowe (1991), mengatasi ruang mati 
yang rawan kriminalitas dapat dimulai dengan memfungsikan ruang agar menjadi hidup 
dan interaktif. Pemfungsian ruang mati tersebut tentu perlu kesepakatan dan diterima 
oleh seluruh Warga. Sangat potensiil fungsi ruang digunakan untuk aktivitas yang 
sifatnya “bersama/komunal” yaitu untuk olah raga, taman bermain, tempat pertemuan 
Warga, dsb. Dari sinilah diharapkan terbangun rasa “sense of belonging”. Penghuni 
merasa memiliki, membutuhkannya untuk beraktivitas, ikut merawat, dan memonitornya. 
Orang luar merasa “asing” bila menggunakannya, sehingga kawasan menjadi aman.  

 

Kasus kawasan 2, isunya terletak pada kondisi pasar tradisional yang overloaded 
Pedagang (Tabel 4). Mereka meluber keluar pasar termasuk menggunakan area parkir 
Pengunjung. Dampak faktualnya adalah parkir kendaraan Pengunjung pasar terlempar 
ke badan jalan. Terjadilah kemacetan lalu lintas di jalan jalan di sekitar pasar. Melalui 
metode yang sama, pemetaan perilaku diterapkan untuk mencari kemungkinan relayout 
dan pembangunan lapak baru untuk menampung luberan Pedagang, sehingga ruang 
parkir yang disediakan pasar kembali menempati ruang parkir sebagaimana mestinya. 

Pemetaan perilaku luberan pedagang sangat dibutuhkan untuk mengindikasikan 
kebutuhan pengembangan lapak dan ruang pasar. Pemetaan pedagang juga perlu 
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diidentifikasi untuk mengeksekusi kualitas dan kuantitas rancangan sebagai 
konsekuensi atas adaptasi yang terjadi. Guideline rancangan penampungan luberan 
pedagang pasar sangatlah dibutuhkan untuk mensolusi problem faktual yang berupa 
kepadatan lalu lintas di sekitar pasar. 

 

Tabel 4. Proses Aplikasi Perilaku Meruang ke Guideline Rancangan Ranah Kawasan  

 

Parameter 

Kasus 1 Kasus 2 

Perumahan Aulia Raya 

Housing, Banjarbaru 

Pasar tradisional di kawasan 

Cimindi Bandung 

a 

identifikasi 

problem/isu/motiv

asi 
 

Sepinya lingkungan perumahan 

mengakibatkan ketidakamanan dan 

sering terjadi kriminalitas 

Kesesakan lalu lintas di sekitar 

jalan Pasar akibat parkir 

kendaraan yang tergeser oleh 

Pedagang yang meluber di Pasar 

tradisional Cimindi Bandung 

b 
adaptasi/perubah

an yang terjadi 

Penghuni perumahan jarang 

berkomunikasi (berinteraksi 

sosial) dan hanya merasa aman 

beraktivitas di dalam rumah. 

 

Pelaku parkir menggunakan 

badan jalan, Pelaku mobilitas 

bergerak pelan 

 

c 
peta perilaku 

yang dihasilkan 
 

Konfigurasi posisi jalan buntu dan 

sebaran ruang kosong yang sering 

digunakan untuk persembunyian 

tindakan kriminalitas  

 

Situasi jalan yang sesak akibat reposisi 

parkir di jalan raya akibat luberan 

Pedagang yang menmpati area Parkir 

yang telah direncanakan. 

d 
guideline ke 

dalam rancangan 
 

Pembangunan ruang ruang bermain di 

area kosong untuk berinteraksi 

Penghuni perumahan sehingga jalan 

menjadi hidup. 

 

Penambahan lapak lapak pedagang di 

area yang masih kosong  
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Kontributor kasus Meinora Dewi Nurhaliza 

20512075 

Muhammad Dzulfiqar Fajri - 

20512168 

 

Kasus kawasan 3, isunya terletak pada kondisi Penangkapan Pangkalan Ikan yang 
belum siap/layak untuk bertransaksi hasil tangkapan (Tabel 5). Pelaku transaksi, baik 
Pengunjung, Pedagang, Nelayan, maupun Manajemen melakukan proses transaksi di 
area pantai (terbuka, tanpa naungan) secara spontan. Adaptasinya adalah Pedagang 
memilih area pantai yang kering, permukaan pasir yang relatif datar dan keras, mudah 
dilihat, sedangkan Pengunjung memilih area parkir dan Pedagang yang mudah diakses. 
Manajemen bekerja sambil berdiri dan berkeliling memonitor proses transaksi ikan yang 
terjadi. Juru mudi kapal merapatkan kapal tangkapan ikannya di area yang relatif ramai.  

Melalui metode pemetaan perilaku stakeholders ini, diterapkan analisis untuk mencari 
kemungkinan rancangan layoutnya. Berbasis perilaku yang dipetakan dalam Pangkalan 
ini, pengalaman Putri (2017), serta harapan permintaan Pemerintah setempat dalam 
memajukan area pantai sebagai potensi lokal di masa depan, Pantai ini diarahkan dalam 
bentuk guideline rancangan menjadi area Pasar Ikan yang dilandasi budaya lokal 
Bulukumba. Dalam hal ini, ketersediaan 4 zone Pasar ikan tepi pantai menjadi konsep 
strategis rancangan. Zone yang dimaksud terdiri atas kelompok bangunan pasar, 
kelompok bangunan pertunjukan budaya lokal, kelompok bangunan penunjang, dan 
kelompok bangunan servis dengan guideline perspektif rancangan sebagaimana terlihat 
pada Tabel 5 baris terakhir. 

 

Tabel 5. Proses Aplikasi Perilaku Meruang ke Guideline Rancangan Ranah Kawasan 

 

Parameter 

Kasus 3 

Pangkalan Pendaratan Ikan di Tanah Lemo,  

Bontobahari, Bulukumba 

a 

identifikasi 

problem/isu/motiva

si 

 

 

 

Ketidaknyamanan bergerak dan 

ketidaksehatan lingkungan 

di Kawasan Pantai Bontobahari. 

Problem ini diakibatkan 

bercampurnya beragam aktivitas di 

antara stakeholders (Pembeli, 

Pedagang, Nelayan, Manajemen) 

yang belum terwadahi secara jelas 

dalam perilaku transaksi jual beli hasil 

tangkapan ikan. Area terkesan 

kumuh akibat drainasi air cucian ikan 

yang belum mengalir secara sistemik 

b 
adaptasi/perubah

an yang terjadi 

Pegunjung dan Pedagang ikan  

memilih tempat yang kering, datar, 

 

Manajemen bekerja sambil berdiri. 

Kapal ikan merapat di seputar pantai 
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dan mudah diakses untuk 

melakukan transaksi. 

yang relatif ramai dikunjungi 

Pelanggan.  

 

c 
peta perilaku yang 

dihasilkan 

 

Pelaku stakeholder Pangkalan 

Penangkapan Ikan menunjukkan 4 

peta perilaku, yaitu  transaksional 

(pasar), permintaan pertunjukan 

budaya lokal, kebutuhan 

penunjang pasar (manajemen, 

olahan, dsb), dan kebutuhan 

aktivitas servis (kamar mandi, 

dsb). 

d 
guideline ke 

dalam rancangan 

 

 

 

 

 

 

Guideline rancangan pasar untuk 

transaksi hasil tangkapan ikan 
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Guideline rancangan ruang pertunjukan 

budaya lokal (kanan) dan galeri (atas), 

untuk mendukung eksistensi/daya tarik 

budaya Bulukumba selain produksi 

ikannya. 

 

 

Kontributor kasus 

 

Pahrul Islami 20512165 
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KESIMPULAN 

Memasuki era post milenial, perubahan perilaku manusia berkembang sangat dinamis 
sehingga menjadi sebuah keniscayaan yang selalu dipertimbangkan. Apalagi dipicu 
pandemi covid 19 yang melanda secara global, dan masih menggejala sampai saat ini, 
perubahan berkehidupan masih bergerak secara dinamis. Atas dasar itu perubahan 
perilaku manusia yang mengarah kepada perilaku meruang, dibutuhkan proses adaptasi 
dan penyesuaian ruang arsitektural baik dalam skala mikro, meso, maupun makro. 
Pemetaan perilaku yang mengindikasikan kebutuhan Pelaku ruang arsitektural atas 
resiko perubahan yang terjadi, sangat diperlukan untuk mengantisipasi perubahan 
kebutuhan yang terindikasi. Antisipasi perubahan kebutuhan inilah yang perlu direspons 
Perancang walaupun masih dalam bentuk guideline rancangan. Tahap ini memberi 
peluang bagi Pelaku perubahan untuk mengembangkan rancangan yang lebih 
kondisional dan kontekstual.  

Berbasis pengalaman kajian atas tujuh kasus yang diangkat dalam paper ini 
menemukan 3 hal. Pertama adalah problem perilaku yang ditemukan termotivasi oleh 
kebutuhan dasar manusia. Dalam kasus ini masih sebatas fisiologis, 
keamanan/kenyamanan, dan privasi. Sangat mungkin, dalam kasus yang berbeda, 
problem perilaku disebabkan oleh kebutuhan dasar manusia yang lain, baik yang bersifat 
sosiologis, ekonomis, kultural, self esteem, maupun aktualisasi diri. Kedua, bahwa 
adaptasi perubahan yang terjadi di 3 ranah kasus menunjukkan variasi yang berbeda 
sesuai konteks dan keragaman tuntutan/kebutuhan Pelaku. Ketiga adalah guideline 
rancangan sebagai solusi di 3 ranah kasus bersifat spesifik dan unik karena disesuaikan 
dengan kondisi dan konteks kasus. 
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ABSTRAK 

Kemajuan teknologi yang sangat pesat ini mulai merambah ke bidang konstruksi, di Indonesia 
pemerintah baru saja mewajibkan menggunakan BIM yang dapat dilihat pada Peraturan 
Pemerintah (PP) Nomor 16 tahun 2021 mengenai pelaksanaan dan pengawasan bangunan 
gedung, dengan diwajibkan penggunaannya maka perusahaan-perusahaan konstruksi di 
Indonesia mulai melatih pegawainya untuk belajar mengenai implementasi konsep Building 
Information Modelling (BIM) dengan beberapa perangkat lunak yang berbasis Open BIM. Pada 
penelitian ini akan membahas implementasi konsep BIM dalam mendukung estimasi biaya atau 
BIM 5D dan penjadwalan BIM 4D pada pekerjaan struktural. Penelitian ini menggunakan 
perangkat lunak Autodesk Revit untuk estimasi biaya dengan cara bantuan informasi Quantity 
Take Off (QTO) untuk pekerjaan struktural, kemudian membandingkan dengan volume existing. 
Untuk penjadwalan penelitian ini menggunakan perangkat lunak Autodesk Navisworks untuk 
menjalankan Simulation Scheduling yang dibuat berdasarkan volume permodelan yang didapat 
dari Autodesk Revit. Hasil analisis BIM 5D mengatakan terjadi selisih antara volume existing 
dengan volume permodelan jika dilihat dari total biaya, untuk total biaya existing sebesar 
Rp5.570.066.588 sedangkan untuk total biaya dengan volume permodelan sebesar 
Rp5.381.709.371. Maka dari itu permodelan dengan Autodesk Revit mendapatkan biaya lebih 
murah yaitu Rp188.357.217 atau 3,382 % lebih hemat. Untuk analisis 4D mendapat durasi total 
pengerjaan pekerjaan struktural menjadi 25 minggu yang pada awalnya penjadwalan existing 
hanya 12 minggu dari hasil tersebut terlihat signifikan perbedaannya yaitu memiliki selisih 13 
minggu, hal itu terjadi dikarenakan beberapa pekerjaan pada volume permodelan melebihi 
existing.  
 
Kata kunci: BIM, QTO, 4D, 5D, Autodesk Revit, Autodesk Navisworks 
 

 

  

mailto:18511093@students.uii.ac.id
mailto:fitri.nugraheni@uii.ac.id.com


 

20 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi dewasa ini semakin berkembang, hampir di semua bidang 
industri termasuk industri konstruksi sekarang yang sangat canggih, banyak sekali 
penemuan-penemuan baru yang menunjang efektivitas pekerjaan. Ilmu ketekniksipilan 
sangat melekat dengan perkembangan pembangunan mulai dari perencanaan hingga 
pemeliharaan bangunan. Dilihat dari pembangunan yang terjadi sekarang, mayoritas 
adalah bangunan gedung.  

Dalam membangun suatu proyek gedung, apalagi high rise building harus memiliki 
manajemen proyek yang baik jika tidak akan merugikan semua pihak, seperti owner, 
kontraktor dan konsultan pengawas. Untuk menunjang peningkatan efisiensi dalam 
pembangunan gedung, pemerintah telah menetapkan peraturan yang mengatur 
bangunan dengan kriteria tertentu wajib menggunakan Building Information Modelling 
(BIM). BIM adalah pendekatan baru yang diperkenalkan dalam proyek konstruksi untuk 
mengelola desain bangunan dan data proyek dalam bentuk digital di seluruh siklus hidup 
bangunan. Menurut Peraturan Pemerintah (PP) Nomor 16 tahun 2021 tentang standar 
pelaksanaan dan pengawasan bangunan gedung, “Untuk bangunan padat karya tidak 
diwajibkan untuk menggunakan BIM, untuk bangunan padat teknologi wajib 
menggunakan BIM hingga dimensi kelima dan untuk bangunan padat modal wajib 
menggunakan BIM hingga dimensi kedelapan”.  

Pada penelitian ini akan membahas mengenai implementasi konsep Building 
Information Modelling (BIM) dalam melakukan estimasi biaya dan penjadwalan 
pekerjaan struktural dengan studi kasus gedung Disaster Recovery Center (DRC) BPD 
Wates DIY karena pada proyek tersebut dalam pembuatan Bill of Quantity (BOQ) masih 
menggunakan metode konvensional dengan cara dihitung manual dengan bantuan 
Microsoft Excel jika menggunakan Autodesk Revit diharapkan mengurangi human error 
pada saat perhitungan yang berakibat pada waste dan juga  pada proyek tersebut untuk 
penjadwalan masih menggunakan material Microsoft Excel. Untuk mempermudah 
owner atau orang umum yang ingin melihat progress proyek maka dari itu 
mempermudah dengan cara melakukan Simulation Scheduling dengan bantuan 
perangkat lunak Autodesk Navisworks dan untuk membuat jadwalnya menggunakan 
Microsoft Project. 

 

Landasan teori 

Manajemen Proyek 

Menurut Dimyati dan Nurjaman (2014), manajemen proyek adalah proses 
merencanakan, mengorganisasi, memimpin dan mengendalikan suatu kegiatan 
organisasi dan sumber daya lainnya yang kemudian bisa mencapai tujuan organisasi 
yang telah ditentukan. Pada bahan ajar Rayendra (2020) menjelaskan manajemen 
adalah suatu metode/teknik atau proses untuk mencapai suatu tujuan tertentu secara 
sistematik dan efektif, melalui tindakan perencanaan (planning), pengorganisasian 
(organizing), pelaksanaan (controlling) dengan mengelola dan menggunakan sumber 
daya yang ada secara efisien. Fungsi dari manajemen proyek dijelaskan oleh beberapa 
ahli manajemen, salah satunya Dimyati dan Nurjaman (2014) yang mengemukakan 
fungsi manajemen terbagi menjadi Planning, Organizing, Actuating, dan Controlling. 
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Fungsi Perencanaan (Planning) 

Perencanaan bertujuan untuk mengambil suatu keputusan berupa pengolahan data dan 
informasi yang dipilih untuk direalisasikan, seperti membuat DED dan RAB. 

 

Fungsi Organisasi (Organizing) 

Fungsi ini untuk mempersatukan kumpulan kegiatan yang memiliki tujuan berbeda-beda 
namun saling berhubungan dan berinteraksi untuk mencapai tujuan organisasi, seperti 
menyusun penjadwalan proyek. 

 

Fungsi Pelaksanaan (Actuating) 

Fungsi pelaksanaan untuk menyelaraskan semua pelaku organisasi yang terkait di 
organisasi untuk melaksanakan kegiatan atau proyek, seperti pengarahan tugas dan 
lain-lain. 

 

Fungsi Pengendalian (Controlling) 

Fungsi ini bertujuan untuk mengukur kualitas dan penganalisa serta mengevaluasi 
kegiatan, seperti memberi saran. 

 

Building Information Modelling (BIM) 

Building Information Modelling (BIM) menurut Eastman & Tim (2011) ialah salah satu 
perkembangan teknologi di bidang architecture, engineering, dan construction (AEC). 
Dengan BIM, permodelan dilakukan secara digital sehingga memiliki akurasi yang tinggi 
dibandingkan dengan cara manual. Setelah permodelan selesai, hasilnya dapat 
mendukung kegiatan pengadaan fabrikasi dan konstruksi. Jika diimplementasikan 
dengan baik, BIM dapat memfasilitasi proses perencanaan dan konstruksi secara 
terintegrasi yang dapat menghasilkan bangunan berkualitas dengan biaya yang lebih 
rendah dan mengurangi durasi proyek. 

Implementasi konsep BIM memiliki tahapan-tahapan dalam merealisasikan sebuah 
bangunan, menurut Czmocha & Tim (2014) pada umum dibagi menjadi lima dimensi. 
Penerapan konsep BIM tidak hanya memudahkan visualisasi dari 2D ke 3D namun ada 
beberapa keluaran lainnya yaitu 4D,5D,6D hingga 7D.  

1. Implementasi BIM 3D 

Keluaran BIM 3D yaitu berbasis objek permodelan parametric, saat ini diterima sebagai 
perpanjangan dari desain 2D.  

2. Implementasi BIM 4D 

BIM 4D menciptakan peluang yang baru untuk permodelan informasi, pembagian proyek 
ke dalam fase, visualisasi fase, simulasi jadwal kerja dan perencanaan yang akurat 
untuk pengiriman produk dan bahan. Keluaran BIM 4D yaitu urutan pekerjaan atau 
penjadwalan proyek seperti material, waktu, pekerja, dll.  

3. Implementasi BIM 5D 

Untuk BIM 5D keluarannya yaitu estimasi biaya, ini adalah perpanjangan dari BIM 4D 
dengan variable lain. Dengan bantuan BIM 5D dapat dengan mudah membanding total 
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biaya dari berbagai alternatif. Pada umumnya implementasi BIM di Indonesia sampai 
dimensi ke-lima.  

4. Implementasi BIM 6D 

Untuk BIM 6D yaitu pembangunan berkelanjutan maka dari itu mempertimbangkan 
dampak lingkungan termasuk deteksi konflik dan analisis energi. 

5. Implementasi BIM 7D 

BIM 7D adalah fasilitas manajemen, Basis data harus diperluas dengan informasi 
terperinci untuk setiap elemen seperti bangunan (struktur), finishing (misalnya jenis 
keramik) dan semua peralatan (lampu, pemanas, dll). Masa garansi dan konsumsi waktu 
peralatan juga masuk di dalamnya, ini memungkinkan pemeliharaan Gedung yang 
nyaman dan Ketika terjadi kegagalan akan dapat dengan cepat menemukan item dan 
diperbaiki. 

 

Autodesk Revit 

Menurut Revit Architecture (2010) platform Autodesk Revit untuk BIM adalah sistem 
desain dan dokumentasi yang mendukung desain, gambar, dan jadwal yang diperlukan 
untuk proyek bangunan. BIM memberikan informasi tentang desain, ruang lingkup, 
jumlah dan fase ketika dibutuhkan. 

Pada model Autodesk Revit, setiap lembar gambar, tampilan 2D dan 3D, dan schedule 
adalah penyajian informasi dari database model bangunan dasar yang sama. Saat 
dalam menggambarkan dan tampilan schedule, Revit Architecture mengumpulkan 
informasi tentang proyek pembangunan dan mengoordinasikan informasi ini di semua 
representasi lain dari proyek. Autodesk Revit menginformasikan mengenai bangunan 
yang diintegrasikan langsung kepada model dengan demikian bisa mendapatkan output 
estimasi quantity take off material pada setiap pekerjaan contohnya pekerjaan struktural. 
Namun, jika permodelan tidak lengkap atau salah, jumlah output bisa tidak mencukupi 
atau tidak akurat. Untuk mendapatkan jumlah yang akurat, harus dibuat permodelan 
yang mendekati konstruksi yang sebenarnya. 

Kebanyakan istilah pada Autodesk Revit masih umum apalagi untuk kebanyakan para 
arsitek, namun untuk mempelajari sebuah software harus mengetahui istilah - istilah 
yang ada di dalamnya. Berikut adalah istilah-istilah yang ada pada Autodesk Revit 
sesuai yang telah dijelaskan pada Revit Architecture (2010). 

 

Rencana Anggaran Biaya 

Menurut Nugroho & Tim (2009) RAB proyek ialah perhitungan biaya yang dibutuhkan 
oleh suatu proyek konstruksi seperti biaya bahan, upah tenaga dan biaya lain yang 
masih berhubungan dengan proyek berdasarkan perhitungan volume pekerjaan. 
Penyusunan RAB adalah hal yang sangat penting dilakukan dalam merencanakan suatu 
proyek karena jika tidak proyek tersebut tidak dapat diperkirakan biayanya karena RAB 
tidak hanya biaya langsung namun juga mempertimbangkan biaya tidak langsung. 
Anggaran biaya proyek setiap daerah dengan pembangunan yang sama akan berbeda 
karena setiap daerah memiliki harga satuan yang berbeda seperti harga bahan dan upah 
pekerja. Perhitungan RAB dapat dilihat pada persamaan berikut. 

Rencana Anggaran Biaya (RAB) = Σ Volume x Harga Satuan Pekerjaan 
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Rencana Penjadwalan 

Menurut Napsiyana (2007) pada Muliyadi (2016) penjadwalan adalah mengalokasikan 
waktu yang tersedia untuk melakukan aktivitas pekerjaan untuk menyelesaikan proyek 
agar mendapatkan hasil yang maksimum dengan pertimbangan keterbatasan yang ada. 
Penjadwalan proyek ialah runtutan aktivitas tugas atau jenis pekerjaan berdasarkan 
waktu kegiatan proyek yang digunakan sebagai garis pedoman pelaksanaan proyek. 
Penjadwalan proyek juga menentukan waktu aktivitas di mulai dan selesai, maka dari itu 
biaya dan sumber daya manusia atau pekerja dapat disesuaikan berdasarkan kebutuhan 
waktu yang ditentukan. 

 

Work Breakdown Structure 

Menurut Marchewka (2015) pada Akbar (2021) cara kerja WBS adalah mengurangi atau 
membagi pekerjaan-pekerjaan pada proyek menjadi komponen- komponen yang lebih 
kecil atau detail agar mudah mengatur/menugaskan sumber daya yang ada. 

Dalam membuat WBS ada beberapa hal yang harus di perhatikan, sebagai berikut. 

1. WBS mencakup keseluruhan tugas/kegiatan yang dilaksanakan pada proyek. 

2. Proyek harus berfokus untuk menghasilkan sesuatu tidak hanya berfokus pada 
kegiatan tertentu. 

3. WBS membantu dalam pembuatan penjadwalan dan penganggaran proyek saat 
tahap perencanaan. 

4. Memastikan pekerja yang sudah diberi tugas atau pekerjaan sesuai WBS yang 
memiliki tingkat kerincian yang diinginkan telah terlibat dalam pekerjaan proyek 
tersebut. 

 

Hubungan atau Keterikatan Tiap Pekerjaan 

Menurut Hamilton (1997) pada Widjaya & Tim (2007) terdapat tiga hal yang harus 
diperhatikan pada saat menyusun urutan pekerjaan seperti berikut. 

1. Predecessor adalah pekerjaan sebelum atau pekerjaan yang mendahului 
pekerjaan yang bersangkutan. 

2. Successor adalah seluruh pekerjaan yang terjadi sesudah pekerjaan yang 
bersangkutan. 

3. Concurrent adalah pekerjaan-pekerjaan yang bisa terjadi atau berlangsung 
bersama-sama dengan pekerjaan yang bersangkutan. 

Setiap tugas atau pekerjaan harus memiliki hubungan atau keterikatan, cara untuk 
membuat urutan antar pekerjaan adalah dengan menggambar hubungan pekerjaan 
seperti sebagai berikut sesuai dengan Sulistyantoro (2020). 

1. Finish to start yaitu hubungan yang menunjukkan bahwa mulainya kegiatan 
berikutnya tergantung pada selesainya kegiatan sebelumnya. 

2. Finish to Finish yaitu hubungan yang menunjukkan bahwa selesainya kegiatan 
berikutnya tergantung pada selesainya kegiatan sebelumnya. 
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3. Start to Start yaitu hubungan yang menunjukkan bahwa mulainya kegiatan 
berikutnya tergantung pada mulainya kegiatan sebelumnya. 

4. Start to Finish yaitu hubungan yang menunjukkan bahwa selesainya kegiatan 
berikutnya tergantung pada mulainya kegiatan sebelumnya. 

 

Estimasi Durasi Pekerjaan 

Pada penelitian ini untuk mendapatkan lama pekerjaan atau total durasi pekerjaan 
sebelumnya harus menghitung produktifitas pekerjaan. Produktifitas pekerjaan dapat 
dihitunga menggunakan persamaan 3.3 sebagai berikut. 

 

Produktifitas pekerjaan  = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑃𝑒𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎𝑎𝑛 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔
    (1) 

 

Dari persamaan tersebut di dapatkan produktifitas pekerjaan yang memiliki satuan 
kuantitas/minggu. Selanjutnya untuk mendapatkan total durasi baru yang akan 
dimasukkan ke dalam pada Microsoft Project menggunakan persamaan 3.4 sebagai 
berikut. 

 

Durasi   = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑃𝑒𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎𝑎𝑛
    (2) 

 

Untuk membuat penjadwalan sebuah proyek dapat dibantu dengan menggunakan Gantt 
Chart. Menurut Kumar (2005) Gantt Chart banyak digunakan dan sangat popular karena 
sederhana sehingga mudah dimengerti. Pada Gantt Chart, setiap tugas membutuhkan 
satu baris sedangkan tanggal berjalan disepanjang bagian atas dalam penambahan hari, 
minggu atau bulan, tergantung dengan total waktu pengerjaan proyek. Waktu yang 
diharapkan setiap tugas diwakili oleh horizontal yang ujung kirinya menandai awal tugas 
dan ujung kanan menandai penyelesaian tugas. 

 

Autodesk Navisworks 

Menurut Profox (2013) Autodesk Navisworks membantu arsitektur dan tim konstruksi 
meningkatkan control atas hasil proyek. Dengan Navisworks detail-detail desain dapat 
dikumpulkan dan ditinjau oleh semua pemangku kepentingan pada proyek dan juga 
membantu mengoptimalkan alur kerja BIM. Pada Autodesk Navisworks pengguna dapat 
menggabungkan desain yang telah dibuat dalam software seperti Autodesk Revit 
dengan geometri dan informasi dari alat desain lain dalam berbagai format terlepas dari 
ukuran file. Hasilnya adalah pandangan keseluruhan proyek yang membantu untuk 
mengambil keputusan desain yang lebih baik, meningkatkan akurasi dokumentasi 
konstruksi dan dapat memprediksi kinerja dan perencanaan. 

 

Autodesk Navisworks Manage 
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Menurut Profox (2013) Autodesk Navisworks Manage adalah solusi tinjauan 
komprehensif untuk analisis, simulasi, dan koordinasi informasi proyek. Data desain 
multidisiplin dapat digabungkan menjadi satu terintegrasi untuk manajemen interferensi 
dan clash detection. Navisworks Manage membantu professional desain dan konstruksi 
mengantisipasi dan menghindari potensi masalah konstruksi sebelumnya. 

 

Autodesk Navisworks Simulate 

Menurut Profox (2013) Autodesk Navisworks Simulate menyediakan tools untuk 
meninjau, menganalisis, simulasi, dan koordinasi informasi proyek. Simulasi 4D yang 
komprehensif, animasi dan kemampuan photorealism memungkinkan demostrasi 
maksud desain dan simulasi konstruksi untuk memberikan wawasan dan prediktabilitas 
yang lebih baik. 

 

Metode Penelitian 

Pengumpulan Data 

Pada penelitian ini data yang digunakan dua jenis yaitu data primer dan data sekunder. 

 

Data Primer 

Data primer didapatkan secara langsung oleh peneliti dari sumber pertama atau dari 
tempat objek penelitian. Pada penelitian ini yang termasuk dalam data primer yaitu, 
dokumen Detail Engineering Design (DED), dokumen As Built Drawing, dokumen Bill of 
Quantity (BOQ), laporan progres mingguan proyek. 

 

Data Sekunder 

Data sekunder adalah sumber data yang tidak didapatkan secara langsung memberikan 
data kepada pengumpul data, misalkan lewat perantara orang lain atau lewat dokumen. 
Pada penelitian ini yang termasuk dalam data sekunder yaitu, Standar Harga Barang 
dan Jasa (SHBJ) dari Lampiran PB-26-2019 dari Kulon Progo, Analisa Harga Satuan 
Pekerjaan (AHSP) dari PERWAL no. 79 tahun 2018 kota Yogyakarta, jurnal yang 
berkaitan dengan implementasi BIM 4D dan 5D. 
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Gambar 1 Bagan Alir Penelitian 

 

Analisis data dan pembahasan 

Pada penelitian ini output yang diharapkan dari permodelan pada perangkat lunak 
Autodesk Revit adalah Quantity Take Off Material dan total harga pekerjaan. Quantity 
Take Off Material yang berupa volume beton (m3), volume bekisting (m2) dan volume 
pembesian (kg). 

 

Melakukan Permodelan dalam Bentuk 3 Dimensi (Tahap A) 

Penelitian ini memodelkan ulang bangunan DRC BPD Wates dari bentuk 2D ke dalam 
3D menggunakan bantuan perangkat lunak Autodesk Revit 2021. Data pendukung untuk 
mengerjakan permodelan ini di dapat dari kontraktor dimana data yang digunakan yaitu 
as built drawing. 

 

Implementasi BIM 5D untuk Estimasi Biaya Pekerjaan Struktural (Tahap B) 

Untuk mendapatkan beberapa output yang telah disebutkan sebelumnya harus 
membuat permodelan 3 dimensi terdahulu. Pada penelitian ini hanya membahas 
mengenai pekerjaan struktural maka dari itu AHSP yang akan dibuat hanya pekerjaan 
pembesian, bekisting dan beton. AHSP yang digunakan untuk pekerjaan struktural 
Gedung DRC BPD Wates yaitu pemasangan 1 m2 bekisting untuk fondasi, pemasangan 
1 m2 bekisting untuk sloof, pemasangan 1 m2 bekisting untuk kolom, pemasangan 1 m2 
bekisting untuk balok, pemasangan 1 m2 bekisting untuk lantai, pembesian 10 kg dengan 
besi polos atau besi ulir dan 1 m3 beton ready mix mutu fc' = 26,4 Mpa. 

Setelah membuat AHSP kemudian membuat project parameter agar memudahkan 
untuk pembuatan quantity take off material menggunakan bantuan tools schedule pada 

Mulai 

Pengumpulan 

Tahap A 

Tahap B 

Tahap C 

Selesai 

Hasil 
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Autodesk Revit. Hasil dari quantity take off material diolah menggunakan bantuan 
Microsoft Excel, berikut hasil dari olah data tersebut: 

 

Tabel 1 Rekapitulasi Hasil Analisis 

Metode Total Biaya Selisih 

Konvensional (a) Rp5.570.066.588 (a)-(a) = 0 

Permodelan dengan BIM (b) Rp5.184.786.595 (b)-(a) =Rp385.279.993 

 

Dari kedua metode tersebut menggunakan AHSP yang sama hanya saja yang 
membuatnya berbeda pada selisih volume untuk setiap pekerjaan struktural dan pada 
BOQ existing tidak ada kolom K3 lantai 1 dan pekerjaan balok latiu lantai 1 namun pada 
realisasinya tetap di laksanakan kerena proyek ini bersifat lumpsum. 

 

Gambar 2 Pemodelan 3D pada Autodesk Revit 

 

Implementasi BIM 4D untuk Penjadwalan Pekerjaan Struktur (Tahap C) 

Melakukan analisis perhitungan produktifitas pekerjaan struktural yang diambil dari 
volume existing, setelah itu membuat durasi baru untuk setiap pekerjaan struktural. 
Selanjutnya membuat Work Breakdown Structure (WBS) dan juga hubungan keterkaitan 
antar pekerjaan struktural. Setelah itu membuat penjadwalan pada Microsoft Project 
karena pada Autodesk Navisworks untuk membuat penjadwalan salah satu perangkat 
lunak yang mendukung yaitu Microsoft Project.  
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Gambar 3 Schedule Simulation pada Autodesk Naviswork 

 

Dari hasil permodelan penjadwalan baru menggunakan perangkat lunak Autodesk 
Navisworks didapatkan durasi total pengerjaan pekerjaan struktural yaitu 25 minggu 
sedangkan untuk penjadwalan existing hanya memerlukan durasi 12 minggu. Hal 
tersebut sangat terlihat terjadi perbedaan yaitu 13 minggu dikarenakan beberapa volume 
permodelan mempunyai selisih dengan volume existing sangat jauh.  

 

Pembahasan 

Pada penelitian ini untuk implementasi BIM 5D atau estimasi biaya didapatkan total 
biaya pekerjaan struktural untuk volume permodelan adalah Rp5.184.786.595, dengan 
rincian: 

1. Volume pekerjaan pembesian 123,22 Ton sebesar Rp2.244.483.556 

2. Volume pekerjaan bekisting 2927,898 m2 sebesar Rp1.809.264.051 

3. Volume pekerjaan pengecoran 662,301 m3 sebesar Rp1.131.038.989 

Sedangkan untuk volume existing Rp5.570.066.588 dengan rincian: 

1. Volume pekerjaan pembesian 126,26 Ton sebesar Rp2.244.483.556 

2. Volume pekerjaan bekisting 3395,51 m2 sebesar Rp1.809.264.051 

3. Volume pekerjaan pengecoran 665,84 m3 sebesar Rp1.131.038.989 

dengan begitu mendapatkan total selisih Rp 385.279.993 atau 6,917 % lebih hemat 
setelah dilakukan permodelan. Keduanya menggunakan AHSP yang sama hanya saja 
yang membuatnya berbeda pada selisih volume untuk setiap pekerjaan struktural dan 
juga pada volume existing tidak ada pekerjaan kolom K3 lantai 1 dan pekerjaan balok 
latiu lantai 1. Sedangkan untuk implementasi BIM 4D atau simulasi penjadwalan 
didapatkan durasi total pengerjaan pekerjaan struktural yaitu 25 minggu sedangkan 
untuk penjadwalan existing hanya memerlukan durasi 12 minggu. Hal tersebut sangat 
terlihat terjadi perbedaan yaitu 13 minggu dikarenakan beberapa volume permodelan 
mempunyai selisih dengan volume existing sangat jauh. 
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Jika dilihat dari hasil tersebut walaupun untuk total biaya pekerjaan struktural 
mendapatkan selisih Rp 385.279.993 atau 6,917 % lebih hemat, namun untuk durasi 
pengerjaan proyek menambah 13 minggu. Jika dilihat dari hal tersebut bisa 
dimungkinkan biaya akan bertambah karena harus membayar upah pekerja selama 13 
minggu. Hasil analisa tersebut terjadi karena proyek tersebut bersifat lumpsum yang 
berarti harus mengikuti Detail Engineering Design (DED) tidak mengikuti Bill of Quantity 
(BOQ) yang sudah dibuat oleh perencana sedangkan volume pada laporan progress 
mingguan proyek tidak diubah oleh kontraktor sesuai dengan volume yang 
direalisasikan. 

 

Kesimpulan dan saran 

Kesimpulan 

Untuk implementasi BIM dalam estimasi biaya atau BIM 5D dapat disimpulkan bahwa 
untuk volume pekerjaan terdapat beberapa selisih volume existing dengan permodelan, 
namun jika dilihat dari sisi estimasi biaya pekerjaan struktural dengan volume existing 
sebesar Rp5.570.066.588 sedangkan untuk biaya dengan volume permodelan sebesar 
Rp5.184.786.595. Maka dari itu permodelan dengan Autodesk Revit mendapatkan biaya 
lebih murah yaitu Rp 385.279.993 atau 6,917 % lebih hemat.  

Untuk implementasi BIM dalam penjadwalan atau BIM 4D dapat disimpulkan bahwa 
durasi total pengerjaan pekerjaan struktural menjadi 25 minggu yang awalnya pada 
penjadwalan existing hanya 12 minggu. Durasi existing dan permodelan terlihat 
signifikan perbedaannya yaitu memiliki selisih 13 minggu, hal tersebut terjadi 
dikarenakan pertambahan volume pada permodelan. 

 

Saran 

Berdasarkan kesimpulan yang telah dibuat diperoleh beberapa saran yang perlu 
diperhatikan agar bermanfaat bagi penelitian selanjutnya. 

1. Item pekerjaan struktural yang dimodelkan dapat ditambah seperti struktur atap, 
tangga dan shear wall dan juga ditambah dengan pekerjaan MEP dan arsitektural 
sehingga permodelan akan lebih kompleks. 

2. Pengerjaan permodelan dapat dikerjakan bersamaan agar waktu pengerjaan 
dapat lebih efisien dengan menggunakan tools kolaborasi. 

3. Dapat dikembangkan ke dalam BIM 6D sebagai pekerjaan yang berkelanjutan 
dan BIM 7D sebagai manajemen lingkungan pada suatu proyek seperti 
memudahkan koordinasi saat melakukan perawatan. 

4. Untuk penelitian selanjutnya dapat melakukan penelitian serupa namun dengan 
perangkat lunak lain yang mempunyai basis Open BIM. 

5. Untuk pelaksana proyek diharapkan jika mendapat BOQ dari perencana proyek 
yang tidak dikeluarkan dari 3D diharapkan agar menganalisis ulang dengan 
perangkat lunak yang berbasis Open BIM agar tidak mengalami kerugian. 

6. Untuk perencana proyek penjadwalan proyek diharapkan menggunakan 
perangkat lunak yang berbasis Open BIM agar pemilik proyek atau owner yang 
tidak dapat membaca kurva S bisa mengerti dengan penjadwalan proyek 
tersebut. 
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ABSTRAK 

Perencanaan penjadwalan suatu proyek saat ini masih banyak dilakukan dengan metode 
konvensional. Hal tersebut mengakibatkan banyak kesalahan maupun clash antara pekerjaan 
satu dengan yang lainnya. Software berbasis BIM merupakan solusi integrasi antara disiplin ilmu 
untuk memperoleh perencanaan penjadwalan dengan visualisasi 3D yang akan mempermudah 
pekerjaan. Integrasi konsep BIM dengan percepatan penjadwalan pada tahap perencanaan 
merupakan salah satu hal yang dapat memberikan solusi untuk mendapatkan waktu optimum 
tersebut. Percepatan penjadwalan fast track salah satu metode yang efisien untuk mendapatkan 
waktu optimum penyelesaian suatu proyek. Rencana penjadwalan, item pekerjaan, hubungan 
antar aktivitas pekerjaan dan alokasi tenaga kerja dapat ditetapkan dengan bantuan software 
Microsoft Project. Setelah itu mengintegrasikan antara rencana penjadwalan tersebut dengan 
visualisai 3D menggunakan software Navisworks. Dari simulasi penjadwalan dihasilkan potensi-
potensi pekerjaan mana saja  yang dapat dilakukan percepatan penjadwalan. Metode fast track 
merupakan metode percepatan penjadwalan dengan mengubah atau menggeser aktivitas 
pekerjaan pada lintasan kritis tanpa menambah tenaga kerja maupun biaya proyek. Sebelum 
dilakukan percepatan penjadwalan durasi awal proyek sebesar 105 hari. Dari hasil percepatan 
penjadwalan tersebut diperoleh durasi 93 hari. Percepatan penjadwalan dilakukan pada tahap 
perencanaan untuk mendapatkan waktu optimum penyelesaian proyek konstruksi. 
 
Kata kunci: BIM, Struktural, Durasi, Penjadwalan, Microsoft Project, Navisworks, Fast Track 
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PENDAHULUAN  

Latar Belakang 

Seiring berjalannya perkembangan teknologi, pada tahun 2000-an telah diperkenalkan 
BIM sebagai proses yang mampu memberikan simulasi dari proyek konstruksi dalam 
bentuk 3D. BIM bukan hanya sekedar pemodelan 3D  namun BIM mampu 
menghubungkan seluruh penjadwalan proyek dengan daftar kuantitas dari model 3D 
yang dihasilkan dari metode BIM. Dalam hal tersebut dapat mempermudah mengestimasi 
penjadwalan suatu proyek serta mampu memvisualisasikan pemodelan 4D dengan 
urutan konstruksi model 3D. Kemampuan memvisualisasikan pemodelan 3D sekaligus 
pemodelan 4D akan  bermanfaat untuk menghindari masalah konstruksi yang sering 
terjadi di proyek. Selain menghindari masalah dalam proyek konstruksi, BIM mampu 
mendeteksi suatu masalah pada proyek seperti keterlambatan proyek dan biaya 
konstruksi yang  tidak sesuai. Jadwal kerja sangat penting untuk efisiensi pemantauan 
dan pengendalian proyek konstruksi. Biasanya proses ini dilakukan secara manual. 
Karena pekerjaan secara manual yang memakan waktu, cenderung memberikan data 
dan informasi yang tidak konsisten, mengakibatkan penundaan dan kenaikan biaya 
(Tserng, Ho dan Jan, 2014).  

Pada proyek konstruksi, perencanaan penjadwalan proyek harus dilakukan secara tepat 
agar dalam pelaksanaan pekerjaan proyek tersebut lebih terkendali dan tepat waktu. 
Tujuan penggunaan konsep Building Information Modelling (BIM) sebagai solusi 
teknologi untuk mengoptimalkan pekerjaan konstruksi agar tepat waktu dalam tiap 
pekerjaannya. Dalam mempermudah pekerjaan terdapat software pendukung BIM yaitu 
Autodesk Revit yang berfungsi untuk mendesain pemodelan struktural, arsitektural, serta 
mekanikal, elektrikal dan plumbing (MEP). Dengan software ini pemodelan 3D akan 
sekaligus di visualisasikan dengan model 4D dengan bantuan software Naviswork untuk 
menghubungkan antara model 3D dengan model 4D. Pekerjaan struktur berupa 
pekerjaan pondasi, sloof, kolom, balok, plat dan atap merupakan pekerjaan yang dapat 
dimodelkan dan dianalisis menggunakan konsep Building Information Modelling (BIM) 
menggunakan software autodesk revit dan Naviswork serta dapat menghubungkan dan 
menampilkan visualisasi pemodelan 4D dengan urutan konstruksi model 3D (Saini dan 
Mhaske, 2013).  

Penelitian ini merupakan pengembangan perencanaan penjadwalan proyek  
menggunakan konsep Building Information Modelling (BIM) sekaligus percepatan 
penjadwalan proyek. Pekerjaan pada penjadwalan proyek dapat dipercepat dengan 
metode fast track. Percepatan pekerjaan dapat dilakukan dengan menambah tenaga 
kerja, mengubah metode kerja, atau menggunakan material khusus, dan 
menggeser/mengubah hubungan aktivitas pekerjaan. Penerapan konsep BIM ini akan 
didukung dengan software autodesk revit, microsoft project dan naviswork untuk 
menghubungkan antara model 3D dengan penjadwalan proyek. Proyek eksisting dengan 
penjadwalan proyek akan divisualisasikan menggunakan model 3D, sehingga 
menghasilkan 4D schedulling simulation untuk dianalisis untuk mendapatkan durasi 
waktu normal proyek eksisting tersebut. Kemudian analisis percepatan proyek pada 
penjadwalan proyek eksisting yang akan menghasilkan durasi proyek yang telah 
dilakukan percepatan penjadwalan proyek. Penelitian ini dilakukan dengan 
menggeser/mengubah hubungan aktivitas pekerjaan di lintasan kritis time schedule 
pekerjaan struktural. Dari pengembangan tersebut bertujuan untuk memperoleh durasi 
normal proyek dan durasi percepatan proyek. Kemudian dari penelitian ini diharap 
mampu mengimplementasikan konsep 4D BIM rencana penjadwalan proyek dan 
percepatan penjadwalan proyek. 
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LANDASAN TEORI 

Manajemen Proyek 

Husen (2009) mendefinisikan manajemen proyek sebagai penerapan ilmu pengetahuan, 
keahlian dan keterampilan, cara teknis yang terbaik dan dengan sumber daya yang 
terbatas, untuk mencapai sasaran dan tujuan yang telah ditentukan agar mendapatkan 
hasil yang optimal dalam hal kinerja biaya, mutu dan waktu serta keselamatan kerja. 

 

Building Information Modelling (BIM) 

Albab dan Erizal (2021) melakukan penelitian yang dilakukan bertujuan untuk 
mengaplikasikan Building Information Modelling (BIM) 4D pada proyek apartemen 
menggunakan software Tekla Structure. Pengaplikasian 4D BIM di proyek tersebut yaitu 
dengan membandingkan penjadwalan rencana dan penjadwalan realisasi. Terlebih 
dahulu proyek apartement tersebut dilakukan pemodelan 3D dengan software Tekla 
Structure pemodelan 3D yang dimodelkan berupa kolom, pondasi, balok, pelat lantai, 
pelat atap, tangga, dan shear wall. Lalu, dilakukan pemodelan secara 4D dengan cara 
pengelompokkan komponen-komponen struktur berdasarkan item pekerjaan sesuai 
dengan penjadwalan proyek. Berdasarkan penelitian diatas dihasilkan project 
visualization pembangunan apartement yang memunculkan hasil perbandingan antara 
penjadwalan rencana dan penjadwalan realisasi. 

 

4D Building Information Modelling (BIM) 

Charlesraj dan Talapeni (2013) dengan judul jurnal “Status of 4D BIM Implementation in 
Indian Construction”. Pada jurnal tersebut dilakukan implementasi konsep 4D BIM 
sebagai perantara perencana untuk mendesain proyek secara visual sekaligus 
menjadwalkan proyek dengan menghubungkan penjadwalan proyek ke model 3D. 
Konsep 4D BIM juga membantu dalam mempercepat proses konstruksi, sehingga 
mengurangi kemungkinan kesalahan ataupun clashes antara item pekerjaan satu 
dengan yang lainnya. Implementasi konsep 4D BIM dapat menghasilkan simulasi model 
3D sekaligus penjadwalan proyek yang memberikan informasi waktu berlangsungnya 
proyek serta mendeteksi kesalahan ataupun clashes item pekerjaan yang mungkin 
terjadi saat fase konstruksi dan kesalahan tersebut dapat dihindari serta diperbaiki di 
dalam fase desain, sehingga itu dapat menghindari pembengkakan biaya proyek saat 
fase konstruksi. Dapat disimpulkan bahwa implementasi konsep 4D BIM sangat 
bermanfaat untuk merencanakan penjadwalan proyek dengan cara memvisualisasikan 
jadwal sekaligus model 3D-nya. 

 

Penjadwalan 

Menurut Husen (2009) penjadwalan merupakan pengalokasian waktu yang tersedia 
untuk melaksanakan aktivitas pekerjaan dalam rangka menyelesaikan suatu proyek 
hingga mencapai hasil optimal dengan mempertimbangkan keterbatasan yang ada. 
Setiap aktivitas harus dilaksanakan agar proyek selesai tepat waktu dengan biaya yang 
ekonomis. Penjadwalan meliputi tenaga kerja, material, peralatan, keuangan dan waktu. 
Penjadwalan yang tepat maka kerugian dapat dihindarkan seperti keterlambatan, 
pembengkakan biaya dan perselisihan atau klaim. 
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Precedence Diagram Method (PDM) 

Metode ini merupakan salah satu teknik penjadwalan network planning atau rencana 
jaringan kerja. Pada PDM menitik beratkan kegiatan node sedangkan anak panah hanya 
sebagai petunjuk hubungan antara kegiatan. Dalam PDM, aktivitas pekerjaan 
ditunjukkan dengan node, sehingga dummy tidak diperlukan. PDM menggunakan empat 
hubungan logis yaitu Finish to Start, Start to Start, Finish to Finish, Start to Finish. 

 

Work Breakdown Structure (WBS) 

Menurut Burdah dan Erna (2001) Work BreakDown Structure adalah pemecahan, 
pembagian, penguraian atau penurunan proyek vang utuh secara hirarkis dan sistematis 
menjadi proyek-provek kecil atau elemen yang kecil yang dapat dikendalikan dalam 
bentuk diagram pohon, sehingga ruang lingkup proyek akan lebih sempit dan 
kompleksitasnya makin berkurang. 

 

Hubungan Antar Aktivitas Pekerjaan 

Madcoms (2008) menyatakan bahwa penjadwalan memiliki hubungan saling 
ketergantungan antar aktivitas dalam suatu pekerjaan yang terdiri dari 4 hubungan yaitu: 
Start to Start (SS) adalah suatu hubungan ketergantungan di mana suatu. pekerjaan 
(B) tidak boleh dimulai sebelum pekerjaan lain (A) dimulai juga; Start to Finish (SF) adalah 
suatu hubungan ketergantungan di mana suatu pekerjaan (B) tidak dapat diselesaikan 
sampai pekerjaan lain (A) dimulai; Finish to Start (FS) adalah suatu hubungan 
ketergantungan di mana suatu pekerjaan (B) tidak boleh mulai sampai pekerjaan lain (A) 
selesai dilaksanakan; Finish to Finish (FF) adalah suatu hubungan ketergantungan di 
mana suatu pekerjaan (B) tidak dapat diselesaikan sampai pekerjaan lain (A) telah 
diselesaikan. 

 

Rencana Tenaga Kerja 

Ibrahim (2008) mendefinisikan rencana tenaga kerja merupakan besarnya jumlah 
tenaga kerja dibutuhkan untuk menyelesaikan suatu pekerjaan dalam satu kesatuan 
pekerjaan. Suatu rencana tenaga kerja pada proyek harus meliputi perkiraan keperluan 
tenaga kerja secara terinci dan menyeluruh. 

 

Estimasi Durasi Pekerjaan 

Menurut Manto (2016) dengan menggunakan metode identifikasi menggunakan analisa harga 

satuan proyek dapat diketahui durasi waktu penyelesaian proyek. Perencanaan durasi pekerjaan 

dalam proyek dapat dihitung dengan rumus pada persamaan (1) sebagai berikut. 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 =
𝐾𝑜𝑒𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛 𝑇𝑒𝑛𝑎𝑔𝑎 𝐾𝑒𝑟𝑗𝑎 𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑇𝑒𝑛𝑎𝑔𝑎 𝐾𝑒𝑟𝑗𝑎
                     (1)

      
Dalam menentukan koefisien tenaga kerja dapat ditentukan sesuai indeks tenaga kerja 
yang dapat dilihat pada pedoman AHSP PUPR maupun dokumen AHS dari proyek yang 
dilakukan analisis. 
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Estimasi Durasi Pekerjaan dan Rencana Penjadwalan 

Danil (2019) dalam jurnal penelitian pada Jurusan Teknik Sipil , Fakultas Teknik 
Universitas Persada Indonesia yang berjudul “Peningkatan Kinerja Waktu Dan Biaya 
Dengan Integrasi Metode Penjadwalan Dan Building Information Modelling (BIM) Pada 
Pekerjaan Struktur Pracetak Bangunan Gedung”. Pada penelitian ini menjelaskan 
permasalahan dalam proyek yaitu keterlambatan dan meningkatnya biaya pelaksanaa 
yang menjadi permasalahan utama dalam proyek konstruksi. Dalam keterlambatan 
rencana penjadwalan dapat membuat efek domino terhatap meningkatnya biaya 
konstruksi proyek. Dalam penelitian ini menggunakan metode PERT sebagai penentuan 
durasi proyek. Metode ini didasari oleh 3 kondisi waktu yaitu optimistic, most likely, dan 
pessimistic. Berbeda dengan metode penjadwalan lain seperti CPM atau PDM 
berdasarkan pendekatan deterministik, metode penjadwalan PERT mengacu pada 
pendekatan probabilistik (Arianto, 2010; Lu & Abourizk, 2000). Penelitian ini ditujukan 
untuk mendapatkan estimasi durasi pekerjaan dan biaya pelaksanaan yang lebih efisien 
dan optimal. Durasi aktivitas pekerjaan akan dioptimalkan dengan metode PERT, BIM 
4D dan 5D. Hasil dari penelitian yang dilakukan dari penerapan metode PERT, 4D dan 
5D BIM diperoleh deviasi sebesar 43 hari dari durasi pelaksanaan 329 hari dan durasi 
rencana 372 hari. Maka kesimpulannya diperoleh efisiensi waktu sebesar 11,56% dalam 
pelaksanaan pekerjaan struktur precast bangunan gedung tersebut. 

 

Percepatan Proyek 

Mahendra, Suardika dan Sujahtra (2018) dalam penelitian yang berjudul “Analisis 
Percepatan Waktu Penyelesaian Proyek Menggunakan Metode FastTracking Dan 
Crashing”. Dalam proses konstruksi pembangunan sebuah proyek konstruksi masih 
kerap terjadi keterlambatan pekerjaan yang berakibat pada keterlambatan waktu 
penyelesaian proyek. Di dalam penelitian tersebut dilakukan analisis percepatan durasi 
proyek menggunakan metode fast track dan crashing sebagai alternatif untuk 
menunjang percepatan penyelesaian proyek. Tujuan analisis tersebut dilakukan untuk 
mengetahui selisih waktu setelah percepatan dengan masing-masing metode dan 
menentukan metode mana yang lebih efektif. Durasi normal studi kasus yang dilakukan 
adalah 150 hari, setelah dilakukan analisis dengan metode crashing didapat durasi total 
menjadi 134 hari (10,7% lebih cepat dari durasi normal), kemudian untuk metode fast 
track didapat durasi total 134 hari (16% lebih cepat dari durasi normal). Sehingga dalam 
penelitian tersebut disimpulkan bahwa metode fast track lebih efisien untuk memperoleh 
waktu optimal. 

 

Metode Fast Track  

Percepatan waktu proyek merupakan usaha untuk meyelesaikan proyek lebih cepat dari 
time schedule normal. Metode fast track dilakukan percepatan dengan cara 
menggeser/mengubah hubungan aktivitas pekerjaan tanpa penambahan jumlah tenaga 
kerja maupun biaya pada jalur kritis. Menurut Tjaturono (2009) metode fast track dapat 
mempersingkat waktu pelaksanaan serta menghemat biaya proyek dibandingkan 
metode tradisional atau konvensional yang mengandalkan urutan aktivitas-aktivitas 
secara kaku. Saat ini penerapan metode fast track dapat membantu perencanaan 
sehingga pelaksanaan tepat waktu atau sesuai dengan waktu penyelesaian yang 
direncanakan. Pada metode fast track penerapannya dilakukan pada desain konstruksi 
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yang dilaksanakan secara tumpang tindih. Untuk mempercepat pelaksanaan proyek 
dilakukan secara tumpang tindih/parallel pada aktivitas pekerjaan yang berada pada 
lintasan kritis. Langkah-langkah atau ketentuan dalam penerapan metode fast track pada 
lintasan kritis (Tjaturono, 2004) adalah sebagai berikut: 

1. Penjadwalan harus logis antara aktivitas satu dengan aktivitas lainnya, 
sehingga cukup realistis untuk dilakukan percepatan penjadwalan. 

2. Melakukan fast track hanya pada lintasan kritis, terutama pada aktivitas 
pekerjaan yang mempunyai durasi panjang dari pekerjaan lainnya. 

3. Durasi pekerjaan tidak berubah. 

4. Waktu terpendek yang dapat dilakukan fast track > 2 hari. 

5. Periksa float yang ada pada aktivitas non kritis, apakah masih memenuhi syarat 
dan tidak kritis setelah dilakukan fast track. 

6. Percepatan waktu selayaknya dilakukan setelah pekerjaan sebelumnya telah 
mencapai lebih dari 50% dari waktu normal. 

 

METODE PENELITIAN 

Pengumpulan Data 

Data yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah 3D modelbase gedung, analisis harga 
satuan (untuk koefisien pekerja), rencana tenaga kerja dan hubungan antar aktivitas 
pekerjaan dari proyek yang berkaitan. 

 

Tahapan Penelitian 

Pemodelan dan Estimasi Quantity Take Off 

Setelah mendapatkan data detailed engineering drawing pekerjaan struktural, kemudian 
dilakukan pemodelan dan estimasi quantity take off dari 3D Modelbase dengan bantuan 
software Revit 2021.  

Estimasi Durasi Tiap Pekerjaan 

Setelah melakukan breakdown pekerjaan struktural dan memperoleh data rencana 
tenaga kerja, koefisien tenaga kerja serta volume tiap pekerjaan struktural dari hasil 
quantity take off, kemudian dilakukan perhitungan durasi pada tiap-tiap pekerjaan 
struktural dengan persamaan (1) dan menggunakan tenaga kerja yang paling 
mempengaruhi proses pekerjaan sebagai faktor pembagi. 

Perencanaan Penjadwalan 

Pada tahapan ini perencanaan penjadwalan pekerjaan struktural dipertimbangkan 
hubungan aktivitas terhadap pekerjaan struktural yang lainnya. Hal ini akan memberikan 
hubungan keterkaitan pekerjaan dengan durasi total pada pekerjaan struktural. Setelah 
itu item pekerjaan, hubungan antar aktivitas dan durasi tiap pekerjaan di-input ke dalam 
software ms. Project untuk melakukan rencana penjadwalan proyek eksisting. Kemudian 
akan diperoleh durasi total proyek eksisting. 

Penerapan Konsep 4D BIM 
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Pada tahap ini dilakukan integrasi antara 3D Model dari software Revit dengan rencana 
penjadwalan eksisting pada software Ms. Project yang akan diolah dengan software 
Naviswork sehingga menghasilkan 4D schedule simulation yang akan menampilkan 
visualisasi pekerjaan struktural berbasis waktu dan sesuai aktivitas pekerjaan pada 
proyek yang terkait. Dari penerapan 4D BIM yang telah dilakukan dapat dilihat proses 
konstruksi dengan visualisasi 4D scheduling simulation sebagai dasar apakah proyek 
eksisting yang akan dilakukan pembangunan terjadi clash antar pekerjaan struktural atau 
tidak. 

Percepatan Penjadwalan dengan Metode Fast Track 

Pada tahapan ini setelah penerapan konsep 4D BIM yang menghasilkan 4D scheduling 
simulation, maka dapat dianalisis melalui visualisasi konstruksi secara 3D untuk 
membantu menganalisis pekerjaan struktural apa saja yang berpotensi untuk dilakukan 
percepatan penjadwalan pada tahap perencanaan. Perencanaan penjadwalan pekerjaan 
struktural yang telah ditentukan hubungan aktivitas antar pekerjaannya kemudian 
ditampilkan lintasan kritisnya dengan bantuan software Ms. Project. Kemudian 
dilakukan percepatan waktu dengan mengubah/menggeser hubungan aktivitas 
pekerjaan pada lintasan kritis pekerjaan yang berpotensi dilakukan percepatan 
penjadwalan. Bagan alir/flowchart percepatan waktu proyek dengan bantuan software 
Ms. Project. 

 

Analisis Data 

Proses analisis data yang dilakukan untuk implementasi BIM 4D terhadap penjadwalan 
eksisting proyek dihasilkan visualisasi 3D dengan urutan pekerjaannya atau 4D 
scheduling simulation. Dari 4D scheduling simulation tersebut dilakukan analisis 
terhadap tiap-tiap pekerjaan struktural untuk mendapatkan pekerjaan yang berpotensi 
dilakukan percepatan penjadwalan dengan metode fast track. Didapatkan 4 pekerjaan 
struktural yang berpotensi dilakukan percepatan penjadwalan tanpa terjadi clash dengan 
pekerjaan struktural lainnya. Setelah dilakukan percepatan penjadwalan dengan metode 
fast track pada ke-empat pekerjaan struktural tersebut maka dihasilkan durasi antara 
hubungan aktivitas pekerjaan sebelum dan sesudah dilakukan, percepatan penjadwalan 
dengan metode fast track.  

 

Hasil dan pembahasan 

Hasil 

Perhitungan Durasi Tiap Pekerjaan Struktural 

Contoh perhitungan untuk durasi pada pekerjaan beton Footplat (FP1). Diketahui : 

Volume Pekerjaan : 17.82 m3 
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Tabel 1. Perhitungan Volume Tiap Tenaga Kerja 

No Uraian Koef. 
Jumlah 

Tenaga Kerja 
Produktivitas 

1 Tukang Batu 0.275 1 orang 3.6363 m3 

2 Kepala Tukang 0.028 1 Orang 35.714 m3 

3 Pekerja 1.65 6 Orang 3.6363 m3 

4 Mandor 0.083 1 Orang 12.048 m3 

Dari analisis diatas dapat dikatakan jumlah pekerja mempengaruhi proses pekerjaan, 
maka jumlah pekerja menjadi faktor pembagi untuk mendapatkan durasi. 

 

Dari perhitungan diatas dapat diketahui untuk pekerjaan beton ready mix dengan volume 
17.82 m3 jika dikerjakan dengan 6 pekerja membutuhkan waktu selama 5 hari. 

 

Rekapitulasi Item Pekerjaan Struktural 

Pada tahap analisis ini dilakukan perencanaan WBS, durasi tiap pekerjaan dan aktivitas 
hubungan pekerjaan. Perencanaan WBS ini dilakukan dengan dasar urutan pekerjaan 
struktural dari 3D Modelbase pada software revit. WBS ini dibuat berdasarkan hubungan 
dan rangkaian pekerjaan yang ada dalam suatu proyek. Dari penyusunan WBS maka 
dapat disusun rencana penjadwalan waktu pelaksanaan tiap-tiap kegiatan yang nantiya 
dapat disusun menjadi satu jadwal proyek secara keseluruhan. Berikut ini rekapitulasi 
item pekerjaan struktural. 

Tabel 2. Rekapitulasi Item Pekerjaan Struktural 

No Pekerjaan Durasi Hubungan 

Aktivitas 

I PEKERJAAN PONDASI  

1 Pekerjaan Footplat 1 (FP1) 11  

2 Pekerjaan Footplat 2 (FP2) 5 1 FF 

3 Pekerjaan Kolom Pedestal 6 2 FS 

4 Pekerjaan Sloof (S1) 6 3 FS 

5 Pekerjaan Sloof (S2) 3 4 FF 

II PEKERJAAN STRUKTUR LT1  

1 Pekerjaan Kolom (K1) Lantai 1 7 I.4 FS 

2 Pekerjaan Kolom (K2) Lantai 1 3 II.1 FF 

3 Pekerjaan Kolom Praktis (KP) Lantai 1 3 II.8 FS 

4 Pekerjaan Balok (B1) Lantai 1 6 II.2 FS 

5 Pekerjaan Balok (B2) Lantai 1 2 II.4 SS 
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6 Pekerjaan Balok (B3) Lantai 1 2 II.4 SS 

7 Pekerjaan Ring Balk (RB) Lantai 1 2 II.3 FS 

8 Pekerjaan Plat Lantai 1 (PL1) 7 II.4 FS 

9 Pekerjaan Tangga Lantai 1 13 II.8 FS 

III PEKERJAAN STRUKTUR LT2  

1 Pekerjaan Kolom (K1) Lantai 2 6    II.9 FS 

2 Pekerjaan Kolom (K2) Lantai 2 3         III.1 FF 

3 Pekerjaan Kolom Praktis (KP) Lantai 2 2     III.7 FS 

4 Pekerjaan Balok (B1) Lantai 2 7 III.2 FS 

5 Pekerjaan Balok (B2) Lantai 2 3 III.4 FS 

6 Pekerjaan Balok (B3) Lantai 2 2    III.7 FF 

7 Pekerjaan Plat Lantai 2 (PL2) 8 III.5 FF 

8 Pekerjaan Tangga Lantai 2 15 III.7 FS 

IV PEKERJAAN STRUKTUR LT3  

1 Pekerjaan Kolom Praktis (KP) Lantai 3 2 III.8 FS 

2 Pekerjaan Ring Balk (RB) Lantai 3 3 IV.1 FS 

 

Rencana Penjadwalan 

Setelah melakukan rekapitulasi item pekerjaan struktural, selanjutnya melakukan input 
hasil tersebut ke dalam software ms. Project. Setelah melakukan input data didapatkan 
hasil durasi eksisting proyek selama 105 hari. Setelah melakukan rencana penjadwalan 
eksisting dengan bantaun Ms. Project, maka diperoleh rencana penjadwalan eksisting 
dalam bentuk gantt chart yang dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Tampilan Gantt Chart Pekerjaan Struktural 

Implementasi 4D BIM 

Pada tahapan ini dilakukan import data 3D modelbase dan penjadwalan Ms. Project ke 
Navisworks. Data-data tersebut kemudian disinkronkan antara item pekerjaan pada Ms. 
Project dengan 3D Modelbase pada software Navisworks seperti pada Gambar 2.  



 

40 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

 

Gambar 2. Sinkronisasi Antara 3D Modelbase dengan Rencana Penjadwalan 

 

Setelah dilakukan penyesuaian antara data-data tersebut maka didapatkan rencapa 
penjadwalan dan simulasi visualisasi secara 3D (4D Scheduling Simulation) pada 
rencana penjadwalan eksisting seperti Gambar 3. Setelah mendapatkan 4D Scheduling 
Simulation, penulis dapat menganalisis seluruh runtutan pembangunan proyek tersebut 
tiap pekerjaan strukturalnya. Dari hasil analisis tersebut, penulis dapat mengetahui 
pekerjaan apa saja yang berpotensi dilakukan percepatan penjadwalan proyek tanpa 
mengganggu pekerjaan lainnya. 

 

Gambar 3. Hasil 4D Scheduling Simulation  

 

Percepatan Penjadwalan dengan Metode Fast Track 

Tahapan ini dapat dilakukan setelah tahapan perencaan penjadwalan pada pekerjaan 
struktural telah selesai, diperoleh juga hubungan antar aktivitas pekerjaan, durasi tiap 
pekerjaan struktural dan total durasi pekerjaan struktural. Maka dapat dilanjutkan 
dengan melakukan percepatan penjadwalan proyek pada pekerjaan struktural dengan 
metode fast track. Pada ketentuan metode fast track disebutkan bahwa pada lintasan 
kritis dapat dilakukan percepatan untuk memastikan proyek selesai lebih awal dengan 
waktu yang optimum. Untuk menentukan lintasan kritis pekerjaan dapat dilakukan 
dengan bantuan software Ms. Project. Setelah memperoleh lintasan kritis pada rencana 
penjadwalan proyek, setelah itu dilakukan pemilihan pekerjaan struktural berdasarkan 
analisis yang dilakukan penulis dengan melihat 4D Scheduling Simulation dan rencana 
penjadwalan yang akan dilakukan percepatan penjadwalan. Pada tahap pemilihan ini 
dipilih 4 pekerjaan struktural yang akan dilakukan percepatan penjadwalan proyek. 
Pekerjaan yang akan dilakukan percepatan proyek adalah sebagai berikut. 
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1. Pekerjaan Kolom (K1) Lantai 1 terhadap Pekerjaan Sloof (S2) 

2. Pekerjaan Plat Lantai 1 (PL1) terhadap Pekerjaan Balok (B1) Lantai 1 

3. Pekerjaan Kolom (K1) Lantai 2 tehadap Pekerjaan Tangga Lantai 1 

4. Pekerjaan Tangga Lantai 2 terhadap Pekerjaan Plat Lantai 2 (PL2) 

Percepatan penjadwalan yang dilakukan sesuai dengan ketentuan metode fast track, 
yaitu durasi yang dapat dipercepat selayaknya hanya >50%. Maka percepatan 
penjadwalan pada gantt chart dapat digeser setelah pekerjaan sebelumnya telah 
dikerjakan dengan progress lebih dari 50%. Mengubah/menggeser hubungan aktivitas 
pekerjaan dapat dilakukan dengan mengatur predecessors sesuai perhitungan 
percepatan penjadwalan  yang dilakukan seperti Gambar 4. 

Selanjutnya mengubah/menggeser semua hubungan aktivitas pekerjaan yang telah 
ditentukan untuk dilakukan percepatan penjadwalan. Seluruh pekerjaan yang akan 
dipercepat penjadwalannya harus mengikuti ketentuan dari metode fast track. Durasi 
yang didapatkan setelah dilakukan percepatan penjadwalan yaitu selama 93 hari. 

 

Gambar 4. Percepatan Penjadwalan Pada Pekerjaan Struktural 

Pembahasan 

Setelah dilakukan implementasi BIM 4D terhadap penjadwalan eksisting proyek 
dihasilkan visualisasi 3D dengan urutan pekerjaannya atau 4D scheduling simulation. 
Dari 4D scheduling simulation tersebut dilakukan analisis terhadap tiap-tiap pekerjaan 
struktural untuk mendapatkan pekerjaan yang berpotensi dilakukan percepatan 
penjadwalan dengan metode fast track. Didapatkan 4 pekerjaan struktural yang 
berpotensi dilakukan percepatan penjadwalan tanpa terjadi clash dengan pekerjaan 
struktural lainnya. Pekerjaan tersebut antara lain Pekerjaan Kolom (K1) Lantai 1, 
Pekerjaan Plat Lantai 1 (PL1), Pekerjaan Kolom (K1) Lantai 2 dan Pekerjaan Tangga 
Lantai 2. Setelah dilakukan percepatan penjadwalan dengan metode fast track pada ke-
empat pekerjaan struktural tersebut maka dihasilkan durasi antara hubungan aktivitas 
pekerjaan sebelum dan sesudah dilakukan percepatan penjadwalan dengan metode fast 
track. Dari hasil tersebut durasi total dari percepatan penjadwalan dengan metode fast 
track selama 93 hari, sebelumnya durasi total awal selama 105 hari. Terdapat selisih 12 
hari penyelesaian  proyek setelah dilakukan percepatan penjadwalan dengan metode 
fast track, perbandingan hubungan antar aktivitas dapat dilihat pada Gambar 5. 
Percepatan penjadwalan dilakukan pada tahap perencanaan agar mendapatkan  waktu 
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optimum pelaksanaan proyek setelah melakukan analisis terhadap pekerjaan yang 
berpotensi dilakukan percepatan penjadwalan.  

 

Gambar 5. Hasil Perbandingan 

Pada ketentuan metode fast track, melakukan percepatan penjadwalan dengan 
mengubah/menggeser hubungan aktivitas pekerjaan juga memiliki potensi untuk 
menambah ketersediaan tenaga kerja di proyek, dikarenakan pekerjaan yang dipercepat 
dilakukan secara paralel atau tumpang tindih terhadap pekerjaan sebelumnya. Hal 
tersebut mengakibatkan penambahan pekerja menyebabkan adanya perencanaan 
tenaga kerja yang akan berbeda antara durasi normal dengan durasi percepatan. 
Jumlah tenaga kerja dapat melebihi sumber daya yang ada. Menurut Rachmawati dan 
Abma (2022) pada pembuatan penjadwalan dilakukan resources levelling yang 
bertujuan agar tidak melebihi sumber daya yang dimiliki. 

 

Hasil dan pembahasan 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai implementasi konsep 4D BIM dalam percepatan 
waktu penjadwalan proyek pada pekerjaan struktural pada tahap perencanaan dapat 
diambil kesimpulan setelah melalui analisis rencana penjadwalan dan memperoleh 4D 
scheduling simulation dari penjadwalan proyek eksisting yaitu durasi dari proyek 
eksisting sebesar 105 hari, terdapat 18 pekerjaan struktural yang berada pada lintasan 
kritis yang dapat dilihat pada gantt chart di lampiran. Terdapat 4 pekerjaan struktural 
yang berpotensi dilakukan percepatan penjadwalan dengan metode fast track. Setelah 
dilakukannya percepatan penjadwalan dengan metode fast track dihasilkan durasi 93 
hari. maka terdapat selisih 12 hari dari durasi eksisting proyek. Percepatan penjadwalan 
pada tahap perencanaan ini dilakukan untuk mengoptimalkan seluruh pekerjaan agar 
proyek tersebut mendapatkan waktu optimum. 

Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh beberapa saran yang dapat 
memberikan manfaat sebagai berikut. 

1. Dalam proyek konstruksi penggunaan konsep Building Information Modelling 
(BIM) sangat berpengaruh dalam perencaan untuk mendapatkan waktu dan 
biaya yang lebih optimal. 

2. Percepatan penjadwalan pada penelitian ini dilakukan pada tahap perencanaan 
proyek, hal tersebut dilakukan agar mendapatkan waktu optimum untuk suatu 
proyek konstruksi, untuk penelitian berikutnya dapat ditambahkan perencaan 
biaya yang dikolaborasikan dengan percepatan penjadwalan proyek. 

3. Untuk penelitian berikutnya perlu dilakukan pengembangan dengan software lain 
agar mendapatkan basis open BIM yang lebih luas. 

No Uraian Pekerjaan Awal Fast Track 

1 Pekerjaan Kolom (K1) Lantai 1 Finish to Start Start to Start + 2day 

2 Pekerjaan Plat Lantai 1 (PL1) Finish to Start Start to Start + 4day 

3 Pekerjaan Kolom (K1) Lantai 2 Finish to Start Start to Start + 7day 

4 Pekerjaan Tangga Lantai 2 Finish to Start Start to Start + 5day 
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ABSTRAK 

The Trophic State Index (TSI) could reflect the anthropogenic influence on water quality and the 
ecological functioning of lentic ecosystems. In these ecosystems, eutrophication is a natural 
process but considered as one of the most relevant reasons of its degradation. This paper will 
focus on determining the eutrophic status of Situ Cibuntu, Bogor – Indonesia that has the main 
function as an irrigation water source for agricultural activities in the surrounding area. Water 
samples were taken from three points in January-February 2019 then analyzed for the water 
quality and eutrophication status. The results showed that Situ Cibuntu was slightly polluted, but 
still met the quality standards for waters, i.e., the temperature of 28 ° C; transparency of 98 cm; 
pH of 6.45; DO is 6 mg/l; TP of 0.0441 mg/l; and chlorophyll at 0.3256 ug/l. The trophic state of 
water then determined by using the TSI method. It showed the average TSI in inlet, center, and 
outlet are 87.9, 62.3, and 69.9, inherently. In general, Situ Cibuntu is categorized in the 
hypereutrophic with the average value of TSI is 69.2. Even the water quality in situ Cibuntu still 
meets irrigation use, but if the level of eutrophication is not controlled it might cause infilling and 
clogging of irrigation canals with aquatic weeds. 

 

Keywords: Irrigation water, Situ Cibuntu, Trophic State Index 

 

 

PENDAHULUAN  

Isu global yang sedang berkembang terkait masalah air adalah pencemaran air, 
kekurangan air, dan degradasi sumber-sumber air. Hal tersebut menjadi masalah serius 
akibat akumulasi manusia yang cenderung merusak lingkungan dan meningkatnya 
jumlah penduduk terutama di negara-negara berkembang (Vygmazal, 2010). Di 
Indonesia, danau-danau telah banyak mengalami pencemaran. Pada akhir tahun 2017, 
15 danau di Indonesia berada dalam status tercemar berat yang berakibat air dan biota 
di dalamnya tidak layak untuk di konsumsi (UN Habitat, 2008).  

Salah satu sumber air di bumi ialah waduk yang menerima suplai air dari sungai-sungai 
sekitarnya. Tidak menutup kemungkinan air tersebut membawa sisa–sisa pupuk dari 
sistem drainasi pada jaringan irigasi sebelumnya ataupun zat-zat lain yang merupakan 
penyumbang utama atau nutrien dalam meningkatkan unsur hara tanaman yang 
terbawa ke dalam waduk sehingga pada ekosistem waduk terjadi proses eutrofikasi yang 
menyebabkan pertumbuhan alga atau tanaman air lainnya berkembang pesat sehingga 
dapat mengurangi kadar oksigen yang masuk kedalam air. Akibatnya ikan yang berada 
dalam air akan mati karena kekurangan oksigen (Vygmazal, 2010). 

Situ Cibuntu terletak di dalam kawasan Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI), 
Kecamatan Cibinong, Kabupaten Bogor, Jawa Barat. Situ ini memiliki fungsi utama 
sebagai sumber air untuk irigasi bagi kegiatan pertanian di sekitarnya. Situ Cibuntu 
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secara langsung pengelolaannya di bawah Puslitbang Limnologi-LIPI. Secara umum 
kondisi perairan masih baik, tetapi seiring dengan berjalannya waktu dikuatirkan situ 
akan mengalami kerusakan karena adanya aktivitas masyarakat yang membuang 
limbah domestik dan pertanian ke areal situ, sehingga dikuatirkan Situ Cibuntu akan 
mengalami penurunan kuantitas dan kualitas air. 

Beban masukan yang berasal dari aktivitas manusia yang masuk ke sungai dapat 
meningkatkan nutrien atau unsur hara di perairan Situ Cibuntu diduga turut 
mempengaruhi peningkatan pertumbuhan fitoplankton dan status trofiknya. Untuk 
mengetahui suatu air situ/danau/waduk tercemar ataupun tidak tercemar harus 
dilakukan analisis kualitas air dan beban pencemar air. Analisis tersebut meliputi 
parameter biologi, fisika dan kimia. Semua parameter tersebut harus seimbang agar 
tetap dapat menunjang keberlangsungan hidup organisme yang hidup dalam perairan 
tersebut. Ketidakseimbangan nilai dari tiap parameter tersebut dapat menyebabkan 
terjadinya gangguan dalam berjalannya siklus hidup pada ekosistem perairan tersebut. 
Studi atau penelitian untuk mengetahui kualitas air dan status trofik yang terjadi di Situ 
Cibuntu dengan menggunakan pendekatan metode TSI yang mengkombinasikan 
informasi kimia, fisika, dan biologi. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian dilaksanakan pada 26 Januari – 22 Februari 2019 berlokasi di Situ Cibuntu, 
Kabupaten Bogor, Jawa Barat. Kegiatan di lapangan meliputi penelitian pendahuluan 
dan pengambilan sampel. Kegiatan di laboratorium meliputi analisis contoh air dan 
identifikasi status trofik. Analisis parameter fisika, kimia dan biologi di lakukan di 
Laboratorium Limnologi, Pusat Penelitian Limnologi, Lembaga Ilmu Pengetahuan 
Indonesia, Cibinong, Bogor, Jawa Barat. 

Lokasi stasiun pengamatan dan pengambilan contoh pada tiga stasiun. Stasiun pertama 
(inlet) terletak pada koordinat S06º29.499’ E106º51.045’. Stasiun kedua (center) terletak 
pada koordinat S06º29.463’ E106º51.074’. Dan stasiun ketiga (outlet) terletak pada 
koordinat S06º29.430’ E106º51.118’. Pengambilan contoh dilakukan pada kedalaman 
permukaan dan kedalaman Secchi disk. 

 

Gambar 1 Lokasi Titik Sampling 
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Pengambilan contoh air pada stasiun pengamatan dilakukan pada pukul 08.48 WIB 
sebanyak tiga kali pada tanggal 29 Januari 2019; pukul 08.30 WIB sebanyak tiga kali 
pada tanggal 31 Januari 2019; dan pukul 09.00 WIB sebanyak tiga kali pada tanggal 4 
Februari 2019. Parameter yang diukur dan dianalisis meliputi parameter fisika, kimia, 
dan biologi, yaitu kedalaman, kecerahan, suhu, oksigen terlarut (DO), konduktivitas, 
padatan terlarut total (TDS), kekeruhan, pH, total nitrat (TN), total fosfat (TP), dan klorofil-
a. 

Pengukuran parameter fisik seperti suhu, TDS, pH, konduktivitas, kekeruhan dilakukan 
in situ (di lapangan) dengan menggunakan Water Quality Monitor HORIBA, pengukuran 
DO dengan menggunakan Pro DO, dan pengukuran kecerahan dengan menggunakan 
secchi disk. Sedangkan pengukuran parameter kimia dan biologi dilakukan di 
laboratorium LIPI. 

Metode pengukuran nitrat dan nitrogen total LIPI Cibinong dilakukan dengan metode 
spektrofotometer (SNI 06-2480-1991) menggunakan metode brusin dengan alat 
spektrofotometer pada panjang gelombang 420 nm. Untuk penentuan kadar ortofosfat 
dilakukan dengan metode spektrofotometer (APHA Edisi 22 Tahun 2012, No.4500-P). 
Prinsip analisis ortofosfat adalah ammonium molibdat dan kalium antimonitartat bereaksi 
dalam suasana asam dengan ortofosfat hingga membentuk asam fosfomolibdik, asam 
fosfomolibdik tersebut kemudian direduksi oleh asam asorbik sampai moden biru. Warna 
ini sebanding dengan konsentrasi fosfor. Sedangkan penentuan kadar fosfat total 
dilakukan dengan metode spektrofotometer secara asam askorbat (SNI 06-69899.31-
2005 yang berdasarkan Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater, 20th edition (1998) 4500-P E). 

Adapun prosedur pengukuran konsentrasi klorofil-a di LIPI Cibinong dilakukan dengan 
menyaring 150 ml air sampel dan dituang langsung kedalam filter holder yang telah 
dilengkapi oleh kertas saring Whatman 0,45 µm. kertas saring hasil saringan diambil dan 
dimasukkan ke dalam tabung valcon tube, kemudian ditambahkan larutan aseton 90% 
sebanyak 10 ml, di bungkus dengan alumunium foil dan diberi label kemudian di simpan 
ke dalam lemari pendingin selama 1 hari. Setelah itu, sampel diambil dan digerus sampai 
halus dengan menggunakan alat penggerus mortar, kemudian ditambahkan larutan 
aseton 90% sebanyak 4 ml. Selanjutnya sampel di centrifuge dengan putaran 1.000 rpm 
selama 30-60 menit. Hasil centrifuge yang berupa larutan bening diambil menggunakan 
pipet dan dimasukkan ke dalam kuvet yang berdiameter 1 cm, kemudian periksa 
absorbansinya dengan menggunakan spektrofotometer pada panjang gelombang (λ) 
750, 664, 647, dan 630 nm. Untuk menghitung kandungan klorofil-a, absorbansi dari 
panjang gelombang (λ) yang diukur (664, 647, dan 630 nm) dikurangan dengan 
absorban panjang gelombang (λ) 750 nm (Sutrisyani, 2006). 

Tingkat kesuburan perairan danau yang dihitung berdasarkan perhitungan Trophic State 
Index (TSI) merupakan gabungan antara nilai TSI pada kedalaman Secchi disk (TSI-
SD), TSI klorofil-a (TSI-Chl-a), dan TSI total fosfat (TSI-TP). Berikut persamaan untuk 
menghitung TSI (Carlson, 1997): 

Trophic State Index (TSI) 

Tingkat kesuburan perairan situ yang dihitung berdasarkan perhitungan Trophic State 
Index (TSI) Carlson (1977) merupakan gabungan antara nilai TSI pada kedalaman 
Secchi disc (TSI-SD), TSI klorofil-a (TSI-Chl-a), dan TSI fosfat total (TSI-TP). 
Perhitungan rata-rata Trophic State Index (TSI) menurut Carslon (1997) adalah sebagai 
berikut: 

TSI (SD) = 60 – 14,41 ln (SD) 
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TSI (CHL) = 30,6 + 9.81 ln (CHL) 

TSI (TP) = 4,15 + 14,42 ln (TP) 

 

 Rata − rata TSI =  
TSI (SD)+TSI (CHL)+TSI (TP)

3
 ……………..……………...(8) 

  

Keterangan: 

  SD = Secchi disk (m) 

  CHL  = Klorofil-a (µg/l) 

  TP = Fosfat total (µg/l) 

 Data hasil penghitungan indeks TSI kemudian dikelompokkan sebagaimana 
yang disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Pengelompokan Indeks TSI 

TSI Chl-a P SD Status 

Kesuburan 

< 30-40 0 – 2.6 0 -12 >8-4 Oligotrof 

40-50 2.6 – 7.3 12 – 24 4 – 2 Mesotrof 

50-70 7.3 – 56 24 – 96 2 – 0.5 Eutrof 

70-100+ 56 - 155 96 – 384+ 0.5 - <0.25 Hypereutrof 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kualitas Air Situ Cibuntu 

Eutrofikasi dapat diketahui dengan sebuah metode yaitu TSI (Trophic State Index). 
Metode TSI ini digunakan untuk mengetahui kualitas air suatu perairan atau status trofik 
dengan menggunakan parameter fisika, kimia dan biologi suatu perairan. Karakteristik 
fisika, kimia dan biologi perairan Situ Cibuntu selama penelitian cukup beragam, dapat 
dilihat pada Tabel 2.  

Suhu perairan berkisar antara 26-30°C dengan rata-rata 28°C. Angka kecerahan 
berkisar antara 0,23-1,2 m dengan rata-rata 0,78 m. Daerah yang memiliki angka 
kecerahan terendah terletak pada daerah inlet. Hal ini berkaitan dengan kekeruhan dan 
TDS yang berperan sebagai penentu nilai kecerahan. Tingkat kecerahan juga berkaitan 
dengan keberadaan fitoplankton beserta kandungan nutrien perairan waduk (Fardiaz, 
1992).  

Hasil pengukuran kekeruhan pada Situ ini berkisar 15-270 NTU dengan rata-rata 
keseluruhan 58,8 NTU. Daerah yang memiliki nilai kekeruhan tertinggi pada inlet dengan 
rata-rata 123,27 NTU dan yang terendah pada outlet 17,73 NTU. Hal ini dikarenakan 
pada daerah Inlet terdapat banyak penumpukan sedimen dari aliran air Sungai Baru 
yang membawa banyak sedimen. Warna dalam air dapat menghambat penetrasi cahaya 
ke dalam air dan mengakibatkan terganggunya proses fotosintesis (Effendi, 2003). 
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Menurut Susanti et al. (2013), sedimentasi dapat meningkatkan kekeruhan air yang 
berdampak negatif pada kelestarian ekosistem alami dan biota perairan sehingga 
menyebabkan tidak optimalnya nilai ekologi. 

Selain itu terdapat hasil pengukuran TDS pada Situ yang berkisar 18-42 mg/l dengan 
rata-rata 28,44 mg/l, daerah yang tertinggi yaitu inlet dengan rata-rata 39,67 mg/l 
sedangkan yang terendah ialah outlet dengan rata-rata 22,33 mg/l. Penyebab utama 
terjadinya TDS adalah bahan anorganik berupa ion-ion yang umum dijumpai di perairan, 
sebagai contoh air buangan sering mengandung molekul sabun, detergen dan surfaktan 
yang larut air, misalnya pada air buangan rumah tangga dan industri pencucian (Fardiaz, 
1992). Hal ini dikarenakan pada daerah Inlet  memiliki kandungan unsur hara yang tinggi 
dibandingkan dengan daerah lain, sebab di daerah Inlet merupakan tempat 
berkumpulnya masukan hara yang berasal dari limbah pertanian dan limbah domestik. 

Status Trofik Situ Cibuntu 

Parameter yang diukur dalam menentukan status trofik perairan Situ Cibuntu 
menggunakan metode TSI meliputi kecerahan, total P dan klorofil-a. Ketiga parameter 
tersebut digunakan karena status kesuburan perairan merupakan parameter 
multidimensional karena penentuannya tidak hanya bergantung kepada satu parameter 
melainkan menggunakan parameter yang terkait satu dengan yang lainnya. 
Penggunaan parameter tunggal akan menimbulkan estimasi yang sifatnya ambigu dan 
sangat sensitif jika terjadi perubahan (Pratiwi et al, 2013). 

Tabel 2 Karakteristik Fisika, Kimia dan Biologi Perairan Situ Cibuntu 

No  Inlet Center Outlet 

  29 
Januari 
2019 

31 
Januari 
2019 

4 
Februari 

2019 

29 
Januari 
2019 

31 
Januari 
2019 

4 
Februari 

2019 

29 
Januari 
2019 

31 
Januari 
2019 

4 
Februari 

2019 

1 Kedalaman 
(cm) 23 23 23 155 150 140 150 146 133 

2 Kecerahan 
(cm) 23 23 23 110 105 95 120 116 88 

3 Suhu (⁰C) 26.5 27.47 26.8 27.8 28.3 29.2 27.9 28 30 

4 DO (mg/L) 3.77 5.84 3.40 6.93 6.70 7.79 6.54 6.50 7.48 

5 Konduktivitas 
(mS/cm) 0.060 0.059 0.065 0.033 0.029 0.045 0.034 0.036 0.034 

6 TDS (mg/L) 38 39 42 22 18 30 22 23 22 

7 Kekeruhan 
(NTU) 51.9 270 47.9 17.9 64.2 24.1 18.7 19 15.5 

8 pH 5.88 6.36 7 6.4 6.52 6.24 6.27 6.76 6.66 

9 TN (mg/L) 0.7990 0.8580 0.8560 0.6720 0.6920 0.5040 1.2666 0.7822 0.6819 

10 TP (mg/L) 0.1045 0.1400 0.0690 0.0070 0.0150 0.0030 0.0131 0.0366 0.0093 

11 Klorofil-a 
(ug/l) 0.2448 0.2448 0.2448 0.0333 0.0140 0.8832 0.0549 0.1902 1.0203 

 

Nilai TSI pada kajian ini diperoleh berdasarkan nilai rata-rata dari TSI-SD, TSI-TP, dan 
TSI-Chl (Carlson, 1997). Data rata-rata parameter kecerahan, total P dan klorofil-a pada 
keseluruhan titik sampling beserta nilai TSInya dapat dilihat pada Tabel 3. Data di Tabel 
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3 memperlihatkan bahwa total P pada daerah inlet memiliki nilai yang paling tinggi, hal 
itu dikarenakan daerah inlet banyak mendapat masukan air yang telah dipengaruhi oleh 
kegiatan manusia misalnya limbah domestik dan limbah pertanian sehingga dapat 
meningkatkan kandungan total P dalam perairan Situ Cibuntu. Nilai total P terendah 
terdapat pada daerah Center dimana daerah tersebut telah mengalami pencampuran 
(mixing) sehingga hal tersebut dapat mengurangi konsentrasi total P (Noviasari, 2018). 

Tabel 3 Hasil Rata-rata Masing-masing Parameter dalam TSI di Situ Cibuntu 

Stasiun 
Waktu 

Sampling 

Parameter 
Rata-rata 

TSI Total P 

(ug/l) 

Klorofil-

a (ug/l) 

Kecerahan 

(m) 

Inlet 

29/1/2019 0.1045 0.2448 0.23 

87.9 31/1/2019 0.1400 0.2448 0.23 

4/2/2019 0.0690 0.2448 0.23 

Center 

29/1/2019 0.0070 0.0333 1.1 

62.3 31/1/2019 0.0150 0.0140 1.05 

4/2/2019 0.0030 0.8832 0.95 

Outlet 

29/1/2019 0.0131 0.0549 1.2 

69.9 31/1/2019 0.0366 0.1902 1.16 

4/2/2019 0.0093 1.0203 0.88 

 

Menurut Damanik (2006), secara umum, tingginya konsentrasi klorofil-a di permukaan 
perairan dihubungkan dengan kelimpahan fitoplankton. Nilai klorofil-a rata-rata tertinggi 
terdapat di outlet pada waktu pengambilan sampling 4 Februari 2019. Hal ini disebabkan 
karena kondisi perairan yang cukup tenang dan keadaan cuaca pada waktu tersebut 
panas dengan suhu rata-rata 28,63°C, hal ini mengakibatkan intensitas cahaya matahari 
yang masuk optimal, sehingga proses fotosintesis dapat berjalan optimal. Dilihat dari 
nilai kecerahan, pada inlet memiliki tingkat rata-rata kecerahan terendah sebesar 0,23 
m. Tingkat kecerahan pada inlet rendah disebabkan karena banyaknya partikel 
tersuspensi dan banyaknya tumbuhan air di sekitar inlet yang menghalangi penetrasi 
cahaya matahari masuk kedalam perairan.  

Nilai TSI dihitung berdasarkan nilai dari parameter kecerahan, total P dan klorofil-a. 
Penentuan nilai rata-rata status trofik berdasarkan TSI dapat dilihat pada Gambar 2. 

Dari Gambar 2 dapat dilihat rata-rata nilai TSI Situ Cibuntu adalah 69,2 sehingga status 
trofiknya menunjukkan eutrofik berat. Rata-rata nilai TSI Inlet berkisar 87,9 yaitu 
tergolong hipertrofik; rata-rata nilai TSI Center berkisar 62,3 yaitu tergolong eutrofik 
berat; dan rata-rata nilai TSI Outlet berkisar 69,9 yaitu tergolong eutrofik berat.  

Kategori status trofik eutrofik berat memiliki skor 60 – 70 yang berarti kesuburan perairan 
tinggi, terjadi blooming algae berct, tanaman air membentuk lapisan seperti kondisi 
hypereutrofik. Sedangkan kategori status trofik hipertrofik memiliki skor TSI ≥ 70 yang 
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berarti Kesuburan perairan sangat tinggi, terjadi gumpalan alga, sering terjadi kematian 
ikan, tanaman air sedikit didominasi oleh alga. 

Berdasarkan perhitungan dengan menggunakan indeks TSI dengan titik 3 titik stasiun 
dan 3 waktu memiliki status trofik yang berbeda. Hal ini terjadi karena adanya perbedaan 
konsentrasi dari ketiga parameter yang diukur dalam TSI. Ketiga parameter dalam TSI 
ini memiliki hubungan erat terhadap status trofik dan dijadikan sebagai indikator penentu 
kesuburan perairan (Carlson, 1977). 

Stasiun 1 (inlet) lebih tinggi dari pada stasiun lainnya. Status trofik pada inlet sangat 
tinggi yaitu 87,9 (hipertrofik) hal ini sesuai dengan total P yang tinggi di permukaan. 
Konsentrasi total P yang tinggi pada inlet diduga karena adanya pengaruh dari aktivitas 
yang berada di sekitar Situ Cibuntu yang mana menghasilkan masukan ke perairan 
berupa bahan organik dan anorganik. Tinggi rendahnya konsentrasi fosfat disebabkan 
karena proses ekskresi oleh ikan dalam bentuk feses dan bentuk limbah lainnya dalam 
bentuk ini dapat mengendap di dasar perairan dan terakumulasi di sedimen. 

Stasiun 3 (outlet) merupakan Stasiun yang memiliki rata-rata nilai TSI 69,9 berstatus 
eutrofik berat. Hal ini disebabkan karena konsentrasi klorofil-a dan konsentrasi oksigen 
terlarut yang tinggi. Konsentrasi klorofil-a yang tinggi disebabkan karena kelimpahan 
fitoplankton yang tinggi pada setiap permukaan dan tingginya konsentrasi oksigen 
terlarut pada outlet. 

Stasiun 2 (center) merupakan Stasiun dengan rata-rata nilai TSI terendah dibandingkan 
dengan Stasiun lainnya yaitu 62,3 yang berstatus eutrofik berat. Hal ini sejalan dengan 
klorofil-a dan total P yang rendah dibandingkan dengan Stasiun lainnya. Rendahnya 
konsentrasi total P disebabkan karena daerah center tersebut telah mengalami 
pencampuran (mixing) sehingga hal tersebut dapat mengurangi konsentrasi total P 
(Noviasari, 2018). 

 

Gambar 2 Status Trofik Situ Cibuntu Berdasarkan Nilai TSI 
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Blooming Hydrilla terjadi di Situ Cibuntu. Hal ini merupakan indikasi terjadinya 
eutrofikasi. Pemanenan Hydrilla dan pengurasan Situ yang dilakukan hampir setiap 
tahun, hanya menyelesaikan permasalahan sesaat, untuk kemudian tumbuh sangat 
melimpah lagi. Pengurangan Hydrilla secara mekanik sebaiknya mempertimbangkan 
luas penutupan Hydrilla. Hydrilla yang tersisa harus dilokalisir di bagian tepi Situ sebagai 
sabuk hijau, sehingga tidak menyebar ke badan Situ lagi. Sabuk hijau ini dapat 
meremediasi kualitas air (Soeprobowati, 2010). Guna menyelesaikan problem Hydrilla 
adalah dengan mengatasi akar permasalahnnya yaitu eutrofikasi. Upaya yang harus 
dikembangkan adalah dengan pembuatan kolam pengolahan (preimpoundment) pada 
hilir inlet sebelum masuk ke Situ. Preimpoundment  merupakan ekoteknologi untuk 
restorasi Situ (Jorgensen & Vollenweider, 1988). Pada kolam ini dilakukan perlakuan 
penurunan konsentrasi nitrogen dan fosfor sebelum masuk ke badan Situ. 

KESIMPULAN 

1. Hasil pengukuran fisika dan kimia yang diukur di Situ Cibuntu sedikit tercemar, 
namun masih memenuhi baku mutu untuk perairan dengan masing-masing nilai 
rata-rata yang meliputi suhu sebesar 28°C; kecerahan 98 cm; pH sebesar 6.45; DO 
sebesar 6 mg/l; TP sebesar 0.0441 mg/l; dan klorofil sebesar 0.3256 ug/l. 

2. Tingkat kesuburan perairan yang dihitung dengan menggunakan metode TSI (Total 
State Index) dengan perhitungan rata-rata TSI di Inlet (87.9); rata-rata TSI di Center 
(62.3); dan rata-rata TSI di Outlet (69.9) termasuk kedalam tingkat eutrofik berat 
dimana nilai rata-rata Situ yang diperoleh yaitu 69.2. 
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ABSTRAK 

Limbah B3 merupakan limbah padat dan cair yang di dalamnya terdapat Bahan berbahaya dan 
Beracun (B3). Kandungan berbagai logam berat dalam air limbah B3 dapat menimbulkan 
pencemaran dan memberikan dampak bagi lingkungan dan makhluk hidup lainnya. Limbah B3 
didapati pada laboratorium yang kegunaannya  untuk melakukan pengujian atau kegiatan riset 
ilmiah menggunakan bahan kimia. Salah satu kandungan dalam limbah B3 laboratorium yang 
berbahaya bagi lingkungan adalah logam berat Krom (Cr) dan Kadmium (Cd) sehingga jika tidak 
dilakukan pengolahan dengan baik akan berbahaya bagi lingkungan. Tujuan dari penelitian ini 
adalah untuk mengetahui karakteristik air limbah laboratorium dan kadar logam Cr serta Cd dalam 
air limbah serta melakukan pengolahan dengan metode stabilisasi/solidifikasi. Hasil yang 
didapatkan karakteristik kekeruhan limbah cair sebesar 197 NTU melebihi baku mutu permen LH 
No.5/1995, TDS sebesar 36,86 mg/L, pH sebesar 1, kadar Cr sebesar 15,57 mg/L dan kadar Cd 
sebesar 21,44 mg/L melebihi baku mutu Permen LH No.5/2014. Stabilisasi Cr dilakukan dengan 
penambahan Ca(OH)2  dan Cd dengan penambahan NaOH. Solidifikasi dilakukan dengan 
memadatkan limbah cair menjadi paving block variasi kontrol, padatan, dan air limbah. Setelah 
pengolahan stabilisasi/solidifikasi, dilakukan pengujian TCLP untuk menghitung toksisitas logam 
berat  dengan hasil paving block variasi kontrol, padatan, dan air limbah Cr sebesar <0,09 mg/Kg, 
dan paving block air limbah Cd sebesar 0,23 mg/Kg; 0,17 mg/Kg; dan 0,41 mg/Kg memenuhi 
baku mutu PP No.22/2021. Paving block yang dihasilkan sebanyak 30 sampel. 

 
Kata kunci: Limbah B3, Cd, Cr, Stabilisasi/Soldifikasi, TCLP, Laboratorium 

Kualitas  Lingkungan FTSP UII. 

 

PENDAHULUAN  

Laboratorium merupakan tempat dilakukannya pengujian atau riset ilmiah menggunakan 
bahan kimia. Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun (B3) cair laboratorium termasuk 
limbah B3 dikarenakan sifat dan konsentrasinya mengandung zat yang dapat merusak 
lingkungan dan makhluk hidup lainnya (Trihadiningrum, 2016). Laboratorium Kualitas 
Lingkungan Teknik Lingkungan Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas 
Islam Indonesia (TL FTSP UII) melakukan kegiatan pengujian di laboratorium yang 
menghasilkan air buangan bersifat asam, basa, dan mengandung logam berat seperti 
Kromium (Cr) dan Kadmium (Cd) yang diperoleh dari pengujian menggunakan 
parameter tersebut. Dalam kegiatan penelitian di laboratorium dapat menyebabkan 
pencemaran baik secara langsung maupun tidak langsung. Proses pencemaran secara 
langsung yaitu saat bahan/zat kimia dapat langsung berdampak terhadap kesehatan 

mailto:yebi.y@uii.ac.id


 

54 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

manusia, hewan, dan tumbuhan serta mengganggu keadaan ekologis baik tanah, air, 
dan udara. Sedangkan proses tidak langsung adalah saat zat kimia/berbahaya tersebut 
bereaksi dengan air, udara, maupun tanah.  

Logam berat Cr bersifat bioakumulasi di dalam makhluk hidup, melalui rantai makanan,  
di dalam tubuh akan sulit untuk dikeluarkan sehingga kadarnya akan meningkat di dalam 
tubuh organisme. Cr merupakan logam yang berbahaya bagi kehidupan. Logam Cr 
merupakan logam yang sulit didegradasi sehingga dapat bertahan lama dalam perairan. 
Sedangkan logam Cd yang sudah memasuki perairan akan mengalami proses 
bioakumulasi dan biomagnifikasi pada makhluk hidup (tumbuhan, hewan, dan manusia). 
Kemudian Cd yang telah terakumulasi pada hewan lalu dikonsumsi oleh manusia maka 
akan menyebabkan rusaknya ginjal, paru-paru, kekurangan darah, kerapuhan tulang, 
mempengaruhi sistem reproduksi, dan merupakan salah satu penyebab kanker pada 
manusia. Cd memiliki sifat bioavailabilitas yang tinggi sehingga dengan mudah 
melakukan bioakumulasi dan senyawa yang sangat larut di dalam air (Palar, 2008). 

Menurut PP No.22/2021 setiap kegiatan/usaha yang menghasilkan limbah B3 wajib 
melakukan pengolahan sendiri atau melalui pihak ketiga. Sebelum dilakukan 
pengolahan, limbah B3 cair laboratorium perlu diketahui karakteristiknya agar dapat 
diketahui pengolahan yang akan dilakukan untuk mengubah sifat fisik dan kimia yang 
terdapat di dalam LB3 cair (Royyan dkk., 2017). Pengolahan limbah B3 cair dilakukan 
dengan Stabilisasi/Solidifikasi (s/s) yang  bertujuan untuk mengubah sifat fisika dan 
kimia limbah B3 sehingga pergerakan limbah dapat terhambat dan terbatasi 
(Trihadiningrum, 2016) . Kelebihan yang terdapat dari s/s adalah penambahan pasir dan 
semen dengan bahan pengikat lainnya dengan kemudahan penggunaan dan 
pemrosesan, ketahanan biodegradasi, permeabilitas air rendah, dan memiliki kekuatan 
tekan. Melalui teknologi s/s dengan mencampurkan zat aditif berguna untuk mengurangi 
mobilitas zat beracun, cara kerjanya dengan menahan dan mengurangi kontaminan 
serta mencegah pelepasan polutan ke lingkungan (Ghyaada Yassen, 2019).  

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian dilakukan pada bulan Maret-Juli 2022. Lokasi penelitian berada di 
laboratorium Kualitas Lingkungan TL FTSP UII untuk penentuan karteristik dan 
stabilisasi logam berat Cr dan Cd serta dilakukan di Pusat Inovasi Material Vulkanis UII 
untuk pengujian solidifikasi. 

Uji Karakteristik Limbah Cair 

Karakteristik limbah cair logam berat Cr dan Cd ditentukan berdasarkan parameter fisika 
dan kimia. Parameter fisika meliputi kekeruhan (SNI 6989.24:2005) menggunakan 
turbidy meter, dan TDS (SNI 6989.27:2019) menggunakan TDS meter. Parameter kimia 
yang diuji adalah pH (SNI 6989.11:2019) menggunakan kertas pH, logam berat Cr (SNI 
6989.17:2009), dan logam berat Cd (SNI 6989.16:2009) menggunakan instrument 
Spektofotometer Serapan Atom (SSA). 

Stabilisasi/Solidfikasi 

Stabilisasi merupakan proses penambahan zat aditif untuk mengurangi sifat beracun 
dari limbah yang mengandung logam berat. Stabilisasi Cr dilakukan dengan 
penambahan 9 gram Ca(OH)2 , dan Cd dengan 25 gram NaOH (Nusa Idaman, 2010). 
Sedangkan solidifikasi adalah proses penambahan bahan yang dapat memadatkan 
limbah agar limbah tersebut berbentuk padat. S/s dapat dicapai dengan reaksi kimia 
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antara limbah pemadat dengan proses mekanis. Tujuan dari s/s adalah mengonversi 
limbah B3 menjadi massa yang secara fisik memiliki daya leaching rendah, serta 
kekuatan mekanik yang cukup aman untuk dibuang ke landfill limbah B3 (Royyan, dkk., 
2017). Soldifikasi dilakukan dengan memadatkan limbah yang sudah dilakukan 
stabilisasi menjadi paving block. Komposisi material semen portland : agregat yang 
digunakan dalam pembuatan paving block adalah variasi 1 pc : 7 ps (digunakan dalam 
komersil).  Paving block dibuat dengan 3 variasi, pertama variasi kontrol, variasi endapan 
limbah, dan variasi air limbah. Setelah itu, dilakukan pengujian karakteristik limbah cair 
meliputi kekeruhan, TDS, pH, konsentrasi logam berat Cr, dan Cd setelah stabilisasi. 

Uji TCLP 

Pengujian TCLP digunakan untuk mengetahui penentuan sifat beracun suatu logam 
berat apakah memenuhi ambang baku mutu atau diatas baku mutu. Uji TCLP dilakukan 
dengan metode uji 1311-United States Environmental Protection Agency (US-EPA) 
menggunakan instrument Rotary Agigator Test dan SSA.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada penelitian ini dilakukan analisis karakteristik limbah cair (kekeruhan, TDS, pH, 
konsentrasi logam berat Cr, dan Cd). Serta menentukan strategi pengolahan limbah B3 
dengan metode s/s sebagai berikut. 

Kondisi Eksisting Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian pengolahan limbah B3 cair berada di laboratorium Kualitas Lingkungan 
TL FTSP UII. Laboratorium Kualitas Lingkungan secara spesifik memiliki lima jenis 
laboratorium, diantaranya Laboratorium Kualitas Air, Laboratorium Bioteknologi 
Lingkungan, Laboratorium Kualitas Udara, Laboratorium Analisis Resiko Lingkungan, 
dan Laboratorium Sampah dan Limbah B3. Limbah padat yang dihasilkan berupa alat 
atau limbah uji lainnya yang dikategorikan sebagai limbah B3 padat dan dilakukan 
penyimpanan pada Tempat Penyimpanan Sementara (TPS). Kondisi limbah B3 cair di 
tempatkan di dalam jerigen yang tersedia di seluruh laboratorium Kualitas Lingkungan 
FTSP UII. Limbah B3 cair ini kemudian ditutup dan diangkut melalui pihak ketiga. Selain 
itu, kondisi lingkungan TPS limbah B3 terdiri dari rak-rak yang berisi limbah B3 padat 
seperti alat-alat elektronik, dan kain bekas. TPS limbah B3 memiliki logbook mengenai 
identitas limbah B3 padat yang tersimpan. Limbah B3 padat ditaruh dalam wadah yang 
memiliki nama dan jenis limbah B3 padat dan disusun di dalam rak yang bertingkat. 
Limbah B3 padat diolah bekerjasama dengan pihak ketiga seperti limbah B3 cair. 

Karakteristik Limbah Cair 

Pengujian karakteristik limbah B3 cair dilakukan untuk mengetahui kualitas limbah 
berdasarkan parameter fisika berupa kekeruhan dan TDS serta parameter kimia berupa 
nilai pH, konsentrasi logam berat Cr dan Cd. 

Kekeruhan 

Dalam pengujian kekeruhan dinyatakan dalam satuan Nephelometric Turbidy Unit (NTU) 
menggunakan instrumen Turbidy Meter. Kekeruhan disebabkan oleh adanya koloid, zat 
organik, jasad renik, lumpur, tanah liat, dan benda terapung yang tidak mengendap 
dengan segera, air yang keruh sulit didesinfeksi karena mikroba terlindung oleh zat 
tersuspensi tersebut. Hal ini tentu berbahaya bagi kesehatan (Sutrisno, 1991). Dalam air 
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limbah sendiri kekeruhan dapat dijadikan indikasi visual kualitas air limbah yang dapat 
dilihat pada tabel 1 dibawah ini. 

Tabel 1 Hasil Uji Kekeruhan 

No. Sampel Hasil Pengujian (NTU) BML (NTU) 

1 Sampel 1 200  
 

10 
2 Sampel 2 203 

3 Sampel 3 188 

Rata-rata 197 

 

Berdasarkan pengujian, seluruh sampel memiliki angka yang melebihi baku mutu 
Permen LH No.5/1995. Kekeruhan yang tinggi dalam limbah B3 cair disebabkan oleh air 
limbah bekas pengujian dan praktikum yang bercampur. Pengujian di laboratorium 
menggunakan sampel dari luar laboratorium lalu dilakukan pengujian dan dibuang di 
dalam jerigen, selain itu kegiatan praktikum di dalam laboratorium menggunakan 
senyawa-senyawa kimia seperti praktikum kimia lingkungan yang memiliki pengujian 
kekeruhan dalam sampel air menghasilkan air yang berwarna keruh akibat pengujian. 
Praktikum mikrobiologi lingkungan, praktikum kimia dasar, dan praktikum laboratorium 
lingkungan yang menimbulkan padatan sehingga membuat angka kekeruhan menjadi 
tinggi akibat padatan tersuspensi dan padatan yang terlarut di dalam air limbah. 
Sehingga, kekeruhan yang tinggi di dalam air limbah B3 laboratorium disebabkan oleh 
bercampurnya hasil air sisa pengujian dan praktikum. 

TDS 

Padatan terlarut atau Total Dissolved Solid (TDS) adalah jumlah total zat anorganik dan 
organic yang terlarut dalam air atau air limbah. Hasil pengujian TDS dapat dilihat pada 
tabel 2 berikut. 

Tabel 2 Hasil Uji TDS 

No. Sampel TDS 
(gr/L) 

Suhu  Konduktivitas 
(ms/cm) 

Salinitas 
(%) 

BML (gr/L) 

1 Sampel 1 37,1 26,4 52,5 3,26  
 
2  

2 Sampel 2 38,2 26,6 53,7 3,45 

3 Sampel 3 35,3 26,5 51 3,18 

Rata-rata 36,867 26,5 52,4 3,297 

 

Hasil TDS yang besar sebanding dengan nilai konduktivitas dan salinitas yang tinggi. 
Konduktivitas atau daya hantar merupakan ukuran kemampuan larutan mengalirkan 
arus listrik, menunjukkan banyaknya ion terlarut atau garam terlarut, pada pencemaran 
organik yang relatif kurang mengion, dan tidak dapat dipantau dengan baik (Rahayu, 
2007). Menurut Irwan dan Afdal (2016), TDS air limbah laboratorium tinggi dikarenakan 
sumber pencemar dalam limbah laboratorium berasal dari produk penanganan limbah, 
sisa bahan kimia, air bekas cucian peralatan, dan sampel uji yang mudah larut dalam 
air. Berdasarkan baku mutu air limbah yang tertera dalam Permen LH No.5/2014 tentang 
Baku Mutu Air Limbah kadar TDS sebesar 2 gr/L. Berdasarkan baku mutu air limbah 
tersebut maka hasil pengujian karakteristik air limbah B3 yang berada di laboratorium 
kualitas lingkungan berada di atas baku mutu. 
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pH 

Dari sampel limbah B3 cair yang telah disiapkan, dilakukan pengujian untuk mengetahui 
nilai pH yang terdapat dalam air limbah B3 sebelum dilakukan pengolahan. Berikut 
merupakan hasil dari pengukuran derajat keasaman pada tabel 3. 

Tabel 3 Hasil Uji pH 

No. Sampel Hasil Pengujian BML  

1 Sampel 1 1  
 

6,0-9,0 
2 Sampel 2 1 

3 Sampel 3 1 

Rata-rata 1 

 

Hal ini menunjukkan bahwa air limbah B3 yang dihasilkan dari sisa sisa penelitian 
laboratorium kualitas lingkungan memiliki pH yang asam. Sehingga dalam 
pengolahannya diperlukan penambahan zat kimia yang dapat menetralkan atau 
menaikkan pH. Menurut Susanto (2011) dengan meningkatnya pH akan menurunkan 
tingkat protonasi pada permukaan adsorben. Akibatnya pada pH 6 adsorpsi ion logam 
berlangsung secara optimum demikian juga pada pH 7. Pada pH yang lebih tinggi, gugus 
aktif pada adsorben akan mengalami deprotonisasi seiring dengan meningkatnya 
konsentrasi ion OH- dalam larutan. Dari hasil tersebut dapat diketahui menurut Permen 
LH No.5/2014 berada diatas baku mutu yang telah ditetapkan, yaitu sebesar 6,0-9,0. 
Limbah laboratorium dengan pH yang sangat rendah termasuk ke dalam sifat limbah B3 
korosif dan limbah ini dapat menyebabkan iritasi dengan ditandai kemerahan atau 
eritema dan edema. Penyebab dari rendahnya pH yang didapatkan dari pengujian ini 
dapat terjadi karena tercampurnya banyak senyawa kimia yang bersifat asam yang 
digunakan selama aktivitas penelitian di Laboratorium Kualitas Lingkungan.  

Kadar Logam Berat Cr dan Cd 

Kadar awal Cr dan Cd diperlukan untuk digunakan pembanding antara kadar sebelum 
dengan sesudah pengolahan dilakukan dengan hasil pada tabel 4 berikut ini. 

Tabel 4 Kadar Cr dan Cd Pada Air Limbah 

Sampel Konsentrasi Cr 
(mg/L) 

Konsentrasi Cd 
(mg/L) 

BML Cr 
(mg/L) 

BML Cd 
(mg/L) 

Sampel 1 14,689 20,60  
0,5 

 
0,05 Sampel 2 16,461 22,29 

Rata-rata 15,575 21,44 

 

Dari hasil pembacaan SSA awal didapatkan hasil rata-rata sebesar 15,575 mg/L untuk 
Cr dan 21,44 mg/L untuk Cd dengan baku mutu Permen LH No.5/2014. Kadar awal Cr 
dan Cd dalam limbah B3 cair berada di atas baku mutu. Kadar Cr yang tinggi dalam air 
limbah disebabkan oleh aktivitas pengujian yang menggunakan bahan baku berupa 
pencampuran dengan senyawa kromium. Contohnya adalah Praktikum Laboratorium 
Lingkungan, dimana dalam prakteknya pengujian Chemical Oxygen Demand (COD) 
menggunakan Cr2O7

2- sebagai oksidan. Senyawa organic dan anorganik, terutama 
organic dalam contoh uji dioksidasi oleh Cr2O7

2- dalam refluks tertutup membentuk Cr3+ 
(Modul Praktikum Labling, 2022). Kadar Cd yang tinggi di dalam limbah B3 cair 
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laboratorium disebabkan oleh pengujian yang dilakukan sebanyak 22 pengujian yang 
menggunakan parameter Cd di dalam laboratorium dari tahun 2020 hingga 2022 
sehingga kadar Cd yang tinggi disebabkan oleh pengujian yang dilakukan (Data 
Sekunder, 2022). 

 

Pengolahan Limbah B3 Cair 

Metode pengolahan limbah B3 cair yang dilakukan pada pengujian ini adalah 
stabilisasi/solidifikasi dengan tujuan mengurangi kadar logam Cr dan Cd yang 
terkandung dalam air limbah serta mengurangi mobilisasi logam Cr dan Cd  dalam 
lingkungan. 

Stabilisasi 

Stabilisasi dilakukan dengan penambahan bahan kimia yang disesuaikan dengan jenis 
logam berat yang akan digunakan. 

Stabilisasi Logam Cr dan Cd 

Stabilisasi logam Cr dilakukan dengan penambahan Ca(OH)2  sebanyak 9 gram 
(Wahyuningtyas, 2001). Menurut Nusa Idaman (2010), stabilisasi logam Cd dilakukan 
dengan penambahan NaOH 25 gram setelah itu dilakukan pengadukan cepat dan 
dilakukan pengendapan. Karakteristik kekeruhan, TDS, pH, dan konsentrasi logam Cr 
Cd di uji Kembali setelah stabilisasi. Berikut merupakan tabel 5 hasil stabilisasi Cr dan 
Cd. 

Tabel 5 Kadar Cr Setelah Stabilisasi 

No. Sampel C (mg/L) pH BML Cr (mg/L) 

1 Sampel 1 (6gr) 1,6971 7,5  
0,5  2 Sampel 2 (9gr) 0,3502 8 

3 Sampel 3 (12gr) 6,0994 10 

 

Dari hasil pembacaan instrument tersebut dapat disimpulkan bahwa pemberian kadar 
Ca(OH)2  dalam air limbah B3 yang optimum sebesar 9 gr/100 ml dikarenakan memiliki 
kadar Cr sisa dalam air yang paling kecil. Menurut Kenneth H. Lanoutte (1977), bahwa 
Cr(OH)3 akan mengendap sempurna pada kondisi optimum pH 7,5 – 8,0. Hal tersebut 
didukung dengan Sampel 2 memiliki pH sebesar 8. Kemudian hasil Cd setelah stabilisasi 
dengan NaOH dapat dilihat pada tabel 6. 

Tabel 6 Kadar Cd Setelah Stabilisasi 

No Sampel C 
(mg/L) 

BML Cd 
(mg/L) 

1. Penambahan 15 gr 6,03  
0,05 2. Penambahan 20 gr 2,67 

3. Penambahan 25 gr 2,40 

 

Pengujian kadar logam berat Cd setelah stabilisasi melebihi BML yang telah ditetapkan 
yaitu 0,05 sesuai dengan Permen LH  No.5/2014. Hasil pengujian menunjukkan 
penurunan kadar logam berat Cd dalam limbah B3 cair laboratorium dengan sebelum 
ditambahkan NaOH namun masih menunjukkan angka diatas baku mutu dikarenakan 
kadar Cd di stabil terlebih dahulu agar tidak terjadinya fluktuasi kadar Cd di dalam air 
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limbah, sehingga diperlukan pengolahan lanjutan berupa solidifikasi untuk mengikat 
kadar Cd menjadi padatan.  

Penambahan Ca(OH)2 Pada Air Limbah 

Untuk karakteristik kekeruhan sendiri memiliki nilai yang berbeda dari sebelumnya 
sesuai pada Tabel 7. 

Tabel 7 Hasil Uji Kekeruhan Setelah Stabilisasi dengan Ca(OH)2 

No. Sampel Kekeruhan (NTU) BML (NTU) 

1 Penambahan 6 gr 19,4  
10 2 Penambahan 9 gr 31,39 

3 Penambahan 12 gr 22,09 

 

Hasil pengolahan dengan penambahan Ca(OH)2 mengalami penurunan tetapi belum 
memenuhi baku mutu air limbah yaitu sebesar 10 NTU. Selain itu juga dilakukan 
pengukuran nilai TDS setelah dilakukan stabilisasi dan didapatkan hasil sesuai dengan 
Tabel  berikut. 

Tabel 8 Hasil Uii TDS Setelah Stabilisasi dengan Ca(OH)2 

No. Sampel TDS (g/L) BML (g/L) 

1 Penambahan 6 gr 10,56 

2 2 Penambahan 9 gr 16,63 

3 Penambahan 12 gr 20,7 

 

TDS  dari sampel penambahan Ca(OH)2 6 gr, 9 gr, dan 12 gr memiliki peningkatan 
seiring dengan meningkatnya penambahan Ca(OH)2 tetapi memiliki angka yang lebih 
kecil dibandingkan dengan pengukuran TDS sebelum dilakukan stabilisasi pada air 
limbah B3 yaitu rata-rata sebesar 36,87 g/L. nilai TDS yang tinggi mencerminkan jumlah 
kepekatan padatan dalam suatu sampel air cukup tinggi, begitu juga sebaliknya 
(Siswanto, 2003). Dari hasil yang didapatkan, walaupun terjadi penurunan nilai TDS dari 
sebelum distabilisasi tetapi nilai TDS air limbah B3 yang telah di stabilisasi masih berada 
di atas baku mutu. Selain itu juga diuji untuk nilai pH setelah dilakukan stabilisasi sesuai 
dengan hasil yang diperoleh pada Tabel  berikut. 

Tabel 9 Hasil Uii TDS Setelah Stabilisasi dengan Ca(OH)2 

No. Sampel pH BML 

1 Penambahan 6 gr 7,5 

6,00 - 9,00 2 Penambahan 9 gr 8 

3 Penambahan12 gr 10 

 

Dari hasil pengukuran penambahan Ca(OH)2 yang efektif untuk menghilangkan kadar 
Cr dalam air Limbah B3 dapat dilakukan pada pH 7,5-8 sehingga pada pH yang optimum 
sesuai dengan hasil penurunan kadar Cr dalam air limbah berada pada sampel 2 dengan 
penambahan 9 gr Ca(OH)2. 

Penambahan NaOH pada Air Limbah 
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Untuk karekteristik kekeruhan sendiri memiliki nilai yang berbeda dari sebelumnya 
sesuai pada tabel 10 berikut. 

Tabel 10 Hasil Uji Kekeruhan Setelah Stabilisasi dengan NaOH 

No Sampel Kekeruhan 
(NTU) 

BML* Kekeruhan 
(NTU) 

1. Penambahan 15 gr 7,01  
10 2. Penambahan 20 gr  5,16 

3. Penambahan 25 gr 1,65 

 

Kekeruhan terendah berada pada sampel yang memiliki kadar 25 gram yaitu sebesar 
1,65 NTU dan kekeruhan tertinggi pada sampel 15 gram yaitu 7,01 NTU yang memenuhi 
BML yaitu sebesar 10 NTU sesuai dengan Permen LH No.51/1995. Terjadi penurunan 
angka kekeruhan mengikuti kadar sampel, semakin tinggi kadar NaOH di dalam air 
limbah B3 maka semakin rendah angka kekeruhan. Selain kekeruhan, diperlukan 
pengukuran TDS setelah stabilisasi yang ditunjukkan pada tabel 11 berikut. 

Tabel 11 Hasil Uji TDS Setelah Stabilisasi dengan NaOH 

No Sampel TDS 
(g/L) 

BML* 
(gram/L) 

1. Penambahan 15 gr 3,8    
2 2. Penambahan 20 gr  2,8 

3. Penambahan 25 gr 1,3 

 

TDS setelah stabilisasi menunjukkan angka penurunan yang sama, dimana semakin 
banyak kadar NaOH yang dilarutkan dalam air limbah B3 maka semakin menurun angka 
TDS. Sampel 25 gram menunjukkan angka TDS terendah yaitu sebesar 1,3 g/L dengan 
suhu 26,10C. Sampel 15 gram menunjukkan angka TDS tertinggi yaitu 3,8 gram/L 
dengan suhu 26,10C yang melebihi BML yaitu 2 sesuai dengan Peraturan Menteri 
Lingkungan Hidup No. 5 Tahun 2014. Selanjutnya, terdapat parameter pH yang penting 
diuji dikarenakan pH yang optimal untuk NaOH bekerja di dalam air limbah B3 yaitu 11. 

Tabel 12 Hasil Uji pH Setelah Stabilisasi dengan NaOH 

No Sampel pH BML 

1. Penambahan 15 gr 8 

6,0-9,0 2. Penambahan 20 gr  10 

3. Penambahan 25 gr 11 

 

Pada tabel di atas menunjukkan angka pH yang menunjukkan diatas suhu optimum yaitu 
11. Hal ini menunjukkan bahwa NaOH bekerja optimal untuk membuat limbah tetap 
stabil  pada sampel 25 gram dengan pH 11. Angka tersebut melebihi BML sehingga 
diperluka pengolahan lanjutan dengan solidifikasi. 

Solidifikasi 

Limbah Cr dan Cd yang telah dilakukan stabilisasi dan membentuk endapat memerlukan 
pengolahan lanjutan untuk mengurangi mobilisasi logam berat. Pembuatan paving block 
dilakukan dengan menggunakan variasi komposisi yang berbeda beda untuk 
mengetahui efektifitas penggunaan substitusi dari bahan baku. Terdapat tiga variasi 
sampel yang digunakan untuk pengujian solidifikasi seperti pada tabel 13 berikut. 
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Tabel 13 Komposisi Paving Block 

No. Kode Sampel Komposisi Perbandingan 

1 PB Kontrol Air Bersih, Semen, Pasir  1:1:7 

2 PB Air sisa 
Stabil 

Air limbah yang sudah di stabilkan, Semen, 
Pasir 

 1:1:7 

3 PB Endapan Air Bersih, Semen, Endapan Limbah, Pasir 1:1:1:6 

*PB : Paving Block  

 

Paving block memiliki panjang 20 cm, lebar 10 cm, dan tinggi 6 cm dengan berat rata 
rata sebesar 3320 gr. Bentuk paving block  yang digunakan adalah berbentuk segi empat 
yang digunakan untuk perkerasan non struktural seperti taman, trotoar jalan, jalan rumah 
serta untuk lingkungan berdaya beban rendah (Makhfudin, 2021). 

Tabel 14 pH Setelah Solidifikasi 

No Sampel pH BML* 

1. Paving Block Kontrol 7 

6,0-9,0 2. Paving Block Padatan 6 

3. Paving Block Air Sisa 6 

 

pH setelah solidifikasi logam berat Cd mengalami penurunan. Hal ini disebabkan oleh 
penambahan agregat dan semen Portland di dalam paving block sehingga pH menjadi 
normal. 

Uji TCLP 

Menurut Gailius (2010), uji TCLP bertujuan untuk mengetahui toksisitas pada uji proses 
stabilisasi/solidifikasi akibat proses leaching. Uji TCLP terdapat proses ekstraksi untuk 
melepaskan logam berat atau kontaminan dalam air limbah B3. Uji TCLP kadar logam 
berat Cd meliputi uji TCLP kontrol, uji TCLP air paving block, dan uji TCLP padatan, 
Hasil pengujian yang didapatkan pada tabel berikut. 

Kromium (Cr) 

Pengujian TCLP Cr menggunakan instrumen Rotary Agigator Test dan SSA, dengan 
hasil ditunjukkan pada tabel 15 dibawah ini. 
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Tabel 15 Hasil TCLP Logam Kromium Pada Paving Blocks 

No. Sampel Hasil AAS 
(mg/L) 

Kadar Logam 
(mg/Kg) 

BML TCLP 

1 Paving Blocks Kontrol ≤ 0,05 ≤ 0,01 

500 mg/Kg 2 Paving Blocks Air sisa stabil ≤ 0,05 ≤ 0,01  

3 Paving Blocks Endapan ≤ 0,05 ≤ 0,01  

 

Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa pembacaan hasil TCLP dengan metode 
ekstraksi tipe I menggunakan instrumen SSA didapatkan hasil kurang dari limit 
pembacaan instrumen SSA, yaitu sebesar 0,05 mg/L. Hal tersebut mengartikan bahwa 
kadar logam Cr dalam paving blocks yang sudah di ekstraksi memiliki kadar yang aman 
karena di bawah baku mutu yaitu sebesar kurang dari 0,01 mg/Kg dengan nilai baku 
mutu menurut Permen LH No.5/2014 dan berada di bawah baku mutu TCLP Tipe A. 
selain itu juga dihitung efisiensi imobilisasi logam Cr dalam paving blocks dengan hasil 
sebagai berikut. 

Tabel 16 Efisiensi Imobilisasi Cr 

No. Sampel Kadar Cr (mg) Efisiensi (%) 

Dalam Paving Yang Keluar 

1 Paving Blocks Air non 
Stabil 

15,575 0,01 99,94 

2 Paving Blocks Kontrol 4,53 0,01 99,78 

3 Paving Blocks Air sisa 
Stabil 

0,3502 0,01 97,14 

4 Paving Blocks Endapan 15,2248 0,01 99,93 

 

Terjadinya pengikatan pada saat dilakukan perendaman sehingga memperkuat paving 
blocks dan kandungan Cr dalam paving blocks terjebak dalam ikatan dan sukar untuk 
keluar dari dalam paving blocks tersebut. Sehingga jika dilihat dari hasil pengujian TCLP 
tersebut mengindikasikan bahwa paving blocks dengan komposisi penambahan air 
limbah B3 dan endapan limbah B3 dinyatakan stabil atau immobile sehingga aman 
terhadap lingkungan. Hasil yang didapatkan tersebut sejalan dengan tujuan dari proses 
stabilisasi/solidifikasi yaitu mengonversi limbah beracun menjadi massa yang secara 
fisik inert serta memiliki daya leaching yang rendah (Royyan, 2017). 

Kadmium (Cd) 

Pengujian TCLP Cr menggunakan instrumen Rotary Agigator Test dan SSA, dengan 
hasil ditunjukkan pada tabel 17 dibawah ini. 

Tabel 17 Hasil Uji TCLP Logam Kadmium Dalam Pada Paving Blocks 

No Sampel Kadar Cd 
(mg/Kg) 

BML TCLP A 
(mg/Kg) 

1. Paving Block Air 0,23  
 

0,9 
2. Paving Block Padatan 0,17 

3. Paving Block Kontrol 0,41 

4. Pasir Paving Block 0,45 
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Hasil pengujian TCLP menunjukkan bahwa semua sampel memenuhi BML TCLP A yaitu 
0,9 mg/L dan TCLP B 0,15 mg/L. Kadar Cd pada paving block yang mengandung air 
Limbah sebesar 0,17 mg/Kg merupakan kadar terendah, sedangkan kadar Cd tertinggi 
terdapat pada paving block kontrol sebesar 0,41 mg/Kg namun masih memenuhi BML 
TCLP A. Air hasil dari stabilisasi  yang digunakan untuk komposisi paving block 
sebanyak 1 liter dan menghasilkan 10 buah paving block  mengandung kadar Cd 
sebesar 0,23 mg/Kg. Kontrol yang memiliki kadar Cd dapat disebabkan oleh kandungan 
semen Portland dan agregat yang mengandung bahan-bahan yang memicu tingginya 
kadar Cd. Cd terdapat bersama dengan logam lainnya seperti Zn, Cu, Pb, dalam jumlah 
tertentu (Festri Istarani, 2014). Menurut Pranjoto (2008), sampel semen portland 
mengandung 20% dan 30%  Zn serta ikatan silikat dalam semen mengandung banyak 
Zn. Selain itu, menurut Darmono (2008), kandungan Cd terdapat dalam kerak bumi, dan 
di dalam tanah dapat meningkat oleh proses alamiah seperti bencana alam (peristiwa 
gunung Meletus) dan oleh ulah manusia yang menyebabkan pencemaran lingkungan 
seperti proses pemupukan yang berlebihan dalam tanah. Menurut Endang Tri (2012), 
unsur logam berat Cd terdeteksi walaupun dalan jumlah yang sedikit dari erupsi gunung 
Merapi dengan kadar <10 mg/Kg yang berbahaya dan dapat mengganggu kesehatan 
manusia. 

Tabel 18 Efisiensi Imobilisasi Cd 

No Sampel 

Cd 

Dalam 
Paving Block 

mg/Kg 

Yang 
Keluar 
mg/Kg 

Efesiensi 
% 

1. Kontrol 0 0 0 

2. Padat 2,67 0,17 93,63 

3. Air Limbah 2,40 0,23 90,41 

 

Dari data efisiensi imobilisasi yang didapat menunjukkan hasil yang bervariasi, hal ini 
tergantung dari jumlah atau konsentrasi logam berat yang terlepas atau keluar. Semakin 
kecil jumlah logam berat yang terlepas maka semakin besar efisiensi imobilisasi yang 
didapat. 

Strategi Pengolahan Limbah B3  

Menurut PP No.22/2021 pengolahan limbah B3 dapat dilakukan secara termal, 
stabilisasi/solidifikasi, dan teknologi lain yang mendukung. Pengolahan limbah B3 
(PLB3) dapat dilakukan oleh pihak ketiga atau laboratorium yang telah memiliki izin 
dalam pengolahan limbah B3. Setelah mendapatkan perizinan PLB3, laboratorium 
Kualitas Lingkungan TL FTSP UII dapat melakukan PLB3 di tempat dan bangunan yang 
memiliki kriteria penyimpanan limbah B3 sesuai dengan PP No.22/2021 pasal 285-295. 
Perizinan pengolahan limbah B3 dapat dilihat pada gambar 1 berikut. 

  



 

64 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Gambar 1 Diagram Perizinan Pengolahan Limbah B3 

 

  

Setiap usaha/kegiatan yang menghasilkan limbah B3 wajib melakukan 

Pengolahan Limbah B3 (PLB3) 

Dalam melakukan PLB3 oleh pihak ketiga atau melakukan pengolahan 

sendiri, memerlukan izin PLB3 

Perizinan dilakukan dengan mengajukan permohonan Persetujuan Teknis 

PLB3 kepada menteri, gubernur, atau bupati/wali kota 

Menteri, gubernur, atau bupati/wali kota melakukan kewenangannya terhadap 

permohonan persetujuan teknis PLB3 

Pemeriksaan 

kelengkapan 

administrasi 

Verifikasi Penerbitan persetujuan 

teknis PLB3 

Pelaporan penyelesaian pembangunan fasilitas PLB3 dan laporan uji coba 

PLB3 untuk pemanfaatan limbah B3 

Verifikasi 

Penerbitan SLO-PLB3 
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KESIMPULAN 

Karakteristik limbah B3 cair di laboratorium Kualitas Lingkungan meliputi kekeruhan 
dengan rata-rata 197 NTU melebihi BML Permen LH No. 51/1995. Parameter TDS 
dengan rata-rata 36,86 gram/L. Parameter pH sebesar 1. Serta konsentrasi Cr 15,75 
mg/L dan Cd  21,44 mg/L. Melebihi BML Permen LH No.5/ 2014. Pengolahan limbah B3 
cair laboratorium menggunakan metode stabilisasi/solidifikasi, memperoleh hasil yang 
optimum dengan penambahan 9 gram Ca(OH)2  untuk logam Cr, 25 gram NaOH untuk 
logam Cd. Hasil menunjukan adanya penurunan kadar kekeruhan menjadi 1,65 NTU 
memenuhi BML Permen LH No.5/1995.  Hasil kadar logam berat Cr untuk paving block 
kontrol, air sisa stabil, dan endapan sebesar <0,9 mg/Kg dan hasil; logam berat Cd  untuk  
air paving block, padatan, dan kontrol sebesar 0,17 mg/Kg ; 0,23 mg/Kg ; 0,41 mg/Kg 
dan memenuhi BML TCLP A PP No.22/2021. Limbah B3 cair laboratorium logam berat 
Cd menghasilkan 30 buah sampel. Dari hasil pengolahan menggunakan 
stabilisasi/solidifikasi pada air limbah Laboratorium Kualitas Lingkungan TL FTSP UII 
dapat menghilangkan kadar logam Cr dan Cd yang larut dalam air dengan diubah 
menjadi paving block sehingga aman untuk dibuang ke Tempat Pembuangan Akhir. 
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ABSTRAK 

Beton memiliki beberapa kelebihan yang berupa kuat tekan tinggi, harga relatif murah, dan 
mudah dalam pengerjaan. Diantara beberapa kelebihan, beton memiliki kekurangan yaitu kuat 
tarik yang rendah. Inovasi yang dilakukan untuk mengatasi permasalahan kekurangan yaitu 
dengan penambahan serat. Serat fiberglass merupakan inovasi yang dilakukan sebagai bahan 
penambahan substitusi agregat. Kadar serat fiberglass yang digunakan yaitu 
0%;0,3%;0,6%;0,9%;1,2%;dan 1,5% dari berat agregat. Selain penambahan serat, terdapat 
admixture yang memiliki fungsi dapat meningkatkan mutu beton dan mengurangi penggunaan air 
yaitu superplasticizer. Oleh karena itu, penambahan superplasticizer digunakan dengan kadar 
0,6% dari berat semen. Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui kuat tekan, modulus 
elastisitas, dan kuat tarik belah optimum kadar fiberglass dan pengaruh nya. Penelitian ini 
menggunakan metode SNI 2834-2000 dengan mutu rencana 25 MPa untuk umur beton 28 hari. 
Pengujian yang dilakukan yaitu kuat tekan, modulus elastisitas, dan kuat tarik belah beton. Pada 
pengujian ini didapatkan nilai kuat tekan optimum sebesar 24,91 MPa, modulus elastisitas 
sebesar 32540,484 MPa, dan kuat tarik belah sebesar 2,75 MPa. Penambahan serat fiberglass 
dapat meningkatkan kuat tarik belah beton dan modulus elastisitas, tetapi pada kuat tekan beton 
mengalami peningkatan namun tidak mencapai kuat rencana awal. 

 

 Kata kunci: Fiberglass, Superplasticizer, Karakteristik beton 

PENDAHULUAN  

Beton adalah bahan konstruksi yang umum digunakan karena memiliki beberapa 
kelebihan seperti kuat tekan tinggi, harga relatif murah, mudah dalam pengerjaan dan 
perawatan, tahan terhadap cuaca, dan mudah dibentuk. Diantara beberapa kelebihan 
tersebut, beton memiliki kelemahan yaitu pada kuat tarik yang rendah. Untuk mengatasi 
permasalahan tersebut, ada berbagai inovasi yang dilakukan salah satunya yaitu dalam 
pencampuran beton.  

Pencampuran beton yang dilakukan yaitu penambahan serat dalam adukan campuran 
beton yang dapat meningkatkan kuat tarik beton. Serat yang digunakan dalam pengujian 
ini adalah fiberglass. Penambahan serat pada beton mengurangi jumlah retakan pada 
beton. Beton dengan tambahan fiberglass memiliki lebih sedikit retak daripada beton 
tanpa campuran fiberglass (Satria, 2015).  Fiberglass dalam penelitian ini menggunakan 
jenis Chopped Strand Mat. Untuk fiberglass yang digunakan dapat dilihat pada gambar 
1 berikut. 

mailto:Irfan.fdhlrrhmn@gmail.com
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Gambar 1. Fiberglass jenis Chopped Strand Mat 

Selain penambahan serat fiberglass pada campuran beton, terdapat faktor lain untuk 
mendapatkan mutu beton yang maksimal dan workability. Penambahan bahan 
admixture dapat dilakukan untuk menghasilkan beton yang memiliki mutu secara 
maksimal. Bahan admixture tersebut yaitu superplasticizer yang memiliki fungsi 
memperkecil faktor air semen sehingga kualitas beton menjadi tinggi. Namun apabila 
terlalu rendah dapat menyebabkan penurunan workability yang dapat menimbulkan 
adanya pori-pori dalam beton. Dengan penggunaan superplasticizer yang memiliki sifat 
mengurangi penggunaan air dapat mengatasi hal tersebut (Tilik, 2011). 

Dalam beberapa tahun terakhir, penelitian mengenai penambahan serat fiberglass 
dalam campuran beton dengan bahan tambah lainnya telah dilakukan. Seperti pada 
penelitian Devina (2017) penambahan serat fiberglass pada penggunaan beton EPS 
sebagai bahan pengganti pasir. Hasil penelitian menunjukkan nilai kuat tekan beton 
dengan penambahan fiberglass 0,5% - 2,5% mengalami trend penurunan dengan 
maksimum kuat tekan sebesar 25,08 MPa dan minimum 10,13 MPa. Sianipar (2021) 
melakukan penelitian penambahan serat fiberglass dan fly ash pada beton SCC dengan 
mutu rencana beton 45 MPa. Hasil penelitian menunjukkan penurunan kuat tekan beton 
dengan hasil maksimum sebesar 47,33 MPa dan kuat tekan beton minimum sebesar 
29,79 MPa. 

Sementara itu, Tilik (2011) melakukan penelitian mengenai pengaruh penambahan abu 
terbang dan superplasticizer dengan mutu beton rencana 30 MPa. Hasil penelitian 
menunjukkan penambahan superplasticizer dapat menghasilkan kuat tekan beton 
sebesar 40,08 MPa dengan kadar 0,6% dari berat semen. 

 

METODE PENELITIAN 

Dalam metode penelitian perlu adanya persiapan yang dilakukan seperti penyiapan alat, 
bahan, dan material yang selanjutnya dapat dilakukan pengujian material penyusun 
dalam campuran beton. Dalam penyiapan bahan dan alat harus sesuai dengan kriteria 
dan fungsi yang akan digunakan. Apabila bahan material sudah sesuai persyaratan SNI, 
maka dilakukan perencanaan campuran beton (mix design) menggunakan SNI 2834-
2000 dengan 6 variasi sebanyak 42 buah benda uji silinder. Untuk rincian benda uji 
penelitian ini dapat dilihat pada tabel berikut. 
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Tabel 1. Rincian Sampel Pengujian Beton 

Jenis 
Pengujian 

Kode 
Sampel 

Persentase 
penggunaan 

Superplasticizer 
(%) 

Persentase 
penggunaan 

fiberglass 
(%) 

Jumlah 
Sampel 

Total 
Sampel 

Kuat Tekan 
Beton & 
Modulus 

Elastisitas 

BF1 0,6 0 4 

24 

BF2 0,6 0,3 4 

BF3 0,6 0,6 4 

BF4 0,6 0,9 4 

BF5 0,6 1,2 4 

BF6 0,6 1,5 4 

Kuat Tarik 
Belah 

BF1 0,6 0 3 

18 

BF2 0,6 0,3 3 

BF3 0,6 0,6 3 

BF4 0,6 0,9 3 

BF5 0,6 1,2 3 

BF6 0,6 1,5 3 

Total Sampel 42 

Setelah perhitungan mix design, langkah selanjutnya proses pembuatan benda uji. 
Dalam pembuatan benda uji, dilakukan pengujian slump yang mengacu SNI 1972-2008. 
Apabila hasil pengujian slump sudah sesuai dengan rencana dapat dilakukan proses 
pencetakan ke dalam bekisting yang berbentuk silinder dengan ukuran diameter 150 mm 
dan tinggi 300 mm. Setelah benda uji melalui proses pengerasan dalam sehari, benda 
uji dilepas dari bekisting yang selanjutnya dilakukan proses perawatan beton dengan 
cara perendaman dalam air (curing) selama 28 hari. Apabila umur beton sudah 28 hari, 
pengujian dapat dilakukan yaitu pengujian kuat tekan beton mengacu SNI 1974-1990, 
modulus elastisitas beton dengan menggunakan SNI 03-4146-1996, dan kuat tarik belah 
beton mengacu SNI 2491-2014. Setelah pengujian telah dilakukan, dapat dilakukan 
analisis dan pembahasan yang dapat menghasilkan kesimpulan serta saran dalam 
penelitian ini. 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Hasil Pengujian Agregat 

Pengujian agregat memiliki tujuan agar dapat mengetahui karakteristik dari agregat. Dari 
pengujian agregat yang dilakukan, agregat halus dan kasar sudah sesuai dengan 
persyaratan. Agregat yang sudah sesuai dengan persyaratan dapat dimasukkan 
kedalam perencanaan campuran beton. 

1. Hasil pengujian agregat halus 

Pengujian yang dilakukan antara lain, pengujian berat jenis dan penyerapan air, 
analisis saringan, berat volume padat dan gembur, dan uji lolos saringan no.200. 
Untuk hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 2 berikut. 

Tabel 2. Hasil Pengujian Agregat Halus 

Jenis Pengujian Hasil Keterangan 

Berat jenis curah 2,661  

Berat Jenis Jenuh Kering Muka 
(SSD) 

2,688  
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Berat Jenis Semu 2,735  

Penyerapan Air 1,01 % 

Modulus Halus Butir 2,338  

Gradasi Daerah II Pasir Agar Kasar 

Berat Volume Padat 1,601 gram/cm3 

Berat Volume Gembur 1,334 gram/cm3 

Lolos ayakan no.200 1,60 % 

2. Hasil pengujian agregat kasar 

Pengujian yang dilakukan antara lain, pengujian berat jenis dan penyerapan air, 
analisis saringan, berat volume padat dan gembur. Untuk hasil pengujian dapat 
dilihat pada Tabel 4 berikut. 

Tabel 3. Hasil Pengujian Agregat Kasar 

Jenis Pengujian Hasil Keterangan 

Berat jenis curah 2,638  

Berat Jenis Jenuh Kering Muka 
(SSD) 

2,682  

Berat Jenis Semu 2,759  

Penyerapan Air 1,67 % 

Modulus Halus Butir 7,691  

Gradasi 20 mm Maksimum 20 mm 

Berat Volume Padat 1,604 gram/cm3 

Berat Volume Gembur 1,427 gram/cm3 

3. Hasil perencanaan campuran beton  

Penelitian ini dalam perencanaan campuran beton mengacu SNI 2834-2000. Mutu 
beton rencana yang digunakan yaitu 25 MPa. Proposi kebutuhan bahan yang 
digunakan pada setiap variasi dapat dilihat pada Tabel 4 berikut. 

Tabel 4. Proporsi Kebutuhan Material 

Variasi 
Fiber 
glass 

SP 
Jumlah 
Sampel 

Kebutuhan Material 

Semen  
 

(kg) 

SP  
 

(kg) 

Air  
 

(kg) 

Agregat 
Halus 
(kg) 

Agregat 
Kasar 
(kg) 

Fiber 
glass 
(kg) 

BN 0% 0% 7 18,258 0,000 9,129 33,215 44,938 0,000 

BF1 0% 0,6% 7 18,258 0,110 9,129 33,215 44,938 0,000 

BF2 0,3% 0,6% 7 18,258 0,110 9,129 33,215 44,938 0,234 

BF3 0,6% 0,6% 7 18,258 0,110 9,129 33,215 44,938 0,469 

BF4 0,9% 0,6% 7 18,258 0,110 9,129 33,215 44,938 0,703 

BF5 1,2% 0,6% 7 18,258 0,110 9,129 33,215 44,938 0,938 

BF6 1,5% 0,6% 7 18,258 0,110 9,129 33,215 44,938 1,172 

Total 49 127,807 0,657 63,904 232,508 314,569 3,517 

 

Hasil pengujian slump 
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Berdasarkan hasil pengujian slump setiap variasi, dihasilkan nilai slump masuk kedalam 
rencana yaitu 10 ± 2 cm. Dalam menjaga nilai slump sesuai dengan rencana, adanya 
sisa penggunaan air dalam setiap variasi karena dari sifat bahan tambah 
superplasticizer. Namun seiring dengan penambahan kadar fiberglass, fas yang 
digunakan meningkat dikarenakan sifat dari fiberglass memiliki daya serap air. Hasil 
pengujian slump dapat dilihat pada Tabel 6 dan hubungan fas terhadap kadar fiberglass 
dilihat pada Gambar 1 berikut. 

Tabel 5 Hasil Pengujian Slump 

Sampel 
Beton 

Kadar 
Fiberglass  

Kadar 
Superplastici

zer 

Nilai 
Slump 
(cm) 

BN 0% 0% 12 

BF1 0% 0,6% 12 

BF2 0,3% 0,6% 8 

BF3 0,6% 0,6% 11 

BF4 0,9% 0,6% 11 

BF5 1,2% 0,6% 10,5 

BF6 1,5% 0,6% 10 

 

 

Gambar 1 Hubungan Fas yang digunakan Terhadap Kadar Fiberglass 

 

Hasil pengujian kuat tekan beton 

Pengujian kuat tekan dilakukan pada umur beton 28 hari. Benda uji yang digunakan 
sebanyak 7 buah. Sebelum pengujian kuat tekan, benda uji dilakukan proses capping 
pada permukaan atas silinder agar menjadi rata pada saat pengujian. Hasil pengujian 
kuat tekan dapat dilihat pada Tabel 6 dan Gambar 2 berikut. 

  

0,39 0,40

0,46 0,46 0,46 0,48

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0% 0,3% 0,6% 0,9% 1,2% 1,5%

F
ak

to
r 

A
ir

 S
em

en
 

Persentase Kadar Fiberglass (%)



 

71 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

Tabel 6 Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton Umur 28 Hari 

Variasi 

Variasi Penambahan 
Kuat Tekan 

Rerata (Mpa) Fiberglas 
Superplastici

zer 

BN 0% 0% 25,522 

BF1 0% 0,6% 22,414 

BF2 0,3% 0,6% 22,559 

BF3 0,6% 0,6% 23,626 

BF4 0,9% 0,6% 24,912 

BF5 1,2% 0,6% 24,150 

BF6 1,5% 0,6% 24,143 

 

 

 

Gambar 2 Pengujian Kuat Tekan Beton 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, diperoleh nilai kuat tekan beton normal sebesar 
25,52 MPa. Untuk kuat tekan variasi kadar fiberglass optimum pada BF4 sebesar 24,91 
MPa dan kuat tekan minimum pada BF1 sebesar 22,41 MPa. Penambahan fiberglasss 
dan superplasticizer dapat meningkatkan kuat tekan beton, namun hasil penelitian tidak 
mencapai kuat tekan rencana. Menurut (Jemima, 2017) penambahan fiberglass lebih 
dari 1% mengalami kesulitan dalam proses pengadukan dan tidak homogen. 

Hasil pengujian modulus elastisitas 

Pengujian modulus elastisitas dilakukan untuk mengetahui regangan yang terjadi pada 
beton. Pengujian ini berupa pembebanan setiap 10 kN menggunakan compression 
machine yang dilakukan pembacaan handled data logger sampai pembebanan 
mengalami penurunan. Hasil pengujian ini yaitu data tegangan dan regangan aksial. 
Untuk hasil pengujian modulus elastisitas dapat dilihat pada Tabel 7 dan Gambar 3 
berikut. 
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Tabel 7 Hasil Pengujian Modulus Elastisitas 

Variasi Umur Uji 
No. 

Sampel 

Modulus Elastisitas (MPa) 
Modulus elastisitas Rerata 

(MPa) 

Pengujian Teoritis Pengujian Teoritis 

BN 28 

1 25471,134 25539,107 

25414,470 25979,287 2 25471,134 25953,390 

3 25301,142 26445,363 

BF1 28 

1 32974,101 28502,257 

30296,977 26501,662 2 26443,282 26115,811 

3 31473,548 24886,917 

BF2 28 

1 24074,967 23084,836 

28093,240 25836,264 2 31933,984 27209,519 

3 28270,771 27214,438 

BF3 28 

1 31364,091 22036,182 

32540,484 24927,328 2 29799,510 27376,227 

3 36457,852 25369,576 

BF4 28 

1 34547,633 28509,338 

36051,791 26785,891 2 38114,105 24526,341 

3 35493,633 27321,994 

BF5 28 

1 33580,300 24334,697 

28950,349 26629,435 2 20455,496 29222,973 

3 32815,249 26330,636 

BF6 28 

1 37791,236 25488,035 

32392,317 24241,494 2 31312,402 24096,828 

3 28073,312 23139,618 

 

 

Gambar 3. Pengujian Modulus Elastisitas 
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Hasil penelitian menunjukkan perbedaan pada pengujian dan teoritis. Untuk nilai 
modulus pengujian (ASTM C469-94) menggunakan data langsung dari hasil masing-
masing variasi benda uji. Sedangkan untuk nilai modulus teoritis (SNI 2847-2019) 
menggunakan pendekatan berdasarkan nilai kuat tekan dan berat volume beton. Nilai 
modulus elastisitas yang tinggi menunjukkan beton dapat melakukan deformasi dan 
beton tersebut daktail. Sebaliknya, apabila nilai modulus elastisitas rendah maka beton 
tersebut getas. 

Hasil pengujian kuat tarik belah beton 

Pengujian kuat tari belah penelitian ini menggunakan benda uji berjumlah 18 buah 
dengan umur beton 28 hari. Hasil pengujian kuat tarik belah dengan diambil rata-rata 
pada semua sampel setiap variasinya dapat dilihat pada Tabel 8 dan Gambar 4 berikut. 

Tabel 3. Hasil Pengujian Kuat Tarik Beton 

Variasi 

Variasi Penambahan Kuat  
Tarik 

Rerata 
(Mpa) 

Persentase Kuat Tarik 
terhadap Beton Normal Fiberglas SP 

BN 0% 0% 2,69 11% 

BF1 0% 0,6% 1,76 8% 

BF2 0,3% 0,6% 2,50 11% 

BF3 0,6% 0,6% 2,75 12% 

BF4 0,9% 0,6% 2,34 9,4% 

BF5 1,2% 0,6% 2,24 9,3% 

BF6 1,5% 0,6% 2,17 9,0% 

 

 

Gambar 4. Pengujian Kuat Tarik Belah 

Berdasarkan hasil pengujian kuat tarik belah beton diperoleh hasil maksimum pada BF3 
sebesar 2,75 MPa dan minimum pada BF1 sebesar 1,76 MPa. Dengan nilai maksimum 
tersebut, penambahan fiberglass dapat meningkatkan kuat tarik belah beton. Penurunan 
kuat tarik belah dikarenakan fiberglass sebagai bahan tambah yang mengikat antar 
agregat, sehingga semakin banyak kadar fiberglass menyebabkan kesulitan dalam 
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adukan campuran beton yang dapat menimbulkan pori-pori pada beton saat proses 
pencetakan. Penggunaan superplasticizer pada pengujian kuat tarik belah beton secara 
tidak maksimal juga menjadi penyebabnya. Dan apabila kadar fiberglass terlalu sedikit 
tidak dapat mengikat antar agregat.  

Beton memiliki nilai kuat desak dan kuat tarik yang tidak berbanding lurus, maka kuat 
tarik beton memiliki nilai 9-15% dari kuat desak beton (Dipohusodo, 1999). Berdasarkan 
penyataan tersebut, hasil pengujian kuat tarik belah beton dengan penambahan 
fiberglass dan superplasticizer sudah berada dalam range tersebut, namun pada kadar 
0% tidak termasuk dikarenakan fiberglass tidak terdapat dalam campuran beton. 

Kesimpulan dan saran 

Kesimpulan 

Kesimpulan yang diambil dari penelitian yang telah dilakukan berdasarkan hasil 
pengujian adalah sebagai berikut. 

1. Hasil pengujian kuat tekan dan kuat tarik belah didapatkan memiliki nilai optimum 
masing-masing. 

2. Pengujian kuat tekan beton normal dengan nilai sebesar 25,52 MPa sebagai 
beton acuan dalam penelitian ini. Untuk nilai kuat tekan beton optimum dengan 
penambahan fiberglass dan superplasticizer pada variasi BF4 sebesar 24,91 
MPa dan nilai minimum pada variasi BF1 sebesar 22,414 MPa. 

3. Pengujian modulus elastisitas menggunakan dua metode perhitungan yaitu 
mengacu SNI 2847-2019 dan ASTM C-469-94. Untuk hasil pengujian didapatkan 
nilai optimum pada variasi BF4 dengan data langsung (ASTM C-469-94) sebesar 
36051,791 MPa dan untuk hasil perhitungan teoritis (SNI 2847-2019) sebesar 
26785,891 MPa. 

4. Pengujian kuat tarik belah pada beton normal sebagai acuan didapatkan nilai 
sebesar 2,69 MPa. Adapun untuk nilai optimum pada variasi BF3 sebesar 2,75 
MPa dan nilai minimum pada variasi BF1 sebesar 1,76 MPa. 

Saran 

Terdapat beberapa saran yang perlu dilakukan dan dipertimbangkan untuk penelitian 
selanjutnya yang diharapkan dapat bermanfaat. 

1. Perlu dilakukan trial pembuatan benda uji dengan perencanaan campuran beton 
agar mendapatkan mutu beton yang sesuai. 

2. Perlu dilakukan pengujian beton dengan umur 7 hari dan 14 hari. 
3. Penggunaan admixture lainnya yang dapat meningkatkan mutu beton. 
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ABSTRAK 
Industri konstruksi terus mengalami perkembangan seiring dengan meningkatnya kebutuhan 
bangunan rumah, gedung, maupun infrastruktur. Industri konstruksi bersifat sangat dinamis 
sehingga sangat rentan terhadap berbagai risiko kesehatan dan keselamatan kerja (K3). K3 
dalam industri konstruksi merupakan suatu permasalahan yang perlu diperhatikan guna 
terciptanya lingkungan kerja yang nyaman serta aman. Tahun 2021 Badan Penyelenggara 
Jaminan Sosial (BPJS) ketenagakerjaan mencatat jumlah kasus kecelakaan kerja yang terjadi di 
Indonesia sebanyak 234.270 kasus, diimana pada tahun sebelumnya 2020 terjadi sebanyak 
221.740 kasus. Hal ini menunjukkan bahwa kasus kecelakaan kerja mengalami peningkatan 
sebanyak 5,65% dari tahun sebelumnya. Contractor Safety Management System (CSMS) 
merupakan salah satu sistem untuk mengelola keselamatan kerja kontraktor dalam 
meminimalkan risiko bahaya yang dapat merugikan pekerja, kontraktor, pemilik, dan masyarakat 
di sekitar proyek. Studi ini bertujuan untuk melihat penerapan CSMS dalam upaya pengelolaan 
untuk mengurangi berbagai risiko keselamatan kerja. CSMS dilaksanakan dalam 6 tahap meliputi 
tahap penilaian risiko, tahap prakualifikasi, tahap seleksi, tahap pekerjaan awal, tahap 
pelaksanaan proyek, dan tahap evaluasi. Analisis penerapan CSMS PT PP Urban pada proyek 
pembangunan Universitas Nahdlatul Ulama Yogyakarta dilakungan dengan menggunakan 
metode deskriptif kualitatif. Tahap 1 pada kasus ini digunakan penilaian risiko dengan JSA, pada 
tahap 2 dengan metode checklist dalam pemenuhan kualifikasi. Tahap 3, tahapan seleksi 
dilaksanakan sesuai dengan peraturan LKPP No.12 Tahun 2021 Point 4.2 sub poin 4.2.9 berisi 
tentang ketentuan umum penetapan calon pemenang yang telah ditetapkan dalam dokumen 
pemilihan dan pengumuman pemenang melalui SPSE. Secara tahap 3 dan 4 proses pelaksanaan 
dengan metode frekuensi index didapatkan hasil pada variabel komitmen manajemen sebesar 
93,939%, variabel pembinaan sebesar 83,333%, variabel prosedur sebesar 87,50%, dan variabel 
peralatan sebesar 95,238%. Hal ini menunjukkan bahwa implementasi CSMS PT PP Urban pada 
proyek Universitas Nahdlatul Ulama Yogyakarta telah dilaksanakan dengan sangat baik meliputi 
enam tahapan yang terdapat dalam CSMS. 
 
Kata kunci: Contractor Safety Management System, CSMS, kontraktor, safety, K3, SMK3, 

keselamatan kerja. 
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PENDAHULUAN 

Kecelakaan kerja merupakan suatu kejadian yang dapat merugikan lingkungan 
disekitarnya baik secara materi ataupun korban jiwa. Menurut Badan Penyelenggara 
Jaminan Sosial (BPJS) ketenagakerjaan, ditahun 2021 kasus terjadinya kecelakaan 
kerja di Indonesia sebanyak 234.270 kasus, sementara di tahun 2020 kasus terjadinya 
kecelakaan di Indonesia sebanyak 221.740 kasus. dari data tersebut dapat diketahui 
kasus kecelakaan kerja ditahun 2021 meningkat sebesar 5,65% dari tahun sebelumnya. 

Dengan meningkatnya kecelakaan kerja yang terjadi dapat ditunjukkan bahwa 
permasalahan Kecelakaan dan Kesehatan Kerja perlu adanya tindak lanjut yang lebih 
serius. Sesuai Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 50 Tahun 2012 tentang 
penerapan Sistem Manajemen Keselamatan dan Kesehatan Kerja Bab II pasal 5 ayat 1 
dan ayat 2 dimana berdasarkan peraturan yang berlaku penerapan SMK3 sudah 
menjadi persyaratan utama dalam pelaksanaan suatu pekerjaan yang terdapat dalam 
suatu proyek guna mencegah risiko terjadinya kecelakaan kerja. Salah satu program 
untuk mengelola keselamatan kerja kontraktor serta para pekerja yaitu Contractor Safety 
Management System atau yang disingkat dengan CSMS. Sebagaimana yang telah 
dijelaskan dalam peraturan BP Migas Nomor Kpts-13/BP00000/2006-S8 tentang 
Pengelolaan Keselamatan, Kesehatan Kerja dan Lindung Lingkungan, CSMS  adalah 
dokumen standart yang dibutuhkan oleh kontraktor atau Sub-kontraktor sebagai sistem 
manajemen K3 untuk mengelola baik para pekerja, owner, maupun tamu agar mematuhi 
sistem K3 yang ada pada proyek. Performa atau kinerja terhadap keselamatan 
merupakan hasil akhir dari efektifitas penerapkan CSMS pada pelaksanaan konstruksi 
(Levovnik, dkk., 2020). Dalam banyak kasus kecelakaan kerja pada proyek konstruksi di 
Indonesia, lebih sering ditentukan bahwa pemangku kepentingan yang bertanggung 
jawab adalah kontraktor (Indrayana, 2021). 

Implementasi CSMS merupakan salah satu dalam upaya mengurangi hambatan dalam 
peningkatan keselamatan konstruksi. Seperti halnya hasil penelitian yang dilakukan di 
Nigeria didapatkan bahwa Undang-undang dan etika merupakan strategi utama dalam 
meningkatkan kinerja kesehatan dan keselamatan proyek konstruksi, selain itu juga 
perlu adanya pelatihan profesional yang berkelanjutan dalam kaitannya etika, serta 
kesehatan dan keselamatan konstruksi (Kukoyi and Adebowale, 2021). Selain itu, 
implementasi CSMS juga dapat mendukung penerapan lean construction (konstruksi 
ramping) dimana  teknik konstruksi ramping dianggap sebagai pendekatan dan strategi 
yang efektif untuk mengurangi kecelakaan konstruksi. Hal ini merupakan pencerahan 
salah satu manfaat praktik lean yang menjadi strategi untuk mengatasi tantangan dalam 
meningkatkan keselamatan proyek konstruksi (Aisheh et al, 2021). Pada penelitian 
sebelumnya terkait dengan implementasi CSMS pernah dilakukan di PT Pupuk Kujang 
dimana masih belum berjalan dengan baik karena masih terdapat kekurangan pada 
tahap prakualifikasi (Wardhani, 2022), penelitian lain dilakukan di perusahaan 
reasuransi PT. MKAPR (Nugroho, 2019). 

Studi ini dilaksanakan pada Proyek pembangunan gedung Universitas Nahdlatul Ulama 
Yogyakarta. Dalam proses pelaksanaan pembangunannya dipercayakan oleh kontraktor 
dari PT PP Urban. Dalam penerapan CSMS, PT PP Urban menjalankan enam tahapan 
yang terbagi menjadi dua tahap utama, yaitu tahap administrasi dan tahap pelaksanaan. 
Dalam tahap administrasi terdiri atas tahapan penilaian risiko, tahapan prakualifikasi, 
dan tahapan seleksi. Selanjutnya pada tahap pelaksanaan terdiri atas tahapan 
pekerjaan awal kegiatan, tahapan selama pekerjaan berlangsung (on-going), dan 
tahapan evaluasi. Penerapan CSMS pada prosesnya di tahap administrasi sudah 
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berjalan secara online. Pelaksanaan sistem online pada proses CSMS membuat proses 
administrasi yang lebih mudah dan tertib (Handayani, 2016) 

Penerapan CSMS pada PT PP Urban selama empat tahun terakhir perlu adanya 
evaluasi serta perbaikan kembali dalam penerapannya dilapangan. Hal ini ditandai 
dengan dengan ditahun 2018 pada proyek pembangunan gedung BSSN Sentul terdapat 
kecelakaan tingkat ringan yang mengakibatkan satu pekerja terluka. Ditahun 2019 pada 
proyek gedung kantor Dana Pensiun Gapura Angkasa terdapat kecelakaan tingkat 
sedang yang mengakibatkan satu pekerja terluka. Ditahun 2020 pada proyek 
pembangunan gedung Koperasi Diklat Malang terdapat kecelakaan tingkat sedang yang 
menyebabkan satu pekerja terluka. Dan ditahun 2021 pada proyek pembangunan Pasar 
Besar Ngawi terdapat kecelakaan tingkat berat yang mengakibatkan dua orang terluka 
parah serta terdapat kecelakaan tingkat sedang yang mengakibatkan tujuh orang 
terluka. 

Tujuan dari studi ini adalah mengetahui penerapan CSMS dalam proyek pembangunan 
gedung Universitas Nahdlatul Ulama Yogyakarta yang dimulai dari tahap administrasi 
hingga tahap pelaksanaan. 

PERSAMAAN DAN RUJUKAN REFERENSI 

Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) 

Peraturan pemerintah No.50 Tahun 2012 pasal 1 ayat 2 menyebutkan “Keselamatan 
dan Kesehatan Kerja yang selanjutnya disingkat K3 adalah segala kegiatan untuk 
menjamin dan melindungi keselamatan dan kesehatan tenaga kerja melalui upaya 
pencegahan kecelakaan kerja dan penyakit akibat kerja”. Dari peraturan tersebut dapat 
ditarik pengertian lain perlu dilaksanakannya suatu program yang dapat mengelola 
permasalahan Keselamatan dan Kesehatan Kerja, dalam dunia konstruksi khususnya 
dalam kontraktor hal tersebut dikelola menggunakan CSMS agar terciptanya suatu 
kondisi pekerjaan yang sehat, aman serta nyaman baik untuk pekerja, perusahaan, serta 
lingkungan dan masyarakat sekitar yang berada diarea proyek tersebut. 

Contractor Safety Management System (CSMS)  

Menurut Gregory William Smith (2013) menjelaskan dalam sebuah perusahaan 
kontraktor, kepala kontraktor mempunyai rincian dalam memilih, melibatkan, dan 
mengelola CSMS. selain itu adapula kontrak yang terdokumentasi yang menjelaskan 
kewajiban untuk berbagai pihak serta kontraktor juga telah membagi rencana 
manajemen K3 yang menggambarkan seperti apa kontraktor dan sub kontraktor dalam 
mengelola risiko dalam proyek. Kepala kontraktor memiliki rencana manajemen K3 
dengan menganalisis beberapa dokumen K3 serta mengidentifikasi beberapa elemen 
didalamnya untuk mengelola sistem manajemen K3. Adapun elemen yang mencakup 
hal tersebut yaitu. 

a. Menunjuk manajer kontrak; 
b. Mengeluarkan izin untuk bekerja; 
c. Inspeksi tempat kerja yang didokumentasi; 
d. Memeriksa peralatan sebelum datang ke lokasi; 
e. Menerima informasi Keselamatan dan Kesehatan Kerja secara berkala dari 

kontraktor 
f. Menutup ketidak sesuaian audit sebelum diizinkan untuk memulai pekerjaan. 

Tolak ukur keberhasilan CSMS yaitu dengan berkurangnya angka kecelakaan kerja 
serta berkurangnya penyakit akibat kerja, berkurangnya kerugian baik secara materi 
ataupun korban jiwa yang timbul akibat kegiatan kerja sehingga terciptanya hubungan 
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kerjasama yang baik antara owner dengan kontraktor, serta meningkatkan profit 
perusahaan dan meningkatkan citra baik perusaan. 

Tahapan dan Pembuatan Contractor Safety Management System (CSMS) 

Menurut Gregory William Smith (2013) pendekatan formula dalam CSMS menunjukkan 
bahwa keselamatan pada kontraktor harus mudah, kebijakan konvensional 
menganjurkan pendekatan sistematis yang terdiri atas. 

a. Determining the contract requirement (Menentukan persyaratan kontrak) 

b. Assess the contractor (Menilai kontraktor) 

c. Awarding the contract (Pemberian kontrak) 

d. Managing the contract (Mengelola kontrak) 

Pengelolaan ini bertujuan untuk memastikan kontraktor telah melakukan pekerjaan 
sesuai dengan kontrak yang telah disetujui sebelumnya. 

Untuk mempermudah memahami tahapan dan prosedur Contractor Safety Management 
System (CSMS) yang diatur dalam pedoman ini, maka disusunlah siklus CSMS yang 

berlaku di PT Pertamina ini dengan penjabaran tahapan pembuatan CSMS yang 
terdiri dari 6 tahapan dengan pengelompokan atas 2 bagian utama yaitu Tahap 
Administrasi (Administration Stage) dan Tahap Pelaksanaan (Implementation 
Stage). Siklus tahapan seperti pada gambar 1 berikut: 

 

Gambar 1. Siklus Tahapan CSMS 

Sumber : PT. Pertamina, Pedoman Contractor Safety Manajemen System (2011) 

 

Sistem Manajemen Keselamatan dan Kesehatan Kerja (SMK3) 

Sistem Manajemen Keselamatan dan Kesehatan Kerja yang selanjutnya disingkat 
SMK3 adalah bagian dari sistem manajemen perusahaan secara keseluruhan dalam 
rangka pengendalian risiko yang berkaitan dengan kegiatan kerja guna terciptanya 
tempat kerja yang aman, efisien dan produktif (PP Nomor 50 Tahun 2012).   

Apabila SMK3 diterapkan maka akan memberikan dampak yang baik, adapun manfaat 
dari penerapaan SMK3 yaitu. 
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a. Melindungi para pekerja dari ancaman kecelakaan kerja serta penyakit akibat 
kerja, sehingga para pekerja akan bekerja secara aman, nyaman, dan produktif. 

b. Mematuhi peraturan serta Undang-undang yang berlaku di Indonesia. 
c. Meningkatkan kepercayaan serta kepuasaan kepada owner, penerapan SMK3 

menjamin proses pekerjaan berlangsung secara aman, tertib dan bersih 
sehingga dapat meningkatkan kualitas serta keuntungan serta dapat mengurangi 
dan mencegah produk yang kurang bagus. 

d. Membuat sistem manajemen efektif 
 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilaksanakan dengan menggunakan metode deskriptif kualitatif. Dimulai 
dengan pengumpulan data dengan wawancara serta kuisioner dengan data checklist 
oleh Site Engineer Manager, dan HSE-Officer PT PP Urban pada proyek pembangunan 
gedung Universitas Nahdlatul Ulama Yogyakarta. Selain itu juga dilakukan wawancara 
dengan pihak PPK Prasarana Strategis I untuk pengambilan data pada tahap seleksi.  

Pada tahap pelaksanaan pekerjaan (on-going) akan ditinjau berdasarkan data 
prakualifikasi dan diolah menggunakan Frequency Index (FI), kemudian hasil dari 
frequency index  dilakukan klasifikasi dengan menggunakan skala sebagai berikut. 

0% < FI < 20%     = sangat buruk 

20% < FI < 40%   = buruk 

40% < FI < 60%   = cukup 

60% < FI < 80%   = baik 

80% < FI < 100% = sangat baik 

Hasil klasifikasi digunakan untuk menentukan bagaimana penerapan dari CSMS pada 
proyek pembangunan gedung Universitas Nahdlatul Ulama tersebut. 

ANALISIS PENELITIAN 

Pada pelaksanaan ini dilaksanakan pada studi kasus proyek pembangunan gedung 
Universitas Nahdlatul Ulama Yogyakarta, dalam tahap analisis CSMS terdiri dari dua 
tahap yaitu tahap administrasi dan tahap pelaksanaan. 

Tahap Administrasi 

a. Tahapan Penilaian Risiko 
Pada tahap penilaian risiko PT PP Urban menggunakan metode JSA (Job Safety 
Analisys). JSA disiapkan oleh SEM dan SOM, di review oleh HSE-Officer, PM, dan 
MK, dan diawasi secara langsung oleh supervisor, dokumen JSA ditandatangi oleh 
seluruh pihak yang terlibat yaitu SEM,SOM, HSE-Officer, PM, MK, dan supervisor. 

b. Tahapan Prakualifikasi 
Setelah penilaian risiko selesai dilaksanakan dilanjutkan dengan prakualifikasi pada 
tahap prakualifikasi digunakan tabel prakualifikasi umum Contractor Safety 
Management System (CSMS). Pada studi ini dilihat kelengkapan dokumen 
prakualifikasi melalui check list kelengkapan sesuai dengan tabel prakualifikasi 
umum CSMS. Tabel checklist prakualifikasi berdasarkan form checklist milik PT 
Pertamina. 
Dari hasil checklist diperoleh hasil seluruh variabel yang terdapat dalam checklist 
telah  dipenuhi oleh PT PP Urban dalam proyek pembangunan gedung Universitas 
Nahdlatul Ulama Yogyakarta. 
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c. Tahapan Seleksi 
Setelahnya dilanjutkan dengan tahap seleksi, tahapan seleksi dilaksanakan sesuai 
dengan peraturan LKPP No.12 Tahun 2021 Point 4.2. pada tahap seleksi penetapan 
pemenang calon pemenang pengadaan barang dan jasa sesuai dengan peraturan 
LKPP No12 Tahun 2021 poin 4.2 sub poin 4.2.9 berisi tentang ketentuan umum 
penetapan calon pemenang bedasarkan pada metode evaluasi yang telah 
ditetapkan dalam dokumen pemilihan. Selanjutnya pengumuman pemenang diatur 
pada peraturan LKPP No.12 tahun 2021 poin 4.2 sub. Poin 4.2.12 dimana Pokja 
Pemilihan mengumumkan pemenang melalui SPSE. 
 

Tahap Pelaksanaan 

Pada tahap pelaksanaan terbagi menjadi tiga tahapan yaitu tahapan pekerjaan awal, 
pelaksanaan proyek (On-going) dan evaluasi 

a. Tahapan Pekerjaan Awal 
Pada tahap pelaksanaan dimulai dengan tahapan permulaan pekerjaan, dimana 

pada tahap permulaan atau pekerjaan awal meliputi persiapan-persiapan dalam 

upaya pengendalian risiko K3 yang kemudian pada pra pelaksanaan ini PT PP Urban 

dinyatakan memenuhi perrsyaratan untuk dapat memulai pekerjaan. Persiapan juga 

dilakukan dengan pemasangan rambu-rambu keselamatan kerja seperti pada 

gambar 2, serta penyuluhan kegiatan pekerjaan yang dilaksanakan. Dalam tahap ini 

dilaksanakan meeting awal dari PT PP Urban dan didalamnya disepakati HSE plan 

baru antara kontraktor (PT.PP Urban) dengan Pihak Pemberi Tugas (Tim MK). 

 

 
Gambar 2. Rambu-rambu K3 

Pada tahap persiapan ini juga perlu adanya peningkatan pemahaman serta  

tanggungjawab  terhadap personel dalam melakukan HSE (Nugroho, 2019). 

 

b. Tahapan Pelaksanaan Proyek (On-Going) 
Pada tahap pelaksaan tahapan pelaksanaan proyek (On-going) menggunakan 

metode Frequency Index dengan peninjauan kembali hasil prakualifikasi serta 

observasi dan verifikasi. Berikut adalah rumus penggunaan metode Frequency 

Index 

Fi =  
∑i=0

4 aixi

3∑i=0
4 xi

 × 100% 

 

Fi =  
a1x1 + a2x2 + a3x3 + a4x4

3(x1 + x2 + x3)
 × 100% 
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Keterangan : 

a = Konstanta penilaian satu sampai dengan tiga 

xi = Penilaian dari responden 

dengan skala sebagai berikut 

1 = buruk 
2 = cukup 
3 = baik 

Dari hasil perhitungan identifikasi Frequency Index didapatkan hasil pada variabel 
komitmen manajemen sebesar 93,939%, variabel pembinaan sebesar 83,333%, 
variabel prosedur sebesar 87,50% dan variabel peralatan sebesar 95,238%. Dalam 
penelitian ini dilakukan oleh peneliti bedasarkan dari pemahaman peneliti melalui 
wawancara dengan HSE proyek. Berikut merupakan hasil dari hasil identifikasi 
Frequency Index dalam bentuk diagram batang. 

 

Gambar 3 Diagram Hasil Identifikasi Frequency Index (FI) 

Pada penelitian ini variabel peralatan mendapatkan hasil presentase terbesar 
dengan presentase sebesar 95,238% dan variabel pembinaan mendapatkan 
presentase terendah dengan presentase sebesar 83,333%. Pada variabel peralatan 
terdapat empat faktor utama yaitu faktor pertama pemeriksaan serta mensertifikasi 
peralatan secara rutin, faktor kedua yaitu penyediaan APD dan kewajiban 
penggunaan APD bagi seluruh pekerja., faktor ketiga memiliki pencegahan dan 
penanggulangan limbah proyek didarat namun belum ada pada penganggulangan 
limbahproyek pada perairan, faktor keempat yaitu memiliki peralatan pencegahan 
dan penganggulangan kebakaran dan kecelakaan kerja.  

Pada variabel pembinaan terdapat tiga faktor utama yaitu, faktor pertama belum 
adanya pelatihan pertolongan pertama pada kecelakaan, namun hal tersebut dapat 
diimbangi dengan adanya program pembelajaran secara teori, faktor kedua yaitu 
selalu memberikan HSE Induction kepada seluruh karyawan dan pekerja baru, 
faktor ketiga yaitu pemeriksaan kesehatan kepada pekerja secara berkala. 

Pada variabel komitmen manajemen terdapat tiga faktor utama yaitu faktor pertama 
PT PP Urban dalam proyek tersebut memiliki organisasi K3LL dan telah ditanda 
tangani oleh seluruh pimpinan tertinggi serta secara berkala direview dan 
dimutakhirkan, faktor kedua yaitu penyelenggaraan evaluasi bulanan dilakukan 
sebanyak dua kali dalam satu bulan, faktor ketiga yaitu pada setiap evaluasi K3LL 
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pembahasan akan dilakukan pada setiap pekerjaan secara menyeluruh dan 
terperinci. 

Pada variabel prosedur terdapat empat faktor utama yaitu faktor pertama PT PP 
Urban memiliki prosedur keadaan darurat serta pelaporan insiden K3LL dan telah 
disampaikan kepada seluruh pekerja, faktor kedua yaitu PT PP Urban memiliki SOP 
(Standart Operating Procedure) untuk seluruh peralatan yang digunakan dalam 
proyek, faktor ketiga yaitu PT PP Urban memiliki prosedur pembelian, penyimpanan, 
pengangkutan, dan pembongkaran berbagai material kebutuhan operasi yang 
memperhatikan aspek K3LL, dan faktor keempat yaitu PT PP Urban melarang keras 
penggunaan obat obatan terlarang dan minuman keras selama didalam lingkungan 
proyek. 

 

c. Tahapan Evaluasi 

Pada tahapan evaluasi dilaksanakan sebanyak dua kali dalam sebulan, pada 
evaluasi seluruh temuan yang terdapat dalam pelaksanaan proyek akan dibahas 
secara detail dan sistematis. 

 

Gambar 4. Evaluasi PT PP Urban pada Proyek Gedung Universitas Nahdlatul Ulama 
Yogyakarta 

Pada tahap evaluasi ini perlu adanya pengelolaan risalah rapat keselamatan harian. 
Risalah rapat keselamatan harian ini merupakan hal yang penting yang didalamnya 
merupakan rincian dan implikasi dari sebuah kasus diuraikan.  

Gambaran umum pelaksanaan ini sudah baik, dilaksanakan secara rutin, dan hal ini 
tidak sejalan dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Pratiwi (2017) dimana 
sebanyak 76% kontraktor bagian K3 belum menyampaikan laporan pekerjaannya 
secara rutin. 

Pada saat melakukan studi ini proyek masih dalam proses pembangunan dan belum 
ada laporan terkait dengan kasus kejadian kecelakaan kerja. Pada tahap akhir 
kontrak PT.PP Urban diwajubkan untuk menyerahkan semua dokumen laporan 
berkaitan dengan K3 kepada Tim MK untuk kemudian dapat dilakukan evaluasi 
akhir. 

Penerapan CSMS 

Secara umum dari ke-6 tahapan dalam penerapan CSMS oleh PT. PP Urban sudah 
dilaksanakan dengan sangat baik. Penerapan CSMS ini menjadi upaya peningkatan 
dalam kinerja kontraktor yang berkelanjutan sehingga dapat mengurangi tingkat risiko 
keselamatan kerja. Pada penerapannya dapat terlihat nilai terendah pada variabel 
pembinaan sebesar 83,333%, hal ini menunjukkan perlu adanya peningkatan budaya 
keselamatan kerja yang baik mulai dari proses pembinaan, proses induksi serta 
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pemeriksaan secara berkala kepada seluruh karyawan dan pekerja. Implementasi 
CSMS yang komprehensif akan efektif dan berhasil ketika kerjasama dan dukungan 
akan maju dari semua aspek perusahaan yaitu, keselamatan, lingkungan, sumber daya 
manusia, pembelian dan hukum (McClimans, 2009). Jika tidak dikelola, risiko ini dapat 
menyebabkan masalah pada peraturan, masalah produktivitas, tindakan hukum, dan 
akhirnya mengakibatkan cedera serius atau kematian (Jerrels and Walden, 2013). 
Penerapan CSMS menjadi penting dalam menjalankan sistem keselamatan kerja 
(SMK3) bagi kontraktor dimulai dari tahap penilaian risiko sampai pada tahap evaluasi. 
Pemahaman yang komprehensif tentang keselamatan proses dan manajemen risiko 
diperlukan oleh semua tingkat kontraktor untuk memastikan pengambilan keputusan 
berbasis risiko dan mitigasi bahaya (Tamim, 2017). 

Sistem ini sangat bermanfaat bagi industri proses atau konstruksi karena setiap 
kekurangan dalam program manajemen kontraktor CSMS mudah disorot dan kemudian 
akan dengan mudah untuk diperbaiki kekurangan yang teridentifikasi sehingga dapat 
meminimalkan dan mencegah kecelakaan yang fatal. Sistem ini akan menjadi lebih baik 
apabila dikembangkan dengan penggunaan sistem informasi. Informasi manajemen 
keselamatan atau sistem data sebagai alat yang efektif untuk mengelola informasi 
keselamatan (Jung et al., 2008). 

Selain itu, dengan penerapan CSMS merupakan langkah dalam upaya peningkatan 
budaya yang baik kususnya terkait dengan keselamatan kerja. Budaya keselamatan 
merupakan faktor fundamental dalam meningkatkan kinerja keselamatan (Esterhuizen 
& Martin, 2016; Oswald & Lingard, 2019). 

 

Kesimpulan dan saran 

Kesimpulan 

Adapun kesimpulan hasil analisis penerapan Contractor Safety Management System 
(CSMS) Pada Proyek Gedung Universitas Nahdlatul Ulama Yogyakarta yaitu penerapan 
CSMS pada PT PP Urban proyek Gedung Universitas Nahdlatul Ulama Yogyakarta telah 
dilaksanakan dengan sangat baik, hal ini dibuktikan dengan PT PP Urban pada proyek 
Gedung Universitas Nahdlatul Ulama Yogyakarta telah melaksanakan enam tahapan 
yang terdapat didalam CSMS, serta dalam tahap pelaksanannya didapatkan hasil tinjaun 
pada variabel komitmen manajemen sebesar 93,939%, variabel pembinaan sebesar 
83,333%, variabel prosedur sebesar 87,50% dan variabel peralatan sebesar 95,238%. 

Saran 

Adapun saran atas studi yang telah dilakukan terkait penerapan CSMS pada PT PP 
Urban proyek Gedung Universitas Nahdlatul Ulama Yogyakarta agar dapat 
meningkatkan penerapan CSMS yang lebih baik perlu ditinjau lebih dalam lagi terkait 
dengan detail dokumen-dokumennya. Studi CSMS ini semoga dapat menjadi refrensi 
untuk melanjutkan penelitian sejenis. 
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ABSTRAK 
Implementasi bekisting alumunium pada proyek Rumah Susun TOD (Transit Oriented 
Development) Rawa Buntu merupakan inovasi yang masih terbilang baru dalam dunia 
Konstruksi. Pelaksanaan pekerjaan bekisting pada Proyek ini disinyalir memiliki potensi risiko 
yang cukup besar terhadap kecelakaan konstruksi, hal ini disebabkan lokasi proyek yang 
berdampingan dengan stasiun Rawabuntu yang cukup padat akan lalu lintas kereta api. Potensi 
lain kecelakaan kerja karena pembangunan proyek TOD memiliki 35 lantai dan termasuk kedalam 
kategori highrise building dengan kategori highrisk building. Penelitian pada proyek ini bertujuan 
untuk mengetahui nilai risiko kecelakaan  konstruksi yang terdapat pada pelaksanaan pekerjaan 
tersebut di setiap lantainya dan hubungannya dengan tinggi lantai, dimana Proyek Rusun TOD 
Rawabuntu ini terdiri dari 35 lantai. Metode utama yang digunakan pada penelitian ini adalah 
Severity Index, dengan variabel yang didapatkan dari purposive sampling. Dari hasil penelitian, 
didapatkan total 23 jenis variabel risiko yang merata pada 35 lantai. Penilaian risiko pada 
pekerjaan per lantai di proyek pembangunan TOD Rawabuntu. terdapat kesamaan skala 
penilaian dari lantai 1 – 3, lantai 4 – 8, dan lantai 9 – 35. Artinya, deviasi ditemukan pada lantai 3 
ke 4, dan 8 ke 9. Hubungan antara kecelakaan dengan ketinggian yang dilakukan dalam 
pekerjaan konstruksi diketahui untuk nilai pada lantai 1 sampai dengan 3 adalah 265, lantai 4 
sampai dengan 8 adalah 236, dan pada lantai 9 sampai dengan 35 adalah 284 yang menunjukkan 
Implementasi bekisting alumunium pada proyek Rumah Susun TOD memiliki nilai risiko yang 
tinggi sehingga dibutuhkan pengendalian yang serius dalam melakukan pekerjaan diketinggian.  
 
 Kata kunci: Bekisting full system, Bekisting Alumunium, Kecelakaan Konstruksi, Nilai Risiko, 
Severity Index, K3  

 

PENDAHULUAN  

Latar Belakang 

Proyek konstruksi merupakan suatu rangkaian kegiatan yang berkaitan dengan upaya 
pembangunan suatu bangunan infrastruktur. Proyek konstruksi gedung bertingkat 
merupakan proyek yang memiliki bobot pekerjaan besar dan memiliki pekerjaan struktur 
tinggi (Abdullah, 2020). Berkembangnya era modern pada infrastruktur semakin 
meningkat seiring dengan perkembangan zaman, seringkali pembangunan selalu di 
bayangi dengan risiko negatif yang membuat kegagalan pada proyek, bila risiko terjadi 
akan membuat proyek tidak akan berjalan dengan lancar, dan akan ada kerugian yang 
dialami (Nurgiantoro, 2017). Gedung bertingkat tinggi menimbulkan banyak tantangan 
mulai dari perancangan, pemilihan teknologi dan peralatan, tenaga kerja dan juga 
melibatkan pekerjaan teknik berat. Perkembangan dunia konstruksi erat kaitannya 
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dengan highrise building. Bangunan dengan kategori highrise building memiliki tingkat 
risiko kecelakaan yang tinggi (Basari, 2017).  

Berbagai pekerjaan pada dunia konstruksi bangunan tingkat tinggi tidak terlepas dari 
adanya risiko kecelakaan,  termasuk pada pekerjaan bekisting. Bekisting digambarkan 
sebagai struktur sementara yang membantu dalam pengecoran beton ke dalam bentuk 
yang diinginkan sesuai keinginan. Berbagai macam jenis bekisting yang dapat 
digunakan pada proyek konstruksi, salah satunya penggunaan aluminium untuk struktur 
kemungkinan akan berdampak positif pada kehalusan lapisan beton (Sowndharya dan 
Vidhya, 2022). Analisa terhadap risiko kecelakaan pada pekerjaan bekisting diperlukan 
guna mengetahui risiko yang dapat terjadi pada proyek konstruksi, serta dapat 
menangani atau mengantisipasi risiko tersebut. Berbagai metode dapat digunakan guna 
menganalisa, salah satu metode yang digunakan dalam menganalisa adalah dengan 
severity indeks. Tujuan severity index adalah mendapatkan hasil kombinasi penilaian 
probabilitas dan dampak risiko terhadap aspek waktu dan biaya. 

Berbagai faktor ketidakpastian memiliki potensi terjadinya kegagalan dalam pencapaian 
tujuan pembangunan proyek konstruksi. Ketidakpastian menjadi sebuah risiko pada 
proyek konstruksi mengingat pekerjaan konstruksi yang cukup kompleks dan 
membutuhkan waktu yang cukup lama sehingga dapat menimbulkan berbagai macam 
risiko yang dapat mempengaruhi tercapainya tujuan proyek konstruksi. Oleh sebab itu, 
ketidakpastian yang dapat menghambat tujuan konstruksi perlu dilakukan analisis. 
Tujuan studi ini adalah untuk mengetahui indikator risiko keselamatan konstruksi 
terhadap pengaruh ketinggian lantai gedung sebagai alat pencegahan ataupun 
penanggulangan terjadinya kecelakaan konstruksi pada pekerjaan bekisting alumunium. 

 

METODE PENELITIAN 

Berikut ini tahapan pekerjaan dalam menganalisa hubungan antara tingkat risiko 
kecelakaan konstruksi dengan tinggi lantai pembangunan gedung pada pengangkatan, 
pemasangan, dan pembongkaran bekisting aluminium, sebagai berikut: 

Identifikasi Masalah 

Tahap identifikasi permasalahan bertujuan untuk mengetahui dan memahami pokok 
permasalahan yang akan dijadikan objek dalam penelitian yaitu analisis manajemen 
risiko pada proyek Rumah Susun TOD (Transit Oriented Development) Rawa Buntu, 
pada tahap ini ditetapkan pula tujuan dari penelitian serta konsep studi yang akan 
digunakan, meliputi analisis manajemen risiko pada keselamatan konstruksi pekerjaan 
bekisting alumunium dengan menggunakan metode Severity Index. 

Pengumpulan Data 

Tahap pengumpulan ini dilakukan untuk mempermudah proses analisa pada penelitian. 
Informasi atau data yang diperlukan untuk penelitian ini dikumpulkan dengan metode 
sebagai berikut: 

1. Studi literatur 
Studi literatur lebih mengarah pada pemberian bahan kajian terhadap objek penelitian 
melalui literatur berupa buku, jurnal, ataupun penelitian terdahulu yang meliputi konsep 
manajemen risiko proyek konstruksi khususnya keselamatan konstruksi, penggunaan 
metode Severity Index dalam melakukan tahapan identifikasi risiko, analisa risiko, 
evaluasi risiko, perlakukan risiko dan perancangan mitigasi risiko terhadap kecelakaan 
konstruksi. 
2. Validasi indikator risiko  kecelakaan konstruksi 
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Tahapan ini terdiri dari validasi indikator risiko yang kemungkinan terjadi pada proyek 
Rumah Susun TOD (Transit Oriented Development) Rawabuntu. 
3. Penilaian risiko kecelakaan konstruksi 
Tahap ini merupakan tahap penilaian risiko kecelakaan konstruksi serta rekapitulasi 
risiko yang terdapat dalam pekerjaan bekisting alumunium pada Rumah Susun TOD 
(Transit Oriented Development) Rawabuntu. Indikator risiko yang digunakan dalam 
penelitian merupakan hasil validasi berdasarkan FGD (Focus Group Discussion) pihak 
kontraktor. 
 

Analisis Data 

Proses analisis data untuk mengetahui hasil kombinasi penilaian probabilitas dan 
dampak risiko yang berhubungan dengan aspek kecelakaan konstruksi, beserta upaya 
pencegahannya dengan metode severity index. Salah satu cara untuk menganalisa 
risiko adalah dengan metode Severity Index (SI).Tujuannya adalah mendapatkan hasil 
kombinasi penilaian probabilitas dan dampak risiko terhadap aspek waktu dan biaya. 
Menurut Berikut rumus perhitungan Severity Index (SI).   

 

   

SI=                                           (1) 

 

 

Dimana: 
ai = konstanta penilaian 
xi = Frekuensi responden 
i = 0, 1, 2, 3, 4,…, n 
x0, x1, x2, x3, x4 adalah respon frekuensi responden 
a0=0, a1=1, a2=2, a3=3, a4=4 
x0 = frekuensi responden “sangat jarang,” maka a0 = 0 
x1 = frekuensi responden “Jarang,” maka a1 = 1 
x2 = frekuensi responden “cukup tinggi,” maka a2 = 2 
x3 = frekuensi responden “Sering,” maka a3 = 3 
x3= frekuensi responden “Sangat Sering,” maka a4 = 4 
 
Semua identifikasi risiko yang telah dicari penyebabnya, perlu dicari tingkatannya untuk 
prioritas penananganan. kelompok tingkatan risiko dibagi menjadi empat yaitu:, high (H), 
significant (S), medium (M), dan low (L). Penetapan tingkat risiko (risk level).Mengukur 
risiko bisa menggunakan rumus sebagai berikut. 
 
R = P X I               (2) 
 
Dengan: 
R = Tingkat risiko  
P = Kemungkinan  (probability) risiko yang terjadi   

I  =  Tingkat dampak (impact) risiko yang terjadi  (Majid dan Caffer,1997)    
 
Setelah didapat kategori dari probabilitas dan dampak maka dilakukan  mengeplotkan 
nilai ke dalam matriks probabilitas dan dampak.  



 

90 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

 

Gambar 1 Risk Matriks Probability dan Impact 
(Sumber: PMBOK guide, 2004) 

 

Hasil dari mengetahui risiko selanjutnya dilakukan respon risiko. Tanggapan dan 
perilaku risiko menurut Subiyanto (2010) adalah dihindari, dialihkan, dikurangi atau 
diterima.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Identifikasi risiko dilakukan dengan penilaian risiko pada pekerjaan bekisting setiap 
lantai, sebanyak 35 lantai di TOD Rawabuntu. Penilaian ditinjau pada setiap lantai untuk 
melihat perubahan risiko yang dihasilkan oleh setiap lantai. Berikut hasil rekapitulasi 
penilaian risiko setiap lantai, disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1 Data Rekapitulasi Per Lantai 

No Lantai Nilai Risiko  No Lantai Nilai Risiko 

1 Lantai 1 265 19 Lantai 19 284 

2 Lantai 2 265 20 Lantai 20 284 

3 Lantai 3 260 21 Lantai 21 284 

4 Lantai 4 236 22 Lantai 22 284 

5 Lantai 5 236 23 Lantai 23 284 

6 Lantai 6 236 24 Lantai 24 284 

7 Lantai 7 236 25 Lantai 25 284 

8 Lantai 8 236 26 Lantai 26 284 

9 Lantai 9 284 27 Lantai 27 284 

10 Lantai 10 284 28 Lantai 28 284 

11 Lantai 11 284 29 Lantai 29 284 

12 Lantai 12 284 30 Lantai 30 284 

13 Lantai 13 284 31 Lantai 31 284 

14 Lantai 14 284 32 Lantai 32 284 

15 Lantai 15 284 33 Lantai 33 284 

16 Lantai 16 284 34 Lantai 34 284 

17 Lantai 17 284 35 Lantai 35 308 
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Lanjutan Tabel 2 Data Rekapitulasi Per Lantai 

No Lantai Nilai Risiko  No Lantai Nilai Risiko 

18 Lantai 18 284    

 

Berdasarkan data penelitian keparahan (severity), maka akan dihitung berdasarkan nilai 
keparahan (severity) untuk masing-masing variabel yang ada. Skala untuk penilaian 
kemungkinan adalah 1-5. Masing-masing variabel memiliki nilai keparahan (severity) 
yang berbeda, sehingga nilai keparahan tersebut harus dihitung dengan menggunakan 
rumus severity index. Berikut rekapitulasi perhitungan kemungkinan dan probabilitas per 
lantai. 
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Tabel 2 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Kemungkinan dan Probabilitas Per Lantai  

No 
Uraian Kegiatan / 

Aktivitas Proyek 

Skenario 

(Kondisi/Situasi 

yang terlibat) 

Potensial Risiko 

Bahaya 

Dampak 
Severity 

Index 

(L) 

Rank 

(L) 

Severity 

Index 

(R) 

Rank 

(R) 

Penilaian 

Risiko 

(LXR) 

Tingkat 

Risiko 
L/F 

(L) 

S/C 

(R) 

TR 

(R × 

L) 

1 

MOBILISASI 

MATERIAL 

BEKISTING 

Pengiriman 

Barang 

Ban mobil pecah 1 5 5 20% 2 100% 5 10 sedang 

Premanisme di jalan 1 5 5 20% 2 100% 5 10 sedang 

2 

PEKERJAAN 

PENGANGKATAN 

BEKISTING / 

LIFTING 

Persiapan 

Peralatan 

Tertimpa Material 3 3 9 60% 3 60% 3 9 sedang 

Tangan terkena 

benda tajam 
3 2 6 60% 3 40% 3 9 sedang 

Material sisa (sampah 

plastik, kardus, dll) 
4 2 8 80% 4 40% 3 12 sedang 

Material jatuh ketika 

melakukan erection 

menggunakan TC 

atau peralatan 

sejenisnya 

3 3 9 60% 3 60% 3 9 sedang 

3 

PEKERJAAN 

PEMASANGAN 

BEKISTING / 

INSTALL 

Pemasangan 

Bekisting 

Terkena lemparan 

(Pin/baji terlempar) 

dengan jarak dekat, 

dan tidak terjatuh) 

4 2 8 80% 4 40% 3 12 sedang 

Jatuh dari ketinggian 3 3 9 60% 3 60% 3 9 sedang 
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No 
Uraian Kegiatan / 

Aktivitas Proyek 

Skenario 

(Kondisi/Situasi 

yang terlibat) 

Potensial Risiko 

Bahaya 

Dampak 
Severity 

Index 

(L) 

Rank 

(L) 

Severity 

Index 

(R) 

Rank 

(R) 

Penilaian 

Risiko 

(LXR) 

Tingkat 

Risiko 
L/F 

(L) 

S/C 

(R) 

TR 

(R × 

L) 

Kejatuhan benda dari 

atas (tertimpa 

material, bekisting 

jatuh, pin/baji) 

3 3 9 60% 3 60% 3 9 sedang 

Gangguan 

pendengaran 
5 5 25 100% 5 100% 5 25 besar 

Tangan terkena alat 

kerja dan benda tajam 
3 2 6 60% 3 40% 3 9 sedaang 
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Setelah semua perhitungan skala penilaian kemungkinan dan keparahan telah dilakukan 
maka didapatkan hasil rank severity index dan rank  likelihood index. Berikut adalah tabel 
klasifikasi tingkat risiko dengan menggunakan matriks berdasarkan PERMEN PUPR 
No.10 Tahun 2021 seperti yang terlihat pada Gambar 2.  

 

Gambar 2 Kategori Matriks Risiko 

Keterangan: 
1 – 4   = Tingkat Risiko Rendah 
5 – 12  = Tingkat Risiko Sedang 
15 – 25  = Tingkat Risiko Tinggi 
Sebagai contoh tingkat risiko matriks pada variabel potensi risiko bahaya tertimpa 
material didapat rank severity index 3 dan rank likelihood index 3. Maka dapat diplotkan 
dan didapatkan peringkat risiko 9 masuk dalam kategori “Tingkat Risiko Sedang” seperti 
yang terlihat pada gambar 3. 
 

 

Gambar 3 Hasil Plot Matriks Pada Variabel Tertimpa Material 

 

Berdasarkan hasil analisis severity index yang telah dilakukan dapat diketahui nilai risiko 
sebelum pengendalian dan risiko setelah pengendalian. 

 

Risiko Prioritas Dalam Penanganan Pekerjaan Bekisting Berdasarkan Metode 

Severity Indeks 
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Penentuan skala prioritas penting dilakukan guna untuk mengetahui besaran risiko yang 
terjadi pada suatu pekerjaan proyek konstruksi. Data yang didapatkan merupakan data 
hasil dari penilaian lapangan yang kemudian diolah dan dibuat perankingan berdasarkan 
metode Severity Index. 

Penilaian Manajemen Lapangan dan Keselamatan Konstruksi 

Berdasarkan penilaian risiko pekerjaan per lantai pada proyek pembangunan TOD 
Rawabuntu, terdapat kesamaan skala penilaian dari lantai 1 – 3, lantai, lantai 4 – 8, dan 
lantai 9 – 35. Artinya, deviasi ditemukan pada lantai 3 ke 4, dan 8 ke 9. Hal ini kemudian 
divalidasi kepada responden dengan purposive sampling. 

Hubungan Antara Variabel Tinggi Gedung (x) dan Variabel Risiko (y) 

Sehingga hubungan antara kecelakaan dengan ketinggian dapat diketahui dalam 
pekerjaan pembangunan proyek Rumah Susun TOD (Transit Oriented Development) 
Rawa Buntu yang dapat dilihat pada Gambar 1 berikut. 

 

 

Gambar 1 Grafik Hubungan Variabel Tinggi Gedung dan Variabel Risiko 

 

Hasil rekapitulasi perhitungan kemungkinan dan probabilitas per lantai menunjukkan 
hasil tingkat risiko sedang hingga besar. Potensi risiko bahaya dengan tingkat risiko 
besar berjumlah 3, potensi risiko bahaya dengan tingkat risiko sedang berjumlah 22 dan 
potensi risiko bahaya dengan tingkat risiko kecil berjumlah 0. Risiko tinggi merupakan 
risiko dengan cakupan pekerjaan konstruksi yang pelaksanaanya sangat 
membahayakan keselamatan umum, harta benda, jiwa manusia maupun lingkungan 
akibat aktivitas konstruksi. Risiko sedang merupakan risiko dengan pekerjaan konstruksi 
yang pelaksanaannya dapat berisiko membahayakan keselamatan umum, harta benda, 
jiwa manusia maupun lingkungan akibat aktivitas konstruksi. Risiko kecil merupakan 
risiko dengan pekerjaan konstruksi yang pelaksanaanya tidak berisiko membahayakan 
keselamatan umum, harta benda, jiwa manusia maupun lingkungan akibat aktivitas 
konstruksi. Berdasarkan hasil analisis dalam pekerjaan pembangunan proyek Rumah 
Susun TOD (Transit Oriented Development) Rawa Buntu untuk mengetahui nilai 
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keselamatan konstruksi, menunjukan nilai risiko tertinggi yang dapat menyebabkan 
kecelakaan terdapat pada lantai 9 sampai dengan 35 dengan nilai 284 sehingga perlu 
pengendalian yang serius dalam perlakukan pekerjaan di ketinggian. Ketinggian lokasi 
pekerjaan cukup mempengaruhi tingkat risiko yang kemungkinan dapat terjadi. Analisis 
keselamatan kerja dan identifikasi aktivitas dengan tingkat risiko tinggi yang terlibat 
harus ditentukan agar mekanisme pencegahan dan pengendalian yang tepat dapat 
ditentukan dan dilaksanakan.  

Di era perkembangan teknologi saat ini, proses perencanaan, identifikasi dan 
pengendalian risiko terkait keselamatan konstruksi menjadi lebih efektif bila 
terintegrasikan dalam BIM. Dengan BIM dimungkinkan dapat mencegah terjadinya jatuh 
dari ketinggian. BIM dapat secara efektif mengintegrasikan langkah-langkah 
keselamatan dari fase desain ke fase konstruksi dan penggunaan serta memungkinkan 
perencanaan keselamatan terintegrasi dalam perencanaan konstruksi, yang mengarah 
ke manajemen keselamatan yang andal selama proses konstruksi (Rodrigues.,dkk, 
2021).  

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Simpulan 

Berdasarkan hasil analisis pada pekerjaan bekisting dan shoring pada lantai 1 sampai 
dengan lantai 35 dengan metode purposive sampling didapat 23 jenis variabel risiko. 
Berdasarkan penilaian risiko pekerjaan per lantai pada proyek pembangunan TOD 
Rawabuntu, terdapat kesamaan skala penilaian dari lantai 1 – 3, lantai 4 – 8, dan lantai 
9 – 35. Artinya, deviasi ditemukan pada lantai 3 ke 4, dan 8 ke 9. Terdapat kesamaan 
skala penilaian dari lantai 1 – 3, lantai, lantai 4 – 8, dan lantai 9 – 35. Artinya, deviasi 
ditemukan pada lantai 3 ke 4, dan 8 ke 9. Sehingga, berdasarkan analisis severity index 
tingkat risiko terbesar yang sama pada potensi bahayanya, diantaranya gangguan 
pendengaran, jatuh dari ketinggian, kejatuhan benda dari atas (tertimpa material, 
bekisting jatuh, pin/baji), bekisting roboh, dan angin. Sedangkan berdasarakan deviasi 
skala pada lantai 3 ke 4, dan 8 ke 9, maka hubungan antara kecelakan dengan 
ketinggian yang dilakukan dalam pekerjaan konstruksi diketahui untuk nilai pada lantai 
1 sampai dengan 3 adalah 265, lantai 4 sampai dengan 8 adalah 236, dan pada lantai 9 
sampai dengan 35 adalah 284. 

Saran 

Guna mencegah atau menurunkan risiko kecelakaan diperlukan peran pengawasan 
atau monitoring dan evaluasi setiap aktifitas pekerjaan konstruksi. Komunikasi sangat 
diperlukan dalam setiap aktifitas pekerjaan terutama pada pekerjaan dengan tingkat 
risiko tinggi, dengan tujuan agar setiap risiko yang mungkin terjadi dapat dimonitor 
dengan baik dan dapat dilakukan pencegahan atau antisipasi . Dari hasil penelitian 
tentunya masih jauh dari kata sempurna, maka dari itu peneliti memberi saran pada 
penelitian yang akan datang diharapkan indikator risiko diurutkan berdasarkan kategori-
kategori bahaya serta sebelum melakukan penelitian harus memahami terlebih dahulu 
mengenai peraturan/regulasi yang sedang berlaku guna untuk mengetahui pemenuhan 
dari standar keselamatan konstruksi pada metode Severity Index. Selain itu, perlu 
dikembangkan kembali dengan memanfaatkan teknologi terintegrasi dan dapat di 
simulasikan melalui modeling (BIM). 
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ABSTRAK 
Industri batik di Kota Yogyakarta masih banyak yang menggunakan pewarna sintetis dalam 
produksinya. Penggunaan pewarna sintetis ini potensial menyebabkan kandungan logam berat 
dalam limbah yang ditimbulkan. Karena keterbatasan fasilitas, limbah dari sebagian besar pabrik 
batik tidak dapat ditangani dengan baik. Hal ini potensial menimbulkan pencemaran lingkungan 
salah satunya lingkungan tanah. Penelitian ini bertujuan untuk memeriksa pengaruh kegiatan 
produksi batik terhadap kandungan logam berat pada lapisan topsoil di area Kota Yogyakarta. 
Parameter logam berat yang diperiksa adalah Cu, Cr, Zn, dan Pb. Analisis kandungan logam 
berat dalam sampel tanah dilakukan dengan menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom 
(SSA). Hasil analisis menunjukkan kandungan logam berat Cu di dua titik sampling melebihi baku 
mutu. Analisis hubungan antara konsentrasi logam dan jaraknya terhadap tempat penyimpanan 
atau outlet pembuangan limbah batik menunjukkan korelasi positif sedang untuk logam Zn, 
namun sangat rendah untuk logam Cu, Cr, dan Pb. Konsentrasi logam yang relatif rendah ini 
memberikan nilai indeks Potensi Risiko Lingkungan (PERI) yang juga rendah Sedangkan hasil 
perhitungan angka Geoaccumulation Index (Igeo) menunjukkan angka < 0 yang mengindikasikan 
bahwa logam dalam sampel tanah berasal dari proses alami dan bukan dari aktivitas 
antropogenik termasuk produksi batik. 
  
Kata Kunci: Batik, Logam berat, Kromium, Pewarna sintetis, Top soil, pH, Seng, Tembaga, 
Timbal 

 

PENDAHULUAN  

Bahan baku dan pendukung yang digunakan dalam proses produksi batik, 
menyebabkan karakteristik umum limbah batik berupa kandungan warna, organic, 
padatan serta pH yang tinggi (Moradi et al., 2016; Mukimin et al., 2018; Tangahu et al., 
2019). Selain itu, limbah batik juga potensial mengandung logam berat yang dapat 
berasal dari penggunaan zat warna sintetis dan fiksator. Timbulan limbah ini harus 
dikelola dengan baik untuk mencegah dampak negatifnya bagi lingkungan dan 
Kesehatan manusia. Namun demikian, produksi batik di Indonesia masih didominasi 
industri skala kecil dan menengah yang sering juga disebut industri rumah atau home 
industry (Noor Syuhadah and Rohasliney, 2011; Syuhadah, Muslim and Rohasliney, 
2015). Salah satu karakteristik umum dari industri ini adalah keterbatasan dalam banyak 
aspek diantaranya pengelolaan lingkungan (Juliani, Rahmawati and Yoneda, 2021). 
Banyak industri tidak memiliki fasilitas penanganan limbah yang memadai sehingga 
limbah sisa produksi dibuang begitu saja ke lingkungan tanpa pengolahan terlebih 
dahulu. Hal ini dapat menyebabkan pencemaran lingkungan serius yang secara 
langsung maupun tidak langsung akan mengancam kesehatan manusia. Selain badan 
air, pencemaran lingkungan tersebut juga dapat terjadi di lingkungan tanah terutama di 
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lokasi sekitar tempat produksi dan penyimpanan limbah sementara. Penelitian ini 
dilakukan untuk menginvestigasi kemungkinan pencemaran logam berat dalam tanah 
tanah akibat penanganan limbah batik yang kurang memadai. Sampel tanah diambil di 
kawasan pusat industri batik di Kota Yogyakarta.  

 

METODE PENELITIAN 

Pengambilan Sampel Tanah 

Pengambilan sampel dilakukan antara Bulan Desember 2021 dan Februari 2022. 
Sampel tanah diambil dari sekitar tempat penampungan sementara limbah di 7 lokasi 
pabrik batik di 3 kecamatan di wilayah Kota Yogyakarta, yaitu Wirobrajan, Kraton, dan 
Mantrijeron. Di masing-masing lokasi pabrik diambil 1 – 3 titik sampling. Pengambilan 
sampel dilakukan secara komposit pada lapisan tanah atas (topsoil). Sampel 
dimasukkan ke dalam wadah plastik, diberi label dan selanjutnya dibawa ke laboratorium 
untuk dianalisis.  

Analisis Sampel  

Sampel tanah yang telah dikumpulkan dipreparasi terlebih dahulu sebelum dianalisis 
kandungan logamnya. Preparasi sampel tanah dilakukan dengan metode destruksi 
asam. Sampel tanah sebanyak 0.5gram dilarutkan dalam campuran asam pekat HNO3 
dan HCl dengan perbandingan 5:2. Campuran ini dipanaskan di atas hotplate sampai 
warna larutannya bening dan siap untuk dianalisis. Analisis logam berat dilakukan 
terhadap parameter Cu, Cr, Zn, dan Pb dengan menggunakan Spektrofotometer 
Serapan Atom (SSA) mengikuti metode analisis baku pada Tabel 1. Selain logam berat, 
dilakukan juga pengukuran pH atau derajat keasaman sampel dengan menggunakan 
pH meter.  

Tabel 1 Metode acuan analisis logam berat 

Parameter Acuan 

Cr total SNI 6989.17:2009 

Cu SNI 6989.6.2009 

Zn SNI 6989.7.2009 

Pb SNI 6989.8.2009 

pH 03-6787-2002 

 

Analisis Data dan Statistik 

Kandungan logam berat dalam sampel tanah dibandingkan dengan baku mutu yang 
relevan yaitu baku mutu menurut Environmental Protection Authority Australia (EPAA) 
2012 dan Environmental Protection Ministry of China (EPMC) 2015. Analisis statistik 
deskriptif dilakukan dengan menggunakan Microsoft Excel 365 versi 2111. 

Kemungkinan adanya polusi logam berat diperiksa melalui perhitungan nilai 
Geoaccumulation Index (Igeo) yang dikembangkan oleh (Müller, 1979). Indeks ini telah 
secara luas digunakan oleh peneliti untuk memperkirakan tingkat kontaminasi sampel 
dibandingkan dengan konsentrasi background atau baseline. Persamaan yang dipakai 
untuk perhitungan Igeo adalah: 

 Igeo = (log2Cn/1.5Bn) 
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dimana Cn adalah konsentrasi elemen “n” dalam sampel sedangkan Bn adalah 
konsentrasi baseline-nya untuk elemen “n”. Faktor pengali “1.5” dipakai untuk 
mengakomodasi variasi litogenik antara lokasi yang berbeda. Kriteria evaluasi nilai Igeo 
disajikan dalam Tabel 2. Karena tidak tersedia untuk lokasi penelitian, konsentrasi 
elemen pada kerak bumi yang disajikan oleh (Turekian and Wedepohl, 1961) digunakan 
sebagai background/baseline. Konsentrasi baseline untuk logam Cu, Cr, Zn, dan Pb 
berturut-turut adalah 45, 90, 95, dan 20 mg/kg.  

Tabel 2 Kriteria evaluasi nilai Igeo (Wu, Qi and Xia, 2017) 

Igeo Kelas Igeo Tingkat polusi  

<0 0 Tidak tercemar 

0-1 1 Tidak tercemar – tercemar sedang 

1-2 2 Tercemar sedang 

2-3 3 Tercemar sedang - kuat 

3-4 4 Tercemar kuat 

4-5 5 Tercemar kuat – sangat kuat 

>5 6 Tercemar sangat kuat 

 

Data konsentrasi logam berat dalam sampel tanah ini juga digunakan untuk 
memperkirakan potensi risiko lingkungan (PERI) menggunakan persamaan-persamaan  
berikut (Jiang et al., 2014):  

 

𝐶𝑓
𝑖 = 

𝐶𝑖

𝐶𝑛
𝑖  , 

𝐸𝑟
𝑖  = 𝑇𝑟

𝑖 x 𝐶𝑓 ′
𝑖  

RI = ∑ 𝐸𝑟 ′
𝑖  

Dimana,  
c i = konsentrasi logam berat tiap titik sampling 

𝒄𝒏
𝒊  = baku mutu logam berat di daerah tersebut 

𝒄𝒇
𝒊  = koefisien pencemar 

𝑻𝒓
𝒊  = faktor respon toksik 

𝑬𝒓
𝒊  = indeks potensi risiko lingkungan satu elemen logam berat  

RI = total indeks potensi risiko lingkungan 
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Tabel 3 Nilai parameter untuk perhitungan PERI 

 Cu Cr Zn Pb 

𝒄𝒏
𝒊  50 50 200 80 

𝑻𝒓
𝒊  5 2 1 5 

 

Tabel 4 Interpretasi nilai PERI 

 Tingkat 
Polusi 

RI Kelas Risiko Tingkat 
Resiko 𝐸𝑟 𝑖 < 30 Slight RI < 40 A Slight 

30 ≤ 𝐸𝑟 𝑖 < 60 Medium 40 ≤ RI < 80 B Medium 

60 ≤ 𝐸𝑟 𝑖 < 120 Strong 80 ≤ RI < 160 C Strong 

120 ≤ 𝐸𝑟 𝑖 < 240 Very Strong 160 ≤ RI < 320 D Very Strong 

𝐸𝑟 𝑖 ≥ 240 Extremely 
Strong 

RI ≥ 320 -  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil analisis laboratorium 

Ringkasan hasil analisis laboratorium terhadap sampel tanah yang diambil di sekitar 
pabrik batik di wilayah Kota Yogyakarta ditampilkan dalam Tabel 2. Nilai pH sampel 
tanah ada pada rentang 5 – 6.8. Menurut Søren Sørensen, kisaran pH tanah 4.5-5.5 
termasuk asam, pH 5.6-6.5 termasuk sedikit asam dan pH 6.6-7.2 termasuk netral. 
Berdasarkan klasifikasi ini, pH tanah di lokasi penelitian ada di rentang asam sampai 
netral. Kondisi pH merupakan salah satu faktor penting yang mempengaruhi keberadaan 
dan mobilitas logam berat di lingkungan termasuk di tanah. Semakin rendah keasaman 
tanah, semakin tinggi mobilitas logam (Kicinska, Pomykala and Diaz, 2021). Korelasi 
negatif antara pH dan konsentrasi Cu, Cr dan Pb seperti ditampilkan dalam Tabel 5, 
menunjukkan indikasi serupa walaupun dengan nilai koefisien korelasi yang rendah 
sampai sedang.  

Tabel 5 Ringkasan statistik hasil analisis sampel tanah 

Parameter Satuan Min Max Rerata EPAA EPMC 

pH  5.00 6.80 6.25   

Tembaga (Cu) mg/kg 5.88 59.92 26.38 100 50 

Krom (Cr) mg/kg 0.05 5.08 1.18 50 100 

Seng (Zn) mg/kg 0.05 5.08 1.42 200 300 

Timbal (Pb) mg/kg 2.81 22.41 11.80 300 80 

 

Tabel 6 Koefisien korelasi (R) konsentrasi logam dengan pH 

 Cu Cr Zn Pb 

pH -0.56 -0.24 -0.31 -0.47 

Berdasarkan nilai konsentrasi reratanya, distribusi logam berat di lokasi penelitian dari 
yang tertinggi sampai terendah mengikuti urutan Cu > Pb > Zn > Cr. Konsentrasi rerata 
tertinggi diberikan oleh sampel tanah di lokasi sekitar pabrik batik E, kecuali untuk logam 
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Cr dimana konsentrasi tertinggi ada di lokasi sekitar pabrik batik D. Dibandingkan 
terhadap baku mutu yang relevan, hanya Cu yang melebihi baku mutu EPMC 2015 di 2 
titik sampling.  Cu atau tembaga merupakan salah satu logam yang terdeteksi 
terkandung dalam limbah batik dalam beberapa penelitian (Syuhadah, Muslim and 
Rohasliney, 2015; Moradi et al., 2016; Kariada et al., 2020). Keberadaan Cu dalam 
limbah batik berkaitan dengan penggunaan pewarna sintetik. Cu dan Cr digunakan 
sebagai katalis dalam sintesis beberapa bahan intermediate produksi zat warna (Sungur 
and Gülmez, 2015), juga merupakan logam yang merupakan elemen dalam metal 
complex azo dyes (Chakraborty, 2011; Maria et al., 2014). Azo dyes atau pewarna azo 
adalah jenis zat warna yang paling umum digunakan di industri tekstil termasuk batik 
(Gürses et al., 2016; Benkhaya, M’rabet and El Harfi, 2020; Zhang et al., 2021).  

 

 

Gambar 1 Konsentrasi Cu dalam sampel tanah di tiap titik sampling 

 

 

Gambar 2 Konsentrasi Cr dalam sampel tanah di tiap titik sampling 
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Gambar 3 Konsentrasi Zn dalam sampel tanah di tiap titik sampling 

 

 

 

Gambar 4 Konsentrasi Pb dalam sampel tanah di masing-masing titik sampling 

 

Keterkaitan antara konsentrasi logam berat di tanah dengan pabrik batik diperiksa 
dengan melihat korelasi antara konsentrasi dengan jarak titik sampling terhadap tempat 
penampungan sementara maupun outlet limbah batik. Korelasi tersebut ditampilkan 
dalam Gambar 5 dengan koefisien korelasinya disajikan dalam Tabel 6.  
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Gambar 5 Grafik korelasi antara konsentrasi logam Cu, Cr, Zn dan Pb dalam sampel 
tanah dengan jarak titik sampling terhadap lokasi penampungan atau outlet limbah 

batik 

Tabel 7 Koefisien korelasi (R) konsentrasi dengan jarak 

 Cu Cr Zn Pb 

Jarak 0.01 -0.16 0.65 0.27 

 

Korelasi positif dengan koefisien yang besar dapat menjadi indikasi hubungan antara 
kandungan logam berat di tanah dengan limbah batik. Korelasi positif sedang dengan 
koefisien korelasi sebesar 0.65 ditunjukkan oleh logam Zn. Untuk logam Cu, Cr dan Pb 
korelasi antara konsentrasi dengan jarak sangat kecil. Logam Zn terdeteksi ada dalam 
limbah batik di beberapa penelitian (Syuhadah, Muslim and Rohasliney, 2015; Moradi et 
al., 2016). Bersama Pb dan Cd, Zn juga merupakan logam yang umum digunakan dalam 
metal complex dyes (Hunger, 2003; Yaseen, Scholz and Yaseen, 2019).  

Keberadaan logam di lingkungan dapat juga berasal dari sumber alami. Oleh karena itu 
perhitungan Igeo dilakukan untuk memeriksa kemungkinan tersebut dengan 
membandingkan konsentrasi logam di lokasi penelitian dengan konsentrasi 
background/baseline-nya. Hasil perhitungan menunjukkan nilai Igeo negatif untuk 
seluruh logam di semua titik sampling. Hal ini mengindikasikan bahwa kandungan logam 
Cu, Cr, Zn, dan Pb di lokasi penelitian berasal dari sumber alami dan bukan dari kegiatan 
antropogenik termasuk produksi batik.  

Penilaian Potensi Risiko Lingkungan (PERI)  

Kandungan logam berat dalam tanah dapat menimbulkan risiko baik bagi lingkungan 
maupun Kesehatan manusia. Potensi risiko tersebut diestimasi dengan menghitung 
indeks Potensi Risiko Lingkungan (PERI). Hasil perhitungan indeks PERI total untuk 
keempat logam yang diteliti disajikan dalam Gambar 5.  
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Gambar 5 Nilai Total Indeks PERI untuk Tiap Titik Sampling 

 

Berdasarkan acuan interpretasi nilai PERI dalam Tabel 3, didapatkan bahwa potensi 
risiko lingkungan akibat kandungan logam Cu, Cr, Zn dan Pb dalam sampel tanah di 
lokasi penelitian ini adalah rendah. Nilai PERI didapatkan dengan membandingkan nilai 
konsentrasi logam yang didapatkan dengan baku mutunya. Konsentrasi yang rendah 
dibandingkan dengan baku mutu yang relatif tinggi menghasilkan angka PERI yang 
rendah. Nilai PERI tertinggi yaitu di titik sampling B1 juga masih jauh di bawah batas 
kelas terendah PERI yaitu 40. Nilai PERI yang rendah ini mengindikasikan risiko yang 
relatif rendah karena konsentrasi logamnya masih kecil untuk memberikan dampak.  

 

KESIMPULAN 

Analisis kandungan logam berat dalam sampel tanah di sekitar pabrik batik di Kota 
Yogyakarta menunjukkan kandungan logam berat Cu di dua titik sampling melebihi baku 
mutu. Analisis hubungan antara konsentrasi logam dan jaraknya terhadap tempat 
penyimpanan atau outlet pembuangan limbah batik menunjukkan korelasi positif sedang 
untuk logam Zn, namun sangat rendah untuk logam Cu, Cr, dan Pb. Konsentrasi logam 
yang relatif rendah ini memberikan nilai indeks Potensi Risiko Lingkungan (PERI) yang 
juga rendah. Hasil perhitungan angka Geoaccumulation Index (Igeo) menunjukkan hasil 
< 0 yang mengindikasikan bahwa logam dalam sampel tanah berasal dari proses alami 
dan bukan dari aktivitas antropogenik termasuk produksi batik.  
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ABSTRAK 

Karakteristik umum dari beton yaitu memiliki tahanan desak yang cukup baik dan tahanan tarik 
yang kurang baik. Perlu adanya inovasi yang dapat diterapkan pada campuran beton seperti 
dengan menambahkan serat, salah satunya dengan menambahkan campuran serabut kelapa ke 
dalam campuran beton untuk berinovasi dan mengetahui kekuatan dari beton yang dikombinasi 
dengan serabut kelapa yang merupakan bahan-bahan organik. Selain itu penambahan serabut 
kelapa juga diharapkan mampu menunda terjadinya keruntuhan yang terjadi secara tiba-tiba. 
Pada penelitian ini, penulis menambahkan campuran serabut kelapa dengan variasi panjang 2 
cm, 3 cm, dan 4 cm dengan persentase serabut kelapa sebanyak 0,2% dan 0,3% dari berat beton 
normal di setiap masing-masing variasi ke dalam adukan beton segar. Bahan campuran tersebut 
kemudian diaplikasikan sebagai bahan tambah untuk mengetahui kuat tekan dan kuat lentur yang 
dihasilkan oleh beton. Perhitungan perencanaan campuran beton menggunakan SNI 03-2834-
2000 dengan kuat tekan rencana 25 MPa. Hasil dari penelitian, penambahan serabut kelapa ke 
dalam campuran beton menunjukkan adanya peningkatan terhadap nilai kuat tekan dan kuat 
lentur, kenaikan nilai kuat tekan optimum terdapat pada beton dengan variasi panjang 3 cm 
dengan kadar 0,2% dari berat beton normal (BV3-0,2) yaitu sebesar 31,94 MPa atau mengalami 
kenaikan sebesar 27,76% dari kuat tekan rencana yaitu sebesar 25 MPa. Kenaikan nilai kuat 
lentur optimum terdapat pada beton dengan variasi panjang 3 cm dengan kadar 0,3% dari berat 
beton normal (BV3-0,3) yaitu sebesar 4,348 MPa atau mengalami kenaikan sebesar 18,70% dari 
hasil kuat lentur beton normal. 

 

Kata kunci: Kuat tekan, Kuat lentur, Serabut kelapa 

 

PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

Perkembangan pembangunan konstruksi di Indonesia semakin meningkat seiring 
dengan pertambahan jumlah penduduk, seperti pembangunan perumahan, gedung-
gedung bertingkat dan konstruksi lainya, yang sangat membutuhkan beton sebagai 
bahan konstruksi. Alasan utama beton masih banyak digunakan dalam konstruksi 
bangunan hingga saat ini dikarenakan material penyusun yang masih mudah ditemukan 
sehingga lebih ekonomis dibanding dengan penggunaan bahan lain. Semakin 
berkembangnya ilmu pengetahuan, maka perhatian terhadap aspek lingkungan juga 
harus lebih ditingkatkan. Teknologi beton modern pada saat ini memungkinkan untuk 
membatasi penggunaan material yang berasal dari alam, dan menggantikannya dengan 
bahan-bahan yang lebih murah, organik, dan mudah didapatkan. 

Karakteristik yang dimiliki oleh beton adalah memiliki ketahanan terhadap kuat tekan, 
namun memiliki kelemahan terhadap gaya tarik. Salah satu inovasi yang dapat 
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diterapkan adalah dengan menambahkan serat organik ke dalam campuran beton. 
Untuk mengembangkan teknologi mengenai beton, sebagai usaha untuk memperbaiki 
sifat-sifat beton dan kinerja beton dengan biaya yang murah dan juga tanpa mengurangi 
nilai mutunya, beton dapat diberi bahan tambahan seperti penggunaan limbah buangan 
serat ijuk, serabut kelapa, abu sekam padi, limbah gergajian, abu cangkang sawit, abu 
terbang (fly ash) mikrosilika (silica fume), dan lain-lain (Mulyono, 2005). 

Beton serat adalah beton yang terdiri dari semen, air, agregat kasar, agregat halus, dan 
bahan tambah berupa serat. Penambahan serabut kelapa diharapkan dapat 
meningkatkan kekuatan beton, baik dari nilai kuat tekan, kuat tarik dan kuat lenturnya. 
Pada penelitian ini, penulis menambahkan campuran serabut kelapa dengan variasi 
panjang 2 cm, 3 cm, dan 4 cm dengan komposisi serabut kelapa sebanyak 0,2% dan 
0,3% dari berat beton normal. Bahan campuran serabut kelapa tersebut kemudian 
diaplikasikan sebagai bahan tambahan yang bertujuan untuk meningkatkan nilai kuat 
tarik yang dihasilkan oleh beton. Penambahan serabut kelapa dengan persentase 
rendah diharapkan dapat mencegah terjadinya retak-retak sehingga beton dengan 
tambahan serabut kelapa lebih daktail daripada beton normal.  

Bahan Tambah Serat Kelapa  

Salah satu tanaman yang umum ditemukan pada daerah tropis adalah buah kelapa. 
Persentase terbesar dari komponen buah kelapa adalah serabut yaitu sebanyak 35%, 
sementara komponen lainnya yaitu tempurung sebesar 12%, daging buah 28%, dan air 
buah 25%. Serabut kelapa sebagai bagian terluar dari buah kelapa yang berjenis serat, 
di mana 78% bagiannya adalah dinding sel dan sisanya merupakan rongga memiliki 
ketebalan ± 5 cm (Suhardiyono, 1999). Terdapat banyak cara untuk mendapatkan serat 
dari serabut kelapa, salah satunya yaitu dengan melakukan ekstraksi dengan mesin. 
Proses ekstraksi tersebut dapat menghasilkan 40% serabut berbulu dan 60% serat 
matras. Serabut kelapa yang memiliki panjang 15-30 cm tersebut memiliki sifat yang 
sangat menguntungkan, seperti tahan serangan mikroorganisme serta pelapukan dan 
pekerjaan mekanis (gosokan dan pukulan) dan lebih ringan dari jenis serat lainnya. 
Serabut kelapa merupakan serat yang mampu menyerap air sehingga dapat digunakan 
sebagai bahan campuran pada beton segar, dan serat kelapa juga dikenal memiliki kuat 
tarik yang baik, (Mulyono, 2005). 

Serabut kelapa adalah bahan berserat dengan ukuran serat yang pada umumnya 5 
sampai 500 μm (mikrometer). Adapun kelebihan penggunaan beton dengan campuran 
serabut kelapa seperti memiliki nilai ekonomis (bahan dasarnya mudah diperoleh), 
memiliki kemampuan kuat tarik yang baik, kemudahan dibentuk sesuai kebutuhan yang 
diinginkan, tahan terhadap api, awet, dan mudah dalam perawatannya. Selain itu bahan 
serabut kelapa dapat mengikat campuran beton dengan baik, sehingga beton tidak 
mudah patah dan akan lebih daktail (Wahyudi, 2014). Penelitian menggunakan serat 
serabut kelapa pernah dilakukan oleh Ardhiansyah (2018) dengan menambahkan serat 
sebanyak 0,125% dan 0,2 % dari berat beton normal. Penambahan serat tersebut 
berhasil meningkatkan nilai kuat tekan awal dari 25 MPa menjadi 29.859 MPa di panjang 
serat 3 cm. Untuk itu, bahan tambah organik seperti serabut kelapa ini perlu 
dikembangkan, sehingga penelitian ini mencoba memanfaatkan serabut kelapa sebagai 
bahan tambahan dalam pembuatan beton segar dengan tujuan untuk berupaya 
meningkatkan kualitas beton. 

Beton  

Beton merupakan bahan bersifat komposit yang merupakan hasil pencampuran bahan-
bahan yang terdiri dari agregat halus, agregat kasar, semen dan bahan sejenis lainnya. 
Bahan penyusun beton yang berupa batuan yang diikat dengan bahan perekat berupa 
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semen. Bahan batuan yang dipakai sebagai bahan pengikat beton terdiri dari agregat 
kasar (kerikil/batu pecah) dan agregat halus (pasir) yang komposisinya berkisar 70%-
75% dari seluruh beton. Penambahan semen secukupnya pada saat pembuatan beton 
berfungsi sebagai perekat bahan penyusun beton, kemudian penambahan air bertujuan 
untuk membantu proses reaksi kimia selama proses pengerasan dan perawatan beton 
berlangsung. Nilai kekuatan dan daya tahan (durability) pada beton merupakan fungsi 
yang terdiri dari banyak faktor, seperti nilai banding campuran dan mutu bahan susun, 
metode pelaksanaan pengecoran dan kondisi perawatannya. Jika diperlukan,bahan 
tambah (admixture) dapat ditambahkan untuk mengubah sifat-sifat tertentu dari beton 
yang bersangkutan. Nilai kuat tekan pada beton relatif lebih tinggi dibanding dengan kuat 
tariknya, selain itu beton juga merupakan bahan yang getas atau mudah rapuh. Nilai 
kuat tarik pada beton berkisar 9%-15% dari nilai kuat tekan betonnya, oleh karena itu 
pada struktur bangunan, beton perlu diperkuat dengan tambahan tulangan baja agar 
dapat menambah nilai kuat tariknya, sehingga beton bekerja bersama tulangan baja dan 
saling membantu kelemahanya (Dipohusodo, 1994).    

Beton Serat (Fibre Concrete) 

Beton serat (fibre concrete) adalah bahan komposit yang terdiri dari beton normal biasa 
dengan penambahan bahan tambahan berupa serat. Serat pada umumnya berbentuk 
batang dengan diameter 5 sampai 500 μm (mikrometer) dengan panjang 25 sampai 100 
mm. Bahan-bahan berupa serat diantaranya serat asbestos, serat tumbuh-tumbuhan 
(rami, bambu, kelapa, ijuk), serat plastik (polypropylene), atau potongan serat kawat 
baja. Dengan penambahan serat menyebabkan berkurangnya sifat kemudahan 
dikerjakan (workability) dan mempersulit terjadinya segregasi pada agregat. 
Penambahan serat pada beton untuk mencegah terjadinya retak-retak, yang menjadikan 
beton dengan penambahan serat lebih daktail dibanding dengan beton normal biasa 
(Tjokrodimuljo, 2007). 

Kuat Tekan  

Kuat tekan beton adalah besarnya beban per satuan luas yang mengakibatkan benda 
uji menjadi rusak atau hancur bila diberi gaya tekan dengan besaran tertentu oleh alat 
uji mesin tekan. Kuat tekan beton sangat berhubungan dengan sifat-sifat lainnya, artinya 
jika nilai kuat tekan beton sudah tinggi, maka sifat-sifat yang lain juga mengikuti lebih 
baik juga. Alat uji yang untuk pengujian kuat tekan beton beton adalah Compression 
Testing Machine (CTM). Berdasarkan SNI 03-1974-1990, nilai kuat tekan beton dapat 
dihitung dengan rumus sebagai berikut.  

 

𝑓′𝑐 =
𝑃

𝐴
                  (1) 

Keterangan: 
𝑓′𝑐 = Kuat Tekan (MPa) 
P = Beban Maksimum (N) 
A = Luas Penampang Benda Uji (mm2). 
 

Kuat Lentur 

Pengujian lentur beton bertujuan untuk mengetahui kemampuan yang dimiliki oleh beton 
yang diletakkan pada dua perletakan untuk menahan benda uji dengan arah yang tegak 
lurus sumbu hingga benda uji mengalami patah yang dinyatakan dalam Mega Pascal 
(MPa) yaitu gaya setiap satuan luas (SNI 03-4431-1997). Pada penelitian ini pengujian 
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dilakukan dengan menggunakan beban 2 titik dan letak daerah patah berada di daerah 
pusat (1/3 jarak titik perletakan), maka dapat dihitung dengan persamaan berikut. 

𝑓𝑙𝑡 =
𝑃×𝐿

𝐵×ℎ2               (2) 

Keterangan: 
 𝑓𝑙𝑡   = kuat lentur (MPa) 
P     = Beban maksimum yang diberikan ke   benda uji (N) 
L     = Panjang antar tumpuan benda uji (mm) 
B     = Lebar tampang lintang patah (mm) 
h     = Tinggi tampang lintang patah (mm) 
 

METODOLOGI PENELITIAN  

Metode penelitian merupakan langkah-langkah yang bersifat umum atau metode yang 
digunakan dalam menyelesaikan masalah dalam penelitian. Adapun tahapan-tahapan 
yang dilakukan mulai dari tahap persiapan, yaitu mempersiapkan semua bahan-bahan 
yang dibutuhkan seperti semen, agregat, dan bahan tambah serabut kelapa. Tahap 
pengujian bahan, yaitu menguji terlebih dahulu bahan-bahan yang akan digunakan 
apakah bahan tersebut sudah memenuhi syarat atau tidak, jika sudah memenuhi syarat 
maka bahan-bahan tersebut dapat digunakan untuk perencanaan campuran beton, 
pada penelitian ini semen yang digunakan adalah semen PCC merek Dynamix, agregat 
halus yang digunakan berasal dari sungai progo, dan agregat kasar yang digunakan 
berasal dari clereng. Tahap perencanaan campuran beton (mix design) dilakukan 
berdasarkan SNI 03-2834-2000. Tahap pembuatan benda uji, membuat benda uji 
dengan bahan tambah serat serabut kelapa sebagai material serat dengan variasi 
panjang serat 2 cm, 3 cm, dan 4 cm dengan masing-masing persentase 0%, 0,2%, dan 
0,3% dari berat beton normal, benda uji yang digunakan untuk pengujian tekan 
berbentuk silinder dengan tinggi 30 cm dan diameter 15 cm, kemudian benda uji untuk 
pengujian lentur yang berbentuk balok dengan dimensi (60×15×15 cm). Tahap 
perawatan benda uji yaitu dengan merendam benda uji selama 27 hari di dalam bak air 
bersih, dan waktu pengeringan benda uji selama 1 hari. Kemudian tahap pengujian 
benda uji,  pengujian yang dilakukan yaitu uji kuat tekan dan kuat lentur pada umur beton 
28 hari. Tahap analisis dan pembahasan, pada tahap ini membahas bagaimana hasil 
dari penelitian yang dilakukan. Kemudian diakhiri dengan kesimpulan dan saran 
berdasarkan hasil analisis dan pembahasan dari penelitian yang dilakukan. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Pengujian Agregat  

Pengujian agregat dilakukan untuk mengetahui karakteristik agregat halus maupun 
agregat kasar yang digunakan. Dari hasil pengujian yang dilakukan akan diketahui 
apakah agregat yang digunakan sudah memenuhi persyaratan sebagai bahan untuk 
perencanaan campuran beton (mix design).  

1. Pengujian agregat halus 
Pengujian agregat halus terdiri dari pengujian berat jenis dan penyerapan air, 
pengujian modulus halus butir, pengujian berat isi gembur dan padat, dan pengujian 
kadar lumpur (lolos saringan no 200).  

Tabel 1. Hasil Pengujian Agregat Halus 
Jenis Pengujian Hasil Keterangan 
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Berat Jenis Curah 2,544  

Berat Jenis SSD 2,599  

Berat Jenis Semu 2,69  

Penyerapan Air 2,145 % 

Modulus Halus Butir 2,292  

Gradasi II Pasir agak kasar 

Berat Volume Padat 1,566 gram/cm3 

Berat Volume Gembur 1,325 gram/cm3 

Lolos Ayakan NO. 200 0,8 % 

 
2. Pengujian Agregat Kasar 

Pengujian agregat kasar terdiri dari pengujian berat jenis dan penyerapan air, 
pengujian modulus halus butir, dan pengujian berat isi gembur dan padat. 

Tabel 2. Hasil Pengujian Agregat Kasar 
Jenis Pengujian Hasil Keterangan 

Berat Jenis Curah 2,598  

Berat Jenis SSD 2,622  

Berat Jenis Semu 2,662  

Penyerapan Air 0,939 % 

Modulus Halus Butir 6,596  

Gradasi 20 mm Maks. 20 mm 

Berat Volume Padat 1,440 gram/cm3 

Berat Volume Gembur 1,310 gram/cm3 

 

Hasil Perencanaan Campuran Beton (Mix Design) 

Perencanaan campuran beton (mix design) dilakukan berdasarkan SNI 03-2834-2000. 

Dalam perencanaan campuran beton pada penelitian ini  f’c yang digunakan sebesar 25 

MPa.

Tabel 3. Hasil Perencanaan Campuran Beton (Mix Design) 

Kode 

Benda 

Uji 

Panjan

g serat 

(cm) 

Semen 

 

(kg) 

Agrega

t Halus 

(kg) 

Agrega

t Kasar 

(kg) 

Air 

 

(kg) 

Serabu

t 

Kelapa 

(kg) 

BN 0 27,751 48,939 68,562 13,876 0 

BV2-0,2 2 27,751 48,939 68,562 13,876 0,318 

BV2-0,3 2 27,751 48,939 68,562 13,876 0,477 

BV3-0,2 3 27,751 48,939 68,562 13,876 0,318 

BV3-0,3 3 27,751 48,939 68,562 13,876 0,477 

BV4-0,2 4 27,751 48,939 68,562 13,876 0,318 

BV4-0,3 4 27,751 48,939 68,562 13,876 0,477 
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Hasil Pengujian Slump 

Slump merupakan acuan yang digunakan untuk mengetahui tingkat kemudahan 
pengerjaan (workability) pada campuran beton. Semakin besar nilai slump, maka 
teksturnya semakin cair, sehingga beton akan semakin mudah untuk dikerjakan, begitu 
juga sebaliknya. Beton yang baik adalah beton yang mudah untuk dikerjakan, tidak 
adanya pemisahan antara agregat dengan campuran (segregasi) dan pemisahan air dari 
campuran (bleeding). Berikut adalah hasil dari pengujian slump pada penelitian yang 
dilakukan. 

Tabel 4. Hasil Pengujian Slump Beton 

Kode 

Benda Uji 

Nilai Slump 

(cm) 

BN 14,4 

BV2-0,2 10 

BV2-0,3 9 

BV3-0,2 8 

BV3-0,3 7,8 

BV4-0,2 7,6 

BV4-0,3 7 

 

Dari hasil pengujian slump dapat diketahui bahwa, semakin panjang dari serabut kelapa 
yang digunakan pada variasi beton, maka nilai slump-nya akan semakin rendah. Hal ini 
dikarenakan penyerapan air yang terjadi pada serabut kelapa cukup besar. Sehingga 
sangat berpengaruh pada tekstur slump yang semakin kental dan berpengaruh pada 
tingkat kemudahan pengerjaan (workability) yang semakin menurun, sehingga 
campuran juga akan lebih sulit untuk dipadatkan dibandingkan dengan beton normal. 

Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton  

Pengujian kuat tekan beton pada penelitian ini dengan kuat tekan rencana sebesar 25 
MPa dilakukan pada umur beton 28 hari, setelah beton melalui proses perawatan yaitu 
dengan direndam di dalam air. Pengujian kuat tekan dilakukan dengan alat CTM 
(compression testing machine). Sebelum dilakukan pengujian sampel terlebih dahulu 
dilakukan capping pada permukaan atas sampel beton dengan belerang, dengan tujuan 
untuk meratakan permukaan beton sehingga beban dari alat uji compression testing 
machine dapat terdistribusi dengan merata pada permukaan beton. Hasil pengujian kuat 
tekan beton dapat dilihat pada gambar 1 berikut. 



 

 

114 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

 

Gambar 1. Grafik Pengujian Kuat Tekan 

 

Berdasarkan Gambar 1 di atas, hasil dari pengujian kuat tekan dengan penambahan 
serabut kelapa, dengan variasi panjang serat yang berbeda ternyata memiliki pengaruh 
dalam peningkatan nilai kuat tekan pada beton, kenaikan nilai kuat tekan optimum 
terdapat pada beton variasi panjang 3 cm dengan kadar 0,2% (BV3-0,2) yaitu sebesar 
31,94 MPa atau mengalami kenaikan sebesar 27,76% dari kuat tekan beton yang 
direncanakan yaitu 25 MPa. Nilai kuat tekan minimum terdapat pada beton variasi 
panjang 2 cm dengan kadar 0,3% (BV2-0,3) yaitu sebesar 25,58 MPa atau mengalami 
kenaikan sebesar 2,32% dari kuat tekan beton yang direncanakan yaitu 25 MPa. Berikut 
adalah rekapitulasi hasil kuat tekan beton dengan penambahan serabut kelapa.  

 

 

 

Tabel 5. Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton 

Variasi 

Benda Uji 

Beban 

Maksimu

m 

(kN) 

Luas 

Penampan

g 

(mm) 

Kuat 

Tekan 

(MPa) 

Kuat 

Tekan 

Rata-Rata 

(MPa) 

BN 

1 450 18121,97 24,83 

25,80 2 490 18145,84 27 

3 465 18193,62 25,56 

BV2-0,2 

1 445 17813,11 24,98 

25,94 2 450 17718,61 25,40 

3 485 17671,46 27,45 

25,8 25,94 25,58

31,94 31,41

26,69 26,36
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BV2-0,3 

1 430 17931,59 23,98 

25,58 2 450 17483,47 25,74 

3 470 17389,85 27,03 

BV3-0,2 

1 575 17907,86 32.11 

31,94 2 550 17483,47 31,46 

3 570 17671,46 32,26 

BV3-0,3 

1 600 17765,83 33,77 

31,41 2 560 18050,46 31,02 

3 520 17671,46 29,43 

BV4-0,2 

1 490 17718,61 27,65 

26,69 2 480 17671,46 27,16 

3 445 17624,37 25,25 

BV4-0,3 

1 

2 

3 

505 

455 

450 

18026,65 

17671,46 

17765,83 

28,01 

25,75 

25,33 

26,36 

 

Begitu juga dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan (Ardiansyah, 2018). Meneliti 
penambahan serabut kelapa dengan kadar 0,125% dan 0,2% dari berat beton normal 
ke dalam campuran beton, dengan hasil penelitian nilai kuat tekan beton yang optimum 
terdapat pada kadar 0,2% dari berat beton normal, tetapi penambahan serabut kelapa 
dengan kadar 0,125% dari berat beton normal ke dalam campuran beton dinilai tidak 
menyebabkan penurunan pada kuat tekan beton, karena hasil nilai kuat tekan betonnya 
masih di atas beton yang disyaratkan yaitu sebesar 25 MPa. Penelitian ini juga semakin 
menguatkan penelitian (Ardiansyah, 2018), bahwa penambahan serabut kelapa dengan 
variasi panjang 3 cm dengan persentase 0,2% dari berat beton normal memiliki nilai kuat 
tekan yang paling optimum dibanding dengan variasi panjang dan persentase yang 
lainnya, dengan penjelasan seperti pada Tabel 6  berikut. 

Tabel 6. Perbandingan Hasil Penelitian 

Perbandingan Hasil 
Adhi Sulaeman 

(2022) 

Ardhiansyah 

 (2018) 

Variasi Panjang Serat yang 

dipakai 

2 cm, 3 cm, dan 4 cm 3 cm, 6 cm, dan 9 cm 

Persentase serat yang dipakai 

(dari berat beton normal) 

0,2% dan 0,3% 0,125% dan 0,2% 

panjang serat optimum  3 cm 3 cm 

Persentase serat optimum (dari 

berat beton normal) 

0,2% 0,2% 

 

Hasil Pengujian Kuat Lentur Beton 
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Pengujian kuat lentur beton pada penelitian ini dilakukan pada umur beton 28 hari, 
setelah beton melalui proses perawatan yaitu dengan direndam di dalam air. Pengujian 
kuat lentur dilakukan dengan alat UTM (universal testing machine). Pengujian kuat lentur 
dilakukan dengan sistem pembebanan 2 titik untuk mendapatkan beban maksimum. 
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, pola keretakan yang terletak di daerah 
pusat (1/3 jarak peletakan). Hasil pengujian kuat lentur beton dapat dilihat pada gambar 
2 berikut. 

 

 

Gambar 2. Grafik Pengujian Kuat Lentur Dengan Persentase 0,2%  dan 0,3% Dari 

Berat Beton Normal 

 

Berdasarkan Gambar 2 diatas, hasil dari pengujian kuat lentur dengan penambahan 
serabut kelapa, dengan variasi panjang serat yang berbeda ternyata memiliki pengaruh 
dalam peningkatan nilai kuat lentur pada beton, kenaikan nilai kuat lentur optimum  
terdapat pada beton variasi panjang 3 cm dengan kadar 0,3% (BV3-0,3) yaitu sebesar 
4,348 MPa atau mengalami kenaikan sebesar 18,70% dari hasil kuat lentur beton 
normal. Nilai kuat lentur minimum terdapat pada beton variasi panjang 2 cm dengan 
kadar 0,3% (BV2-0,3) yaitu sebesar 3,366 MPa atau mengalami penurunan sebesar -
8,09% dari kuat lentur pada beton normal. Berdasarkan hasil pengujian kuat lentur yang  
dilakukan, dapat diketahui bahwa adanya peningkatan pada hasil nilai kuat lentur 
dengan penambahan serabut kelapa, jika dibanding dengan beton tanpa penambahan 
serat (beton normal). Terdapat peningkatan pada nilai kuat lentur terutama pada beton 
dengan kadar 0,2% dari berat beton normal, yang mengalami peningkatan secara 
konsisten. Berikut adalah rekapitulasi hasil kuat lentur beton. 

Tabel 7. Hasil Pengujian Kuat Lentur Beton 

Kode 

Benda Uji 

Nilai Kuat Lentur 
Peningkata

n 

Persentase 

Peningkata

n 
1 2 3 Rata-rata 

BN 3,532 3,722 3,735 3,663 0 0,00% 

BV2-0,2 3,884 3,597 3,871 3,784 0,121 3,31% 

BV2-0,3 3,388 3,401 3,310 3,366 -0,296 -8,09% 
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BV3-0,2 3,950 3,911 3,852 3,904 0,241 6,59% 

BV3-0,3 3,832 4,543 4,667 4,348 0,685 18,70% 

BV4-0,2 3,964 3,713 4,401 4,026 0,364 9,93% 

BV4-0,3 4,186 3,168 3,818 3,724 0,061 1,67% 

 

Korelasi Kuat Lentur Terhadap Kuat Tekan  

Dari hasil nilai kuat lentur dan nilai kuat tekan dapat diketahui korelasi (K) antara 
keduanya, yaitu dengan menggunakan perhitungan dengan persamaan berikut. 
 

'

fr
K

f c
=

                               (3) 
Keterangan: 
𝑓′𝑐 = Kuat Tekan (MPa) 
fr    = Kuat Lentur (MPa)    

 

 

 

Tabel 8. Korelasi  Kuat Lentur Terhadap Kuat Tekan Pada Beton 

Kode 

Benda Uji 

Kuat Lentur 

Rata-rata 

Kuat Tekan 

Rata-rata 
'f c  

'K f c  
Korelasi 

BN 3,663 25,8 5,08 0,72 0,72 'f c  

BV2-0,2 3,784 25,94 5,09 0,74 0,74 'f c  

BV2-0,3 3,366 25,58 5,06 0,67 0,67 'f c  

BV3-0,2 3,904 31,94 5,65 0,69 0,69 'f c  

BV3-0,3 4,348 31,41 5,60 0,78 0,78 'f c  

BV4-0,2 4,026 26,69 5,17 0,78 0,78 'f c  

BV4-0,3 3,724 26,36 5,13 0,73 0,73 'f c  

 

Berdasarkan Tabel 8 di atas, dapat diketahui korelasi kuat lentur beton terhadap kuat 
tekan beton dari penelitian ini. Nilai korelasi yang didapat adalah sebagai berikut. 

0,67 ' ' 0,78 'f c f r f c    
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Menurut (SNI 2847:2019), nilai minimal 'K f c adalah sebesar 0,62 'f c  untuk beton 
normal. Adapun hasil dari penelitian terdahulu mengenai korelasi kuat lentur terhadap 
kuat tekan beton, oleh Pane dkk (2015). Yang menguji kuat tekan dan kuat lentur pada 

beton normal, dengan hasil nilai korelasi yang didapat sebesar 0,81 ' ' 0,83 'f c f r f c  . 
Dari hasil yang didapatkan, jika dibanding dengan penelitian yang dilakukan terdapat 
perbedaan nilai korelasi yang didapat. Hal ini disebabkan oleh berbagai macam faktor 
seperti perbedaan pada jenis sampel, agregat yang dipakai, cara pelaksanaan dan 
perawatan beton, dan faktor lainnya. 

 

KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil penelitian, analisis data, dan pembahasan maka dapat ditarik 
kesimpulan sebagai berikut. 

1. Penambahan serabut kelapa ke dalam campuran beton dengan variasi panjang dan 
persentase tertentu ternyata dapat meningkatkan nilai kuat tekan dan kuat lentur 
pada beton. Nilai kuat tekan yang direncanakan sebesar 25 MPa sudah dapat 
terpenuhi.  

2. Hasil dari pengujian pengaruh pemanfaatan campuran serabut kelapa terhadap kuat 
tekan dan kuat lentur pada beton adalah sebagai berikut. 
a. Penambahan campuran serabut kelapa dengan panjang serat 3 cm dengan 

presentase 0,2% dari beton normal (BV3-0,2) merupakan titik puncak tertinggi, 
dengan nilai kuat tekan beton rata-rata sebesar 31,94 MPa, atau mengalami 
kenaikan sebesar 27,76% dari kuat tekan beton yang direncanakan yaitu 25 
MPa. 

b. Penambahan campuran serabut kelapa dengan panjang serat 3 cm dengan 
presentase 0,3% dari beton normal (BV3-0,3) merupakan titik puncak tertinggi, 
dengan nilai kuat lentur beton rata-rata sebesar 4,348 MPa, atau mengalami 
kenaikan sebesar 18,70% dari kuat lentur beton normal. 
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ABSTRAK 

Proses produksi gula memiliki signifikansi dampak yang ditimbulkan pada lingkungan. Metode 

Life Cycle Assessment (LCA) dilakukan untuk mengidentifikasi beban lingkungan dan 

mengevaluasi dampak lingkungan dari suatu produk dengan acuan ISO 14040/14044. Penelitian 

ini melakukan kajian dengan penilaian daur hidup yang terdiri dari penentuan Goal and Scope, 

Life Cycle Inventory, Life Cycle Impact Assessment, dan interpretasi data. Batasan dalam 

penelitian ini adalah Gate to Gate, dimulai dari stasiun penggilingan hingga stasiun penyelesaian 

(pengeringan) dan stasiun ketel (pembangkit listrik). Metode yang digunakan IMPACT 2002+ 

dengan Software SimaPro 9.0.0.47.  Dari penelitian ini, diketahui bahwa faktor yang paling 

berpengaruh adalah carcinogens, non-carcinogens, and inorganic respiration. Dimana faktor-

faktor tersebut terdapat pada stasiun penggilingan hingga pemurnian atau proses yang 
menghasilkan produk berupa nira penggilingan sampai nira pemanasan. Sehingga dibutuhkan 
alternatif untuk mengatasi dampak lingkungan tersebut. 

 

Kata kunci: Life Cycle Assesment, Gula, Produksi Bersih, Impact 2002+, Gate to Gate 

 

Pendahuluan 

Produksi bersih merupakan strategi pengelolaan lingkungan yang bersifat preventif, 
terpadu dan berkelanjutan pada setiap kegiatan mulai dari hulu ke hilir yang berkaitan 
dengan proses produksi, produk dan jasa untuk meningkatkan efisiensi penggunaan 
sumberdaya alam, mencegah terjadinya pencemaran lingkungan dan mengurangi 
terbentuknya limbah pada sumbernya sehingga dapat meminimasi resiko terhadap 
kesehatan dan keselamatan manusia serta kerusakan lingkungan. 

Menurut ISO 14040, LCA adalah sebuah teknik yang digunakan untuk melakukan 
assessment terhadap dampak lingkungan yang berhubungan dengan suatu produk. 
LCA sering digunakan dalam industri sebagai alat untuk mengukur dampak dari produksi 
yang dilakukan. Terdapat batasan-batasan dalam analisis LCA yaitu cradle to grave, 
cradle to gate, gate to grave, dan gate to gate. 

Pabrik Gula dalam proses produksinya terdapat dampak yang ditimbulkan untuk 
lingkungan. (WBCSD 2006 dalam Devia et al., 2017). Seperti yang diketahui bahwa 
dalam proses pembuatan gula pasir membutuhkan bahan baku berupa tebu. Dan 
tentunya tebu yang sudah digunakan akan menjadi limbah yang disebut ampas tebu. 
Banyaknya produksi gula akan mempengaruhi jumlah ampas tebu yang dihasilkan. 
Selain limbah ampas tebu, tentunya ada juga aspek yang berdampak negatif terhadap 
lingkungan. Oleh karena itu, perlu dilakukan analisis studi LCA untuk mengetahui 
dampak dan mengevaluasi proses produksi. 

 

Metodologi 

mailto:auliaulfah.tl@upnjatim.ac.id
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Penelitian ini menganalisis besarnya dampak lingkungan yang ditimbulkan oleh proses 
produksi pada pabrik gula dengan menggunakan metode Life Cycle Assessment. Data 
yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder, berupa jumlah bahan baku 
industri gula, bahan tambahan, dan energi yang digunakan pada setiap proses. 
Pengolahan data dibantu oleh software Simapro 9.0.0.47 dan metode yang digunakan 
adalah IMPACT 2002+. Tahapan analisis dengan menggunakan metode Life Cycle 
Assessment adalah penentuan Goal and Scope, Life Cycle Inventory, Life Cycle Impact 
Assessment, dan Interpretation. 

Goal and Scope 

Kajian yang dilakukan pada studi LCA ini dengan batasan analisis Gate to Gate. Tujuan 
dari penelitian ini adalah untuk mengetahui seberapa besar dampak lingkungan dari 
proses produksi gula di Pabrik Gula sehingga diharapkan dapat mengurangi dampak 
lingkungan yang ditimbulkan. Berikut ini adalah ruang lingkup analisis yang dilakukan: 

 

Gambar 1 Ruang Lingkup Proses Analisi Produksi Gula 

Life Cycle Inventory (LCI) 

Tahap pengumpulan data material produksi, produk, dan emisi atau limbah yang 
dihasilkan disebut Life Cycle Inventory. Data ini yang digunakan sebagai acuan untuk 
memperoleh dampak lingkungan di tahap selanjutnya (Life Cycle Impact Assessment). 
Data yang digunakan adalah data bahan baku, kebutuhan listrik tiap proses produksi, 
dan produk yang dihasilkan dari tiap proses produksi satu ton gula.  

Tabel 2 Data Inventori Produksi Gula 

Aktivitas Proses 

Input Output 

Nama Jumlah Satuan Nama Jumlah 
Satua

n 

Stasiun 

Penggiling

an 

Gilingan 

Tebu 14.29 ton Ampas 5 Ton 

Air imbibisi 4.285 ton Nira 13.57 Ton 

Energi 
15.9 kWh Suhu 70 ˚C 

0.41 kWh    

Penampung

an 

Nira 13.57 ton/hari 
Nira 

mentah 
13.57 Ton 

H3PO4 (85%) 0.00191 ppm P2O5 300 Ppm 

Listrik 15.9 kWh Suhu 30 ˚C 

pH 6.8  pH 6.8  

Suhu 70 ˚C    
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Stasiun 

Pemurnian 

Pemanasan 

1 

Nira 13.57 ton 
Nira 

mentah 
13.57 Ton 

Energi 
15.9 kWh Suhu 75 ˚C 

0.18 kWh pH 7.2  

P2O5 300 ppm    

pH 5.5     

Suhu 30 ˚C    

Pemurnian 

Nira 

Mentah 
13.57 ton 

Nira 

Campura

n 

2700 Ton 

Ca(OH)2 0.328 ton Suhu 40 ˚C 

Gas Belerang 

(SO2) 
0.014 ton pH 7.2  

Listrik 15.9 kWh    

pH 7.2     

Suhu 75 ˚C    

Pemanasan 

2 

Nira 

Campuran 
13.57 Ton 

Nira 

Campura

n 

13.57 Ton 

Energi 
15.9 kWh Suhu 100 ˚C 

0.14 kWh pH 7.2  

Suhu 75 ˚C    

pH 7.2     

Clarifier 

Nira 

Campuran 
13.57 Ton 

Nira 

murni 
12.86 Ton 

P2O5 300 ppm Blotong 0.714 Ton 

Listrik 15.9 kWh Suhu 75 ˚C 

Suhu 100 ˚C pH 7.2  

pH 7.2     

Stasiun 

Penguapa

n 

(evaporasi

) 

Pemanasan 

3 

Nira Murni 12.86 ton 
Nira 

Murni 
12.86 Ton 

Energi 
15.9 kWh Suhu 105 ˚C 

0.067 kWh pH 7.2  

Suhu 100 ˚C    

pH 7.2     

Penguapan 
Nira Murni 12.86 ton Nira Kental 3 Ton 

Energi 15.9 kWh Uap Air 8.86 ton 
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0.66 kWh pH 5.6  

pH 7.2  Suhu 75 ˚C 

Suhu 105 ˚C    

Stasiun 

Pemasaka

n 

Pemasakan 

Nira Kental 3 ton Kristal Gula 4.57 Ton 

Energi 
15.9 kWh 

Larutan 

(stroop) 
3.24 Ton 

0.46 kWh Suhu 75 ˚C 

pH 5.6     

Suhu 75 ˚C    

Stasiun 

Puteran 
Puteran 

Kristal 

Gula 
4.57 ton Gula SHS 1 Ton 

Larutan 

(stroop) 
3.24 ton Tetes 0.23 Ton 

Energi 
15.9 kWh Suhu 75 ˚C 

0.06 kwh    

pH 5.6     

Suhu 75 ˚C    

Stasiun 

Penyelesai

an 

Pengeringan 

Gula SHS 1 ton Gula jadi 1 Ton 

Suhu 85 ˚C    

Listrik 15.9     

Stasiun 

Ketel 
Boiler 

Ampas 5 ton 
Energi 

Uap 
1.93 kWh 

   
Abu 

kering 
0.571 Ton 

   NO2 169.8 
mg/m

3 

   SO2 111.2 
mg/m

3 

   Partikel 217.2 
mg/m

3 

 

Life Cycle Impact Assessment (LCIA) 

Tujuan dari LCIA adalah untuk mengelompokkan dan melakukan penilaian terhadap 
besar dampak lingkungan yang ditimbulkan dari proses produksi. Untuk mengetahui 
dampak tersebut, dilakukan running dengan metode IMPACT 2002+. Pada tahap LCIA 
ini juga terdapat 4 tahap, antara lain : 

Characterization 
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Pada tahap ini dilakukan perhitungan dari setiap hasil inventory dengan faktor 
karakterisasi yang sesuai pada kategori tersebut. Perhitungan diolah untuk 
menghasilkan sebuah skor atau kontribusi (dalam presentase) dimana untuk setiap 
kategori dampak (impact catagory) pada proses produksi pabrik.  

Damage Assessment 

Pada tahap ini akan dilakukan karakterisasi nilai-nilai dari life cycle inventory 
sebelumnya ke dalam beberapa environmental damage category yang ada pada metode 
IMPACT 2002+. Terdapat lima belas impact category yang ada dikelompokkan ke dalam 
empat damage category, yaitu Human Health, Ecosystem Quality, Climate Change, 
Resources. 

Normalization 

Pada tahap ini, terdapat proses penyamaan satuan dari setiap dampak yang dihasilkan. 
Proses tersebut dilakukan dengan mengalikan nilai dari tahap characterization dengan 
nilai normalization. 

Wighting/Single Score 

Pada penilaian weighting ini, nilai impact yang telah didapatkan dari proses 
normalization akan dikalikan dengan faktor bobot yang mengekspresikan kepentingan 
relatif untuk masing-masing damage category 

Interpretasi Data 

Tujuan dari interpretasi ini adalah untuk mengidentifikasi tahap life cycle yang pada 
keadaan tertentu dapat mengurangi environmental impact pada sistem atau produk dan 
menganalisis hal tidak pasti yang terlibat. 

Hasil dan Pembahasan 

Hasil output dari input data inventori adalah berupa diagram alir yang berisikan material 
gula hasil proses produksi yang kemudian dihubungkan. Diagram alir (flowchart) hasil 
output SimaPro dari proses produksi PG PT X dapat diliat berikut ini : 
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Gambar 2 Network Results Life Cycle Assessment Produksi Gula 

Characterization 
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Pada tahap characterization dilakukan perhitungan dari setiap hasil inventory. Dengan 
menggunakan metode IMPACT 2002+ diperoleh hasil berdasarkan 15 kategori. 
Perhitungan Characterization menunjukkan skor tiap kategori dampak yang dihasilkan 
oleh karakteristik proses pabrik gula nilai kategori dampak diperoleh dari kontribusi 
setiap produksi 1 ton gula.  

 

 

Gambar 3 Output Grafik Characterization Impact Category 

Damage Assessment 

Tahapan selanjutnya yaitu mengevaluasi dampak dari 15 karakterisasi berdasarkan 
empat penilaian kerusakan. Empat penilaian kerusakan tersebut adalah human health, 
ecosystem quality, climate change, dan resource. Penilaian empat kerusakan tersebut 
digunakan sebagai pertimbangan untuk mengambil keputusan dalam memperbaiki 
dampak lingkungan yang dihasilkan. Berikut adalah gambar tabel hasil output damage 
assessment. 

Tabel 2 Hasil Analisa Damage Assessment Proses Produksi Gula 

Damage category Unit Total 

Human Health DALY 0.38 

Ecosystem quality PDF*m2*yr 4.22E4 

Climate change Kg CO2 eq 1.06E4 

Resources MJ primary 5.09E4 

 

Dari hasil yang didapatkan, poin resouces memiliki dampak yang terbesar dalam 
kategori Resources merupakan dampak yang berpengaruh terhadap kerusakan sumber 
daya yang akan dialami oleh generasi yang akan datang atau ketersediaan sumber daya 
yang tak bisa digantikan. Output total dari dampak yang ditimbulkan sebesar 5,09x104 
MJ Primary. Satuan MJ Primary adalah jumlah energi dasar yang dibutuhkan untuk 
mengekstraksi suatu sumber daya alam. 

 

Normalization 

Tahap ini digunakan untuk menyamakan unit di semua kategori dampak, yang disebut 

tahap normalisasi. Menyamakan satuan memudahkan untuk membandingkan nilai 
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setiap kategori dampak saat menganalisis. Pada tahap ini, dampak lingkungan tertinggi 

dapat diidentifikasi.  

 

Gambar 4 Output Grafik Normalization Impact Category 

Dari hasil di atas terlihat bahwa 3 kategori dampak tertinggi dari produksi 1 ton gula 
adalah dampak non carcinogens, carcinogens, dan respiratory inorganic. Dampak non 
carcinogens menyumbang 44.7. Sedangkan kategori dampak carcinogens 
menyumbang 6.76, dan dampak respiratory inorganic menyumbang 2.13. Tahap ini 
merupakan tahap pemerataan satuan dari tahap karakterisasi sehingga tidak ada satuan 
yang digunakan dalam tabel. 

Weighting & Single Score 

Tahap pembobotan atau tahap pembobotan dari Life Cycle Impact Assessment. Tahap 
ini memberikan bobot atau nilai relatif untuk kategori dampak yang berbeda berdasarkan 
tingkat kepentingan yang berhubungan. 

 

Gambar 5 Output Grafik Weighting & Single Score Impact Category 

Berdasarkan hasil running yang telah didapatkan, dampak non-carcinogens pada 
produk nira penggilingan hingga produk nira pemanasan 2 untuk produksi gula 
merupakan dampak lingkungan terbesar dibandingkan dampak lainnya dengan nilai 
dampak yang dihasilkan sebesar 4.78 Pt. Selanjutnya carcinogens pada produk nira 
pemanasan 2 dan nira campuran memberikan pengaruh sebesar 0.723 Pt dan pada 
produk nira penggilingan hingga produk nira pemanasan 1 memberikan pengaruh 
sebesar 0.722 Pt. Untuk dampak terakhir yaitu respiratory inorganic pada produk nira 
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pemanasan 3 dengan nilai dampak 0.274 Pt. Satuan yang digunakan dalam output 
weighting software SimaPro adalah Pt (point). Untuk skala 1 Pt mewakili satu beban 
lingkungan tahunan dari satu populasi rata-rata Eropa. 

Interpretasi 

Tahap terakhir dalam analisis LCA adalah Interpretasi. Interpretasi adalah tahapan 
interpretasi dari semua tahapan sebelumnya. Pada tahap ini dilakukan analisis dampak 
lingkungan dan substansi penyebab dampak lingkungan tersebut. 

Analisis dampak lingkungan 

Kategori dampak yang dianalisis dari Life Cycle Assessment (LCA) Pabrik Gula adalah 
kategori dampak yang berkaitan dengan kesehatan manusia meliputi carcinogens, non 
carcinogens, dan respiratory inorganic. Kategori ini dipilih karena memiliki dampak paling 
tinggi terhadap proses produksi pabrik gula PT X. 

1. Carcinogens 

Carcinogens merupakan salah satu dampak yang cukup berbahaya karena dapat 
menyebabkan kanker. Dampak carcinogens terjadi karena adanya bahan kimia seperti 
aldrin, arsenik, dan hidrokarbon. Aldrin merupakan bahan kimia berbahaya yang tidak 
larut dalam air, terkandung dalam pestisida dan dapat terakumulasi di dalam tanah 
(Mulyadi et al., 2011). 
Pada dampak ini yang memiliki nilai terbesar yaitu hydrocarbons aromatic sebesar 
6.81E3 kg C2H3Cl eq. Dimana bahan kimia tersebut berasal dari sisa pembakaran 
(asap), yang diduga dari asap cerobong ketel uap.  
2. Non-carsinogenic 

Dampak non-karsinogenik terdeteksi karena adanya bahan kimia seperti aldrin, arsenik, 
dan seng. Dimana ketiga bahan kimia tersebut terkandung di dalam tanah. Artinya, 
dampak non karsinogenik pada proses produksi tebu berasal dari proses penanaman 
(perkebunan tebu), yaitu dari sisa residu pestisida yang digunakan. 
3. Respiratory Inorganic 

Respiratory Inorganic merupakan salah satu kategori dampak lingkungan terhadap 
kesehatan manusia khususnya pada saluran pernapasan. Dampak tersebut disebabkan 
oleh polutan di udara seperti partikulat atau debu. Penyumbang terbesar dampak ini 
terletak pada proses pemanasan dan pencampuran bahan kimia di stasiun pemurnian. 
Penyebab utama respirasi anorganik adalah penggunaan listrik, hal ini dikarenakan 
proses pembuatan energi listrik di Indonesia masih didominasi dengan penggunaan 
batubara sebagai bahan bakar, sehingga banyak menghasilkan emisi debu dari hasil 
pembakaran. Selain itu, penambahan gas SO2 pada proses pemurnian menyebabkan 
gas menguap dan bercampur dengan udara ambien. 

Alternatif Program Perbaikan 

Pemilihan alternatif program perbaikan dilakukan guna mengurangi dampak lingkungan 
dari proses produksi gula. Berikut merupakan beberapa pilihan rekomendasi program 
perbaikan yang bisa dilakukan: 

1) Mengurangi penggunaan listrik yang berasal dari PLN (Perusahaan Listrik Negara), 
dimana listrik PLN ini berbahan bakar fosil batu bara dan mengganti dengan 
Alternatif fuel. Mengurangi jumlah batu bara dan diganti dengan Refused Derive 
Fuel (RDF) yang mempunyai nilai kalor hampir sama dengan batu bara. Nilai kalor 
batu bara sebesar 0,000018 TJ/kg (Permen LH No.12 Tahun 2012). Sedangkan 
RDF memiliki nilai kalor sebesar 0,000022 TJ/kg. Bahan bakar RDF ini dibuat 
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dengan memanfaatkan sampahsampah yang ada. Selain sebagai bahan bakar, 
alternatif RDF juga dapat untuk mengurangi jumlah timbulan sampah seperti karung. 

2) Memanfaatkan ampas tebu menjadi energi listrik tenaga biogas sebagai pengganti 
listrik PLN untuk sumber energi penerangan dan kegiatan operasional kantor 

3) Membentuk tim manajemen khusus untuk energi. Tim ini bertujuan untuk memantau 
perkembangan penggunaan energi di pabrik gula 

 

Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat diambil dari analisis LCA pada pabrik gula PT X adalah sebagai 
berikut: 

1) Ruang lingkup sistem analisis LCA di Pabrik Gula PT X adalah gate to gate, mulai 
dari proses produksi milling station sampai finishing station (pengeringan) dan 
boiler station (pembangkit listrik) menggunakan metode IMPACT 2002+ 

2) Dampak tertinggi yang ditimbulkan oleh proses produksi gula adalah carsinogens, 
noncarcinogens, dan respiratory inorganic. Proses yang paling berpengaruh pada 
dampak yaitu proses penggilingan sampai pemurnian atau proses yang 
menghasilkan produk berupa nira penggilingan sampai dengan nira pemanasan 
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ABSTRAK 

Pembangunan berkelanjutan menuntut bangunan yang ramah lingkungan. Konstruksi bangunan 
dan bangunan harus menggunakan bahan yang ramah lingkungan. Material industri seperti 
semen, baja, kaca dan lain-lain terkadang kurang ramah lingkungan. Limbah yang dihasilkan juga 
merupakan masalah lingkungan. Demikian pula daur ulang dan bahan limbah kini menjadi 
masalah yang perlu mendapat perhatian dan penanganan yang serius. Bahan alam sebagai 
alternatif bangunan merupakan bahan bangunan yang ramah lingkungan dari daur ulang dan 
dapat digunakan untuk mengatasi beberapa permasalahan lingkungan. Misalnya, bahan-bahan 
alami seperti tanah, pasir,bambu jerami, dan lain-lain dapat digunakan untuk material bangunan. 
Demikian pula barang-barang bekas seperti botol bekas, kertas daur ulang dapat digunakan 
kembali menjadi bangunan yang menarik dan ramah lingkungan. Penggunaan bahan alam dan 
bahan daur ulang membutuhkan ilmu pengetahuan dan teknologi bangunan serta pemikiran yang 
kreatif dan inovatif untuk dapat mewujudkan bangunan yang ramah lingkungan. 

 

Kata kunci: bahan alamiah, material bekas dan ramah lingkungan   

 

PENDAHULUAN   

Manusia sebagai makhluk ciptaan Allah subhanahu wa ta'ala mempunyai tugas ganda 
yaitu menjadi abdullah (abdi Tuhan) dan  khalifah fil ardh (wakil Tuhan di bumi). Tugas 
manusia adalah menjaga dan memelihara bumi agar tetap lestari bukan sebaliknya. 
Allah subhanahu wa ta'ala telah memerintahkan kepada manusia untuk berbuat baik 
pada lingkungan dan melarang berbuat kerusakan di muka bumi. Sebagaimana  firman-
Nya dalam Al Qur’an surat Al Baqoroh ayat 11: 

 

 “Dan bila dikatakan kepada mereka: "Janganlah kamu membuat kerusakan di 
muka bumi". mereka menjawab: "Sesungguhnya kami orang-orang yang 
mengadakan perbaikan." 

Sifat serakah yang ada pada diri manusia sering menyebabkan kerusakan lingkungan 
hidup. Saat ini telah tampak dengan nyata kerusakan lingkungan hidup tersebut. Isu 
lingkungan kontemporer seperti pemanasan global, degradasi lingkungan global, 
kenaikan emisi dan lain-lain telah sangat mengemuka. Hal tersebut terjadi karena ulah 
manusia. 

Dalam Al Qur’an surat Ar Ruum: 41, Allah berfirman: 

mailto:somebody@example.com
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 “Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan 
tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian dari 
(akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar)” 

Kerusakan lingkungan yang diakibatkan oleh tangan-tangan manusia akhirnya akan 
kembali kepada manusia itu sendiri sebagai bencana. Oleh karena itu untuk menghindari 
bencana yang akan datang akibat kerusakan lingkungan, manusia perlu memperbaiki 
diri termasuk menjaga lingkungan agar tetap lestari. Salah satu cara menjaga lingkungan 
yang baik adalah dengan mengolah sampah atau limbah yang dapat menyebabkan 
kerusakan lingkungan. Sampah baik organik maupun anorganik jika dibiarkan 
menumpuk akan menimbulkan masalah bahkan dapat menyebabkan bencana. Konsep 
3R (recycle, reduce, reuse) dapat diterapkan untuk mengurangi masalah tersebut di 
atas. Recycle berarti mendaur-ulang barang-barang yang dulu pernah digunakan dan 
sekarang dapat digunakan kembali. Reduce berarti mengurangi pemakaian bahan-
bahan yang berbahaya bagi lingkungan. Reuse berarti menggunakan barang yang 
pernah digunakan atau memanfaatkan barang bekas untuk dipakai kembali.  

Pemanfaatan bahan alamiah dan barang bekas menjadi material daur ulang dapat 
diterapkan dalam bidang arsitektur khususnya membangun bangunan yang ramah 
lingkungan. Hal ini diharapkan menjadikan pembangunan berkelanjutan. Pertanyaan 
yang timbul adalah bahan alamiah dan barang bekas apa sajakah yang dapat digunakan 
sebagai bahan bangunan ramah lingkungan untuk membangun bangunan yang 
berkelanjutan? Apa kriteria bahan bangunan yang ramah lingkungan? Tulisan ini akan 
mencoba menjawab pertanyaan tersebut. 

 

KAJIAN TEORI 

Pembangunan berkelanjutan 

Pembangunan berkelanjutan   secara ringkas dapat dipahami sebagai keseimbangan 
antara nilai lingkungan, ekonomi, dan sosial. Dalam buku James Steele, Sustainable 
Architecture, Arsitektur berkelanjutan diartikan sebagai konsep rancangan yang 
memenuhi kebutuhan sekarang tanpa mengancam keberlangsungan generasi di masa 
depan dalam memenuhi kebutuhan hidupnya kelak. Secara general, arsitektur 
berkelanjutan diartikan sebagai konsep untuk mempertahankan sumber daya alam agar 
dapat lestari, berkaitan dengan jangka waktu potensi vital sumber daya alam dan 
lingkungan ekologi manusia, khususnya arsitektur. Sustainable Architecture dipahami 
sebagai cara untuk meminimalisir dampak negatif lingkungan dari bangunan dengan 
peningkatan efisiensi dan pemilahan dalam penerapan ruang, energi, dan material. 
Kesadaran akan keberlangsungan lingkungan menjadi konsep dasar yang dipenuhi 
untuk membuat pembangunan yang memperhatikan kelestarian generasi mendatang. 

Arsitektur sebagai ranah yang strategis dalam meninjau pendekatan pembangunan 
berkelanjutan yang menjadi bagian proses pembangunan. Dalam konsepnya, hal ini 
terkait dengan kebutuhan rancangan yang inovatif untuk mencapai keharmonisan 
lingkungan sekitar dan bangunan. Penerapan arsitektur berkelanjutan menyangkut nilai-
nilai teknis, sosial, moral, dan ekologis. Dalam mencapai rahmat bagi lingkungan sekitar, 
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arsitektur berkelanjutan mempertimbangkan nilai-nilai lingkungan hidup sekaligus 
keislaman dalam  lingkup agama islam yang rahmatan lil alamin (Supriyanta, 2018: 4) 

Arsitektur berkelanjutan memiliki fokus baik dari segi disiplin ilmu maupun dalam disiplin 
produk berkelanjutan. (Williamson Et al:2003) Beberapa konsep pembangunan 
berkelanjutan yang dikemukakan dalam Laporan Komisi Dunia untuk Lingkungan dan 
Pembangunan (1987): 

1.  Pembangunan keberlanjutan dalam masyarakat melalui pemenuhan kebutuhan 
dasar semua orang dengan perluasan kesempatan dalam memenuhi aspirasi 
kehidupan yang lebih baik. 

2.  Pembangunan berkelanjutan memerlukan promosi terkait nilai-nilai yang dapat 
mendorong standar konsumsi yang berada dalam batas kemungkinan pada ekologis 
yang dapat dicita-citakan semua orang. 

3. Pembangunan berkelanjutan memiliki syarat bahwa masyarakat harus memenuhi 
kebutuhan manusia dengan peningkatan potensi produktivitas dengan memastikan 
kesempatan yang adil bagi semua orang. 

4.  Pembangunan berkelanjutan dapat dicapai jika pembangunan demografis sejalan 
lurus dengan potensi produktif ekosistem yang selalu berubah-ubah. 

5.  Pembangunan berkelanjutan tidak diperbolehkan membahayakan sistem alam yang 
berperan sebagai pendukung kehidupan di bumi mulai dari atmosfer, air tanah dan 
makhluk hidup. 

6.  Pembangunan berkelanjutan mensyaratkan kepada dunia dimana harus 
memastikan akses yang adil menuju sumber daya terbatas dan mengarahkannya 
pada teknologi untuk menghilangkan anggapan tersebut. 

7.  Sumber daya terbarukan seperti hutan tidak akan habis asalkan dalam 
penggunaanya dalam batas regenerasi dan pertumbuhannya secara alami. Hasil 
maksimal harus ditetapkan setelah perhitungan dari efek eksploitasi sistem. 

8.  Untuk sumber daya tak terbarukan, pembangunan berkelanjutan mensyaratkan 
bahwa tingkat penipisan harus menutup sesedikit mungkin pilihan di masa depan. 

9.  Pembangunan cenderung menyederhanakan ekosistem dan mengurangi 
keanekaragaman spesiesnya. Pembangunan berkelanjutan membutuhkan 
konservasi spesies tumbuhan dan hewan. 

10.  Dampak buruk pada kualitas udara, air dan elemen alam lainnya diminimalkan untuk 
mempertahankan integritas ekosistem secara keseluruhan dapat disyaratkan dalam 
pembangunan berkelanjutan 

 

Pembangunan berkelanjutan akan diterapkan dalam arsitektur berkelanjutan, yaitu 
dengan konsep untuk mempertahankan sumber daya alam hingga sumber daya 
manusianya agar dapat bertahan lebih lama. Pembangunan kini dengan prinsip 
berkelanjutan memiliki tiga kata kunci yaitu: Pembangunan, kebutuhan dan generasi 
mendatang. (Sarjono, dkk:2017) 

Hendrickson dan Hovart (2000) dalam Ervianto (2012) bahwa lingkungan itu sangat 
dipengaruhi oleh proses konstruksi. Arsitektur akan menggunakan sebagian besar 
sumber daya yang berasal dari lingkungan sehingga akan menimbulkan dua dampak 
yaitu baik dan buruk terhadap lingkungannya.  

Arsitektur sebagai ranah yang strategis dalam meninjau pendekatan pembangunan 
berkelanjutan yang menjadi bagian proses pembangunan. Dalam konsepnya, hal ini 
terkait dengan kebutuhan rancangan yang inovatif untuk mencapai keharmonisan 
lingkungan sekitar dan bangunan. Penerapan arsitektur berkelanjutan menyangkut nilai-
nilai teknis, sosial, moral, dan ekologis. Dalam mencapai rahmat bagi lingkungan sekitar, 
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arsitektur berkelanjutan mempertimbangkan nilai-nilai lingkungan hidup sekaligus 
keislaman dalam lingkup agama islam yang rahmatan lil alamin (Supriyanta, 2018: 4) 

 

Bahan Bangunan Ramah Lingkungan 

Bahan bangunan ramah lingkungan adalah bahan bangunan yang proses perubahan 
transformasi atau teknologinya makin sedikit, tidak merusak lingkungan dan tidak 
mengganggu kesehatan manusia.  

Material bangunan yang ramah lingkungan harus memenuhi kriteria, yaitu : dapat 
diperbaharui (renewable), dapat digunakan kembali (reuse), dapat didaur ulang (recycle) 

Berikut adalah macam-macam bahan bangunan ramah lingkungan, yaitu :  

Bahan bangunan yang dapat dibudidayakan kembalikan (regeneratif) : kayu, bambu, 
rumbia, rotan, alang-alang, dll. 

Bahan bangunan alam yang dapat digunakan kembali (recycling) : tanah, pasir, kapur, 
batu, dll. 

Bahan bangunan buatan yang dapat digunakan kembali dalam fungsi yang berbeda. 
bahan bangunan ini didapat dari limbah : kardus, kaleng, botol-botol bekas. 

Bahan bangunan alam yang mengalami perubahan transformasi sederhana : batu bata, 

genteng, tanah liat, dll. 

Jenis seperti kayu, bambu, rumbia, rotan, alang-alang adalah material yang ramah 
lingkungan karena bisa ditanam kembali (renewable). Tetapi, bila diperoleh dengan 
merusak hutan, pemakaian kayu dianggap tidak ramah lingkungan kendati kayu 
termasuk bahan ramah lingkungan.  

Bahan bangunan alam yang dapat digunakan kembali adalah bahan bangunan yang 
tidak dapat dihasilkan lagi (regeneratif), seperti bahan bangunan tanah, pasir, kapur, 
batu, dll. tetapi karena kebutuhan manusia, dengan persiapan dan alat khusus dapat 
dipergunakan lagi (recycling). 

Bahan bangunan ini didapat dari limbah, potongan, sampah, ampas dan sebagainya. 
Biasanya material ini dalam bentuk : kardus, kertas, kaleng bekas, botol bekas, mobil 
bekas, ban mobil bekas, serbuk kayu, potongan kain sintetis, kaca dan seng, dll. 

Bahan bangunan ini pun bisa didesain dengan bagus. Tetapi golongan bahan ini akan 
hilang apabila pembangunan ekologis telah tercapai di dalam masyarakat yang hidup 
seimbang dengan lingkungan alamnya. 

 

Bahan bangunan yang tidak ramah lingkungan 

Bahan bangunan komposit adalah bahan bangunan yang bercampur menjadi satu 
kesatuan dan tidak dapat dibagi-bagi lagi menjadi bagian bangunan.   

Contoh bahan bangunan komposit adalah batu buatan yang tidak dibakar (batako 
genteng beton dan conblock) yaitu campuran antara semen dan pasir. Material ini 
biasanya diproses oleh industri rumah yang dimiliki oleh rakyat.  

Contoh lain adalah bahan bangunan yang melebur seperti logam dan kaca dan juga 
beton bertulang fiber semen, beton komposit, cat kimia, dempul. Kemudian juga bahan 
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bangunan sebagai pengikat/perekat (semen merah, kapur merah, kapur padam, semen 
dan kapur kering). 

 

Metodologi Penulisan 

Dalam tulisan ini digunakan metode analisis deskriptif. Berawal dari latar belakang 
permasalahan terkait isu isu lingkungan global dicari permasalahan umum dan khusus 
untuk diselesaikan permasalahannya menuju lingkungan hidup yang lestari. 

Data dan informasi diperoleh dari internet berupa jurnal, artikel dan ebook. Kajian 
literatur dan buku digunakan untuk memperkuat tinjauan teori serta untuk proses analisa 
dan sintesa data.  

Metodologi yang digunakan dalam analisa data menggunakan preseden bangunan yang 
menggunakan material ramah lingkungan. Berdasarkan kajian pustaka dan teori 
terdapat beberapa kriteria material yang ramah lingkungan yang dijadikan variabel untuk 
menilai bahan bangunan pada preseden bangunan yang dipilih. 

Dalam analisa data diuraikan dengan studi preseden bangunan yang memanfaatkan 
material alamiah dan material daur ulang. Berdasarkan hasil diskusi dan bahasan di atas 
kemudian ditarik kesimpulan tentang pemanfaatan material alamiah dan material daur 
ulang dalam bangunan yang ramah lingkungan sesuai kriteria yang ada.   

 

DISKUSI DAN HASIL 

Material alami seperti pasir, tanah, bambu dan jerami adalah material yang banyak 
dijumpai di sekitar kita. Bahan-bahan tersebut merupakan material yang ramah 
lingkungan dan dapat dimanfaatkan sebagai bahan bangunan untuk pembangunan 
sebuah gedung. Pemanfaatan tanah atau pasir secara kreatif telah dilakukan oleh 
arsitek Nader Khalili untuk membangun sebuah bangunan dengan cara menyusun tanah 
yang dimasukkan kedalam kantong-kantong pasir. Bangunan yang berbentuk dome 
tersebut bernama Eco-Dome. Eco-Dome adalah desain rumah kecil sekitar 400 kaki 
persegi (40 meter persegi) ruang interior, terdiri dari kubah pusat yang besar, dikelilingi 
oleh empat relung lebih kecil berbentuk pola daun semanggi. 

  

Gambar 1. Pemanfaatan tanah/pasir  dalam sebuah bangunan rumah tinggal 
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Sumber: http://www.earthbagbuilding.com/projects/ecodome.htm 

 

Material tanah/pasir pada preseden bangunan di atas termasuk material yang ramah 
lingkungan karena merupakan bahan bangunan alam yang dapat digunakan kembali 
(recycling) dan dapat di daur ulang (recycle). Pemanfaatan tanah/pasir dalam bangunan 
di atas merupakan upaya pelestarian lingkungan karena material tersebut terdapat di 
areal lokal sehingga tidak banyak memerlukan energi transportasi yang besar. 

Di Indonesia diperkirakan setidaknya ada 159 jenis bambu,  dan 88 di antaranya 
endemik Indonesia (Departemen Kehutanan dan Perkebunan, 1999 hingga Sigit 
Prasetiyo, 2010). Bambu adalah sejenis rumput beruas-ruas, termasuk dalam famili 
Poaceae, dimana terdiri dari 70 genera. Bambu merupakan salah satu jenis tanaman 
yang memiliki tingkat pertumbuhan yang tinggi. Beberapa jenis bambu dapat tumbuh 
sampai dengan 60 cm dalam satu hari. Bambu merupakan salah satu sumber daya alam 
yang banyak dimanfaatkan oleh masyarakat karena memiliki sifat-sifat yang bermanfaat 
yaitu kokoh, lurus, rata, keras, mudah dibelah, mudah dibentuk, mudah dikerjakan dan 
mudah dipindahkan. Selain itu, harga bambu relatif murah dibandingkan dengan bahan 
lain karena banyak ditemukan di sekitar pemukiman, terutama di pedesaan.  

Di Indonesia, umumnya penggunaan bambu ini sering digunakan sebagai pengganti dari 
kayu karena adanya kesamaan proses dalam tumbuh yang memiliki serat hingga 
memiliki kekuatan dan kekakuan yang memiliki kemampuan yang cukup baik. Tanaman 
bambu memiliki ragam penggunaan atau pemanfaatan yang dapat diterapkan di dalam 
kehidupan sehari hari, seperti penggunaan dalam konstruksi, pengolahan kerajinan, 
furniture, dan lain lain.  

Di dalam proses penggunaan dalam pemanfaatan pengolahan tanaman bambu ini tentu 
saja menghasilkan sisa sisa pengolahan berupa limbah yang berbentuk potongan besar, 
potongan kecil, hingga serbuk bambu sisa pengolahan bambu ini. Umumnya yang terjadi 
akhirnya limbah limbah tersebut akan terbuang atau dibakar karena dianggap sudah 
tidak memiliki manfaat lagi dan akan memberikan dampak yang kurang baik untuk 
lingkungan sekitar.  

Terdapat berbagai alternatif dalam pemanfaatan sisa pengelolaan industri tanaman 
bambu ini, salah satunya yang telah dilakukan penelitiannya dalam pemanfaatan ulang 
sisa produksi tanaman bambu ini dengan memanfaatkannya menjadi komposit akustik. 
Limbah bambu, khususnya serbuk sisa gergajian bambu (bamboo sawdust) yang dapat 
diolah menjadi komposit Medium Density Fiberboard (MDF) dengan tambahan bahan 
perekat alami berupa tepung sagu dengan melalui proses tekan pada temperatur 
tertentu. Parameter yang dipilih dalam kepentingan ini adalah nilai koefisien serapan 
bunyi yang merupakan besaran nilai sebagai penunjuk kemampuan bahan untuk 
menyerap energi bunyi yang terpapar pada bahan tersebut. Komposit akustik ini atau 
Medium Density Fiberboard (MDF) ini akan menjadi pilihan alternatif material yang dapat 
diterapkan dalam penggunaan ruang, seperti rumah tinggal yang memiliki masalah 
kebisingan dan kemampuan akustik ruang yang kurang baik. Sehingga alternatif ini 
dapat memberikan dampak baik dalam kinerja bangunan dan menjaga keramahan 
lingkungan.   

 

http://www.earthbagbuilding.com/projects/ecodome.htm
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Gambar 2. Pemanfaatan Bambu sebagai material bangunan 

Sumber: https://www.brilio.net/wow/10-bangunan-dari-susunan-bambu-ini-tampak-

rumit-tetapi-menakjubkan-1803078.html 

 

Pemanfaatan material bambu pada preseden bangunan di atas termasuk material yang 
ramah lingkungan karena merupakan bahan bangunan alamiah yang dapat 
dibudidayakan kembali (regeneratif). 

Bahan alamiah yang lain adalah jerami. Rumah berbahan jerami (batang padi kering) 
merupakan bahan alamiah dan ramah lingkungan. Dalam proses pembuatannya, mula-
mula jerami-jerami disatukan hingga membentuk balok kemudian dipotong-potong 
sesuai ukuran yang dikehendaki. Balok-balok berisi jerami itu selanjutnya dilapisi tanah 
liat atau diplester dengan semen agar tidak lembab terkena hujan atau embun.  

Material jerami yang digunakan untuk dinding bermanfaat untuk insulasi suhu serta 
kebisingan suara. Konstruksi bahan ini juga tahan gempa karena bangunan ini menjadi 
ringan. Keunggulan lain bangunan ini tahan api karena jerami dipres sehingga tak ada 
ruang untuk oksigen dan diplester kedap air sehingga tahan juga terhadap air. 

Straw bales sebagai salah satu bagian dari Natural Building Technicque merupakan 
variasi material yang dapat diaplikasikan pada bangunan sederhana, seperti: rumah 
tinggal, cafe, restoran, studio, dan bangunan pertanian. Straw bales merupakan material 
yang ramah lingkungan, straw bales juga memiliki kelebihan lainnya, seperti: rendah 
biaya, waktu pengerjaan yang cenderung lebih cepat serta lebih mudah dikerjakan 
dibanding pasangan bata konvensional. Seiring dengan tuntutan untuk menerapkan 
sustainable building yang dapat diperoleh dari natural building technique, maka aplikasi 
straw bales pada bangunan khususnya rumah tinggal merupakan salah satu pilihan 
material yang tepat jika dengan kondisi yang mendukung. Dalam hal ini, perlu didukung 
dengan adanya pandangan Islam mengenai penggunaan straw bales sebagai material 
peredam suara. 

 

https://www.brilio.net/wow/10-bangunan-dari-susunan-bambu-ini-tampak-rumit-tetapi-menakjubkan-1803078.html
https://www.brilio.net/wow/10-bangunan-dari-susunan-bambu-ini-tampak-rumit-tetapi-menakjubkan-1803078.html
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Gambar 3.  Pemanfaatan jerami (material alamiah) dalam sebuah bangunan 

Sumber: http://www.solarhaven.org/NewStrawbale.htm 

 

Pemanfaatan material jerami pada preseden bangunan di atas termasuk material yang 
ramah lingkungan karena merupakan bahan bangunan alamiah yang dapat 
dibudidayakan kembali (regeneratif) dan potensi di Indonesia cukup melimpah. 

Material daur ulang yang bisa dimanfaatkan sebagai bahan bangunan ada bermacam-
macam. Salah satu diantaranya adalah botol kaca daur ulang. Sebagai preseden 
bangunan yang memanfaatkan botol kaca daur ulang adalah rumah Ridwan Kamil di 
Bandung. Rumah yang memanfaatkan botol daur ulang minuman berenergi ini 
mendapat gelar juara dalam Green Design Award 2009, yang diselenggarakan oleh 
Building Council Indonesia Asia. Rumah ini menghabiskan 30.000 botol daur ulang yang 
berdiri di atas tanah seluas 373 meter persegi. Selain ramah lingkungan, rumah botol 
juga berjasa dalam penghematan energi. Dindingnya yang terbuat dari kaca, membuat 
sinar matahari lebih mudah masuk sehingga tidak perlu menyalakan lampu pada siang 
hari. 

 

 

 

Gambar 4. Pemanfaatan botol kaca dalam sebuah bangunan rumah tinggal di 
Bandung 

Sumber: http://indonesiatop.blogspot.com/2010/03/rumah-terunik-di-indonesia.html 

http://www.solarhaven.org/NewStrawbale.htm
http://indonesiatop.blogspot.com/2010/03/rumah-terunik-di-indonesia.html
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Di samping botol kaca, botol plastik daur ulang pun dapat dimanfaatkan kembali menjadi 
bahan yang berguna, Botol plastik daur ulang merupakan limbah yang bisa merusak 
lingkungan. Plastik merupakan bahan yang tidak mudah hancur dalam tanah sehingga 
dapat mengganggu kesuburan tanah. Sampah plastik semakin lama semakin 
menumpuk sehingga menimbulkan polusi tanah dan dampak negatif yang menyertainya. 

Jambeck (2015) dalam penelitiannya tentang limbah plastik menyatakan bahwa 
Indonesia masuk sebagai penghasil sampah plastik kedua terbesar di dunia setelah 
Tiongkok dengan limbah sebesar 187,2 juta ton. Limbah plastik berpotensi membuat 
ekosistem alam terancam, khususnya berkaitan dengan sifat plastik yang sulit terurai 
(memerlukan waktu lebih dari 20 tahun hingga 100 tahun untuk terurai).  Pembakaran 
sebagai upaya menghilangkan limbah plastik juga dapat mengeluarkan zat-zat yang 
berbahaya bagi kesehatan manusia. Pengelolaan limbah plastik akan memberikan 
dampak negatif jika tidak ditangani dengan benar (Purwaningrum, 2016: 142-144). 

Limbah yang sulit terdekomposisi salah satunya limbah plastik yang bertumpuk di alam 
sekitar, sehingga solusi terbaiknya dengan melakukan daur ulang pemanfaatannya 
menjadi produk olahan lain. Plastik bersifat hidrofobik, dimana komposit yang dihasilkan 
akan lebih tahan terhadap pengaruh kelembaban dan air. Plastik merupakan bahan yang 
tidak disukai rayap, walaupun tidak dilakukan pengawetan cukup aman terhindar dari 
rayap, maka papan komposit hasil olahan dari plastik tidak akan dimakan rayap, lebih 
ramah lingkungan karena bebas emisi formaldehida (Hu et al, 2005) 

Untuk mengurangi sampah plastik jika dilakukan dengan cara pembakaran maka akan 
menimbulkan dampak lain berupa asap yang akan mencemari udara. Salah satu jalan 
terbaik adalah dengan mendaur ulang sampah plastik atau pemanfaatan kembali plastik 
daur ulang termasuk botol plastik daur ulang menjadi barang atau bahan bangunan yang 
berguna. 

Sebuah preseden pemanfaatan botol plastik daur ulang terdapat dalam sebuah gedung 
bernama Eco Ark di Taiwan. Gedung ini berfungsi sebagai aula pameran dalam acara 
Taipei International Flora Exposition (2010 Flora Expo)  berlantai tiga dan terbuat dari 
1.500.000 botol plastik. Latar belakang pembangunan gedung ini bertolak dari Taiwan 
sempat kewalahan mendaur ulang botol plastik daur ulang kemasan air minum. Jumlah 
sampah ini bila dibariskan bisa beberapa kali mengelilingi negara pulau tersebut. Arsitek 
dan desainer gedung ini adalah Arthur Huang bersama tim kerjanya merancang sejak 
awal. Mula-mula mereka memakai botol PET (jenis plastik untuk kemasan makanan dan 
minuman) biasa yang disatukan. Bentuknya yang bulat itu disadari akan menimbulkan 
celah antar botol yang tidak menguntungkan. Setelah mencari ide akhirnya didapat 
rancangan yang meniru struktur sarang lebah, yang tipis tetapi sangat kuat. Dari sini 
terciptalah botol dari hasil daur ulang berbentuk  mirip sarang lebah yang diberi nama 
pollibrick. Beberapa pollibrick disatukan seperti panel dengan ukuran tertentu yang 
dipasangkan dengan sistem knock down, sehingga nantinya bisa dibuka pasang 
kembali. 
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Gambar 5. Pola kerja pemanfaatan botol plastik daur ulang 

http://www.ilmusipil.com/membuat-gedung-dari-botol-plastik-daur ulang 

Pola Kerja Eco Ark 

1. Recycle 

Proses pengumpulan botol plastik daur ulang dan dikumpulkan si sebuah lokasi 
daur ulang 

2. Remold 

Proses pembentukan kembali botol daur ulang menjadi bentuk standar agar bisa 
disusun rapi dan membentuk bentuk yang solid 

3. Assemble 

Proses penyusunan botol yang bentuknya sudah standar, sehingga menjadi 
sebuah pola solid yang bisa disusun menjadi sebuah dinding yang kokoh 

4. Modularize 

Botol yang sudah tersusun solid kemudian dilapisi dengan bahan penguat 
sehingga botol plastik sebagai bahan utama menjadi kuat dan tahan terhadap 
api 

5. Build 

Bahan yang sudah jadi kemudian disusun dan jadilah sebuah gedung mewah 
yang diklaim tahan gempa, badai bahkan kebakaran sekalipun. 

 

http://www.ilmusipil.com/membuat-gedung-dari-botol-plastik-bekas
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Gambar 6. Pemanfaatan botol plastik daur ulang dalam sebuah gedung pameran di 

Taiwan 

Sumber: http://mondasiregar.wordpress.com/2011/03/29/gedung-dari-plastik-daur-

ulang-ecoark/ 

Pemanfaatan material botol plastik daur ulang  pada bangunan di atas merupakan 
preseden bangunan yang berkelanjutan karena memanfaatkan material yang ramah 
lingkungan.   Botol plastik memang merupakan material limbah yang tidak ramah 
lingkungan; akan tetapi jika bisa dimanfaatkan kembali (reuse) maka menjadi material 
daur ulang yang ramah lingkungan.   

Kertas merupakan bahan yang sangat banyak dimanfaatkan oleh manusia. Hal ini akan 
menimbulkan limbah yang banyak pula apabila kertas itu sedah tidak digunakan lagi. 
Limbah yang banyak akan menumpuk dan menimbulkan berbagai permasalahan. Oleh 
karena itu, dengan mendaur ulang limbah kertas maka akan mengurangi permasalahan 
lingkungan bahkan dapat mendapatkan manfaat yang lebih besar. pemanfaatan kertas 
daur ulang bisa dilakukan dengan mengolah kembali kertas tersebut menjadi bentuk dan 
bahan yang disesuaikan dengan kebutuhan. Misalnya kertas daur ulang akan 
dimanfaatkan untuk material bangunan, kertas bisa diolah dan dibentuk agar lebih kuat 
secara konstruksi dan bentuknya disesuaikan dengan kebutuhan. Sebagai contoh di 
Jepang seorang arsitek memperlakukan kertas daur ulang dibentuk menjadi gulungan 
kerkas yang bisa dikonstruksikan menjadi sebuah bangunan. Di pavilion Hannover ini 
Ban menunjukkan pemanfaatan tabung kertas ke dalam taraf yang lebih lanjut dan lebih 
rumit. Pemanfaatan tabung kertas daur ulang yang dilakukan Shigeru Ban telah 
membuatnya mampu menunjukan suatu kreatifitas disain yang memanfaatkan material 
daur ulang, teknologi rendah dan biaya yang tidak mahal. Namun memang diperlukan 
skill dan pengetahuan teknis detail yang tinggi untuk mewujudkan tabung tabung kertas 
tersebut bisa berdiri dan saling menyambung dengan baik sebagai bagian dari suatu 
bangunan.  Kertas ini memiliki nilai sustainable atau berkelanjutan karena akan selalu di 
produksi oleh pabrik kertas selama kebutuhan kertas belum tergantikan oleh teknologi 
lain. Paper tube tersebut biasanya diproduksi dengan menggunakan kertas kertas sisa 
atau daur ulang yang kemudian di press di pabrik menjadi tabung kertas.                              
  

http://mondasiregar.wordpress.com/2011/03/29/gedung-dari-plastik-daur-ulang-ecoark/
http://mondasiregar.wordpress.com/2011/03/29/gedung-dari-plastik-daur-ulang-ecoark/
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Gambar 7. Pemanfaatan kertas daur ulang dalam sebuah bangunan di Jepang 

Sumber: http://www.shigerubanarchitects.com/ 

Pemanfaatan material kertas daur ulang  pada bangunan di atas merupakan preseden 
bangunan yang berkelanjutan karena memanfaatkan material yang ramah lingkungan.   
Kertas bekas bisa jadi  material limbah yang tidak ramah lingkungan; akan tetapi jika 
bisa dimanfaatkan kembali (reuse) maka menjadi material daur ulang yang ramah 
lingkungan.  

Berdasarkan contoh-contoh pemanfaatan material alamiah dan material bekas pada 
preseden bangunan di atas maka dapat diringkas seperti Tabel 1.  

Tabel 1. Pemanfaatan Bahan alamiah dan material Bekas pada Bangunan 

No. Preseden 

Bangunan 

Material/  

bahan utama   

Kriteria Bahan Bangunan Ramah Lingkungan Kategori 

Material 

1 Preseden 1 Tanah/Pasir Bahan bangunan alam yang dapat digunakan 

kembali (Recycling) 

 

 

Material 

Alamiah 

2 Preseden 2 Bambu Bahan bangunan alam yang dapat 

dibudidayakan  kembali (Regeneratif) 

3 Preseden 3 Jerami Bahan bangunan alam yang dapat 

dibudidayakan  kembali (Regeneratif) 

4 Preseden 4 Botol kaca Bahan bangunan yang digunakan kembali 

dalam fungsi yang berbeda 

 

Material 

daur ulang 5 Preseden 5 Botol Plastik Bahan bangunan yang digunakan kembali 

dalam fungsi yang berbeda 

6 Preseden 6 Kertas Bahan bangunan yang digunakan kembali 

dalam fungsi yang berbeda 

 

   

 KESIMPULAN 

http://www.shigerubanarchitects.com/
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     Berdasarkan bahasan pemanfaatan material alamiah dan material daur ulang dalam 
bangunan beserta contoh-contoh kasusnya maka dapat diambil kesimpulan sebagai 
berikut: 

1. Material alamiah (tanah, pasir, bambu, jerami, ) merupakan material yang ramah 
lingkungan dapat dimanfaatkan dalam bangunan yang menjadikan bangunan 
tersebut menjadi bangunan ramah lingkungan. 

2. Material daur ulang (botol kaca bekas, botol plastik bekas, kertas bekas, dll.) yang 
merupakan limbah dapat dimanfaatkan pula sebagai bahan bangunan yang berfungsi 
untuk membangun gedung atau bangunan sekaligus mengurangi kerusakan 
lingkungan akibat limbah/barang bekas. 

3. Pemikiran kreatif dan inovatif diperlukan untuk mengolah kembali barang bekas 
menjadi barang yang bermanfaat kembali sehingga lingkungan tetap lestari. 
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ABSTRAK 

Sifat tanah lempung apabila digunakan sebagai material timbunan dapat menyebabkan masalah 
geoteknik pada perencanaan konstruksi. Hal ini disebabkan stabilitas tanah terganggu akibat 
kadar air yang terkandung di dalam tanah. Perlu usaha untuk perbaikan tanah agar memenuhi 
persyaratan, dengan cara menambahkan bahan aditif berupa serbuk limbah keramik dan semen. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui sifat fisik, sifat mekanik, klasifikasi tanah, perubahan 
pada nilai parameter kuat geser dan daya dukung tanah asli yang distabilisasi dengan variasi 
serbuk limbah keramik dan semen. Penelitian ini meliputi pengujian sifat fisik tanah, sifat mekanik 
tanah, pengujian geser langsung dan pengujian kuat tekan bebas untuk mendapatkan nilai kohesi 
(c), sudut geser dalam (φ), dan bahan tambah berupa semen dengan variasi 5% dan serbuk 
limbah keramik dengan variasi 5%, 10%, dan 15% terhadap berat isi kering tanah dengan waktu 
pemeraman selama 1 hari, 7 hari, 14 hari. Hasil pengujian kuat tekan bebas dan kuat geser 
dengan penambahan limbah keramik dan semen mempengaruhi nilai kuat tekan bebas dan kuat 
geser. Nilai tanah asli pada kuat tekan bebas sebesar 2,412 kg/cm2, sedangkan peningkatan nilai 
kuat tekan bebas tertinggi terjadi pada variasi TA+15%LK+5%PC dengan nilai 6,286 kg/cm2 
dengan lama pemeraman 14 hari. Nilai parameter kuat geser mengalami peningkatan berbanding 
dengan penambahan variasi serbuk limbah keramik dan semen. Nilai kohesi dan sudut geser 
dalam tanah asli pada pengujian kuat geser sebesar 0,680 kg/cm2 dan 30º. Peningkatan nilai 
kohesi dan sudut geser dalam tertinggi terhadap tanah asli terjadi pada variasi 
TA+15%LK+5%PC dengan nilai 1,170 kg/cm2 dan 46,803º dengan masa pemeraman 14 hari. 

 

Kata kunci: Tanah lempung, serbuk limbah keramik, semen, kuat geser, dan kuat tekan 

 

PENDAHULUAN  

Tanah lempung memiliki sifat antara lain: ukuran butiran halus lebih kecil dari 0,002 mm, 
permeabilitas rendah, kenaikan air kapiler tinggi, bersifat sangat kohesif, kadar kembang 
susut yang tinggi dan proses konsolidasi lambat. Sifat tanah lempung tersebut apabila 
digunakan sebagai material timbunan dapat menyebabkan masalah geoteknik pada 
perencanaan konstruksi. Hal ini disebabkan stabilitas tanah terganggu akibat kadar air 
yang terkandung di dalam tanah. Seiring dengan permasalahan tersebut, maka perlu 
dilakukan pengujian di laboratorium untuk mengetahui karakteristik dan perilaku tanah 
lempung dalam rangka menindaklanjuti permasalahan yang terjadi. 

Selain geser langsung, peneliti melakukan pengujian untuk mengetahui daya dukung 
pada tanah yang dapat diketahui dari nilai kuat tekan bebas. Kuat tekan bebas adalah 
tekanan vertikal yang diberikan untuk menekan silinder tanah sampai pecah atau 
besarnya tekanan yang menyebabkan pemendekan tanah hingga 20%. Perbaikan tanah 
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dengan menambah bahan tambah (aditif) yaitu dengan mencampurkan suatu bahan 
kedalam tanah dengan presentase tertentu sehingga diperoleh peningkatan daya 
dukung tanah yang diinginkan Pada berbagai penelitian telah dilakukan percobaan 
dengan menambah berbagai bahan tambah untuk perbaikan tanah lempung, untuk 
pengujian ini digunakan bahan tambah yaitu limbah serbuk keramik dan semen. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui sifat fisik, sifat mekanik, klasifikasi tanah, 
perubahan pada nilai parameter kuat geser tanah dan daya dukung tanah asli yang 
distabilisasi dengan variasi serbuk limbah keramik dan semen. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Hutagalung (2017) dalam penelitian bertujuan untuk mengetahui perbandingan nilai kuat 
tekan tanah yang dicampur dengan semen dan serbuk kaca dengan melakukan uji UCT 
(Unconfined Compression Test) dan mengetahui pengaruh waktu pemeraman terhadap 
kuat tekan tanah yang distabilisasi. Penelitian ini memperoleh material campuran 
stabilisator paling efektif yaitu variasi campuran 2% PC + 9% serbuk kaca. Nilai kuat 
tekan tanah campuran pada waktu pemeraman 14 hari lebih besar dibandingkan dengan 
pemeraman 1 hari. Nilai kuat tekan pada waktu pemeraman 1 hari adalah 2,27 kg/𝑐𝑚2, 
sedangkan pada waktu pemeraman 14 hari sebesar 2,79 kg/𝑐𝑚2. Dengan naiknya kadar 
serbuk kaca, kuat tekan bebas selalu naik sampai dengan kadar 2% PC + 9% serbuk 
kaca, kemudian mengalami penurunan dan konstan pada serbuk kaca yang lebih tinggi 
tetapi tetap diatas nilai tekan tanah aslinya. 

Kumar (2012) dalam jurnalnya meneliti dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh 
limbah serbuk keramik terhadap kuat tekan bebas (UCS). Untuk melakukan pengujian 
yang berbeda, tanah ekspansif dicampur dengan debu keramik dari 0 sampai 30% 
dengan kenaikan 5%. Berdasarkan hasil yang didapat dari penelitian ini batas cair batas 
plastis dan indeks plastisitas terus menurun terlepas dari persentase penambahan 
serbuk keramik sedangkan MDD terus meningkat dan OMC terus menurun dengan 
meningkatnya persentase penambahan serbuk keramik. UCS terus meningkat dengan 
meningkatnya persentase penambahan serbuk keramik. UCS meningkat dari 55 kN/m2 
menjadi 98 kN/m2 saat debu keramik dinaikkan dari 0 menjadi 30%. 

Chowdhury dkk. (2016) dalam penelitiannya bertujuan untuk mengetahui pengaruh 
bahan penstabil seperti semen dan fly ash dalam meningkatkan kuat tekan bebas tanah 
organik. Tiga persentase stabilisator yang berbeda digunakan untuk 11 mengamati 
pengaruh kandungan stabilisasi pada perolehan kekuatan. Spesimen dikeringkan pada 
tiga periode waktu yang berbeda untuk mengetahui pengaruh waktu pemeraman. Kuat 
tekan bebas tanah organik dapat ditingkatkan secara signifikan dengan stabilisasi 
semen. Penambahan semen 5% menyebabkan kekuatan meningkat dengan faktor 
besar mendekati 19 dibandingkan dengan nilai tidak stabil (dari 29 kPa menjadi 542 kPa) 
setelah perawatan selama 28 hari. Sehingga membuat tanah menjadi keras dari 
konsistensi awalnya yang lunak. Perawatan lebih banyak hari dapat menunjukkan 
peningkatan bertahap dalam kekuatan tekan untuk tanah yang distabilisasi semen dan 
abu terbang. Namun penelitian lebih lanjut diperlukan untuk menyelidiki pengaruh lama 
perawatan (3 bulan atau 6 bulan) pada kuat tekan spesimen stabil. Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa stabilisasi semen dapat digunakan secara efektif untuk 
meningkatkan daya dukung beban tanah organik. Fly ash dapat diaplikasikan dengan 
stabilizer yang lebih kuat seperti semen. 

Onakunle, dkk. (2019) melakukan penelitian yang meliputi pengujian distribusi ukuran 
butir, batas atterberg, uji proctor compaction, dan uji california bearing ratio dengan 
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penambahan campuran serbuk keramik kedalam sampel tanah laterit sebanyak 0% 
sampai 30% pada tingkat tambah 5%. Dari hasil pengujian didapatkan batas cair, batas 
plastik, indeks plastisitas, dan kadar air optimal menurun secara konsisten dengan 
adanya penambahan debu keramik hingga 30%, sedangkan california maximum dry 
density and bearing ratio (soaked and unsoaked) meningkat dengan aditif Ceramic 
Waste Dust (CWD). Batas cair menurun dari 59,62% (lateral tanpa campuran) menjadi 
35,61% (peningkatan CWD 30%). Batas plastis menurun secara linier dari 40,11% 
(laterit tidak tercampur) menjadi 23,31% (bila dicampur dengan 30% CWD). Persentase 
untuk rasio bantalan california yang tidak direndam dan direndam meningkat dari 6,82% 
menjadi 21,97% dan 4,55% menjadi 14,39% dengan tambahan 5% CWD menjadi 30%. 
Studi menyimpulkan 12 bahwa penggunaan CWD dalam stabilisasi tanah laterit 
direkomendasikan untuk manfaat ekonomi, daya tahan, dan lingkungan. 

Rangan, dkk. (2021) melakukan penelitian yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh 
dari limbah keramik dalam menstabilkan dan meningkatkan daya dukung tanah lempung 
ekspansif. Persentase yang digunakan dalam penambahan serbuk keramik yaitu: 0%, 
5%, 10%, 15%. Lokasi pengambilan limbah keramik yaitu di Rembon kabupaten Tana 
Toraja dan pengambilan tanah lempung ekspansif berada di Tanete, Kecamatan 
Rembon, Kabupaten Tana Toraja. Pengujian dilakukan di Laboratorium teknik sipil 
Universitas Kristen Indonesia Toraja. Dari pengujian didapatkan hasil CBR untuk tanah 
asli (0%) = 1,12% dan untuk penambahan keramik (5%) = 2.10%, (10%) = 4.03%, dan 
(15%) = 6.09%. Hasil penelitian menunjukan bahwa penambahan limbah keramik dapat 
meningkatkan daya dukung tanah lempung ekspansif. 

 

LANDASAN TEORI 

Tanah 

Secara umum tanah didefinisikan sebagai material yang tersusun dari agregat (butiran) 
mineral – mineral padat yang tersegmentasi (terikat secara kimia) satu sama lain dari 
bahan – bahan organik yang telah melapuk (berpartikel padat) disertai dengan zat cair 
dan gas yang mengisi ruang kosong diantara partikel – partikel tersebut. Tanah 
merupakan kumpulan mineral, bahan organik, dan endapan yang relatif lepas (loose) 
yang terletak diatas batuan dasar (bedrock). Tanah terbentuk dari batuan induknya yang 
berupa proses fisik dan kimia. Proses fisik terjadi karena adanya pengaruh erosi, es, air, 
angin, manusia, atau hancurnya partikel tanah akibat perubahan cuaca dan suhu. 
Proses kimia dapat terjadi karena pengaruh oksigen, karbondioksida dan air (yang 
mengandung asam) (Das, 1995). 

Klasifikasi Tanah 

Sistem klasifikasi tanah adalah suatu sistem yang mengatur beberapa jenis tanah yang 
berbeda-beda tapi mempunyai sifat yang serupa kedalam kelompok dan sub kelompok 
berdasarkan dari pemakaiannya. Sebagian besar sistem klasifikasi tanah yang telah 
dikembangkan untuk tujuan rekayasa didasarkan pada sifat-sifat indeks tanah yang 
sederhana seperti distribusi ukuran dan plastisitas. Ada beberapa macam sistem 
klasifikasi tanah yang umum digunakan sebagai hasil pengembangan dari sistem 
klasifikasi yang telah ada. Sistem tersebut adalah sistem klasifikasi AASHTO (American 
Association of State Highway and Transportation Official) dan sistem klasifikasi tanah 
Unified Soil Classification System (USCS). 

Stabilisasi Tanah 
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Stabilisasi tanah adalah usaha untuk meningkatkan kapasitas daya dukung tanah. Jika 
tanah terdapat di lapangan bersifat sangat lepas dan sangat mudah tertekan, atau 
memiliki indeks konsistensi tidak sesuai, permeabilitas terlalu tinggi, atau sifat lain yang 
tidak diinginkan sebagai akibatnya tidak sinkron untuk proyek pembangunan, maka 
tanah tersebut harus distabilisasikan (Bowles, 1986). 

Semen 

Semen Portland merupakan semen hidrolis yang dihasilkan menggunakan cara 
mencampurkan batu kapur yang mengandung kapur (CaO) dan lempung yang 
mengandung silika (SiO2), oksida alumina (Al2O3) dan oksida besi (Fe2O3) dalam oven 
dengan menggunakan suhu kira-kira 145°C sampai menjadi klinker. Klinker ini 
dipindahkan, digiling sampai halus disertai penambahan 3-5% gips untuk 
mengendalikan waktu pengikat semen agar tidak berlangsung terlalu cepat (Subakti, 
1994). 

Limbah Keramik 

Keramik adalah bahan padat anorganik yang bukan logam. Limbah bahan industri 
keramik merupakan suatu bahan sisa yang terbuang atau dibuang dari suatu proses 
hasil produksi yang tidak memiliki nilai ekonomi. Agar limbah tersebut dapat memiliki 
nilai ekonomi maka limbah tersebut harus dimanfaatkan atau diolah kembali menjadi 
bahan yang lebih berguna yaitu dengan cara diolah kembali menjadi bahan aditif dalam 
suatu proses stabilisasi. Limbah keramik memiliki kandungan silika yang diharapkan 
berfungsi sebagai bahan pengikat (binder) pada tanah, karena silika ini menghasilkan 
reaksi yang terjadi dapat meningkatkan kekuatan tanah 

Uji Tekan Bebas 

Kuat tekan bebas (qu) merupakan nilai tegangan aksial maksimum yang dapat ditahan 
oleh benda uji (dalam hal ini sampel tanah) sebelum mengalami keruntuhan geser. 
Derajat kepekaan/sensitivitas (St) adalah rasio antara kuat tekan bebas dalam kondisi 
asli (undisturbed) dan dalam kondisi teremas (remolded) Pengujian ini dilakukan untuk 
menentukan besarnya sudut geser dalam tanah (φ), kohesi tanah (c) dan kuat tekan 
tanah. Khususnya untuk sampel tanah kohesif (lempung jenuh air), tidak memiliki φ 
(φ=0). Kuat tekan bebas merupakan tekanan aksial benda uji pada saat mengalami 
keruntuhan atau pada saat regangan aksial mencapai 20%. Benda uji berbentuk silinder, 
tinggi silinder harus antara 2 sampai 3 kali diameter. Skema uji tekan dapat dilihat pada 
Gambar 1 berikut ini. 

 

Gambar 1 Skema Uji Tekan 

Sumber: Hardiyatmo, 2002 

Uji Geser Langsung 
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Uji geser langsung menentukan besarnya parameter kuat tekan geser tanah yang terdiri 
dari sudut gesek intern dan kohesi (c) dengan uji geser langsung. Parameter kuat geser 
tanah diperlukan untuk analisis-analisis kapasitas dukung tanah, stabilitas lereng dan 
gaya dorong pada dinding penahan tanah. 

Uji geser langsung dilakukan beberapa kali pada sebuah benda uji tanah dengan 
beberapa macam tegangan normal. Harga tegangan normal dan harga tegangan yang 
didapat dengan melakukan pengujian dapat digambarkan dengan beberapa grafik untuk 
menentukan parameter kuat geser. Gambar alat uji geser langsung dapat dilihat pada 
Gambar 2 berikut ini. 

 

Gambar 2 Alat Uji Geser Langsung 

Sumber: Hardiyatmo, 2002 

 

METODE PENELITIAN 

Pengujian Penelitian 

Pengujian penelitian yang dilakukan bersifat eksperimen. Hal ini dilakukan untuk mencari 
tahu pengaruh dari campuran tanah lempung dengan dengan limbah keramik dengan 
beberapa analisis terhadap kuat tekan bebas dan geser langsung. Apakah campuran 
dari limbah keramik dapat mampu membuat tanah menjadi lebih baik atau tidak. Adapun 
pengujian-pengujian yang dilakukan antara lain: pengujian kadar air, berat volume, berat 
jenis, analisa saringan dan hidrometer, batas-batas konsistensi, pemadatan tanah, dan 
uji geser langsung dan uji kuat tekan bebas. 

Pengujian dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah, Fakultas Teknik Sipil dan 
Perencanaan, Universitas Islam Indonesia di Jalan Kaliurang Km. 14,5 Umbulmartani, 
Ngemplak, Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta. 

 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

Sifat Fisik dan Mekanik Tanah Asli 

Rekapitulasi hasil dari pengujian sifat fisik dan mekanik tanah asli dapat dilihat pada 
Tabel 1 berikut ini. 

 

Tabel 1 Rekapitulasi hasil pengujian Propertis Tanah Asli 
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Pengujian Hasil Satu

an 

 Pengujian Hasil Satuan 

Properties Tanah  Analisis Granuler 

Kadar Air 46,71 %  % Lolos #200 90,298 % 

Berat Volume 
1,65 

gram

/cm3 

 Kerikil 
0,00 % 

Berat Jenis 

(Gs) 
2,64  

 Pasir 
9,7 % 

Batas-Batas Kosistensi    Lanau 

Batas Cair 

(LL) 
75,45 % 

 Lempung 
68,49 % 

Batas Plastis 

(PL) 
45,15 % 

 Proktor Standar 

Indeks 

Plastisitas (IP) 
30,30 % 

 Kadar Air Optimum 33,1

5 
% 

Batas Susut 
45,36 % 

 Berat Volume 

Maksimum 
1,31 gram/cm3 

 

Klasifikasi Tanah 

Berdasarkan pengujian sifat fisik tanah asli, maka dapat ditentukan klasifikasi tanah asli 
yang dapat dilihat pada Tabel 2 berikut ini. 

 

Tabel 2 Hasil Klasifikasi Tanah 

Metode Jenis Tanah Keterangan 

AASHT

O 
A-7-5 

Tanah berlempung 

dengan penilaian 

sebagai tanah dasar 

biasa sampai jelek. 

USCS OH 

Lempung organik 

dengan plastisitas 

sedang sampai 

tinggi. 
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Pengujian Geser Langsung 

Hasil pengujian geser langsung dengan penambahan bahan stabilisasi berupa limbah serbuk keramik dan semen terhadap nilai kohesi dan 
sudut geser dalam dapat dilihat pada Tabel 3, kemudian dibuat grafik perbandingan nilai-nilai yang di dapat terhadap penambahan limbah 
serbuk keramik dan semen serta terhadap umur pemeraman. 

 

Tabel 3 Rekapitulasi Pengujian Geser Langsung 

Variasi 

Bahan 

Tambah 

Parameter Kuat Geser Tanah 

0 Hari 1 Hari 7 Hari 14 Hari 

Kohesi, c 

(kg/cm2) 

Sudut Geser 

Dalam, φ (º) 

Kohesi, c 

(kg/cm2) 

Sudut Geser 

Dalam, φ (º) 

Kohesi, c 

(kg/cm2) 

Sudut Geser 

Dalam, φ (º) 

Kohesi, c 

(kg/cm2) 

Sudut Geser 

Dalam, φ (º) 

TS TS TS DS TS DS TS DS TS DS TS DS TS DS 

TA+0% 

Keramik 
0,68 30,004 - 0,445 - 37,381 - 0,655 - 38,121 - 0,765 - 39,429 

TA+5% 

Keramik 
- 0,610 0,574 31,927 39,526 0,650 0,730 34,777 40,461 0,670 0,903 38,711 42,301 

TA+10% 

Keramik 
- 0,510 0,588 32,045 41,825 0,595 0,810 38,834 43,663 0,630 0,945 42,126 44,230 

TA+15% 

Keramik 
- 0,500 0,759 34,407 44,091 0,540 0,855 40,148 45,707 0,565 1,170 46,260 46,803 

Keterangan= TS: Tanpa Semen, DS: Diberi Semen 5%  
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Grafik perbandingan nilai kohesi pengujian geser langsung terdapat pada Gambar 3, 
Gambar 4, Gambar 5, Gambar 6 dan Gambar 7 berikut ini. 

 

Gambar 3 Nilai Kohesi pada Variasi TA + Serbuk Keramik dan TA + Serbuk Keramik + 

Semen Pemeraman 1 Hari 

Pada Gambar 4 di atas, tanah asli dengan variasi penambahan serbuk keramik pada 
nilai kohesi (c) mengalami penurunan pada pemeraman 1 hari seiring dengan 
penambahan serbuk keramik. Sedangkan pada variasi serbuk keramik + semen nilai 
kohesi mengalami kenaikan dengan penambahan semen 5%. Nilai kohesi pada tanah 
asli sebsar 0,680 kg/cm2. Penambahan kadar serbuk keramik 5% + semen mengalami 
penurunan terbesar dari tanah asli pada masa pemeraman 1 hari sebesar 0,445 kg/cm2 
atau sebesar 34,559%. Sedangkan nilai kohesi tertinggi terjadi pada variasi campuran 
15% keramik + 5% semen dengan nilai kohesi 0,759 kg/cm2 atau sebesar 11,618%. 

 

Gambar 4 Grafik Perbandingan Nilai Kohesi pada Variasi TA + Serbuk Keramik dan TA 

+ Serbuk Keramik + Semen Pemeraman 7 Hari 

Pada Gambar 5 di atas, tanah asli dengan variasi penambahan serbuk keramik + semen 
pada nilai kohesi (c) mengalami kenaikkan seiring dengan penambahan persentase 
serbuk keramik. Pada pemeraman 7 hari ini nilai kohesi tertinggi pada variasi TA + 15% 
serbuk keramik + 5% PC sebesar 0,855 kg/cm2 atau sebesar 25,735%. Pada hari ke 7 
kohesi mengalami kenaikan pada campuran 5% keramik + 5% semen, 10% keramik + 
5% semen, 15% keramik + 5% semen sebesar 7,353%; 19,118%; 25,735%. Sedangkan 
pada variasi campuran limbah keramik saja mengalami penurunan nilai kohesi dengan 
nilai kohesi terkecil pada variasi 15% keramik dengan nilai 0,540 kg/cm2 atau sebesar 
20,588%. 
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Gambar 5 Grafik Perbandingan Nilai Kohesi pada Variasi TA + Serbuk Keramik dan TA 

+ Serbuk Keramik + Semen Pemeraman 14 Hari 

Pada Gambar 5.17 di atas dapat dilihat perbedaan antara adanya penambahan semen 
dan tidak adanya penambahan semen. Pada variasi TA + serbuk limbah keramik kohesi 
pada pemeraman 14 hari mengalami penurunan. Nilai kohesi pada 5% keramik, 10% 
keramik, dan 15% keramik sebesar 0,670 kg/cm2; 0,630 kg/cm2; dan 0,565 kg/cm2 
dengan besaran persentase sebesar 1,471%; 7,353%; dan 16,912%. Nilai kohesi 
terendah pada pemeraman 14 hari terjadi pada variasi 15% keramik dengan nilai 0,565 
kg/cm2 atau sebesar 16,912%. Untuk variasi dengan keramik dan semen 5% mengalami 
kenaikan seiring dengan penambahan persentase serbuk limbah keramik. Nilai kohesi 
terbesar terjadi pada variasi 15% keramik + 5% PC dengan nilai 1,170 kg/cm2 atau 
sebesar 72,059%. 

 

Gambar 6 Grafik Pengaruh Pemeraman Terhadap Nilai Kohesi pada Pengujian Geser 

Langsung Variasi TA + Serbuk Keramik 

Berdasarkan grafik di atas, penambahan tanah asli dengan serbuk keramik mengalami 
peningkatan nilai kohesi beriringan dengan bertambahnya lama waktu pemeraman. 
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Gambar 7 Grafik Pengaruh Pemeraman Terhadap Nilai Kohesi pada Pengujian Geser 

Langsung Variasi TA + Serbuk Keramik + PC 

Seperti pada variasi serbuk keramik, setiap campuran mengalami kenaikan ketika 
ditambahkan semen sebesar 5%, nilai semakin tinggi dibandingkan dengan variasi yang 
hanya serbuk keramik. Peningkatan yang cukup signifikan terjadi pada setiap sampel 
campuran semen dengan pemeraman 14 hari. Hal ini dapat disebabkan waktu 
peningkatan kekuatan (setting time) semen lebih panjang sehingga dapat mengikat 
tanah dengan lebih baik atau dengan bertambahnya masa pemeraman terjadinya proses 
pengikatan antar partikel tanah semakin kuat sehingga tidak mudah lepas saat terjadi 
pergeseran. 

Grafik perbandingan nilai sudut geser dalam pengujian geser langsung terdapat pada 
Gambar 8, Gambar 9, Gambar 10, Gambar 11 dan Gambar 12 berikut ini. 

 

Gambar 8 Grafik Perbandingan Nilai Sudut Geser Dalam pada Variasi TA + Serbuk 

Keramik dan TA + Serbuk Keramik + Semen Pemeraman 1 Hari 

Pada sampel dengan variasi serbuk keramik 5%, 10%, dan 15% dengan pemeraman 1 
hari menunjukkan bahwa kenaikan sudut geser dalam (φ) yang signifikan seiring 
bertambahnya kadar serbuk keramik. Penambahan serbuk keramik 15% + semen 5% 
pada pemeraman 1 hari memiliki kenaikan nilai tertinggi dalam nilai sudut geser dalam 
sebesar 46,952% atau sebesar 44,091º. Dapat disimpulkan dari Gambar 9 bahwa 
semakin besar variasi penambahan serbuk keramik + semen maka nilai sudut geser 
dalam semakin meningkat. 
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Gambar 9 Grafik Perbandingan Nilai Sudut Geser Dalam pada Variasi TA + Serbuk 

Keramik dan TA + Serbuk Keramik + Semen Pemeraman 7 Hari 

Pada sampel dengan variasi serbuk keramik dan serbuk keramik + semen dengan 
pemeraman 7 hari menunjukkan bahwa kenaikan sudut geser dalam (φ) yang signifikan 
seiring bertambahnya kadar serbuk keramik dan adanya penambahan semen. 
Dibandingkan dengan penambahan serbuk keramik saja, penambahan semen memiliki 
fungsi meningkatkan sudut geser dalam lebih tinggi lagi dibandingkan variasi tanpa 
semen. Penambahan serbuk keramik 15%+5%PC pada pemeraman 7 hari memiliki 
kenaikan nilai tertinggi dalam nilai sudut geser dalam sebesar 45,707º atau sebesar 
52,339%. Dapat disimpulkan dari Gambar 10 bahwa semakin besar variasi penambahan 
serbuk keramik dan adanya penambahan 5% semen membuat nilai sudut geser dalam 
semakin meningkat dari variasi penambahan serbuk keramik saja. 

 

Gambar 10 Grafik Perbandingan Nilai Sudut Geser Dalam pada Variasi TA + Serbuk 

Keramik dan TA + Serbuk Keramik + Semen Pemeraman 14 Hari 

Pada sampel dengan pemeraman 14 hari menunjukan kenaikan sudut geser dalam yang 
signifikan seiring bertambahnya persentase kadar keramik. Pada penambahan semen 
5% nilai kuat geser semakin tinggi nilainya. nilai tertinggi pada variasi TA+ serbuk 
keramik berada pada campuran 15% serbuk keramik dengan nilai sudut geser dalam 
sebesar 44,711º atau kenaikan dari tanah asli sebesar 49,018%. Sedangkan Ketika 
campuran keramik ditambahkan semen nilai sudut geser dalam semakin meningkat yaitu 
sebesar 46,803º atau kenaikan dari tanah asli sebesar 55,99%. Maka dilihat dari hasil 
tersebut penambahan serbuk keramik mampu meningkatkan nilai sudut geser dalam. 
Namun penambahan semen dalam campuran tanah asli dan keramik mampu 
meningkatkan lebih tinggi nilai sudut geser dalamnya. 
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Gambar 11 Grafik Pengaruh Pemeraman Terhadap Nilai Sudut Geser Dalam pada 

Variasi TA + Serbuk Keramik 

Berdasarkan grafik di atas, penambahan tanah asli dengan serbuk keramik mengalami 
peningkatan nilai sudut geser dalam (φ) beriringan dengan bertambahnya lama waktu 
pemeraman. 

 

Gambar 12 Grafik Pengaruh Pemeraman Terhadap Nilai Sudut Geser Dalam pada 

Variasi TA + Serbuk Keramik + PC 

Seperti pada variasi serbuk keramik, setiap campuran nilai sudut geser dalam 
mengalami kenaikan ketika ditambahkan semen sebesar 5%, nilai semakin tinggi 
dibandingkan dengan variasi yang hanya serbuk keramik. Peningkatan yang cukup 
signifikan terjadi pada setiap sampel campuran semen dengan pemeraman 14 hari. Hal 
ini dapat disebabkan waktu peningkatan kekuatan (setting time) semen lebih panjang 
sehingga dapat mengikat tanah dengan lebih baik. 

Pengujian Kuat Tekan Bebas 

Hasil pengujian tekan bebas tanah asli yang dicampur dengan bahan stabilisasi serbuk 
limbah keramik dan semen dapat dilihat pada Tabel 4 dan Tabel 5 berikut ini. 

 

Tabel 4 Rekapitulasi Hasil Pengujian Tekan Bebas Dengan Campuran Serbuk Limbah 

Keramik dan PC 

Variasi  
Parameter Kuat Tekan 

Bebas 
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Kohesi,  

c (kg/cm2) 

Sudut 

Geser  

Dalam, φ 

(º) 

TS DS TS DS 

TA+0%K 0,403 1,070 54 25 

TA+5%K 0,579 1,380 48 30 

TA+10%

K 

0,749 1,432 45 35 

TA+15%

K 

1,155 1,530 30 38 

Keterangan= TS: Tanpa Semen, DS: Diberi Semen 5%  

 

Tabel 5 Rekapitulasi Hasil Pengujian Tekan Bebas Dengan Campuran Serbuk Limbah 

Keramik dan PC 

Variasi  

Parameter Kuat Tekan 

Bebas 

qu 

(kg/cm2) 

TS DS 

TA+0%K 2,412 3,343 

TA+5%K 3,028 4,507 

TA+10%

K 

3,589 5,474 

TA+15%

K 

3,952 6,286 

 Keterangan= TS: Tanpa Semen, DS: Diberi Semen 5% 

 

Grafik Perbandingan nilai kuat tekan bebas, kohesi, dan sudut geser dalam pada 
pengujian kuat tekan bebas menggunakan bahan campuran serbuk limbah keramik dan 
serbuk limbah keramik + semen dapat dilihat pada Gambar 5.13, Gambar 5.14, dan 
Gambar 5.15 dibawah ini. 
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Gambar 5.13 Grafik Hubungan Antara Nilai qu Terhadap Penambahan Serbuk 

Keramik dan Serbuk Keramik + Semen 

Dari grafik hasil percobaan kuat tekan bebas diatas, menunjukkan terjadinya 
peningkatan nilai kuat tekan bebas (qu) terhadap penambahan serbuk keramik dan 
penambahan serbuk keramik + semen sampai kadar penambahan serbuk keramik 15% 
dan penambahan serbuk keramik 15% +5% PC. Nilai Kuat tekan bebas (qu) pada tanah 
asli sebesar 2,412 kg/cm2. Peningkatan terjadi sampai pada variasi campuran keramik 
15% dengan pemeraman 14 hari yaitu sebesar 3,952 kg/cm2 dengan persentase 
peningkatan sebesar 63,831%. Sedangkan untuk campuran keramik 15% + 5% PC juga 
meningkat sebesar 6,286 kg/cm2 dengan persentase peningkatan sebesar 160.558% 
pada pemeraman 14 hari. Dilihat pada grafik bahwa penambahan serbuk limbah keramik 
berpengaruh pada peningkatan nilai qu, namun dengan tambahkan semen kedalam 
campuran tanah asli + keramik membuat nilai qu semakin meningkat dikarenakan 
semen memiliki kemampuan mengeras dan mengikat partikel yang sangat bermanfaat 
untuk mendapatkan suatu massa tanah yang kokoh dan tahan terhadap deformasi. 

 

 

Gambar 5.14 Grafik Hubungan Antara Nilai Kohesi Terhadap Penambahan Serbuk 
Keramik dan Serbuk Keramik + Semen 

Dari grafik hasil percobaan kuat tekan bebas diatas, menunjukkan terjadinya 
peningkatan pada nilai kohesi (c) sampai kadar penambahan 15% serbuk keramik dan 
penambahan 15% serbuk keramik + 5% PC. Nilai kohesi pada tanah asli sebesar 0,403 
kg/cm2. Persentase peningkatan kohesi tertinggi terjadi pada variasi 15% serbuk 
keramik pemeraman 14 hari sebesar 186,372% atau sebesar 1,155 kg/cm2. Sedangkan 
persentase tertinggi pencampuran serbuk keramik + PC terjadi pada pencampuran 
serbuk keramik 15% + 5% PC pemeraman 14 hari sebesar 279,539% atau sebesar 
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1,530 kg/cm2. Semen sangat berpengaruh dalam peningkatan nilai kohesi, dilihat dalam 
grafik semen mampu meningkatkan nilai kohesi beserta penambahan variasi serbuk 
keramik. 

 

Gambar 5.15 Grafik Hubungan Antara Nilai Sudut Geser Dalam (φ) Terhadap 

Penambahan Serbuk Keramik dan Serbuk Keramik + Semen 

Dari grafik hasil percobaan kuat tekan diatas, menunjukan hasil dari nilai sudut geser 
dalam (φ) mengalami penurunan. Nilai sudut geser dalam tanah asli sebesar 54º. Untuk 
variasi campuran serbuk keramik mengalami penurunan dari campuran 5%, 10%, dan 
15%. Penurunan terbesar terjadi pada pencampuran 15% serbuk keramik sebesar 30º 
atau nilai persentase sebesar -44,444%. Untuk pencampuran serbuk keramik + PC 
mengalami penurunan di variasi 0% Serbuk Keramik + 5% PC sebesar 25º atau sebesar 
53,704%. Kemudian setelah dicampur keramik sebanyak 5%, 10%, dan 15% sudut 
geser dalam mengalami kenaikan sebesar 30º, 35º, dan 38º. Dilihat dalam grafik 
penambahan serbuk keramik pada tanah asli menurun berbeda dengan penambahan 
semen sebanyak 5% dikarenakan semen memiliki kemampuan mengeras sehingga 
membuat padat massa tanah karena semakin padat massa tanah semakin besar sudut 
gesernya, dan sebaliknya semakin lepas massa tanah maka sudut geser semakin 
menurun. 

 

KESIMPULAN  

Berdasarkan dari hasil penelitian dan analisis data yang telah dilakukan sebelumnya, 

maka dapat disimpulkan sebagai berikut ini. 

1. Berdasarkan hasil pengujian analisis saringan dengan menggunakan sistem 
klasifikasi tanah metode USCS, tanah yang berasal dari Daerah Kasongan, 
Kecamatan Kasihan, Kabupaten Bantul, Provinsi D.I.Yogyakarta mendekati 
kelompok MH/OH yaitu lempung organik dengan plastisitas sedang sampai 
tinggi. Berdasarkan sistem klasifikasi tanah metode AASHTO, tanah tersebut 
termasuk dalam kelompok A-7-5 dengan jenis tanah berlempung dengan sifat 
tanah dasar biasa sampai jelek. 

2. Pada pengujian kuat tekan bebas nilai kuat dukung tanah maksimum terjadi pada 
pencampuran serbuk keramik 15% + 5% PC dengan pemeraman 14 hari sebesar 
qu = 6,286 kg/cm2 dari tanah asli sebesar 2,412 kg/cm2 dengan sudut 38º serta 
kohesi (c) sebesar 1,530 kg/cm2. Hasil pengujian kohesi pada pencampuran 
serbuk keramik mengalami penurunan. Hasil terbesar sudut maksimum terjadi 
bukan pada variasi 15% + 5% PC dengan pemeraman 14 hari melainkan terjadi 
pada tanah asli tanpa pencampuran apapun dengan nilai sudut sebesar 54º. 
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3. Pencampuran serbuk limbah keramik dan PC pada tanah asli memberikan 
pengaruh terhadap parameter kuat geser tanah yaitu kohesi dan sudut geser 
dalam sebagai berikut ini. 

a. Nilai kohesi (c) tanah asli dalam pengujian geser langsung adalah sebesar 
0,680 kg/cm2. Peningkatan nilai kohesi terjadi pada saat variasi campuran 
ditambahkan dengan PC, namun hanya di beberapa variasi dan masa 
pemeraman. Peningkatan terjadi di masa pemeraman 1 hari terjadi 87 pada 
variasi TA + 15 % serbuk keramik + 5% PC sebesar 0,759 kg/cm2. Pada 
masa pemeraman 7 hari pada variasi TA + 5% serbuk keramik + 5% PC, TA 
+ 10% serbuk keramik + 5% PC, TA + 15% serbuk keramik + 5% PC sebesar 
0,730 kg/cm2; 0,810 kg/cm2; 0,855 kg/cm2. Pada masa pemeraman 14 hari 
terjadi pada semua variasi yang menggunakan PC. 

b. Nilai sudut geser dalam (φ) tanah asli dalam pengujian geser langsung 
adalah sebesar 30º. Peningkatan nilai sudut geser dalam pada pengujian 
geser langsung terjadi pada semua variasi campuran. Untuk campuran TA + 
serbuk keramik nilai terbesar sudut geser dalam terjadi pada variasi TA + 
15% Keramik pada pemeraman 14 hari sebesar 44,711º. Pada penambahan 
PC terjadi peningkatan pada nilai sudut geser dalam, nilai maksimum terjadi 
pada variasi TA + 15% serbuk keramik + 5% PC pada pemeraman 14 hari 
sebesar 46,803º. Penambahan semen sangat mampu menaikan nilai 
parameter kuat geser tanah. 

4. Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan maka didapatkan kenaikan kuat 
tekan bebas yang terbesar terjadi pada kadar TA +15% serbuk keramik + 5% P 
dengan pemeraman 14 hari. Pada pengujian kuat geser tanah yang terbesar 
terjadi pada variasi TA + 15% serbuk keramik + 5% PC. Penambahan serbuk 
keramik dan semen mampu meningkatkan parameter kuat pada masing-masing 
pengujian. 
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ABSTRAK 
Indonesia merupakan wilayah yang rawan terhadap bencana gempa bumi. Sebagai upaya untuk 
mengurangi risiko gempa adalah dengan mendesain atau mengevaluasi bangunan dengan 
konsep bangunan tahan gempa. Salah satu prosedur analisis yang dapat digunakan untuk 
perencanaan ketahanan gempa struktur bangunan gedung, yaitu menggunakan prosedur 
analisis riwayat waktu. Keterbatasan data rekaman percepatan tanah akibat gempa bumi di 
Indonesia menjadi kendala untuk melakukan analisis riwayat waktu. Oleh karena itu perlu 
dilakukan pemilihan dan modifikasi gerak tanah permukaan yang sesuai dengan wilayah tempat 
bangunan akan direncanakan dibangun. Menurut SNI 8899-2020, salah satu tahapan yang perlu 
dilakukan untuk pemenuhan data gerak tanah riwayat waktu tersebut adalah melakukan analisis 
deagregasi hazard gempa bumi di wilayah bangunan yang akan direncanakan maupun 
dievaluasi. Tujuan dilakukan penelitian analisis deagregasi ini adalah sebagai acuan untuk 
melakukan pemilihan terhadap data gerak tanah riwayat waktu yang sesuai dengan wilayah 
bangunan di Indonesia. Pada penelitian ini dilakukan di wilayah Sendowo, Sinduadi,Kab. Sleman, 
Kota Yogyakarta, karena di wilayah tersebut banyak bangunan perkuliahan, perkantoran maupun 
hunian. Penentuan Uniform Hazard Spectrum (UHS) dilakukan dengan metode probabilistic 
seismic hazard analysis (PSHA). Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa sumber gempa 
Sesar Opak dominasi sebesar 73,775% yang diprediksi memiliki kontribusi terbesar terhadap 
risiko gempa. Nilai magnitude dominan di wilayah tersebut berada pada besaran 5.97 Mw dan 
jarak dominan berada pada besaran 23,78 km. 

 

Kata kunci: Gempa, Deagregasi, Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA), Uniform Hazard 
Spectrum (UHS) 

 

PENDAHULUAN  

Gempa bumi merupakan pelepasan energi tiba-tiba di dalam kerak Bumi, dalam hal ini 
adalah selubung Bumi bagian atas yang biasanya diakibatkan oleh pergerakan 
sepanjang bidang sesar atau oleh adanya pergerakan magma pada aktivitas vulkanik. 
Di Indonesia sendiri, gempa bumi besar umumnya terjadi akibat proses subduksi 
lempeng yang menimbulkan sesar. Pelepasan energi pada sesar dari lempeng yang 
menimbulkan gelombang gempa yang merambat di permukaan Bumi. Jika energi yang 
dilepaskannya besar dan fokusnya dangkal, getaran ini menimbulkan kerusakan besar 
pula di permukaan Bumi. Besaran gempa bumi (magnitude) ditentukan dari besarnya 
energi yang dihasilkan akibat proses pergerakan di kerak Bumi. Sedangkan intensitas 
gempa bumi ditentukan dari jarak terhadap episentrum, kedalaman fokus gempa bumi 
dan sifat batuan yang dilaluinya. 

Indonesia dikenal dengan wilayah rawan bencana karena diapit oleh 3 lempeng besar 
dunia yang bergerak saling mendekati satu sama lain yaitu lempeng Eurasia, Indo-
Australia, dan pasifik. Indonesia tercatat telah mengalami beberapa kali gempa dengan 
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kekuatan yang cukup besar dan menyebabkan banyak korban jiwa. Salah satu wilayah 
di Indonesia yang memiliki indeks risiko gempa yang tinggi adalah Kota Yogyakarta. Dari 
Gambar 1. dapat dilihat bahwa Daerah Istimewa Yogyakarta dikenal dengan wilayah 
yang memiliki indeks risiko gempa yang tinggi. Indek risiko pada suatu daerah di Daerah 
Istimewa Yogyakarta tidak semuanya merata.   

 

 

Gambar 1. Peta Risiko Bencana Gempa Bumi per 30 November 2015 (Badan Nasional 
Penanggulangan Bencana. 2022. InaRisk peta risiko bahaya gempa 
bumi. Di akses 8 Mei 2022 dari http://inarisk.bnpb.go.id/.)  

 

Ancaman gempa adalah risiko hidup di jalur gempa, yakni di sekitar pertemuan lempeng-
lempeng tektonik, yang faktor bahayanya (kapan persisnya dan seberapa besar terjadi, 
serta di mana saja yang akan terlanda gempa) sangat sulit untuk diketahui. Namun, 
sebenarnya cukup banyak upaya yang dapat dilakukan untuk mengurangi risikonya. 
Mitigasi atau upaya-upaya untuk mengurangi bencana akibat gempa memerlukan 
pengetahuan tentang sumber bencana gempa. Untuk itu, riset mengenai gempa mutlak 
perlu terus ditingkatkan guna mempertajam perkiraan tentang kejadian gempa di masa 
yang akan datang.  

Sebagai salah satu upaya untuk mengurangi risiko gempa adalah dengan mendesain 
atau mengevaluasi bangunan dengan konsep bangunan tahan gempa. Salah satu 
prosedur analisis yang dapat digunakan untuk perencanaan ketahanan gempa struktur 
bangunan gedung, yaitu menggunakan prosedur analisis riwayat waktu, dengan 
memberikan beban gempa berupa rekaman percepatan tanah akibat gempa. 
Keterbatasan data rekaman percepatan tanah akibat gempa bumi di Indonesia menjadi 
kendala untuk melakukan analisis riwayat waktu. Oleh karena itu perlu dilakukan 
pemilihan dan modifikasi gerak tanah permukaan yang sesuai dengan wilayah tempat 
bangunan akan direncanakan dibangun. Menurut SNI 8899-2020, salah satu tahapan 
yang perlu dilakukan untuk pemenuhan data gerak tanah riwayat waktu tersebut adalah 
melakukan analisis deagregasi hazard gempa bumi di wilayah bangunan yang akan 
direncanakan maupun dievaluasi. 

Pada penelitian ini dilakukan di wilayah Sendowo, Sinduadi,Kec Sleman, Kota 
Yogyakarta, karena di wilayah tersebut banyak bangunan perkuliahan, perkantoran 
maupun hunian. Di tempat penelitian sendiri memiliki tingkat risiko yang tinggi terhadap 
bencana gempa karena letaknya yang relatif dekat dengan sumber gempa dan tingkat 
kepadatan penduduk yang cukup tinggi. Daerah penelitian rawan terhadap gempa yang 

http://inarisk.bnpb.go.id/
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berasal dari zona subduksi lempeng Indo-Australia dengan lempeng Eurasia di sebelah 
selatan Pulau Jawa. Kecepatan penyusupan lempeng tektonik di selatan Pulau Jawa 
sekitar 6,7 ± 0,7 cm/ tahun.  

 

Gambar 2. Sketsa tektonik Indonesia (Pusgen, 2017) 

 

Gambar 2 menunjukkan penyusupan antara lempeng Indo-Australia dengan lempeng 
Eurasia di sepanjang barat Sumatra dan selatan Pulau Jawa. Daerah penelitian juga 
rawan terhadap bencana gempa yang diakibatkan aktivitas sesar (shallow crustal) 
(Gambar 3).  

 

Gambar 3. Shallow Crustal di Pulau Jawa (Pusgen, 2017) 

Sesar Opak merupakan sesar terdekat dengan daerah Sleman dengan jarak  15 km. 
Laju pergerakan (slip rate) sekitar 0,75 mm/tahun dengan kekuatan maksimum yang 
mungkin ditimbulkan sebesar 6,6 (Pusgen, 2017). Gempa Yogyakarta 27 Mei 2006 
merupakan contoh gempa yang diakibatkan oleh aktivitas sesar tersebut. Gempa 
tersebut menimbulkan korban jiwa sekitar 6.000 orang, lebih dari 50.000 orang luka-luka, 
600.000 orang mengungsi, lebih dari 127.000 rumah hancur, dan 451.000 rusak. 



 

 

165 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

Tujuan dilakukan penelitian analisis deagregasi hazard gempa ini adalah sebagai acuan 
untuk melakukan pemilihan terhadap data gerak tanah riwayat waktu yang sesuai 
dengan wilayah bangunan di Indonesia, khususnya di wilayah Sendowo, Sinduadi, 
Kab.Sleman, Kota Yogyakarta. Sehingga hasil penelitian tersebut dapat dimanfaatkan 
dalam perencanaan bangunan tahan gempa untuk pemenuhan kebutuhan beban 
gempa yang akan diaplikasikan dalam analisis struktur. Penentuan Uniform Hazard 
Spectrum (UHS) dilakukan dengan metode probabilistic seismic hazard analysis 
(PSHA). 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) 

Metode Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) merupakan salah satu metode 
yang paling umum digunakan dalam penentuan tingkat ancaman gempa. Kejadian 
gempa bumi yang tidak dapat ditentukan dengan pasti baik itu besaran energi, lokasi 
kejadian, dan waktu kejadian. Metode PSHA dikembangkan pertama kali oleh Cornell 
(1968) yang merupakan perpaduan aspek seismisitas yang memperhitungkan dan 
menggabungkan ketidakpastian dari skala kejadian gempa, lokasi dan frekuensi 
kejadian yang untuk mendapatkan gambaran yang menyeluruh mengenai tingkat hazard 
lokasi yang ditinjau dengan metode penentuan gempa bumi berdasarkan data kejadian 
gempa dan informasi geologi pada zona patahan yang ada. Analisis tingkat kerawanan 
seismik sangat diperlukan dalam melakukan perkiraan ground motion untuk potensi 
gempa bumi yang paling mungkin terjadi secara global di suatu daerah. Masukan dasar 
pada analisis berupa data seismisitas, tektonik, informasi kondisi geologi di suatu 
wilayah dengan memperhatikan karakteristik atenuasi parameter pergerakan.  

Metode probabilistik adalah metode penentuan gempabumi yang memadukan aspek 
seismisitas berdasarkan data kejadian gempa dan informasi geologi pada zona patahan 
tertentu. Metode deterministik adalah penilaian bahaya gempa bumi dengan 
menggunakan skenario gempabumi pada lokasi dan magnitudo tertentu. Kedua metode 
ini dipergunakan untuk memperkirakan ground motion dari persamaan hubungan 
atenuasi secara empiris, yang dinyatakan dengan magnitudo gempabumi, jarak ke 
tempat tertentu, kondisi tempat yang berkaitan dengan kondisi tanah dan geologi. 

Metode probabilistik (PSHA) memberikan pertimbangan magnitudo gempa bumi yang 
berbeda dengan distribusi ruang yang tepat sekitar tempat yang dipilih dan tidak hanya 
sebuah gempa bumi tunggal. PSHA memperhitungkan efek-efek seismisitas total yang 
diharapkan atas periode ukur yang ditetapkan, sifat acak kejadian gempabumi, dan 
atenuasi gelombang seismik dengan jarak. Analisis bahaya gempa (seismic hazard 
analysis) bertujuan untuk memperoleh estimasi kuantitatif dari goncangan tanah 
(ground-shaking) pada suatu wilayah tertentu. Metode PSHA dikembangkan oleh 
Cornell (1968), kemudian  Kramer (1996) melakukan analisis seismic hazard dengan 
menggunakan teori probabilitas total. Dalam beberapa penelitian tersebut hanya 
ketidakpastian dari parameter saja yang diukur.  

Rumus dasar penelitian dari Kramer (1996) adalah sebagai berikut : 

𝑃(𝑌 > �̇�) = ∬ 𝑃 (𝑌 > �̇�|𝑚, 𝑟) 𝑓𝑀(𝑟)𝑓𝑅(𝑟)𝑑𝑟𝑑𝑚                                                    (1) 

dimana : 

fM   = fungsi probabilitas dari magnitudo 
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fR  = fungsi probabilita dari jarak ke sumber 

P[Y>�̇�;m, r] = probabilitas berkondisi dari karakteristik gempa Y yang lebih besar dari 
karakteristik gempa �̇� di suatu lokasi dengan kekuatan gempa M dan jarak 
sumber R. 

Dengan metode Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) merupakan yang suatu 
metode yang digunakan dalam analisis bahaya kegempaan berdasarkan fungsi 
distribusi probabilitas yang memperhitungkan dan menggabungkan ketidakpastian dari 
skala kejadian gempa, lokasi dan frekuensi kejadiannya, untuk mendapatkan gambaran 
yang menyeluruh mengenai tingkat hazard suatu lokasi yang ditinjau. Hasil 
perhitungannya ditampilkan dalam bentuk kurva bahaya kegempaan ini yang kemudian 
digunakan untuk menghitung probabilitas suatu parameter getaran terjadi selama 
periode waktu tertentu. 

Fungsi Atenuasi 

Di dalam penilaian bahaya kegempaan dapat ditampilkan dalam dua bentuk yaitu secara 
deterministik (dengan mengambil skenario nilai gempa tertentu) dan secara probabilistik 
(yang mengambil semua gempa dengan kemungkinan keberulangannya secara 
khusus). Kedua pendekatan ini memerlukan model atenuasi gerakan tanah dalam 
penggunaannya. Fungsi atenuasi merupakan persamaan matematika sederhana yang 
menghubungkan antara parameter kegempaan di lokasi pusat gempa (Magnitudo M dan 
jarak R) dengan parameter pergerakan tanah (spektra percepatan) di lokasi yang 
ditinjau. Fungsi atenuasi cenderung spesifik untuk setiap wilayah dan untuk suatu tipe 
patahan, misalnya atenuasi untuk strike-slip berbeda dengan untuk reverse atau thrust 
fault (Sunardi, 2013). 

Salah satu data yang digunakan untuk menurunkan fungsi atenuasi adalah data time 
history yang didapatkan dari hasil pencatatan alat accelerograph saat kejadian. 
Penurunan semua model atenuasi didasarkan pada analisis statistik dan gerakan tanah 
terekam. Model atenuasi yang telah didapat dari penurunan ini dapat di update ketika 
data rekaman gerakan tanah terbaru telah tersedia. Bentuk updating terhadap beberapa 
fungsi atenuasi yang ada telah dapat dilihat dengan munculnya model atenuasi tahun 
2006/2007 dalam kelompok Next Generation Attenuation (NGA). Model atenuasi yang 
termasuk dalam kelompok NGA antara lain Boore and Atkinson (2006), Chiou and 
Youngs (2006), Campbell dan Bozorgnia (2006), Idriss (2007), Boore and Atkinson 
PEER-NGA (2007) serta Abrahamson dan silva (2007).  

Meski saat ini banyak persamaan atenuasi yang dihasilkan, namun Indonesia sampai 
dengan saat ini belum memiliki data ground motion yang cukup untuk pembuatan fungsi 
atenuasi. Oleh karena itulah, pemakaian fungsi atenuasi yang diturunkan dari negara 
lain tidak dapat dihindari. Pemilihan fungsi atenuasi didasarkan pada kesamaan kondisi 
geologi dan tektonik dari wilayah dimana rumus atenuasi itu dibuat. Dalam dua dekade 
terakhir banyak persamaan atenuasi yang dihasilkan, namun hingga saat ini belum ada 
persamaan atenuasi yang dibuat berdasarkan data gempa yang terjadi di Indonesia 
sehingga persamaan atenuasi yang digunakan di Indonesia masih mengacu pada data 
gempa yang terjadi di negara lain. Persamaan atenuasi yang digunakan harus sesuai 
dengan mekanisme sumber gempa yang ditinjau. Dalam hal ini fungsi atenuasi yang 
dipilih adalah fungsi atenuasi Atkinson-Boore (2003) dan Youngs et al (1997) pada 
sumber gempa subduksi, serta fungsi atenuasi Boore-Atkinson (2006) NGA dan Sadigh 
(1997) pada sumber gempa shallow crustal. 

Spektra Hazard Seragam (Uniform Hazard Spectrum) 
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Pada penelitian ini menggunakan program SR-Model (Makrup, 2009). Dalam program 
ini dapat menganalisis tingkat risiko gempa dengan model 3D dengan metode 
probabilistik dan mempertimbangkan ketidakpastian penggunaan beberapa parameter 
input. Ketidakpastian (uncertainty) ini terbagi menjadi 2 jenis yaitu aleatory uncertainty 
dan epistemic uncertainty. Ketidakpastian epistemic dapat diatasi dengan menerapkan 
model logic tree dalam analisis metode PSHA (Widodo, 2018). Bila nilai SA di setiap 
periode T telah diperoleh maka hasilnya akan disajikan dalam bentuk UHS, setiap nilai 
percepatan spectral (SA) pada grafik UHS yang merupakan konstribusi dari 
kemungkinan jenis sumber, jarak gempa dan magnitudo (Widodo, 2020). 

Deagregasi Hazard  

Dasar dari perhitungan seismic hazard probabilistic (PSHA) yaitu menghitung ancaman 
gempa berdasarkan pada kumpulan hasil dari semua kejadian gempa dan gerakan 
tanah yang mungkin dapat terjadi di masa yang akan datang. Sedangkan analisis 
dengan kemungkinan magnitudo dan jarak dari site ke sumber gempa yang mana akan 
memberikan hazard terbesar pada site tidak terlihat jelas dalam PSHA. Tingkat ancaman 
gempa yang direpresentasikan dalam nilai percepatan dapat ditentukan dengan analisis 
metode PSHA. Dengan kondisi seperti ini maka PSHA menjadi kurang lengkap memberi 
informasi tentang magnitudo (M) dan jarak (R) yang memiliki pengaruh dominan 
terhadap lokasi tinjauan belum dapat ditentukan dalam desain gempa (Makrup, 2013).  

Makrup, L., (2009) mengatakan analisis seismic hazard probabilistic (PSHA) memiliki 
keuntungan karena berbagai asumsi tentang sumber gempa potensial dan 
keberulangan gempa diintegrasikan menjadi satu dengan tiap-tiap asumsi memiliki 
kesempatan relatif untuk berpartisipasi dalam analisis. Di sisi lain, diperlukan untuk 
selalu dapat menyediakan gempa desain untuk tujuan membuat keputusan dalam 
memilih time history yang tepat untuk analisis yang didasarkan pada spectra hazard 
seragam, kemudian menghitung parameter yang berupa durasi gerak dan lain-lain. 

Kelemahan dari metode ini adalah ketidakmampuan membuat ground motion untuk 
analisis gempa lanjut seperti interaksi tanah bangunan, stabilitas lereng dan likuifaksi 
yang menggambarkan satu kejadian gempa. Oleh sebab itu, gempa tidak akan terjadi 
dalam satu kejadian gempa (dengan sebuah magnitudo dan jarak tertentu) dengan satu 
respon spektra. Respon spektra yang dihasilkan dari PSHA menunjukkan bahwa struktur 
pada suatu lokasi akan menerima berbagai gempa dari berbagai sumber dengan 
berbagai magnitudo dan jarak secara simultan dan hal ini tidak mungkin terjadi di 
kenyataan. 

 

 

METODE PENELITIAN 

Dalam penentuan nilai-nilai parameter seismik dibutuhkan data catatan kejadian gempa. 
Data kejadian gempa yang dikumpulkan dalam penelitian ini diperoleh dari USGS 
(United States of Geological Surveys (USGS) dengan rentang waktu pengambilan dari 
tahun 1900 sampai dengan 2022. Data yang diperoleh dari USGS memiliki skala 
magnitudo bervariasi. Dari magnitudo surface, magnitudo body, atau magnitudo lokal 
Oleh karena itu, digunakan analisis yang mengkonversi menjadi satu skala magnitudo 
yaitu magnitudo momen (Mw) karena dianggap lebih konsisten menggunakan 
persamaan empirik (Asrurifak et al., 2010). Tahapan penelitian dapat dilihat pada 
Gambar 4. 

Pengumpulan dan Pengolahan Data Gempa  
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Setelah dikonversi jadi magnitudo momen (Mw), masih diperlukan pengolahan data 
gempa lebih lanjut yaitu memisahkan dapat gempa utama dan susulan dengan 
menggunakan bantuan program ZMAP (Wiemer, 2001). Memasukkan data gempa 
susulan dalam analisis PSHA akan menyebabkan peningkatan nilai seismik hazard 
(Makrup, 2013).  

Pemodelan Sumber Gempa  

Terdapat 2 jenis sumber yang akan dimodelkan dalam penelitian ini yaitu sumber gempa 
subduksi dan sumber gempa fault/patahan. Model sumber gempa dibutuhkan untuk 
mendapatkan hubungan antara data kejadian gempa dan model hitungan yang akan 
digunakan dalam analisis PSHA untuk menentukan tingkat risiko gempa (Sunardi, 2013). 
Model sumber gempa memberikan gambaran frekuensi kejadian gempa, distribusi 
kejadian gempa, dan pergeseran relatif sumber gempa (slip-rate) dari suatu sumber 
gempa (Irsyam et al., 2010).  
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Gambar 4. Tahapan Penelitian 

Penentuan Parameter Sumber Gempa  

Parameter sumber gempa merupakan representasi dari karakteristik sumber gempa 
yang diperoleh dari analisis data frekuensi kejadian gempa (Sunardi, 2013). Adapun 
parameter-parameter sumber gempa yang diperlukan dalam analisis PSHA seperti 
magnitudo maksimum, slip rate, nilai a dan nilai b, dan rate.  

Penentuan Uniform Hazard Spectrum 

Penentuan nilai percepatan dan uniform hazard spectrum (UHS) pada penelitian 
menggunakan bantuan program SR-Model (Makrup, 2009). Program ini menganalisis 
tingkat risiko gempa dengan model 3D dengan metode probabilistik dan 
mempertimbangkan ketidakpastian penggunaan beberapa parameter input. 
Ketidakpastian (uncertainty) dibagi menjadi jenis yaitu aleatory uncertainty dan 
epistemic uncertainty. Dalam analisis menggunakan metode PSHA, ketidakpastian 
epistemic dapat diatasi dengan menerapkan modellogic tree (Pawirodikromo, 2018). 

Logic Tree,  Penentuan Fungsi Atenuasi 
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Analisis Deagregasi Hazard  

Hasil yang diperoleh dari analisis PSHA adalah mendapatkan tingkat ancaman gempa 
pada titik tertentu yang direpresentasikan dalam bentuk nilai percepatan, untuk untuk 
mengetahui kontribusi sumber gempa terbesar dari suatu titik ke lokasi sumber gempa 
dan begitu juga untuk magnitudo dan jarak dominan belum diketahui. Sedangkan untuk 
menyediakan gempa desain dalam bentuk time history diperlukan data salah satu 
diantaranya adalah magnitudo dan jarak dominan. Oleh karena itu diperlakukan analisis 
deagregasi hazard untuk mengetahui jarak dan magnitudo dominan. Dalam penelitian 
ini, analisis deagregasi dilakukan dengan menggunakan bantuan program SR-Model. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Batas administrasi wilayah pengambilan data gempa berada pada koordinat longitude 
105.039° – 115.146° dan latitude 3.56° – 12.47°. Berdasarkan data dari USGS diperoleh 

data kejadian yang tercatat dari tahun 1900 – 2020 dengan magnitudo  5 dan 

kedalaman < 300 km sebanyak  3000 kejadian gempa di daerah penelitian. Setelah 
pengumpulan data selesai, dilanjutkan dengan pengolahan data gempa yang diawali 
dengan mengkonversi menjadi satu skala magnitudo yaitu magnitudo momen (Mw). 
Setelah proses konversi selesai dilanjutkan dengan memisahkan data gempa utama dan 
ikutan. Dari hasil analisis menggunakan program ZMAP diperoleh bahwa dari 1678 
kejadian gempa teridentifikasi, terdapat sebanyak 1309 data gempa susulan. Dari hasil 
disini diketahui bahwa data gempa susulan lebih dominan dari data gempa utama. 
Sumber-sumber gempa yang dimodelkan dalam penelitian ini terdiri dari sumber gempa 
subduksi dan patahan. Adapun sumber-sumber gempa yang memiliki kontribusi risiko 
terhadap bencana gempa bumi. 

Parameter-parameter sumber gempa diperlukan sebagai parameter input dalam proses 
analisis PSHA. Penentuan nilai-nilai parameter PSHA dalam penelitian ini dilakukan 
dengan menggunakan bantuan program ZMAP dan juga berdasarkan penelitian 
terdahulu. Hasil analisis disajikan pada Tabel 1 dan Tabel 2. 

 

Tabel 1.  Parameter Sumber Gempa Subduksi  (Pusgen, 2017) 

No. Pemodelan 
a b 𝛼 𝛽 Rate 

(v) 

Mmax 

1 Megathrust 

Jawa 1 

6.11 1.36 14.07 3.132 0.977 8.9 

2 Megathrust 

Jawa 2 

6.25 1.42 14.39 3.270 0.724 8.9 

3 Megathrust 

Jawa 3 

6.21 1.33 14.30 3.063 1.679 8.9 

4 Megathrust 

Jawa 4 

6.14 1.27 14.14 2.925 2.661 8.9 

5 Benioff Jawa 

1 

6.12 1.35 14.09 3.109 1.109 8.9 
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6 Benioff Jawa 

2 

6.13 1.31 14.12 3.017 1.718 8.9 

7 Benioff Jawa 

3 

6.11 1.28 14.07 2.948 2.239 8.9 

8 Benioff Jawa 

4 

6.55 1.43 15.08 3.293 1.303 8.9 

 

Tabel 2. Karakteristik Data dan Fault (Pusgen, 2017) 

No Segmen Slip 

Rate 

Dip Top Bottom B a Rate 

(v) 

1 Cimandiri 0.55 45S 3 18 1 3.406 0.081 

2 Nyalindung-Cibeber 0.4 45S 3 18 1 3.232 0.054 

3 Rajamandala 0.1 90 3 18 1 2.648 0.014 

4 Lembang 2 90 3 18 1 3.985 0.306 

5 Subang 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

6 Ciremai 0.1 90 3 18 1 2.630 0.013 

7 Cirebon-1 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

8 Cirebon-2 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

9 Ajibarang 0.1 90 3 18 1 2.630 0.013 

10 Pemalang 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

11 Brebes 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

12 Tegal 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

13 Pekalongan 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

14 Weleri 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

15 Semarang 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

16 Muria 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

17 Ungaran-1 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

18 Ungaran-2 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

19 Rawapening 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

20 Demak 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

21 Purwodadi 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

22 Pati Trust 0.1 90 3 18 1 2.630 0.013 

23 Opak 0.75 60E 3 18 1 3.523 0.105 

24 Merapi Merbabu 0.1 90 3 18 1 2.630 0.013 

25 Cepu 0.1 45S 3 18 1 2.630 0.013 

26 Blumbang 0.05 45S 3 18 1 2.347 0.007 
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27 Waru 0.05 45S 3 18 1 2.329 0.007 

28 Surabaya 0.05 45S 3 18 1 2.329 0.007 

29 Bawean 0.5 90 3 18 1 3.527 0.106 

30 RKMS East 1.5 90 3 18 1 4.040 0.347 

 

Setelah karakteristik masing-masing sumber gempa diketahui, maka data tersebut 
selanjutnya diinput ke dalam program SR-Model untuk menentukan Uniform Hazard 
Spectrum Bangunan di wilayah Sendowo, Sinduadi, Kab. Sleman, Kota Yogyakarta. 
Tingkat bahaya gempa suatu wilayah direpresentasikan dalam bentuk nilai percepatan. 
Penentuan nilai percepatan pada penelitian ini menggunakan metode probabilistik 
(PSHA) dengan menggunakan bantuan SR-Model. Output analisis percepatan pada 
penelitian ini bukan berupa nilai distribusi percepatan melainkan Uniform Hazard 
Spectrum (UHS) pada titik tertentu yang nantinya akan digunakan dalam pembuatan 
sintetik ground motion. Titik lokasi yang digunakan dalam menentukan UHS berada pada 

koordinat Longitude 110.3723 dan Latitude -7.7653. Hasil dari UHS dengan 
probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun adalah sebagai berikut (Gambar 5). 

 

 

Gambar 5. Uniform Hazard Spectrum (UHS) di Lokasi Penelitian 

 

Berdasarkan Gambar 5, nilai percepatan untuk Bangunan Gedung di lokasi penelitian 
pada UHS memiliki nilai percepatan T = 0 detik adalah 0.3537, T = 0.2 detik adalah 
0.8689, dan T = 1 detik adalah 0.2802. 
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Gambar 6. Deagregasi Hazard Gempa Bumi 

 

Gambar 6 merupakan hasil deagregasi hazard Bangunan Gedung di wilayah Sendowo, 
Sinduadi, Kab.Sleman, Kota Yogyakarta pada periode T = 0 detik untuk probabilitas 
terlampaui 2% dalam 50 tahun dan menunjukkan hasil bahwa sumber gempa pada 
daerah penelitian yang memiliki pengaruh paling besar terhadap risiko gempa adalah 
sumber gempa patahan atau patahan/sesar Opak dengan kontribusi pengaruhnya 
sebesar 73,77% . Hasil penelitian ini sejalan dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh 
(Pawirodikromo et al., 2020) di Yogyakarta dimana kontribusi terbesar sumber gempa 
ada di sumber gempa shallow crustal atau patahan dikarenakan memiliki jarak sumber 
gempa yang lebih dekat. Sesar Opak merupakan salah satu sesar yang terletak di Jawa 
yang berada di Daerah Istimewa Yogyakarta. Nilai laju geser Sesar Opak berkisar 0,75 
mm/tahun (PuSGeN, 2017). Selain mengetahui sumber gempa dominan, juga diketahui 
dominasi magnitudo dan jarak dari sumber gempa ke lokasi penelitian.  

Pada Gambar 6 dapat dilihat bahwa nilai magnitudo dominan di lokasi penelitian berada 
pada besaran 5.97 Mw dan jarak dominan berada pada besaran 23,78 km. Hasil-hasil 
dari analisis ini seperti magnitudo dominan, jarak dominan dan jenis sumber gempa 
dominan akan dijadikan sebagai acuan dalam pemilihan rekaman kejadian gempa (time 
history). Hasil analisis deagregasi dijadikan sebagai penentu dalam pemilihan 
kesesuaian ground motion pada lokasi tinjauan. magnitudo dominan dan jarak dominan 
yang telah teridentifikasi akan dimanfaatkan dalam pemilihan rekaman-rekaman gempa. 
Analisis ini dilakukan untuk memperoleh controlling earthquake atau gempa yang 
memberikan kontribusi terbesar terhadap hazard gempa pada suatu daerah. Informasi 
yang disajikan berupa sumber gempa dominan, dominan dan jarak dominan.  

 

KESIMPULAN 

Hasil dari penelitian ini diperoleh risiko gempa yang direpresentasikan dalam bentuk nilai 
percepatan di lokasi penelitian pada UHS memiliki nilai percepatan T = 0 detik adalah 
0.3537, T = 0.2 detik adalah 0.8689, dan T = 1 detik adalah 0.2802. Berdasarkan hasil 
analisis deagregasi hazard gempa bumi, sumber gempa Sesar Opak dominasi sebesar 
73,775% yang diprediksi memiliki kontribusi terbesar terhadap risiko gempa. Nilai 
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magnitudo dominan di lokasi penelitian berada pada besaran 5.97 Mw dan jarak 
dominan berada pada besaran 23,78 km. 

 

SARAN 

1. Hasil dari penelitian yang diperoleh bahwa lokasi yang memiliki jarak cukup dekat 
dengan sumber gempa pada probabilitas terlampaui (PE) 2% dalam 50 tahun 
memiliki nilai percepatan lebih tinggi untuk 3 periode waktu (0 detik, 0.2 detik, dan 1 
detik) apabila dibandingkan dengan PE 10%. Penyebab dari perbedaan adalah 
perhitungan nilai Rate (v) pada setiap subduksi dan shallow crustal yang tidak 
dicantumkan pada PusGen 2017 sehingga disarankan untuk melakukan penelitian 
lebih lanjut lagi. 

2. Pada penelitian yang akan dilakukan selanjutnya disarankan analisis PSHA dengan 
menggunakan software yang berbeda, sehingga tingkat keakuratan software dalam 
menganalisis bisa diketahui, 
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ABSTRAK 

Bata ringan merupakan komponen non struktural penyusun dinding yang terbuat dari campuran 
semen, agregat halus, dan foam. Menurut Bilim et al., (2009) tercatat sekitar 3 miliar ton bahan 
baku tiap tahunnya digunakan untuk produksi semen di seluruh dunia sehingga dibutuhkan 
alternatif yang lebih ramah lingkungan. Penelitian ini hendak memberikan referensi baru tentang 
bata ringan ramah lingkungan yang menggunakan lebih sedikit semen. Fly ash merupakan salah 
satu material limbah yang memiliki sifat pozzolanik yang dapat menjadi pengganti semen. Untuk 
menghasilkan ikatan senyawa kalsium silikat hidrat (CSH) layaknya semen perlu ditambahkan 
kapur sehingga digunakan lah kapur alam (CaCO3). Adapun campuran direncanakan dengan 
persentase fly ash sebanyak 10%, 20%, 30%, dan 40% sedangkan kapur alamnya sebanyak 5% 
untuk setiap variasi dengan total sampel sebanyak 35 benda uji berukuran 60 x 20 x 10 cm. 
Selanjutnya sejumlah 5 sampel bata ringan diuji tekan lalu satu sampel yang berbeda digunakan 
untuk uji densitas dan penyerapan air sesuai dengan SNI 8640:2018. Didapat hasil kuat tekan 
maksimum sebesar 2,02 MPa pada persentase fly ash 10% dan penambahan kapur 5%. Dari 
hasil pengujian densitas didapat nilai terbesar 889,608 kg/m3 dan yang terendah 575,326 kg/m3 
dari variasi 1 ke variasi 5 sedangkan pada hasil uji penyerapan air yaitu sebesar 16,86% - 
40,38%. Untuk campuran optimum bata ringan diperoleh pada persentase fly ash 10% dan kapur 
alam 5%. 

 

Kata kunci: Bata Ringan, Fly Ash, Kapur Alam, Kuat Tekan, Densitas, dan Penyerapan Air 

 

PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

Bidang konstruksi kini berkembang semakin pesat khususnya pada inovasi material yang 
semakin beragam dan hadir untuk menjawab semua permasalahan di lapangan. Salah 
satunya adalah inovasi material pasangan dinding, yaitu bata ringan yang mulai umum 
digunakan sebagai alternatif dari bata merah dan batako. Ada dua jenis bata ringan yang 
umum dijumpai, yaitu Autoclaved Aerated Concrete (AAC) dan Cellular Lightweight 
Concrete (CLC). Bata ringan dibuat menggunakan bahan yang mirip dengan bahan 
pembuatan beton dimana agregat menjadi material utama sedangkan semen menjadi 
bahan pengikatnya. Namun efek yang ditimbulkan dari produksi semen adalah gas emisi 
CO2 yang secara akumulatif mengancam lingkungan, hampir 2,5% gas emisi CO2 
dalam skala global dilepaskan dari pusat industri semen (Çakır & Aköz, 2008). 

Dari permasalahan di atas dibutuhkan bahan alternatif sebagai substitusi dari semen 
yang bersifat pozzolanic. Menurut SNI 15-0302-2004, bahan yang mempunyai sifat 
pozolan adalah bahan yang mengandung material silika aluminium dimana bentuknya 
halus. Fly ash adalah salah satu bahan yang tinggi kandungan silika SiO2 ukurannya 
sangat lembut sehingga dapat digunakan sebagai filler sekaligus menjadi pengikat 
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agregat. Selain fly ash ditambahkan juga kapur alam sebagai alternatif bahan pengikat 
pengganti semen. Apabila kapur bertemu dengan fly ash yang kaya akan kandungan 
silika dan kemudian bereaksi dengan air maka akan terbentuk kalsium silikat hidrat (C-
S-H) (Haryanti & Wardhana, 2017). Hasil dari reaksi kedua bahan ini dapat 
menghasilkan ikatan layaknya pada campuran semen dengan air. 

Pengertian Bata Ringan 

Bata ringan adalah material yang menyerupai bata beton namun dengan berat yang 
lebih ringan. Pada Suryani & Munasir (2015) ada yang mendefinisikan bata ringan 
sebagai bata dengan densitas antara 2000 kg/m3 atau lebih rendah. Bata ringan 
memiliki komposisi semen, agregat halus, dan foam agent sebagai pengembang adonan 
pasta semen. 

Bahan Penyusun Bata Ringan 

Semen Portland 

Semen portland merupakan butiran halus hasil penggilingan terak/klinker yang 
mengandung kalsium silikat hidrolis dan digiling bersama dengan beberapa kristal 
senyawa kalsium sulfat SNI 15-2049-2004. . Menurut Jusi et al. (2021) semen portland 
tersusun dari bahan oksida seperti silika oksida (SiO2) 20%-25%, kapur (CaO) 60%-
65%, besi oksida (Fe2O3), dan alumina (Al2O3) 7%-12%. 

Agregat Halus 

Agregat halus adalah agregat berbutir halus dengan ukuran maksimum 4,76 mm yang 
berasal dari alam ataupun dari hasil olahan (SNI-03-6820-2002). Agregat halus 
berfungsi sebagai pengisi dari bata ringan yang kemudian diikat dengan semen atau 
bahan pengikat sejenis sehingga terbentuk suatu material yang keras dan padat. 

Air 

Air merupakan bahan pencampur dalam pembuatan bata ringan yang membantu proses 
pencampuran semua bahan sampai menjadi pasta semen. Air berperan dalam reaksi 
hidrasi semen sehingga semen dapat mengikat agregat halus dan mengeras. Dalam 
Tjaronge et al. (2018) hidrasi adalah reaksi kimia antara semen dengan air yang 
menimbulkan panas akibat adanya kalor yang dilepaskan (eksotermik) selama proses 
pengerasan berlangsung. Dikarenakan hidrasi merupakan reaksi kimia maka akan 
berlangsung baik apabila air yang digunakan adalah air bersih bebas zat kimia. 

Bahan Pengganti Semen 

Bahan pengganti semen merupakan bahan lain yang memiliki karakteristik serupa 
dengan semen sebagai bahan pengikat campuran. Pada penelitian ini bahan pengganti 
semen yang digunakan adalah fly ash dan kapur alam. 

Fly ash 

Abu terbang merupakan produk residu dari proses pembakaran batu bara. Abu terbang 
mengandung unsur kimia seperti, silika, besi oksida, alumina, dan kalsium oksida. Dalam 
Bella et al. (2017) abu terbang memiliki kadar (SiO2+Al2O3+Fe2O3) >70 % sehingga 
efektif digunakan untuk pengganti semen sebagai pengikat pada bata ringan. 

Kapur Alam 

Kapur adalah bahan pengikat yang telah lama digunakan sejak zaman dahulu sebelum 
ditemukannya semen. Menurut Ningrum & Sofianto (2018) penambahan kapur pada 
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bata ringan dapat menghasilkan berat yang lebih ringan yaitu, antara 0,6-0,7 kg 
dibanding tanpa kapur.  

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilaksanakan tahap demi tahap mulai dari persiapan bahan-bahan dan 
peralatan yang digunakan. Kemudian dilanjut dengan pengujian agregat untuk 
mengetahui kelayakan material yang digunakan. Apabila agregat dinilai layak sesuai 
persyaratan SNI maka langkah berikutnya adalah perencanaan campuran bata ringan 
sesuai dengan jumlah benda uji yang dibutuhkan. Sebanyak 35 benda uji dibuat dengan 
variasi fly ash 10%, 20%, 30%, dan 40% serta kapur alam 5% dimana terdapat 5 variasi 
dengan setiap variasi dibutuhkan 7 benda uji Setelah melalui masa curing selama 28 
hari bata ringan diuji tekan, densitas dan penyerapan airnya. Lalu, dari pengujian tadi 
data yang didapat dianalisis untuk mengetahui kelayakannya berdasarkan syarat SNI 
8640-2018. Hasil analisis diuraikan secara mendalam lewat pembahasan kemudian 
dengan parameter penelitian yang telah ditetapkan ditarik lah kesimpulan serta 
ditambahkan juga saran sebagai penutup. 

 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Hasil Pengujian Agregat 

Sebelum digunakan agregat diperiksa terlebih dahulu untuk mengetahui karakteristiknya 
agar sesuai dengan persyaratan mix design. Apabila agregat telah memenuhi syarat 
maka diperbolehkan untuk digunakan. 

Pemeriksaan yang akan dilakukan antara lain, pengujian berat jenis agregat halus, 
analisis saringan agregat halus, kandungan lumpur agregat halus, dan berat volume 
padat seperti pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil Pengujian Agregat Halus 
 

Jenis Pengujian Hasil Keterangan 

Berat Jenis Curah 2,534  

Berat Jenis SSD 2,591  

Berat Jenis Semu 2,688  

Penyerapan Air 2,26 % 

Modulus Halus Butir 2,345  

Gradasi II Pasir agak kasar 

Berat Volume Padat 1,67 gram/cm3
 

Berat Volume Gembut 1,44 gram/cm3
 

Lolos Ayakan N0. 200 1,5% % 
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Hasil Perencanaan Campuran Bata Ringan 

Adapun pada perencanaan kali ini digunakan densitas basah rencana sebesar 800-900 
kg/m3 berdasarkan syarat SNI 840-2018. Untuk kebutuhan bahan yang digunakan setiap 
variasi dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil Mix Design 

 

No 
Vol per Air Perekat (Kg) Semen Pasir Foam 

Variabel (Liter) Semen Fly Ash Kapur (%) (Kg) (Liter) 

1 0,084 15,708 23,1 0 0 100 33,264 0,2478 

2 0,084 15,708 19,635 2,31 1,155 85 33,264 0,2478 

3 0,084 15,708 17,325 4,62 1,155 75 33,264 0,2478 

4 0,084 15,708 15,015 6,93 1,155 65 33,264 0,2478 

5 0,084 15,708 12,705 9,24 1,155 55 33,264 0,2478 

Total 0,42 78,54 87,78 23,1 4,62 380 166,32 1,239 

 

Hasil Pengujian Bata Ringan 

Bata ringan diuji pada dua kondisi yaitu, pada saat proses mixing dan pada saat 
masacuring telah selesai. Adapun masing-masing pengujian bata ringan dapat dilihat di 
bawah. 

Pada Saat Mixing 

Pada saat proses mixing diambil sampel campuran sebanyak satu liter untuk dicek 
densitas basahnya. Kemudian sampel tadi ditimbang sampai tercapai densitas basah 
rencana sebesar 800-900 kg/cm3. 

Setelah Curing 

Setelah selesai masa curing bata ringan dapat diuji karakteristik fisik dan mekaniknya 
yaitu dengan pengujian kuat tekan, densitas, dan penyerapan air. Keseluruhan 
pengujian didasarkan pada peraturan SNI 8640-2018. 

Hasil pengujian densitas 

Densitas bata ringan merupakan perbandingan massa benda terhadap volumenya 
sendiri. Perhitungan densitas dapat dilakukan menggunakan rumus di bawah ini. 

ρ =
m

v
                (1) 

 

Keterangan: 
ρ = densitas (kg/m3) 

 

m = massa bata ringan (kg)  
V = volume bata ringan (m3) 
 
Pengujian densitas bata ringan dilakukan setelah melewati masa curing 28 hari. Pengujian 
dilakukan dengan cara melakukan pengukuran dimensi dan penimbangan bata ringan 
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untuk mengetahui volume serta berat dari 35 benda uji. Berikut hasil analisis densitas 
bata ringan yang dapat dilihat pada Gambar 1. di bawah. 

 

 

Gambar 1. Grafik Hasil Uji Densitas 

 

Berdasarkan dari grafik di atas didapat bahwa hasil uji densitas bata ringan setiap variasi 
mengalami penurunan seiring dengan penambahan persentase fly ash dan kapur. Hal 
ini disebabkan oleh berat jenis fly ash yang lebih ringan daripada semen sebagaimana 
yang dijelaskan dalam penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Bella et al., (2017). 
Nilai densitas tertinggi 889,608 kg/m3 dan yang terendah 575,326 kg/m3. Berdasarkan 
SNI 8640:2018 nilai densitas benda uji setiap variasi sudah memenuhi syarat untuk bata 
non struktural kelas IIA. 

Berdasarkan dari grafik di atas didapat bahwa hasil uji densitas bata ringan setiap variasi 
mengalami penurunan seiring dengan penambahan persentase fly ash dan kapur. Hal 
ini disebabkan oleh berat jenis fly ash yang lebih ringan daripada semen sebagaimana 
yang dijelaskan dalam penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Bella et al., (2017). 
Nilai densitas tertinggi 889,608 kg/m3 dan yang terendah 575,326 kg/m3. Berdasarkan 
SNI 8640:2018 nilai densitas benda uji setiap variasi sudah memenuhi syarat untuk bata 
non struktural kelas IIA. 

Kuat tekan bata ringan 

Nilai kuat tekan didapat dari uji tekan bebas dengan memberikan beban persatuan luas 
sampai benda uji hancur. Syarat kuat tekan dari bata ringan diatur dalam SNI 8640:2018 
bersama dengan syarat fisis lainnya. 

Kuat tekan =
P

A
              (2) 

Keterangan: 

Kuat tekan = kuat tekan bata ringan (MPa)  
P = beban maksimum (N) 
A = luas penampang benda uji (mm2) 
 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai kekuatan bata ringan berdasarkan 
besarnya beban yang diberikan per luasan permukaan. Pengujian dilakukan 
menggunakan alat Universal Testing Machine (UTM) dengan jumlah sampel sebanyak 
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25 benda uji yang mengacu kepada SNI 8640:2018. Berikut hasil analisis kuat tekan 
bata ringan yang dapat dilihat pada Gambar 2. di bawah. 

 

Gambar 2. Grafik Hasil Uji Kuat Tekan 

Dari hasil pengujian kuat tekan di atas diperoleh nilai rata-rata terbesar dari variasi 2 
sebesar 2,02 MPa, sedangkan nilai yang terkecil ada pada variasi 5 sebesar 0,70 MPa. 
Hanya pada sampel variasi 2 yang memenuhi syarat bata non struktural pada SNI 
8640:2018 yaitu sebesar 2 MPa dan tergolong dalam tingkat mutu IIA. Hal ini disebabkan 
oleh pembuatan foam yang dilakukan dengan menggunakan mixer manual sehingga 
tidak dapat menghasilkan molekul foam yang sempurna. Karakteristik benda uji yang 
mudah hancur ketika diuji tekan dan tidak mencapai persyaratan menandakan bahwa 
struktur bata ringan tidak begitu kuat. Untuk campuran optimum bata ringan diperoleh 
pada persentase fly ash 10% dan kapur 5% . Hasil dari penelitian ini sejalan dengan 
penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Bella et al., (2017) dimana pada benda uji 
dengan persentase fly ash 10% - 40% mengalami penurunan nilai kuat tekan dibanding 
benda uji normal. 

Hasil pengujian penyerapan air 

Permukaan bata ringan yang berpori memungkinkan untuk menyerap air dari luar 
kedalam. Penyerapan air secara berlebihan dapat mepengaruhi bata ringan sehingga 
mengakibatkan struktur penyusunnya rapuh. Oleh karena itu persentase penyerapan air 
pada bata ringan diatur dalam SNI 8640:2018. 

Penyerapan air =
B−A

A
              (3) 

Keterangan: 
A = berat bata ringan kondisi kering (setelah dioven) (kg)  
B = berat bata ringan kondisi basah (kg) 
 
Bata ringan tergolong sebagai beton berpori yang artinya memiliki kemampuan untuk 
menyerap air lewat pori pada permukaannya. Pengujian dilakukan dengan merendam 
sebanyak 5 benda uji kering oven selama 24 jam. Setelah dilakukan perendaman 
selanjutnya benda uji diangkat dan dikeringkan permukaannya kemudian ditimbang 
untuk dibandingkan berat sebelum. 
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Gambar 3. Grafik Hasil Penyerapan Air 

Berdasarkan hasil analisis di atas diperoleh nilai absorpsi berkisar antara 16,86% - 40,38%. 
Pada SNI 8640:2018 nilai penyerapan air maksimum untuk kelas IIA sebesar 25% sehingga 
sampel bata ringan yang masuk dalam persyaratan tersebut hanya pada variasi 2. Untuk 
variasi 3, 4 dan 5 tidak lolos persyaratan. Peningkatan nilai penyerapan air pada bata ringan 
dipengaruhi oleh permukaannya yang berpori akibat dari komposisi material dalam 
campuran. Hal ini linier dengan penurunan nilai densitas akibat penambahan fly ash yang 
artinya kerapatannya berkurang sehingga semakin banyak pori pada struktur bata ringan 
tersebut. 

Fly ash dan kapur alam yang digunakan sebagai bahan pengikat pengganti semen secara 
garis besar mengakibatkan struktur bata ringan lebih rapuh berdasarkan nilai kuat tekan 
yang mengalami penurunan. Selain itu juga banyaknya rongga udara/pori yang ditandai 
dengan besarnya penyerapan air juga menjadi penyebab daya ikat yang rendah sehingga 
ikut mepengaruhi kekuatan bata ringan. Dari penjelasan tersebut dapat ditentukan 
hubungan antara nilai penyerapan air dengan nilai kuat tekan bata ringan. Semakin besar 
nilai penyerapan air maka nilai kuat tekan bata ringan akan menurun sebagaimana yang 
dapat dilihat pada gambar 4. di bawah ini 

 

 

Gambar 4. Grafik Hubungan Kuat Tekan dengan Penyerapan A 
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KESIMPULAN 

Berdasarkan penelitian dan analisis yang telah dilakukan sebelumnya dapat disimpulkan  
sebagai berikut. 

1. Penggunaan fly Ash dan kapur alam sebagai bahan pengganti semen pada campuran 
bata ringan akan menurunkan nilai kuat tekan dan densitas bata ringan tapi nilai 
penyerapan airnya meningkat. Semakin banyak fly ash dan kapur alam yang digunakan 
hasil yang diperoleh akan semakin menurun. 

2. Nilai kuat tekan tertinggi sebesar 2,02 MPa serta nilai densitas tertinggi sebesar 889,608 
kg/cm3 terjadi pada campuran fly ash sebesar 10 % dan kapur alam sebesar 5% 
tergolong kedalam bata non struktural kelas IIA. Sedangkan nilai penyerapan air tertinggi 
sebesar 40,38% terjadi pada campuran fly ash sebesar 40 % dan kapur alam sebesar 
5% tidak masuk kedalam persyaratan SNI 8640-2018. 

 

SARAN 

Adapun saran dari penelitian ini guna menyempurnakan penelitian selanjutnya dapat 
dilihat di bawah ini. 

1. Persentase fly ash sebagai bahan pengganti semen dapat dikerucutkan lagi intervalnya 
guna mengetahui berapa persen yang secara hasil pengujian lebih efisien. 

2. Diperlukan pengujian fly ash sebagai material pengganti semen dan kapur sebagai 
material tambahan dalam campuran agar dapat diketahui perilaku tiap material yang 
digunakan. 

3. Pada penelitian selanjutnya pembuatan foam sebaiknya menggunakan foam generator 
untuk memaksimalkan hasil foam dengan kualitas dan kuantitas yang jauh lebih baik 
lagi. 
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ABSTRAK 

Pengambilan keputusan atau metode yang tepat dalam perencanaan proyek konstruksi memiliki 
pengaruh yang besar terhadap tujuan dari proyek yaitu: biaya, mutu dan waktu. Perencanaan yang 
tidak tepat dapat menyebabkan tujuan dari proyek tidak dapat terlaksana dengan baik. Salah satu 
metode untuk mencapai tujuan dari perencanaan proyek konstruksi adalah rekayasa nilai (value 
engineering). Pada Proyek Gedung Disaster Recovery Center (DRC) PT BANK BPD DIY ini 
pekerjaan struktur atas (balok, kolom dan pelat) memakan biaya yang lebih besar dibandingkan 
biaya pekerjaan yang lain. Diharapkan dengan kajian rekayasa nilai pada struktur atas proyek ini 
dapat mengoptimalkan biaya secara efektif dan efisien tanpa mengurangi fungsi dan kualitas dari 
bangunan. Pada penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan desain alternatif terbaik pada pekerjaan 
struktur atas proyek Gedung Disaster Recovery Center (DRC) PT BANK BPD DIY, dengan metode 
rekayasa nilai melalui lima tahapan yaitu: tahap informasi, tahap spekulatif, tahap analisis, tahap 
pengembangan dan tahap penyajian. Pemilihan desain alternatif terbaik dari tahapan diatas 
didapatkan: pekerjaan balok dan kolom mengunakan beton bertulang, sedangkan pekerjaan pelat 
menggunakan pelat komposit (wiremesh dan floordeck). Desain alternatif yang direkomendasikan 
diperoleh penghematan biaya sebesar Rp1.208.914.986,69 atau 36,29 %. 

 

Kata kunci : Rekayasa Nilai, Struktur Atas, Rencana Anggaran Biaya 

 

PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

Secara umum, semakin besar suatu proyek maka akan melalui beberapa tahapan yang 
kompleks dalam siklus hidup proyek. Dalam tahap perencanaan proyek memiliki pengaruh 
yang besar terhadap pelaksanaan proyek konstruksi, oleh karena itu perlu adanya 
pengambilan keputusan yang tepat dalam perencanaan proyek konstruksi untuk mencapai 
tujuan dari proyek yaitu: biaya, mutu dan waktu. Akan tetapi dalam pelaksanaannya sering 
terjadi masalah seperti sumber daya yang kurang terampilan, pemakaian material yang tidak 
efektif dan efisien, serta waktu pelaksanaan proyek yang terlambat sehingga menyebabkan 
pembengkakan biaya. Pengambilan peninjauan kembali keputusan dan metode proyek 
yang digunakan merupakan cara untuk menilai ulang desain proyek terhadap jalannya 
pelaksanaan proyek sehingga dapat dilakukan penghematan biaya dengan 
caramengidentifikasi dan meminimalkan biaya yang tidak perlu tanpa mengurangi fungsi 
dan tujuan dari proyek itu sendiri cara tersebut disebut dengan rekayasa nilai (value 
engineering). 

Pada penelitian ini, peneliti menerapkan rekayasa nilai pada Proyek Pembangunan 
Gedung Disaster Recovery Center (DRC) PT Bank BPD DIY yang berlokasi di Jalan 
Nasional III, Klewonan, Triharjo, Wates, Kulon Progo, Yogyakarta. Pada proyek ini 
pengerjaan strukturnya menggunakan desain umum yang digunakan yaitu struktur 
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konvensional pada pembangunan gedung. Penerapan rekayasa nilai akan dilakukan 
dengan mengubah struktur atas (balok, kolom, pelat) tanpa mengurangi fungsi dan secara 
perhitungan struktur masih dapat dipertanggungjawabkan. 

Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah material apa yang direkomendasikan untuk 
struktur atas (kolom, balok, dan pelat) yang efektif dan efisien yang digunakan pada Proyek 
Pembangunan Gedung Disaster Recovery Center (DRC) PT Bank BPD DIY? 

Tujuan Penelitian 

Penerapan rekayasa nilai pada struktur atas Gedung Disaster Recovery Center (DRC) PT 
Bank BPD DIY bertujuan untuk mendapatkan alternatif desain terbaik terhadap struktur atas 
(kolom, balok, dan pelat). 

TINJAUAN PUSTAKA 

Arifta (2019) merencanakan rekayasa nilai terhadap Proyek Pembangunan Gedung 
Pemeriksaan Inspektor Daerah Sleman khususnya item pekerjaan struktur pondasi, balok, 
kolom, pelat dan tangga. hasil dari rekayasa nilai tersebut yaitu: 

1. Didapatkan alternatif desain pelat dengan bondek dari desain awal menggunakan 
pelat beton bertulang. 

2. Didapatkan alternatif desain tangga pelat cor dengan anak tangga bata dari desain 
awal  tangga beton bertulang. 

3. Untuk struktur pondasi, balok, dan kolom digunakan struktur sama dengan desain 
eksisting yaitu pondasi footplate, balok beton bertulang dan kolom beton bertulang. 

4. Dari desain alternatif yang direkomendasikan didapatkan penghematan biaya yang 
lebih ekonomis yaitu sebesar 11,10279178 % atau Rp. 7.899.980. 

Darojah (2019) merencanakan rekayasa nilai terhadap pekerjaan pondasi Proyek 
Pembangunan Gedung Fakultas Hukum Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia. 
hasil dari rekayasa nilai tersebut yaitu: 

1. Didapatkan alternatif desain pelat dengan bondek dari desain awal menggunakan 
pelat beton bertulang. 

2. Pondasi footplate dengan ukuran 3,5 x 3,5 meter memiliki bobot penilaian matrik 
evaluasi berdasarkan metode zero-one sebesar 35,53% dan dari segi biaya sebesar 
Rp. 394.181.027,46. 

El-Nashar dan Elymany (2017) merencanakan rekayasa nilai untuk masalah pada saluran 
akhir di mesir. hasil dari rekayasa nilai tersebut yaitu: 

1. Didapatkan alternatif desain dengan nilai tertinggi sebesar 4,602 berupa pipa terpisah 
untuk mengairi saluran akhir dan pipa plastik untuk menyediakan air pada saluran 
lapangan serta pompa pada saluran masuk untuk mendistribusikan air. 

2. Didapatkan penghematan air sebesar 2,73 m3/s, dengan biaya sebesar 36,54 miliar 
3. Pound Mesir. 
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LANDASAN TEORI 

Rekayasa Nilai 

Definisi rekayasa nilai (value engineering) secara umum merupakan sebuah teknik atau 
cara yang menganalisis fungsi dengan pendekatan yang terencana dan sistematis. 
Teknik/cara yang dimaksud yaitu dengan menekan penggunaan biaya semaksimal mungkin 
tanpa mengabaikan segi kualitas dan reliabilitas yang direncanakan. Adapun rencana kerja 
pada penelitian ini dibagi menjadi lima tahap diantaranya: tahap informasi, tahap spekulatif, 
tahap analisis, tahap pengembangan dan tahap penyajian. 

Analisis Struktur 

Proses analisis struktur dilakukan untuk menghitung kekuatan dan menentukan desain dari 
sebuah struktur. Proses analisis struktur dilakukan menggunakan bantuan software SAP 
2000 dan peraturan-peraturan tentang bangunan gedung. 

Permodelan dan Penggambaran Struktur 

Proses permodelan dan penggambaran struktur dilakukan menggunakan bantuan software 
Tekla Struktur dalam bentuk tiga dimensi. Penggunaan software Tekla Struktur ini memiliki 
kemudahan dalam : 

1. Pembuatan output gambar Detail Engineering Design (DED) dan volume pekerjaan. 
2. Memudahkan apabila terjadi perubahan desain pada gambar. 
3. Dapat dikembangkan ke dalam bentuk empat dimensi maupun lima dimensi. 

Rencana Anggaran Biaya 

Rencana Anggaran Biaya (RAB) merupakan perhitungan biaya yang dibutuhkan untuk 
material, upah pekerja, sewa alat dan biaya-biaya lain yang memiliki hubungan dengan 
pelaksanaan pembangunan proyek. 

 

METODE PENELITIAN 

Dalam pelaksanaan penelitian diuraikan langkah-langkah penelitian sebagai berikut : 

1. Studi Literatur 
Melakukan pembelajaran mengenai: rekayasa nilai, penelitian sebelumnya, 
softwareSAP 2000 dan software Tekla Struktur. 

2. Menentukan Proyek 
Melakukan penentuan lokasi proyek yang digunakan sebagai studi kasus penelitian. 

3. Tahap Informasi 
Pada tahap informasi dilakukan berbagai upaya guna mengumpulkan informasi 
sebanyak mungkin yang sesuai dengan objek penelitian yang akan dilaksanakan 
penelitian, selanjutnya informasi-informasi yang didapat diolah berdasarkan kebutuhan 
pada tahap berikutnya. Pada tahap ini terdapat dua langkah yang dilakukan yaitu: 

a. Pengumpulan data informasi langkah untuk melakukan pengumpulan semua data 
informasi yang berkaitan dengan segala aspek kepentingan proyek. 

b. Analisis fungsi 
c. Analisis fungsi memiliki tujuan untuk mengidentifikasi dan menentukan komponen 

dan fungsi yang diperlukan maupun tidak diperlukan. 
4. Tahap Spekulatif 

Pada tahap spekulatif ini mempunyai tujuan untuk mengumpulkan alternatif desain 
sebanyak mungkin tanpa mengabaikan fungsi dasar dari item pekerjaan yang diteliti. 
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5. Tahap Analisis 
Pada tahap analisis ini dilakukan proses analisis yang lebih mendalam dan 
menyeluruh sehingga dapat dikembangkan untuk nantinya didapat sebuah hasil 
rekomendasi yang paling optimal. Pada tahap analisis ini dilakukan menjadi tiga 
metode sebagai berikut. 

a. Metode tingkat kelayakan 

Adapun langkah analisis metode tingkat kelayakan sebagai berikut. 

1) Penilaian terhadap ide alternatif yang dimunculkan berdasarkan kriteria 
yang ditetapkan. 

2) Rekapitulasi nilai tingkat kelayakan ide alternatif terhadap ide alternatif 
yang dimunculkan. 

Penilaian terhadap ide alternatif dilakukan dengan skala nol sampai sepuluh. 
Nol berarti terendah dan sepuluh berarti tertinggi. 

b. Metode keuntungan dan kerugian 

Adapun langkah analisis keuntungan dan kerugian sebagai berikut. 

1) Penilaian terhadap keuntungan dan kerugian berdasarkan kriteria yang 
ditetapkan. 

2) Dilaksanakan penjumlahan dan perhitungan nilai keuntungan dan kerugian 
di setiap alternatif. 

3) Perankingan nilai dari langkah sebelumnya. 
Penilaian terhadap kriteria yang ditetapkan dengan skala nol untuk penilaian 
terendah sampai tiga untuk penilaian tertinggi. Serta diberi tanda + untuk nilai 
yang memiliki nilai keuntungan dan tanda – untuk nilai yang memiliki nilai 
kerugian. 

c. Metode zero-one 

Adapun langkah analisis metode zero-one sebagai berikut. 

1) Dilakukan analisis metode zero one untuk mencari bobot. 
2) Dilakukan metode zero one untuk mencari indeks. 
3) Menggabungkan bobot dan indeks yang udah diketahui ke dalam matriks 

evaluasi. 
Prinsip yang digunakan pada metode zero-one yaitu dengan menentukan 
sebuah kriteria “lebih penting” (diberi nilai satu) atau kriteria “kurang penting” 
(diberi nilai nol) terhadap kriteria lainya. 

6. Tahap Pengembangan 
Pada tahap pengembangan dilakukan perhitungan secara teknis dan 
memperhitungkan potensial biaya pada alternatif terpilih. Pada tahap 
pengembangan ini dilakukan menjadi tiga langkah yaitu. 

a. Analisis Struktur 

Proses analisis struktur menggunakan program aplikasi SAP 2000 disesuaikan 
dengan peraturan-peraturan untuk bangunan gedung sebagai berikut: 

1) SKBI 1.3.53.1987 tentang Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk 
Rumah dan Gedung. 

2) SNI 2847-2013 tentang Persyaratan Beton Struktural Untuk 
Bangunan Gedung. 
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3) SNI 1726-2012 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa 
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung. 

4) SNI 1727-2013 tentang Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait 
Untuk Bangunan Gedung dan Struktur Lain 

b. Permodelan dan Penggambaran 

Proses permodelan dan penggambaran menggunakan program aplikasi Tekla 
Struktur sehingga didapatkan output berupa volume pekerjaan dan gambar 
struktur. 

c. Perhitungan Rencana Anggaran Biaya (RAB) 

Proses perhitungan RAB dilakukan dengan beberapa langkah sebagai berikut. 

1) Menghitung volume pekerjaan. 
2) Menentukan satuan harga barang dan jasa. 
3) Menentukan analisis harga satuan pekerjaan. 
4) Menghitung Rencana Anggaran Biaya (RAB). 

7. Tahap Penyajian 
Tahap akhir dari rekayasa nilai berupa penyajian hasil akhir dari tahapan tahapan 
sebelumnya. 

 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Tahap Informasi 

1. Data Umum Proyek 

Tabel 1 Data Umum Proyek 

No Uraian Keterangan 

1 Nama proyek Gedung DRC PT Bank BPD DIY 

2 Pembangunan bangunan Bangunan Perkantoran 

3 Lokasi proyek Kulon Progo 

4 Pemilik proyek PT Bank BPD DIY 

5 Pelaksana proyek PT Proporsi 

6 Pelaksana proyek PT Muara Mitra Mandiri 

7 Nilai proyek Rp 6.045.457.802,00 

8 Metode pelaksanaan struktur atas Beton Bertulang 

9 Waktu pelaksanaan 9 Februari 2021 – 4 Agustus 2021 

10 Status proyek Selesai 

2. Data Teknis 

Data material yang dipakai pada Gedung DRC PT Bank BPD DIY menggunakan 
beton mutu (fc’) 26,4 Mpa, mutu baja 40 Mpa untuk tulangan ulir dan mutu baja 24 
Mpa untuk tulangan polos. Adapun properties penampang untuk pekerjaan struktur 
sebagai berikut. 

a. Desain Ekisting Pelat 
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Tabel 2 Desain Eksisting Pelat 

Tipe Pelat Tebal Pelat (mm) Tulangan Atas Tulangan Bawah 

PL.01 120 D10-125 D10-125 

 

b. Desain Eksisting Kolom 

Tabel 3 Desain Eksisting Kolom 

Tipe 

Kolom 

Dimensi Tulangan Pokok Tulangan Geser 

(mm) Tumpua
n 

Lapanga
n 

Tumpua
n 

Lapanga
n 

K1 500x600 24D-22 24D-22 6D10-100 2D10-100 

K1.A 500x600 20D-22 20D-22 2D10-100 2D10-100 

K.2 300x300 8D-19 8D-19 2D10-100 2D10-100 

K.3 150x300 6D-13 6D-13 2P10-100 2P10-100 

 

c. Desain Eksisting Balok 

Tabel 4 Desain Eksisting Balok 

Tipe 

Balok 
Dimensi 

Tulangan Pokok 
Tulangan 

Pinggang 
Tulangan Geser 

Tumpuan Lapangan 
  

(mm) Atas Bawah Atas Bawah Tumpuan Lapangan 

B.1 350x650 8D-22 4D-22 4D-22 5D-22 2D-13 2D10-100 2D10-200 

B.2 300x500 6D-22 4D-22 4D-22 4D-22 - 2D10-100 2D10-200 

B.2A 300X500 6D-19 4D-19 4D-19 4D-19 - 2D10-100 2D10-200 

B.3 300X600 6D-19 4D-19 4D-19 4D-19 2D-13 2D10-100 2D10-200 

B.4 250x400 5D-19 4D-19 4D-19 4D-19 - 2D10-100 2D10-200 

B.5 200x400 3D-16 2D-16 2D-16 3D-16 - 2D10-100 2D10-200 

B.6 200x300 3D-16 2D-16 2D-16 3D-16 - 2D10-100 2D10-200 

 

3. Data Anggaran Biaya Eksisiting 

Tabel 5 Anggaran Biaya Eksisting 

No Uraian Biaya 

1 Pekerjaan Balok Rp 1.205.821.100,35 

2 Pekerjaan Kolom Rp 691.708.202,20 

3 Pekerjaan Pelat Rp 1.433.992.311,10 
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4. Analisis Fungsi 

Tabel 6 Analisis Fungsi Struktur Atas 

No Pekerjaan Kata Jenis 

Fungsi 

Kerja Benda 
 

1 
Sturktur 

Atas 

Menerima Beban Primer 

Menahan Beban Primer 

Meneruskan Beban Primer 

Tahap Spekulatif 

Alternatif yang dimunculkan pada pekerjaan balok, kolom dan pelat berupa: 

1. beton bertulang 

2. baja 

3. komposit 

4. precast 

Tahap Analisis 

Analisis Tingkat Kelayakan 

Pada pekerjaan balok didapatkan nilai tertinggi sebesar 41,25 pada alternatif beton 
bertulang, pada pekerjaan kolom didapatkan nilai tertinggi sebesar 42,75 pada alternatif 
beton bertulang, dan pada pekerjaan pelat didapatkan nilai tertinggi sebesar 46,5 pada 
pekerjaan pelat komposit (wiremesh dan floordeck). 

Analisis Keuntungan dan Kerugian 

Pada pekerjaan balok didapatkan nilai tertinggi sebesar 7,25 pada alternatif beton 
bertulang, pada pekerjaan kolom didapatkan nilai tertinggi sebesar 6,75 pada alternatif 
beton bertulang, dan pada pekerjaan pelat didapatkan nilai tertinggi sebesar 11,75 pada 
pekerjaan pelat komposit (wiremesh dan floordeck). 

Analisis Metode Zero-One 

Pada pekerjaan balok didapatkan nilai tertinggi sebesar 44,44 pada alternatif beton 
bertulang, pada pekerjaan kolom didapatkan nilai tertinggi sebesar 44,44 pada alternatif 
beton bertulang, dan pada pekerjaan pelat didapatkan nilai tertinggi sebesar 38,89 pada 
pekerjaan pelat komposit (wiremesh dan floordeck). 

Tahap Pengembangan 

Perhitungan Struktur 

Setelah dilakukan perhitungan analisis struktur menggunakan software SAP 2000 dan 
Peraturan SNI yang ditetapkan didapatkan hasil sebagai berikut. 
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Gambar 2 Permodelan Struktur 

a. Desain Penampang Pelat Alternatif 

Tabel 7 Data Penampang Pelat Alternatif 

Tipe Pelat Ketebalan (mm) Tulangan Atas Tulangan Bawah 

Komposit 120 Wiremesh M8 Floordeck 0,75 mm 

 

b. Desain Penampang Kolom Alternatif 

Tabel 8 Data Penampang Kolom Alternatif 

Tipe 

Kolo

m 

Dimensi 

(mm) 

Tulangan 

Pokok 

Tulangan Geser 

Tumpuan Lapangan 

K1 500x500 24D22 6D100 2D100 

K1.A 500x500 20D22 2D100 2D100 

K2 300x300 8D19 2D100 2D100 

K3 150x300 6D13 2P100 2P100 

 

c. Desain Penampang Balok Alternatif 

Tabel 9 Data Penampang Balok Alternatif 

 
Tipe 

Balo

k 

Dimensi 
Tulangan Pokok  

Tulanga

n 

Pinggan

g 

Tulangan Geser 
Tumpuan Lapangan 

(mm) Atas Bawa
h 

Atas Bawa
h 

Tumpuan Lapanga
n 

B.1 350x650 7D-22 4D-22 4D-22 5D-22 4D-13 2D10-100 2D10-200 

B.2 250x500 6D-22 3D-22 3D-22 3D-22 - 2D10-100 2D10-200 

B.2A 250x500 6D-19 4D-19 4D-19 4D-19 - 2D10-100 2D10-200 

B.3 300x600 6D-19 4D-19 4D-19 4D-19 4D-13 2D10-100 2D10-200 
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B.4 250x400 5D-19 4D-19 2D-19 4D-19 - 2D10-100 2D10-200 

B.5 200x400 3D-16 2D-16 2D-16 3D-16 - 2D10-100 2D10-200 

B.6 200x300 3D-16 2D-16 2D-16 3D-16 - 2D10-100 2D10-200 

 

Permodelan dan Penggambaran Struktur 

Pada permodelan dan penggambaran struktur menggunakan Tekla Struktur didapatkan 
kemudahan dalam: 

1. Pembuatan output gambar Detail Engineering Design (DED) dan volume 
material pekerjaan. 

2. Memudahkan dilakukan perubahan apabila terjadi kesalahan pada desain 
gambar. 

3. Dapat dikembangkan menjadi 4 dimensi maupun 5 dimensi. 

Output pada permodelan dan penggambaran menggunakan Tekla Struktur didapatkam 
hasil berupa volume beton dan besi pada pekerjaan balok, kolom dan pelat sebagai 
berikut. 

Tabel 10 Volume Pekerjaan Struktur Atas 

Pekerjaan Jumlah Satuan Pekerjaan Jumlah Satuan Pekerjaan Jumlah Satuan 

Pekerjaan Pelat Pekerjaan Balok Pekerjaan Kolom 

Beton 145,239 m3 Beton 112,220 m3 Beton 57,80 m3 

Wiremesh 

M8 

207 lembar Pembesian 24.589,60 Kg Pembesian 17280,40 Kg 

Floordeck 110 lembar Bekisting 1.097,52 m2 Bekisting 525,06 m2 

 

Perhitungan Rencana Anggaran Biaya (RAB) 

Adapun Satuan Harga Barang dan Jasa (SHBJ) diperoleh dari PERBUB Kulon Progo 
No 26 Tahun 2019 dan harga realitas dilapangan, sedangkan Analisis Harga Satuan 
Pekerjaan (AHSP) diperoleh dari PERWAL Yogyakarta No 79 Tahun 2018, Sehingga 
dilakukan pengkalian antara volume pekerjaan dengan AHSP yang telah ditentukan 
didapatkan Rencana Anggaran Biaya (RAB) sebagai berikut. 

Tabel 11 Rancangan Anggaran Biaya 

No Uraian 
Biaya 

(Alternatif) 
Biaya (Eksisting) Penghematan %Penghematan 

1 
Pekerjaan 

Balok 
Rp1.116.455.570 Rp1.246.795.910 Rp130.340.340 10,45 % 

2 
Pekerjaan 

Kolom 
Rp673.908.976 Rp715.345.037 Rp41.436.062 5,79 % 

3 
Pekerjaan 

Pelat 
Rp484.092.371 Rp1.470.515.923 Rp986.423.552 67,08 % 
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4 
Total 

Pekerjaan 
Struktur Atas 

Rp2.274.456.917 Rp3.432.656.871 Rp1.158.199.954 33,74 % 

 

Pada perhitungan rencana anggaran biaya ini tidak dilakukan perhitungan terhadap 
waktu/durasi di setiap pekerjaan struktur atas sehingga tidak dicantumkan biaya tidak 
langsung berupa overhead dan profit. 

Tahap Penyajian 

Pekerjaan Pelat 

Desain awal digunakan pelat beton konvensional dengan mutu 26,4 Mpa, ketebalan 120 
mm, tulangan D10-125 mm dengan biaya Rp 1.470.515.923,12 Kemudian didapatkan 
usulan perubahan menggunakan pelat komposit (wiremesh M8 dan floordeck 0,75 mm) 
dengan biaya sebesar Rp 484.092.371 dengan penghematan sebesar Rp 
1.044.503.808,38 atau dalam bentuk persentase 67,08 %. 

Pekerjaan Kolom 

Antara desain kolom eksiting dan kolom alternatif didapatkan perbedaan dimensi pada 
tipe kolom K1 dan K1.A, yang awalnya menggunakan dimensi 500 x 600 mm menjadi 
500 x 500 mm. Desain eksiting kolom membutuhkan biaya sebesar Rp 715.345.037,65 
sedangkan kolom alternatif didapatkan biaya sebesar Rp 673.908.976, sehingga 
didapatkan penghematan sebesar Rp 41.436.062,15 atau dalam bentuk persentase 
5,79%. 

Pekerjaan Balok 

Antara desain balok eksiting dan balok alternatif didapatkan perbedaan dimensi pada 
tipe balok B2 dan B2.A, yang awalnya menggunakan dimensi 300 x 500 mm menjadi 
250 x 500 mm, dan juga didapatkan perbedaan jumlah tulangan pada tipe balok B1 dan 
B3. Desain eksiting balok membutuhkan biaya sebesar Rp 1.246.795.910,62 sedangkan 
kolom alternatif didapatkan biaya sebesar Rp 1.116.455.570, sehingga didapatkan 
penghematan sebesar Rp 130.340.340,39 atau dalam bentuk persentase 10,45 %. 

Pembahasan 

Berdasarkan analisis terhadap alternatif desain yang dimunculkan melalui tiga metode 
analisis tingkat kelayakan, analisis keuntungan dan kerugian dan analisis zero-one 
didapatkan desain alternatif terbaik dengan nilai tertinggi berupa alternatif komposit untuk 
pekerjaan pelat dan alternatif desain beton bertulang untuk pekerjaan balok dan kolom. 
Terkait penjelasan detailnya sebagai berikut: 

1. Desain awal pelat menggunakan beton tebal 120 mm dengan tulangan D10-125 mm 
didapatkan alternatif desain menggunakan material komposit berupa wiremesh m8 
dan floordeck 0,75 mm, sehingga didapatkan penghematan biaya sebesar 
Rp986.423.552,30. Hal ini dikarenakan pada pekerjaan pelat menggunakan 
material komposit tidak membutuhkan material tulangan dan bekisting dengan 
jumlah banyak seperti yang terjadi pada pekerjaan pelat beton. 

2. Desain awal kolom yang digunakan memiliki beberapa perbedaan pada material 
properties dengan kolom alternatif, sehingga didapat penghematan biaya sebesar 
Rp41.436.062,15.. Hal ini dikarenakan terdapat penghematan material yang 
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digunakan pada kolom alternatif sehingga berpengaruh terhadap penghematan 
biaya untuk pekerjaan kolom. 

3. Desain awal balok yang digunakan memiliki beberapa perbedaan pada material 
properties dengan balok alternatif sehingga didapat penghematan biaya sebesar 
Rp131.055.127,32. Hal ini dikarenakan terdapat penghematan material yang 
digunakan pada balok alternatif sehingga berpengaruh terhadap penghematan 
biaya untuk pekerjaan balok. 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Hasil dari rekayasa nilai didapatkan desain alternatif pada pekerjaan struktur atas 
pembangunan Gedung Disaster Recovery Center (DRC) PT Bank BPD DIY, meliputi: 
pada pekerjaan pelat didapatkan desain alternatif pelat menggunakan material komposit 
(wiremesh dan floordeck), sedangkan pada pekerjaan balok dan kolom didapatkan 
desain alternatif tetap menggunakan beton bertulang tetapi terdapat perbedaan pada 
dimensi penampang dan tulangan di beberapa balok maupun kolom. Desain alternatif 
pada struktur atas tersebut memperoleh biaya konstruksi yang lebih murah atau 
ekonomis, yaitu sebesar Rp1.396.296.809,63 atau 36,29 %. 

Saran 

Setelah dilakukan proses analisis dapat disampaikan beberapa hal yang 
sebaiknyadilakukan dalam kaitannya menerapkan rekayasa nilai (value engineering) 
pada pembangunan gedung diantaranya sebagai berikut. 

1. Penerapan rekayasa nilai (value engineering) sebaiknya dilakukan pada tahap awal 
pembangunan (tahap desain), sehingga dapat menjadi bahan pertimbangan bagi 
pemilik proyek. 

2. Penerapan rekayasa nilai (value engineering) tidak hanya dapat dilakukan pada 
pekerjaan struktur (pekerjaan dengan presentase biaya yang besar), akan tetapi 
dapat dilakukan untuk pekerjaan lainya yang memiliki potensi penghematan seperti 
arsitektur, mekanikal, elektrikal dan plumbing. 

3. Pada penelitian selanjutnya sebaiknya juga melakukan penerapan rekayasa nilai 
untuk tenaga kerja, peralatan, maupun metode yang digunakan. 

4. Pada penelitian selanjutnya sebaiknya juga melakukan penerapan rekayasa nilai 
untuk waktu atau durasi pelaksanaan proyek sehingga didapat biaya tidak langsung 
berupa overhead dan profit. 
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ABSTRAK 
Perkembangan zaman menuntut banyak perbaikan dan inovasi kepada setiap orang yang akan 
berkembang. Dalam perjalanan proyek konstruksi yang selalu berkembang setiap waktu akan 
dibutuhkan sarana penunjang kebutuhan proyek konstruksi. Salah satu penunjang proyek 
konstruksi adalah alat berat. Alat berat akan mempermudah dan mempercepat proses 
penyelesaian proyek konstruksi. Excavator merupakan salah satu alat berat yang dapat 
menunjang pelaksanaan proyek konstruksi. Sering dijumpai proyek konstruksi yang 
menggunakan alat berat berupa excavator. Adapun sistem penggunaan excavator dalam suatu 
proyek konstruksi diantaranya dengan system sewa maupun membeli baru. Hal tersebut 
membuat penulis melakukan penelitian ini untuk membandingkan sistem pemakaian alat berat 
antara sewa dan beli. Kemudian penelitian dilakukan dengan cara menganalisis kelayakan 
pembelian exacavor dan sewa excavator. Adapun analisis kelayakan beli dilakukan dengan 
menghitung kelayakan investasi dengan 4 (empat) metode. Metode kelayakan investasi yang 
dipakai adalah Net Present Value (NPV), Break Even Point (BEP), Internal Rate of Return (IRR), 
Payback Period (BEP). Dari analisis tersebut akan dinilai titik balik modal dan tingkat kelayakan 
investasi. Kemudian dilakukan perbandingan antara sewa dan beli excavator. Hasil dari analisis 
menunjukkan bahwa investasi excavator layak untuk dijalankan. 

 

Kata kunci: Excavator, Sewa, Beli, Net Present Value (NPV), Break Even Point (BEP), Internal 
Rate of Return (IRR), Paybaack Period (PP). 

 

PENDAHULUAN 

Salah satu fasilitas proyek yang sangat dibutuhkan oleh suatu tim pelaksana proyek 
adalah alat berat. Alat berat menjadi sangat vital bagi bangunan gedung yang memiliki 
basement serta gedung yang tinggi. Menurut Rostiyanti (2008), tujuan penggunaan alat-
alat berat tersebut untuk memudahkan manusia dalam mengerjakan pekerjaannya 
sehingga hasil yang diharapkan dapat tercapai dengan lebih mudah pada waktu yang 
relatif lebih singkat. 

Bagi owner yang tidak memiliki proyek berkelanjutan dan dengan modal yang tidak 
terlalu besar, menyewa adalah suatu pilihan yang cukup realistis dibandingkan harus 
membeli alat baru. Sedangkan untuk owner yang memiliki proyek jangka panjang serta 
memiliki modal yang cukup, kepemilikan alat berat dapat menjadi investasi yang 
menguntungkan. Karena alat berat yang dimiliki dapat digunakan untuk pelaksanaan 
proyek yang selanjutnya. 

Alat berat yang dipakai pada proyek Yayasan Badan Wakaf Universitas Islam Indonesia 
antara lain: excavator, dump truck, lift barang, mobil crane dan tower crane. Dilihat dari 
history proyek Pengurus Yayasan Badan Wakaf Universitas Islam Indonesia sebagian 
besar pemakaian alat berat adalah excavator, pengadaan alat berat untuk pekerjaan 
tanah ini biasanya bekerjasama dengan pihak ketiga/ vendor menggunakan sistem sewa 
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alat berat. Dalam penelitian ini akan dicoba menganalisa apabila pengadaan alat berat 
dilakukan dengan cara membeli untuk proyek yang bersifat swakelola dianalisa 
menggunakan pendekatan dengan menghitung Net Present Value (NPV), Internal Rate 
of Return (IRR), Payback Period (PP) dan Break Even Point (BEP). 

Proyek swakelola merupakan proyek yang dikelola owner sendiri. Dalam Perpres Nomor 
16 Tahun 2018 tentang Pengadaan Barang/Jasa Pemerintah disusun tentang Pedoman 
Pelaksanaan Swakelola. Pedoman ini disusun sebagai salah satu cara untuk 
penyelenggaraan sistem Swakelola di Kementerian/Lembaga/Perangkat Daerah yang 
bertujuan untuk mewujudkan penyelenggaraan Swakelola yang mudah dengan tata 
kelola yang jelas. 

Alat berat merupakan sebuah mesin dengan kapasitas yang besar yang difungsikan 
salah satunya untuk membantu pekerjaan konstruksi seperti pekerjaan tanah, konstruksi 
jalan, konstruksi bangunan, perkebunan dan pertambangan yang diharapkan dapat 
membantu untuk mempercepat dan mempermudah pekerjaan sehingga dapat membuat 
waktu yang digunakan lebih efisien. Salah satu yang sering digunakan pada proyek 
konstruksi adalah excavator. 

Menurut Suratman (2001), investasi adalah penanaman modal    di dalam    perusahaan    
tidak    lain    adalah     menyangkut   penggunaan sumber-sumber yang diharapkan 
akan memberikan imbalan (pengambilan) yang menguntungkan di masa yang akan 
datang. Investasi dapat berupa beli (investasi yang cocok untuk jangka panjang) dan 
sewa (mempertimbangkan kemampuan keuangan, volume pekerjaan dan waktu 
pemakaian yang relatif singkat sebagai pengembalian modal). 

Menurut Harahap (2002), depresiasi adalah pengalokasian harga pokok aktiva tetap 
selama masa penggunaannya atau dapat juga disebut sebagai biaya yang dibebankan 
terhadap produksi akibat penggunaan aktiva tetap itu dalam proses produksi. 

Penelitian ini bertujuan mengetahui nilai kelayakan investasi pada pengadaan alat berat 
excavator pada proyek konstruksi dengan sistem swakelola Yayasan Badan Wakaf 
Universitas Islam Indonesia serta mengetahui perbandingan investasi antara 
menggunakan metode pembelian dengan metode sewa dari vendor penyedia 
penyewaan alat berat. 

 

METODOLOGI 

Metode analisis yang digunakan pada penelitian ini ialah sebagai berikut: 

1. Menyusun kegiatan pengadaan alat berat yang ada di proyek konstruksi 
2. Pengumpulan data berupa: 

a. Data sewa alat berat yang digunakan pada proyek pembangunan gedung 
Fakultas Hukum Universitas Islam Indonesia 

b. Data spesifikasi dan harga jual alat berat dari PT. United Tractors 
c. Data harga sewa alat berat dari beberapa vendor penyewaan alat berat di provinsi 

Daerah Istimewa Yogyakarta 
3. Analisis kelayakan investasi berupa pembelian alat berat dengan parameter berikut: 

a. Net Present Value (NPV) 
Metode Net Present Value merupakan metode untuk menilai kelayakan 
investasi dengan cara menghitung selisih antara nilai investasi sekarang dengan 
nilai penerimaan yang akan pada masa yang akan datang. Rumus perhitungan 
NPV adalah sebagai berikut. 
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𝐷𝑡 = = ∑t   ((𝐵𝑡 / (1 + 𝑖)^𝑛 − (𝐶𝑡(1 + 𝑖)^𝑛)  (1) 

 

b. Break Even Point (BEP) 
Menurut Kasmir (2011) mengatakan bahwa analisis titik impas adalah suatu 
keadaan dimana perusahaan beroperasi dalam kondisi tidak memperoleh 
pendapatan (laba) dan tidak pula menderita kerugian. Menurut Riyanto (2011) 
perhitungan Break Even Point atas dasar unit dapat dilakukan dengan 
menggunakan rumus: 
 
BEP (Q) = FC/(P-V)  (2) 
 

c. Payback Period (PP) 
Menurut Umar (2003), payback period merupakan rasio antara initial cash 
investment dengan cash inflownya apabila aliran kas setiap tahun sama 
jumlahnya, maka payback period dari suatu investasi dapat dihitung dengan 
cara membagi jumlah investasi dengan aliran kas tahunan.  
 
PP = NPV pemasukann – NPV pengeluarann  (3) 
 

d. Internal Rate of Return (IRR) 
Analisis IRR digunakan untuk mencari nilai tingkat bunga yang akan 
menyamakan jumlah nilai sekarang dari penerimaan yang diharapkan diterima 
(present value of future proceeds) dengan jumlah nilai sekarang dari 
pengeluaran untuk investasi. 
 

IRR = ∑ (
𝐶𝑡

(1+𝑖)t
𝑛
𝑡=0 ) - ∑ (

𝐶0𝑡

(1+𝑖)t
𝑛
𝑡=0 )  (4) 

 
4. Analisis kelayakan menggunakan perhitungan sewa alat berat 
5. Analisis perbandingan kelayakan antara beli dan sewa alat berat 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis dalam penelitian ini merupakan perhitungan untuk mengukur tingkat kelayakan 
investasi dari sisi beli dan sewa alat berat. 

Proses Pengambilan Data 

Data pembelian alat berat didapatkan dengan cara observasi langsung melalui 
marketing dan brosur penjualan excavator merk Komatsu dari PT. United Tractors, Tbk. 
Data berupa informasi harga excavator kemudian dijadikan dasar analisis untuk 
menghitung investasi awal dan dijadikan dasar untuk menghitung analisis berikutnya 
dapat dilihat pada Tabel 1 berikut. 
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Tabel 3 Data Informasi Excavator 

No. Data Informasi 

1. Merk Komatsu 

2. Tipe / jenis PC210-10M0 

3. Harga PC210-10M0 Rp. 1.600.000.000 / 

unit 

4. Harga bucket cap 1,2 

m³ 

Rp. 160.000.000 / unit 

 

Data sewa yang dipakai dalam penelitian ini adalah data sewa alat berat berupa 
excavator Komatsu PC210-10M0. Data excavator yang dipakai pada proyek owner 
dapat dilihat pada Tabel 2 di bawah ini. 

 

Tabel 2 Data Sewa Excavator (Sumber: Proyek UII) 

No. Data Informasi 

1. Merk Komatsu 

2. Tipe / jenis PC200-8 

3. Harga 
Rp. 380.000,00 / 

jam 

 

Untuk menentukan harga penyewaan per jam, diambil harga median sewa per jam dari 
vendor yang sudah ada. Kemudian harga penyewaan ditentukan Rp 450.000,00 per jam. 

Pengeluaran 

Investasi awal merupakan modal yang harus dikeluarkan oleh owner pada tahun 
pertama investasi 

Beli Excavator 

Owner memerlukan data awal sebagai modal yang harus dikeluarkan pada tahun ke-0. 
Adapun modal yang harus dikeluarkan dapat dilihat dari Tabel 3 berikut. 

 

Tabel 3 Investasi Awal Beli Excavator (Sumber: United Tractors, Tbk) 

No Item Vol. Sat. Harga Sat (Rp) 

1. PC210-10M0 1 unit 1.600.000.000 

2. Bucket Cap 1,2 m3 1 unit 160.000.000 

Total 1.760.000.000 

 

  



 

 

201 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

Biaya Operasional Alat 

Dalam menghitung analisis awal dilakukan perhitungan untuk mengetahui kebutuhan 
bahan bakar dan pelumas sesuai dengan spesifikasi alat. Perhitungan Koefisien bahan 
bakar dan pelumas didapat hasil 17 liter/jam. Adapun perhitungan biaya operasional per 
jam untuk excavator didapat dari koefisien dikali biaya bahan bakar, sehingga didapat 
hasil sebesar Rp183.600/jam. 

Biaya Operasional Kantor 

Biaya operasional kantor merupakan proses investasi untuk memenuhi kebutuhan 
kantor. Diantaranya adalah gaji karyawan, pajak penghasilan dan biaya antisipasi 
perbaikan alat diambil 1% dari total nilai biaya operasional alat. Adapun total biaya 
operasional dapat dilihat pada Tabel 4 berikut ini. 

Tabel 4 Rekapitulasi Perhitungan Biaya Operasional Per Tahun 

No. Uraian Vol. Sat. Harga Total 

(Rp) 

1 Biaya Bahan Bakar 12 bulan  385.560.000,00 

2 Biaya  Coolant 12 bulan      4.572.506,40 

3 Biaya Engine 12 bulan      4.192.573,77 

4 Biaya final drive 12 bulan      1.455.300,00 

5 Biaya Swing Drive 12 bulan      1.142.271,90 

6 Biaya Hydraulic 

Tank 

12 bulan     

24.227.910,00 

7 Biaya Perbaikan 12 bulan      3.390.405,62 

8 Gaji Operator 12 bulan    34.615.371,00 

9 Gaji Admin 12 bulan    48.000.000,00 

10 Pajak 12 bulan    47.250.000,00 

Total  556.612.067,69 

 

Depresiasi 

Depresiasi digunakan sebagai penyisihan aliran kas untuk penggantian nilai investasi alat 
pada akhir investasi untuk mendapatkan alat yang baru. Dalam penelitian ini depresiasi 
dihitung selama 15 tahun optimal pemakaian alat. Berdasarkan investasi awal beli alat 
senilai Rp1.760.000.000 didapatkan depresiasi Rp117.333.333/tahun. Perhitungan nilai 
alat tahunan dilakukan dengan cara mengurangi nilai alat dengan nilai depresiasi per 
tahun. Perhitungan nilai sisa alat tahun ke-1 didapatkan hasil Rp1642.666.667. 
Rekapitulasi perhitungan depresiasi dapat dlihat pada Tabel 5 berikut. 
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Tabel 5 Rekapitulasi Perhitungan Biaya Operasional Per Tahun 

Tahun 

ke- 

Depresiasi per tahun 

(Rp) 

Depresiasi alat tahun 

ke-n (Rp) 

0 1.760.000.000,00 1.760.000.000,00 

1 117.333.333,33 1.642.666.666,67 

2 117.333.333,33 1.525.333.333,33 

3 117.333.333,33 1.408.000.000,00 

4 117.333.333,33 1.290.666.666,67 

5 117.333.333,33 1.173.333.333,33 

6 117.333.333,33 1.056.000.000,00 

7 117.333.333,33 938.666.666,67 

8 117.333.333,33 821.333.333,33 

9 117.333.333,33 704.000.000,00 

10 117.333.333,33 586.666.666,67 

 

Kontingensi 

Dalam penelitian ini kontingensi merupakan dana yang disisihkan untuk kebutuhan yang 
tidak terduga. Kontingensi diambil 5% target pemasukan menyewakan excavator, 
sehingga didapat nilai kontingensi sebesar Rp47.250.000. 

Dari biaya beli excavator, biaya operasional, depresiasi alat dan kontingensi didapatkan 
total pengeluaran. Adapun total pengeluaran per tahun dapat dilihat pada Tabel 6 
dibawah ini. 

Tabel 6 Total Pengeluaran Per Tahun 

No Item Harga 

1 Biaya Operasional 117.333.333,33 

2 Depresiasi 556.612.067,69 

3 Kontingensi 47.250.000,00 

Total 721.195.401,02 

 

Pembahasan 

Kelayakan investasi pada penelitian ini ditinjau dari perhitungan NPV, BEP, IRR dan PP. 
Kemudian hasil dari analisis dijadikan penilaian kelayakan investasi. Hasil dari analisis 
perhitungan investasi adalah sebagai berikut. 

Cash Flow 

Perhitungan cash flow akan diketahui hasil layak dan tidak layak dengan cara mencari 
selisih nilai pemasukan dan pengeluaran. Dalam penelitian ini didapatkan cash flow 
senilai Rp 4.150.742.602,67 atau LAYAK untuk dijalankan. 
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Gambar 2 Grafik Cash Flow 

 

Net Present Value (NPV) 

Dari hasil analisis perhitungan NPV yang bernilai Rp 881.751.764,56 tersebut adalah 
hasil dengan nilai positif (IRR > 0) maka dinyatakan LAYAK. 

 

Gambar 2 Grafik NPV 

 

Break Even Point (BEP) 

Dari analisis perhitungan BEP didapatkan hasil perhitungan 7,864 tahun atau BEP terjadi 
pada penggunaan excavator tahun ke-7 (tujuh) bulan ke-10 (sepuluh) dan 9 (sembilan) 
hari investasi atau excavator beroperasi selama 16.514,40 jam. Titik impas terjadi saat 
PM – PK = 0 atau PM = PK = Rp 7.431.482.676,56.  
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Gambar 3 Grafik BEP 

 

Internal rate of return (IRR) 

Nilai internal rate of return (IRR) didapatkan 23,49%. Kemudian nilai IRR dibandingkan 
dengan tingkat pengembalian modal tahunan (MARR) yang memiliki nilai 14,25%. 
Dengan demikian IRR > MARR = 23,49% > 14,25% atau dikatakan menurut perhitungan 
IRR investasi ini LAYAK untuk dijalankan. 

Payback Period (PP) 

Titik balik investasi terjadi pada tahun ke-6,392 atau tahun ke-6 (enam) bulan ke-4 (empat) 
dan hari ke-17 (tujuh belas) dan terjadi saat PM - PK = 0 pada nilai Rp 5.692.708.934,43. 
Dapat diartikan bahwa untuk investasi dalam jangka waktu 10 tahun adalah LAYAK. 

 

Gambar 4 Grafik PP 

 

Ketersediaan Excavator 

Dari data proyek yang dimiliki owner didapatkan rata-rata pemakaian 2.111 jam per 
tahun. Dari hasil tersebut dijadikan asumsi perhitungan menjadi 2.100 jam per tahun 
dengan perhitungan pemakaian 7 jam per hari untuk 25 hari per bulan selama 12 bulan 
per tahun (25 hari x 12 bulan = 300 hari), didapatkan kebutuhan untuk owner 82% (300 
hari) pemakaian per tahun dan tersedia 18% (65 hari) per tahun untuk disewakan ke luar 
proyek owner. 
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Kelayakan Investasi Dibanding Sewa 

Perhitungan ini digunakan untuk mencari titik terlama total biaya sewa untuk dapat 
digunakan membeli excavator baru. Analisis hasil perhitungan sewa excavator selama 2 
tahun 2,5 bulan 15 hari atau sewa selama 4.641 jam akan didapatkan 1 unit baru 
excavator. Tabel perbandingan sewa dan beli dapat dilihat pada Tabel 7. 

 

Tabel 7 Data Perbandingan Sewa dan Beli 

Periode Volume 

Tahun ke- 2 

Bulan ke- 2 

Hari ke- 15 

 

Dari perhitungan di atas disimpulkan bahwa biaya sewa dalam 2 tahun 2 bulan 15 hari 
dapat dipakai untuk membeli excavator baru. 

Jam Minimum Pemasukan Excavator per Tahun 

Untuk mengantisipasi kejadian diluar rencana maka ditentukan batas minimum jam sewa 
per tahun. Jumlah jam minimum yang harus terpenuhi adalah 1.805,74 jam per tahun 
atau dapat diartikan investor memiliki spare waktu maksimal untuk tidak tersewa 2.100 
– 1.805,74 = 294,26 jam per tahun. Atau dapat dikatakan diturunkan sebesar 14,01% 
menjadi 85,99% dari target waktu per tahun. 

Harga Kebutuhan Minimum Sewa per Jam Excavator 

Perhitungan menunjukkan harga sewa minimum dapat diturunkan sampai dengan Rp 
424.707,00 per jam dari harga normal Rp 450.000,00 per jam atau dapat disebut turun 
5,62% dari harga normal. Dengan perhitungan tersebut rencana investasi dapat terus 
dilanjutkan tanpa menggangu rencana aliran kas investasi. 

Penyewaan Excavator Borongan Pekerjaan  

Pemasukan excavator saat mendapatkan opsi borongan proyek didapatkan hasil 
perhitungan per jam senilai Rp 640.000,00. Nilai tersebut lebih besar dari sistem tarif 
sewa per jam yang didapatkan, yaitu Rp 450.000,00 per jam. Dengan kebutuhan 
borongan 1.476,56 jam per tahun untuk mencapai target pemasukan per tahun sebesar 
Rp 945.000.000,00 , maka sisa jam target operasional sebesar 623,44 jam atau turun 
29,69% per tahun. 

Perbandingan 5 Skenario Pemasukan Investasi 

Dari lima skenario pemasukan investasi yang sudah didapat, maka didapatkan 
perbandingan seperti pada Tabel 8 berikut ini. 
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Tabel 8 Komparasi Skenario Pemasukan Investasi 

Skenario Pemasukan NPV 
BEP IRR 

(%) 

PP 

(tahun) (tahun) 

Optimis 881.751.764,56 7,864 23,4 6,3920 

Pesimis 520.631.647,91 10 19,4 7,6965 

Tarif Minimum 572.671.036,61 10 20,0 7,5626 

Borongan -4.495.999.919,04 > 10,0000 7,43 > 10,0000 

Borongan dan Sewa 991.058.331,44 4,5905 27,2 4,5668 

 

Dari perbandingan analisis pada tabel diatas, tingkat kelayakan investasi terbaik dapat 
diperoleh dengan cara borongan proyek dengan sisa jam target pemasukan. Apabila 
perhitungan dilakukan dengan ketersediaan yang ada di area penelitian (DIY), maka 
sistem pemasukan dengan sistem borong kombinasi sewa adalah sistem pemasukan 
terbaik. Grafik perbandingan analisis investasi dapat dilihat pada Gambar dibawah ini. 

Analisis Sensitivitas Skenario Pemasukan  

Dari hasil perhitungan 5 skenario pemasukan diperoleh hasil skenario terbaik. Skenario 
pemasukan terbaik diperoleh dengan sistem pemasukan penyewaan excavator 
borongan murni kombinasi sewa. Perhitungan sensitivitas mengambil salah satu metode 
kelayakan yaitu NPV. 

Kemudian hasil perhitungan NPV dipakai untuk mencari nilai 0 sensitivitas dengan cara 
interpolasi, sehingga didapatkan sensitivitas dari JAM PENYEWAAN sebesar -25,56%. 
Hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 9 dan Gambar 5 berikut. 

Tabel 9 Komparasi Skenario Pemasukan Investasi 

No Skenario 
NPV 

(-70%) (+70%) 

1 
Jam 

Penyewaan 
 -1.722.804.754  3.704.921.417 

2 Tarif Borong -1.434.716.662   3.416.833.324  

3 Tarif Sewa -1.152.621.964   3.134.738.627  

4 
Biaya 

Perbaikan 
  1.007.969.461      974.147.202  

5 Pajak      801.327.879   1.180.788.784  

6 Gaji Karyawan    1.039.243.843      653.759.750  
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Gambar 5 Grafik Faktor Sensitivitas Jam Penyewaan 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan analisis investasi alat berat berupa 
excavator dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1. Investasi pengadaan alat berat excavator LAYAK untuk Skenario 1 (Optimis)  
dengan NPV senilai  881.751.764,56 , BEP selama 7,8640 tahun pada  
7.431.482.676,56 , IRR sebesar 23,49% dan PP pada tahun ke-6,392 pada  
5.692.708.934,43 ; Skenario 2 (Pesimis) LAYAK dengan NPV senilai  
520.631.647,91 , BEP selama 10 tahun pada  8.125.701.077,66 , IRR sebesar 
19,44% dan PP pada tahun ke-7,696 pada  6.088.589.984,99 ; Skenario 3 (Tarif 
Minimum) LAYAK dengan NPV senilai  572.671.036,61 , BEP selama 10 tahun 
pada  8.918.804.992,62 , IRR sebesar 20,04% dan PP pada tahun ke-7,562 pada  
6.374.759.264,93 ; Skenario 4 (Borongan Murni) TIDAK LAYAK dengan NPV 
senilai  -4.495.999.919,04 , BEP > 10 tahun , IRR sebesar 7,43% dan PP pada 
tahun ke > 10 ; Skenario 5 (Borongan Kombinasi Sewa) LAYAK dengan NPV 
senilai  2.675.200.884,83 , BEP selama 4,5905 tahun pada  7.431.482.676,56 , 
IRR sebesar 27,20% dan PP pada tahun ke-3,638 pada  4.336.037.121,07. 

2. Dari analisis dan pembahasan didapatkan apabila dilakukan sewa excavator 
dalam jangka waktu 2 tahun 2,5 bulan atau 4.641 jam akan didapatkan biaya 
untuk membeli 1 unit excavator dengan merk Komatsu tipe PC210-10M0. 
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ABSTRAK 
Instalasi Pengolahan Air Limbah merupakan salah satu bentuk dari penerapan Sustainable 
Development Goals poin 6.3 yang berbunyi proporsi air limbah yang tidak diolah harus dikurangi 
setengahnya pada tahun 2030. Beberapa studi kasus tertentu menemukan instalasi pengolahan 
air limbah (IPAL) skala kecil, yang umumnya tidak memiliki mekanisme keuangan yang 
diperlukan, keahlian teknis, dan organisasi manajemen terstruktur (misalnya untuk operasi, 
pemeliharaan, dan administrasi mereka) Maka dari itu perlu mengevaluasi untuk memastikan 
keberlanjutan IPAL dari segi kelayakan ekonominya, lingkungan, maupun social. Dalam mengkaji 
aspek keberlanjutan dibutuhkan instrument keberlanjutan yang dimana instrument ini di bobot 
disetiap aspek. Pembobotan dilakukan dengan skala likert. Berdasarkan hasil evaluasi IPAL 
Margasari mendapat skor 58,25% yang dikategorikan dalam status cukup berkelanjutan. IPAL 
Margasari pada dasar bisa berkelanjutan namun ada hal yang masih perlu diperbaiki 
 
Kata kunci: Studi Keberlanjutan, Instalasi Pengolahan Air Limbah, IPAL Margasari  

 

PENDAHULUAN  

Peningkatan jumlah penduduk berbanding lurus dengan peningkatan jumlah limbah 
yang di hasilkan. 67,89% rumah tangga yang ada di Indonesia memiliki akses sanitasi 
layak, yang artinya masih terdapat sekitar 80 juta lebih rumah tangga yang langsung 
membuang air limbahnya ke saluran drainase atau sungai (Prinajati, 2020). Instalasi 
Pengolahan Air Limbah merupakan salah satu bentuk dari penerapan Sustainable 
Development Goals poin 6.3 yang berbunyi proporsi air limbah yang tidak diolah harus 
dikurangi setengahnya pada tahun 2030 (UN,2017). 

Menurut Profil Kesehatan Kota Balikpapan tahun 2018 yang memperlihatkan 
bahwasannya Permukiman Kumuh Kelurahan Margasari ini ialah sebagai suatu 
kelurahan yang persentase untuk akses akan sanitasi yang memadai ini memiliki nilai di 
bawah rata-rata Kota Balikpapan, yakni dengan persentase 35,8%, data ini 
memperlihatkan bahwasannya akses untuk fasilitas sanitasi yang memadai (jamban 
sehat) untuk Permukiman Kumuh Kelurahan Margasari ini memiliki persentase yang 
lebih rendah diperbandingkan dengan permukiman yang terdaapat pada wilayah lainnya 
yang ada di Kota Balikpapan. Satu dari berbagai upaya guna menyelesaikan 
permasalahan ini ialah dengan pembuatan jaringan air limbah perkotaan dengan 
mempergunakan Instalasi Pengelolaan Air Limbah (IPAL) di Kota Balikpapan.   

Beberapa studi kasus tertentu menemukan instalasi pengolahan air limbah (IPAL) skala 
kecil, yang umumnya tidak memiliki mekanisme keuangan yang diperlukan, keahlian 
teknis, dan organisasi manajemen terstruktur (misalnya untuk operasi, pemeliharaan, 
dan administrasi mereka) (Cossio et al., 2017). Maka dari itu perlu mengevaluasi untuk 
memastikan keberlanjutan IPAL dari segi kelayakan ekonominya, lingkungan, maupun 
sosial (Campos et al., 2016). Dalam mengkaji aspek keberlanjutan dibutuhkan 
instrument keberlanjutan yang dimana instrument ini di bobot disetiap aspek. 
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Pembobotan dilakukan dengan skala likert. Nilai atau skor yang paling tinggi merupakan 
alternatif yang yang digunakan. Oleh karena itu penelitian ini berfokus untuk 
pembobotan indikator keberlanjutan dan mengevaluasi IPAL Margasari. Hasil analisa 
juga diharapkan dapat mempermudah bagi pihak terkait dalam memberi rekomendasi 
yang berkelanjutan. 

 

METODE PENELITIAN  

Penelitian ini dilakukan pada Bulan Januari 2022 hingga Bulan Juli 2022. Lokasi 
penelitian dan pengambilan data dilakukan di IPAL Margasari dan masyarakat sekitar 
IPAL Margasari yang terletak di Kelurahan Margasari, Kecamatan Balikpapan Barat, 
Kota Balikpapan, Provinsi Kalimantan Timur.   Data yang dibutuhkan untuk penelitian ini 
terdiri dari Data Primer dan Data Sekunder. Pada data primer didapatkan langsung dari 
observasi langsung dan pengisian kuesioner yang ditujukan kepada masyarakat sekitar 
IPAL dan petugas pengelola IPAL. Sedangkan data sekunder didapatkan dengan dari 
instansi dan dinas terkait di Kota Balikpapan seperti dinas lingkungan hidup. 

Analisis dilakukan dengan pembobodatan pembobotan indikator dari masing-masing 
variabel penelitian. Skala pengukuran analisis yang digunakan yaitu skala likert. Skala 
likert digunakan untuk mengukur sikap, pendapat dan persepsi seseorang mengenai 
fenomena sosial yang ada. Dalam kuesioner memiliki jawaban pilihan ganda dengan 
nilai rating scale jawaban 1 sampai 5.  

Langkah selanjutnya yaitu menentukan nilai indeks keberlanjutan sesuai dengan 
kategori indeks keberlanjutan. Menurut penelitian Prisanto (2015) dalam penelitian Puji 
(2018), indeks keberlanjutan diklasifikasikan menjadi lima kategori. Yaitu  

0% - 20% Tidak ada keberlanjutan 

20% - 40% Kurang berkelanjutan 

40% - 60% Cukup berkelanjutan 

60% - 80% Berkelanjutan 

80% - 100% Sangat Berkelanjutan 

Dalam menentukan indeks keberlanjuta, bisa didapatkan dengan menghitung merata 
rata nilai dari nilai sub faktor dan faktor dari aspek indeks keberlanjutan. Hasil penilaian 
masing masing faktor digambaarkan dalam radar chart. Data didalam radar chart di 
kelompokkan menjadi masing masing faktor keberlanjutan.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Aspek Ekonomi  

Identifikasi keberlanjutan aspek ekonomi dilakukan untuk mengetahui bagaimana peran 
iuran sebagai pembiayaan dan mengetahui apakah iuran tersebut mampu membiayai 
operasional pemeliharaan IPAL Margasari. Berikut merupakan nilai masing masing sub 
faktor keberlanjutan dari aspek ekonomi IPAL Margasari :  

 

Table 4 Penilaian Aspek Ekonomi 
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Aspek Faktor Sub-faktor 
Rating  Scale 

R* 
Juml
ah 
Nilai 

Jumla
h Nilai 
Maks 

Indek 
(%) 1 2 3 4 5 

Ekonomi 

Iuran 

Keberadaan 
iuran 
masyarakat 

0 0 9 14 8 31 123 155 79.35 

Keterjangkau
an iuran 

0 7 18 6 0 31 92 155 59.35 

Biaya 
Operasion
al 

Kesuaian 
iuran dengan 
biaya 
operasional 
dan 
pemeliharaan 

1 0 0 0 0 1 1 5 20.00 

Keberadaan 
biaya 
pengembang
an 

1 0 0 0 0 1 1 5 20.00 

*R merupakan jumlah responden 

Biaya iuran pengolahan air limbah  

Menurut SK Direksi PDAM Kota Balikpapan No66 tahun 2017 tentang Penetapan 
Besarnya Tarif Pengelolaan Air Limbah Domestik, Tarif iuran IPAL setiap bulannya 
sebesar 20% dari besarnya harga pemakaian air PDAM Kota Balikpapan. Adanya 
penarikan iuran pelanggan IPAL merupakan sumber pendanaan untuk memenuhi 
kebutuhan biaya operasional dan perawatan IPAL. Perbedaan cara penarikan tersebut 
merupakan salah satu cara yang dilakukan oleh pengelola supaya masyarakat rutin 
membayar IPAL.  

Berdasarkan analisis diketahui bahwa rata rata masyarakat membayar IPAL Margasari 
sebesar Rp.20.000-45.000. Hasil observasi yang dilakukan IPAL Sewon Bantul 
membayar iuran sebesar Rp 5.000. Sehingga jika di bandingkan tariff di IPAL Sewon, 
tarif tersebut masuk kategori mahal. Hasil observasi dan wawancara, mayoritas 
masyarakat pengguna IPAL berprofesi sebagai pedagang yang penghasilnya dengan 
range Rp.2.000.000-3.000.000. Berdasarkan wawancara masyarakat sekitar IPAL 
terkait biaya iuran mayoritas warga tidak keberatan dalam membayar iuran.  

Biaya operasional pengolahan air limbah  

Penerapan tarif pelanggan sebesar 20% biaya PDAM, masih belum dapat menutupi 
biaya operasional IPAL. Berdasarkan perhitungan biaya yang dikeluaran perbulan yaitu 
sebesar Rp 160.000.000. Biaya operasional IPAL untuk listrik, bensin dan lain lain, 
sebesar Rp 35.000.000. Biaya gaji karyawan untuk 15 orang per bulan sebesar Rp 
125.000.000. Sedangkan untuk pemasukan dari iuran pelanggan IPAL sebanyak 800 
pelanggan sebanyak Rp 25.000.000. Sehingga dalam satu bulan IPAL Margasari belum 
bisa mendapat untung dan mendapatkan kerugian yang cukup banyak. Walaupun rugi 
IPAL Margasari tetap bisa berjalan dikarenakan mendapat subsidi dari pihak PDAM 
berdasarkan SK Walikota Balikpapan Nomor 188.45-49/2005 tentang penunjukan 
Perumda Tirta Manuntung sebagai pengelola IPAL Margasari. 
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Keberlanjutan dari suatu IPAL dapat dilihat dari pengembangan segi teknologi, dan 
pelayanan. Adanya biaya pengembangan merupakan faktor penting untuk kebelanjutan 
suatu IPAL. Berdasarkan observasi IPAL Margasari sendiri tidak memiliki biaya 
pengembangan dan tidak ada rencana pengembangan teknologi IPAL. Hal tersebut 
dikarenakan kapasitas unit pengolahan yang digunakan saat ini masih kurang dari 25% 
kapasitas yang terpasang. Sehingga dari pihak IPAL Margasari masih belum berencana 
untuk mengembangkan IPAL dari segi teknologi.  

Untuk menjadi kondisi ideal keberlanjutan suatu IPAL perlu adanya pebaikan dari segi 
ekonomi. Pertama, perlu ada pertemuan diskusi dengan masyarakat tekait kenaikan 
biaya iuran untuk menunjang kebutuhan operasional IPAL. Adanya peninjauan kembali 
terkait keuangan supaya keuangan pada IPAL Margasari bisa mendapatkan keuntungan 
secara ekonomi. Selain itu perlu adanya penganggaran biaya pengembangan untuk 
menunjang perbaikan teknologi pengolahan air limbah.  

Aspek Lingkungan  

Evaluasi keberlanjutan aspek lingkungan pada IPAL digunakan untuk mengetahui 
pengaruh IPAL terhadap kondisi lingkungan sekitar IPAL. Pada aspek lingkungan 
terdapat beberapa sub aspek yaitu teknologi pengolahan air limbah dan energi yang 
dibutuhkan untuk pengolahan air limbah. Berikut merupakan nilai masing masing sub 
faktor keberlanjutan dari aspek lingkungan IPAL Margasari:  

Table 5 Penilaian Aspek Lingkungan 

Aspek  Faktor  Sub-faktor 

Rating Scale  

R 
Jumlah 

Nilai  

Jumlah 

Nilai 

Maks 

Indek 

(%) 1 2 3 4 5 

Lingkungan  

Teknologi 

pengolahan  

Penaatan 

Baku Mutu 

Lingkungan  

0 0 1 0 0 1 3 5 60.00 

Usaha 3R 

Terhadap 

Effluen IPAL  

0 0 1 0 0 1 3 5 60.00 

Energi  

Penggunaan 

Energi 
7 0 0 0 0 7 7 35 20.00 

Sumber 

energi lain 
7 0 0 0 0 7 7 35 20.00 
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Teknologi pengolahan air limbah  

Analisis penaatan baku mutu effluent air limbah bertujuan untuk mengetahui besarnya 
kemampuan teknologi pengolahan dalam mengolah air limbah. Untuk mengetahui 
kinerja teknologi suatu IPAL bisa dilihat dari kualitas effluent air limbah. Pengolahan air 
limbah domestik yang dibuang pada badan air harus memenuhi standar baku mutu air 
limbah domestik berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan 
Republik Indonesia Nomor 68 Tahun 2016 mengenai Baku Mutu Air Limbah Domestik.  

Hasil uji kualitas air olahan IPAL pada laboratorium dan lingkungan PDAM Balikpapan 
menunjukan dalam 2 tahun rata-rata kualitas air hasil olahan memenuhi baku mutu 
sesuai dengan Permen LH no 68/2016. Namun demikian, dalam 2 tahun terakhir 
terdapat 11 kali kualitas air limbah tidak memenuhi baku mutu. Parameter yang tidak 
memenuhi syarat yaitu Total Coliform, COD, BOD, minyak dan lemak, serta ammoniak. 
Menurut peraturan kandungan air olahan IPAL tidak boleh memiliki kandungan total 
coliform melebihi sebesar 3000 MPN/100 ml, COD sebesar 100 mg/L, BOD sebesar 30 
mg/L, minyak dan lemak sebesar 5 mg/L, dan ammonia sebesar 10 mg/L. 

Pada kota Balikpapan terdapat pemda yang mengatur baku mutu air limbah yaitu  Perda 
Provinsi Kalimantan Timur no 02 tahun 2011 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan 
Pengendalian Pencemaran Air. Menurut Perda kandungan air olahan IPAL tidak boleh 
memiliki kandungan total coliform melebihi sebesar 10000 MPN/100 ml, COD sebesar 
150 mg/L, BOD sebesar 100 mg/L, minyak dan lemak sebesar 10 mg/L, dan ammonia 
sebesar  10 mg/L. Jika di bandingkan Permen LH, Perda tersebut masih longgar dalam 
mengatur baku mutu air limbah. 

Berdasarkan hasil wawancara dengan pihak IPAL Margasari, faktor dari kadar effluent 
IPAL yang tidak memenuhi baku mutu karena kurang memanfaatkan unit pengolahan 
yang ada di IPAL Margasari. Diketahui pada tabel 4.3 dalam 2 tahun Total Coliform 
melebihi baku mutu sebanyak 11 kali, COD sebanyak 6 kali, BOD sebanyak 1 kali, 
Minyak dan lemak sebanyak 2 kali dan Amonia sebanyak 1 kali. Total coliform pada 
effluent sering melebih baku mutu disebakan petugas kurang memanfaatkan unit 
desinfeksi. 

Menurut penelitian bahri, (2013) pemanfaatan air hasil olahan IPAL digunakan untuk 
pengairan pada pertanian di California. Namun di Indonesia sebagian besar hasil olahan 
air limbah masih di buang ke badan air. Pada IPAL Margasari rata-rata menghasilkan air 
olahan sebesar 14.000 m3 perbulan dan 1.215 m3 lumpur padatan. Upaya 3R hasil 
olahan air limbah yang diolah oleh IPAL Margasari didistribusikan ke beberapa dinas 
seperti dinas pemadam kebakaran dan digunakan untuk penyiraman tanaman sekitar 
IPAL. Sedangkan lumpur hasil olahan dimanfaatkan sebagai pupuk untuk tanaman yang 
tumbuh disekitar IPAL. Penggunaan air olahan limbah pada IPAL Margasari dalam 
sebulan kurang dari 1000 m3. Sehingga, masih banyak air yang dibuang ke badan air.   

Energi yang dibutuhkan untuk pengolahan air limbah  

Bioenergi menurut Dharmawan, (2018) yaitu energi yang didapat dari organisme biologis 
atau bahan organik. Penggunaan bioenergi pada suatu IPAL bisa salah satu upaya yang 
bisa digunakan untuk menekan upaya penggunaan listrik. Bioenergi sendiri pada sebuah 
IPAL bisa menggunakan dari hasil lumpur olahan IPAL.  

Menurut hasil wawancara dengan petugas, IPAL Margasari masih menggunakan energi 
yang berasal dari listrik dan belum ada rencana untuk menggunakan bioenergi seperti 
biogas. Hasil observasi di lapangan diketahui bahwa penggunaan listrik pada IPAL 
Margasari sendiri yaitu sebesar 7.7976 kwh perbulan. Tingginya penggunaan listrik pada 
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IPAL menyumbang 38% dari total biaya operasional pada IPAL Margasari. Maka dari 
itu, perlunya penggunaan energi lain seperti pemanfaatan lumpur untuk dijadikan 
bioenergi, agar dapat menekan pengeluaran untuk biaya operasional.  

Kondisi ideal suatu pengolahan air limbah yaitu air hasil olahan baik cairan maupun 
padatan yang di buang harus memenuhi baku mutu yang ditetapkan. Sehingga pengurus 
IPAL Margasari perlu untuk selalu mengontrol kualitas air limbah dan memaksimalkan 
proses pengolahan air limbah seperti waktu aerasi dan kadar klorin pada unit 
desinfektan. Pada IPAL juga harus merencanakan pemanfaatan dari hasil olahan IPAL 
seperti air dan lumpur. Untuk lumpur bisa dijadikan bioenergi yang bisa nantinya bisa 
jadi energi alternative IPAL Margasari.  

Aspek Sosial  

Setiap suatu lembaga IPAL tidak lepas dari dari peran serta masyarakat. Menurut Yung 
Savitri (2018) peran serta masyarakat dimulai dari tahap awal pembangunan IPAL, 
sehingga masyarakat dapat memahami hak dan kewajibannya sebelum sarana dan 
prasarana sanitasi terbangun. Hak masyarakat dalam pelayanan sanitasi skala permuki 
man adalah mendapatkan layanan sanitasi sesuai kesepakatan. Aspek sosial pada 
penelitian ini yaitu kesadaran sosial masyarakat sekitar IPAL. Berikut merupakan nilai 
masing masing sub faktor keberlanjutan dari aspek sosial IPAL Margasari:  

Table 6 Penilaian Aspek Sosial 

Aspek  Faktor  Sub-faktor 

Rating Scale  

R 
Jumlah 

Nilai  

Jumlah 

Nilai 

Maks 

Indek 

(%) 1 2 3 4 5 

Sosial  

Kondisi 

sosisal 

sekitar 

IPAL  

Pemahaman 

terkait fungsi 

IPAL  

0 0 31 0 0 31 93 155 60 

Keinginan 

masyarakat 

dalam 

merawat SR  

18 11 2 0 0 31 46 155 29.68 

 

  Kesadaran sosial masyarakat sekitar IPAL 

Dalam operasional sebuah IPAL tidak lepas dari peran serta masyarakat. Sudah 
seharusnya masyarakat yang bertempat tinggal di sekitar memahami fungsi serta dari 
suatu IPAL. Berdasarkan hasil observasi dan wawancara masyarakat sekitar IPAL 
Margasari, masyarakat di sekitar IPAL cenderung tidak peduli terhadap operasional 
IPAL. Menurut hasil wawancara dan survey yang telah dilakukan, masyarakat pengguna 
IPAL tidak mengetahui proses pengolahan limbah dan perawatan jaringan IPAL secara 
detail. Hal tersebut dikarenakan, dari pihak IPAL Margasari belum melakanakan 
sosialisasi terkait peran fungsi IPAL secara berkala. Sehingga ketika terdapat masalah 
pada jaringan IPAL masyarakat cenderung memilih untuk melaporkan permasalahan ke 
petugas.   
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  Partisipasi masyarakat tidak hanya memungkingkan kesediaan untuk membayar, tetapi 
juga keterlibatan pengoperasian dan pemeliharaan menjadi kunci untuk keberlanjutan 
jangka panjang (Al Djono, 2011). Salah satu pemasalahan yang sering terjadi yaitu pipa 
saluran IPAL tersumbat baik lemak maupun bungkus plastik. Hal tersebut disebabkan 
karena masih rendahnya kesadaran pelanggan dalam menjaga saluran IPAL dengan 
tidak membuang sampah kedalam saluran IPAL. Selain itu, berdasarkan hasil 
wawancara dengan masyarakat pengguna IPAL juga merasa terbebani jika harus tetap 
membayar perawatan IPAL.  

Untuk menjadi kondisi ideal keberlanjutan suatu IPAL perlunya ada pebaikan dari segi 
sosial. Perlunya untuk pengurus IPAL untuk lebih dekat dengan masyarakat sekitar 
IPAL. Pendekatan masyarakat bisa dengan cara sering melakukan sosialisasi dan sering 
mengadakan forum forum FGD dengan masyarakat.   

Aspek Lembaga  

Dalam suatu IPAL dibutuhkan lembaga yang untuk mengurus adminitrasi, pengolahan 
dan pelayanan pada IPAL. Faktor dari aspek lembaga pada penelitian ini yaitu 
keberadaan kepengelolaan IPAL Margasari dan kepuasan pelanggan terhadap petugas 
IPAL. Berikut merupakan nilai masing masing sub faktor keberlanjutan dari aspek 
lembaga IPAL Margasari:   

 

Table 7 Penilaian Aspek Lembaga 

Aspek  Faktor  Sub-faktor 
Rating Scale  R 

Jumlah 

Nilai  

Jumlah 

Nilai 

Maks 

Indek 

(%) 

1 2 3 4 5     

Lembaga  

Kepengelolaan 

IPAL  

Keberadaan 

struktur 

pengelola 

0 0 0 0 7 7 35 35 100 

Kinerja 

Pengelola 
0 0 0 3 28 31 152 155 98.06 

Kepuasan 

Penggunaan  

Kepuasan 

Pengguna 
0 0 1 2 28 31 151 155 97.42 

Tanggap 

menghadapi 

pengaduan  

0 0 0 0 31 31 155 155 100 

 

Keberadaan kepengelolaan IPAL Margasari 

Pada tahun 2005, sesuai dengan SK walikota Balikpapan Nomor 188.45-49/2005 
tentang penunjukan Perumda Tirta Manuntung sebagai pengelola IPAL Margasari. 
Perumda Tirta Manuntung di pimpin dalam yaitu direktur utama yang membawahi 3 
direksi yaitu direktur bagian umum, direktur bagian teknik, dan direktur air limbah. 



 

 

217 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

Struktur kepengurusan IPAL Margasari dibawah langsung direksi (Direktur bidang air 
limbah Perumda Tirta Manuntung Kota Balikpapan).  

Salah satu penilaian kinerja pengelola dapat diketahui dari tingkat keaktifan pengelola 
melakukan kegiatan rutin seperti pertemuan-pertemuan, mengumpulkan pendanaan 
dari pengguna, menetapkan peraturan pengguna air dan melaksanakan pemeliharaan 
dan pekerjaan perbaikan (Whaley & Cleaver, 2017). Penilaian kinerja pengelola IPAL 
Margasari dapat dilihat dari tanggapan masyarakat terhadap sikap tanggapnya dan 
profesionalisme pengelola dalam menghadapi pengaduan masyarakat. Berdasarkan 
hasil wawancara masyarakat sekitar IPAL, kinerja petugas IPAL bisa ramah dan baik ke 
seluruh masyarakat. Jika ada permasalahan jaringan petugas langsung tanggap 
memperbaiki permasalahan tersebut.  

Kepuasan pelanggan IPAL  

Masduqi A (2010) menyatakan salah satu variabel keberlanjutan yaitu kepuasan 
pelanggan. Berdasarkan hasil wawancara, masyarakat pengguna IPAL Margasari puas 
dengan pelayanan petugas. Ketika ada pemasalahan pada jaringan petugas secara 
langsung datang untuk menyelesaikan permasalahn tersebut. 

Pada IPAL Margasari terdapat fasilitas pengaduan terhadap gangguan atau masalah 
jaringan IPAL. Unit pelayanan siap melayan selama 24 jam dan sesegera mungkin untuk 
ditanggapi oleh pihak IPAL Margasari. Berdasarkan laporan IPAL Margasari Bulan 
Februari tahun 2022, terdapat 6 kasus pengaduan dan semua kasus pengaduan diatasi 
oleh petugas dengan tanggap dan baik. Hasil wawancara masyarakat sekitar IPAL, 
semua responden menyatakan bahwa pengelola menyelesaikan masalah dengan cepat 
dan tanggap.  

Hal yang perlu diperbaiki dari aspek kelembagaan ini yaitu kurangnya komunikasi antara 
petugas dengan masyarakat sekitar IPAL. Hal tersebut bisa dilihat dari banyak 
masyarakat yang kurang paham dan mengerti dari pentingnya menjaga lingkungan 
melalui IPAL. Maka dari itu petugas IPAL perlu untuk lebih mendekatkan diri kepada 
masyarakat sekitar, seperti mengadakan sosialisasi ataupun forum FGD dengan 
masyarakat sekitar.  

Aspek Teknis  

Berikut merupakan nilai masing masing sub faktor keberlanjutan dari aspek teknis IPAL 
Margasari:  

Table 8 Penilaian Aspek Teknis 

Aspek  Faktor  Sub-faktor 

Rating Scale  

R 
Jumlah 

Nilai  

Jumlah 

Nilai 

Maks 

Indek 

(%) 1 2 3 4 5 

Teknis  

Desain dan 

penerapan 

infrastruktur 

distribusi  

Kinerja unit 

pengolahan  
0 0 0 0 7 7 35 35 100 

Penambahan 

Pelanggan  
0 1 0 0 0 1 1 5 20 

Cakupan 

Pelayanan  
0 1 0 0 0 1 1 5 20 
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Aspek  Faktor  Sub-faktor 

Rating Scale  

R 
Jumlah 

Nilai  

Jumlah 

Nilai 

Maks 

Indek 

(%) 1 2 3 4 5 

Pengaruh 

kinerja IPAL  
0 0 11 18 2 31 115 155 74.19 

Perawatan 

Teknologi  

Perawatan 

secara 

berulang  

0 0 0 0 7 7 35 35 100 

 

Desain dan penerapan infrastruktur distribusi  

Kinerja unit pengoolahan merupakan faktor penting dalam mengolah limbah domestik. 
Unit yang tidak lengkap dan tidak terawat bisa menyebabkan permasalahn seperti 
permasalahan lingkungan karena air olahan tidak memenuhi baku mutu dan lain 
sebagainya. Hasil observasi dan wawancara dengan pihak pengelola menunjukan 
bahwa seluruh unit IPAL Margasari menunjukan masih,lengkap dan berfungsi. Hal 
tersebut dapat dilihat dari air hasil pengelolaan yang sudah memenuhi baku mutu.  

Penambahan pelanggan IPAL merupakan salah satu faktor keberlanjutan dari suatu 
IPAL. Penambahan pelanggan juga menandakan bahwa banyak masyarakat yang 
tertarik dengan pengolahan IPAL. Begitu juga sebaliknya ketika terdapat pengurangan 
pelanggan menandakan kualitas pelayanan yang kurang baik. Hasil observasi dan 
wawancara diperoleh informasi bahwa pada selama 2 tahun terakhir terdapat 
penambahan sebanyak 5 SR dan pengurangan sebanyak 30 SR. Pengurangan jumlah 
pelanggan ini terjadi karena masyarakat banyak yang masih beranggapan membuang 
limbah ke laut lebih efektif daripada harus membayar IPAL. Selain itu, dari pihak IPAL 
Margasari belum melakanakan sosialisasi terkait pentingnya penggunaan IPAL untuk 
menjaga lingkungan. Menurut hasil wawancara menyatakan dalam 2 tahun terakhir tidak 
ada tambahan cakupan. Pada IPAL Margasari melayani 2 kelurahan yaitu kelurahan 
Margasari dan kelurahan Kampung Baru Tengah.  

 

 

Gambar Peta Perencanaan Wilayah IPAL 

Sumber: Dokumen IPAL Margasari 
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Pada saat ini petugas pelayanan IPAL Margasari fokus melayani zona pelayan (zona 1, 
2, 3, dan 4) sebelum ke zona perencanaan (zona 5). Hal tersebut dari ke 4 zona masih 
banyak rumah yang belum berlangganan IPAL. Sehingga dalam waktu dekat petugas 
pelayanan IPAL Margasari belum berencana untuk mengembangkan pelayanan ke zona 
perencanaan.  

Salah satu kelebihan dalam pengolah air limbah pada IPAL Margasari yaitu tidak 
menghasilkan bau busuk. Hal tersebut juga searah dengan mayoritas pendapat 
masyarakat yang menyatakan bahwa pengolahan IPAL tidak ada bau busuk. Namun 
beberapa masyarakat juga mengatakan bahwa pipa sambungan dari rumah yang lepas 
bisa menyebabkan bau yang tidak enak. Hal tersebut karena mayoritas masyarakat 
sekitar IPAL tinggal di rumah kayu yang berada diatas air. Ketika air pasang dan ombak 
kencang, menyebabkan pipa sambungan lepas dan limbah keluar begitu saja dari pipa, 
sehingga menyebabkan timbul bau yang tidak sedap.   

Perawatan unit IPAL  

Berdasarkan observasi IPAL Margasari memiliki buku petunjuk teknis operasi dan 
pemeliharaan pipa untuk instalasi pengolahan air limbah. Operasional instalasi berjalan 
sesuai dengan aturan yang ada. Setiap unit pada IPAL Margasari memiliki jadwal rutin 
perawatan dan pembersihan.  

Untuk menjadi kondisi ideal keberlanjutan suatu IPAL perlu adanya pebaikan dari segi 
teknis yaitu mengadakan rapat dengan beberapa dinas terkait untuk membantu 
memasangkan sambungan rumah bagi masyarakat yang belum terpasang saluran IPAL. 
Selain itu, bisa dengan mangadakan sosialisasi ke masyarakat yang belum memasang 
IPAL.  

Tingkat Keberlanjutan IPAL Margasari  

Indeks keberlanjutan IPAL Margasari didapat dari pembobotan pada masing masing sub 
faktor. Berdasarkan identifikasi tingkat keberlanjutan dari masing-masing faktor 
keberlanjutan, maka didapakan rekapitulasi tangkat keberlanjutan untuk setiap aspek. 
Untuk mendapatkan tingkat keberlanjutan aspek maka perlu merata-rata tingkat 
keberlanjutan setiap faktor. Tingkat keberlanjutan setiap aspek pada IPAL Margasari 
sebagai berikut: 
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Tabel 1. Rekapitulasi aspek keberlanjutan 

Aspek Faktor 
Indek 

Faktor (%) 

Indeks 

Aspek (%) 

Ekonomi 
Iuran 69.35 

44.68 
Biaya Operasional 20.00 

Lingkungan 
Teknologi pengolahan 60.00 

40.00 
Energi 20.00 

Sosial Kondisi sosisal sekitar IPAL 44.84 44.84 

Lembaga 
Kepengelolaan IPAL 99.03 

98.87 
Kepuasan Penggunaan 98.71 

Teknis 

Desain dan penerapan 

infrastruktur distribusi 
53.55 

62.84 

Perawatan Teknologi 100 

 

Pemetaan status keberlanjutan aspek keberlanjutan pada IPAL Margasari digambarkan 
menggunakan grafik berbentuk radar terlihat pada gambar dibawah  

 

 

   

Gambar Pemetaan Nilai Aspek Keberlanjutan 

Pada gamber diketahui bahwa terdapat perbedaan yang signifikan hasil penilaian aspek 
keberlanjutan IPAL Margasari. Aspek lembaga pada IPAL Margasari mendapat nilai 
yang cukup tinggi di bandingkan aspek yang lain. Hasil penilaian keberlanjutan ditinjau 
dari aspek teknis, ekonomi, lingkungan, dan sosial budaya menunjukkan hasil cukup 
berkelanjutan. Sedangkan, aspek kelembagaan menunjuk hasil sangat berkelanjutan.  

Berdasarkan ke lima aspek maka didapatkan nilai indeks keberlanjutan IPAL Margasari 
yaitu 58,25%. Berdasarkan pengkategorian indeks keberlanjutan ditentukan mengacu 
kepada Prisanto (2015), dalam penelitian Puji (2018), IPAL Margasari berstatus cukup 
berkelanjutan.  
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KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil evaluasi IPAL Margasari mendapat skor 58,25% yang dikategorikan 
dalam status cukup berkelanjutan. IPAL Margasari pada dasar bisa berkelanjutan namun 
ada hal yang masih perlu diperbaiki 
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ABSTRAK 

Mikroplastik merupakan partikel plastik yang memiliki ukuran kurang dari 5 mm. Mikroplastik 
memiliki dampak tidak hanya terhadap lingkungan akan tetapi juga berpotensi menimbulkan 
dampak pada kesehatan manusia. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi adanya 
kandungan mikroplastik pada ikan di Sungai Gajah Wong Berdasarkan empat aspek diantaranya 
adalah jumlah, kelimpahan, jenis, dan warna. Sampel ikan diperoleh dari hasil pemancing 
ataupun empang tempat budidaya ikan yang berada di sepanjang Sungai Gajah Wong. Metode 
NOAA (National Oceaic and Atmospheric Administration) digunakan sebagai acuan analisis 
sampel yaitu dimulai dengan teknik pengeringan sampel, Wet Peroxide Oxidation (WPO), 
pemisahan, densitas dan pengamatan mikroplastik dengan mikroskop. Berdasarkan hasil 
penelitian didapatkan bahwa jumlah partikel mikroplastik yang ditemukan pada sampel ikan nila, 
bawal, nilem, gabus, dan red devil di Sungai Gajah Wong yaitu berkisar 27 sampai 102 partikel 
dengan kelimpahan rata-rata yaitu 2,3 partikel/gram. Sedangkan karakteristik bentuk mikroplastik 
ditemukan empat jenis mikroplastik pada sampel ikan yaitu granula (29%), fragmen (26%), fiber 
(19%), film (16%), dan foam (10%). Terdapat sembilan jenis warna mikroplastik didominasi oleh 
hitam (24%), kemudian transparan (18%), merah (17%), biru (17%), orange (7%), kuning (6%), 
cokelat (5%), ungu (4%), dan hijau (2%) 

 

Kata kunci: Ikan, Mikroplastik, Gajah Wong 

 

PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

Plastik memiliki sifat tidak mudah rusak, ringan dan dapat digunakan dalam  kurun waktu 
yang lama. Plastik memiliki komponen zat aditif dan bahan sintesis polimer yang meliputi 
rantai panjang karbon, hidrogen, dan atom-atom seperti polietilena, polipropilena, 
polivinil klorida, dan polistirena (Hasibuan, 2021). Plastik digunakan secara luas di 
kehidupan sehari-hari terutama aktivitas domestik.  Penggunaan plastik sekali pakai 
menyebabkan timbulan sampah plastik semakin lama semakin meningkat jika tidak 
dikelola/diolah sebagai mana mestinya. Sifatnya yang tidak mudah terurai menyebabkan 
keberadaan plastik di lingkungan akan semakin lama. Sampah plastik adalah salah satu 
jenis sampah yang pada saat ini menimbulkan masalah yang cukup menarik perhatian 
salah satunya adalah sekitar 60-80% sampah plastik yang bersumber dari daratan 
menimbulkan pencemaran di laut (Sarasita dkk, 2020). Menurut Harpah dkk., (2020) 
kontribusi sampah plastik ke laut di Indonesia mencapai 0,48 sampai 1,29 juta metrik ton 
plastik per tahun. Limbah plastik di lingkungan akan mengalami perubahan salah 
satunya adalah perubahan ukuran yang lebih kecil (<5mm) yang dikenal dengan 
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mikroplastik. Mikroplastik berdasarkan beberapa penelitian dijumpai di sungai (Sulistyo 
et. al., 2020) dan sedimen laut (Cordova & Wahyudi, 2016) dan memiliki potensi untuk 
dimakan oleh ikan karena memiliki bentuk yang serupa dengan makanan ikan. Hasil 
penelitian Peters dan Bratton (2016) menunjukkan bahwa mikroplastik ditemukan di 
jeroan ikan sedangkan Yona et. al. (2020) menyatakan bahwa mikroplastik juga 
ditemukan di organ ikan seperti insang, saluran pencernaan dan lambung. Jika 
mikroplastik masuk ke rantai makanan dan termakan oleh manusia akan menyebabkan 
gangguan kesehatan  (Hanif dkk, 2021). 

Sungai Gajah Wong adalah salah satu sungai besar yang terletak di Kota Yogyakarta 
disamping sungai Code, Opak dan Winongo. Berdasarkan penelitian yang dilakukan 
Ahdiaty dan Fitriana (2020), sungai Gajah Wong merupakan salah satu sungai yang 
mengalami penurunan kualitas akibat pencemaran buangan limbah industri, hotel, 
rumah sakit, dan rumah tangga. Walaupun demikian penelitian identifikasi mikroplastik 
di sungai Gajah Wong belum pernah dilakukan terutama pada ikan. Penelitian 
keberadaan mikroplastik pada ikan telah dilakukan di sungai Winongo (Fernanda, 2021) 
dan  sungai Code (Sulistyo et. al., 2020), sehingga studi ini bertujuan untuk 
mengidentifikasi keberadaan mikroplastik pada ikan ditinjau dari kelimpahan, dan 
karakteristik mikroplastik sebagai studi awal untuk pengelolaan lebih lanjut.  

 

METODE PENELITIAN 

Pengambilan Sampel  

Penelitian dilaksanakan di Sungai Winongo dari bulan Februari-Maret 2022. Sampel ikan 
diperoleh secara langsung dari pemancing dan dari pemeliharaan ikan (empang) yang 
menggunakan air sungai Winongo sebagai sumber airnya. Terdapat 6 titik sampling dari 
hulu ke hilir sungai Winongo (Gambar 1). Titik 1 dan 2 adalah lokasi budidaya ikan di 
empang yang menggunakan air sungai Winongo, sedangkan titik sampling (titik 4-6) 
adalah titik dimana lokasi pemancing.  

Sampel ikan disimpan di dalam cool box yang berisi blue ice sebagai pengawetan 
sebelum dianalisis di laboratorium. Persiapan analisis sampel dilaksanakan di 
Laboratorium Kualitas Lingkungan, Jurusan Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil 
dan perencanaan. Sampel yang belum dianalisis disimpan di freezer dengan suhu -20˚C. 
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Gambar 1 Peta lokasi penelitian 

 

Analisis Sampel  

Sampel ikan diberi kode, jenis ikan dicatat, berat dan panjang ikan diukur, kemudian 
organ ikan yaitu  insang dan jeroan dipisahkan. Kemudian jeroan  dan insang ikan 
dikeringkan menggunakan oven pada temperatur 90˚C selama 48 jam. Setelah dingin, 
ditimbang sampai hasil timbangan stabil. Pengujian sampel dilakukan berdasarkan 
National Oceanic and Atmosphere Administration (NOAA) yang terdiri beberapa tahap 
yaitu:  

1. Wet Peroxide Oxidation (WPO) untuk memisahkan  mikroplastik dengan zat organik. 
Sampel yang telah ditimbang ditambahkan 20 ml hidrogen peroxide (30%), 
dipanaskan (75˚C) dan diaduk menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan 
120 rpm selama 30 min. sampel kemudian ditiriskan dengan penambahan NaCl 
sebanyak 12 gram. 

2. Pemisahan densitas (density separation), penyaringan sampel menggunakan 
vacum filter menggunakan glass microfiber filter papers diameter 25 mm sampai 
semua larutan sampel tersaring habis 

3. Identifikasi mikroplastik menggunakan mikroskop terhadap kertas saring yang 
terbagi dalam beberapa aea (zona). Pengujian dilakukan menggunakan Nikon 
SMZ445 46 Stereoscopic Microscope tipe twin zooming objective optical system 
dengan perbesaran 10 kali. Identifikasi dilakukan berdasarkan jumlah, bentuk dan 
warna mikroplastik.  

Data jumlah, bentuk dan warna mikroplastik disajikan menggunakan analisis statistik 
deskriptif dan penyajiannya dalam bentuk grafik agar lebih mudah dipahami. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dari 6 titik sampling  di Sungai Winongo diperoleh sebanyak 18 sampel ikan yang terbagi 
menjadi 5 jenis ikan (Tabel 1).  

Tabel 1 Jenis  dan jumlah sampel ikan 

Nama lokal Nama Ilmiah 
Jumla

h 

Klasifikas

i 

Berat 

(gr) 

Nila Oreochromis niloticus 8 Omnivora 96-233 

Bawal 
Colossoma 

macropomum 
3 Omnivora 

165-254 

Nilem Osteochilus vittatus 3 Herbivora 47-81 

Gabus Channa striata 3 Omnivora 16-23 

Setan 

Merah 
Cichlosoma labiatum 1 Karnivora 

24 

 

Dari Tabel 1, ikan Nilem dan Gabus memiliki kecenderungan hidup dasar sungai 
sedangkan ikan Nila, Bawal dan Red Devils memiliki habitat di kedalaman tengah 
sungai. Sebanyak 6 buah sampel ikan nila diperoleh dari empang budidaya ikan di 
bagian hulu (titik 1&2) sungai Gajah Wong. Sedangkan sisanya diperoleh dengan 
membeli langsung kepada pemancing yang sedang memancing di sepanjang sungai 
Gajah Wong. Sebagian besar sampel ikan adalah omnivora kecuali ikan Nilem 
(herbivora) dan Setan Merah (karnivora). 

Hasil analisis sampel berdasarkan jumlah kelimpahan mikroplastik untuk setiap jenis 
ikan dan titik sampling dapat dilihat pada Gambar 2 (kanan) sedangkan rata-rata 
kelimpahan mikroplastik berdasarkan lokasi pengambilan sampel dapat dilihat pada 
Gambar 2 (kiri) 

 

 

Gambar 2 Rata-rata kelimpahan mikroplastik pada jeroan ikan pada setiap jenis ikan 
dan titik sampling (kiri) dan kelimpahannya berdasarkan jenis titik sampling (kanan) 
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Kelimpahan mikroplastik pada jeroan sampel ikan memiliki rentang antara 27-102 
partikel dengan rata-rata adalah 51 partikel. Berdasarkan Gambar 2 rata-rata 
kelimpahan mikroplastik pada ikan Nila adalah paling tinggi diikuti oleh Bawal, Nilem, 
Gabus dan Setan Merah. Diantara jenis ikan lainnya, ikan Nila memiliki bentuk dan organ 
pencernaan yang lebih besar (Budiman, 2010). Ikan Nila merupakan jenis ikan demersal 
yang memiliki kecenderungan untuk hidup dan mencari makan di dasar permukaan air, 
sehingga kondisi kualitas air dan sedimen berpengaruh terhadap makanan ikan Nila 
(Ling, 2018). Keberadaan mikroplastik di air dan sedimen sungai Winongo berpengaruh 
pada kelimpahan mikroplastik pada jeroan ikan. Kelimpahan mikroplastik  antara ikan 
Nila yang dipelihara di empang maupun yang diperoleh dari pemancing tidak memiliki 
perbedaan yang cukup signifikan, hal ini menunjukkan bahwa walaupun ikan tersebut 
dipelihara di empang, akan tetapi air yang digunakan bersumber dari air sungai Winongo 
dengan kandungan mikroplastik. 

Hasil pengamatan menggunakan mikroskop terhadap sampel jeroan ikan, terdapat 
beberapa klasifikasi bentuk mikroplastik yang dapat dilihat pada Gambar 3. Sedangkan 
rata-rata jumlah mikroplastik berdasarkan bentuk dan titik sampling sampel ikan dapat 
dilihat pada grafik pada Gambar 4. 

 

 

(a) fiber 

 

(b) fragmen 

 

       (c) film 

 

(d) foam 

 

(e) granula 

 

Gambar 3 Contoh bentuk mikroplastik pada sampel jeroan ikan di sungai Gajah Wong 

 

Gambar 4 Bentuk mikroplastik (rata-rata) pada tiap jenis sampel ikan (kiri) dan 
prosentase bentuk mikroplastik pada total sampel ikan (kanan) 

 

Komposisi bentuk mikroplastik pada jeroan sampel ikan Nila, Bawal, dan  Gabus 
memiliki komposisi yang hampir serupa, sedangkan ikan Nilem dan Setan Merah 
berbeda dengan ikan lainnya. Perbedaan komposisi mikroplastik dipengaruhi oleh 
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beberapa faktor diantaranya jenis ikan, habitat, dan jenis mikroplastik (Victoria, 2017)`. 
Secara umum granule bentuk mikroplastik yang paling banyak ditemukan di sampel 
jeroan ikan (29%) diikuti oleh fragmen>fiber>film> foam. Salah satu sumber mikroplastik 
granula adalah microbeads yang terdapat pada produk kosmetik. Sedangkan bentuk 
fragmen secara umum berasal dari sampah plastik yang telah mengalami fragmentasi 
oleh beberapa proses misalnya radiasi UV sinar matahari, gelombang air, zat toksik yang 
berada pada badan air, dan air laut yang memiliki sifat hidrolisis. Proses ini juga 
dipengaruhi oleh lamanya waktu tinggal. Mikroplastik fragment yang telah lama dan 
berumur tua akan termakan oleh hewan air dan mengalami pengendapan pada dasar 
air bersama sedimen (Putri, 2017) 

Jenis fiber merupakan jenis terbanyak setelah granula dan fragmen. Fiber berasal dari 
sumber serat fiber yang terdegradasi, beberapa sumber fiber diantaranya adalah jaring 
ikan, botol, dan tali plastik.  Fragmentasi monofilament dari kain sintetis, alat 
pancing/jaring dan tali berbahan fiber. Menurut Katsanevakis dan Katsarou (2004), fiber 
menjadi salah satu sumber penyumbang mikroplastik di badan air yang diduga berasal 
dari aktivitas pengambilan ikan yang cukup tinggi di badan air. GESAMP (2015) juga 
menyatakan bahwa fiber dapat berasal dari limbah pencucian pakaian, kendaraan dan 
aktivitas domestik disekitar badan air. 

Mikroplastik film walaupun tidak sebanyak granula, fragmen, dan fiber, ditemukan di 
semua jenis sampel ikan. Jenis mikroplastik ini berasal dari produk kemasan makanan 
yang memiliki bentuk dan warna yang transparan (Dewi et. al., 2015) dan memiliki sifat 
sangat rapuh sehingga dengan mudah terdegradasi (Browne, 2011). Mikroplastik film 
memiliki densitas yang rendah sehingga mudar terbawa arus air baik di sungai maupun 
lautan. Di lautan,  mikroplastik film yang memiliki massa jenis lebih kecil dibanding air 
laut misalnya polypropylene akan mengapung dan dengan mudah menyebar luas di 
lautan sedangkan yang memiliki massa jenis yang lebih berat misalnya akrilik akan 
terakumulasi di dasar perairan (laut) dan mengganggu rantai makanan (Rochman et. al., 
2015). Jenis mikroplastik yang paling sedikit ditemukan pada studi ini adalah mikroplastik 
jenis foam. Jenis ini dapat berasal dari polimer styrene sebagai bahan dalam pembuatan 
styrofoam. Styrofoam dapat ditemukan pada kemasan pelindung elektronik dan tempat 
makanan misalnya lemari pendingin. Limbah Styrofoam  akan mengalami degradasi 
sehingga menjadi partikel kecil atau disebut foam (Istiqomah, 2020). 

Karakteristik mikroplastik selain jumlah dan bentuknya adalah warna mikroplastik. 
Warna mikroplastik dapat digunakan sebagai indeks photodegradasi yang digunakan 
sebagai penentu berapa lama  mikroplastik berada di lingkungan (perairan). Semakin 
lama plastik terombang-ambing di badan air maka plastik akan mengalami degradasi 
warna (Hildalgo et. al., 2012). Gambar 5 menunjukkan komposisi warna mikroplastik 
yang teridentifikasi pada sampel ikan di sungai Gajah Wong. 
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Gambar 5 Karakteristik warna mikroplastik pada tiap jenis ikan di Sungai Gajah Wong 

 

Berdasarkan hasil studi, terdapat 9 warna yang ditemukan dalam sampel jeroan ikan di 
Sungai Gajah Wong dengan urutan kelimpahan adalah 
hitam>transparan>merah>biru>oranye>cokelat> kuning>ungu>hijau. Warna 
mikroplastik setiap sampel ikan memiliki komposisi yang berbeda, akan tetapi secara 
umum warna hitam, transparan dan merah mendominasi disetiap sampel ikan. Menurut 
Hiwari (2019), warna hitam memiliki kemampuan menyerap kontaminan dan partikel 
organik lain yang relative tinggi dan juga berpengaruh pada tekstur mikroplastik. Warna 
transparan merupakan identifikasi awal dari jenis polimer polypropylene (PP). Jenis PP 
adalah salah satu polimer yang sering dijumpai di perairan (Pedrotti, 2014). Mikroplastik 
berwarna transparan bisa menjadi indikasi bahwa mikroplastik tersebut telah lama 
berada dilingkungan perairan dan mengalami fotodegradasi oleh sinar UV (Hiwari, 
2019). 

Perbedaan warna mikroplastik dipengaruhi oleh sumber plastik, kondisi lingkungan dan 
iklim. Paparan sinar matahari terutama sinar UV secara terus menerus dapat 
berpengaruh pada perubahan warna partikel plastik (Putri, 2017). Sedangkan warna biru 
dan merah menunjukkan bahwa warna mikroplastik masih pekat dan belum terdegradasi 
secara signifikan. Warna pekat pada mikroplastik dapat berasal dari polimer 
polyethylene (PE) yang merupakan bahan pembuatan kantong plastik dan wadah plastik 
(GESAMP, 2015). Sisanya adalah warna kuning, cokelat, ungu dan hijau dengan 
prosentase <10%. Warna cokelat dapat bersumber dari plastik yang memiliki sifat Low 
Density Polyethylene (LDPE) dan memiliki potensi bisa di daur ulang (GESAMP, 2015). 

Kelimpahan mikroplastik pada sampel ikan berdasarkan zona sungai dapat dilihat pada 
Gambar 6 berikut ini: 
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Gambar 6 Kelimpahan mikroplastik pada sampel ikan berdasarkan zona sungai 

 

Gambar 6 menunjukkan bahwa kelimpahan mikroplastik pada sampel ikan di zona 
hilir>tengah dan hulu. Hal ini dapat dipengaruhi oleh aktivitas yang berada di sepanjang 
sungai Gajah Wong. Berdasarkan tata guna lahan zona tengah dan hilir didominasi oleh 
permukiman penduduk, industri, dan aktivitas domestik lainnya.  

 

Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian ini terdapat 5 jenis ikan yang diperoleh yaitu ikan Nila, 
Bawal, Nilem, Gabus, dan Setan Marah. Jumlah mikroplastik yang ditemukan adalah 27-
102 partikel dengan rata-rata kelimpahan yaitu 2,3 partikel/gram. Bentuk mikroplastik 
yang ditemukan adalah granula (29%)>fragmen (26%)>fiber (19%)>film (16%)>dan 
foam (10%), sedangkan jenis warna mikroplastik didominasi oleh hitam 
(24%)>transparan (18%)>merah (17%)>biru (17%)>orange (7%)>kuning (6%)>cokelat 
(5%)>ungu (4%), dan hijau (2%). Mikroplastik paling banyak ditemukan pada sampel 
ikan nila dan zona sungai bagian hilir  
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ABSTRAK 
Perubahan tata guna lahan dari yang semula merupakan lahan yang ditutupi tumbuh-tumbuhan 
(vegetated) menjadi permukaan yang dilapisi perkerasan (paved) memberikan dampak langsung 
terhadap peningkatan aliran permukaan (surface runoff) dan menurunnya peresapan (infiltrasi) 
air kedalam tanah yang menyebabkan terjadinya banjir di musim hujan dan kekurangan air di 
musim kemarau sehingga perlu dilakukan pengelolaan terhadap air limpasan permukaan 
(surface runoff) saat musim hujan. Sumur resapan merupakan salah satu metode yang bertujuan 
untuk menambah peresapan dan sekaligus menurunkan debit banjir dengan cara meresapkan 
air limpasan permukaan (surface runoff) kedalam tanah.  Penelitian ini dimulai dengan melakukan 
pengujian tanah menggunakan alat infiltrometer untuk mengetahui nilai koefisien permeabilitas 
tanah di sekitar sumur resapan. Selanjutnya dilakukan perhitungan debit (Q) yang akan dialirkan 
ke dalam sumur resapan yang sudah ada di lapangan dengan kondisi sumur resapan berbentuk 
lingkaran yang terbuat dari pipa pvc dengan diameter 10 cm dan kedalaman 205 cm selama 
durasi waktu 2 jam untuk tiga metode yaitu metode SK SNI T-06-1990-F, SNI 8456:2017 dan 
Sunjoto (1988). Hasil penelitian nilai koefisien permeabilitas tanah (k) berdasarkan pengujian 
menggunakan alat infiltrometer adalah 4,8x10-3 sehingga jenis tanah di lokasi sekitar sumur 
resapan dapat dikategorikan tanah kerikil halus/pasir yang memiliki permeabilitas atau 
kemampuan dalam meloloskan air sedang. Nilai debit aliran masuk (Q) untuk metode SK SNI T-
06-1990- , SNI 8456:2017 dan Sunjoto (1988) berbeda untuk masing-masing metode yaitu 0,123 
m3/jam, 0,284 m3/jam, 1,248 m3/jam sehingga perlu dilakukan pengujian kapasitas sumur 
resapan untuk mengetahui metode perencanaan mana yang paling mendekati kondisi riil di 
lapangan. 

 

Kata kunci: Perubahan tata guna lahan, Sumur resapan, Permeabilitas tanah, Aliran masuk, 
Kapasitas sumur resapan 

 

PENDAHULUAN  

Permasalahan banjir pada musim hujan dan kekeringan pada musim kemarau 
merupakan permasalahan yang sering dialami sebagian daerah di Indonesia khususnya 
di kota-kota besar yang merupakan daerah padat penduduk. Berkurangnya ruang 
terbuka hijau (RTH) yang berfungsi sebagai daerah resapan yang kini berubah menjadi 
daerah terbangun menyebabkan volume aliran permukaan (surface runoff) semakin 
besar dan volume air yang meresap kedalam tanah semakin berkurang (Akan dan 
Houghtalen, 2013). Untuk mengatasi permasalahan ini maka perlu dilakukan 
pengelolaan terhadap aliran permukaan (surface runoff) pada saat musim hujan agar 
kelebihan air dapat disimpan dengan cara diresapkan kedalam tanah dengan tujuan 
untuk mengisi ulang air tanah dan mengurangi debit banjir.  

Sumur resapan merupakan salah satu metode yang dapat diterapkan untuk mengelola 
aliran permukaan (surface runoff) dengan cara meresapkannya kedalam tanah. Sumur 
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resapan bertujuan untuk konservasi air yaitu mencegah atau meminimalkan air yang 
hilang sebagai aliran permukaan dan menyimpannya semaksimal mungkin ke dalam 
tanah secara buatan (artificial recharge) sehingga dapat meningkatkan kuantitas air 
tanah (Suhardjono dan Juwono, 2014). Sumur resapan berupa bangunan kosong yang 
berfungsi untuk menampung air terlebih dahulu sebelum kemudian air diresapkan 
kedalam tanah. Dengan adanya tampungan, maka air hujan mempunyai cukup waktu 
untuk meresap ke dalam tanah, sehingga pengisian tanah menjadi lebih optimal (Suripin, 
2004). Kapasitas tampungan sumur resapan adalah selisih jumlah volume air yang 
masuk dengan volume air yang keluar. Kapasitas tampungan dipengaruhi oleh beberapa 
faktor yaitu aliran air masuk, dimensi sumur resapan, jenis dinding sumur resapan, 
durasi hujan/waktu pengaliran dan permeabilitas tanah di sekitar sumur resapan (Badan 
Standardisasi Nasional, 1990; 2017; Sunjoto, 2020). 

Koefisien permeabilitas tanah adalah kemampuan air untuk mengalir melalui pori-pori 
tanah yang secara langsung menentukan jumlah volume air yang mampu diresapkan 
kedalam tanah (Keith Todd, 1959). Semakin besar nilai koefisien permeabilitas tanah 
maka kemampuan dalam meresapkan air kedalam tanah juga akan semakin besar. 
Secara alami, tanah di alam dapat dibagi menjadi dua kondisi yaitu tanah berada pada 
kondisi jenuh sempurna (fully saturated) dan tanah dalam kondisi jenuh sebagian 
(partially saturated). Koefisien permeabilitas tanah berbeda pada kondisi jenuh dan tidak 
jenuh. Pada tanah dalam kondisi jenuh, koefisien permeabilitas dianggap konstan 
(Bowles, 1991), sedangkan pada kondisi tidak jenuh akan berubah-ubah seiring dengan 
perubahan tingkat kejenuhan yang terjadi. Metode-metode perencanaan sumur resapan 
yang selama ini menjadi acuan dalam penentuan dimensi sumur resapan 
mengasumsikan bahwa kapasitas sumur resapan akan tetap sama selama waktu 
pengaliran air kedalam sumur sehingga air yang meresap kedalam tanah dianggap tetap 
sama dari waktu ke waktu. Kemampuan tanah dalam meresapkan air akan berkurang 
seiring dengan lamanya waktu pengaliran yang pada akhirnya tanah akan menjadi jenuh 
atau tidak mampu lagi meloloskan air sehingga perlu dilakukan pengujian kapasitas 
sumur resapan terhadap metode-metode perencanaan yang ada untuk mengetahui 
metode yang menghasilkan desain kapasitas sumur resapan yang paling mendekati 
kondisi riil di lapangan. 

 

LANDASAN TEORI 

Laju Infiltrasi 

Infiltrasi adalah proses masuknya air hujan kedalam tanah (Harto, 2000). Proses infiltrasi 
merupakan proses yang sangat kompleks dan dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu 
sifat fisik tanah, keadaan tanah, jenis penutup lahan (vegetal cover) serta intensitas dan 
lamanya hujan (waktu pengaliran). Proses infiltrasi umumnya terjadi pada zone of 
aeration. Proses masuknya air ke dalam tanah melalui tiga proses yang terjadi secara 
berurutan yaitu proses masuknya air pada permukaan tanah (infiltrasi), selanjutnya 
proses aliran air dalam tanah (water movement/water flow), dan terjadi perubahan 
tampungan di dalam tanah (change of storage). Ketiga proses tersebut sangat 
berpengaruh terhadap laju infiltrasi. Dengan mengetahui besaran nilai laju infiltrasi tanah 
maka dapat diketahui pula nilai koefisien permeabilitas tanah yaitu kemampuan tanah 
dalam meloloskan air. Tanah dengan nilai koefisien permeabilitas tinggi dapat 
menaikkan laju infiltrasi. 

Permeabilitas Tanah 
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Permeabilitas tanah adalah kemampuan tanah dalam meloloskan air. Permeabilitas 
tanah atau batuan sangat bergantung pada kemampuan dalam meloloskan cairan (Keith 
Todd, 1959). Setiap jenis tanah mempunyai nilai permeabilitas yang berbeda tergantung 
pada besar pori antar butir tanah. Besar pori antar butir tergantung dari diameter butir 
tanah dan kepadatannya. Laju infiltrasi sangat mempengaruhi kemampuan tanah dalam 
meloloskan air, semakin besar laju infiltrasi maka kemampuan tanah dalam meloloskan 
air (permeabilitas) akan semakin besar. 

 

Aliran Masuk 

Aliran masuk pada perencanaan sumur resapan biasanya merupakan aliran air hujan 
yang terjadi selama durasi waktu tertentu yang disalurkan ke dalam sumur resapan 
untuk kemudian diresapkan. Pada metode-metode yang ada aliran air masuk 
menggunakan parameter debit dan adapula yang menggunakan parameter volume. 
Untuk perhitungan aliran masuk menggunakan parameter debit biasanya dihitung 
dengan menggunakan persamaan rasional yaitu Q = C.I.A, biasa dipakai untuk 
perhitungan debit limpasan dengan cakupan luas bidang tadah yang kecil (dibawah 500 
ha) seperti lahan pekarangan (Rifky dan Sri Amini, 2015). Dimana debit yang dialirkan 
ke dalam sumur resapan dipengaruhi oleh koefisien limpasan (tergantung pada jenis 
tutupan lahan), Intensitas hujan di kawasan tersebut dan luas area tangkapan hujan. 
Sementara untuk perhitungan menggunakan parameter volume menggunakan 
parameter debit air yang mengalir dalam durasi waktu tertentu, persamaan yang 
digunakan adalah V = Q.T dimana Q merupakan debit dan T adalah durasi pengaliran.  

 

METODE PENELITIAN 

Lokasi Pengujian 

Lokasi pengujian kapasitas sumur resapan dilakukan pada sumur resapan yang sudah 
terbangun pada tahun 2019 yang terletak di Wisdom Park, Karang Malang, 
Caturtunggal, Kec. Depok, Kabupaten Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta. Pengujian 
permeabilitas tanah dilakukan pada permukaan tanah di sekitar sumur resapan 
menggunakan alat infiltrometer untuk mengetahui nilai koefisien permeabilitas tanah 
yang menggambarkan kemampuan tanah dalam meloloskan air. Nilai koefisien 
permeabilitas tanah (k) kemudian digunakan untuk perhitungan aliran masuk (debit) 
menggunakan tiga metode yang sering menjadi acuan perencanaan sumur resapan di 
Indonesia yaitu metode SK SNI T-06-1990-F, SNI 8456:2017 dan Sunjoto (1988) 
selanjutnya dengan menggunakan debit masing-masing metode perlu dilakukan 
pengujian kapasitas sumur resapan untuk mengetahui metode mana yang paling 
mendekati kapasitas sumur resapan riil di lapangan. 

 

Koefisien Permeabilitas Tanah 

Pengujian permeabilitas tanah dilakukan di sekitar sumur resapan menggunakan 
infiltrometer pada permukaan tanah di berbagai kondisi dan waktu selama bulan juni 
sampai dengan juli. Pengujian daya resap tanah dilakukan melalui tahapan menyiapkan 
alat yang terbuat dari tabung baja kemudian dimasukkan kedalam tanah, selanjutnya 
memasukkan tabung kaca di atasnya. Tahap selanjutnya setelah alat disusun 
berdasarkan gambar 1 yaitu memasukkan air kedalam tabung kaca dan mengukur waktu 
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penurunan air di dalam tabung kaca sebesar “c”. Kemampuan tanah dalam meloloskan 
air dapat dihitung dari banyaknya air yang ditambahkan kedalam tabung per satuan 
waktu. Percobaan dihentikan jika nilai penurunan air sudah relatif konstan. Penyusunan 
alat untuk pengujian dan persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 1 Skema 
Penyusunan Alat Percobaan 

Dengan perhitungan menggunakan persamaan berdasarkan 

hukum darcy sebagai berikut: 

𝑘 =
𝑑2.𝐿

𝐷2.𝑡
 𝐿𝑛

ℎ

ℎ−𝑐
                                                                 (1) 

Keterangan: 

k = Koefisien permeabilitas tanah 
d = Diameter tabung kaca 
D = Tinggi tabung aluminium masuk tanah (panjang 

lintasan air) 
t = Diameter tabung aluminium 
h = Waktu rata-rata dari percobaan 
c = Tinggi penurunan air 

 

 

Debit Aliran Masuk 

Perhitungan debit aliran masuk pada penelitian ini menggunakan tiga metode yaitu 
metode SK SNI T-06-1990-F, SNI 8456:2017 dan Sunjoto (1988) dengan data dimensi 
dan jenis sumur resapan sesuai dengan kondisi sumur resapan yang sudah ada di 
lapangan seperti kedalaman sumur, jari-jari dan jenis dinding sumur resapan, nilai 
koefisien permeabilitas tanah (k) berdasarkan pengujian di lapangan menggunakan 
infiltrometer serta durasi dominan hujan yang ditentukan 2 jam. Persamaan yang 
digunakan untuk perhitungan debit untuk masing-masing metode didasarkan pada 
persamaan perhitungan dimensi sumur resapan sebagai berikut: 

 

Tabel 1 Persamaan Perhitungan Dimensi Sumur Resapan 

 
Metode Kedalaman Sumur (H) 

SK SNI T-06-1990-F 
𝐻 =  

𝐴𝑡 𝐼𝑇 − 𝐴𝑠𝐾𝑇

𝐴𝑠 + 𝑃𝐾𝑇
 

SNI 8456:2017 
𝐻 =  

𝑄

𝜋𝜔𝑟𝐾
 

Sunjoto (1988) 
𝐻 =

𝑄

𝐹𝐾
{ 1 −  𝑒𝑥𝑝 (

−𝐹𝐾𝑇

 𝜋𝑅2
)} 
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PENGOLAHAN DATA, HASIL DAN PEMBAHASAN 

Nilai Koefisien Permeabilitas Tanah 

Perhitungan nilai koefisien permeabilitas tanah (k) didasarkan pada konsep kecepatan 
aliran air dalam tanah mengikuti persamaan Darcy pada lapisan tanah jenuh sempurna 
(Darcy. H, 1856). Berdasarkan data percobaan dilakukan perhitungan untuk 
mendapatkan nilai koefisien permeabilitas menggunakan persamaan (1) dengan hasil 
perhitungan sebagai berikut: 

Tabel 2 Hasil Pengujian Nilai Koefisien Permeabilitas Tanah (k) 

Tanggal Cuaca Nilai k 

20/06/2002 Cerah (sehari sebelumnya hujan) 0.0011 

27/06/2022 Cerah 0.0048 

04/07/2022 Cerah 0.0048 

23/07/2022 Cerah 0.0052 

Sumber: Data percobaan (2022) 

 

Berdasarkan pengujian yang dilakukan selama bulan juni sampai dengan juli didapatkan 
nilai (k) yang berbeda-beda, hal tersebut dikarenakan kondisi awal tanah ketika 
dilakukan pengujian sangat berpengaruh terhadap kemampuan tanah dalam meloloskan 
air. Pada kondisi dimana turun hujan sehari sebelum dilakukan pengujian, nilai k menjadi 
sangat kecil yaitu 0.0011 cm/detik sedangkan pada kondisi tidak terjadi hujan nilai k 
berkisar antara 0.0048 – 0.0052 cm/detik. Hal tersebut dikarenakan pada kondisi setelah 
turun hujan tanah yang diuji sudah jenuh air sehingga ketika dilakukan pengujian 
kemampuan tanah dalam meresapkan air sudah berkurang. Berdasarkan data 
pengujian tersebut maka diambil nilai k tanah pada kondisi ideal yang mewakili yaitu 
0.0048 cm/detik. Laju infiltrasi sangat mempengaruhi kemampuan tanah dalam 
meloloskan air, semakin besar laju infiltrasi maka kemampuan tanah dalam meloloskan 
air (permeabilitas) akan semakin besar. Klasifikasi jenis tanah dan kemampuan tanah 
dalam meloloskan air dapat dikelompokkan berdasarkan jenis tanah menurut harr dalam 
(Dake, 1985) adalah sebagai berikut: 

Tabel 3 Jenis Tanah Berdasarkan Nilai k 

Jenis tanah K (cm/detik) 

Kerikil bersih 1,0 dan lebih besar 

Pasir kasar bersih 1,0-0,01 

Pasir galian 0,01-0,005 

Pasir halus 0,05-0,001 

Pasir berlumpur 0,002-0,0001 

Lumpur 0,0005-0,00001 

Tanah liat 0,000001dan lebih kecil 

Sumber: Dake, 1985 



 

 

238 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

Nilai koefisien permeabilitas tanah berdasarkan (Badan Standardisasi Nasional, 2017) 
yang menjadi acuan dalam perencanaan pembangunan sumur resapan air hujan adalah 
sebagai berikut: 

Tabel 4 Nilai k Berdasarkan Jenis Tanah 

Jenis tanah Kategori Nilai koefisien permeabilitas 

Lanau Sedang 2,0 - 3,6 cm/jam 

Pasir halus Agak cepat 3,6 - 36 cm/jam 

Pasir kasar Cepat >36 cm/jam 

Sumber: SNI 8456:2017 

Klasifikasi jenis tanah dan kemampuan tanah menurut (Soedarmo, 2013) dalam 
meloloskan air dapat dikelompokkan berdasarkan tabel berikut: 

Tabel 5 Nilai K Berdasarkan Jenis Tanah 

Jenis Tanah k (cm/detik) Kategori 

Kerikil >10-1 High Permeability 

Kerikil halus/Pasir 10-1 – 10-3 Medium Permeability 

Pasir sangat halus, Pasir lanau, lanau 
tak padat 

10-3 – 10-5 Low Permeability 

Lanau padat, lanau lempung, lanau 
tidak murni 

10-5 – 10 -7 Very low Permeability 

lempung <10-7 Impervious 

 Sumber: Soedarmo, 2013 

 

Nilai k berdasarkan pengujian di lapangan yaitu 4.8 x10-3 cm/detik yang dapat 
dikategorikan menjadi jenis tanah kerikil halus/pasir yang dapat dikategorikan jenis tanah 
medium permeability atau kemampuan meloloskan air sedang sampai dengan agak 
cepat. Nilai k setiap lokasi berbeda-beda sesuai dengan faktor yang mempengaruhinya 
diantaranya kandungan fraksi tekstur (pasir, debu dan liat), bahan organik dan 
pengolahan tanah penggunaan lahan memberikan pengaruh terhadap besar kecilnya 
permeabilitas tanah (Mulyono, Rusydi dan Lestiana, 2019). Sedangkan menurut Bowles 
(1991) menyatakan bahwa aliran air dalam tanah sangat dipengaruhi oleh karakteristik 
tanah antara lain: jenis tanah, ukuran dan bentuk butiran, komposisi mineral, rongga pori 
(void ratio), derajat kejenuhan dan tipe aliran (Bowles, 1991). 

 

Perhitungan Aliran Masuk (Q) 

Pada penelitian ini perhitungan aliran air masuk (debit) dihitung menggunakan metode 
SK SNI T-06-1990-F, SNI 8456:2017 dan Sunjoto (1988) dengan data kedalaman, jari-
jari dan jenis dinding sumur resapan berdasarkan kondisi sumur resapan eksisting di 
lapangan serta nilai koefisien permeabilitas tanah (k) sudah berdasarkan pengujian di 
lapangan menggunakan alat infiltrometer. Skema gambar sumur resapan dan data yang 
digunakan dalam perhitungan aliran masuk adalah sebagai berikut: 



 

 

239 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

 

Gambar 2 Skema Sumur Resapan 

a. Kedalaman sumur = 2,05 m 
b. Koefisien permeabilitas tanah (k) = 0,174 m/j 
c. Durasi dominan hujan = 2 jam 
d. Radius sumur = 0,05 m 

Berdasarkan data yang sudah ada kemudian dilakukan perhitungan aliran masuk untuk 
masing-masing metode sebagai berikut: 

Sunjoto (1988) 

Perhitungan desain perencanaan sumur resapan menggunakan metode Sunjoto sangat 
dipengaruhi oleh faktor geometri sumur. Nilai faktor geometrik (F) adalah suatu harga 
yang didasarkan pada bentuk ujung sumur, tampang, radius, kekedapan dinding serta 
perletakannya dalam lapisan tanah (Sunjoto, 2011). Harga faktor geometri pertama kali 
dimunculkan oleh (Forchheimer, 1930) dalam penelitiannya untuk mencari nilai k dengan 
pengujian menggunakan sumur bor. Pada model sumur resapan yang akan dilakukan 
pengujian merupakan sumur resapan dengan jenis dinding sumur porous dan dasar 
sumur berbentuk rata, sehingga perhitungan nilai faktor geometri menggunakan 
persamaan (2): 

F =
2𝜋𝐻 + 2𝜋𝑟𝑙𝑛2

𝑙𝑛{ 
𝐻 + 2𝑅

 2𝑅
+ √(

𝐻

 2𝑅

2
)+ 1}

                                                           (2) 

Sunjoto (1988) membangun persamaan untuk dimensi sumur resapan dengan asas 
debit air masuk kedalam sumur diasumsikan konstan sama dengan Q, debit keluar 
(meresap) adalah sama dengan faktor geometrik kali koefisien permeabilitas fungsi 
ketinggian air dalam sumur Qo=F.K.h berdasarkan persamaan Forchheimer, 1930 untuk 
menghitung nilai permeabilitas tanah. Konsep persamaan yang dibangun Sunjoto yaitu 
kesetimbangan dinamis dimana volume air pada kondisi setimbang sama dengan selisih 
debit masuk dan keluar sumur terhadap fungsi waktu dv=(Q – Q0) dt dimana Q 
merupakan debit air yang masuk dan Q0 merupakan debit air yang meresap. Sehingga 
formula perhitungan dimensi sumur resapan adalah sebagai berikut: 
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𝐻 =
𝑄

𝐹𝐾
{ 1 −  𝑒𝑥𝑝 (

−𝐹𝐾𝑇

 𝜋𝑅2 )}             (3) 

Untuk menghitung aliran masuk digunakan persamaan berikut: 

Q =
𝐻𝐹𝐾

{ 1− 𝑒𝑥𝑝(
−𝐹𝐾𝑇

 𝜋𝑅2 )}
          (4) 

Keterangan:  

H = tinggi muka air dalam sumur (m)  

Q = intensitas hujan (m/j) 

F = luas atap (m2)  

K = koefisien permeabilitas tanah (m/j) 

Td = durasi dominan hujan (j) 

R = radius sumur (m) 

SK SNI T-06-1990-F 

Perhitungan menggunakan metode SK SNI T-06-1990-F pada dinding porous mengacu 
pada prinsip kesetimbangan statis dimana volume tampungan sama dengan volume air 
yang masuk dikurangi volume air yang meresap pada dasar dan dinding sumur (Badan 
Standardisasi Nasiona, 1990). Nilai luas alas sumur (As) dan keliling penampang sumur 
(P) yang digunakan untuk menghitung nilai aliran masuk (debit) karena akan 
mempengaruhi volume air yang akan diresapkan ke dalam tanah dan bergantung pada 
bentuk sumur, pada penelitian ini sumur berbentuk lingkaran sehingga perhitungan luas 
bidang resapan menggunakan persamaan luas lingkaran pada dasar sumur dan selimut 
tabung untuk sekeliling sumur. Pendekatan kesetimbangan yang digunakan adalah 
sebagai berikut: 

Volume tampungan = Volume air yang masuk – Volume air yang keluar melalui dasar + 
dinding sumur 

H =  
AIT − 𝐴𝑆𝐾𝑇

AS+PKT
             (5) 

Dengan: 

Volume tampungan = ASH  

Volume air masuk = AIT  

Volume air keluar (dasar) = ASTK 

Volume air keluar (dinding sumur) = PHTK  

Sehingga untuk perhitungan aliran masuk (debit) adalah sebagai berikut: 

 

Q =  
𝐻 ( 𝐴𝑠+𝑃𝐾𝑇 ) 

𝑇
+ 𝐴𝑠                                                                               

    (6) 

Keterangan: 

H = tinggi muka air dalam sumur (m)  

I = intensitas hujan (m/j) 
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A = luas atap (m2)  

AS = luas tampang sumur (m2)  

P = keliling sumur (m)  

K = koefisien permeabilitas tanah (m/j) 

T = durasi hujan efektif/pengaliran (j) 

 

SNI 8456:2017 

Perencanaan sumur resapan menggunakan metode SNI 8456:2017 memasukan nilai 
koefisien jenis sumur (ω) kedalam perhitungan (Badan Standardisasi Nasional, 2017). 
Nilai ω merupakan nilai koefisien jenis sumur resapan berdasarkan metode yang 
dikembangkan oleh SNI 8456:2017 tentang sumur dan parit resapan air hujan yang 
merupakan revisi ketiga SNI 03-2453-2002 tentang tata cara perencanaan sumur 
resapan air hujan untuk lahan pekarangan dan SNI 06-2459-2002. Harga ω = 2 untuk 
sumur kosong berdinding kedap air atau sumur tanpa dinding dengan batu pengisi dan 
ω = 5 untuk sumur kosong berdinding porous. Pada perhitungan ini digunakan ω = 5 
karena jenis sumur serapan yang akan dilakukan pengujian merupakan sumur kosong 
yang berdinding porous. Pendekatan kesetimbangan yang digunakan yaitu debit air 
yang masuk = debit air yang keluar (meresap). 

𝐻 =  
𝑄

2𝜋𝑟𝐾
 

(6) 

Jika dianalisis berdasarkan persamaan yang digunakan pada persamaan SNI 
8456:2017 nilai ω = 2 maka debit air yang masuk akan sama dengan debit air yang 
keluar melalui dinding sumur gambar (a). Namun jika persamaan dibangun dengan 
dasar menggunakan faktor geometrik untuk jenis sumur kedap air yaitu kondisi F4b = 
2πr  maka persamaan tersebut menjadi debit air yang masuk sama dengan debit air yang 
meresap yang dipengaruhi oleh jenis dinding dan bentuk sumur resapan (faktor 
geometrik) gambar (b). Skema pendekatan persamaan dapat dilihat pada gambar di 
bawah ini: 

 

(a)                                           (b) 

Gambar 4 Skema Pendekatan Persamaan Metode SNI 8456:2017 

 

Sehingga untuk menghitung aliran masuk (debit) digunakan persamaan berikut: 

Q =  𝐻 (𝜋𝜔𝑟𝐾)                                                                                      (5) 

Keterangan 
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Q = debit masuk (m3/jam) 

r = radius sumur (m) 

H = kedalaman sumur (m) 

K = koefisien permeabilitas tanah (k) (m/jam) 

ω = nilai koefisien jenis sumur 

Tabel 6 Persamaan Perhitungan Debit Aliran Masuk (Q) 

Metode Q 

SK SNI T-06-1990-F 

 

SNI 8456:2017 
 

Sunjoto (1988) 

 

 

Dengan menggunakan asil perhitungan debit dengan masing-masing metode adalah 
sebagai berikut: 

Tabel 7 Nilai Debit Aliran Masuk (Q) 

Metode Aliran masuk (Debit) Nilai (m3/jam) 

SK SNI T-06-1990-F Q1 0,123 

SNI 8456:2017 Q2 0,284 

Sunjoto (1988) Q3 1,248 

Sumber: Hasil Perhitungan 

 

Perhitungan debit aliran masuk (Q) berdasarkan nilai koefisien permeabilitas tanah (k) 
hasil pengujian di lapangan menggunakan infiltrometer untuk masing-masing 
persamaan SK SNI T-06-1990-F, SNI 8456:2017 dan Sunjoto (1988) menghasilkan nilai 
yang berbeda-beda yaitu 0,123 m3/jam, 0,284 m3/jam dan 1,248 m3/jam. 

Debit aliran masuk yang mampu ditampung oleh sumur resapan dengan dimensi, nilai 
koefisien permeabilitas dan durasi pengaliran yang sama untuk ketiga metode berbeda 
karena pada masing-masing metode menggunakan pendekatan yang berbeda dalam 
membangun persamaan untuk menghitung dimensi sumur resapan. Untuk perencanaan 
dimensi sumur resapan pada persamaan Sunjoto dan SNI 8456:2017 menggunakan 
debit puncak yang dipengaruhi oleh intensitas hujan pada suatu kawasan dengan durasi 
hujan tertentu atau dengan menggunakan persamaan Q = C.I.A yaitu C: koefisien runoff, 
I : Intensitas hujan (mm/jam) dan A : luas daerah tangkapan hujan (km2) sedangkan 
untuk persamaan SK SNI T-06-1990-F perhitungan aliran masuk menggunakan 
pendekatan volume air yang akan ditampung selama waktu dominan hujan atau dengan 
persamaan V = Q.T = At.I.T dengan At: luas kawasan (m2) dan I: Intensitas hujan 
(mm/jam) dan T: durasi dominan hujan (jam). Selain itu persamaan yang dibangun 
Sunjoto menggunakan konsep kesetimbangan dinamis yaitu kesetimbangan yang 
berlandaskan pada proses aliran dari waktu ke waktu hingga tinggi air di dalam sumur 
resapan berpengaruh dalam derivasi formulanya sedangkan pada persamaan yang 
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dibangun pada metode SK SNI T-06-1990-F dan SNI 8456:2017 menggunakan konsep 
kesetimbangan statis yang didasarkan pada penurunan hukum kontinuitas yaitu volume 
tampungan merupakan selisih jumlah volume air yang masuk dengan yang keluar. 

Kelebihan dan kekurangan masing-masing metode berdasarkan persamaan yang 
dibangun yaitu untuk persamaan Sunjoto memiliki kelebihannya lebih fleksibel dalam 
penggunaan perancangan sumur resapan karena persamaan yang dibangun dapat 
digunakan pada berbagai bentuk sumur resapan seperti bentuk ujung sumur, tampang, 
radius, jenis dinding serta peletakannya dalam lapisan tanah karena terdapat nilai faktor 
geometri sumur yang dapat digunakan sesuai dengan bentuk sumur, selain itu 
persamaan yang digunakan menggunakan konsep aliran tidak tetap dimana debit yang 
meresap tergantung dari debit yang masuk dan tinggi muka airnya yang lebih mendekati 
kondisi riil di lapangan karena tekanan yang diakibatkan oleh volume air di dalam sumur 
resapan akan mempengaruhi debit air yang akan meresap ke dalam tanah. Untuk kedua 
metode lainnya persamaan terbatas pada perencanaan sumur resapan yang 
bergantung pada bentuk dan jenis dinding sumur resapan yang sudah ditetapkan dan 
menggunakan konsep aliran tetap dimana menggunakan pendekatan bahwa volume 
tampungan adalah selisih air yang masuk dan meresap. Sedangkan kekurangan dari 
metode-metode tersebut yaitu pendekatan persamaan mengasumsikan bahwa 
kemampuan meresapkan air akan sama seiring dengan lamanya waktu pengaliran. 
Persamaan-persamaan yang ada menganggap nilai koefisien permeabilitas tanah akan 
tetap sama selama durasi pengaliran sehingga kemampuan tanah dalam meresapkan 
air dianggap akan sama selama waktu pengaliran namun pada kondisi riil di lapangan 
kemampuan tanah dalam meresapkan air akan berkurang seiring dengan lamanya 
waktu pengaliran dan pada akhirnya akan menjadi jenuh. Perubahan kemampuan tanah 
dalam meloloskan air (permeabilitas) tanah tidak dipertimbangkan dalam metode-
metode perencanaan tersebut sehingga perlu dilakukan pengujian kapasitas pada 
sumur resapan yang ada untuk mengetahui metode perencanaan mana yang paling 
mendekati kondisi riil di lapangan. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengujian nilai koefisien permeabilitas tanah menggunakan 
infiltrometer diketahui bahwa tingkat kejenuhan tanah sangat mempengaruhi 
kemampuan tanah dalam meloloskan air. Hal tersebut dapat terlihat dari perbandingan 
pengambilan pada kondisi awal yang berbeda. Nilai k yang mewakili kondisi tanah di 
sekitar sumur resapan pada kondisi ideal atau tidak terganggu adalah sebesar 4.8x10-

3cm/detik yang dapat dikategorikan tanah di lokasi tersebut merupakan jenis tanah kerikil 
halus/pasir yang memiliki kemampuan meloloskan air sedang sampai dengan agak 
cepat. Untuk dimensi sumur resapan, nilai koefisien permeabilitas dan durasi pengaliran 
yang sama menghasilkan debit aliran masuk berbeda-beda untuk masing-masing 
metode. Perhitungan nilai debit untuk metode SK SNI T-06-1990-F, SNI 8456:2017 dan 
Sunjoto (1988) menggunakan nilai k = 4.8x10-3cm/detik adalah 0,123 m3/jam, 0,284 
m3/jam dan 1,248 m3/jam. Perbedaan hasil perhitungan debit yang akan dialirkan ke 
dalam sumur resapan dikarenakan terdapat perbedaan pendekatan persamaan yang 
dibangun untuk masing-masing metode sehingga perlu dilakukan pengujian kapasitas 
sumur resapan untuk mengetahui metode perencanaan sumur resapan yang paling 
mendekati dengan kondisi riil di lapangan agar didapatkan perencanaan sumur resapan 
yang efektif untuk mengurangi debit banjir dan menambah cadangan air tanah pada saat 
musim hujan yang kemudian dapat dimanfaatkan pada saat musim kemarau. 
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ABSTRAK 
Laboratorium Bioteknologi merupakan salah satu laboratorium di Program Studi Teknik 
Lingkungan UII (PSTL UII) yang terus berupaya mendukung proses pendidikan dan penelitian, 
khususnya pada aplikasi mikrobiologi dalam penyelesaian masalah lingkungan. Penelitian-
penelitian yang telah dan sedang dilakukan oleh para peneliti di Lab. Bioteknologi telah berhasil 
mengisolasi beberapa jenis bakteri yang menguntungkan. Sementara itu, penyimpanan isolat 
bakteri di Lab. Bioteknologi belum terkelola dengan baik. Isolat-isolat hasil penelitian-peneltian 
tersebut belum tercatat dengan baik dan terstruktur dalam sebuah sistem pencatatan. Isolat-isolat 
tersebut hanya disimpan pada media Nutrient Agar (NA) miring atau agar plates yang daya 
simpannya hanya berkisar 3-4 minggu di dalam refrigerator. Penelitian ini bertujuan untuk 
menginvestigasi metode untuk menyimpan isolat-isolat bakteri agar mempunyai daya simpan 
yang lama dan tidak mudah terkontaminasi dengan memanfaatkan media Gellan Gum. Metode 
yang digunakan pada penelitian ini yaitu dengan membandingkan pertumbuhan isolat-isolat uji 
pada media Nutrient Broth (NB)+ Agar (Nutrient Agar/NA miring) dengan pertumbuhannya pada 
media NB+Gellan Gum. Hasil penelitian menunjukkan bahwa setelah masa simpan 6 bulan, 
isolat-isolat uji mampu tumbuh dengan baik pada media Gellan Gum jika dibandingkan 
pertumbuhannya pada media Nutrient agar miring dan menunjukkan tidak adanya kontaminasi.  
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan insight baru tentang metode yang efektif untuk 
penyimpanan isolat bakteri dan tidak memerlukan penyimpanan di dalam refrigerator, cukup pada 
suhu ruang. 

 

Kata kunci: Laboratorium Bioteknologi, PSTL UII, Bakteri, Gellan Gum, Adaptif 

 

PENDAHULUAN  

Laboratorium Bioteknologi merupakan salah satu laboratorium di Program Studi Teknik 
Lingkungan UII (PSTL UII) yang terus berupaya mendukung proses pendidikan dan 
penelitian, khususnya pada aplikasi mikrobiologi dalam penyelesaian masalah 
lingkungan. Penelitian-penelitian yang dikembangkan diarahkan menuju roadmap 
penelitian PSTL UII yaitu terwujudnya “Teknologi Lingkungan yang tangguh dan adaptif 
berbasis model risiko lingkungan”, diantaranya yaitu bioremediasi lingkungan tercemar, 
pengembangan teknologi tepat guna untuk pengolahan air limbah, dan kajian sanitasi 
sistem komunal berbasis masyarakat. Selain aktif mengembangkan penelitian, Lab. 
Bioteknologi juga memberikan jasa pelayanan kepada publik diantaranya yaitu 
monitoring kualitas air secara mikrobiologi, isolasi dan kultivasi mikroorganisme 
menguntungkan, identifikasi keragaman mikroorganisme pada lingkungan air dan tanah. 

Penelitian-penelitian yang telah dan sedang dilakukan oleh para peneliti di Lab. 
Bioteknologi telah berhasil mengisolasi beberapa jenis bakteri yang menguntungkan. 
Penelitian yang dilakukan oleh Juliani et al. [1] berhasil mengisolasi bakteri pendegradasi 



 

 

246 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

crude oil, yang berpotensi sebagai agen bioremediasi limbah hidrokarbon. Fajri et al. [2] 
dalam studinya tentang pengolahan limbah tenun dengan floating wetland berhasil 
mengisolasi bakteri endofit, bakteri indigenous yang berperan dalam proses remediasi 
limbah tersebut. Selain itu, Nurmiyanto et al. [3] dalam studinya tentang teknologi tepat 
guna untuk pengolah air limbah domestik khususnya grey water berhasil mengisolasi 
bakteri yang berperan dalam proses denitrifikasi, proses yang penting pada penguraian 
limbah Nitrogen. Lathifah et al. [4] dalam studi bioremediasi limbah Chromium 
menunjukkan bahwa bakteri Arthrobacter sp. yang diisolasi dari gunung Merapi 
mempunyai kemampuan mereduksi Cr (VI). Isolat-isolat hasil penelitian tersebut penting 
untuk terus dirawat karena akan menjadi kultur induk yang dapat diperbanyak sehingga 
dapat diaplikasikan pada skala lapangan atau bahkan skala industri guna meremediasi 
lingkungan tercemar. 

Sementara itu, penyimpanan isolat bakteri di Lab. Bioteknologi belum terkelola dengan 
baik. Isolat-isolat hasil penelitian-peneltian tersebut belum tercatat dengan baik dan 
terstruktur dalam sebuah sistem pencatatan. Isolat-isolat tersebut hanya disimpan pada 
media Nutrient Agar (NA) miring atau agar plates yang daya simpannya hanya berkisar 
3-4 minggu di dalam refrigerator [5]. Jika tidak dipindahkan ke media NA baru maka 
isolat akan menjadi kering sehingga tidak dapat digunakan. Hal tersebut terjadi pada 
bakteri hasil isolasi Juliani et al.[1]. Selain itu juga terjadi pada isolat-isolat yang 
digunakan untuk kepentingan pelayanan publik, keperluan praktikum seperti bakteri E. 
coli dan S. aureus yang dibeli pada sebuah culture collection, sehingga perlu dilakukan 
pembelian ulang ketika bakteri tersebut akan digunakan kembali. 

Terdapat beberapa metode untuk penyimpanan isolat bakteri agar lebih tahan lama, 
dengan daya simpan s.d. 1 tahun, yaitu dengan teknik freezing, free-drying, dan 
cryoprotectants [5][6][7]. Namun metode tersebut membutuhkan penyimpanan pada 
suhu minimal -20ºC, dimana fasilitas tersebut belum tersedia di Laboratorium 
Bioteknologi. Di sisi lain, beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa Gellan Gum 
dapat digunakan sebagai gelling agent untuk menggantikan bacto agar. Studi pada 
bakteri sedimen tanah dan air tawar telah menunjukkan bahwa Gellan Gum dapat 
memungkinkan lebih banyak mikroorganisme untuk tumbuh dan membentuk koloni pada 
substrat padat dari pada substrat yang dipadatkan dengan agar [8][9] dan berhasil 
mengisolasi bakteri yang sebelumnya tidak dapat dikulturkan [10]. Gellan Gum yang 
merupakan produk fermentasi Sphingomonas elodea [11], mempunyai stabilitas termal 
yang tinggi, membuatnya ideal untuk isolasi dan pertumbuhan beberapa 
mikroorganisme termofilik [12]. Oleh karena itu penelitian ini bertujuan untuk 
menginvestigasi metode untuk menyimpan isolat-isolat bakteri agar mempunyai daya 
simpan yang lama dan tidak mudah terkontaminasi dengan memanfaatkan media Gellan 
Gum. Adanya penelitian ini diharapkan didapatkan metode yang efektif untuk 
penyimpanan isolat bakteri dan tidak memerlukan penyimpanan di dalam refrigerator, 
cukup pada suhu ruang. 

 

METODE PENELITIAN 

Lokasi penelitian 

Laboratorium Bioteknologi, Program Studi Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan 
Perencanaan Universitas Islam Indonesia. 

Alat & Bahan 



 

 

247 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

Alat-alat yang dibutuhkan di dalam penelitian ini adalah peralatan gelas (erlenmeyer, 
gelas ukur, petridish, dll.), tabung reaksi ulir dengan tutup untuk penyimpanan isolat, 
jarum inokulasi, spreader, bunsen, mikropipet, pH meter, autoclave, shaker incubator, 
inkubator 30ºC, laminar airflow. Bahan yang dibutuhkan di dalam penelitian ini adalah 
media Nutrient Broth (NB), media Nutrient Agar (NA), media Gellan gum (Gambar 1.), 
media Bacto Agar, akuades, alkohol 70%. Media Gellan Gum memberikan karakteristik 
gel lembut, elastis dan transparan pada konsentrasi lebih tinggi dari 0,2%, dan resisten 
terhadap panas pada suhu 120ºC.  

 

Gambar 1. Sediaan Gellan Gum Powder 

Analisis data 

Pendataan isolat bakteri 

Dilakukan pendataan isolat-isolat bakteri hasil penelitian yang dilakukan di laboratorium 
Bioteknologi dengan mencatat pada log book penelitian dan PC di laboratorium. Adapun 
data-data yang dicatat terlampir pada Lampiran 1. Selanjutnya dilakukan pemilihan 
sebanyak 10 isolat dengan jenis berbeda untuk dijadikan sampel pengujian.  

Persiapan media 

a. Pembuatan media semi solid NB + agar 

Sebanyak 1.6 g sediaan media NB dilarutkan dalam akuades 200 ml. Selanjutnya larutan 
tersebut ditambahkan bacto agar sebanyak 0.2 g (0.2% volume media), dilarutkan 
dengan sedikit pemanasan, kemudian didistribusikan pada 30 tabung reaksi ulir dengan 
tutup masing-masing sebanyak 3 ml. Larutan media yang telah terdistribusi ke dalam 
tabung kemudian disterilisasi menggunakan autoklaf selama 15 menit pada suhu 121ºC. 
Setelah suhu media turun ±50ºC, maka media semi solid NB+agar siap digunakan. 

b. Pembuatan media semi solid NB+Gellan Gum 

Sebanyak 1.6 g sediaan media NB powder dilarutkan dalam akuades 200 ml. 
Selanjutnya larutan tersebut ditambahkan Gellan Gum powder sebanyak 3,2 g, 
dilarutkan dengan sedikit pemanasan, kemudian didistribusikan pada 50 tabung reaksi 
ulir dengan tutup masing-masing sebanyak 3 ml. Larutan media yang telah terdistribusi 
ke dalam tabung kemudian disterilisasi menggunakan autoklaf selama 15 menit pada 
suhu 121ºC. Setelah suhu media turun ±50ºC, maka media semi solid NB+Gellan Gum 
siap digunakan [9][10]. 

 

Inokulasi isolat bakteri pada media NB+agar dan media NB+Gellan Gum 

Masing-masing isolat bakteri dinokulasikan pada media semi solid NB+agar dan media 
semi solid NB+Gellan Gum dengan tiga kali pengulangan pada setiap media untuk setiap 
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isolat. Sebagai kontrol negatif, digunakan kedua jenis media tersebut tanpa inokulasi 
isolat bakteri. 

Pengamatan isolat bakteri berkala pada bulan ke-3 dan bulan ke-6  

Isolat bakteri yang disimpan diuji ketahanan daya simpannya selama 6 bulan dengan 
dicek berkala setiap 3 bulan. Lebih detilnya, isolat dari media semi soild diambil 
sebanyak 10 µl kemudian diinokulasikan pada media NB cair, diinkubasi selama ±48 jam 
pada suhu 30ºC dengan shaker incubator. Kultur bakteri yang tumbuh pada media NB 
cair tersebut kemudian di inokulasikan pada media NA dalam cawan petri dengan 
metode streak plate. Jika bakteri tumbuh pada goresan dan diluar goresan tidak terdapat 
koloni bakteri lainnya, dapat disimpulkan isolat bakteri tersebut tersimpan dengan baik 
dan tidak terkontaminasi (modifikasi [9][10]). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Telah dilakukan pendataan beberapa isolat bakteri yang tersimpan di refrigerator Lab. 
Bioteknologi (Tabel 1.). 

Tabel 1. Data Isolat bakteri yang terdapat di Lab. Bioteknologi 

No Kode isolat Sumber bakteri Umur isolate  

1 BRU 39 Deposit vulkanik Merapi 1 tahun 

2 BRU 37  Deposit vulkanik Merapi 1 tahun 

3 H0 NS1 Grey water   1 tahun 

3 H0 NS2 Grey water 1 tahun 

4 H0 NS3 Grey water 1 tahun 

5 ATCC E. coli Culture collection 1 tahun 

6 E. coli limbah Limbah di IPAL komunal 8 bulan 

7 MPS MS 1 Sedimen muara sungai  8 bulan 

8 MPS MS 2 Sedimen muara sungai 8 bulan 

9 MPS MS 3 Sedimen muara sungai 8 bulan 

10 MPS MS 4  Sedimen muara sungai 8 bulan 

11 MPS MS 5 Sedimen muara sungai 8 bulan 

12 Ra-5 Limbah tenun 1 tahun 

13 Ra-1 Limbah tenun 1 tahun 
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14 Rb-2 Limbah tenun 1 tahun 

15 Sb-4a Limbah tenun 1 tahun 

 

sebagian isolat belum terdata karena terkendala pada pencatatan label isolat yang tidak 
jelas oleh peneliti atau pemilik isolat tersebut. 

 

Hasil inokulasi isolat terpilih pada media NB+agar dan media NB+Gellan Gum 

Beberapa isolat yang kondisinya masih baik (Gb 2a.) dipilih untuk pengujian pada 
penelitian ini. Isolat-isolat terpilih diinokulasikan pada media NB + agar dan media NB + 
Gellan Gum untuk diuji pertumbuhannya dan daya simpan pada masing-masing media 
tersebut. Setelah diinkubasi selama 2x24 jam, isolat-isolat tersebut mampu tumbuh pada 
media NB+agar (NA miring) (Gb 2b.)  Isolat-isolat tersebut juga diinokulasikan pada 
media NB + Gellan Gum (Gb 2c.). Beberapa isolat mampu tumbuh pada media tersebut 
setelah diinkubasi selama 2x24 jam (Gb 2d.). Sedangkan isolat yang lain belum tumbuh 
sehingga masih dilanjutkan waktu inkubasinya. 

 

 

 

Gb 2a. Beberapa isolat bakteri hasil 
penelitian di Lab. Bioteknologi, isolat 
tersimpan pada media NA miring. Media 
agar sudah mulai menipis (ditunjukkan 
oleh lingkaran hijau) dan beberapa isolat 
mengalami kontaminasi (kontaminan 
ditunjukkan oleh lingkaran merah) 

 

Gb 2b. Isolat-isolat terpilih pada Gb 2a 
kemudian dipindahkan pada media NB + 
agar. Isolat terlihat mampu tumbuh pada 
media tersebut setelah inkubasi 2x24 
jam.  
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Gb 2c. Beberapa Isolat terpilih diujikan 
pada media NB+ Gellan Gum untuk 
dilihat pertumbuhannya dan daya 
simpan pada media tersebut. 

Gb 2d. Beberapa isolat mampu tumbuh 
setelah diinkubasi selama 2x24 jam. 
Sedangkan isolat yang lain belum 
tumbuh sehingga masih dilanjutkan 
waktu inkubasinya.  

Isolat-isolat yang tumbuh pada media NB + Gellan Gum maupun pada media NA miring 
kemudian disimpan untuk mengetahui daya simpannya selama 3-6 bulan. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa isolat-isolat yang disimpan pada media NB + Gellan Gum 
tetap tumbuh tanpa menunjukkan adanya pengurangan media yang signifikan. 
Sedangkan isolat-isolat yang disimpan pada media NA miring, beberapa isolat mulai 
mengering dan menujukkan adanya pengurangan media yang sukup signifikan 
(Gambar 3a Gambar 3b). 

 

Isolat pada media NB + Gellan Gum Isolat pada media NA miring 
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Gambar 3a. Isolate uji yang ditumbuhkan 
pada media NB + Gellan Gum pada masa 
simpan 6 bulan mampu tumbuh (ditunjukkan 
panah hijau) dengan baik tanpa ada 
penyusutan media yang signifikan. 

 

 

 

 

 

Gambar 3b. Isolat uji yang ditumbuhkan pada 
media NA miring pada masa simpan 6 bulan 
menunjukkan adanya penyusutan media 
(pada bagian dasar tabung, ditunjukkan 
panah merah) dan mulai mengering. 

 

Pada penelitian ini isolat-isolat bakteri uji ditumbuhkan pada media kaya nutrisi yaitu 
media nutrient agar (NA) dan media minimal NB+ Gellan Gum. Media kaya nutrisi 
mengandung unsur carbon tersedia yang melimpah bagi bakteri. Pada kondisi tersebut 
bakteri akan cepat menggunakan unsur carbon tersebut untuk pertumbuhannya 
sehingga bakteri akan cepat tumbuh dan mencapai fase log pada fase pertumbuhannya 
[13]. Hal tersebut mengakibatkan nutrisi pada media tersebut akan cepat habis yang 
ditandai dengan mengeringnya media (Gambar 3b.). sedangkan pada media minimal 
seperti Gellan Gum, unsur carbon yang tersedia bagi bakteri kurang melimpah [10]. 
Pada kondisi tersebut bakteri akan tumbuh lambat dan berada pada fase lag yang cukup 
lama [13]. Hal tersebut mengakibatkan nutrisi pada media tidak akan cepat habis 
(Gambar 3a.). Sifat pertumbuhan bakteri pada media kaya dan minimal ini dan juga 
pengetahuan terkait fase pertumbuhan bakteri tersebut dapat diterapkan dalam upaya 
mencari metode yang efektif untuk penyimpanan kultur bakteri agar lebih tahan lama 
pada suhu ruang. Media Gellan Gum dapat menjadi alternatif untuk penerapan metode 
tersebut.  

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan pada hasil penelitian ini, media Gellan Gum mempunyai potensi untuk 
dijadikan sebuah metode baru yang cukup efektif untuk menyimpan isolat-isolat bakteri 
di laboratorium tanpa memerlukan refrigerator, cukup pada suhu ruang. Perlu dilakukan 
penelitian selanjutnya untuk menganalisis keefektifan penyimpanan isolat pada media 
Gellan Gum dengan masa simpan 1-2 tahun.  

  



 

 

252 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

DAFTAR PUSTAKA 

[1] Juliani, A., A.N. Lathifah, Winda NA. 2016. Pengaruh Penambahan Kosubstrat pada 
Biodegradasi Crude Oil. Jurnal Sains dan Teknologi Lingkungan, 8: 112-120. 
[2] Fajri et al. 2020. Efektivitas Bakteri Indigenous dalam Mereduksi Zat Warna pada 
Limbah Tenun. Under publication. 
[3] Nurmiyanto et al. 2021. Analisis Jumlah Bakteri Nitrosomonas sp. untuk Reduksi 

Amonia 
pada Teknologi Ecological Floating Bed. Under publication. 
[4] Lathifah, AN., AA. Asmara, F. Anisa, Fina, B.M. 2021. Potency of Indigenous Bacteria 

of Mt. Merapi, Arthrobacter chlorophenolicus for Chromium (VI) Bioremediation. 
IOP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. 933 012011. 

[5] She R, Petti C. 2015. Procedures for the Storage of Microorganisms, p 161-168. In 
Jorgensen J, Pfaller M, Carroll K, Funke G, Landry M, Richter S, Warnock D (ed), 
Manual of Clinical Microbiology, Eleventh Edition. ASM Press, Washington, DC. 

[6] Yamasato, K., Okuno, D., & Ohtomo, T. 1973. Preservation of bacteria by freezing at 
moderately low temperatures. Cryobiology, 10(5), 453–463. 

[7] Prakash, O., Nimonkar, Y., & Shouche, Y. S. 2012. Practice and prospects of 
microbial preservation. FEMS Microbiology Letters, 339(1), 1–9.  

[8] Janssen PH, Yates PS, Grinton BE, Taylor PM, Sait M. 2002. Improved culturability 
of soil bacteria and isolation in pure culture of novel members of the divisions 
Acidobacteria, Actinobacteria, Proteobacteria, and Verrucomicrobia. Appl Environ 
Microbiol, 68:2391-2396.  

[9] Tamaki H, Sekiguchi Y, Hanada S, Nakamura K, Nomura N, Matsumura M, Kamagata 
Y. 2005. Comparative analysis of bacterial diversity in fresh- water sediment of a 
shallow eutrophic lake by molecular and improved cultivation-based techniques. 
Appl Environ Microbiol, 71:2162–2169.  

[10] Tamaki H, Hanada S, Sekiguchi Y, Tanaka Y, Kamagata Y. 2009. Effect of gelling 
agent on colony formation in solid cultivation of microbial community in lake 
sediment. Environ Microbiol, 11:1827–1834.  

[11] Kang KS, Veeder GT, Mirrasoul PJ, Kaneko T, Cottrell IW. 1982. Agar-like 
polysaccharide produced by a Pseudomonas species: production and basic 
properties. Appl Environ Microbiol, 43:1086 –1091.  

[12] Lin CC, Casida LE, Jr. 1984. GELRITE as a gelling agent in media for the growth of 
thermophilic microorganisms. Appl Environ Microbiol, 47: 427– 429. 

[13] Madigan et al. 2012. Brock Biology of Microorganism. Benjamin Cummings, San 
Fransisco, pp: 125-127 

 
 
  



 

 

253 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

ANALISIS PENGARUH PERUBAHAN PENGGUNAAN LAHAN 
TERHADAP KARAKTERISTIK BANJIR PADA DAS MASAMBA DI 

KABUPATEN LUWU UTARA  
 

Raelly Harza Wiltianza1, Karlina2 dan Joko Sujono3 
 

1 Magister Teknik Pengelolaan Bencana Alam, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta 
harza9d@mail.ugm.ac.id  

2 Departemen Teknik Sipil dan Lingkungan, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta 
karlina.sipil@ugm.ac.id 

3 Departemen Teknik Sipil dan Lingkungan, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta 
jsujono@ugm.ac.id 

 

 

ABSTRAK 
Perubahan penggunaan lahan di DAS Masamba dari waktu ke waktu dan disusul dengan curah 
hujan yang tinggi pada tanggal 13 Juli 2020 menyebabkan luapan banjir yang terjadi pada aliran 
sungai yang melewati Kota Masamba. Luapan banjir mengakibatkan berbagai kerusakan 
infrastruktur, terputusnya akses transportasi serta kerugian materiil. Adanya alih fungsi 
penggunaan lahan oleh masyarakat pada wilayah hulu sungai serta perluasan area pemukiman 
dan budidaya lahan disepanjang aliran sungai memperbesar dampak kerusakan dan kerugian 
yang ditimbulkan. Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi dan menganalisis pengaruh 
perubahan penggunaan lahan terhadap karakteristik banjir yang terjadi di DAS Masamba 
berbasis pada permodelan hidrologis yang ditinjau berdasarkan nilai Curve Number (CN) sebagai 
fungsi dari karakteristik DAS pada periode tahun 2000, 2010, dan 2020.  Permodelan hidrologis 
menggunakan pengolahan data penggunaan lahan dan data jenis tanah untuk nilai nilai CN 
disertai data hujan satelit GPM selama 20 tahun (tahun 2000-2020) sebagai curah hujan efektif. 
Metode SCS-CN menggunakan model pengalihragaman hujan Unit Hidrograf Nakayasu sebagai 
Hidrograf Satuan Sintetis dalam perhitungan banjir dengan kala ulang 5 tahun. Berdasarkan titik 
kejadian banjir, dilakukan deliniasi menggunakan perangkat lunak HEC-GeoHMS di DAS 
Masamba sebagai batas dalam analisis Sub-DAS Hulu dan Sub-DAS Hilir. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa penggunaan lahan di DAS Masamba selama dua puluh tahun mengalami 
berbagai perubahan. Perubahan penggunaan lahan yang signifikan di Sub-DAS Hulu terjadi pada 
semak belukar yang berkurang sebesar 15,85% dan terjadi penambahan pada lahan perairan 
sebesar 8,08 %, hutan primer sebesar 7,75% dan lahan terbangun sebesar 4,33%. Perubahan 
penggunaan lahan yang signifikan di Sub-DAS Hilir terjadi pada pertanian lahan kering yang 
berkurang sebesar 13,21% dan penambahan pada lahan sawah sebesar 14,53%. Hidrograf 
banjir pada permodelan hidrologis HEC-HMS dalam kondisi basah menunjukkan bahwa kenaikan 
nilai debit puncak selaras dengan kenaikan nilai CN. Nilai debit puncak di Sub-DAS Hulu sebesar 
300,4 m3/s pada tahun 2000, 297,4 m3/s pada tahun 2010 dan 323,5 m3/s pada tahun 2020. Pada 
Sub-DAS Hilir memiliki debit puncak sebesar 1194,3 m3/s pada tahun 2000, 1195,2 m3/s pada 
tahun 2010 dan 1255,6 m3/s pada tahun 2020.  

 

Kata kunci: Banjir, Penggunaan Lahan, CN, Debit Puncak  
 

PENDAHULUAN 

Kabupaten Luwu Utara yang terletak pada Provinsi Sulawesi Selatan mengalami 
bencana alam berupa kejadian banjir pada tanggal 13 Juli 2020. Banjir tersebut dipicu 
oleh adanya curah hujan yang tinggi yang terjadi di hulu Daerah Aliran Sungai (DAS) 
Masamba. Selain itu, bentuk lahan di wilayah hulu Sungai Masamba berupa perbukitan 
dengan kemiringan lereng yang relatif tinggi. Disusul dengan terdapatnya dataran 
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rendah hingga pesisir pada wilayah hilir DAS Masamba menimbulkan penggunaan lahan 
yang kompleks dan bervariatif.  Perubahan tataguna lahan pada DAS baik wilayah hulu 
maupun hilir mengakibatkan meningkatnya debit banjir pada sungai yang mengelilingi 
suatu wilayah (Suherman and Firmansyah, 2017). Frekuensi dan besaran banjir 
dikendalikan dari interaksi berbagai variabel termasuk curah hujan, kondisi anteseden 
daerah tangkapan, jenis tanah dan distribusi spasial dari penggunaan lahan (El Alfy, 
2016). Pembukaan dan alih fungsi penggunaan lahan oleh masyarakat pada wilayah 
perbukitan serta perluasan area pemukiman dan budidaya lahan diduga berpengaruh 
besar terhadap kejadian banjir yang terjadi di Kabupaten Luwu Utara.  

Hasil limpasan curah hujan dapat diperkirakan berdasarkan hubungan empiris antara 
curah hujan dan infiltrasi atau limpasan, atau metode Curve Number yang diusulkan oleh 
Soil Conservation Service (SCS-CN) (Zhang et al., 2021). Luapan banjir terjadi pada 
aliran sungai yang melewati Kota Masamba menyebabkan berbagai kerusakan dan juga 
mengakibatkan genangan banjir pada wilayah sekitar pemukiman dan infrastruktur 
publik. Bertambahnya pemukiman penduduk disekitar aliran sungai juga menyebabkan 
bertambahnya dampak kerusakan dan kerugian yang semakin besar. 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan mengidentifikasi dan menganalisis pengaruh 
perubahan penggunaan lahan terhadap karakteristik banjir dengan studi kasus banjir 
yang terjadi pada tanggal 13 Juli 2020 di DAS Masamba, Kabupaten Luwu Utara, 
Provinsi Sulawesi Selatan. Hasil analisis selanjutnya dapat dijadikan bahan evaluasi 
dalam upaya mitigasi dan pengelolaan bencana alam berupa banjir pada DAS Masamba 
secara berkelanjutan di masa mendatang. 

Metode Penelitian 

Lokasi penelitian 

DAS Masamba berada di Kabupaten Luwu Utara dengan koordinat geografis antara 
2°30’45” sampai 2°37’30” Lintang Selatan dan 119°41’15” sampai 121°43’11” Bujur 
Timur pada bagian utara Provinsi Sulawesi Selatan. Kabupaten Luwu Utara memiliki 
luas mencapai 7,502 km² atau sekitar 16,39% dari luas keseluruhan wilayah Provinsi 
Sulawesi Selatan. Batas wilayah penelitian ini mencakup keseluruhan DAS Masamba 
yang terletak di Kabupaten Luwu Utara dengan luas sebesar ± 527,87 km² dan panjang 
sungai utama ± 68 km. Peta keseluruhan DAS Masamba dapat dilihat pada Gambar 1. 

Sungai Masamba memiliki karakteristik sungai yang panjang dan berkelok serta memiliki 
kemiringan lereng yang relatif terjal dengan bentuk lahan berupa perbukitan hingga 
pesisir. Letak kejadian banjir berada di Kota Masamba yang dilalui aliran sungai dimana 
jembatan Masamba menjadi salah satu infrastruktur yang ikut terdampak kerusakan 
akibat banjir. Berdasarkan hal tersebut, sebagai perbandingan batas identifikasi dan 
anailisis di DAS Masamba kemudian dilakukan deliniasi batas Sub-DAS Hulu dan Sub-
DAS Hilir. Lokasi jembatan Masamba menjadi titik pengamatan hidrograf banjir yang 
terjadi pada aliran sungai di Sub-DAS Hulu, serta titik pengamatan hidrograf banjir di 
Sub-DAS bagian Hilir terdapat pada bagian Selatan Sungai Masamba. 
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Gambar 1 a) Peta DAS Masamba; b) Peta Sub-DAS Hulu dan Hilir 

Pengumpulan data 

Penelitian ini menggunakan berbagai data yang diperlukan untuk mendukung hasil dan 
analisis. Dalam pengumpulan data yang diperlukan terdiri dari berbagai sumber sebagai 
berikut: a) Data pengamatan curah hujan pada penelitian ini menggunakan data hujan 
satelit Global Precipitation Measurement (GPM) dengan resolusi spasial sebesar 0.1° 
dan rentang waktu pengukuran 30 menit dalam periode tahun 2000-2020 
(https://disc.gsfc.nasa.gov/).  Perkiraan curah hujan berdasarkan penggunaan data 
satelit memiliki keunggulan dalam komponen cakupan spasial, akurasi, ketepatan waktu 
serta efisiensi penggunaan biaya (Vernimmen et al., 2012); b) Peta topografi 
menggunakan data Digital Elevation Model (DEM) dengan resolusi spasial 8m × 8m 
yang bersumber dari data DEMNAS (https://tanahair.indonesia.go.id/); c) Peta 
penggunaan lahan diperoleh dari dokumen peta klasifikasi penggunaan lahan 
Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan pada tahun 2000, tahun 2010, dan tahun 
2020. d) Peta jenis tanah menggunakan data yang bersumber dari dokumen klasifikasi 
jenis tanah pada tahun 2016 Kementerian Pertanian Republik Indonesia. 

Tabel 1 Pengumpulan Data Penelitian 

Tipe Data 
Resolusi 

Spasial 
Periode Sumber Data 

Peta Topografi 8 m×8 m ~ Digital Elevation Model Nasional 
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Peta Penggunaan 

Lahan 
~ 

2000, 2010, 

2020 

Kementerian Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan 

Data Hujan Satelit 0,1° 2000-2020 GPM Satelite 

Peta Jenis Tanah ~ 2016 
 

Kementerian Pertanian Republik 

Indonesia 

Analisis geospasial 

Analisis geospasial digunakan untuk membuat model geografis dan visualisasi data 
sebagai pemodelan dan prediksi trend yang akurat (Pahleviannur, 2019). Digital 
Elevation Model (DEM) pada dasarnya merupakan representasi numerik dari topografi 
dalam keadaan disamakan sebagai sel grid, masing-masing dengan nilai elevasi tertentu 
(Jalal et al., 2020). Topografi merupakan parameter penting dalam memperkirakan 
luasan tangkapan hujan, arah aliran sungai dan batas DAS melalui teknik interpolasi 
yang didasarkan pada prinsip autokorelasi spasial. Pada tahap tersebut lebih dikenal 
sebagai tahap deliniasi. Data topografi yang digunakan memiliki ketinggian 0 mdpl 
sampai dengan 1500 mdpl dengan resolusi 8 m × 8 m. Deliniasi sungai dan DAS 
menggunakan data DEM sebagai sumber data yang diolah melalui aplikasi ArcMap dan 
HecGeo-HMS dengan tujuan membuat batas DAS. Hasil deliniasi menggambarkan 
karakteristik jaringan sungai, batas DAS serta Sub-DAS Hulu dan Hilir. 

 

 

Gambar 2 Peta Jenis Tanah 
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Gambar 3 Peta Penggunaan Lahan a) Tahun 2000; b) Tahun 2010; c) Tahun 2020 

 

Analisis hujan 

Soil Conservation Service (SCS, 1978, dalam Chow et al., 1998) mengembangkan 
metode untuk menghitung abstraksi pada curah hujan yang tinggi. Fungsi dari 
karakteristik DAS seperti tataguna lahan, tipe tanah, kondisi kelengasan, tanaman 
penutup terwakilkan dalam metode perhitungan CN (Triatmodjo, 2010).  Dengan 
berbagai jenis penggunaan lahan, hujan yang jatuh diatas permukaan tanah nantinya 
akan menjadi limpasan langsung dan masuk kedalam sungai. Metode perhitungan SCS-
CN dengan S adalah retensi maksimum air tanah serta Ia adalah kehilangan awal air 
hujan sebelum terjadi limpasan, maka dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai 
berikut: 

S = [
100

CN
 - 10] 25,4 (1) 

Ia = 0,05S (2) 

CN III = 
23CN 

10 - 0,13 CN 
 (3) 

Jumlah hujan yang jatuh di atas permukaan tanah dan menjadi aliran limpasan disebut 
dengan hujan efektif. Aliran limpasan selalu kurang dari atau sama dengan kedalaman 
curah hujan itu sendiri (Chow et al., 1998). Menggunakan pengembangan metode SCS 
dimana Pe adalah kedalam curah hujan efektif dan P adalah kedalaman curah hujan, 
maka curah hujan efektif dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut: 

Pe = 
(𝑃 − 𝐼𝑎)²

𝑃 − 𝐼𝑎  + 𝑆
 (4) 

Analisis hidrograf satuan 

Pada karakteristiknya, hidrograf menggambarkan semua karakteristik fisik pada DAS 
(bentuk lahan, luas, kemiringan, sifat tanah, tata guna lahan) dan karakteristik hujan 
(pola, intensitas, dan durasi) (Triatmodjo, 2010). Hidrograf satuan sintetis digunakan 
pada daerah yang memiliki keterbatasan dalam menurunkan hidrograf satuan yang 
mengacu pada karakteristik DAS itu sendiri. Transformasi curah hujan menjadi aliran 
limpasan pada DAS Masamba menggunakan metode hidrograf satuan sintetis dengan 
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persamaan Qp sebagai debit puncak, A adalah luas DAS, Re adalah curah hujan efektif, 
Tp adalah waktu permulaan banjir hingga sampai puncak hidrograf, dan T0,3 adalah 
waktu yang diperlukan oleh penurunan puncak debit, dari debit puncak hingga 30% dari 
debit puncak. 

Qp = 
1

3,6
 (

A Re

0,3TP+𝑇₀,₃
) (5) 

 

Gambar 4 Hidrograf Satuan Sintetis (HSS) Nakayasu 

 

Analisis hujan dominan 

Analisis hujan dominan digunakan untuk mengetahui lama hujan dominan yang terjadi 
pada DAS Masamba menggunakan perangkat lunak Wind Rose Plot/Lakes 
Environmental (WRPLOT View).  Pada dasarnya WRPLOT merupakan perangkat lunak 
yang digunakan dalam pengolahan data angin. Dalam pengolahan data tersebut 
menggambarkan frekuensi sebaran angin pada masing-masing sektor arah dan 
kecepatan angin pada lokasi serta satuan periode waktu tertentu. WRPLOT View juga 
dapat dikembangkan dalam pengolahan data hujan dengan menganalisis data curah 
hujan tanpa memisahkan durasi dan kedalaman curah hujan. 

Hubungan antara persen curah hujan dan waktu (durasi) digambarkan melalui pola 
distribusi curah hujan (Sofia, 2017). Dari hasil data hujan jam-jaman dan durasi hujan 
dominan, maka dilakukan analisis pola distribusi curah hujan terukur. Pola rerata 
distribusi hujan digambarkan dalam kurva distribusi hujan terukur sehingga diketahui 
besaran pola rerata distribusi curah hujan pada DAS Masamba. 

Analisis HEC-HMS 

Dari hasil perolehan deliniasi berupa jaringan sungai dan DAS, serta hasil analisis 
perubahan penggunaan lahan dan data hujan selanjutnya menyiapkan komponen 
permodelan dan parameter dalam aplikasi HEC-HMS yaitu sebagai berikut: 

1. Persiapan komponen permodelan basin. Pada komponen dipersiapkan 
permodelan batas DAS Masamba dan jaringan sungai. Terdapat juga beberapa 
parameter pada masing-masing Sub-DAS yang persiapkan yaitu kehilangan 
(loss) dimana memerlukan Curve Number (CN) dan Initial Abstraction (Ia). 

2. Parameter transform menggunakan unit hidrograf sintetik Nakayasu yang 
berdasarkan pada luas DAS, panjang sungai utama dan kemiringan sungai (slope).  

3. Aliran dasar (baseflow) menggunakan parameter debit awal (initial discharge) dan 
konstanta resesi (recession constanta) dengan nilai 1. Dalam menentukan debit 
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awal menggunakan pendekatan perhitungan debit aliran terbuka (open-channel 
flow). 

4. Penelusuran sungai (routing) menggunakan pendekatan dengan metode 
Muskingum dengan memodelkan volume tampungan banjir di alur sungai. 

 

Gambar 4 Basin Model HEC-HMS 

Hasil Dan Pembahasan 

Perubahan penggunaan lahan 

Berdasarkan hasil analisis geospasial data DEMNAS didapatkan batas dan luasan DAS 
Masamba serta pola aliran Sungai Masamba yang kemudian dibagi menjadi Sub-DAS 
Hulu dan Sub-DAS Hilir.  

Tabel 2 Luas DAS Masamba 

No. DAS Luas km2 

1 Sub-DAS A (Hulu) 109,64 
2 Sub-Das B (Hilir) 418,23 

Total 527,87 

Distribusi penggunaan lahan dengan parameter CN dan Ia dilakukan pengamatan 
selama rentang periode 10 tahun yaitu pada tahun 2000, tahun 2010 dan tahun 2020. 
Setelahnya, mengidentifikasi penggunaan lahan secara bertahap dari masing masing 
periode dan dilakukan klasifikasi jenis tanah berdasarkan kelompok hidrologi tanah 
(KHT). Dari masing masing klasifikasi penggunaan lahan dan KHT kemudian dilakukan 
metode overlay untuk selanjutnya mendapatkan nilai keseluruhan klasifikasi 
penggunaan lahan dan kelompok hidrologi tanah DAS Masamba.  
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Tabel 3 Klasifikasi Nilai KHT Terhadap Laju Infiltrasi 

No. Jenis Tanah Luas (Km2) % 
Kelompok Hidrologi Tanah 

(KHT) 

Laju Infiltrasi 

(mm/jam) 

1. Gleisol 94,78 18 D 0-1 

2. Kambisol 274,56 52 D 0-1 

3. Podsolik 158,53 30 C 1-4 

Total 527,87 100  

 

Tabel 4 Klasifikasi Penggunaan Lahan Sub-DAS Hulu 

Penggunaan Lahan 

2000 2010 2020 Perubahan  

Luas 
(Km²) 

(%) 
Luas 
(Km²) 

(%) 
Luas 
(Km²) 

(%) 
2000-
2010 
(%) 

2000-
2020  
(%) 

Hutan Primer 12,53 11,43 12,53 11,43 21,03 19,18 ~ 7,75 

Hutan Sekunder 33,66 30,70 33,66 30,70 24,93 22,74 ~ -7,96 

Lahan Terbangun 0,60 0,55 0,60 0,55 5,35 4,88 ~ 4,33 

Pertanian Lahan Kering 16,90 15,42 16,90 15,42 21,31 19,44 ~ 4,02 

Padang Rumput 0,14 0,12 0,14 0,12 ~ ~ ~ -0,12 

Sawah 4,25 3,88 4,25 3,88 3,83 3,49 ~ -0,39 

Semak Belukar 41,56 37,90 41,56 37,90 24,18 22,06 ~ -15,85 

Tanah Terbuka ~ ~ ~ ~ 0,15 0,13 ~ 0,13 

Perairan ~ ~ ~ ~ 8,86 8,08 ~ 8,08 

Total 109,64 100 109,64 100 109,64 100  

 

Tabel 5 Klasifikasi Penggunaan Lahan Sub-DAS Hilir 

Penggunaan Lahan 

2000 2010 2020 Perubahan 

Luas 
(Km2) 

(%) 
Luas 
(Km2) 

(%) 
Luas 
(Km2) 

(%) 
2000-
2010 
(%) 

2000-
2020 
(%) 

Hutan Primer 3,52 0,84 3,5 0,84 22,59 5,41 ~ 4,56 

Hutan Sekunder 38,41 9,19 38,4 9,19 19,39 4,64 ~ -4,55 

Hutan Mangrove 2,00 0,48 2,0 0,48 0,12 0,03 ~ -0,45 

Lahan Terbangun 1,47 0,35 1,5 0,35 26,17 6,26 ~ 5,91 

Perkebunan ~ ~ ~ ~ 4,94 1,18 ~ 1,18 

Pertanian Lahan Kering 276,30 66,10 277,5 66,39 221,07 52,89 0,29 -13,21 

Rawa 2,46 0,59 2,3 0,56 ~ ~ -0,03 -0,59 

Padang Rumput 0,11 0,03 0,2 0,06 ~ ~ 0,03 -0,03 

Sawah 38,34 9,17 38,3 9,17 99,08 23,70 ~ 14,53 

Semak Belukar 47,32 11,32 46,1 11,02 6,03 1,44 -0,30 -9,88 

Tambak 5,31 1,27 5,3 1,27 11,60 2,78 ~ 1,50 
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Perairan 2,77 0,66 2,8 0,66 7,01 1,68 ~ 1,02 

Total 418,00 100 418,00 100 418,00 100  

 

Gambar 5 Grafik Persen Perubahan Penggunaan Lahan 

Parameter nilai CN 

Nilai CN komposit dihitung berdasarkan berbagai tipe tanah dan penggunaan lahan yang 
berada pada DAS Masamba menggunakan metode tumpang susun (overlay) pada peta 
penggunaan lahan dan peta jenis tanah sehingga didapatkan nilai CN yang saling 
berhubungan antara keduanya. Nilai CN komposit digunakan sebagai hitungan curah 
hujan efektif yang nantinya digunakan sebagai parameter dalam permodelan hidrologi 
HEC-HMS.  

Berdasarkan perubahan nilai CN Sub-DAS Masamba (Hulu) menunjukkan adanya 
kenaikan nilai CN komposit di setiap periode 10 tahun. Adanya perubahan penggunaan 
lahan yang besar terjadi pada periode tahun 2010-2020. Kenaikan pada debit puncak 
aliran maupun volume limpasan merupakan respon DAS terhadap dampak yang 
ditimbulkan oleh perubahan penggunaan lahan dalam wilayah DAS itu sendiri 
(Ismoyojati, 2018). Perubahan volume limpasan akan berbanding lurus dengan 
besarnya perubahan CN komposit pada suatu DAS. 

Tabel 6 Nilai CN Komposit DAS Masamba 

No. Sub-DAS Masamba 
Tahun Penggunaan Lahan 

2000 2010 2020 

1 Hulu 74,30 74,30 77,40 

2 Hilir 85,60 85,63 88,44 
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Gambar 6 Grafik Perubahan Curve Number (CN) 

Pola distribusi hujan  

Berdasarkan hasil analisis data curah hujan pada DAS Masamba dengan perangkat 
lunak WRPLOT View kemudian didapatkan masing-masing interval kedalaman curah 
hujan dominan sebesar 13 jam pada setiap periode tahun 2000-2005, 2006-2015, 2016-
2020. Dari analisis tersebut, selanjutnya dapat menentukan pola distribusi rerata pada 
tiap jamnya. Pola distribusi hujan jam-jaman diperlukan dalam permodelan simulasi 
hidrologis aliran banjir pada perangkat lunak HEC-HMS sebagai data hujan DAS 
Masamba. 

 

 

Gambar 7 Pola Distribusi Hujan a) Tahun 2000-2005; b) Tahun 2006-2015; c) Tahun 
2016-2020 
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Hidrograf satuan sintetis 

Analisis dan perhitungan HSS Nakayasu dilakukan pada Sub-DAS Hulu dan Hilir 
berdasarkan waktu puncak (Qp) dan debit puncak (Tp), serta dilakukan pada Sub-DAS 
Hulu dan Hilir. Pada Sub-DAS Hulu memiliki debit puncak sebesar 6,163 m3/s pada jam 
ke-3 dan pada Sub-DAS Hilir memiliki debit puncak sebesar 18,711 m3/s pada jam ke-
4.  

 

Gambar 8 HSS Nakayasu DAS Masamba 

 

Simulasi debit banjir 

Untuk memperoleh gambaran pengaruh perubahan penggunaan lahan terhadap 
karakteristik banjir yang terjadi di DAS Masamba, diperlukan proses simulasi hidrograf 
banjir melalui perangkat lunak HEC-HMS. Simulasi didasarkan pada kejadian banjir di 
DAS Masamba menggunakan hasil analisis distribusi hujan efektif dengan kala ulang 5 
tahun. Indentifikasi debit banjir rancangan menganalisis pola perubahan debit puncak 
(peak discharge) berdasarkan perubahan penggunaan lahan pada tahun 2000, 2010 
dan 2020. 

Berdasarkan hasil permodelan banjir tersebut, diperoleh bahwa Sub-DAS Hulu dalam 
kondisi kelengasan basah pada penggunaan lahan tahun 2000 memiliki besaran debit 
puncak sebesar 300,4 m3/s, pada tahun 2010 memiliki besaran debit puncak sebesar 
297,4 m3/s, dan pada tahun 2020 memiliki besaran debit puncak sebesar 323,5 m3/s. 
Pada Sub-Das Hilir dengan penggunaan lahan tahun 2000 memiliki besaran nilai debit 
puncak sebesar 1194,3 m3/s, pada tahun 2010 memiliki besaran nilai debit puncak 
sebesar 1195,2 m3/s, dan pada tahun 2020 memiliki besaran debit sebesar 1255,6 m3/s. 
Simulasi debit banjir pada masing-masing Sub-DAS memiliki nilai debit puncak tertinggi 
pada penggunaan lahan tahun 2020. Besaran nilai CN yang mengalami kenaikan ditiap 
periode tahun pada penggunaan lahan memiliki pengaruh dalam kenaikan debit banjir 
dalam simulasi debit banjir. 
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Gambar 9 Hidrograf Banjir Sub-DAS Hulu 

 

Gambar 10 Hidrograf Banjir Sub-DAS Hilir 

 

Tabel 7 Rekapitulasi Hasil Simulasi Hidrologis Pada Kondisi Kelengasan Basah 

Penggunaan 
Lahan (tahun) 

CN 
Initial 

Abstraction 
(Ia) 

Debit 
Puncak 
(m3/s) 

Persen Perubahan (%) 

CN 
Debit 

Puncak 
(m3/s) 

Sub-DAS Hulu 

2000 86,93 7,64 300,4 ~ ~ 

2010 86,93 7,64 297,4 0 -1,00 

2020 88,74 6,45 323,5 2,08 8,78 

Sub-DAS Hilir 

2000 93,18 3,72 1194,3 ~ ~ 

2010 93,20 3,71 1195,2 0 0,08 

2020 94,62 2,89 1255,6 1,52 5,05 
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Penutup 

Berdasarkan hasil analisis pengaruh perubahan penggunaan lahan terhadap 
karakteristik banjir yang berada di DAS Masamba, dapat ditarik kesimpulan sebagai 
berikut: 

1. Karakteristik DAS Masamba dipengaruhi oleh penggunaan lahan yang mengalami 
perubahan dalam 20 tahun terakhir. Peningkatan lahan terbangun di Sub-DAS Hulu 
yang berada di alur sungai meningkat sebesar 4,33%, pertanian lahan kering 
meningkat sebesar 4,02% dan wilayah perairan meningkat sebesar 8,08%. Adapun 
berkurangnya penggunaan lahan ditunjukkan pada lahan semak belukar sebesar 
18,85% dan hutan sekunder sebesar 7,96%. Peningkatan penggunaan lahan di 
Sub-DAS Hilir ditunjukkan pada lahan sawah sebesar 14,53% dan pengurangan 
lahan pertanian sebesar 13,21%; 

2. Perubahan penggunaan lahan di setiap tahun memiliki pengaruh terhadap besar 
perubahan nilai CN. Dalam 20 tahun nilai CN pada Sub-DAS Hulu meningkat 
sebesar 2,08%, sedangkan pada Sub-DAS Hilir nilai CN meningkat sebesar 1,52%; 

3. Hidrograf banjir pada permodelan hidrologi HEC-HMS menunjukkan karakteristik 
DAS sangat berpengaruh terhadap debit banjir yang dihasilkan. Terlihat pada debit 
puncak yang mengalami kenaikan. Pada Sub-DAS Hulu Sungai Masamba sebesar 
300,4 m3/s pada tahun 2000 dan pada tahun 2020 sebesar 323,5 m3/s, serta pada 
Sub-DAS Hilir Sungai Masamba pada tahun 2000 sebesar 1194,3 m3/s dan pada 
tahun 2020 sebesar 1255,6 m3/s. Masing-masing mengalami kenaikan seiring 
kenaikan nilai CN pada masing-masing Sub-DAS. 
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ABSTRAK 
Pencemaran udara dalam ruangan khususnya bengkel merupakan salah satu penyebab 
berbagai macam permasalahan kesehatan manusia. Pekerja bengkel merupakan salah satu 
pekerjaan yang secara teratur terkena zat beracun selama mereka bekerja di dalam suatu 
ruangan. Penelitian ini bertujuan mengukur kualitas udara pada area bengkel dengan parameter 
PM 10, PM 2.5, TSP dan Pb. Hasil penelitian selanjutnya dibandingkannya dengan baku mutu yang 
diterapkan dan menampilkannya dalam bentuk pemetaan menggunakan Software Surfer 16.  
Pengambilan sampel parameter PM 10, PM 2.5, dan TSP dilakukan dengan menggunakan alat E-
sampler Met One Instruments. Parameter Pb dalam TSP dilakukan dengan alat Low Volume Air 
Sampel (LVAS) dan menganalisis timbal (Pb) dengan metode destruksi cara basah 
menggunakan spektrofotometer serapan atom nyala (SSA). Hasil pengukuran menunjukkan 
konsentrasi PM 10 sebesar 39,33 µg/m³ di bawah baku mutu yang diterapkan yaitu 70 μg/m³. Nilai 
konsentrasi PM2.5 yaitu 38,64 μg/m³, nilai ini berada di atas baku mutu yang terapkan yaitu 35 
μg/m³. Konsentrasi TSP sebesar 43,37 μg/m³ di bawah baku mutu yang diterapkan yaitu 10 
mg/m³ atau 10000 μg/m³. Hasil konsentrasi Pb dalam TSP didapat nilai rata-rata sebesar 0,0031 
μg/m³ sedangkan nilai baku mutu Pb sebesar 0,1 mg/m³ atau 100 μg/m³. 
 
Kata kunci: Pencemaran udara dalam ruang, Partikulat, debu, Surfer 16, E-sampler Met One 
Instruments. 

 

PENDAHULUAN  

Transportasi merupakan salah satu kebutuhan yang memiliki peranan penting sebagai 
fasilitas penunjang pergerakan manusia. Kebutuhan akan transportasi akan meningkat 
seiring dengan peningkatan jumlah manusia (Damri et al., 2016). Hal ini sekaligus 
menjadi salah satu sumber utama pencemaran udara yang bersumber dari pembakaran 
bahan bakar kendaraan bermotor yang menghasilkan emisi saat digunakan. Pengaruh 
merugikan juga menyebabkan masalah kesehatan seperti gangguan pernafasan, 
penyakit saluran tenggorokan, paru-paru, infeksi organ tubuh dan lainnya (Haruna et al., 
2019). 

Pencemaran udara di Indonesia sekitar 85% bersumber dari gas buang kendaraan 
bermotor. Kepemilikan kendaraan bermotor menjadi penyebab tingginya angka 
pencemaran udara tersebut (Septilia, 2020). Kendaraan bermotor merupakan teknologi 
yang membutuhkan bahan bakar minyak. Perawatan yang kurang serta penggunaan 
bahan bakar dengan kualitas rendah menjadi faktor penyebab emisi gas buang pada 
aktivitas kendaraan bermotor. Menurut Bappeda DIY bahan pencemar utama yang ada 
dalam gas buang kendaraan bermotor adalah karbon monoksida (CO), oksida nitrogen 
(NOx), sulfur (SOx), dan partikulat atau TSP dan timbal (Pb).  

Setiap tahunnya diperkirakan knalpot mengeluarkan 600 ton polutan timbal. Timbal 
dapat mengakibatkan kerusakan organ tubuh terutama sistem saraf, darah, ginjal serta 
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sistem jantung dan reproduksi. Menurut penelitian bahaya timah hitam merupakan 
penyebab potensial dalam peningkatan akumulasi kandungan timbal dalam darah. 
Salah satu yang menjadi perhatian utama adalah pencemaran udara dalam ruangan 
(Indoor pollution) mengingat pencemaran udara dalam ruangan merupakan gambaran 
dari penyebab berbagai macam permasalahan kesehatan manusia (Soesanto et al., 
2005). Pekerja di bengkel mobil (mekanik, las mobil, perbaikan ban) merupakan salah 
satu pekerjaan yang secara teratur terkena elemen beracun selama mereka bekerja di 
dalam suatu ruangan. Dalam hal ini para pekerja akan terkena pelepasan racun dari 
kendaraan serta mungkin juga terkena penguapan gas akibat bocoran oli (Al-Easawi et 
al., 2017). Menurut penelitian oleh Jarup (2003) dalam (Al-Easawi et al., 2017) 
menunjukkan bahwa pekerjaan dengan paparan logam berat secara langsung 
berpotensi menimbulkan bahaya kesehatan yang berbeda. Oleh karena itu diperlukan 
adanya pengaturan dari berbagai aspek mengenai ketentuan pekerjaan dalam ruangan.  

 

METODE PENELITIAN 

Lokasi penelitian berada di bengkel non resmi di Kabupaten Sleman, Provinsi 
Yogyakarta. Pengukuran PM 10, PM 2.5, TSP, dan Pb dilakukan di 2 titik pengukuran, 
dapat dilihat pada denah lokasi penelitian (Gambar 1). 

 

Gambar 1 Denah lokasi penelitian 

Penentuan titik dilakukan secara purposive sampling berdasarkan kondisi lokasi 
penelitian yang cukup padat serta kepentingan pemerolehan data sampling sesuai 
parameter yang dianalisis. Maka dari itu, berdasarkan pada kondisi lapangan dimana 
area kerja dengan banyak kendaraan pelanggan menjadikan ditentukan terdapat 2 titik 
yang diukur pada setiap shift kerja. Titik 1 berada di tengah area kerja dekat dengan 
pintu masuk, sedangkan titik 2 berada pada tepi area kerja bagian utara. 

1. Pengukuran PM 10, PM 2.5 dan TSP 

Konsentrasi PM 10, PM 2,5 dan TSP diukur dengan menggunakan alat E-sampler yang 
memiliki prinsip sistem vakum dengan menarik udara lingkungan sekitar melalui inlet. 
Kemudian filter dapat diekstraksi dan diganti dalam waktu kurang dari satu menit. 
Pengukuran PM 10, PM 2,5 dan TSP dilakukan pada 2 titik selama delapan jam di area 
bengkel. 

  

Titik 1 

Titik 2 
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2. Pengukuran Pb 

Konsentrasi Pb didapat dengan melakukan destruksi dari konsentrasi TSP yang didapat 
dengan menggunakan alat Low Volume Air Sampler (LVAS) yang selanjutnya kadar Pb 
diukur menggunakan alat Spektrofotometer Serapan Atom (ASS). Pengukuran kadar Pb 
di udara ambien bengkel menggunakan Standar Nasional Indonesia (SNI) 19-7119.4-
2017 Bagian 4: Cara uji kadar timbal (Pb) dengan metoda destruksi cara basah 
menggunakan spektrofotometer serapan atom nyala. 

3. Perhitungan Konsentrasi Timbal (Pb) dalam TSP 

Sesuai dengan persamaan yang berlaku pada Standar Nasional Indonesia (SNI) 19-
7119.4-2017  Bagian 4: Cara uji kadar timbal (Pb) dengan metoda destruksi cara basah 
menggunakan spektrofotometer serapan atom nyala, data dari pengambilan sampel 
Total Suspended Particulate (TSP) selanjutnya diolah kedalam persamaan berikut : 

Koreksi Laju Alir Standar 

 

𝑄𝑠 = 𝑄0 𝑥 [
𝑇𝑠 𝑥 𝑃0

𝑇0 𝑥 𝑃𝑠
]

1/2

                         (1) 

Keterangan 
Qs  = laju alir volume dikoreksi pada kondisi standar (m³/menit) 
Qo = laju alir volume (m³/menit)  
Ts = temperatur standar, 298 K 
To = temperatur absolut (293 + t ukur) dimanan Qo°c ditentukan 
Ps = tekanan baromatik standar, 101,3 kPa (760 mmHg) 
Po = tekanan baromatik dimana Qo ditentukan 

 

Volume udara yang diambil 

 

𝑉 = 𝑄𝑠 𝑥 𝑇                                                                        (2) 

Keterangan 
V  = Volume udara yang diambil (m³) 
Qs = laju alir volume (m³/menit) 
T = durasi pengambilan contoh uji (menit) 

 

Konversi logam 

 

𝐶𝑃𝑏 =  
(𝐶𝑡−𝐶𝑏 )𝑥 𝑉𝑡 𝑥 

𝑆

𝑆𝑡

𝑉
                           (3) 

Keterangan 
CPb = kadar logam di udara (µg/m³) 
Ct = kadar logam dalam larutan contoh uji yang di spike (µg/ml)  
Cb = kadar logam dalam larutan blanko (µg/ml) 
Vt = volume larutan contoh uji (ml) 
S = luas contoh uji yang terpapar debu pada permukaan filter (mm²) 
St = luas contoh uji yang digunakan (mm²) 
V = volume udara yang dihisap dikoreksi pada kondisi normal 25°C, 760 mmHg 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada penelitian ini dilakukan analisis hasil pengukuran TSP, PM 10, PM 2. 5 dan Pb 
diudara sebagai berikut. 

1. Konsentrasi PM 10 

Pengambilan data konsentrasi PM 10 dilakukan dengan menggunakan alat E-Sampler 
– Met One. Pengukuran parameter PM 2.5 juga dilakukan selama 8 jam dimana dalam 
selang waktu 1 jam diperoleh 30 data pengukuran yang dilakukan pada menit 1 hingga 
10, menit 21 hingga 30, menit 41 hingga 50. Dari hasil pencatatan selanjutnya 
ditampilkan dalam bentuk grafik pada Gambar 2 dan Gambar 3 sebagai berikut. 

 

Gambar  2 Grafik konsentrasi PM 10 
pada               titik 1   

        Gambar  3 Grafik 
konsentrasi PM 10 pada titik 2

Grafik konsentrasi pengukuran pada Gambar 2 dan Gambar 3 di atas ditampilkan 
sebelum data dibuat rata-rata, agar dapat diketahui nilai konsentrasi fluktuatif yang 
disebabkan oleh beberapa faktor lingkungan yang dapat mempengaruhi nilai 
konsentrasi. Dari Gambar 2 dapat dilihat bahwa pada menit ke 29 pada pengukuran 
pukul 09.00 – 10.00 terdapat nilai konsentrasi yang melebihi baku mutu. Hal ini 
disebabkan karena lokasi penelitian yang berada di tepi jalan dan bengkel memiliki pintu 
masuk yang lebar, kemudian menyebabkan kecepatan angin yang dinamis dapat 
menyebarkan partikulat sehingga hasil pengukuran konsentrasi tercatat sebagai 
kenaikan yang melebihi baku mutu.  

Pada Gambar 3 pengukuran dilakukan pada siang hingga sore hari. Pada hari 
pengukuran pukul 14.00-16.00 merupakan puncak keramaian pengunjung terutama 
mahasiswa. Selain itu Gambar 3 juga merupakan grafik yang menunjukkan konsentrasi 
pada Titik 2, dimana titik tersebut merupakan titik yang berada pada area servis yang 
dekat dengan sumber pencemar. Kemudian beberapa pekerjaan servis kendaraan 
dilakukan seperti penarikan tuas gas motor, pembersihan onderdil tepatnya pada bagian 
bawah kendaraan yang merupakan bagian dengan banyak debu dan partikulat 
sejenisnya. Hal ini selaras dengan kenaikan konsentrasi polutan PM10 seperti pada grafik 
yang melebihi baku mutu yang diterapkan pada pencatatan setiap menit pada pukul 
14.00-16.00 WIB. 

Hasil pencatatan data dari Gambar 2 dan Gambar 3 selanjutnya direkapitulasi untuk 
dicari nilai rata-rata, nilai maksimum dan nilai minimum yang kemudian dibandingkan 
dengan baku mutu yang diterapkan. Hasil analisis konsentrasi PM10 ditampilkan pada 
Tabel 1 berikut.  
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Tabel  1 Konsentrasi PM10 

Waktu 
Pengukuran 

Titik Sampel 
PM10 

Baku Mutu (PerMenKes RI 
No1077/MENKES/PER/V/2011 )  

 
 (μg/m³)  (μg/m³)  

08.00-09.00 Titik 1 13,57 70  

09.00-10.00 Titik 1 24,27 70  

10.00-11.00 Titik 1 40,47 70  

11.00-12.00 Titik 1 42,93 70  

Rata-rata 30,31 70  

12.00-13.00 Titik 2 7,60 70  

13.00-14.00 Titik 2 16,67 70  

14.00-15.00 Titik 2 68,23 70  

15.00-16.00 Titik 2 64,80 70  

Rata-rata 39,33 70  

 

Berdasarkan hasil analisis konsentrasi PM 10 pada Tabel 1 di atas, dapat dilihat bahwa 
kosentrasi rata-rata tertinggi PM 10 diperoleh pada Titik 2 dimana pengukuran dilakukan 
pada siang hingga sore hari yaitu 39,33 µg/m³, sedangkan Titik 1 diperoleh rata-rata 
sebesar 30,31 µg/m³. Meskipun hasil pengukuran konsentrasi rata-rata pada Titik 2 
tergolong tinggi namun masih di bawah batas baku mutu yang diterapkan. 

2. Konsentrasi PM 2.5 

Pengambilan data konsentrasi PM 2.5 dilakukan dengan menggunakan alat E-Sampler – 
Met One. Pengukuran parameter PM 2.5 juga dilakukan selama 8 jam dimana dalam 
selang waktu 1 jam diperoleh 30 data pengukuran yang dilakukan pada menit 1 hingga 
10, menit 21 hingga 30, menit 41 hingga 50. Dari hasil pencatatan selanjutnya 
ditampilkan dalam bentuk grafik pada Gambar 4 dan Gambar 5 sebagai berikut. 

Gambar  4 Grafik konsentrasi PM 2.5 pada  

Titik 1                       

Gambar  5 Grafik konsentrasi PM 2.5 pada 

titik 2  
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Grafik konsentrasi pengukuran pada Gambar 4 di atas ditampilkan sebelum data dibuat rata-rata 
agar dapat diketahui nilai konsentrasi yang fluktuatif yang disebabkan oleh beberapa faktor 
lingkungan yang dapat mempengaruhi nilai konsentrasi. Dari Gambar 5 dapat dilihat bahwa pada 
pengukuran pukul 08.00 – 09.00 terdapat nilai konsentrasi yang melebihi baku mutu. Tingginya 
konsentrasi ini disebabkan karena dilakukan servis pembersihan filter motor serta penarikan tuas 
gas motor. Oleh karena hal tersebut konsentrasi PM 2.5 tercatat tinggi dan berada di atas nilai baku 
mutu yang diterapkan. Sedangkan pengukuran pada pukul 09.00-12.00 menghasilkan nilai 
konsentrasi yang berada di bawah baku mutu yang diterapkan.  

Selanjutnya Gambar 5 menampilkan grafik konsentrasi PM 2.5 pada titik 2 dimana pengukuran 
dilakukan pada pukul 12.00-16.00. Berdasarkan gambar diketahui bahwa konsentrasi pada pukul 
13.00-16.00 menghasilkan nilai yang cukup tinggi atau berada di atas baku mutu yang diterapkan. 
Hal ini disebabkan karena pekerja melakukan pembersihan filter pada dua kendaraan yang 
sedang diservis secara bersamaan serta banyaknya jumlah kendaraan yang sedang diservis. 

Hasil pencatatan data dari Gambar 4 dan Gambar 5 selanjutnya direkapitulasi untuk dicari nilai 
rata-rata, nilai maksimum dan nilai minimum, kemudian dibandingkan dengan baku mutu yang 
diterapkan. Hasil analisis konsentrasi PM 2.5 ditampilkan pada Tabel 2 berikut. 

Tabel  2 Konsentrasi PM 2.5 

Waktu 

Pengukuran 
Titik Sampel 

PM 2.5 
Baku Mutu (PerMenKes RI 

No1077/MENKES/PER/V/2011 )  
 

 (μg/m³)  (μg/m³)  

08.00-09.00 Titik 1 34,00 35  

09.00-10.00 Titik 1 15,83 35  

10.00-11.00 Titik 1 25,03 35  

11.00-12.00 Titik 1 33,50 35  

Rata-rata 27,09 35  

12.00-13.00 Titik 2 16,73 35  

13.00-14.00 Titik 2 45,87 35  

14.00-15.00 Titik 2 48,27 35  

15.00-16.00 Titik 2 43,67 35  

Rata-rata 38,64 35  

 

Dari Tabel 2 Konsentrasi PM 2.5 di atas, diperoleh konsentrasi rata-rata tertinggi PM 2.5 ada pada 
Titik 2 yaitu sebesar 38,64 µg/m³, sedangkan Titik 1 diperoleh nilai rata-rata konsentrasi yang lebih 
rendah yaitu 27,09 µg/m³. Hasil pengukuran pada Titik 1 berada di bawah baku mutu yang 
diterapkan. Namun hasil pengukuran pada Titik 2 berada di atas batas baku mutu. 

3. Konsentrasi TSP 

Pengambilan data konsentrasi TSP juga dilakukan dengan menggunakan alat E-Sampler – Met 
One. Dari hasil pencatatan selanjutnya ditampilkan dalam bentuk grafik pada Gambar 6 dan 
Gambar 7 sebagai berikut. 
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Gambar  6 Grafik konsentrasi TSP pada Titik 1    Gambar  7 Grafik konsentrasi TSP pada titik 2  

 

Pada Gambar 6 dapat dilihat bahwa Titik 1 menghasilkan konsentrasi partikulat yang tinggi 
dikarenakan beberapa faktor seperti pada hari pengukuran pagi hari mengalami keramaian jumlah 
kendaraan yang di servis. Selanjutnya pada menit 16 hingga 20 pada pengukuran pukul 08.00-
09.00 menghasilkan nilai konsentrasi yang tinggi dikarenakan Titik 1 pada lokasi pengukuran 
berada di tengah ruangan dimana titik tersebut merupakan area yang berada tepat di muka knalpot 
kendaraan yang sedang diperbaiki sehingga gas buangan yang dihasilkan knalpot langsung 
masuk pada alat ukur yang digunakan. Kemudian pada menit ke 2 pada pengukuran pukul 11.00-
12.00 terdapat kenaikan konsentrasi dimana hal ini disebabkan karena pada awal pengukuran 
pekerja melakukan pembersihan area servis (area kerja). Walaupun hasil pengukuran konsentrasi 
pada Titik 1 tinggi pada beberapa menit namun masih jauh di bawah batas baku mutu yang 
diterapkan. 

Berdasarkan Gambar 7 diatas diketahui bahwa pada pukul 13.00-14.00 terdapat beberapa nilai 
konsentrasi yang tinggi, hal ini disebabkan karena Titik 2 berada lebih dekat dengan area 
enterance yang mana pada jam ini didapati kecepatan angin yang cukup besar sehingga 
memungkinkan partikulat dari luar 27 bengkel masuk ke dalam area servis. Hasil pengukuran pada 
Titik 2 diperoleh konsentrasi TSP yang lebih rendah dibandingkan Titik. 

Hasil pencatatan data selanjutnya direkapitulasi untuk untuk dicari nilai rata-rata, nilai maksimum 
dan nilai minimum, kemudian dibandingkan dengan baku mutu yang diterapkan. Hasil analisis 
konsentrasi TSP ditampilkan pada Tabel 3 berikut. 

Tabel  3 Konsentrasi TSP 

Waktu 
Pengukuran 

Titik Sampel 
TSP 

Baku Mutu (Kep.MenKes RI No 
1405/MENKES/SK/XI/2002 )  

 
 (μg/m³)  (mg/m³)  (μg/m³)  

08.00-09.00 Titik 1 45,87 10 10000  

09.00-10.00 Titik 1 38,93 10 10000  

10.00-11.00 Titik 1 44,33 10 10000  

11.00-12.00 Titik 1 44,33 10 10000  

Rata-rata 43,37 10 10000  

12.00-13.00 Titik 2 23,60 10 10000  

13.00-14.00 Titik 2 33,97 10 10000  

14.00-15.00 Titik 2 33,97 10 10000  

15.00-16.00 Titik 2 26,27 10 10000  
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Rata-rata 29,45 10 10000  

Berdasarkan hasil analisis konsentrasi TSP pada Tabel 4.4, dapat dilihat bahwa konsentrasi rata-
rata tertinggi TSP diperoleh pada Titik 1 dimana pengukuran dilakukan pada pagi hingga siang 
hari yaitu 43,37 µg/m³, sedangkan Titik 2 diperoleh rata-rata sebesar 29,45 µg/m³. Walaupun hasil 
pengukuran konsentrasi pada kedua titik tergolong tinggi namun masih di bawah batas baku mutu. 

4. Konsentrasi Pb 

Konsentrasi timbal (Pb) didapat dari kertas filter pengukuran TSP yang didestruksi menggunakan 
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) yang    mengacu     pada    tentang    Udara ambien 
– Bagian 4: Cara uji kadar timbal (Pb) dengan metode dekstruksi basah menggunakan 
spektrofotometer serapan atom. Pengujian konsentrasi logam Pb dilakukan dengan λ 283,3 nm 
secara duplo. 

Tabel  4 Konsentrasi Pb 

Waktu Pengukuran Titik Sampel 
Pb 

Baku Mutu (PerMenaKer RI No 5 
Tahun 2018 Tentang K3 Lingkungan 

Kerja)   
 (μg/m³)  (mg/m³)  (μg/m³)  

Kamis, 31 Maret 2022 Titik 1 0,0030 0,1 100  

Kamis, 31 Maret 2022 Titik 1 0,0031 0,1 100  

Rata-rata 0,0031 0,1 100  

 

Dari penelitian yang telah dilakukan diketahui bahwa konsentrasi Pb dalam TSP pada udara dalam 
ruang bengkel menghasilkan rata-rata nilai sebesar 0,0031 µg/m³. Nilai konsentrasi Pb yang 
dihasilkan terbilang masih aman dimana nilai tersebut jauh di bawah nilai baku mutu yang 
diterapkan. 

5. Sebaran Konsentrasi PM 10 

Dari hasil analisis konsentrasi PM 10 pada Tabel 1 dilakukan pengolahan data menggunakan 
Software Surfer 16. Pemetaan dibuat berdasarkan konsentrasi PM 10 sebagai target yang dituju 
dengan bantuan titik koordinat x sebagai panjang ruangan dalam meter dan koordinat y sebagai 
lebar ruangan dalam meter. Nilai konsentrasi disetiap titik masuk ke dalam spreadsheet program 
Surfer 16 dan selanjutnya dilakukan proses Grid – Plot hingga menghasilkan peta kontur sebaran 
konsentrasi PM 10 berikut. 

 

Gambar  8 Peta kontur sebaran konsentrasi PM 10 



 

 

275 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

Berdasarkan gambar, titik 2 merupakan titik dengan konsentrasi PM 10 tertinggi yang 
digambarkan dengan warna merah. Dalam color scale dinyatakan bahwa warna merah 
menghasilkan konsentrasi PM 10 sebesar 36 – 40 μg/m³. Hal ini sesuai dengan analisis data pada 
Tabel 1 Konsentrasi PM 10, bahwa titik 2 merupakan titik dengan konsentrasi tertinggi dengan 
nilai 39,33 μg/m³. Sedangkan titik 1 ada pada rentang warna orange. Warna orange dalam color 
scale menyatakan nilai konsentrasi sebesar 28 – 32 μg/m³. 

6. Sebaran Konsentrasi PM 2.5 

Berdasarkan Tabel 2 mengenai perhitungan analisis konsentrasi PM 2.5 dilanjutkan dengan olah 
data menggunakan Software Surfer 16. 

 

Gambar  9 Peta kontur sebaran konsentrasi PM 2.5 

Dari gambar di atas, titik 2 merupakan titik dengan konsentrasi PM 2.5 tertinggi yang digambarkan 
dengan warna merah. Color scale dalam gambar menyatakan bahwa warna merah menghasilkan 
konsentrasi PM 2.5 sebesar 34 – 40 μg/m³. Titik 1 pada ada pada rentang warna orange muda. 
Warna orange muda dalam color scale menyatakan nilai konsentrasi sebesar 26 – 28 μg/m³. 

7. Sebaran Konsentrasi TSP 

Data nilai konsentrasi TSP pada Tabel 3 Konsentrasi TSP selanjutnya diolah menggunakan 
Software Surfer 16 untuk menghasilkan pemetaan mengenai sebaran konsentrasi TSP. 

 

Gambar  10 Peta kontur sebaran konsentrasi TSP 

Berdasarkan gambar di atas, titik 1 merupakan titik dengan konsentrasi TSP tertinggi yang 
digambarkan dengan warna merah. Color scale dalam gambar menyatakan bahwa warna merah 
menghasilkan konsentrasi TSP sebesar 40 – 44 μg/m³. Titik 2 pada gambar  ada pada rentang 
warna orange muda. Warna orange muda dalam color scale menyatakan nilai konsentrasi sebesar 
28 – 32 μg/m³. 
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8. Sebaran Konsentrasi Pb 

Dari hasil analisis konsentrasi Pb pada Tabel 4 dilakukan pengolahan data menggunakan 
Software Surfer 16 yang selanjutnya menghasilkan pemetaan mengenai sebaran konsentrasi Pb. 

 

Gambar  11 Peta kontur sebaran konsentrasi Pb 

Pengukuran Pb hanya dilakukan pada 1 titik selama 8 jam sehingga menghasilkan gambar seperti 
di atas. Titik 1 berada pada koordinat panjang 3 m dengan lebar 4,05m, digambarkan dengan 
warna merah. Dalam color scale dinyatakan bahwa warna merah menghasilkan konsentrasi Pb 
sebesar 0,0028 - lebih μg/m³ . Hal ini sesuai dengan analisis data pada Tabel 4.5 dimana titik 1 
menghasilkan nilai konsentrasi Pb sebesar 0,0031 μg/m. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa nilai konsentrasi 
parameter PM10, TSP dan Pb berada dibawah baku mutu, sedangkan parameter PM2.5 dihasilkan 
nilai 38,64 μg/m³ berada diatas baku mutu yaitu 35 μg/m³. Dari hasil tersebut dibuat peta sebaran 
konsentrasi berdasarkan analisis perhitungan parameter PM10, PM2.5, TSP dan Pb dan ditampilkan 
dalam beberapa wana yaitu biru, hijau, dan kuning. 
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ABSTRAK 
Rumah Sakit (RS) diharuskan memiliki Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) agar air limbah memenuhi 
standar baku mutu air limbah. Menurut klasifikasi berdasarkan fasilitas dan kemampuan pelayanan terdapat 
lima kelas rumah sakit yang memiliki jenis limbah, proses pengolahan dan kendala yang berbeda sehingga 
setiap rumah sakit memiliki jenis IPAL yang berbeda. Pemeliharaan IPAL RS dan pemantauan setiap alat 
setiap hari menjadi penting untuk dikaji untuk menghindari adanya kegagalan dalam fungsi alat tersebut. 
Penelitian ini dilaksanakan pada satu rumah sakit gigi mewakili RS tipe khusus dan dua RS umum mewakili 
RS Tipe A, B, yang masing-masing berada di Yogyakarta dengan mengkaji konsistensi pemantauan dan 
operasional peralatan dalam kurun waktu satu tahun dari setiap rumah sakit. Hasil penelitian menunjukkan 
pemantauan kualitas air limbah dan pemeliharaan alat pada semua IPAL RS sudah cukup efektif dengan 
skor pembobotan diatas 0,5 membuktikan berlangsungnya proses pengolahan air limbah yang baik.  
 

Kata kunci: Instalasi Pengolahan Air Limbah, rumah sakit, pemeliharaan alat.  

 

PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

Rumah sakit merupakan salah satu sarana pelayanan kesehatan yang menghasilkan limbah 
berupa limbah padat dan cair. Berdasarkan kandungan polutan, limbah cair rumah sakit dapat 
digolongkan dalam air limbah klinis dan air limbah non klinis (Arifin, 2008). Air limbah rumah sakit 
berasal dari ruang rawat inap, rawat jalan, hemodialisa, bedah, laboratorium, radiologi, farmasi, 
dapur, cuci (Laundry) dan toilet. Berdasarkan Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup 
Republik Indonesia Nomor 58 tahun 1995, tentang baku mutu limbah cair bagi kegiatan rumah 
sakit maka setiap rumah sakit diwajibkan menyediakan sarana pengelolaan limbah cair (IPAL) 
maupun limbah padat agar seluruh limbah yang akan dibuang ke saluran umum harus memenuhi 
baku mutu limbah cair yang telah ditetapkan.  

Secara umum sistem pengolahan IPAL rumah sakit pengolahan air limbah menerapkan 3 tahapan 
proses yaitu pengolahan pertama (primary treatment), pengolahan kedua (secondary treatment) 
dan pengolahan lanjutan (tertiary treatment) (Asmadi dan Suharno, 2012). Menurut Pedoman 
Teknis IPAL 2011 aplikasi dan kebutuhan teknologi setiap rumah sakit berbeda-beda. Dengan 
adanya perbedaan teknologi pada setiap rumah sakit, maka kendala yang ada pada IPAL juga 
berbeda, baik dalam kesulitan pengoperasian, proses dan pemeliharaan. Waktu operasional alat 
diharapkan efektif sehingga hasil proses pengolahan yang didapatkan optimal, jika tidak tentunya 
akan berpengaruh terhadap kinerja IPAL. Sayangnya catatan kinerja alat dan operasional proses 
dalam IPAL tidak selalu konsisten teramati dengan baik. Sedangkan, alat tersebut membutuhkan 
pemeliharaan dan monitoring untuk menghindari adanya kegagalan saat alat tersebut digunakan, 
sehingga dapat menghambat proses pengolahan dari IPAL itu sendiri. Pemeliharaan alat serta 
sarana dapat terlaksana dengan baik, apabila direncanakan, dilaksanakan, serta dikendalikan 
dengan tepat dan baik sehingga menghasilkan pemeliharaan dan pemantauan yang efektif dan 
efisien. Adanya mekanisme kegiatan pemeliharaan secara terencana, rutin, berulang 
dimaksudkan untuk memantau kondisi alat dalam melakukan pelayanan dan mengetahui sejauh 
mana beban kerja setiap alat yang beroperasi, dan dapat menghindari kerusakan berat pada alat 
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yang dapat mengakibatkan masa pakai minimal, daya guna dan hasil guna minimal, dan juga 
dapat diambil tindakan pemeliharaan lebih cepat, sehingga usia pakai alat dapat digunakan lebih 
lama lagi (Febrianti, 2012). Perlunya dilakukan audit teknologi pada IPAL yang mencakup empat 
aspek technoware (teknis), Humanware (sumber daya manusia), infoware (informasi) dan 
orgaware (organisasi/kelembagaan), agar dapat terlihat berapa besar pencapaian dari setiap IPAL 
dan nantinya dapat dijadikan sebagai bahan evaluasi dan peningkatan kinerja pada IPAL (Pusat 
Audit Teknologi, 2011). Penelitian ini hanya merujuk pada infoware (informasi) yang dilakukan 
untuk mengkaji keefektifan pemantauan kinerja proses pengolahan dan operasional  alat pada 
IPAL di beberapa Rumah Sakit dan peningkatan manajemen Rumah Sakit. 

 

Metode Penelitian 

Lokasi penelitian terletak di tiga Rumah Sakit di Yogyakarta yaitu Rumah Sakit Gigi Mulut kelas 
Khusus yang hanya melayani rawat jalan; Rumah Sakit kelas B dengan dua IPAL yang terbagi 
untuk ruangan rawat inap dan poli, dan Rumah Sakit Umum kelas A. Pengumpulan data dilakukan 
dari Januari 2020 sampai dengan Maret 2021. Untuk data sekunder pada Rumah Sakit kelas B 
dan Rumah Sakit kelas A sudah tersedia pada setiap instansi sehingga hanya dilakukan 
rekapitulasi. Melakukan pencatatan tabel pemantauan rutin kualitas air limbah kemudian dilakukan 
penilaian menggunakan skala Guttman (Sugiyono, 2011) yang dapat digunakan untuk 
mendapatkan hasil yang tegas dalam suatu permasalahan dengan jawaban yang negatif dan 
positif. Setelah data terkumpul maka dapat dilakukan kajian konsistensi pemantauan alat pada 
IPAL dilakukan dengan membandingkan pemantauan alat yang ada pada setiap rumah sakit, 
dengan standar monitoring alat uang ada di pedoman teknis IPAL 2011, kemudian dilakukan 
perhitungan dengan metode Guttman seperti pada persamaan (1) dengan skala nilai 0 – 1. Jika 
jumlah dan jenis variabel dipantau sesuai standar skala nilai 1 sedang tidak sesuai standar maka 
diberi nilai = 0.  

Nilai (n) = 
𝑗𝑢𝑚lah parameter yang diukur

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
        (1) 

Batas Kriteria 

0 – 0,5   = kurang efektif 

0,50 – 1 = efektif 

Hasil dan Pembahasan 

Audit teknologi dari aspek informasi merupakan aspek yang digunakan oleh pengelola atau 
penanggungjawab sebagai pedoman dalam bekerja menjalankan fungsi dari IPAL itu sendiri, 
meliputi kebijakan peraturan terkait pengelolaan IPAL yang terwujud dalam perundang-undangan 
sebagai dasar hukum pelaksanaan pengelolaan IPAl, spesifikasi teknis dari peralatan, standar 
operasi dan prosedur (SOP) pengoperasian, perawatan dan perbaikan serta kesehatan dan 
keselamatan kerja (K3) (Anggraini, 2016). Menurut Hidayatullah (2011) sebuah IPAL 
membutuhkan manajemen data yang akurat dalam mengawasi limbah yang dihasilkan agar 
kualitas yang dikeluarkan ke badan air tetap terjaga dan tidak terjadi pencemaran pada lingkungan 
sekitar, sehingga perlunya penanggungjawab khusus atau suatu program yang digunakan untuk 
mengelola dan memonitor kualitas air limbah dan dapat memberikan informasi dengan cepat agar 
masalah yang terjadi segera ditangani dan fokus pada masalah yang ada. Dari ketiga rumah sakit 
sesuai dengan tipe rumah sakit, memiliki tiga jenis SOP seperti pada tabel 1 yaitu SOP mengenai 
alat dalam hal ini membahas mengenai pompa dan blower, SOP mengenai monitoring atau 
pemantauan pada alat dan SOP perawatan. 

Tabel 1 Data SOP Ketiga Rumah Sakit 
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Jenis RSGM RS Kelas B RS Kelas A 

Alat (pompa dan blower) ✓ ✓ ✓ 

Monitoring bak dan alat ✓ ✓ ✓ 

Perawatan bak dan alat ✓ ✓ - 

Dari hasil penelitian yang memiliki SOP tertulis secara spesifik baik dari alat, monitoring dan 
perawatan hanya ada pada RSGM dan RS kelas B. Untuk RS kelas A tidak memiliki peraturan 
tertulis spesifik dikarenakan saat melakukan monitoring sekaligus melakukan perawatan. Untuk 
SOP pengoperasian alat secara singkat dijelaskan seperti pada tabel 2 berikut. 

Tabel 2 SOP Pengoperasian Alat Rumah Sakit 

Jenis Alat RSGM RS Kelas B RS Kelas A 

Pompa Menarik keatas saklar 
MCB didalam panel 
dan memutar switch di 
pintu panel ke posisi 
ON di panel kontrol 
untuk 
mengoperasikan 
blower, pompa dan UV 
yang akan 
menggerakkan sistem 
secara otomatis. 

1. Melakukan pengecekan arus 
pada panel box. 

2. Petugas melakukan setting 
panel manual sesuai 
keperluan apabila sudah 
selesai segera disetting 
Kembali pada posisi 
otomatis. 

3. Operasikan pompa secara 
bergantian masing-masing 1 
jam sekali.  

4. Matikan pompa equalisasi 
setelah air didalam 
equalisasi tersisa dengan 
ketinggian air sekitar 1 meter 
atau storage penuh. 

5. Matikan effluent pump 
setelah air dalam storage 
pada posisi low level. 

1. Melakukan pengecekan 
arus pada panel box. 

2. Petugas melakukan 
setting panel manual 
sesuai keperluan apabila 
sudah selesai segera 
disetting Kembali pada 
posisi otomatis. 
 

Lanjutan Tabel 2 SOP Pengoperasian Alat Rumah Sakit 

Blower  1. Melakukan pengecekan arus 

pada panel box. 

2. Petugas melakukan setting 

panel manual sesuai 

keperluan apabila sudah 

selesai segera disetting 

Kembali pada posisi 

otomatis. 

1. Melakukan pengecekan 

arus pada panel box, 

pengoperasian blower 

dilaksanakan setiap hari 

selama 24 jam. 

2. Jika akan melakukan 

pengoperasian blower 

untuk back wash sand filter 

petugas menekan tombol 

“ON” jika lampu indikator 

panel menyala. 

3. Petugas menekan tombol 

“OFF” jika pengoperasian 

blower untuk back wash 

sand filter telah dianggap 

cukup. 

 

Tabel 2 merupakan tabel untuk mengelompokkan prosedur pengoperasian alat terutama pada 
blower dan pompa dapat dilihat bahwa pada RS Kelas A dan RS Kelas B memiliki SOP yang 
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mendetail pada setiap alat, untuk RSGM tidak memiliki SOP mendetail dikarenakan dalam satu 
panel sudah mengatur keseluruhan IPAL secara otomatis. Menurut Purwatiningrum, O. (2018) 
pemeliharaan IPAL yang baik meliputi pemeliharaan prediktif, pekerjaan rutin harian, prosedur 
pemeliharaan standar, pemeriksaan unit peralatan, ketersediaan alat dan bahan cadangan seerta 
pelumasan dan pemeliharaan lainnya. Adapula pemeliharaan IPAL yang perlu dilakukan beberapa 
proses yaitu pemeliharaan pompa (lubrikasi), pemeliharaan kinerja IPAL, pemeliharaan peralatan 
pendukung, dan pembuangan lumpur kering. Prosedur pengoperasian awal pada IPAL yaitu unit 
IPAL harus kedap air dan tida bocor, memastikan semua katup dan posisinya benar, pemeriksaan 
listrik dan pompa, menyalakan stop kontak dan membiarkan air mengalir sesuai debit. Untuk 
operasional rutin berupa pencatatan jumlah air limbah yang diolah pada IPAL setiap hari, 
mengamati proses di setiap unit ada kejanggalan atau kebisingan yang berlebihan, parameter 
minimal kualitas air yang penting diperiksa adalah warna dan bau, banyak zat padat yang ada 
didalam air, mengenali indicator, penyebab, dan pengen dalian gangguan pada proses 
pengolahan IPAL.Tabel 3 berikut adalah prosedur perawatan IPAL sesuai dengan jenis waktunya 
yaitu harian, mingguan, bulanan dan tahunan pada masing-masing rumah sakit. 

Pada tabel diatas dapat dilihat bahwa RS Kelas A tidak memiliki SOP perawatan tertulis akan 
tetapi dalam praktek di lapangan memiliki daftar laporan pemantauan yang lengkap sama dengan 
RSGM dan RS Kelas B. Pada penelitian Baeti, dkk (2022) di RS Roemani Muhammadiyah 
Semarang bahwa alat pompa yang dioperasikan juga dilakukan secara otomatis melalui kontrol 
panel dan ada perawatan harian berupa pembersihan lingkungan dan monitoring peralatan IPAL, 
untuk perawatan mingguan yaitu perawatan pada grease trap dan untuk perawatan bulanan yaitu 
penggantian grease oil.  Penelitian yang dilakukan oleh Rawis, dkk (2022) pada IPAL juga 
menggunakan peralatan yang disetting otomatis yang berupa pompa filter, dimana hasil dari 
output IPAL akan ditransfer menuju pompa filter, yang kemudian pompa tersebut akan hidup bila 
level kontrol sudah dalam posisi maksimal dan mati apabila level control sudah diposisi minimum. 
Untuk penilaian monitoring pada setiap rumah sakit dapat dilihat pada tabel 4 sebagai penunjang 
bahwa kinerja IPAL juga bergantung pada monitoring baik dari alat setiap harinya, semakin sering 
dilakukan monitoring maka semakin baik.   
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Tabel 3 Perawatan IPAL Rumah Sakit 

Waktu 
Monitoring 

RSGM RS Kelas B RS Kelas A 

Harian  1. Periksa blower, radar, 
pompa inlet, pompa 
limbah, desinfeksi UV. 

2. Periksa debit harian 1 kali 
sehari dengan melihat 
dan mencatat angka pada 
watermeter. 

3. Periksa klorin pada tablet, 
bila habis, tambah klorin 
ukuran 200 gram 

4. Cek mutu limbah harian: 
bau, warna, kejernihan 
dan pH, Cek indikator 
ikan. 

1. Cek mutu limbah harian: 
pH, Suhu, debit, Klorin, DO 
meter 

1. Cek mutu limbah: 
pH, Klorin, TSS, 
debit. 

2. Pemeriksaan bak, 
alat, dan kelistrikan 
secara keseluruhan. 

Mingguan 1. Pengurasan kolam 
indikator 

1. Periksa selalu cairan kimia 
dalam chemical tank. Bila 
perlu isi kembali.  

2. Bersihkan komponen dari 
debu.  

 

Bulanan 1. Pemeriksaan baku mutu 
setiap 2 bulan sekali. 

2. Untuk 6 bulanan: 
Pengurasan bak 
pengendap, pembersihan 
UV, pengurasan bak 
reaktor. 

1. Periksa pelumas pada gear 
box Blower, bila perlu 
tambahkan. 

2. Untuk 6 bulanan: Periksa 
tubing-tubing injeksi kimia 
dan periksa kondisi pompa. 

 

Tahunan 1. Pengurasan bak, 
pengendapan dan 
pengurasan bak 
penampung sebelum 
IPAL. 

1. Bersihkan tangki bahan 
kimia, bila perlu kuras 
semua bak-bak kontrol.  

2. Ganti media sand filter dan 
carbon filter.  

3. Angkat dan bersihkan pH 
sensor dari endapan, bila 
perlu dikalibrasi.  

4. Angkat elektroda dan 
bersihkan dari endapan 
dengan cara mengampelas 
batang elektroda yang 
berada pada elektroda 
pada bak Equalisasi dan 
Storage tank.  
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Tabel 4 Penilaian Monitoring Alat 

 
 

Jenis Alat 

Keterangan  

Skor 
Standar Monitoring Alat 

Berkala Sesuai SOP 

Standar 
Monitoring 

Alat Berkala 
Sesuai 

Pedoman 
Teknis IPAL 

2011 

Ya Tidak 

RSGM 1   

Melakukan 
perawatan 

rutin 3 
sampai 4 

bulan sekali 

Pompa Inlet ✓   1 

Pemeriksaan setiap 2 hari  

Pompa Influen ✓   1 

Blower ✓   1 

Durasi Pantau 456 hari   

Frekuensi pantau Jan-
20 sampai Maret-21 
(kali) 

255 kali   

RS Kelas B 1   

Pompa Ekualisasi 
✓ 

  1 
Pemeriksaan setiap 6 bulan 

Pompa Lumpur ✓   1 

Blower 
✓ 

  1 Pemeriksaan setiap bulan 

Durasi Pantau 456 hari   

  Frekuensi pantau Jan-
20 sampai Maret-21 
(kali) 

284 kali   

RS Kelas A 1   

Pompa Ekualisasi 1 ✓   1 

Pemeriksaan setiap hari  Pompa Ekualisasi 2 ✓   1 

Pompa sumur ✓   1 

 

Lanjutan Tabel 4 Penilaian Monitoring Alat 

Pompa Sedimen ✓   1 

  

Pompa Sand Filer 1 ✓   1 

Pompa Sand Filer 2 ✓   1 

Pompa Carbon Filter 1 ✓   1 

Pompa Carbon Filter 2 ✓   1 

Pompa Backwash 1 ✓   1 

Pompa Backwash 2 ✓   1 

Blower ✓   1 

Durasi Pantau 456 hari   
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Frekuensi pantau Jan-
20 sampai Maret-21 
(kali) 

456 kali   

 

Dari tabel 4 diatas dapat dilihat dari durasi pantau yaitu jumlah hari dari bulan Januari 2020 hingga 
Maret 20221 dan yang dimaksud dengan frekuensi pantau adalah pemantauan yang dilakukan 
satu kali dalam satu hari, bahwa semakin berkurang frekuensi pantau atau tidak memenuhi SOP 
dan peraturan yang ada maka nilai yang didapat juga akan berkurang. Namun dalam penelitian 
ini, penilaian yang didapat dari membandingkan SOP yang ada pada masing-masing rumah sakit 
dan pada pedoman teknis IPAL 2011 sudah efektif terlihat dari nilai yang lebih dari 0,5. Dari 
keefektifan tersebut dapat memperhitungkan kecenderungan hasil kualitas air limbah 
kedepannya, apabila terjadi ketidaksesuaian hasil kualitas airnya maka dapat langsung diatasi, 
menghindari keterlambatan dalam penanganan kerusakan alat yang bisa merubah hasil kualitas 
air, menghindari berkurangnya usia pakai peralatan dan tidak menghambat jalannya proses pada 
IPAL. Dengan adanya monitoring alat setiap hari maka diharapkan memberikan hasil yang baik 
dan dapat memperpanjang umur pada alat yang ada.  

 

Kesimpulan  

Dari hasil pemeliharaan dan pemantauan alat yang dilakukan selama lima belas bulan 
mengunakan metode Skala guttman didapatkan hasil yang efektif dari ketiga rumah sakit tersebut, 
dengan parameter berupa jenis alat yang dipantau dan frekuensi alat tersebut dilakukan 
monitoring, semakin sering dilakukan pemantauan maka akan membuat hasil yang lebih baik 
karena apabila ada kerusakan, hambatan maupun kesalahan yang terjadi saat IPAL beroperasi 
maka akan dapat segera diatasi. 

 

Saran  

Pada setiap rumah sakit diharapkan memiliki SOP yang lengkap walaupun keadaan dilapangan 

sudah melakukan kegiatan tersebut, agar saat terjadi pergantian pegawai tidak mengubah aturan 

yang ada. 
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ABSTRAK 
Pembendungan aliran akan menyebabkan perbedaan elevasi muka air antara hulu dan hilir bendung, hal 
ini mengakibatkan adanya terjunan, terjadi perubahan energi dan membentuk profil muka air. Analisa profil 
muka air merupakan suatu cara untuk meramalkan bentuk umum dari profil muka air. Cara ini merupakan 
hal yang sangat penting dalam perencanaan saluran untuk aliran berubah lambat laun. Tujuan dari 
penelitian ini untuk mengetahui perbedaan profil muka air di hulu dan hilir dengan eksperimen menggunakan 
4 tipe bendung mercu Ogee dan analisis numerik. Penelitian dilakukan di Laboratorium Hidraulika, Jurusan 
Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia. Alat yang digunakan yaitu Hydraulic Flume dan 
4 tipe ambang mercu ogee. Alat Hydraulic Flume memiliki dimensi ukuran yaitu lebar 0,10 m, tinggi 0,33 m 
dan panjang 5 m. Sedangkan 4 tipe ambang mercu ogee memiliki dimensi lebar 0,10 m dan dibuat 
menggunakan bahan akrilik. Penelitian ini menggunakan variasi tinggi muka air hulu (H0) 11 cm, 12 cm, 13 
cm, 14 cm, dan 15 cm. Hasil analisis menunjukkan profil muka air mercu ogee 1,2,3 dan 4 dengan variasi 
H0 0,11 m sampai 0,15 m memiliki tipe profil muka air yang sama yaitu tipe mild. Namun ada hal yang 
menjadikan sedikit perbedaan pada profil muka air di hulu bendung, karena pengaruh sudut bendung. Pada 
bagian hulu bendung merupakan Kurva M1 (y>yn>yc), bagian atas mercu bendung adalah Kurva M2 
(yn>y>yc) dan pada bagian hilir bendung merupakan Kurva M3 (yn>yc>y).  

 

Kata kunci: Profil muka air, Mercu ogee, Analisis numerik 

 

PENDAHULUAN 

Latar Belakang  

Mercu bendung adalah bagian teratas dari tubuh bendung, bagian yang mengatur tinggi air 
minimum, melewatkan debit banjir dan untuk membatasi tinggi genangan yang akan terjadi di udik 
bendung. Pembendungan aliran akan menyebabkan perbedaan elevasi muka air antara hulu dan 
hilir bendung, hal ini mengakibatkan adanya terjunan, terjadi perubahan energi dan membentuk 
profil muka air. Bendung bermanfaat untuk menaikkan muka air agar bisa masuk ke pintu 
pengambilan untuk mengairi sawah, penentu tinggi muka air di sungai bagian hulu bendung, 
mengukur debit sungai, sebagai pelimpah aliran air, dan memperlambat aliran sungai agar air 
yang mengalir dari hulu bisa tertahan sementara sehingga mengalir ke hilir sungai dengan optimal. 
Agar aliran yang melimpah diatas mercu stabil, maka bentuk mercu bendung harus direncanakan 
dengan baik dari segi hidrolis. Di Indonesia umumnya digunakan dua tipe mercu untuk bendung 
yaitu tipe Ogee dan tipe bulat 

Aliran air yang melalui bendung dengan debit yang berbeda akan berpengaruh pada profil muka 
air aliran dan karakteristiknya. Analisa profil muka air merupakan suatu cara untuk meramalkan 
bentuk umum dari profil muka air. Hal ini memungkinkan sang insinyur mempelajari sebelumnya 
profil-profil muka air yang mungkin dapat terjadi di saluran yang direncanakan. Cara ini merupakan 
hal yang sangat penting dalam perencanaan saluran untuk aliran berubah lambat laun. (Ven Te 

mailto:17511244@students.uii.ac.id
mailto:dinia.anggraheni@uii.ac.id
mailto:teknik.sipil@uii.ac.id
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Chow, 1985). Oleh karena itu, penelitian mengenai profil muka air penting untuk dilakukan. Untuk 
mempermudah menganalisa fenomena profil muka air, bisa dilakukan studi model. 

Studi model banyak digunakan untuk mendukung perencanaan bangunan air. Ada dua tipe model 
yaitu model matematik dan model fisik. Model matematik dapat digunakan apabila permasalahan 
yang ada dapat dirumuskan secara matematis. Persamaan matematik tersebut kemudian 
diselesaikan secara numeris dengan menggunakan bantuan komputer. Model fisik digunakan 
apabila fenomena fisik dapat diproduksi dengan kesamaan yang cukup dengan memperkecil 
dimensi bangunan yang sesungguhnya. Kedua tipe model tersebut digunakan untuk tipe 
permasalahan yang berbeda, meskipun sering untuk suatu permasalahan kedua model tersebut 
dapat digunakan. (Bambang Triatmodjo, 2015). 

Berdasarkan dengan uraian di atas, maka dilakukan percobaan tentang perbandingan profil muka 
air di hulu dan hilir bendung dengan eksperimen dan analisis numerik. Penelitian ini dilakukan 
melalui aliran dengan saluran terbuka berukuran kecil yang melewati suatu mercu bendung, dalam 
hal ini dilakukan melalui bangunan mercu ogee. 

Rumusan Masalah 

Perumusan masalah yang akan diangkat dalam penelitian kali ini adalah bagaimana perbedaan 
profil muka air di hulu dan hilir dengan eksperimen menggunakan 4 tipe bendung mercu Ogee dan 
analisis numerik. 

Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disebutkan, tujuan dari penelitian ini adalah 
mengetahui perbedaan profil muka air di hulu dan hilir dengan eksperimen menggunakan 4 tipe 
bendung mercu Ogee dan analisis numerik. 

Manfaat Penelitian 

Berdasarkan tujuan penelitian yang sudah disebutkan, penelitian ini diharapkan memiliki manfaat 
sebagai berikut. 

1. Memberi pengetahuan kepada pembaca mengenai perbedaan hasil eksperimen dan 
analisis profil muka air. 

2. Menjadi referensi untuk penelitian-penelitian selanjutnya yang akan membahas masalah 
profil muka air. 

Batasan Penelitian 

Beberapa dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Pelaksanaan pengujian di Laboratorium Hidrolika Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik 
Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.  

2. Flume yang digunakan mempunyai ukuran lebar saluran 10 cm. 
3. Menggunakan bendung mercu ogee. 
4. Kemiringan dasar saluran mendatar atau 00. 
5. Tidak menganalisis perhitungan profil muka air di atas mercu bendung. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Mercu bendung adalah bagian teratas dari tubuh bendung, dimana aliran dari hulu dapat mengalir 
atau melimpah ke hilir. . Fungsi mercu bendung itu sendiri adalah sebagai penentu tinggi muka air 
minimum di sungai bagian hulu bendung (Dirjen Pengairan DPU KP 02, 2013) 
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Jurnal “Pengaruh Bentuk Mercu Bendung Tipe Ogee Terhadap Gerusan Di Hilir Peredam Energi 
USBR III” oleh Martina dan Sainuddin (2020). Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui 
pengaruh perubahan bentuk mercu bendung tipe ogee terhadap kedalaman gerusan. 

Jurnal “Pengaruh Bentuk Bagian Hilir Ambang Terhadap Profil Muka Air Aliran” oleh Gumilar 
(2018). Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui bagaimana pengaruh bagian hilir ambang 
terhadap profil muka air terukur dibandingkan dengan profil muka air teoritis. 

 

LANDASAN TEORI 

Mercu Ogee 

Mercu Ogee berbentuk tirai luapan bawah dari bendung ambang tajam aerasi. Oleh karena itu 
mercu ini tidak akan memberikan tekanan subatmosfir pada permukaan mercu sewaktu bendung 
mengalirkan air pada debit rencana. Untuk debit yang lebih rendah air akan memberikan tekanan 
ke bawah pada mercu (Dirjen Pengairan DPU KP–02, 2013). 

Perlu diperhatikan bahwa bentuk mercu Ogee ini tergantung pada kemiringan permukaan 
hulunya, sehingga pada kondisi sungai yang banyak membawa endapan bentuk ini tidak dapat 
digunakan karena bentuk permukaan hulunya akan selalu berubah tergantung pada banyaknya 
endapan dibagian hulunya. Kalau di hulu bendung dipenuhi oleh endapan, maka kemiringan 
permukaan hulunya adalah horisontal, dan kondisi ini tidak tercakup dalam daftar diatas. 
Karenanya sebaiknya bentuk mercu ini hanya digunakan pada bendungan atau sungai yang tidak 
mengandung endapan. 

Q = Cd 
2

3
 √

2

3
𝑔. b H1 

1,5 (1) 

Keterangan:  
Q = debit  (m3 /dt ) 
Cd = koefisien debit  
g = percepatan gravitasi  (m/dt2) 
b = panjang mercu  (m) 
H1 = tinggi energi di atas mercu  (m) 

Persamaan Energi 

Dalam prinsip energi, jumlah energi tiap satuan berat dari setiap aliran yang melalui suatu 
penampang saluran dapat dinyatakan sebagai jumlah tinggi energi (dalam meter) yang besarnya 
sama dengan jumlah tinggi letak, tinggi tekanan dan tinggi kecepatan, dihitung dari suatu datum 
tertentu (Anggrahini, 1997) 

 

Gambar 1 Tinggi Energi dalam Aliran Saluran Terbuka Berubah Lambat Laun 

Pada suatu saluran satu dimensi di dalam suatu saluran terbuka dengan kemiringan besar seperti 
gambar di atas, jumlah tinggi energi H pada suatu penampang O di titik A yang terletak pada suatu 
garis arus dinyatakan dengan: 
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𝐻 = 𝑍𝐴 + 𝑑𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜃 +
𝑉

𝐴2

2𝑔
  (5) 

Keterangan: 
H = tinggi energi, di atas bidang persamaan dalam (m) 
zA = tinggi titik di atas bidang persamaan dalam (m) 
dA = dalamnya titik A di bawah muka air diukur sepanjang saluran dalam (m). 
θ = sudut kemiringan dasar saluran 
VA = kecepatan arus yang melalui titik A dalam (m/det) 
𝑉

𝐴2

2𝑔
 = tinggi kecepatan dari arus yang melalui titik A dalam (m) 

 

Persamaan Kontinyuitas 

Persamaan kontinuitas didasarkan pada hukum konservasi masa. Untuk aliran permanen 
menyatakan bahwa debit di sepanjang saluran adalah tetap. Jika terdapat sistem aliran maka 
volume yang masuk sistem aliran sebanding dengan perubahan volume aliran. Menurut 
Triatmodjo (2012) jika zat cair tidak kompresibel mengalir secara kontinyu melalui saluran tertutup 
ataupun saluran terbuka, dengan menggunkan tampang aliran konstan atau tidak konstan, maka 
volume zat cair yang mengalir tiap satuan waktu adalah sama pada semua tampang. Kejadian ini 
disebut dengan hukum kontinyuitas aliran zat cair. 

Dilihat pada gambar 3 Untuk aliran satu dimensi dan tetap, kecepatan rata-rata dan tampang 
lintang pada titik 1 dan 2 adalah V1, dA1 dan V2, dA2. Volume zat cair yang masuk melalui tampang 
1 tiap satuan waktu adalah V1 dA1, sedangkan volume zat cair yang keluar melalui tampang 2 tiap 
satuan waktu adalah V2 dA2. Karena tidak ada kehilangan zat cair di dalam tabung aliran, maka : 

V1 .dA1= V2 .dA2  (6) 

Integrasi dari persamaan tersebut pada seluruh tampang aliran, akan didapat volume zat cair yang 
melalui medan aliran, seperti berikut ini : 

𝑉1 ∫ 𝑑𝐴2 = 𝑉2  ∫ 𝑑𝐴2𝐴2𝐴1
  (7) 

 

 

Gambar 2 Tabung Aliran Untuk Menurunkan 

Q = V.A = konstan   (8) 

Kedua persamaan di atas disebut dengan persamaan kontinuitas untuk zat cair tak kompresibel. 

Profil Muka Air 

Untuk menyederhanakan analisis maka ditinjau suatu saluran lebar dan dangkal berbentuk segi 
empat dengan debit konstan. Saluran dengan bentuk tampang lintang lain yang banyak dijumpai 
di lapangan mempunyai karakteristik profil tidak jauh berbeda dengan saluran yang ditinjau. 
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Profil muka air akan berubah yang tergantung pada Io dan apakah yn/y dan yc/y lebih besar atau 
lebih kecil dari satu. Kemiringan dasar saluran dapat negatif, nol atau positif. Kemiringan negatif 
disebut kemiringan balik, yang diberi simbol A (adverse slope), apabila elevasi dasar saluran 
bertambah dalam arah aliran. Kemiringan positif dapat dibedakan menjadi landai (mild), kritik 
(critical) dan curam (steep) yang diberi simbol M, C, dan S. Aliran disebut mengalir apabila yn>yc 
, kritik jika yn=yc Dan curam apabila yn<yc . Berbagai bentuk profil muka air berdasarkan posisi 
muka air terhadap kedalaman kritik dan normal. 

Berikut ini penjelasan dari berbagai tipe profil muka air: 

1. Kurva M (Mild) 

Kurva M terjadi apabila Io<Ic dan yn>yc Ada tiga tipe kurva M seperti berikut ini. Profil muka air 
adalah M1 apabila y>yn>yc. Profil M2 terjadi apabila yn>y>yc yang merupakan garis terjunan. Profil 
muka air adalah M3 apabila yn>yc>y profil ini trjadi apabila air mengalir dari saluran curam menuju 
saluran landai 

2. Kurva S (steep) 

Kurva S terjadi apabila Io>Ic dan yn<yc Ada tiga tipe kurva S seperti berikut ini. Profil muka air 
adalah S1 apabila y>yn>yc. Profil S2 trjadi apabila yc>y>yn.  Profil S3 terjadi apabila yc>yn>y. 

3. Profil C(critical) 

Profil ini terjadi apabila Io=Ic dan yn=yc . Mengingat garis kedalaman normal dan kritik berimput 
maka hanya ada dua profil. Profil C1 dan C3. 

4. Profil H (Horizontal) 

Profil H terjadi apabila Io=0 dam yn=∞ sehingga hanya ada dua profil yaitu H2 dan H3 . 

5. Profil A (Adverse) 

Profil A terjadi apabila Io<0 . karena nilai yn tidak rill, maka hanya ada dua profil yaitu A2 dan A3 . 

Metode Integrasi Numerik 

Hitungan profil muka air biasanya dilakukan secara bertahap dari satu tampang ke tampang 
berikutnya yang berjarak cukup kecil sehingga permukaan air di antara kedua tampang dapat 
didekati dengan garis lurus. 

Dengan menggunakan rumus manning untuk kecepatan rerata 

𝑉 =
1

𝑛
𝑅2/3𝐼1/2    (9) 

Debit aliran: 

𝑄 = 𝐴
1

𝑛
𝑅2/3𝐼1/2  (10) 

Atau 

𝐼𝑓 =
𝑛2𝑄2

𝐴2𝑅4/3    (11) 

Kombinasi di ataas akan menghasilkan: 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝐼0−
𝑛2𝑄2

𝐴2𝑅4/3

1−
𝑄2𝑇

𝑔𝐴3

  (12) 

𝑦𝑖 + 1 = 𝑦𝑖 +
𝑑𝑦

𝑑𝑥
(𝑥𝑖 + 1 − 𝑥𝑖)   (13) 
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𝑦𝑖 + 1 = 𝑦𝑖 +
𝑑𝑦

𝑑𝑥
∆𝑥𝑖  (14) 

Apabila ∆𝑥𝑖 kecil maka dapat dianggap bahwa nilai dy/dx berubah secara linier di sepanjang pias 

∆𝑥𝑖 sehingga: 

𝑦𝑖 + 1 = 𝑦𝑖 +
(

𝑑𝑦

𝑑𝑥
)+(

𝑑𝑦

𝑑𝑥
)𝑖+1

2
∆𝑥𝑖  (15) 

Atau 

𝑦𝑖 + 1 = 𝑦𝑖 +
𝑓𝑖+𝑓𝑖+1

2
∆𝑥𝑖  (16) 

Dengan 

𝑓 =
𝑑𝑦

𝑑𝑥
 

 

Kombinasi bentuk di atas berarti: 

𝑓 =
𝐼0−

𝑛2𝑄2

𝐴2𝑅4/3

1−
𝑄2𝑇

𝑔𝐴3

  (17) 

 

 

METODE PENELITIAN 

Data Penelitian 

Dalam melakukan penelitian dengan permodelan membutuhkan data yang menggambarkan 
kondisi sebenarnya di lapangan. Data yang dibutuhkan adalah sebagai berikut ini. 

1. Ketinggian air di hulu bendung (H0). 
2. Kecepatan aliran (v)  
3. Tinggi muka air hulu (H0=m), dan hilir(h1=m) 
4. Bilangan Froude (Fr)  
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Gambar 3 Bagan Alir Penelitian 

  

Mulai 

Studi Literatur 

Pengumpulan Data 

Persiapan Alat dan Benda Uji 

Pengamatan Pada 
Mercu Ogee Tipe I: 
Kedalaman hulu 
Kedalaman hilir 
 
 

Pengamatan Pada 
Mercu Ogee Tipe IV: 
Kedalaman hulu 

Kedalaman hilir 

Cek Data 

Analisis Data 

Hasil: 

1. Perbandingan data dari 4 sampel 

2. Perhitungan karaktaeristik aliran,  Profil  muka air 

3. Perhitungan Numerik 

Pembahasan 

Kesimpulan dan Saran 

Pengamatan Pada 
Mercu Ogee Tipe II: 
Kedalaman hulu 

Kedalaman hilir 

 

Pengamatan Pada 
Mercu Ogee Tipe III: 
Kedalaman hulu 

Kedalaman hilir 

 

Tidak 

Ya 

Selesai 
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Analisis dan pembahasan 

Analisis Data Penelitian 

Pengambilan data eksperimen dilakukan secara langsung di Laboratorium Hidrolika Fakultas 
Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia. Pengambilan data dilakukan dengan 
membuat simulasi mercu bendung yang di letakkan pada alat Hydraulic Flume di Laboratorium 
dan kemudian akan dialiri air. Beberapa data yang diambil adalah sebagai berikut ini:  

1. Data karakteristik aliran 
a. Tinggi variasi air di hulu (H0) 
b. Tinggi air setiap stasiun (hi) 
c. Jarak stasiun (x) 
d. Tinggi air hilir sebelum loncat air (y1) 
e. Tinggi air hilir setelah loncat air (y2) 
f. Panjang loncat air (Lj) 
g. Volume (V) 
h. Waktu yang diperlukan untuk menampung air (t) 

Data yang sudah diperoleh dari eksperimen harus dianalisis untuk medapatkan hasil sesuai dalam 
penelitian. Beberapa sampel perhitungan yang akan diuraikan adalah sebagai berikut. 

1. Debit Aliran 
2. Kecepatan Aliran 
3. Perhitungan Angka Froude 
4. Perhitungan panjang loncat air 
5. Perhitungan Profil Muka Air Metode Integrasi Numerik. 

Berikut merupakan tabel hasil perhitungan 

Table 9 Hasil Perhitungan variasi H0=0,11 m 

Mercu Ogee 2 

 

(Ho) 

(m) 

St

a 

Jara

k 

(m) 

Kedalama

n Terukur 

(m) 

Kedalama

n Teoritis 

(m) 

Selisih 

Debit 

(m3/det

) 

v 

(m/det

) 

Fr 
Jenis 

Aliran 

Klasifikasi 

Aliran 
 

0,12 

1 0,05 0,1200 0,1180016 0,0019984 

0,00048

7 

0,040

6 

0,037

4 
subkritik 

Aliran 

Tetap 

Tidak 

Seragam 

Berubah 

Beraturan 

 

2 0,10 0,1200 0,1180015 0,0019985 
0,040

6 

0,037

4 
subkritik  

3 0,15 0,1200 0,1180013 0,0019987 
0,040

6 

0,037

4 
subkritik  

4 0,20 0,1200 0,1180012 0,0019988 
0,040

6 

0,037

4 
subkritik  

5 0,25 0,1200 0,1180010 0,0019990 
0,040

6 

0,037

4 
subkritik  

6 0,30 0,1200 0,1180009 0,0019991 
0,040

6 

0,037

4 
subkritik  

7 0,35 0,1200 0,1180007 0,0019993 
0,040

6 

0,037

4 
subkritik  

8 0,40 0,1200 0,1180006 0,0019994 
0,040

6 

0,037

4 
subkritik  
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Mercu Ogee 2 

 

(Ho) 

(m) 

St

a 

Jara

k 

(m) 

Kedalama

n Terukur 

(m) 

Kedalama

n Teoritis 

(m) 

Selisih 

Debit 

(m3/det

) 

v 

(m/det

) 

Fr 
Jenis 

Aliran 

Klasifikasi 

Aliran 
 

9 0,45 0,1200 0,1180004 0,0019996 
0,040

6 

0,037

4 
subkritik  

10 0,50 0,1180   0,1180000 
0,041

3 

0,038

4 
subkritik  

11 0,52 0,1125     
0,390

0 

0,371

2 
subkritik 

Aliran 

Tetap 

Tidak 

Seragam 

Berubah 

Cepat 

 

 

12 0,54 0,1045     
0,513

1 

0,506

8 
subkritik  

13 0,56 0,0950     
0,609

4 

0,631

2 
subkritik  

14 0,58 0,0820     
0,696

4 

0,776

5 
subkritik  

15 0,60 0,0625     
0,886

3 

1,132

0 

superkriti

k 
 

16 0,62 0,0425     
0,886

3 

1,372

7 

superkriti

k 
 

17 0,64 0,0190     
0,696

4 

1,613

1 

superkriti

k 
 

18 0,66 0,0060     
0,812

5 

3,348

9 

superkriti

k 
 

19 0,67 0,0055 0,0055000 0,0000000 
0,886

3 

3,815

8 

superkriti

k 
 

20 0,77 0,0055 0,0060752 0,0005752 
0,886

3 

3,815

8 

superkriti

k 

Aliran 

Tetap 

Tidak 

Seragam 

Berubah 

Beraturan 

 

21 0,87 0,0055 0,0066089 0,0011089 
0,886

3 

3,815

8 

superkriti

k 
 

22 0,97 0,0055 0,0071457 0,0016457 
0,886

3 

3,815

8 

superkriti

k 
 

23 1,07 0,0060 0,0076908 0,0016908 
0,812

5 

3,348

9 

superkriti

k 
 

24 1,17 0,0070 0,0082504 0,0012504 
0,696

4 

2,657

6 

superkriti

k 
 

25 1,27 0,0090 0,0088329 0,0001671 
0,541

7 

1,822

9 

superkriti

k 
  

 

26 1,37 0,0165 0,0094509 0,0070491 
0,295

4 

0,734

4 
subkritik  

27 1,47 0,0165 0,0101262 0,0063738 
0,295

4 

0,734

4 
subkritik 

Aliran 

Tetap 

Tidak 

Seragam 

Berubah 

Beraturan 

 

28 1,57 0,0175 0,0109040 0,0065960 
0,278

6 

0,672

3 
subkritik  

29 1,67 0,0180 0,0119231 0,0060769 
0,270

8 

0,644

5 
subkritik  
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Mercu Ogee 2 

 

(Ho) 

(m) 

St

a 

Jara

k 

(m) 

Kedalama

n Terukur 

(m) 

Kedalama

n Teoritis 

(m) 

Selisih 

Debit 

(m3/det

) 

v 

(m/det

) 

Fr 
Jenis 

Aliran 

Klasifikasi 

Aliran 
 

30 1,77 0,0190 0,0164240 0,0025760 
0,256

6 

0,594

3 
subkritik  

31 1,87 0,0195 0,0159615 0,0035385 
0,250

0 

0,571

6 
subkritik  

32 1,97 0,0200 0,0153628 0,0046372 
0,243

7 

0,550

3 
subkritik  

33 2,07 0,0205 0,0143986 0,0061014 
0,237

8 

0,530

3 
subkritik  

34 2,17 0,0215 0,0151016 0,0063984 
0,226

7 

0,493

7 
subkritik  

35 2,27 0,0225 0,0137473 0,0087527 
0,216

7 

0,461

2 
subkritik  

36 2,37 0,0235 0,0114981 0,0120019 
0,207

4 

0,432

0 
subkritik  

37 2,47 0,0235 0,0130533 0,0104467 
0,207

4 

0,432

0 
subkritik  

38 2,57 0,0235 0,0152088 0,0082912 
0,207

4 

0,432

0 
subkritik  

 

 

Gambar 5 Profil Muka Air Mercu Ogee 1 Pada H0 = 0,12 m 
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Gambar 6 Profil Muka Air Mercu Ogee 2 Pada H0 = 0,15 m 

Pembahasan 

Kecepatan aliran 

Dari percobaan yang dilakukan terdapat 2 jenis kecepatan, Kecepatan aliran berubah beraturan 
dan kecepatan berubah cepat. Kecepatan berubah beraturan terjadi di hulu bendung, di hilir 
bendung sebelum dan sesudah loncat air. Sedangkan untuk kecepatan berubah cepat terjadi di 
terjunan atau di atas mercu bendung dan loncat air 

Angka froude 

Aliran pada hulu bendung memiliki nilai Fr < 1 sehingga jenis aliran nya yaitu sub kritik. Ketika air 
di atas bendung nilai Fr > 1 (aliran super kritik). Kondisi super kritik di hilir terjadi karena kedalaman 
hilir < kedalaman kritik, sebaliknya kondisi sub kritik di hilir terjadi karena kedalaman hilir > 
kedalaman kritik  

Profil muka air 

Profil muka air mercu ogee 1,2,3 dan 4 dengan variasi H0 0,11 m sampai 0,15 m memiliki tipe 
profil muka air yang sama yaitu tipe mild. Analisis profil muka air secara teoritis dan terukur baik 
di bagian hulu maupun hilir didapatkan perbedaan antara tinggi muka air per-stasiunnya. Muka air 
bagian hulu terukur dan numerik pada kedalaman H0 0,11 m memiliki perbedaan yang tidak 
signifikan, sedangkan pada kedalaman H0 0,12 m sampai 0,15 m memiliki perbedaan signifikan 
ini karena perhitungan analisis numerik merupakan perhitungan yang menggunakan metode 
pendekatan, sedangkan analisis yang dilakukan di laboratorium merupakan pengukuran langsung 
sesuai dengan data lapangannnya 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, analisis data, dan pembahasan, maka dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut. 

1. Tipe profil muka air yang dianalisis yaitu Kurva M (mild). Pada bagian hulu bendung 
merupakan Kurva M1 (y>yn>yc), bagian atas mercu bendung adalah Kurva M2 (yn>y>yc) 
dan pada bagian hilir bendung merupakan Kurva M3 (yn>yc>y). 

2. Sudut ambang bagian hulu mempengaruhi bentuk profil muka air di hulu karena semakin 
kecil sudut, maka tinggi profil muka air lebih turun dibandingkan dengan sudut ambang di 
bagian hulu yang lebih besar. 

Saran 

Terdapat beberapa kendala yang bisa dijadikan saran kepada peneliti yang ingin melakukan 
penelitian selanjutnya 

1. Perlu dilakukan pengkondisian flume seperti kaki kaki hydraulik flume agar kemiringan 
flume sesuai dan layak digunakan. 

2. Lebih teliti dalam mengukur tinggi-tinggi profil muka air tiap stasiun. 

3. Persiapan atau pembuatan benda uji yang layak agar saat pengambilan data tidak terjadi 
kendala pada benda uji. 
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ABSTRAK 

Kawasan Strategis Pariwisata Nasional Borobudur (KSPN Borobudur) adalah kawasan pariwisata yang 
mengalami peningkatan jumlah penduduk setiap tahun. Kenaikan tersebut mengakibatkan berkurangnya 
daerah resapan air sehingga sering terjadi banjir. Dalam hal ini, perlu dilakukan analisa hubungan tata guna 
lahan terhadap debit drainase di KSPN Borobudur, kemudian dibandingkan debit drainase tahun 2020 
dengan debit Rencana Tata Ruang Wilayah KSPN Borobudur (RTRW KSPN) dan dilakukan perhitungan 
desain saluran yang dapat menampung kelebihan air.Metode yang digunakan adalah metode rasional 
dengan penentuan koefisien limpasan berdasarkan hasil analisis Landsat 8 pada QGIS di tahun 2013, dan 
2020. Saluran yang digunakan adalah U – ditch yang bersifat open channel flow.Berdasarkan hasil analisis 
diperoleh debit terbesar terjadi pada daerah padat penduduk yaitu catchment 3 yang di dalamnya terdapat 
Candi Borobudur dengan besar debit pada tahun 2013 dengan kala ulang 5 dan 10 tahun berturut – turut 
7,534 m³/detik dan 8,018 m³/detik dan pada tahun 2020 periode ulang 5 dan 10 tahun yaitu 7,664 m³/detik 
dan 8,836 m³/detik. Perbandingan debit analisis tahun 2020 dan debit RTRW KSPN Borobudur diperoleh 
terdapat 4 catchment yang kurang dari debit analisis tahun 2020 sedangkan sisa catchment yang lain 
memiliki nilai debit analisis tahun 2020 lebih besar daripada RTRW KSPN Borobudur, adapun 4 catchment 
yang masih aman adalah catchment 7, catchment 11, catchment 12 dan catchment 15. 

 

Kata kunci: Tata Guna Lahan , Debit Drainase, Koefisien Limpasan, Saluran, Citra Landsat, KSPN 
Borobudur. 

 

PENDAHULUAN 

Jumlah penduduk terus mengalami peningkatan, hal ini karena bertambahnya lahan kawasan 
permukiman sehingga kawasan resapan semakin berkurang. Berdasarkan data Badan Pusat 
Statistik Kabupaten Magelang (BPS Magelang) pada tahun 2010 jumlah penduduk di Kabupaten 
Magelang sebanyak 1.181.916 menjadi 1.279.625 di tahun 2018. Pertambahan penduduk, 
menyebabkan daerah resapan air berkurang sehingga air yang seharusnya terinfiltrasi ke dalam 
tanah melimpas ke sungai dan mengakibatkan terjadinya banjir di daratan. 

Kawasan Strategis Pariwisata Nasional Borobudur (KSPN Borobudur) adalah salah satu kawasan 
pariwisata padat penduduk yang juga menjadi sektor penunjang perekonomian di Kabupaten 
Magelang. Cakupan wilayah Borobudur ditetapkan pada Perpres Nomor 58 Tahun 2014 tentang 
Rencana Tata Ruang Wilayah Borobudur (RTRW Borobudur) dan sekitarnya dengan 
mempertimbangkan beberapa aspek sebagai berikut: 

1. Perlindungan situs Candi Borobudur, Candi Pawon, dan Candi Mendut, 
2. Sebaran situs purbakala yang belum tergali, dan, 
3. Pengendalian bentang pandang Candi Borobudur yang terbagi menjadi 2 sub kawasan 

yaitu: 
a. Sub kawasan pelestarian 1 (SP-1) dengan luas 1.344 Ha dari pusat candi hingga 

radius 5 Km, merupakan kawasan pelestarian utama. 

mailto:17511150@students.uii.ac.id
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b. Sub kawasan pelestarian 2 (SP-2) dengan luas 6.779 Ha, berada setelah radius 5 Km 
hingga radius 10 Km, termasuk sebagian wilayah Kulon Progo 

Dalam perkembanganya, terdapat beberapa lokasi daerah genangan yang terjadi pada sistem 
jaringan jalan utama menuju kawasan strategis pelestarian wilayah Candi Borobudur. Berdasarkan 
informasi, Desa Ngrajeg Kecamatan Mungkid tanggal 26 Oktober 2020, ruas jalan terendam air 
sebatas mata kaki sepanjang tiga kilometer akibat meluapnya saluran drainase di sisi kiri dan kanan 
jalan (Hidayat, 2020). Genangan yang terjadi pada KSPN Borobudur dengan intensitas tinggi 
mengakibatkan pergerakan lalu lintas masyarakat menjadi terbatas. 

Berdasarkan hal tersebut, terjadilah gangguan lingkungan dan kerugian ekonomi dari segi 
pariwisata KSPN Borobudur, sehingga perlu dianalisis hubungan tata guna lahan dan debit 
drainase pada KSPN Borobudur. 

 

PERMASALAHAN DRAINASE PERKOTAAN 

Menurut Undang – Undang Nomor 17 Tahun 2019 tentang Sumber Daya Air, air adalah semua air 
yang terdapat di atas maupun di bawah permukaan tanah, termasuk dalam pengertian ini adalah 
air permukaan, air tanah, air hujan, dan air laut yang berada di darat. Air yang meluap melebihi 
saluran drainase disebut banjir. Banjir adalah salah satu peristiwa yang sangat mengganggu 
manusia, sehingga perlu dilakukan penanganan sedini mungkin agar dapat mencegah terjadinya 
banjir dalam jangka waktu yang cukup lama, oleh sebab itu dibutuhkan penerapan pengelolaan 
drainase perkotaan yang baik di kawasan tersebut. Menurut Kementerian Pekerjaan Umum dan 
Rumah Rakyat PUPR Nomor 12/PRT/M/2014 dalam perkembangannya pengelolaan drainase 
perkotaan bertujuan untuk: 

1. Mewujudkan penyelenggaraan sistem drainase perkotaan yang memenuhi persyaratan 
tertib administrasi, ketentuan teknis, ramah lingkungan dan memenuhi keandalan 
kelayakan, 

2. Menciptakan lingkungan yang sehat dan bebas dari genangan, 

3. Meningkatkan konservasi dan pendayagunaan air 

Dari ketiga tujuan tersebut, diharapkan analisa tata guna lahan dapat membantu pengelolaan 
drainase perkotaan yang lebih baik di masa mendatang. 

 

CATCHMENT AREA 

Berdasarkan permasalahan drainase perkotaan yang ada pada KSPN Borobudur maka, 
ditentukan catchment – catchment untuk menentukan daerah – daerah yang rawan banjir. 
Penentuan catchment ditentukan berdasarkan elevasi kontur, arah saluran eksisting KSPN 
Borobudur, dan sungai serta anak sungai yang terdapat pada KSPN Borobudur. Gambar Peta 
Catchment KSPN Borobudur dan Kontur dapat dilihat pada Gambar 1 berikut. 
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Gambar 1 Peta Catchment KSPN Borobudur dan Kontur 

METODE PENELITIAN 

Langkah – langkah dalam melakukan metode penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Analisis Curah Hujan 

Pada analisis hujan digunakan data curah hujan harian yang didapat dari pos hujan di PU 
SDA Taru Probolo dari tahun 2007 - 2017. 

2. Analisis Hujan Kawasan 

Pada analisis hujan kawasan digunakan metode poligon Thiessen pada KSPN Borobudur. 

3. Analisis Catchment 

Dalam melakukan analisis penentuan catchment, dilakukan penentuankawasan catchment 
berdasarkan elevasi, kontur, dan arah aliran saluran pada KSPN Borobudur. 

4. Analisis Penentuan Distribusi pada Parameter Statistik 

Pada analisis ini, dilakukan perhitungan parameter statistik untuk menentukan distribusi yang 
memenuhi syarat pada parameter statistik 

5. Uji Kecocokan 

Distribusi terpilih berdasarkan parameter statistik, kemudian dilakukan uji kecocokan guna 
untuk mengetahui kecocokan distribusi terhadap data yang ada. 

6. Analisis Distribusi 

Distribusi yang lolos uji kecocokan, selanjutnya dihitung untuk mendapatkan nilai hujan harian 
maksimum tahunan 

7. Analisis Tata Guna Lahan 

Peta – peta yang telah diperoleh dari USGS, kemudian dianalisis di QGIS untuk menentukan 
nilai koefisien limpasan ( C ) masing – masing catchment pada KSPN Borobudur. 

8. Analisis Debit Drainase 

Setelah didapat nilai koefisien limpasan di KSPN Borobudur, kemudian dilakukan analisis 
debit drainase dengan menggunakan metode rasional, lalu hasil yang didapat dibandingkan 
dengan hasil analisis debit drainase RTRW KSPN Borobudur. 
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9. Analisis Dimensi Saluran dan Bangunan Terjun 

Setelah hasil debit rencana tahun terakhir dibandingkan dengan debit rencana RTRW KSPN 
Borobudur, dihitung dimensi saluran setiap catchment agar dapat menampung air hujan 
dalam jangka periode ulang tertentu. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

INTENSITAS HUJAN 

Curah Hujan Kawasan 

Dalam penentuan curah hujan kawasan digunakan metode poligon thiessen adapun rumusnya 
adalah sebagai berikut. 

 

 

d =   
𝐴1𝑑1+𝐴2𝑑2+𝐴3𝑑3+⋯.+𝐴𝑛𝑑𝑛

𝐴1+𝐴2+𝐴3+⋯+𝐴𝑛
        (1)
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dengan : 

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + ⋯ + 𝐴𝑛  = Luas daerah (km²) 

d    = Tinggi hujan rata – rata daerah (mm) 

𝑑1 + 𝑑2..+ 𝑑𝑛    = Tinggi hujan pada pos penakar 1,2,…,n (mm) 

Berdasarkan hasil analisis curah hujan kawasan pada KSPN Borobudur, digunakan 3 pos hujan 
yaitu pos hujan Salaman, Mungkid dan Tempuran. Metode poligon thiessen pada KSPN 
Borobudur                  dapat dilihat Pada Gambar 2 dan Tabel 1 sebagai berikut. 

 

 

Gambar 2 Poligon Thiessen 

Tabel 1 Hasil Poligon Thiessen KSPN Borobudur 

No. Pos Hujan X Y Luas (m²) Persentase(%) 

1. Tempuran 410752,94 9166198 4309892 24% 

2. Mungkid 417538,26 9165237.95 12520360 71% 

3. Salaman 404720,7 9162040.45 842973 5% 

 

Analisis Curah Hujan Harian 

Setelah penentuan hasil metode hujan kawasan dengan metode poligon Thiessen, dapat 
ditentukan parameter statistik. Berdasarkan hasil parameter statistik, diperoleh besar nilai 
koefisien sebagai berikut: 

1. 𝐶𝑣  = 0,190 

2. 𝐶𝑘  = 2,926 

3. 𝐶𝑠  = - 0,515  

Dari ketiga nilai koefisien tersebut ditentukan nilai persyaratan parameter statistik distribusi terpilih, 
adapun table hasil dapat dilihat pada Tabel 2 berikut.  
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Tabel 2 Persyaratan Parameter Statistik 

 

No Distribusi Persyaratan Hasil Hitungan 

1 Normal 𝐶𝑠 ≈ 0 -0,515 

𝐶𝑘 ≈ 3 3,926 

(�̅�   ± 𝑠) = 68,27% 78,834 

(�̅�   ± 2𝑠) = 68,27% 60,304 

2  
Log Normal 

𝐶𝑠 = 𝐶𝑣³ + 3𝐶𝑣 0,578 

𝐶𝑘 = 𝐶𝑣
8 + 6𝐶𝑣

6 + 15𝐶𝑣
4 +16𝐶𝑣

2 + 3 3,130 

3 Gumbel 𝐶𝑠 = 1,14 -0,515 

𝐶𝑘 = 5,4 3,926 

 
4 

 
Log Pearson Tipe III 

 
Selain nilai di atas 

 

Berdasarkan Tabel 2 pada persyaratan parameter statistik distribusi yang lolos persyaratan adalah 
distribusi Log Pearson Tipe III. 

Uji Kecocokan 

Dalam pengujian distribusi probabilitas digunakan 2 macam uji probabilitas yaitu uji Chi-Kuadrat 
dan uji Smirnov-Kolmogrov, tujuannya adalah untuk mengetahui apakah persamaan distribusi yang 
terpilih dapat mewakili distribusi statistik data – data sampel yang dianalisis. Hasil Perhitungan Uji 
Chi Kuadrat dan Uji Smirnov Kolmogrov dapat dilihat pada Gambar 3 dan Tabel 3 dan 4 berikut. 

 

 

Gambar 3 Grafik Uji Smirnov Kolmogrov 

 

Tabel 3 Hasil Uji Smirnov Kolmogrov 

Hasil Log Pearson Tipe III 

Smirnov hitung 0.232 

Smirnov kritis 0.391 

Hipotesa Diterima 
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Tabel 4 Hasil Uji Chi Kuadrat 

Uji Chi-Kuadrat 

Hasil Log Pearson Tipe III 

Chi Kuadrat Hitung (X²) 4,27 

Chi Kuadrat Kritis (𝑋2𝐶𝑟) 5,991 

Hipotesa Diterima 

 

Berdasarkan hasil dari kedua uji kecocokan Smirnov – Kolmogrov dan uji Chi Kuadrat disimpulkan 
bahwa distribusi Log Pearson III dapat mewakili data – data hujan KSPN Borobudur. 

 

Distribusi Log Pearson III 

Sebelum melakukan perhitungan Log Pearson III, terlebih dahulu ditentukan nilai periode ulang 
KSPN Borobudur. Berdasarkan Tabel Periode Ulang pada Permen PU Nomor 12 Tahun 2004, 
Lampiran 1 ditentukan bahwa Kabupaten Magelang termasuk kedalam tipologi kota sedang, 
dengan luas catchment area keseluruhan lebih dari 500 hektar maka periode ulangnya adalah 5 
– 10 tahun. Berdasarkan hasil parameter statistik pada Log Pearson III diperoleh rekapitulasi nilai 
pada Tabel 5 sebagai berikut. 

Tabel 5 Periode Ulang Log Pearson III 

 

Periode Ulang Hasil Log Pearson III 

5 Tahun 112,124 mm 

10 Tahun 122,245 mm 

 

Intensitas Hujan 

Intensitas hujan adalah perbandingan kedalaman dan durasi hujan (Triatmodjo, 2008). Dalam 
penentuan intensitas hujan digunakan metode Mononobe dan rumus waktu konsentrasi 
berdasarkan Mc.Dermott (1987) pada buku “Rekayasa Hidrologi” karangan Limantara, adapun 
rumusnya adalah sebagai berikut. 
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I = 
𝑹𝟐𝟒

𝟐𝟒
 (

𝟐𝟒

𝒕
)

𝟐

𝟑          (2) 

dengan : 

I   = Intensitas hujan (mm/jam) 

t   = lama hujan (jam) 

𝑅24   = curah hujan maksimum harian (mm) 

Sedangkan untuk perhitungan 𝑡𝐶 rumusnya adalah sebagai berikut. 

𝑡𝐶 =  0,760𝐴0,38 (3) 

dengan: 

𝑡𝐶   = Waktu Konsentrasi (jam) 

A   = Luas Daerah Drainase (km²) 

Berikut adalah rekapitulasi hasil perhitungan intensitas pada periode 5 tahun dan 10 
tahun. 

Tabel 6 Rekapitulasi Intensitas Hujan Periode 5 dan 10 Tahun 

No Catchment 𝑡𝐶 (𝐽𝑎𝑚) 𝑋𝑇 (mm) 5 
Tahun 

𝑋𝑇 (mm) 10 
Tahun 

Intensitas 5 
Tahun 

(mm/jam) 

Intensitas 10 
Tahun 

(mm/jam) 

1. Catchment 1 0,622 112,124 122,245 53,419 58,240 

2. Catchment 2 0,834 112,124 122,245 43,929 47,894 

3. Catchment 3 0,777 112,124 122,245 46,054 50,211 

4. Catchment 4 0,895 112,124 122,245 41,898 45,679 

5. Catchment 5 0,517 112,124 122,245 60,416 65,870 

6. Catchment 6 1,040 112,124 122,245 37,896 41,317 

7. Catchment 7 0,711 112,124 122,245 48,864 53,274 

8. Catchment 8 0,670 112,124 122,245 50,843 55,432 

9. Catchment 9 0,613 112,124 122,245 53,919 58,786 

10. Catchment 10 0,538 112,124 122,245 58,840 64,151 

11. Catchment 11 0,868 112,124 122,245 42,776 46,637 

12. Catchment 12 0,549 112,124 122,245 58,068 63,310 

13. Catchment 13 0,802 112,124 122,245 45,069 49,136 

14. Catchment 14 0,656 112,124 122,245 51,570 56,225 

15. Catchment 15 0,850 112,124 122,245 43,383 47,299 

16. Catchment 16 0,639 112,124 122,245 52,438 57,171 

17. Catchment 17 0,692 112,124 122,245 49,733 54,222 

18. Catchment 18 0,902 112,124 122,245 41,679 45,441 
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ANALISIS TATA GUNA LAHAN TERHADAP KOEFISIEN LIMPASAN 

Dengan menggunakan metode Supervised Minimum Distance Classification, data citra 
satelit yang dipakai adalah Landsat 8 dari tahun 2013, dan 2020 yang telah disediakan 
oleh USGS. Dalam melakukan klasifikasi tutupan lahan, klasifikasi dibagi menjadi 2 
macam yaitu daerah vegetasi yang meliputi sawah/ladang, dan Taman Badakan serta 
daerah non vegetasi yang meliputi candi dan permukiman, kemudian dilakukan analisis 
pada 18 catchment di KSPN Borobudur sehingga dapat diperoleh besar nilai koefisien 
limpasan di setiap catchment di KSPN Borobudur. Hasil analisis peta tata guna lahan pada 
tahun 2013 , 2020 dan RTRW KSPN Borobudur dapat dilihat berturut – turut pada 
Gambar 4 berikut. 

 

Gambar 4 Peta Tata Guna Lahan KSPN Borobudur Tahun 2013 

 

 

Gambar 5 Peta Tata Guna Lahan KSPN Borobudur Tahun 2020 
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Gambar 6 Peta Tata Guna Lahan Berdasarkan RTRW KSPN Borobudur 

Berdasarkan hasil analisis tata guna lahan dengan menggunakan QGIS diperoleh luasan 
masing – masing kawasan pada perumahan, sawah, taman badakan serta candi. 
Koefisien limpasan dapat dilihat pada Tabel 7 berikut. 

Tabel 7 Koefisien Limpasan Berdasarkan Tipe Daerah 

Tipe Daerah C 

Candi 0,70 

Permukiman 0,50 

Sawah/Ladang 0,20 

Taman Badakan 0,15 

Rekapitulasi hasil nilai koefisien limpasan pada tahun 2013, 2020, dan RTRW KSPN 
Borobudur dapat dilihat pada tabel 8 berikut. 

Tabel 8 Rekapitulasi Koefisien Limpasan 

Catchment 2013 2020 RTRW 
2014 -2034 

Catchment 1 0,1776 0,2405 0,2373 

Catchment 2 0,3129 0,3715 0,3629 

Catchment 3 0,5424 0,5652 0,5176 

Catchment 4 0,2861 0,3466 0,3320 

Catchment 5 0,3596 0,4161 0,4089 

Catchment 6 0,2073 0,2871 0,2844 

Catchment 7 0,1840 0,2250 0,2254 

Catchment 8 0,2180 0,2391 0,2357 

Catchment 9 0,2756 0,2840 0,2716 

Catchment 10 0,2762 0,3233 0,3145 

Catchment 11 0,2061 0,2864 0,2926 

Catchment 12 0,2630 0,2479 0,3048 

Catchment 13 0,2215 0,2479 0,2369 

Catchment 14 0,2656 0,2872 0,2616 

Catchment 15 0,2884 0,3375 0,3477 

Catchment 16 0,2307 0,2703 0,2403 
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Catchment 17 0,2597 0,3018 0,2703 

Catchment 18 0,2458 0,2987 0,2925 

DEBIT RENCANA 

Debit rencana adala debit dengan periode ulang tertentu yang diperkirakan dapat 
melewati suatu bangunan – bangunan air atau sungai besar (Kamiana, 2011). Banjir 
dapat ditentukan berdasarkan intensitas hujan, lama waktu hujan dan luas suatu 
kawasan terdampak. Dalam penelitian ini digunakan metode rasional dalam penentuan 
debit banjir maksimum. Adapun persamaannya adalah sebagai berikut. 

Q = 0,278 × C × I × A  (4) 

dengan: 

Q = Debit Rencana (m³/detik) 

C = Koefisien Limpasan 

I = Intensitas hujan harian (mm) 

A = Luas suatu kawasan tangkapan air (km²) 

Rekapitulasi debit rencana pada tahun 2013, 2020 dan pada debit rencana RTRW KSPN 
Borobudur tahun 2014 – 2034 dapat dilihat pada Tabel 9 sebagai berikut. 

Tabel 9 Rekapitulasi Debit Rencana 

 

Catchment 2013 (m³/detik) 2020 (m³/detik) RTRW Debit Debit RTRW 

   (m³/detik) 2013 terhadap Debit 
2020 

 5 
Tahun 

10 
Tahun 

5 
Tahun 

10 
Tahun 

5 
Tahun 

10 
Tahun 

terhadap 
Debit 

% 

       2020 %  

Catchment 1 1,556 2,107 2,107 2,538 2,079 2,267 26% 101,3% 

Catchment 2 4,876 5,790 5,790 5,890 5,656 6,166 16% 102,4% 

Catchment 3 7,354 7,664 7,664 7,878 7,019 7,652 4% 109,2% 

Catchment 4 5,126 6,210 6,210 6,558 5,948 6,485 17% 104,4% 

Catchment 5 2,192 2,537 2,537 2,782 2,493 2,718 14% 101,8% 

Catchment 6 4,992 6,913 6,913 7,127 6,847 7,465 28% 101,0% 

Catchment 7 2,096 2,562 2,562 2,726 2,567 2,798 18% 99,8% 

Catchment 8 2,209 2,423 2,423 2,719 2,388 2,604 9% 101,5% 

Catchment 9 2,349 2,420 2,420 2,560 2,315 2,524 3% 104,5% 

Catchment 10 1,820 2,130 2,130 2,343 2,072 2,259 15% 102,8% 

Catchment 11 3,474 4,827 4,827 5,120 4,931 5,376 28% 97,9% 

Catchment 12 1,802 1,699 1,699 1,960 2,088 2,276 -6% 81,3% 

Catchment 13 3,200 3,583 3,583 4,135 3,424 3,733 11% 104,6% 

Catchment 14 2,581 2,791 2,791 3,514 2,542 2,772 8% 109,8% 

Catchment 15 4,663 5,458 5,458 6,610 5,622 6,129 15% 97,1% 

Catchment 16 2,135 2,501 2,501 2,949 2,223 2,424 15% 112,5% 

Catchment 17 2,808 3,263 3,263 3,588 2,923 3,187 14% 111,6% 

Catchment 18 4,471 5,434 5,434 6,080 5,322 5,803 18% 102,1% 

 

Berdasarkan hasil debit yang diperoleh, pada Tabel 9 perlu dilakukan pengkajian ulang 
terhadap beberapa catchment area pada KSPN Borobudur karena hasil debit yang 



 

 

310 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

diperoleh hanya catchment 7, 11, 12 dan 15 yang tidak melampaui hasil debit RTRW 
KSPN Borobudur Tahun 2014 – 2034 dan untuk catchment lainnya sudah melewati debit 
Rencana Tata Ruang Wilayah KSPN Borobudur dengan jangka 2014 – 2034. 

 

DIMENSI SALURAN DAN BANGUNAN TERJUN 

Hasil pada perhitungan debit yang telah disajikan menunjukan bahwa terdapat beberapa 
catchment yang melampaui debit yang telah direncanakan pada RTRW KSPN 
Borobudur tahun 2014 – 2034. Nilai debit tersebut, kemudian dipertimbangkan untuk 
dibuat dimensi saluran prediksi dan jumlah bangunan terjun yang dibutuhkan oleh setiap 
catchment. Rekapitulasi dimensi saluran dan bangunan terjun dapat dilihat pada tabel 
berikut. 

Tabel 10 Rekapitulasi Dimensi Saluran dan Bangunan Terjun 

 

No. Lebar 
(m) 

Tinggi (m) V (m/s) A (𝑚2) 𝑆𝑠𝑎𝑙𝑢𝑟𝑎𝑛 𝑄𝑠𝑎𝑙𝑢𝑟𝑎𝑛 

(𝑚3/𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 ) 

𝑄10 

(𝑚3/ 
𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘) 

Ket Jumlah 
Bangunan 
Terjun 

C1 1,2 1,2 1,6129 1,44 0,00150 2,328 2,30 aman 14 

C2 2 2 1,8705 4 0,00110 7,787 6,31 aman 16 

C3 2,3 2,3 1,9402 5,29 0,00100 10,778 8,36 aman 14 

C4 2,1 2,1 1,9190 4,84 0,00110 8,869 6,77 aman 34 

C5 1,6 1,6 1,4800 2,56 0,00100 4,095 2,77 aman 32 

C6 2,2 2,2 1,8894 4,84 0,00100 9,573 7,54 aman 10 

C7 1,6 1,6 1,5937 2,56 0,00120 4,485 2,80 aman 5 

C8 1,4 1,4 1,8999 1,96 0,00200 4,056 2,64 aman 31 

C9 1,4 1,4 1,8994 1,96 0,00200 4,056 2,64 aman 10 

C10 1,4 1,4 1,4056 1,96 0,00100 2,868 2,32 aman 15 

C11 2 2 1,7429 4 0,00100 7,424 5,38 aman 1 

C12 1,4 1,4 1,3999 1,96 0,00100 2,868 2,28 aman 2 

C13 1,6 1,6 1,8672 2,56 0,00150 5,015 3,91 aman 0 

C14 1,6 1,6 1,5100 2,56 0,00100 4,095 3,04 aman 16 

C15 2 2 1,8594 4 0,00110 7,787 6,13 aman 4 

C16 1,4 1,4 1,7513 1,96 0,00160 3,627 2,73 aman 1 

C17 1,8 1,8 1,5796 3,24 0,00100 5,606 3,56 aman 2 

C18 2 2 1,7778 4 0,00100 7,424 5,92 aman 10 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Berikut adalah kesimpulan dan saran dari penelitian ini: 

1. Debit drainase pada tahun 2013, dan 2020 berdasarkan periode ulang 5 tahun 
dan 10 tahun mengalami peningkatan akibat meningkatnya nilai koefisien 
limpasan selama tahun tersebut. 

2. Perbandingan RTRW KSPN Borobudur yang direncanakan 2014 – 2034 dengan 
hasil analisis debit drainase pada tahun 2020 menunjukan terdapat 4 catchment 
yang aman, diantaranya adalah catchment 7, catchment 11, catchment 12, dan 
catchment 15. 
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3. Berdasarkan perbandingan maksimum debit, untuk menampung kelebihan debit 
– debit tersebut diperlukan adanya redesain dimensi saluran primer dengan U – 
ditch pada 18 catchment di KSPN Borobudur. Hal ini bertujuan untuk 
menanggulangi terjadinya air yang melimpas ke daratan (banjir), oleh karena itu 
dilakukanlah redesain pada bagian saluran primer pada tiap catchment dengan 
penggunaan bangunan terjun sebagai pengurang kecepatan alirannya. 
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ABSTRAK 
Perubahan penggunaan lahan di Kota Magelang terjadi setiap tahunnya. Pertumbuhan penduduk 
secara tidak langsung juga merubah tata guna lahan yang sebelumnya terbuka menjadi lahan 
terbangun untuk memenuhi kebutuhan. Hal ini mempengaruhi limpasan air yang terjadi karena 
ketidakmampuan lahan untuk menyerap air akibat berubahnya fungsi lahan. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui debit banjir yang terjadi akibat perubahan tata guna lahan antara 
tahun 2013, 2016, dan 2019, mengetahui perbandingan debit banjir tahun 2019 dengan debit 
berdasarkan RTRW, merencanakan kebutuhan dimensi saluran drainase dan mengetahui jumlah 
kebutuhan bangunan terjun untuk kemiringan saluran yang digunakan. Metode yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah kuantitatif yaitu penelitian yang berdasarkan pada data-data. 
Kemudian, data data tersebut digunakan sebagai acuan dalam menganalisis. Analisis perubahan 
tata guna lahan menunjukkan lahan terbangun mengalami peningkatan di semua catchment 
area. Daerah vegetasi mengalami penurunan di semua catchment. Sedangkan, daerah lahan 
kosong di beberapa catchment mengalami penurunan hingga 0%. Perencanaan saluran drainase 
primer menggunakan precast tipe U-ditch dan box culvert dengan dimensi bervariasi yang 
menghasilkan kapasitas yang mampu menampung debit limpasan air hujan. 

 

Kata kunci: Tata Guna Lahan, Debit Banjir, Saluran Drainase 

 

PENDAHULUAN 

Indonesia mengalami pertumbuhan laju penduduk setiap tahunnya. Hal itu membuat 
kebutuhan akan berbagai sektor seperti industri, permukiman, dan jasa ikut meningkat 
karena digunakan sebagai sarana untuk memenuhi kebutuhan. Sering dijumpai terdapat 
banyak lahan yang beralih fungsi secara tidak terkontrol dikarenakan kebutuhan lahan 
untuk pembangunan begitu banyak, sementara luas lahan yang tersedia tidak 
bertambah atau terbatas. Perubahan fungsi lahan tersebut menjadi salah satu faktor 
yang berpengaruh terhadap peningkatan atau penurunan debit banjir dalam kasus ini 
terjadi di Kota Magelang.  

Kota Magelang secara geografis terletak pada 110 12 30 - 110 12 52 BT dan 07 

26 28 - 07 30 09 LS. Secara topografis, kota ini merupakan dataran tinggi dengan 
lebih dari 380 m diatas permukaan laut. Kota ini juga berada di antara sungai besar yaitu 
Sungai Elo di sisi timur dan Sungai Progo di sisi barat yang membuat Kota Magelang 
awalnya merupakan kota yang bebas banjir.  

Kota Magelang belum memiliki sistem drainase tersendiri, drainase yang tersedia 
sekarang merupakan gabungan antara saluran drainase dan saluran irigasi. Meluapnya 
saluran irigasi Progo Manggis karena peningkatan limpasan hujan membuat terciptanya 
beberapa titik genangan di berbagai wilayah ketika hujan berlangsung. Sehingga perlu 
diketahui seberapa besar perubahan debit banjir yang diakibatkan perubahan tata guna 
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lahan dan kebutuhan saluran drainase yang mampu menampung limpasan air hujan 
yang terjadi. 

Berdasarkan identifikasi masalah, maka dapat dibuat rumusan maalah sebagai berikut. 

1. Berapa besar perubahan debit banjir yang diakibatkan oleh perubahan tata guna 
lahan yang terjadi di Kota Magelang dari tahun 2013, 2016, dan 2019? 

2. Bagaimana perbandingan debit banjir tahun 2019 dengan debit berdasarkan 
Rencana Tata Ruang Wilayah Kota Magelang? 

3. Berapakah kebutuhan dimensi saluran drainse primer agar dapat menampung 
limpasan air hujan? 

Tata Guna Lahan 

Tata guna lahan adalah ketentuan tentang pengaturan penggunaan lahan. Menurut 
Undang-Undang Pokok Agraria, tata guna lahan merupakan struktur dan pola 
pemanfaatan tanah, baik yang direncanakan maupun tidak, juga meliputi persediaan 
tanah, peruntukan tanah, penggunaan tanah dan pemeliharaannya. 

Penggunaan lahan pada suatu daerah memiliki pola pertentu dan perkembangannya 
dapat diestimasikan. Sedangkan, alih fungsi lahan memiliki pengertian perubahan atau 
penyesuaian peruntukan penggunaan lahan disebabkan oleh fakor-faktor keperluan 
untuk memenuhi kebutuhan penduduk. 

Debit Banjir  

Penelitian ini menggunakan salah satu metode perhitungan debit banjir yaitu dengan 
metode rasional. Rumus umum metode rasional adalah melalui persamaan berikut. 

𝑄𝑡 = 0,278 𝐶. 𝐼. A (1) 

Dengan : 
Qt = Debit banjir (m3/dtk) 
C = Koefisien pengaliran 
I = Intensitas hujan (mm/jam) 
A = Luas daerah aliran (km2) 

Saluran Drainase 

Saluran Drainase adalah saluran yang memiliki fungsi untuk menyalurkan kelebihan air 
dari sebuah kawasan untuk menghindari genangan air pada permukaan. Terdapat 
berbagai jenis klasifikasi drainase oleh bentuk, lokasi, fungsi, dan kontruksi. 

 

Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahan, yaitu sebagai berikut. 

1. Perhitungan hujan kawasan menggunakan metode Thiessen untuk perhitungan 
hujan kawasan. Sehingga nantinya didapatkan nilai hujan maksimum tahunan. 

2. Analisis frekuensi untuk mengetahui jenis distribusi yang aka digunakan dalam 
perhitungan hujan rancangan dalam periode kala ulang. Adapun tahapannya 
sebagai berikut, 

3. Perhitungan hujan rencana dalam periode ulang 
4. Perhitungan distribusi probabilitas yang sesuai dengan kaidah statistika. 

Penentuan jenis distribusi ini disyaratkan oleh beberapa faktor. Nilai dari 
perhitungan ini nntinya mempengaruhi besarnya nilai hujan rencana. 
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5. Uji kecocokan dengan menggunakan metode keselarasan distribusi yaitu metode 
Chi-Square dan uji Smirnov-Kolmogorov. 

6. Penentuan catchment area dengan membuat wilayah wilayah tangkapan air yang 
berdasarkan kepada saluran dan arah aliran existing yang tersedia di Kota 
Magelang. 

7. Analisis tutupan lahan, dengan cara mendigitasi image dari peta penggunaan 
lahan pada tahun 2013, 2016, dan 2019 dengan bantuan program QGIS. Output 
dari analisis merupakan klasifikasi penggunaan lahan yang digunakan untuk 
menghitung koefisien limpasan. 

8. Perhitungan intensitas hujan dengan menghitung nilai waktu kosentrasi (Tc) 
dengan rumus Australlian Rainfall Runoff kemudian digunakan metode Dr. 
Mononobe dengan perhitungan kala ulang 10 tahun. 

9. Perhitungan nilai koefisien limpasan 
10. Perhitungan debit banjir menggunakan metode rasional dengan intensitas hujan, 

koefisien limpasan, dan luasan sesuai dengan analisis pada poin sebelumnya. 
11. Analisis perbandingan debit banjir tahun 2019 dan RTRW. 
12. Perencanaan dimensi saluran drainase dengan menggunakan material precast 

 

HASIL PENELITIAN 

Hujan Kawasan 

Hujan harian maksimum dianalisis dengan menggunakan Metode Thiessen dengan 
aplikasi QGIS. Terdapat 5 stasiun yang berada di sekitar area yang diteliti. Namun, 
hanya terdapat 3 stasiun yang mempengaruhi Kota Magelang. Stasiun Sempu mewakili 
seluas 0,7134 km2 atau sebesar 2%, Stasiun Poncol mewakili seluas 23,3667 km2 atau 
sebesar 73%, dan Stasiun Tempuran mewakili sebesar 8,0235 km2 atau 25%. Adapun 
nilai curah hujan kawasan maksimum dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Gambar 1 Polygon Thiessen 
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Tabel 1 Hujan Kawasan 

Tahun 
Curah Hujan Kawasan (mm) 

Maks 
Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agst Sep Okt Nov Des 

2007 27 56 54 43 23 40 9 0 4 39 44 71 71 

2008 50 69 70 71 44 13 0 0 5 58 120 57 120 

2009 47 41 38 53 42 44 24 5 17 19 20 42 53 

2010 56 48 49 29 52 33 44 16 67 60 35 43 67 

2011 42 85 29 44 40 15 13 1 13 10 28 43 85 

2012 58 60 51 51 30 48 7 0 0 29 49 50 60 

2013 82 72 92 46 36 46 58 0 2 43 30 42 92 

2014 58 59 55 54 102 29 54 9 2 19 52 46 102 

2015 54 57 69 68 19 39 0 0 0 0 33 71 71 

2016 27 49 45 53 24 59 42 49 64 48 58 80 80 

2017 70 57 63 65 62 23 48 0 40 42 38 52 70 

 

Analisis Frekuensi 

Analisa frekuensi dilakukan dengan mencari nilai koefisien variasi, kurtosis, dan asimetri. 
Hasil perhitungan prinsip statistik menunjukkan bahwa distribusi Log Pearson III 
memenuhi untuk perhitungan hujan rencana kala ulang. Kemudian analisa frekuensi 
Kembali dihitung dalam nilai logaritma sehingga didapatkan nilai standar deviasi sebesar 
0,102; koefisien asimetri sebesar 0,398; koefisien variasi sebesar 0,054; dan koefisien 
kurtosis sebesar -0,115. 

 

Tabel 2 Syarat Distribusi Statistik 

Jenis Sebaran Syarat Hasil 

Normal 
Cs ≈0 0,897 

Ck = 3 0,557 

Gumbel 
Cs ≤ 1,1396 0,897 

Ck ≤ 5,4002 0,557 

Log Pearson tipe III Cs ≠ 0  

Log Normal 
Cs ≈ 3Cv + Cv2 = 3 0,797 

Ck = 5,383 0,557 

 

Uji Keselarasan Distribusi 

Uji keselarasan distribusi pada penelitian ini dilakukan dengan metode Chi Kuadrat dan 
Smirnov Kolmogorov. Pada uji keselarasan distribusi, data hujan harus diurutkan dari 
nilai terbesar hingga terkecil. Dalam menghitung nilai probabilitas (P’) perlu dibuat kurva 
regresi linear yang menunjukkan hubungan antara nilai data (Xi) dengan peluang teoritis 
(P) Berdasarkan grafik didapatkan persamaan y = -25,9 Ln (x) + 56,082. Nilai y di 
substitusikan menggunakan nilai Xi sehingga didapatkan nilai x atau P’. 
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Gambar 2 Grafik Regresi Linear 

 

Uji keselarasan distribusi menunjukkan bahwa nilai 𝜒2  analisis < 𝜒2 tabel (1,273 < 5,991) 
pada uji Chi Kuadrat dan Dmaks < Dkritis  (0,093 < 0,41) pada uji Smirnov Kolmogorov. Hal 
tersebut menunjukkan bahwa metode distribusi Log Pearson III memenuhi untuk 
menghitung curah hujan rencana. 

Tabel 3 Hasil Uji Chi-Kuadrat 

Kelas Interval Ei Oi Oi-Ei (Oi-Ei)
2 / Ei 

1 >93,5889 2,2 2 0,2 0,018 

2 93,5889 – 78,6947 2,2 3 -0,8 0,291 

3 79,1185 – 69,2400 2,2 3 -0,8 0,291 

4 69,9801 – 63,1075 2,2 1 1,2 0,655 

5 <63,1075 2,2 2 0,2 0,018 

Jumlah   11 11 0 1,273 

 

Tabel 4 Hasil Uji Smirnov Kolmogorov 

Curah Hujan (mm) m P P’ ∆P 

120,028 1 0,083 0,085 0,001 

101,898 2 0,167 0,171 0,004 

92,436 3 0,250 0,246 0,004 

84,797 4 0,333 0,330 0,003 

79,576 5 0,417 0,404 0,013 

 

 

Lanjutan Tabel 4 Hasil Uji Smirnov Kolmogorov 
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Curah Hujan (mm) m P P’ ∆P 

71,373 6 0,500 0,554 0,054 

70,601 7 0,583 0,571 0,012 

70,273 8 0,667 0,578 0,089 

66,954 9 0,750 0,657 0,093 

60,337 10 0,833 0,849 0,015 

53,234 11 0,917 0,896 0,021 

Maks    0,093 

 

Hujan Rencana 

Nilai hujan rencana dalam kala ulang 10 tahun dihitung dengan metode Log Pearson III. 
Nilai G (faktor frekuensi) didapatkan dari interpolasi nilai yang sesuai dengan periode 
ulang yang dicari. Sehingga didapatkan nilai Log Xt sebesar 2,009. 

 

Catchment Area 

Pembagian catchment area yang dilakukan di Kota Magelang dibuat berdasarkan 
kondisi drainase dan arah aliran existing. Adapun catchment area rencana sebanyak 25 
yaitu sebagai berikut. 

 

Gambar 3 Catchment Area 

 

Intensitas Hujan dan Waktu Konsentrasi 
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Perhitungan intensitas curah hujan dihitung dengan menggunakan metode Dr. 
Mononobe sedangkan waktu konsentrasi dihitung menggunakan metode Australian 
Rainfall Runoff. Kemudian berdasarkan Peraturan Pemerintah Nomor 15 Tahun 2010 
tentang Penyelenggaraan Penataan Ruang Pasal 65 Ayat 3, Kota Magelang memiliki 
tipologi kota sedang degan penduduk antaa 100.000 – 500.000 jiwa. Maka, berdasarkan 
lampiran Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Nomor 12/PRT/M/2014 tentang 
Penyelenggaraan Sistem Drainase Perkotaan dalam perhitungan intensitas hujan maka 
digunakan hujan periode ulang 10 tahun sebagai perhitungan. Sehingga didapatkan nilai 
waktu konsentrasi dan intensitas hujan sebagai berikut. 

Tabel 5 Intensitas Hujan dan Waktu Konsentrasi 

No. Catchment Tc (Jam) I (mm/jam) 

1 0,4356 63,538 

2 0,7077 45,978 

3 0,6156 50,456 

4 0,6676 47,802 

5 0,5853 52,185 

6 0,7350 44,834 

7 0,6902 46,752 

8 0,6126 50,620 

9 0,6631 48,016 

10 0,5108 57,143 

11 0,8076 42,102 

12 0,6960 46,493 

13 0,8547 40,541 

14 0,8912 39,426 

15 0,4762 59,879 

16 0,4679 60,579 

 

Analisis Tata Guna Lahan 

Peta digital yang didapatkan melalui laman USGS didigitasi kemudian dipotong dengan 
peta catchment area melalui aplikasi QGIS. Dalam pembagian klasifikasi tutupan lahan, 
dibuat 3 macam klasifikasi. Pertama, vegetasi meliputi sawah, ladang, hutan, taman, dan 
perkebunan. Kedua, lahan terbangun meliputi permukiman, candi, dan gedung. Ketiga, 
lahan terbuka atau kosong seperti lapangan dan tanah kosong. Hasil analisis tutupan 
lahan tahun 2013, 2016, 2019, dan berdasarkan rencana tata ruang wilayah 
menunjukkan tampilan seperti berikut. 
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Gambar 4 Analisis Tata Guna Lahan 2013, 2016, dan 2019 

 

8. Analisa Debit Banjir 

Perhitungan debit banjir dihitung menggunakan metode rasional sesuai pada 
persamaan 1. Berikut adalah hasil perhitungan debit banjir. 

Tabel 6 Analisa Debit Banjir 

Catchment 

Koefisien Limpasan 
( C ) Intensitas 

(mm/jam) 

Luas 
Catchment 

(km2) 

Q 
(m3/dtk) 

2013 2016 2019 2013 2016 2019 

1 0,3530 0,3792 0,3944 63,5381 0,2312 1,4416 1,5485 1,6106 

2 0,3278 0,3290 0,4052 45,9784 0,8289 3,4729 3,4857 4,2926 

3 0,3173 0,3294 0,4488 50,4558 0,5744 2,5561 2,6537 3,6160 

4 0,3014 0,3226 0,3330 47,8017 0,7109 2,8474 3,0477 3,1458 

5 0,3151 0,3299 0,4328 52,1853 0,5028 2,2983 2,4068 3,1572 

6 0,3436 0,3515 0,3713 44,8340 0,9156 3,9212 4,0113 4,2372 

7 0,3139 0,3268 0,4604 46,7519 0,7760 3,1661 3,2959 4,6435 

8 0,3240 0,3244 0,4802 50,6197 0,5671 1,4416 1,5485 1,6106 

9 0,3409 0,3483 0,3862 48,0164 0,6985 3,4729 3,4857 4,2926 

10 0,3191 0,3295 0,4497 57,1427 0,3514 2,5851 2,5889 3,8315 

11 0,3412 0,3489 0,3937 42,1020 1,1735 3,1780 3,2470 3,6007 

12 0,3224 0,3332 0,3786 46,4930 0,7933 1,7812 1,8395 2,5103 

13 0,3300 0,3451 0,3666 40,5415 1,3622 4,6864 4,7921 5,4080 

14 0,3460 0,3852 0,3927 39,4264 1,5207 3,3055 3,4161 3,8817 

15 0,3412 0,3428 0,3967 59,8786 0,2922 5,0665 5,2974 5,6283 

16 0,2975 0,3359 0,3536 60,5793 0,2791 5,7665 6,4204 6,5454 
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Lanjutan Tabel 6 Analisa Debit Banjir 

Catchment 

Koefisien Limpasan 

( C ) 
Intensitas 

(mm/jam) 

Luas 

Catchment 

(km2) 

Q 

(m3/dtk) 

2013 2016 2019 2013 2016 2019 

17 0,3085 0,3268 0,3929 77,7316 0,1043 1,6595 1,6673 1,9295 

18 0,3201 0,3255 0,4737 66,3491 0,1949 1,3983 1,5788 1,6620 

19 0,3250 0,3251 0,3940 63,0149 0,2389 0,6954 0,7366 0,8855 

20 0,3241 0,3457 0,3811 46,8112 0,7722 1,1507 1,1701 1,7026 

21 0,3122 0,3351 0,3464 34,8594 2,4723 1,3601 1,3602 1,6486 

22 0,3238 0,3424 0,4312 56,8823 0,3578 3,2572 3,4740 3,8296 

23 0,2969 0,3004 0,3278 42,4904 1,1317 7,4799 8,0275 8,2992 

24 0,3202 0,3565 0,3742 41,4325 1,2501 1,8323 1,9374 2,4398 

25 0,2494 0,2984 0,3221 35,2794 2,3581 3,9695 4,0158 4,3821 

 

Perbandingan Debit Tahun 2019 dan RTRW 

Sebagai pembanding, dengan perhitungan yang sama, penulis membandingkan debit 
banjir yang dihasilkan pada tahun 2019 dengan debit tbanjir yang berasal dari Rencana 
Tata Ruang Wilayah (RTRW) Kota Magelang. Hasilnya adalah hampir di semua 
catchment debit banjir tahun 2019 sudah mencapai bahkan melampaui debit rencana 
tata ruang wilayah. Sehingga perlu adanya perencanaan drainase yang mampu 
menampung limpasan air tersebut. 

 

Perencanaan Saluran 

Untuk membuat saluran dapat menampung limpasan air yang ada maka perlu dilakukan 
perencanaan serta perhitungan rencana saluran drainase. Berikut adalah gambar lokasi 
perencanaan saluran drainase primer. Ukuran Precast yang digunakan sebagai acuan 
adalah U-ditch tipe large milik PT. Dantosan Precon Perkasa dan box culvert milik PT. 
Indojaya Mitra Perkasa. Type dan dimensi precast dapat dilihat di brosur pada lampiran. 
Pemilihan dimensi yang dipakai menggunakan ‘Trial and Error’ dengan melakukan 
perhitungan berulang (circular reference) terhadap kedalaman rencana (d). Adapun 
Hasilnya adalah sebagai berikut. 
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Gambar 5 Rencana Saluan Drainase 

 

Tabel 7 Rencana Saluran Drainase 

Qlimpasan 

(m3/dtk) 
Kemiringan 
Saluran, I 

Dimensi 
Precast d 

(m) 
Fb 
(m) 

Hbutuh 
(m) 

A 
(m2) 

P 
(m) 

R 
(m) 

Vsaluran 
(m/dtk) 

Qsaluran 

(m3/dtk) 
b h 

1,611 0,0017 1,2 1,2 0,9 0,3 1,2 1,440 3,600 0,400 1,500 2,160 

4,520 0,0009 2,0 2,0 1,6 0,3 1,8 4,000 6,000 0,667 1,501 6,003 

3,616 0,0010 1,8 1,8 1,4 0,3 1,7 3,240 5,400 0,600 1,500 4,859 

3,386 0,0011 1,6 1,8 1,5 0,3 1,7 2,880 5,200 0,554 1,499 4,317 

3,157 0,0011 1,8 1,6 1,2 0,3 1,5 2,880 5,000 0,576 1,500 4,319 

4,237 0,0010 1,8 2,0 1,6 0,3 1,9 3,600 5,800 0,621 1,500 5,399 

4,644 0,0005 3,0 3,0 1,3 0,3 1,6 9,000 9,000 1,000 1,500 13,501 

3,832 0,0005 3,0 3,0 1,1 0,3 1,4 9,000 9,000 1,000 1,500 13,502 

3,601 0,0009 2,0 2,0 1,3 0,3 1,6 4,000 6,000 0,667 1,500 6,001 

2,510 0,0012 1,6 1,4 1,1 0,3 1,4 2,240 4,400 0,509 1,500 3,360 

5,408 0,0008 2,2 2,1 1,7 0,3 2,0 4,620 6,400 0,722 1,500 6,930 

3,882 0,0009 2,0 1,8 1,4 0,3 1,6 3,600 5,600 0,643 1,500 5,400 

5,628 0,0005 3,0 3,0 1,5 0,3 1,8 9,000 9,000 1,000 1,500 13,502 

6,545 0,0005 3,0 3,0 1,7 0,3 2,0 9,000 9,000 1,000 1,500 13,501 
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Lanjutan Tabel 7 Rencana Saluran Drainase 

Qlimpasan 

(m3/dtk) 

Kemiringan 

Saluran, I 

Dimensi 

Precast 
d 

(m) 

Fb 

(m) 

Hbutuh 

(m) 

A 

(m2) 

P 

(m) 

R 

(m) 

Vsaluran 

(m/dtk) 

Qsaluran 

(m3/dtk) 
b h 

1,929 0,0014 1,4 1,3 1,0 0,3 1,2 1,820 4,000 0,455 1,500 2,730 

1,744 0,0014 1,4 1,3 0,9 0,3 1,2 1,820 4,000 0,455 1,500 2,730 

0,922 0,0022 1,0 1,0 0,7 0,2 0,9 1,000 3,000 0,333 1,500 1,500 

1,703 0,0015 1,4 1,2 0,9 0,3 1,1 1,680 3,800 0,442 1,500 2,520 

1,649 0,0016 1,2 1,5 1,0 0,3 1,3 1,800 4,200 0,429 1,500 2,700 

3,830 0,0009 2,0 2,0 1,4 0,3 1,6 4,000 6,000 0,667 1,499 5,998 

8,735 0,0005 3,0 3,0 2,1 0,3 2,4 9,000 9,000 1,000 1,500 13,500 

2,440 0,0013 1,4 1,6 1,2 0,3 1,5 2,240 4,600 0,487 1,499 3,359 

4,778 0,0009 2,0 2,0 1,7 0,3 1,9 4,000 6,000 0,667 1,500 6,000 

5,388 0,0008 2,1 2,1 1,8 0,3 2,1 4,410 6,300 0,700 1,499 6,612 

8,043 0,0005 3,0 3,0 2,0 0,3 2,3 9,000 9,000 1,000 1,501 13,507 

 

KESIMPULAN 

1. Analisis perubahan tata guna lahan menunjukkan bahwa terjadi perubahan pada 
tata guna lahan yang terjadi antara tahun 2013 sampai 2019. Daerah lahan 
terbangun terlihat semakin luas sedangkan lahan kosong dan daerah vegetasi 
mengalami penyempitan. 

2. Daerah penelitian seluruhnya mengalami peningkatan nilai koeifsien limpasan 
karena perubahan tata guna lahan di Kota Magelang sehingga mempengaruhi 
debit banjir, walaupun tidak signifikan tetapi konstan meningkat di setiap tahunnya. 

3. Debit banjir pada tahun 2019 di beberapa catchment sudah melampaui debit 
rencana yang dimiliki oleh RTRW Kota Magelang. 

4. Kebutuhan dimensi saluran drainase untuk menampung debit limpasan air hujan 
bervariasi, digunakan saluran jenis U-ditch dan box culvert. 
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ABSTRAK 

Pertumbuhan transportasi udara membawa dampak negatif bagi jalur akses darat menuju 
bandara dimana kepadatan dan kemacetan jalan semakin meningkat seiring bertambahnya 
jumlah orang yang mengakses bandara. Pembangunan Bandara Yogyakarta Internasional 
Airport (YIA) memberikan dampak peningkatan kendaraan yang signifikan  pada ruas Jalan 
Nasional Yogyakarta – Karangnongko yang merupakan jalur utama yang menghubungkan 
Yogyakarta dan Bandara Yogyakarta Internasional Airport (YIA). Tindakan yang sigap harus 
segera dilakukan agar kondisi ini tidak memperburuk kinerja ruas jalan kedepannya, sehingga 
pengevaluasian kinerja ruas pasca pembangunan sangat diperlukan. Proses evaluasi ini 
membutuhkan beberapa data sekunder yang nantinya akan dikombinasikan sehingga didapatkan 
hasil analisis yang sesuai dengan kondisi lapangan. Pada penelitian, didapatkan hasil bahwa 
untuk 10 tahun yang akan mendatang (dimulai dari tahun 2019) kapasitas ruas jalan 
Karangnongko (BTS Prov Jateng) – Toyan ternyata sudah tidak memenuhi syarat maksimum 
yang ditetapkan pada MKJI 1997, yaitu DS yang didapat sebesar 0,88 ≤ 0,85. Sehingga 
diharapkan proses penanganan dalam penambahan kapasitas jalan yang tersedia harus segera 
ditindaklanjuti, apabila tidak segera dilakukan penanganan tersebut maka kemacetan lalu-lintas 
akan semakin terus meningkat seiring dengan adanya pertumbuhan lalu lintas pertahun. 

 

Kata kunci: evaluasi kinerja, pertumbuhan lalu lintas,derajat kejenuhan 

 

PENDAHULUAN 

Transportasi merupakan sarana dan prasarana yang sangat penting dalam menunjang 
keberhasilan pembangunan negara seperti Indonesia. Transportasi adalah kegiatan 
pemindahan barang (muatan) dan atau penumpang dari suatu tempat ke tempat lain, 
dengan adanya transportasi diharapkan dapat menghilangkan isolasi dan memberi 
stimulan ke arah perkembangan di semua bidang kehidupan, baik perdagangan, industri 
maupun sektor lainnya dapat merata pada seluruh wilayah. Semakin pesatnya 
perkembangan suatu wilayah maka akan diikuti pula dengan meningkatnya volume lalu 
lintas yang terjadi. Dampak tersebut dapat meningkatnya kepadatan lalu lintas dan 
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menurunnya kecepatan dan menimbulkan penumpukan kendaraan pada titik tertentu. 
Padatnya lalu lintas ini berupa kendaraan bermotor baik roda dua, roda empat seperti 
mobil, dan dan kendaraan besar seperti bus, truk dan lain sebagainya.  Hal ini 
disebabkan karena adanya ketidakseimbangan antara volume lalu lintas dengan 
kapasitas jalan yang ada dan pada akhirnya akan menimbulkan masalah kemacetan. 

Perubahan struktur ruang kota akan mempengaruhi pola pergerakan yang kemudian 
akan membebani jaringan jalan di suatu wilayah sehingga diperlukan studi analisis 
dampak lalu lintas (andalalin). Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia 
Nomor 32 Tahun 2011 tentang Manajemen dan Rekayasa, Analisis Dampak, serta 
Manajemen Kebutuhan Lalu Lintas, analisis dampak lalu lintas (andalalin) bertujuan 
untuk mengetahui dampak lalu lintas terhadap rencana pembangunan pusat kegiatan, 
permukiman, dan infrastruktur yang akan menimbulkan gangguan keamanan, 
keselamatan, ketertiban, dan kelancaran lalu lintas dan angkutan jalan. Salah satunya 
akibat pembangunan Bandara Yogyakarta Internasional Airport (YIA) yang terletak di 
Kecamatan Temon, Kabupaten Kulon Progo, Daerah Istimewa Yogyakarta. 

Pembangunan Bandara Yogyakarta Internasional Airport (YIA) ini memberikan dampak 
semakin pesatnya arus kendaraan dari arah Yogyakarta maupun luar daerah yang 
menuju bandara Bandara Yogyakarta Internasional Airport (YIA ), peningkatan ini  
secara signifikan terlihat khususnya pada Jalan Nasional Yogyakarta – Karangnongko 
yang merupakan jalur utama yang menghubungkan Yogyakarta dan Bandara 
Yogyakarta Internasional Airport (YIA).  

Menurut Yusmar (2013), transportasi merupakan urat nadi kehidupan berbangsa dan 
bernegara yang berperan sebagai penggerak, pendorong dan penunjang 
pembangunan. Keberhasilan pembangunan suatu wilayah, sangatlah ditentukan oleh 
dukungan sistim transportasi yang handal dan berkemampuan tinggi. Pertumbuhan 
transportasi udara membawa dampak negatif bagi jalur akses darat menuju bandara 
dimana kepadatan dan kemacetan jalan semakin meningkat seiring bertambahnya 
jumlah orang yang mengakses bandara. Permasalahan ini turut didukung oleh tingginya 
ketergantungan masyarakat dalam menggunakan kendaraan pribadi, sementara 
transportasi publik hanya menjadi alternatif yang dinilai tidak menarik untuk digunakan. 

Oleh sebab itu, pentingnya evaluasi kinerja ruas pasca pembangunan bandara Bandara 
Yogyakarta Internasional Airport (YIA) sangat diperlukan. Pada paper ini, akan disajikan 
mekanisme pengevaluasian ruas jalan Karangnongko (Bts Prov Jateng) – Toyan guna 
mengetahui kondisi terbaru ruas agar nantinya kinerja ruas dapat dimaksimalkan untuk 
mengakomodasi pengguna jalan yang akan melintasi ruas jalan tersebut. 

 

METOLOGI PENELITIAN 

Lokasi Penelitian 

Lokasi yang dipilih pada penelitian ini adalah Ruas Jalan Karangnongko (Bts Prov 
Jateng) - Toyan yang berada Kabupaten Kulon Progo, Daerah Istimewa Yogyakarta. 
Ruas jalan ini merupakan jalan Nasional yang menjadi akses utama dalam 
menghubungkan Kota Yogyakarta – Bandara Yogyakarta International Airport.  

Ruas Jalan Karangnongko (Bts Prov Jateng) - Toyan memiliki panjang kurang lebih 9,93 
km. Lokasi ruas Jalan Karangnongko – Troyan secara rinci dapat dilihat pada Gambar 
1 dan Gambar 2 berikut ini. 
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Gambar 1. Lokasi Penelitian 

 

Gambar 2. Lokasi Penelitian Jalan Karangnongko (Bts Prov Jateng – Toyan) 

 

Tahapan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode survei, analisis pada spesifik kasus. Studi kasus 
dilakukan pada jalan daerah luar kota yang telah ditentukan sesuai kriteria lokasi 
penelitian. Untuk mencapai tujuan yang diharapkan maka dalam penelitian ini melalui 
tahapan penelitian yaitu berupa: Mengumpulkan dan mengkaji literatur yang mendukung 
penelitian, menyusun strategi penelitian berdasarkan permasalahan yang teridentifikasi, 
melakukan survei lapangan, menggambarkan bagaimana kondisi volume, kapasitas, 
dan kecepatan lalu lintas pada lokasi studi, mengolah data dan menganalisis hasil 
survey, serta mengambil kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis Arus Total  

Data jumlah arus kendaraan yang melalui ruas jalan Karangnongko (Bts Prov Jateng)  - 
Toyan diperoleh melalui survei Traffic dilapangan yaitu pada hari Senin dan Kamis untuk 
hari sibuk dan hari Minggu untuk hari libur, dengan focus kendaraan yang disurvei 
adalah jenis kendaraan sepeda motor (MC), kendaraan ringan (LV), kendaraan berat 
menengah (MHV) dan kendaraan berat (HV) sesuai dengan ketentuan pada MKJI 
(1997). Lebih jelasnya, data hasil pengamatan lapangan dapat dilihat pada Tabel 1 
berikut.  

Tabel 1. Arus Harian Ruas Jalan Karangnongko - Toyan 

Hari 
Tipe 

Kendar
aan 

Jumlah 
Kend. 
(Unit) 

EMP SMP/hari 
LHR 

(Kend/hari) 

Kamis, 
22/08/2019 

LB 527 1,2 632,4 

25566 

MHV 8718 1,2 10461 

MC 13963 0,8 11170 

LT 1834 1,8 3301 

  
Smp/h

ari 
25566 

 
Minggu, 

25/08/2019 

LB 508 1,2 609 

 
73438 

MHV 9531 1,2 11437 

MC 14862 0,8 11889 

LT 1599 1,8 49502 

  
Smp/h

ari 
73438 

Senin, 
26/08/2019 

LB 477 1,2 572 

26667 

MHV 9526 1,2 11431 

MC 15004 0,8 12003 

LT 1478 1,8 2661 

  
Smp/h

ari 
26667 

   VLHR (Smp/hari) 8125671 

Sumber : Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional Jateng DIY 

Berdasarkan Tabel 1, didapatkan data volume lalu lintas harian rata-rata selama 3 hari 
pelaksanaan survei sebesar 41890 Smp/hari, selanjutnya data analisis satuan mobil 
penumpang dapat disajikan seperti pada Gambar 3 dibawah ini. 
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Gambar 3. Diagram Satuan Mobil Penumpang 

 

Pada Gambar 3 dapat diketahui bahwa nilai LV adalah sebesar 333 (smp/hari), HV 
adalah sebesar 197 (smp/hari), MC adalah sebesar 692 (smp/hari) dan total QV adalah 
sebesar 1.221 (smp/hari). 

 

Analisis Kecepatan Arus Bebas  

Kecepatan arus bebas adalah kecepatan kendaraan pada arus nol, dimana kecepatan 
yang dipilih pengemudi tanpa dipengaruhi oleh kendaraan lainnya. Dalam penentuan 
kecepatan arus bebas dasar kendaraan pada kondisi lapangan maka diperlukan data 
faktor-faktor penyesuaian yang menggunakan persamaan berikut. 

 

Fv  = (FV0+FVw) x FFVSF x FFVRC          (1) 

 

Berperdoman pada penggunaan persamaan (1), maka didapatkan nilai kecepatan arus 
bebas sebesar 63 km/jam. 

 

Analisis Kapasitas Jalan 

Kapasitas merupakan arus maksimum kendaraan yang melalui suatu titik di jalan yang 
dapat dipertahankan dalam per satuan jam pada kondisi tertentu. Dimana nilai kapasitas 
dasar ditentukan berdasarkan pengaruh tipe alinyemen/tipe jalan. Kapasitas dasar total 
dua arah tipe jalan dua lajur tak terbagi pada daerah datar sebesar 3100 dengan faktor 
penyesuaian kapasitas akibat lebar jalur lalu lintas (Fcw) sebesar 1,00. 

Berdasarkan hasil perhitungan diperoleh nilai pemisah arah masing-masing arah 
sebesar 50% dan 50 % dibulatkan untuk mendapat angka yang sesuai maka menjadi 
50% dan 50%. Maka faktor penyesuaian kapasitas akibat pemisah arah didapat sebesar 
1,00. Faktor penyesuaian kapasitas akibat hambatan samping di dapat berdasarkan 
lebar efektif yaitu sebesar 0,97. 
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Untuk mengetahui nilai kapasitas suatu jalan, digunakan persamaan sebagai berikut. 

C  = C0 x FCw x FCSP x FCSF            (2) 

 

Berperdoman pada penggunaan persamaan (2), maka didapatkan nilai kapasitas (C) 
sebesar 3.007 smp/jam. 

 

Derajat Kejenuhan 

Derajat kejenuhan didefinisikan sebagai rasio arus terhadap kapasitas, digunakan 
sebagai faktor kunci dalam penentuan perilaku lalu lintas pada suatu simpang dan juga 
segmen jalan. Nilai derajat kejenuhan menunjukan apakah segmen jalan akan 
mempunyai kapasitas atau tidak. Untuk menentukan derajat kejenuhan, digunakan 
persamaan sebagai berikut. 

DS    = 
𝑸

𝑪
               (3) 

 

Berperdoman pada penggunaan persamaan (3), maka diperoleh nilai derajat kejenuhan 
(DS) pada ruas Jalan Karangnongko (Bts Prov Jateng) - Toyan dalam kondisi normal 
adalah sebesar 0,41. 

Pertumbuhan Lalu Lintas 

Dampak dari pembangunan Bandara YIA, angka pertumbuhan lalu lintas pada ruas 
Jalan Karangnongko (Bts Prov Jateng) – Toyan diprediksikan akan meningkat sebesar 
8% disetiap tahunnya. Berdasarkan hal ini, maka pertumbuhan lalu lintas dari tahun ke 
tahun dapat diperkirakan seperti pada Gambar 4 berikut ini. 

Gambar 4. Pertumbuhan Lalu Lintas 

 

2019
2020

2021
2022

2023
2024

2025
2026

2027
2028

2029
2030

2031
2032

2033

0,41 0,44 0,47 0,51 0,55 0,60 0,64 0,70 0,75 0,81 0,88 0,95 1,02 1,10 1,19
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Arus lalu lintas dikatakan jenuh apabila sudah mendekati kapasitasnya (DS = 1). Volume 
ruas jalan didapat dari hasil survei turning movement dan perhitungan kapasitas jalan 
didapat dari perhitungan yang sudah dijelaskan sebelumnya. Tingkat layanan ruas jalan 
merupakan ukuran yang menggambarkan persepsi penilaian pengguna jalan terhadap 
kondisi lalu lintas. Menurut PM 96 Tahun 2015, penentuan tingkat layanan ruas jalan 
menggunakan kecepatan ruas jalan.  

Berdasarkan Gambar 4, dapat dilihat bahwa pada prediksi 10 tahun yang akan datang 
(dimulai pada tahun 2019) nilai derajat kejenuhan pada tahun 2029 berada diangka 0,88. 
Hal ini secara langsung mengidentifikasikan bahwa untuk 10 tahun yang akan 
mendatang ruas Jalan Karangnongko (Bts Prov Jateng) – Toyan akan tidak mampu lagi 
memaksimalkan kinerjanya karena nilai DS yang didapat sudah melebihi batas toleransi 
yaitu 0,85. Kondisi yang sama juga dijelaskan oleh Indratmo (2006) mengenai 
pentingnya evaluasi pada ruas jalan Ahmad Yani Surabaya, dimana pada penelitian 
tersebut didapatkan kesimpulan apabila beberapa tahun kedepan jalan tersebut tidak 
dilakukan penambahan kapasitas jalan maka angka DS diprediksikan akan menyentuh 
nilai 1,7 – 2,1.  

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan, maka dapat ditarik kesimpulan bahwa nilai 
derajat kejenuhan (DS) pada ruas jalan Karangnongko (Bts Prov Jateng) - Toyan untuk 
10 tahun yang akan mendatang (dimulai dari tahun 2019) akan menyentuh nilai sebesar 
0,88. MKJI 1997 telah menetapkan bahwa batas maksimum DS suatu jalan dikatakan 
normal berada dikisaran nilai ≤0,85, sehingga pada ruas jalan Karangnongko (Bts Prov 
Jateng) - Toyan perlu dilakukan penanganan untuk menambah kapasitas jalan yang 
tersedia, apabila tidak segera dilakukan penanganan maka kemacetan lalu-lintas akan 
semakin terus meningkat seiring dengan pertumbuhan lalu lintas pertahunnya. 
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ABSTRAK 
Infrastruktur jalan memiliki peranan penting dalam menggerakkan roda perekonomian terutama 
di daerah metropolitan sehingga jalan yang tersedia harus mampu melayani penggunanya 
dengan maksimal. Salah satu parameter yang harus diperhatikan dalam mendesain perkerasan 
adalah iklim. Kota Bandung merupakan daerah dataran tinggi dengan perubahan iklim yang 
sangat signifikan pada siang dan malam hari, terutama di Kecamatan Cibiru. Berdasarkan data 
BMKG, temperatur udara di Kecamatan Cibiru pada siang hari berkisar 27 ̊C hingga 32 ̊C dan 
malam hari dapat mencapai 19 ̊C. Perbedaan temperatur sangat mempengaruhi nilai modulus 
elastisitas dan material perkerasan jalan yang akan digunakan. Analisis data dilakukan 
berdasarkan data LHR dan data hasil pengujian Marshall Standard yang divariasikan dengan nilai 
temperatur, yaitu 18 ̊C, 20 ̊C, 25 ̊C, 30 ̊C, dan 32 ̊C. Data-data tersebut kemudian diinput kedalam 
program KENPAVE untuk mendapatkan nilai regangan, tegangan, dan defleksi pada setiap lapis 
perkerasan. Adanya variasi temperatur menyebabkan nilai modulus kekakuan juga bervariasi 
sehingga nilai kerusakan perkerasan jalan juga berbeda. Kerusakan awal yang akan terjadi 
berupa rutting pada setiap variasi temperatur. Perkerasan jalan akan mengalami kerusakan lebih 
awal setelah dilalui beban pada temperatur tertinggi yakni 32 ̊C sebesar 3.916.966 ESAL dan 
pada temperatur terendah yakni 18 ̊C sebesar 4.374.823 ESAL. Begitu juga dengan kerusakan 
permanent deformation, perkerasan akan mengalami kerusakan pada saat temperatur tertinggi, 
yakni 32 ̊C dengan repetisi beban 61.232.683 ESAL dan temperatur terendah yakni 18 ̊C dengan 
repetisi beban 100.527.405 ESAL. Hal tersebut menunjukkan bahwa dalam faktor iklim sangat 
penting untuk diperhatikan dalam mendesain perkerasan jalan agar perkerasan dapat 
memberikan performa terbaiknya. 

 

Kata kunci: Struktur Perkerasan, Temperatur, KENPAVE  

 

PENDAHULUAN  

Infrastruktur jalan memiliki peranan penting dalam menggerakkan roda perekonomian 
terutama di daerah metropolitan yang ramai penduduk. Berkaitan dengan hal tersebut, 
maka proses perencanaan, pelaksanaan, dan pemeliharaan harus diperhatikan secara 
khusus agar dapat menghasilkan struktur perkerasan jalan yang mampu melayani 
pengguna jalan dengan maksimal. Sesuai dengan fungsinya, salah satu yang harus 
diperhatikan dalam merencanakan suatu desain jalan adalah kondisi iklim pada daerah 
yang akan diamati.  

Kondisi iklim di Indonesia secara keseluruhan adalah iklim tropis. Keadaan tersebut 
menyebabkan daerah-daerah di Indonesia hanya mengalami dua musim, yaitu musim 
kemarau dan musim penghujan. Kota Bandung merupakan kota metropolitan terbesar 
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di Provinsi Jawa Barat dengan kondisi geografis berada di dataran tinggi dengan luas 
sebesar 16.729,65 Ha. Salah satu daerah yang ada di Kota Bandung adalah Kecamatan 
Cibiru. Kecamatan tersebut berada di sebelah timur Kota Bandung. Berdasarkan data 
dari Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Indonesia menyebutkan 
bahwa temperatur udara di Kecamatan Cibiru pada siang hari sekitar 27  ̊C hingga 32  ̊
C sedangkan di malam hari dapat mencapai 19  ̊C. Sehingga kondisi iklim di daerah 
tersebut dapat disimpulkan mengalami perubahan temperatur yang sangat signifikan.  

Temperatur memiliki peranan penting dalam menentukan jenis material aspal yang akan 
digunakan. Viscoelastic merupakan karakteristik material aspal yang mampu berubah 
keadaan dari viscos ke elastic. Keadaan ini membuat material aspal sangat sensitif 
terhadap perubahan temperatur udara. Temperatur udara yang semakin meningkat 
akan menyebabkan modulus elastisitas lapisan aspal menurun, sedangkan pada saat 
temperaturnya rendah maka lapisan aspal akan mudah retak dan rapuh. Sehingga 
dengan adanya perubahan temperatur dapat menyebabkan kerusakan pada struktur 
perkerasan jalan. 

Modulus lapisan beraspal dapat diperkirakan dengan model matematis, seperti menurut 
Metode Nottingham (Brown dan Brunton, 1984) dan Metode Asphalt Institute (1982). 
Selain itu, modulus lapisan beraspal juga dapat dilakukan dengan uji laboratorium, 
seperti menggunakan alat uji modulus dinamis (Shell, 1990 dan AASHTO, 1998). 
Sedangkan pada kegiatan lapangan yang dapat dilakukan secara langsung 
menggunakan proses back calculation terhadap lendutan yang diukur dengan variasi 
temperatur. Penggunaan variasi temperatur pada perkerasan jalan sebelumnya sudah 
dilakukan oleh Aglesia, dkk (2022) dalam penelitiannya yang tentang Analisis Pengaruh 
Temperatur Terhadap Kerusakan Struktur Perkerasan Lentur, menyebutkan bahwa 
modulus lapisan beraspal sangat bervariasi tergantung pada perubahan temperaturnya. 
Selain itu, dengan meningkatnya temperatur aspal akan menyebabkan nilai modulus 
elastisitasnya rendah dan sebaliknya.  

Kinerja perkerasan jalan harus diperkuat dengan menggunakan metode analisis 
sehingga tidak hanya didasarkan pada hasil laboratorium saja. Ada dua macam metode 
analisis, yaitu metode empiris dan mekanistik-empiris. Metode empiris didasarkan pada 
hubungan statistik kerusakan jalan dengan desain jalan. Sedangkan metode mekanistik-
empiris didasarkan pada karakteristik bahan dan kaidah teoritis yang diperkuat lagi 
dengan respon struktur perkerasan jalan. Salah satu keunggulan metode mekanistik-
empiris adalah mampu memprediksi jenis kerusakan perkerasan jalan yang dapat 
dilakukan dengan menggunakan software KENPAVE. 

Pada paper ini, akan dilakukan eksplorasi lebih lanjut mengenai tentang pengaruh 
variasi temperatur terhadap kinerja struktur perkerasan jalan dengan menerapkan 
metode mekanistik-empiris menggunakan program KENPAVE. Program KENPAVE 
merupakan program untuk menghitung respon struktur perkerasan jalan sehingga dapat 
memprediksi kerusakan perkerasan jalan lebih awal dalam proses perencanaan jalan. 
Program ini dapat menganalisis nilai kerusakan pada setiap lapisan perkerasan. 
Sehingga dapat dilakukan redesain tebal lapis perkerasan yang sesuai agar beban dapat 
dilayani sesuai rencana. Dalam penelitian Satria dan Kushari (2022), tentang 
perbandingan desain mekanistik-empiris struktur perkerasan lentur pada ruas jalan Milir-
Sentolo menyebutkan bahwa analisis desain perencanaan perkerasan lebih mudah dan 
fleksibel dilakukan dengan menggunakan program KENPAVE. Repetisi beban dapat 
diketahui setelah mendapatkan nilai tegangan, regangan, dan deformasi setiap lapisan 
perkerasan sekaligus masa pelayanan perkerasan jalan. Penelitian lain yang dilakukan 
oleh Sumarsono dan Fauziah (2022), menyebutkan bahwa program KENPAVE 
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memberikan output berupa regangan, tegangan, dan deformasi di setiap lapisan 
perkerasan. Output tersebut dianalisis kembali untuk mendapatkan jumlah repetisi 
beban lalu lintas yang dapat dilakukan untuk memprediksi jenis kerusakan. Dengan 
mengetahui kerusakan pada setiap lapisan, maka perencanaan perkerasan jalan dapat 
dilakukan sesuai dengan kebutuhan sehingga jalan yang tersedia nantinya dapat 
memenuhi tingkat keamanan pengguna jalan. 

Metodologi 

Analisis data dilakukan berdasarkan data jumlah kendaraan/lalu lintas harian rerata 
(LHR) Jalan Cibiru, Kota Bandung yang didapatkan dari BBPJN DKI Jakarta – Jawa 
Barat. Data tersebut diolah sesuai dengan Manual Perkerasan Jalan Bina Marga 2017 
untuk mendapatkan tebal perkerasan jalan. Selain itu, data lain yang digunakan adalah 
data sekunder hasil pengujian marshall standard yang didapatkan dari Laboratorium 
Bahan Perkerasan Jalan, FTSP UII untuk kebutuhan dalam menentukan nilai modulus 
kekakuan. Data tersebut antara lain data penetration index sebesar 67,7 dan nilai VMA 
sebesar 18,84%. 

Modulus Kekakuan (Stiffness Modulus) 

Salah satu parameter yang digunakan dalam perencanaan kinerja campuran beraspal 
adalah modulus kekakuan. Kekakuan aspal yaitu ketahanan material aspal akibat 
temperatur dan lama waktu pembebanan. Terdapat dua jenis kekakuan, yaitu stiffness 
modulus of bitumen (Sbit) dan stiffness modulus of mixture (Smix). 

Sbit merupakan perbandingan regangan dengan tegangan dari suatu bahan. Kekakuan 
bitumen dipengaruhi oleh indeks penetrasi, recovering softening of bitumen, lama 
pembebanan, dan temperatur. Nilai Sbit dalam makalah ini dilakukan dengan 
menggunakan persamaan (1) dan persamaan (2) sebagai berikut. 

Sbit = 1,154 × 10−7 × t−0,368 × 𝑡 × 2,718−Pir × (𝑆𝑝𝑟 − 𝑇)5 (1) 

Dengan: 
PIr = Recoverde penetration index asphalt 

PIr       =
1951,4−500logPr−20×Spr

50logPr−Spr−120,4
     (2) 

T = Temperatur aspal 
Pr = Recovered Penetration pada suhu 25°C  
Pr = 0,65 × Pi  
Pi = Penetrasi awal 
t = Lama pembebanan 
 

Smix merupakan kekakuan campuran perkerasan yang turut berperan penting untuk 
menganalisis nilai regangan dan tegangan suatu perkerasan jalan. Kekakuan campuran 
ini juga bergantung pada temperatur dan lama pembebanan. Nilai Smix dalam paper ini 
akan dihitung menggunakan persamaan (3) dan persamaan (4) sebagai berikut. 

S𝑚𝑖𝑥 = 𝑆𝑏𝑖𝑡 × (1 +
257,5−2,5×VMA

n×(𝑉𝑀𝐴−3)
)

𝑛
 (3) 

Dengan: 

n      = 0,83 × log (
4×104

𝑆𝑏𝑖𝑡
) (4) 

Analisis Mekanistik-Empiris KENPAVE 
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KENPAVE merupakan salah satu perangkat lunak yang digunakan untuk analisis desain 
perkerasan jalan. Pada tahun 1993, KENPAVE masih berbasis DOS dan tahun 2004 
mulai dikembangkan berbasis Windows oleh Dr. Yang Huang, P.E dari University of 
Kentucky. Program KENPAVE mengkombinasikan Ken Slab untuk perkerasan kaku dan 
Ken Layer untuk perkerasan lentur dalam satu program sehingga lebih fleksibel. Adapun 
analisis perkerasan yang dapat dijalankan dengan program ini adalah linear, non-linear, 
viscoelastic, maupun kombinasi ketiganya. 

Adapun data yang diperlukan agar dapat menjalankan program KENPAVE yakni berupa 
data material dan sifat-sifat perkerasan jalan, meliputi tebal setiap lapis perkerasan, 
poisson ratio setiap lapis, modulus elastisitas, beban roda, tekanan ban, dan titik 
koordinat yang diperlukan. Hasil dari input data pada program ini berupa nilai-nilai 
regangan, tegangan, dan defleksi pada setiap titik tinjau lapis perkerasan. Setelah 
didapatkan hasilnya maka dilakukan pengecekan pada beberapa titik kritis yang secara 
rinci dapat dilihat pada Tabel 1 berikut. 

Tabel 1. Analisis Titik Kritis Perkerasan Jalan 

Lokasi Titik Respon Struktur Kegunaan 

Bagian bawah pada lapis 

beraspal 

Regangan tarik arah 

horizontal (εt) 

Memprediksi kerusakan fatigue 

cracking pada lapis beraspal 

Bagian atas lapis pondasi 

atas atau bawah  

Regangan desak arah 

vertikal (ε𝑐) 

Memprediksi kerusakan rutting 

pada lapis pondasi atas atau 

bawah 

Bagian atas lapis tanah dasar 

(subgrade) 

Regangan desak arah 

vertikal (ε𝑐) 

Memprediksi kerusakan 

permanent deformation pada 

lapis tanah dasar 

 

Beban lalu lintas yang melewati suatu permukaan jalan kemudian akan dilakukan 
transfer respon struktur. Hal ini dilakukan untuk memperoleh prediksi nilai kerusakan 
pada setiap lapisan akibat beban yang melintas. Kerusakan perkerasan jalan terbagi 
atas tiga jenis, yaitu fatigue cracking, rutting, dan permanent deformation. 

Fatigue cracking (retak lelah) merupakan retakan-retakan kecil yang tidak beraturan 
akibat repetisi beban lalu lintas yang terus menerus. Persamaan untuk menghitung nilai 
repetisi beban akibat regangan tarik di bagian bawah lapis permukaan sebagai berikut. 

Nf = f1(εt)−f2[E]−f3 (5) 

Dalam persamaan (5), εt merupakan regangan tarik arah horizontal di bagian bawah 
lapis permukaan. 

Konstanta nilai f1, f2, dan f3 digunakan nilai rekomendasi dari Asphalt Institute 1982 
masing-masing sebesar 0,0796, 3,921, dan 0,854. 

Rutting (retak alur) merupakan kerusakan akibat deformasi permanen pada lapis 
pondasi atau subgrade yang dipengaruhi oleh repetisi beban kendaraan. Persamaan 
yang digunakan untuk menghitung nilai pengulangan beban sesuai dengan nilai 
regangan tekan di bawah pondasi sebagai berikut : 

Nd = f4(εc)−f5 (6) 
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Dalam persamaan (6), εc merupakan regangan vertikal di atas lapisan dasar.  

Analisis deformasi permanen (permanent deformation) digunakan untuk mendapatkan 
nilai pengulangan beban pada suatu perkerasan lentur. Apabila dalam suatu perkerasan 
jalan mengalami kerusakan ini, maka permukaan perkerasan tidak dapat kembali ke 
bentuk semula. Jalur tapak roda kendaraan merupakan letak kerusakan permanent 
deformation. Persamaan yang digunakan sebagai berikut : 

Nd = f4(εc)−f5 (7) 

Dalam persamaan (7), εc merupakan regangan vertikal di atas lapisan dasar. 

Konstanta nilai f4 dan f5 menggunakan nilai rekomendasi dari Asphalt Institute 1982 yang 
masing-masing nilainya sebesar 1,365×10-9 untuk input f4 dan 4,477 untuk input f5. 

 

Repetisi Beban Sumbu Standar Rencana 

Data yang digunakan berupa data jumlah kendaraan/lalu lintas harian rerata (LHR) 
Tahun 2020 Jalan Cibiru, Kota Bandung, Provinsi Jawa Barat. Jalan Cibiru merupakan 
salah satu jalan nasional yang memiliki 2 lajur setiap arah. Data LHR tersebut disajikan 
pada Tabel 2 berikut. 

 

Tabel 2. Data LHR Tahun 2020 Jalan Cibiru Kota Bandung 

Golongan Jenis Kendaraan LHR 2020 

1 Sepeda Motor 123357 

2 Sedan, Jeep 22505 

3 Pick-Up, Minibus 7196 

4 Truck 2 As, Truck Kecil 3618 

5a Bus Kecil 143 

5b Bus Besar 214 

6a Truck 2 As (Kargo Ringan) 2168 

6b Truck 2 As (Kargo Sedang) 2373 

7a Truck 3 As 317 

7b Truck 4 As 0 

7c Truck 5 As 126 

8 Kendaraan Tidak Bermotor 132 

Sumber: Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional DKI Jakarta - Jawa Barat 
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HASIL DAN PEMBAHASAN  

Desain Perkerasan Jalan 

Desain perkerasan jalan berpedoman pada Manual Perkerasan Jalan Bina Marga 2017. 
Jalan Cibiru direncanakan memiliki umur rencana 20 tahun. Pertumbuhan lalu lintas per 
tahun di Pulau Jawa yaitu sebesar 4,80 %. Data LHR pada Tabel 2 dianalisis 
menggunakan Bina Marga 2017 didapatkan hasil desain struktur perkerasan jalan yang 
dapat dilihat pada Tabel 3 berikut. 

Tabel 3. Hasil Desain Struktur Perkerasan Jalan 

Lapis Perkerasan Tebal Lapisan (mm) 

AC-WC 40 

AC-BC 60 

AC Base 210 

LPA Kelas A 300 

 

Stiffness Modulus 

Nilai modulus kekakuan (stiffness modulus) dihitung menggunakan data karakteristik 
Marshall Standard yang didapatkan berdasarkan pengujian sampel di Laboratorium 
Bahan Perkerasan Jalan, FTSP UII. Perhitungan nilai stiffness modulus divariasikan 
dengan menggunakan temperatur yang berbeda-beda, yaitu 18  ̊C, 20  ̊C, 25  ̊C, 30 ̊ C, 
dan 32  ̊C.  

Data karakteristik Marshal Standard disajikan dalam Tabel 4 berikut. 

Tabel 4. Data Karakteristik Marshall Standard 

Parameter Hasil 

Indeks Penetrasi 67,7 

VMA (%) 18,84 

 

Nilai stiffness modulus dengan setiap variasi temperatur dapat dilihat secara rinci dalam 
Tabel 5 dan juga disajikan dalam bentuk grafik yang dapat dilihat pada Gambar 1 dan 
Gambar 2 berikut. 

 

Tabel 5. Nilai Sbit dan Smix Pada Setiap Variasi Temperatur 

Temperatur (  ̊C) Sbit (MPa) Smix (MPa) 

18 26,54 3043,15 

20 20,12 2536,29 

25 9,33 1510,89 

30 3,76 801,45 

32 2,48 595,61 
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Gambar 1. Nilai Sbit Pada Setiap Variasi Temperatur 

 

Gambar 2. Nilai Smix Pada Setiap Variasi Temperatur 

 

Berdasarkan tabel dan gambar di atas, menunjukkan bahwa adanya perbedaan 
temperatur sangat mempengaruhi nilai modulus kekakuan baik stiffness modulus of 
bitumen maupun stiffness modulus of mixture. Dalam tabel tersebut terlihat bahwa 
semakin tinggi temperatur, maka nilai dari Sbit dan Smix akan semakin menurun. Nilai Sbit 
tertinggi terjadi pada saat temperaturnya 18  ̊C yaitu sebesar 26,54 MPa, begitu juga 
dengan Smix mencapai 3043,15 MPa saat temperaturnya 18  ̊C. Sedangkan dengan suhu 
32  ̊C, nilai Sbit hanya sebesar 2,48 MPa dan Smix sebesar 595,61 MPa. Hasil tersebut 
sejalan dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Hutasoit dan Surbakti (2009),  
peneliti tersebut menjelaskan bahwa kondisi temperatur yang berbeda juga akan 
menyebabkan ketidaksamaan pada modulus elastisitas campuran aspal. Semakin tinggi 
nilai temperatur udara, maka modulus elastisitas campuran aspal akan semakin rendah. 
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Respon Mekanistik Struktur Perkerasan Jalan 

Analisis mekanistik-empiris dilakukan dengan menggunakan program KENPAVE yang 
akan menghasilkan respon struktur pada setiap titik tinjau yang ditentukan. Hasil respon 
struktur perkerasan dapat dilihat dalam Tabel 6 berikut. 

Tabel 6. Hasil Respon Struktur Perkerasan 

Temperatu
r ( ̊ C) 

εt horizontal pada 0,0005 cm di atas batas 
bawah lapis beraspal  

ε𝑐 vertikal pada 0,0005 cm di bawah 
garis tanah dasar  

Titik 1 Titik 2 Titik 3 Titik 1 Titik 2 Titik 3 

18 2,034×10-4 1,870×10-4 1,697×10-4 1,571×10-4 1,686×10-4 1,708×10-4 

20 2,026×10-4 1,852×10-4 1,669×10-4 1,592×10-4 1,710×10-4 1,732×10-4 

25 1,983×10-4 1,786×10-4 1,577×10-4 1,652×10-4 1,777×10-4 1,800×10-4 

30 1,916×10-4 1,696×10-4 1,462×10-4 1,718×10-4 1,851×10-4 1,876×10-4 

32 1,886×10-4 1,656×10-4 1,411×10-4 1,746×10-4 1,883×10-4 1,908×10-4 

 

Berdasarkan hasil respon struktur yang diperlihatkan pada Tabel 6, maka nilai regangan 
di setiap jenis-jenis kerusakan dapat diprediksikan, yaitu berupa fatigue cracking, rutting, 
dan permanent deformation. Prediksi nilai regangan dapat dilihat dalam Tabel 7 berikut. 

Tabel 7. Prediksi Nilai Regangan 

Temperatur (  ̊C) Fatigue Cracking Rutting Permanent Deformation 

18 2,034×10-4 3,440×10-4 1,708×10-4 

20 2,026×10-4 3,462×10-4 1,732×10-4 

25 1,983×10-4 3,499×10-4 1,800×10-4 

30 1,916×10-4 3,518×10-4 1,876×10-4 

32 1,886×10-4 3,526×10-4 1,908×10-4 

 

Selanjutnya, berdasarkan data di atas, dapat diketahui hasil analisis repetisi beban lalu 
lintas yang dapat dilihat pada Tabel 8 sebagai berikut. 

Tabel 8. Hasil Analisis Repetisi Beban Lalu Lintas 

Temperatur (  ̊C) Repetisi Beban (ESAL) 

18  

Nf Fatigue 119.550.262 

Nd Rutting 4.374.823 

Nd Deformation 100.527.405 

20 

Nf Fatigue 121.411.928 

Nd Rutting 4.251.727 

Nd Deformation 94.439.517 

25   

Nf Fatigue 132.066.370 

Nd Rutting 4.054.111 

Nd Deformation 79.483.621 

30  

Nf Fatigue 151.119.959 

Nd Rutting 3.957.001 

Nd Deformation 66.049.457 

32 

Nf Fatigue 160.766.532 

Nd Rutting 3.916.966 

Nd Deformation 61.232.683 
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Berdasarkan Tabel 8, dapat diketahui bahwa nilai repetisi beban lalu lintas akibat 
pengaruh variasi temperatur menghasilkan kemampuan perkerasan yang berbeda-beda 
pada ketiga jenis kerusakan, yang akan ditinjau yaitu fatigue cracking, rutting, dan 
permanent deformation. Repetisi beban pada saat temperatur 18 ̊C perkerasan akan 
kerusakan fatigue cracking sebesar 119.550.262 ESAL, kerusakan rutting sebesar 
4.374.823 ESAL, dan kerusakan permanent deformation sebesar 100.527.405 ESAL. 
Sedangkan pada saat temperaturnya 32 C̊ perkerasan jalan setelah dilalui pengulangan 
beban  akan mengalami kerusakan fatigue cracking sebesar 160.766.532 ESAL, 
kerusakan rutting sebesar 3.916.966 ESAL, dan kerusakan permanent deformation 
sebesar 61.232.683 ESAL. Pada Tabel diatas terlihat bahwa kerusakan awal yang 
terjadi pada perkerasan jalan berupa kerusakan retak alur (rutting) untuk semua variasi 
temperatur.Temperatur udara yang lebih tinggi akan mempercepat kerusakan pada 
perkerasan jalan terutama untuk jenis kerusakan rutting dan permanent deformation. 
Penelitian lain dengan hasil yang serupa telah dilakukan oleh Pambudi dan Fauziah 
(2021), bahwa kerusakan yang pertama kali terjadi dalam perkerasan jalan adalah 
kerusakan rutting yang ditandai dengan nilai repetisi beban yang paling kecil. Begitu juga 
dengan penelitian Sumarsono dan Fauziah (2022), menyatakan bahwa perkerasan jalan 
yang terus-menerus dilalui beban akan mengalami kerusakan. Jenis kerusakan awal 
yang dialami berupa kerusakan rutting yang disusul dengan kerusakan permanent 
deformation dan fatigue cracking. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan di atas, maka dapat disimpulkan bahwa 
kinerja perkerasan jalan sangat dipengaruhi oleh temperatur udara. Temperatur udara 
juga berpengaruh terhadap modulus elastisitas aspal. Semakin tinggi temperatur udara, 
maka nilai modulus elastisitas akan semakin rendah. Sedangkan semakin rendah 
temperatur udara, maka nilai modulus elastisitas akan semakin tinggi. Karakteristik 
material aspal yang bersifat viscoelastic menyebabkan aspal sangat sensitif terhadap 
perubahan suhu. Hasil dari analisis mekanistik-empiris dengan menggunakan 
temperatur yang bervariasi menyebabkan repetisi beban yang berbeda pada setiap jenis 
kerusakan. Dari semua variasi temperatur yang digunakan, maka kerusakan awal yang 
akan terjadi adalah kerusakan rutting (retak alur). Pada kerusakan tersebut semakin 
tinggi temperatur, maka perkerasan akan lebih dahulu mengalami kerusakan rutting, 
yakni pada temperatur 32 C̊ perkerasan mengalami kerusakan setelah sebesar 
3.916.966 ESAL. Sedangkan perkerasan jalan dengan kerusakan rutting paling akhir 
terjadi pada saat temperatur paling rendah yakni 18 C̊ sebesar perkerasan mengalami 
kerusakan setelah 4.374.823 ESAL. Begitu juga dengan kerusakan permanent 
deformation pada setiap variasi temperatur. Pada saat temperatur paling tinggi yakni 
32 C̊ perkerasan mengalami kerusakan setelah sebesar 61.232.683 ESAL dan 
temperatur terendah yakni 18 C̊ perkerasan mengalami kerusakan setelah sebesar 
100.527.405 ESAL. Hal tersebut menunjukkan bahwa faktor iklim sangat penting untuk 
diperhatikan dalam mendesain perkerasan jalan agar perkerasan dapat memberikan 
performa terbaiknya. 
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ABSTRAK 
Salatiga merupakan kota yang berada di lereng Gunung Merbabu dan memiliki suhu rata-rata 
yang relatif rendah sepanjang tahun. Artinya bangunan di kota dapat memiliki desain konsumsi 
energi yang rendah dengan mengurangi penggunaan AC. Hal ini baik karena kenaikan suhu 
tahunan 0,50 C di Indonesia (melalui BMKG). Aliran udara adalah ketika sejumlah kecepatan 
angin yang masuk melalui suatu bukaan dan mengalir melewati bagian dalam atau benda-benda 
di antara bukaan lain kemudian membuatnya ke luar lagi. Ini adalah premis aliran udara secara 
umum dengan variabel kecepatan angin, bukaan,, dan bentuk ruangan itu sendiri. Kecepatan 
angin dan bukaan keduanya berdampak langsung pada seberapa besar angin dapat 
mendinginkan ruangan. Penelitian dilakukan dengan mengubah variasi variabel dalam model 
eksperimen digital, yang dibuat menggunakan Rhino 6. Aplikasi ini mensimulasikan pengaruh  
Perforated Ceiling terhadap suhu ruangan dari ketinggian 1,5 hingga 2 meter. Eksperimen 
menunjukkan bagaimana Perforated Ceiling mempengaruhi suhu. Penelitian ini bermanfaat untuk 
merancang bangunan hemat energi khususnya di Salatiga. 

 

Kata kunci: Perforated Ceiling, Kontrol Aliran Udara, Pelepasan Udara  

 

PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

Salatiga terletak pada ketinggian antara 450-825 meter di atas permukaan laut. Secara 
geografis, Salatiga berada di lereng Gunung Merbabu dan gunung-gunung kecil lainnya, 
yaitu Gunung Telomoyo, Gunung Ungaran, Gunung Payung, dan Gunung Rong. 
Perpaduan antara lereng dan kaki gunung juga menyebabkan Salatiga terletak pada 
dataran yang landai ke arah barat dengan kemiringan antara 50-100, sehingga dapat 
dikatakan Salatiga merupakan dataran sekaligus lereng gunung. 

Suhu rata-rata sepanjang hari di Salatiga antara 22,40-24,10 C (menurut Climate-Data), 
sedangkan di Indonesia suhu rata-rata sepanjang hari adalah 250-320 C sepanjang 
tahun (menurut BMKG tahun 2019). Menurut SNI 03-6572-2001, kisaran sejuk-nyaman 
antara 20,50-22,80 C, sedangkan kisaran kenyamanan optimal antara 22,80-25,80 C. 
Namun ada juga data dari BMKG dimana kenaikan suhu Indonesia tahunan kira-kira 
0,50 C karena pemanasan global. Dengan demikian, tidak menutup kemungkinan bagi 
bangunan di Salatiga untuk tidak mengandalkan sistem Air Conditioner yang 
memperparah efek pemanasan global. 

Tapi, jika data suhu malam yang dingin diambil dari persamaan untuk mendapatkan data 
suhu siang saja, itu tidak mendekati nyaman. Pada hari-hari panas, suhu rata-rata 
adalah 290-330 C, sedangkan suhu rata-rata hari saja secara keseluruhan adalah 260-
310 C (menurut Meteoblue). Artinya suhu pada siang hari masih belum nyaman dan 
harus diperhitungkan. Bangunan di kota dapat memiliki desain konsumsi energi yang 
rendah dengan memaksimalkan aliran udara alami di siang hari dan mengurangi 
penggunaan kipas angin dan AC. Kunci untuk mencapai kenyamanan tanpa AC adalah 
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sistem ventilasi silang. Ventilasi silang adalah sistem yang menggerakkan udara dari 
bukaan di satu sisi gedung ke sisi lainnya.  

Ventilasi silang dapat diterapkan pada bangunan, tetapi memiliki beberapa kekurangan 
seperti kurangnya keragaman dalam merancang selubung bangunan, bukaan, dan 
kekurangan sistem jika harus menempatkan interior di antara bukaan. Berasal dari 
sistem ini bagaimanapun adalah untuk memaksimalkan aliran udara itu sendiri. Aliran 
udara adalah pergerakan udara, dengan pengetahuan tentang pola pergerakan aliran 
udara dalam kondisi yang ditentukan, dimungkinkan untuk mencapai aliran udara yang 
baik tanpa memiliki 2 bukaan paralel. Givoni (1994) menyebutkan bahwa angin miring 
pada sudut antara 30 dan 120 derajat ke dinding dapat memberikan ventilasi silang yang 
efektif jika bukaan disediakan di dinding arah angin dan arah angin (dengan asumsi 
bangunan terletak di lokasi yang luas tanpa dipengaruhi oleh bangunan lain). 

Makalah ini akan menekankan pada pemahaman aliran udara dan bagaimana 
mendapatkan yang terbaik dengan Perforated Ceiling. Makalah ini penting dalam 
membuat kemungkinan desain low running cost di Salatiga, karena dengan 
memanfaatkan aliran udara alami pengguna dapat mengurangi biaya listrik yang berasal 
dari kipas angin, AC, dll.  

 

STUDI Pustaka 

Bukaan 

Di daerah tropis, bukaan memainkan peran utama dalam menentukan kenyamanan 
termal pengguna karena lokasi dan ukuran jendela menentukan seberapa banyak angin 
masuk ke dalam bangunan. Dalam aspek ini, bukaan besar di semua dinding dapat 
memberikan solusi desain untuk ventilasi silang yang efektif. Namun, radiasi matahari 
dapat menembus langsung melalui bukaan yang tidak diarsir ke bagian dalam bangunan 
dan meningkatkan suhu dalam ruangan di atas tingkat luar ruangan. Oleh karena itu, 
sangat hati-hati harus diambil dalam memastikan bahwa semua bukaan di selubung 
bangunan dinaungi secara efektif (Givoni, 1994). Dalam hal ini, ukuran jendela, lokasi 
dan naungan merupakan faktor utama efisiensi bukaan yang mempengaruhi aliran 
udara. 

 

Gambar 1 Ventilasi Silang 

Sumber: Marika Alderton House 
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Namun, jika orientasi bangunan terbaik untuk pengendalian sinar matahari bertentangan 
dengan orientasi terbaik untuk ventilasi alami, yang merupakan faktor utama. Di iklim 
panas dan kering, naungan lebih penting atau lebih penting daripada ventilasi; di iklim 
panas dan lembab, di sisi lain, penekanan diberikan pada ventilasi silang karena 
kelembaban udara yang tinggi menciptakan ketidaknyamanan bagi manusia 
(Santamouris & Asimakopoulos, 1996). 

Kecepatan Angin 

Gaya angin bekerja pada semua sisi bangunan, biasanya menciptakan tekanan positif 
dengan arah angin, dan tekanan negatif pada dinding. Atap dengan kemiringan rendah 
atau datar cenderung memiliki sebagian besar tekanan negatif, terutama pada bagian 
tepinya. Sedangkan atap miring dengan kemiringan di atas 25 derajat mengalami 
tekanan positif pada arah angin, dan tekanan negatif pada sisi lainnya. Ini berarti bahwa 
kecepatan angin akan berbeda di gedung bertingkat karena lantai bawah tidak memiliki 
atap dan lantai atas memiliki atap, yang berarti akan memiliki potensi aliran udara yang 
lebih baik daripada yang lain. 

 

Gambar 2 Kecepatan angin berkurang seiring melewati ruangan. 

Sumber: phius.org 

 

Orientasi untuk ventilasi tidak berarti bahwa bangunan harus tegak lurus terhadap arah 
angin yang ada. Givoni (1994) menyebutkan bahwa angin miring pada sudut antara 30 
dan 120 derajat ke dinding dapat memberikan ventilasi silang yang efektif jika bukaan 
disediakan di dinding arah angin dan arah angin (dengan asumsi bangunan terletak di 
lokasi yang luas tanpa dipengaruhi oleh bangunan lain). 

Bentuk Ruangan 

Ruang atau ruangan memiliki banyak variasi ukuran dan bentuk yang disesuaikan 
dengan fungsinya. Baik bentuk maupun ukuran secara langsung mempengaruhi 
efektivitas aliran udara karena kecepatan angin memiliki batas efisiensi setelah 
memasuki bukaan. Jadi, semakin jauh rute menuju bukaan lain dapat dicapai atau terlalu 
jauh tergantung pada ukuran dan bentuknya, apakah akan mendukung aliran udara atau 
tidak. 

 

Gambar 3 Aliran angin menyesuaikan bentuk ruangan. 

Sumber: phius.org 
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Perforated Ceiling 

Perforated Ceiling adalah panel langit-langit yang dirancang khusus untuk 
memungkinkan penyerapan suara yang optimal pada permukaan langit-langit untuk 
mencapai tingkat kebisingan ruangan yang rendah. Mereka biasanya terbuat dari papan 
gipsum atau panel berlapis aluminium dengan tingkat dan ukuran perforasi yang 
berbeda untuk memungkinkan suara melewati bahan isolasi penyerap kebisingan. Panel 
langit-langit berlubang biasanya diadopsi di sekolah, teater, kantor, dan bandara untuk 
mengontrol gema ruang tertutup sehingga memberikan lingkungan audio yang nyaman. 
Dengan sifat panel yang sudah berlubang, udara panas dapat melewati lubang tersebut 
sebelum dialirkan keluar ruangan untuk mencapai kenyamanan ruang. 

 

Gambar 4 Detil Perforated Ceiling. 

Sumber: arktura.com 

 

METODE PENELITIAN 

Metode yang digunakan berupa kuantitatif dengan data yang didapat dari hasil pengujian 
prototype sambungannya. Pengujian berupa pemberian gaya tarik kepada modul uji dan 
diamati efek atau dampak yang disebabkan.  

Skema Pengujian 

1. Model dibuat dalam perangkat lunak dengan dimensi dan bentuk yang tetap. 
2. Model kemudian diuji dengan beberapa ukuran bukaan tanpa dan dengan 

interior. 
3. Kemudian ulangi dengan kecepatan angin yang berbeda karena ada 3 nilai angin 

yang diambil dari kecepatan angin rata-rata di Salatiga. 
4. Kemudian ulangi lagi dengan bentuk ruangan yang berbeda.  
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Simulasi Model menggunakan Grasshoper (Butterfly) 

Openfoam Case 

 

Gambar 5: Membuat Openfoam Case. 

Sumber: Penulis 

Meshing Logic 

 

Gambar 6: Membuat Meshing Logic. 

Sumber: Penulis 

Solusi 

 

 

Gambar 7 & 8 Membuat Solusi. 

Sumber: Penulis 
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Tabel 1 Variabel dan Indikator 

Variabel Kontrol Variabel 
Independen 

Variabel Dependen Indikator 

• Letak jendela 

• Letak 

Perforated 

Ceiling 

• Kecepatan 

Angin 

• Bentuk 

Ruangan 

Kenyamanan 
Ruang 

Nyaman tidaknya 
ruangan berdasarkan 
suhu ruang 

 

Hasil Dan Pembahasan 

Hasil 

Keadaan Ruang tanpa Perforated Ceiling 

Visualisasi Potongan: 

 

Gambar 9 Visualisasi Potongan Keadaan Ruang tanpa Perforated Ceiling 

Sumber: Penulis 

Simulasi 

No. Bentuk 
Ruangan 

Kecepata
n Angin 

Visualisasi Suhu Ruangan Kenyamanan 
Ruang 
Berdasarkan 
Suhu yang 
dihasilkan 

1 Persegi 0,3 ms 

 

0% 
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2 Persegi 
panjang 

0,3 ms 

 

0% 

3 Trapesium 0,3 ms 

 

0% 

 

Keadaan Ruang dengan Perforated Ceiling: 

Visualisasi Potongan: 

 

Gambar 10 Visualisasi Potongan Keadaan Ruang dengan Perforated Ceiling 

Sumber: Penulis 

Simulasi: 

No. Bentuk 
Ruangan 

Kecepata
n Angin 

Visualisasi Suhu Ruangan 
dengan Perforated Ceiling 

Kenyamanan 
Ruang 
Berdasarkan 
Suhu yang 
dihasilkan 

1 Persegi 1,3 ms 

 

50% 

2 Persegi 3,3 ms 

 

100% 
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3 Persegi 
panjang 

1,3 ms 

 

25% 

4 Persegi 
panjang 

3,3 ms 

 

50% 

5 Trapesium 1,3 ms 

 

50% 

6 Trapesium 3,3 ms 

 

95% 

 

Pembahasan 

1. Simulasi 1-2 dengan Perforated Ceiling 
2. Simulasi dilakukan dengan bentuk persegi dengan kenyamanan ruang lumayan 

baik di 1,3 dan 3,3 ms. 
3. Simulasi 3-4 dengan Perforated Ceiling 
4. Simulasi dilakukan dengan bentuk persegi panjang dengan kenyamanan ruang 

tercapai terbaik pada 3,3 ms, dan tidak nyaman pada 0,3 dan 1,3 ms. 
5. Simulasi 5-6 dengan Perforated Ceiling 
6. Simulasi dilakukan dengan bentuk trapesium dengan kenyamanan ruang tidak 

pernah mencapai 100% karena bentuk ruang yang tajam dan tidak sama pada 
sisinya. 

 

PENUTUP 

Kesimpulan 

1. Pada ruangan berbentuk persegi luas yang nyaman relatif besar terhadap 
proporsi ruangan. Namun, dengan kasus yang sama tetapi di ruangan persegi 
panjang, area yang nyaman lebih kecil karena angin melewati ruangan yang 
panjang. Hal ini disebabkan hilangnya kecepatan angin dari waktu ke waktu dan 
refleksi langsung dari efektivitas bentuk ruangan. Ventilasi silang bekerja paling 
baik dengan ukuran bukaan dan bentuk ruangan yang proporsional, serta 
kecepatan angin yang layak dan Perforated Ceiling membantu menghilangkan 
udara panas melewati atas ruangan. 

2. Suhu ruangan sangat dipengaruhi oleh ukuran bukaan dan bentuk ruangan 
dikarenakan kecepatan angin berbeda yang dihasilkan.. Misalnya dengan 
kecepatan angin 0,3 ms, kecepatan anginnya hilang dari waktu ke waktu dalam 
sekejap. Membuat suhu rata-rata ruangan selalu lebih tinggi dari 1,3 dan 3,3 ms. 
Namun, dalam bentuk ruangan, baik area yang terkena angin berbeda atau suhu 
rata-rata ruangan berbeda. Seperti yang dapat dilihat bahwa bentuk persegi dan 
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persegi panjang memiliki cakupan area dan suhu rata-rata yang berbeda 
meskipun keduanya memiliki kecepatan angin 1,3 ms, karena hilangnya 
kecepatan angin mempengaruhi bentuk persegi panjang lebih dari yang persegi. 
Ini menunjukkan bahwa tidak semata-mata tentang mendapatkan kecepatan 
angin tertinggi untuk mencapai kontrol aliran udara yang baik, melainkan 
bagaimana campuran komponen bangunan untuk mendukung kecepatan angin 
yang ada menjadi efisien. Perforated Ceiling juga mendapatkan pengaruh dari 
kecepatan angin karena dekat jauhnya angin panas mulai memasuki lubang 
Perforated Ceiling terpengaruhi langsung oleh kecepatan angin, sehingga 
semakin cepat anginnya, semakin cepat angin panas keluar melalui Perforated 
Ceiling. 

Rekomendasi 

Studi ini mengungkapkan perilaku aliran udara dalam kombinasi set variabel dan 
bagaimana kontrol aliran udara yang baik dapat dicapai baik dengan mengubah salah 
satu variabel atau menyeimbangkannya. Namun, kasusnya sangat spesifik di Salatiga. 
Ide dan premis penelitian ini adalah untuk mempelajari perilaku aliran udara pada 
variabel yang ditetapkan, oleh karena itu meskipun perilakunya cenderung berbeda di 
daerah lain, pendekatannya harus sama. 

Penelitian tidak mempertimbangkan jika ruangan berada di bagian dalam bangunan.. Ini 
dapat ditingkatkan dengan penggunaan dan pemahaman yang lebih baik tentang 
Grasshoper Butterfly CFD. Eksperimen kerja di masa depan dapat mencabangkan 
simulasi pada wilayah yang berbeda. Hasil dari studi ini dapat membuka jalan menuju 
pengembangan desain biaya rendah yang berkelanjutan dalam aspek pendinginan 
ruang dan pembuangan udara panas. 
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ABSTRAK 
Zaman Keemasan menjadi masa kejayaan bagi peradaban Islam dalam berbagai bidang ilmu 
pengetahuan pada saat itu. Namun karena berbagai faktor eksternal dan internal kejayaan 
tersebut mulai runtuh. Peradaban Islam mulai tertinggal jauh dari barat. Ilmu menjadi tereduksi 
hanya bermakna ilmu agama saja, sedangkan berbagai manufaktur dan perangkat lunak maupun 
keras dikuasai barat. Umat Islam pun hanya bisa mengenang nama-nama cendekiawan dan 
kejayaan masa lalu tanpa banyak melahirkan ide dan gagasan baru. Namun kini dunia Islam 
mulai bangkit,, negara-negara Islam mulai berkonsolidasi. Indonesia pun mengalami gerakan 
modern Islam pada tahun kemerdekaan. Berbicara mengenai gerakan modern Islam tentu tidak 
lepas dari sosok Prof.Abdul Kahar Mudzakkir, seorang tokoh Islam yang berpengaruh, tokoh 
Pendidikan dan tokoh bangsa. Beliau memiliki jasa dan gagasan yang hebat dalam dunia agama, 
Pendidikan dan politik Indonesia. Artikel ini bertujuan mengkaji bagaimana peran Abdul Kahar 
Mudzakkir dalam Pendidikan, keagamaan, dan politik di Indonesia serta apa saja sistem nilai 
yang mendasarinya. Metode kajian dengan studi kepustakaan dimana hanya mensintesa 
beberapa pemikiran dari literatur yang ditemukan. Dari kajian tersebut disimpulkan bahwa sistem 
nilai pada zaman keemasan masih relevan pada masa kini terutama pada sosok Prof. Mudzakkir. 
Keempat nilai tersebut adalah universal, toleransi, karakter internasional, serta menghormati ilmu 
dan ilmuwan, Namun masih ada sistem nilai lain agar umat Islam bisa belajar dari keterpurukan 
masa lalu dan menghadapi globalisasi, yaitu anti superioritas dan sintesis kreatif. 

 

Kata kunci: sistem nilai, peradaban Islam, Abdul Kahar Mudzakkir 

 

PENDAHULUAN  

M. Alikettani dalam buku The Touch of Midas (Sardar, 1984), memaparkan beberapa 
sistem nilai yang mendorong peradaban Islam saat itu mencapai Golden Ages. Sistem 
nilai tersebut adalah (1) universalisme dalam umat Islam, (2)Toleransi kepada umat non 
Islam (3) Karakter pasar internasional (4) Menghormati ilmu pengetahuan dan ilmuwan. 
Namun ketika mentalitas umat Islam menurun, sistem nilai tersebut mulai runtuh. 
Perasaan superioritas menghilangkan cita-cita moral dalam pengetahuan, yaitu amar 
ma’ruf nahi munkar, dan menjadikan umat muslim banyak melakukan perbuatan tercela. 
Umat Islam mulai mengisolasi diri dari dunia luar terutama dalam sains. Tradisi mencari 
ilmu dari dunia luar mulai ditinggalkan, termasuk dunia barat yang mulai bangkit dalam 
hal sains (Abidin,2012). Intoleransi bahkan merayap di tubuh kaum muslim sendiri.  

Mencari ilmu pengetahuan menjadi tereduksi hanya mencari ilmu agama. Banyak mata 
pelajaran ilmu pengetahuan yang dikeluarkan dari universitas sehingga menjadi 

mailto:21922005@students.uii.ac.id
mailto:925120101@students.uii.ac.id
mailto:085120101@students.uii.ac.id
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lembaga keagamaan saja. Menuntut ilmu pengetahuan dan teknologi harus dilakukan di 
universitas Kristen atau barat, dimana di dalamnya tidak diajarkan nilai keislaman sama 
sekali. Secara perlahan umat Islam mulai tertinggal dan terbelakang, dan peradaban 
Islam mulai tenggelam digantikan peradaban barat modern yang bangkit dari kegelapan 
dan kebodohan. 

Perangkat keras dan manufaktur dikuasai barat dan umat muslim hanya mampu 
mengkonsumsi. Namun dengan kemajuan teknologi ini, komunikasi dunia termasuk 
umat Islam mulai terbangun dan menghilangkan sekat geopolitik yang ada. Negara-
negara Islam mulai bangkit, Raja Faisal dari Arab menyerukan solidaritas negara Islam 
dan  berpuncak pada pembentukan KTT Islam pertama di Jeddah pada tahun 1969 
(Sardar, 1984). 

Sementara itu di Indonesia, Menurut Deliar Noer dalam Setiawati (2007) Gerakan 
Modern Islam lahir dari keinginan untuk melepaskan diri dari cengkeraman penjajah. 
Kini, kebangkitan peradaban Islam dan Indonesia berada di tangan generasi milenial 
dengan orientasi masa depan dan cita-cita mulia sebagaimana yang terjadi pada golden 
ages. Namun, fakta kini berbicara lain. Degradasi moral menjadi permasalahan yang 
senantiasa membayangi generasi milenial. Perilaku dan tindakan yang jauh dari  nilai 
keislaman dan karakter bangsa Indonesia menyebabkan berbagai kasus kemanusiaan. 
Seringkali kita menyaksikan berita mengenai kekerasan, tawuran pelajar, narkoba, 
korupsi, perang antar suku, dan pembunuhan (Muhammad, dkk, 2022). Perilaku tidak 
terpuji dan tidak bermanfaat yang dilakukan generasi muda bahkan ;lebih mudah 
menjadi viral di media sosial daripada torehan prestasinya. 

Proses pendidikan berperan sangat penting dalam pembentukan karakter generasi 
milenial. Degradasi moral adalah dampak dari ketidakseimbangan pencapaian proses 
pendidikan pada ranah kognitif dan afeksi. Program Pendidikan karakter hanya 
mencapai ranah kognitif tanpa ada keteladanan. Hilangnya rasa bangga dan memiliki 
terhadap sejarah dan pahlawan bangsa telah menyebabkan krisis keteladanan.  Kisah 
keteladanan pahlawan baik itu ulama, umara dan rakyat nusantara sangat jarang 
diangkat di lembaga-lembaga  pendidikan  (Muhammad, dkk, 2022). 

Prof. Abdul Kahar Mudzakkir adalah sosok cendekiawan muslim sekaligus pahlawan 
bangsa yang perlu diteladani. Meskipun begitu, baru pada tahun 2019 beliau ditetapkan 
sebagai pahlawan nasional (Nakamura, 2019). Informasi berupa kajian dan tulisan 
mengenai beliau juga masih sedikit ditemukan. Padahal banyak gagasan beliau yang 
dapat menjadi solusi problematika umat Islam di era modern seperti saat ini 
(Muhammad, dkk, 2022). 

Menurut M. Alikettani dalam Sardar (1984), sistem nilai Islam adalah kekuatan yang 
mendasari kebangkitan dunia Islam dan ilmu pengetahuan pada zaman keemasan. 
Untuk membangkitkan Kembali peradaban Islam, sistem nilai yang sama harus 
digunakan. Menurutnya, nilai-nilai tersebut masih ada namun tidak aktif. Lalu bagaimana 
sistem nilai yang mendasari cara pandang Prof. Abdul Kahar Mudzakkir dalam dunia 
politik, agama, dan pendidikan? Bagaimana relevansi keempat sistem nilai dalam buku 
The Touch of Midas dengan keteladanan Prof.Mudzakkir ?  

Kajian ini menggunakan jenis/pendekatan penelitian yang berupa Studi Kepustakaan 
(Library Research). Studi kepustakaan merupakan suatu studi yang digunakan dalam 
mengumpulkan informasi dan data dengan bantuan berbagai macam material yang ada 
di perpustakaan seperti dokumen, buku, majalah, kisah-kisah sejarah, dan sebagainya 
(Mardalis:1999).  Penelitian ini membatasi kajian sejak tahun kemerdekaan, karena 
tahun ini adalah tahun krusial bagi bangsa Indonesia sekaligus menyoroti kiprah Prof. 



 

 

354 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

Abdul Kahar Mudzakkir dalam proses kemerdekaan Indonesia. Menurut Deliar Noer 
dalam Setiawati (2007) Gerakan Modern Islam Indonesia lahir dari keinginan untuk 
melepaskan diri dari cengkeraman penjajah. 

Peran dan Toleransi dalam Pembentukan Dasar Negara 

Prof. Mudzakkir memegang peranan penting dalam pendirian Indonesia melalui sidang 
BPUPKI serta keanggotaannya dalam Panitia Sembilan. Beliau berada di sayap 
nasionalis Islami, berseberangan dengan sayap nasionalis sekuler (Setiawati, 2007). 
Beliau menjadi fenomenal ketika mengusulkan klausul “Ketuhanan dengan kewajiban 
menjalankan syari’at Islam bagi para pemeluk-pemeluknya”. Hal ini mendapat banyak 
reaksi dari beberapa tokoh. Mereka mengkhawatirkan hal ini akan berdampak besar 
terhadap agama lain dan terjadi kekacauan adat istiadat. Hal ini juga dinilai akan 
menimbulkan fanatisme. (Zulfikri, dkk, 2021). Prof. Mudzakkir sendiri dengan tegas 
menyatakan jika klausul tersebut dihapus, maka semua hal berbau Islam dihapus saja 
dari Rancangan Pembukaan Undang-Undang Dasar (FIAI UII, 2020). 

Pada akhirnya “tujuh kata” tersebut akhirnya diganti “Ketuhanan Yang Maha Esa”. Hal 
ini untuk mengakomodasi kaum non-Muslim di daerah timur.  Kelompok Islam menerima 
persetujuan perubahan tersebut dengan konsep Sadd Dzari’ah , yaitu menutup segala 
hal yang menuju pada hal yang buruk  (Zulfikri, dkk, 2021). Menurut Prof. Mudzakkir, jika 
“Ketuhanan Yang Maha Esa” diartikan sebagai tauhid, maka hal itu bisa diterima (FIAI 
UII, 2020). 

Pencetak Pejuang, Ulama dan Cendekiawan 

Nama besar Universitas Islam Indonesia tidak bisa lepas dari sosok Prof. Mudzakkir. 
Beliau adalah sosok pendiri UII yang semula bernama STI (Sekolah Tinggi Islam). Beliau 
menjabat sebagai rector magnificus dalam susunan senat. STI diharapkan menjadi 
tempat bertemunya agama dan ilmu pengetahuan, dan membentuk ulama yang 
berpengetahuan dalam dan berpendirian luas serta mempunyai semangat yang dinamis 
(Setiawati, 2007). Di bawah kepemimpinan Prof. Mudzakkir, pengurus STI tetap tegar 
dalam melakukan proses pendidikan meskipun dalam keadaan perang. STI kemudian 
pindah ke Yogyakarta seiring berpindahnya pemerintahan RI.  

STI berubah menjadi universitas dengan berbagai pertimbangan, salah satunya adalah 
agar umat Islam di Indonesia bisa memiliki tenaga ahli dalam berbagai bidang. Para 
pelajar tidak perlu menuntut ilmu ke negeri orang hingga terasing dari pergaulan 
masyarakat dan perjuangan bangsa. UII resmi dibuka pada tahun 1948. Prof. Mudzakkir 
sekaligus menjabat sebagai dekan fakultas agama. UII sempat ditutup sementara 
beberapa kali karena agresi militer Belanda. Namun Prof. Mudzakkir tetap memperingati 
milad untuk menandakan bahwa UII masih ada. 

Tahun 1950-1952 menjadi tahun yang sulit bagi UII dari segi keuangan. Prof. Mudzakkir 
turut berjuang untuk mendapatkan sumbangan bagi keberlangsungan UII. Berkat 
kredibilitas Prof. Mudzakkir yang terkenal di dalam maupun luar negeri, beliau bisa 
mendapatkan berbagai bantuan berupa uang , buku, dan lain-lain. UII pada saat itu juga 
belum memiliki gedung sendiri. Perkuliahan dan ujian terkadang dilakukan di rumah Prof. 
Mudzakkir. Di bawah kepemimpinan Prof. Mudzakkir, UII berkembang semakin pesat 
(Setiawati, 2007). 

Prof. Mudzakkir membentuk pejuang kemerdekaan Indonesia melalui pendidikan dan 
pelatihan barisan Hizbullah. Barisan Hizbullah memiliki dua pergerakan yaitu sebagai 
tentara cadangan penyiar agam Islam (Muhammad, dkk, 2020). Beliau kerap memberi 
dukungan dan mendoakan para pemuda Islam tersebut (Setiawati, 2007). 
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Bersama tokoh Muhammadiyah lainnya, Prof. Mudzakkir mendirikan Yayasan pesantren 
yang mengajarkan agama Islam Bernama Ma’had Islamy.Yayasan ini kemudian 
semakin berkembang menjadi Madrasah Tsanawiyah, SLTP, TK dan pondok pesantren 
di Kotagede. Beliau meyakini adanya kesetaraan hak bagi kaum laki-laki dan perempuan 
dalam menuntut ilmu. Dunia membutuhkan lebih banyak peran dan tenaga kaum 
perempuan di segala bidang kehidupan. Atas dasar pemikiran itulah beliau menggagas 
institusi pendidikan perempuan di bawah Muhammadiyah diantaranya Institut Ummul 
Mu’minin (sekarang menjadi Universitas Aisyiyah Yogyakarta) (Muhammad,dkk,2022). 

Menerima Perbedaan demi Kemajuan Pendidikan 

Mendapatkan dosen pengajar UII pada saat itu tidak mudah. Prof.Mudzakkir harus terjun 
langsung mendatangi para guru besar satu per satu. Salah satunya adalah Prof. Sumitro 
yang merupakan ‘begawan ekonomi Indonesia’. Tawaran itu tidak langsung disambut, 
karena Prof. Sumitro beragama Nasrani. Namun Prof. Mudzakkir menjelaskan bahwa 
UII tidak mempermasalahkan agama, namun ilmulah yang diminta. Selain itu juga ada 
Dr. Njoo Hong Hwie, seorang Cina beragama Hindu (Setiawati, 2007). 

Berkiprah di Dunia Internasional 

Kiprah Prof. Mudzakkir sudah dimulai sejak beliau menuntut ilmu di Mesir dengan 
merintis Perhimpunan Indonesia Raya. Beliau mewakili pelajar Indonesia dalam 
konferensi Islam di Timur Tengah.  Kongres itu merupakan sebuah forum dari berbagai 
negara yang mayoritas beragama Islam dan sedang dalam perjuangan mendapatkan 
kemerdekaan, termasuk Indonesia dan Palestina. Prof. Mudzakkir mulai terkenal 
sebagai pejuang muslim dari Indonesia. Di sana beliau kerap berpidato dan menulis 
artikel tentang perjuangan Indonesia untuk merdeka. Di tanah air, Prof Mudzakkir juga 
menjadi perwakilan Indonesia yang diundang ke Jepang untuk menghadiri Konferensi 
Kebudayaan Islam (Muhammad,dkk,2022). 

Saat berjuang di UII pun Prof. Mudzakkir tetap ‘menebar jaring’ ke luar negeri. 
Kunjungan tamu luar negeri ke UII kerap dilakukan, bahkan dalam forum jumat di 
Kotagede. Disini, beliau bertugas sebagai penerjemah antara tamu dan masyarakat. 
Dengan pergaulannya yang luas di dunia internasional, UII mendapatkan banyak 
bantuan termasuk saham dari konsul Irak  (Setiawati, 2007). 

Teladan Amar Ma’ruf Nahyi Munkar 

Prof. Mudzakkir adalah sosok yang Islami. Nilai-nilai Islam telah tertanam sejak kecil 
melalui keteladanan keluarga dan para guru. Cita-cita moral amar ma’ruf nahi munkar 
menjadikan beliau sosok bersahaja. Setiap karya dan kerja keras yang beliau lahirkan 
diniatkan semata karena Allah Azza Wa Jalla.  

Prof. Mudzakkir adalah tokoh yang mengusulkan penggunaan kalender hijriah sebagai 
kalender nasional dan cara menggunakannya. Beliau menggunakan penanggalan 
secara konsisten untuk pribadi maupun di UII.  

Beliau adalah orang yang sangat gemar bersilaturahmi. Hubungannya dengan banyak 
rekan politik hingga pasca kemerdekaan masih terjaga, bahkan sampai ke keluarganya. 
Kedekatan Prof. Mudzakkir dengan keluarga kecil maupun keluarga besar banyak 
diceritakan baik oleh anak-anaknya maupun koleganya. Saat mendapat tugas ke 
Pakistan, beliau menyempatkan bersurat untuk anak istrinya di rumah serta anaknya 
yang menuntut ilmu di pesantren. Tidak hanya dengan kolega dan keluarga, beliau juga 
sangat dekat dengan para mahasiswa. Mereka kerap berkunjung bahkan menginap di 
rumah beliau.   
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Cara halus selalu digunakan beliau dalam menyebarkan kebenaran. Saat ada 
mahasiswi yang menggunakan pakaian yang tidak menutupi aurat bagian kaki dengan 
baik, beliau selalu membagikan kertas tambahan. Kertas itu dimaksudkan untuk 
menutupi aurat mahasiswinya dengan baik.  

Pada saat beliau bertempat tinggal di Kotagede, ada sekelompok warga yang kerap 
berjudi di sekitar pasar. Beliau selalu mengingatkan mereka dengan cara yang halus 
dan menggunakan Bahasa Jawa supaya mereka berhenti dan leren (beristirahat). Lama 
kelamaan, berkat charisma Prof. Mudzakkir, para warga tersebut akan bubar dengan 
sendirinya saat beliau pulang ke rumah (Setiawati, 2007). 

Relevansi Sistem Nilai pada Masa Golden Ages dalam Keteladanan Prof. 

Mudzakkir 

Menurut M. Alikettani dalam Sardar (1984), sistem nilai Islam adalah kekuatan yang 
mendasari kebangkitan dunia Islam dan ilmu pengetahuan pada golden ages. Untuk 
menuju kebangkitan Islam Kembali, sistem nilai yang sama harus digunakan. 
Menurutnya, nilai-nilai tersebut masih ada namun tidak aktif. Pada kenyataannya, nilai-
nilai tersebut masih relevan dan bisa ditemukan dalam sosok Prof. Mudzakkir. Namun 
ada beberapa temuan nilai lain yang bisa menjadi bahan pembelajaran bagi umat Islam 
modern saat ini. 

Universalisme  

Universalisme digambarkan oleh M.Alikettani dalam Sardar (1984) sebagai umat. 
Rasulullah SAW bersabda mengenai umat sebagai berikut: 

''Perumpamaan orang-orang yang beriman di dalam saling mencintai, saling 
menyayangi dan mengasihi adalah seperti satu tubuh, bila ada salah satu anggota tubuh 
mengaduh kesakitan, maka anggota-anggota tubuh yang lain ikut merasakannya…” (HR 
Bukhari dan Muslim) 
 

Rasa persatuan sangat relevan dan terdapat dalam diri Prof. Mudzakkir. Keterlibatannya 
dalam diplomasi kemerdekaan saat menuntut ilmu di Mesir – meskipun beliau bukan 
seorang diplomat adalah bukti kecintaannya terhadap umat Islam dan masyarakat 
Indonesia yang terjajah. Beliau tidak hanya menghabiskan waktu di Mesir hanya untuk 
memperkaya ilmunya sendiri, namun juga memperjuangkan kemerdekaan Indonesia 
dan Palestina. Meskipun Palestina bukan saudara sebangsa, namun masyarakat 
Palestina adalah saudara seiman. Diplomasi beliau membuahkan hasil yang manis, 
yaitu Palestina sebagai negara pertama yang mengakui kedaulatan Indonesia. Palestina 
dan Indonesia bersahabat dengan sangat baik hingga saat ini. Beliau juga terkenal di 
kancah internasional pada saat itu atas kegigihannya mendukung kemerdekaan 
Palestina. Hal ini sejalan dengan konsep ukhuwwah dalam Islam yang tidak mengenal 
batas etnis atau wilayah. 

Toleransi (Tasamuh) 

Intoleransi dan radikalisme kini sedang menjadi isu yang tengah menerpa umat Islam 
akibat perbuatan sebagian oknum. Menanggapi hal ini, seharusnya kita kembali kepada 
peristiwa sejarah. Dasar negara Indonesia dibangun di atas toleransi yang luar biasa 
dari para pahlawan dan pendiri bangsa ini, terutama tokoh muslim termasuk Prof. 
Mudzakkir.  

Frasa “Ketuhanan dengan kewajiban menjalankan syari’at Islam bagi para pemeluk-
pemeluknya” sebenarnya berangkat dari realitas sejarah dimana Indonesia jauh 
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sebelum merdeka sudah mengenal syariat Islam. Hal ini tampak pada banyaknya 
kerajaan-kerajaan Islam yang sudah berdiri sebelumnya. Namun perubahan frasa 
tersebut setelah proklamasi kemerdekaan membuktikan bahwa meskipun tokoh 
perumus dasar negara adalah mayoritas tokoh Islam, namun mereka jauh dari 
egosentris dalam beragam. Mereka, termasuk Prof. Mudzakkir adalah tokoh-tokoh 
negara dengan jiwa kenegaraan yang sangat tinggi (PP Muhammadiyah, 2013). 

Oleh karena itu,sila pertama ‘Ketuhanan Yang Maha Esa’ adalah bisa dikatakan sebagai 
bentuk toleransi umat Islam terhadap umat non Islam terutama di Indonesia bagian 
timur. Tentu hal ini tanpa menghilangkan makna tauhid bagi muslim. Keputusan ini lahir 
dari konsep sadd dzari’ah.  Sadd dzari’ah adalah melarang segala hal yang menjadi 
wasilah atau jalan menuju sesuatu yang dilarang dan terkandung di dalamnya kerusakan 
atau madharat (Zulfikri, dkk, 2021). Tanpa adanya perubahan tujuh kata pada Piagam 
Indonesia bisa saja menimbulkan masalah dan konflik antar agama yang terjadi terus 
menerus yang berujung pada perpecahan bangsa. 

Sikap toleransi juga diperlihatkan Prof.Mudzakkir dalam perjuangan memajukan UII. 
Beliau tidak menutup kerja sama dan pertukaran ilmu dengan para guru besar Nasrani 
maupun Hindu. Hal serupa terjadi pada zaman keemasan. Muslim menyadari mereka 
adalah bagian dari kemanusiaan secara keseluruhan. Para ilmuwan bersedia 
mengembangkan ilmu-ilmu dari non muslim. Hal ini memungkinkan pertukaran ide dan 
ilmu pengetahuan. 

Toleransi bukanlah hal yang baru dalam Islam. Puncak toleransi dalam dunia Islam pada 
masa Rasulullah adalah tercapainya Piagam Madinah. Piagam ini merupakan usulan 
dari Rasulullah SAW kepada penduduk Madinah yang terdiri dari golongan masyarakan 
yang sangat majemuk. Pada saat itu Madinah terdiri dari beberapa golongan muslim 
(Yatsrib dan Quraisy), suku/ bani/ qabalah, dan agama (Islam, Indonesia, dan Nasrani). 
Tujuan penting dari piagam ini adalah perdamaian melalui kesetaraan hak dan 
kewajiban tanpa memandang suku, ras , agama. 

Ajaran Islam yang dibawa Nabi Muhammad tidak mengandung sikap intoleransi ataupun 
rasialisme. Islam adalah rahmat bagi seluruh alam. Di dalam ajarannya tentu membawa 
amanah untuk memajukan dan mensejahterakan kehidupan seluruh umat manusia, 
khususnya umat Islam (Kalsum, 2014). 

Karakter Internasional 

Para ilmuwan muslim pada zaman keemasan melakukan perjalanan ke seluruh dunia 
dan sebaliknya. Ketika supremasi politik Islam menghilang, hal ini tidak berubah. Oleh 
karena itu, ilmuwan muslim dan output-nya adalah komoditas yang dapat dipasarkan 
dalam skala internasional (Sardar, 1984)  

Pada saat Prof. Mudzakkir mendapatkan kesempatan belajar di Mesir, beliau sudah 
mulai memperluas pergaulan tidak hanya dengan sesama pelajar Indonesia tetapi juga 
dengan dengan negara-negara muslim dalam memperjuangkan kemerdekaan. Beliau 
kerap menulis artikel maupun berpidato di hadapan khalayak internasional. 

Tidak hanya pada jaman kemerdekaan, pada saat mengabdi sebagai pengajar di UII 
pun beliau tetap memperluas pergaulan di dunia internasional. Hal ini mendatangkan 
banyak dukungan dalam berbagai bentuk bagi UII. Banyaknya kunjungan dari luar negeri 
maupun sebaliknya memungkinkan semakin banyak pertukaran ilmu pengetahuan yang 
bermanfaat bagi dunia pendidikan. 

Menghormati ilmu dan ilmuwan 
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Prof. Mudzakkir lahir dan besar di lingkungan pendidik yang agamis. Ayah dan kakek 
beliau adalah seorang guru agama. Kakek buyutnya adalah seorang ulama. Agama dan 
Pendidikan menjadi ‘nafas’ utama dalam kehidupan beliau. Setelah bergelut di dunia 
politik pun pada akhirnya beliau mengabdi pada dunia pendidikan di UII hingga akhir 
hayatnya. 

Kesibukan beliau dalam dunia konferensi Islam maupun politik tidak membuat beliau 
lupa terhadap guru-guru. Beliau selalu menyempatkan bersilaturahmi dengan para guru 
di beberapa daerah sebelum pulang ke Kotagede (FIAI UII,2020). Rasa hormat juga 
beliau tunjukkan kepada sesama pengajar di UII.  

Beliau adalah sosok yang sangat mencintai buku. Menurut kesaksian beberapa orang, 
buku adalah barang berharga yang dapat ditemui di rumah beliau. Hal ini sesuai dengan 
nilai Islam, dimana membaca adalah budaya menghormati ilmu pengetahuan (Waston, 
2017). Sebagai muslim kita memahami wahyu pertama yang diterima Rasulullah SAW 
adalah tentang pengetahuan. 

Kecintaan beliau terhadap dunia pendidikan juga tampak dalam pengabdiannya mulai 
sejak STI hingga UII sampai akhir hayat. Kiprahnya dalam dunia politik bisa saja 
menjanjikan pangkat maupun kekuasaan pada titik tertentu. Namun demikian belau 
tetap memilih kembali kepada dunia pendidikan. Hal ini membuktikan bahwa Prof. 
Mudzakkir adalah sosok yang berpandangan hidup jelas dan sangat mencintai ilmu. 
Beliau memilih untuk turut mencerdaskan kehidupan bangsa Indonesia khususnya umat 
Islam melalui pendidikan (Ropendi, 2017). 

Selain keempat sistem nilai tersebut, penulis mencoba menambahkan beberapa sistem 
nilai lain melalui kajian literatur yang dapat diteladani dari ketokohan Prof. Mudzakkir, 
antara lain: 

Anti Superioritas 

Kemunduran peradaban Islam setelah zaman keemasan terjadi karena faktor eksternal 
dan internal. Satu di antara beberapa faktor internal rasa berpuas diri (Dewi, 2016). Rasa 
berpuas diri ini mendorong kepada rasa bangga berlebihan. Pada akhirnya timbul 
perasaan superioritas sebagai orang arab atau muslim. 

Sebagai tokoh nasional yang sangat penting, citra tokoh sederhana dari Kotagede tetap 
melekat pada Prof. Mudzakkir. Pergaulannya terjalin baik dengan segala kalangan, baik 
sebagai politikus dan cendekiawan. Dengan sesama dosen maupun mahasiswa, 
dengan sesama muslim maupun non muslim, dengan rekan politik maupun ‘lawan’ 
politiknya, dengan sesama tokoh Islam, maupun warga biasa di Kotagede. Pergaulan 
beliau tidak terbatas pada golongan politikus, cendekiawan, kyai, namun juga dengan 
tukang becak, pedagang pasar, bahkan warga yang suka berjudi. 

Allah SWT telah memperingatkan kelalaian arogansi manusia. Dalam QS Al-‘Alaq, 
manusia mendapat penjelasan tentang pengetahuan dan peringatan terhadap 
kebodohan. 

“Bacalah dengan (menyebut)nama Tuhanmu Yang Menciptakan. Dia telah  menciptakan 
manusia segumpal darah. Bacalah, dan Tuhanmu-lah Yang Paling Pemurah. Yang 
mengajar (manusia) dengan perantaraan kalam (pena). Dia mengajarkan kepada 
manusia apa yang tidak diketahuinya. Ketahuilah! Sesungguhnya manusia benar-benar 
melampaui batas. Karena dia melihat dirinya serba cukup. Sesungguhnya hanya kepada 
Tuhanmulah 358embali (mu)” 
 



 

 

359 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

Sintesis kreatif 

Peradaban Islam pada zaman keemasan dibangun dengan proses sintesis kreatif, 
dimana seseorang bisa menguasai beberapa bidang ilmu. Pada saat itu Islam 
menunjukkan kreativitas yang luar biasa pada bidang ilmu pengetahuan dan teknologi. 
Contohnya Al-Biruni terkenal dalam bidang falsafah Hindu, matematik, geografi, 
astronomi, dan agama. Ibnu Khaldun dalam bidang sejarah, falsafah, sosiologi, dan 
sains politik. Selain itu, peradaban Islam juga erat kaitannya dengan filsafat Yunani 
maupun ilmu-ilmu yang dianggap sekuler , contohnya Ibnu Rusydi yang juga seorang 
Aristotelian. Beliau adalah muslim pertama yang mengakui bumi itu bulat (Waston, 
2017). 

Prof. Mudzakkir tidak hanya seorang tokoh Islam, beliau juga berkecimpung di dunia 
politik dan pendidikan. Yang menarik dari beliau adalah keberadaan nilai agama di atas 
yang lainnya. Dalam sejarah, Islam menjadi ungkapan keluhan orang-orang kecil yang 
terpinggirkan. Hal ini menjadikan Islam seolah menjadi elit tandingan yang ‘melawan’ 
pemerintah. Padahal semestinya Islam menjadi pedoman dalam segala hal yang diambil 
dari Sang Maha Kuasa. Politik hanyalah salah satu aspek dalam kehidupan umat Islam 
(Nakamura, 2019). Hal ini membuat sifat-sifat haus kekuasaan dan kemewahan jauh 
dari sosok Prof. Mudzakkir. 

Proses sintesis dalam kebudayaan juga tampak dalam kiprah Muhammadiyah , Prof. 
Mudzakkir berkiprah. Menurut Waston (2017) organisasi ini menggambarkan pertemuan 
kebudayaan Islam dan Barat. Pendirian sekolah modern dilakukan dengan gaya 
pendidikan barat dimana ilmu-ilmu umum diajarkan, selain pendirian rumah sakit dan 
unit sosial. Penekanan Muhammadiyah terletak pada rasionalitas yang lepas dari 
kebekuan tradisi lama seperti pada organisasi keagamaan tradisional. 

 

Menjawab Tantangan Modernisasi Dan Globalisasi 

Kehebatan cendekiawan Islam pada masa golden age pada akhirnya tidak hanya dipuji 
tapi dibekukan dan tidak boleh diubah. Fazlur Rahman dalam Waston (2017) 
menyebutkan bahwa ilmu Islam hanya berulang dan minim melahirkan gagasan baru. 
Seiring adanya usaha penentangan ilmu pengetahuan rasional yang bertentangan 
dengan ilmu agama tradisional, umat muslim hanya bisa membanggakan diri atas 
kejayaan masa lalu sambil menolak barat.  Umat muslim pun ‘digerogoti’ berbagai 
permasalahan dalam tubuhnya sendiri seperti perpecahan, kemiskinan dan kebodohan. 
Jarak ketertinggalan umat Islam dengan kemajuan barat semakin jauh (Rusydy, 2018). 
Bagaimanapun, perkembangan Islam di abad modern ini dapat disikapi dengan belajar 
dari sejarah. Umat Islam dituntut untuk mengembangkan ilmu agar terjadi perubahan 
seiring perkembangan zaman (Kalsum, 2014). Islam mengajarkan manusia untuk 
menciptakan kebudayaan dan berproses membentuk peradaban dalam menghadapi 
perkembangan kehidupan umat manusia. Perkembangan peradaban dipengaruhi oleh 
3 faktor yaitu pandangan Islam sebegai pondasi, perkembangan sains dan stabilitas 
sosial politik (Fahmi, 2020).  

Selain  ketiga factor tersebut, system nilai sebagai individu dalam tatanan kehidupan 
juga harus disesuaikan dalam menghadapi perkembangan jaman. Kini umat Islam 
menghadapi zaman baru. Menurut Rusydy (2018), peradaban Islam adalah hasil 
perkembangan dan kemajuan kaum muslim yang meliputi nilai-nilai keislaman, 
peranata-peranata keislaman, adat tradisi, ide pemikiran, dan tugas-tugas kemanusiaan. 
Peradaban inilah yang menghadapi tantangan yaitu modernisasi dan globalisasi. 
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Pendidikan tentu tidak dapat dipisahkan dalam hal ini. Dalam penelitian Thohari (2017) 
jauh sebelum kemerdekaan sudah ada pendapat bahwa kelemahan umat Islam adalah 
tidak adanya pengetahuan umum yang baru. Dengan kata lain telah terjadi kebekuan 
ilmu pengetahuan. Oleh karenanya, peran institusi pendidikan sangat penting. 
Sebagaimana yang dijelaskan Moh. Hatta dalam pidato pembukaan STI, kesejahteraan 
dalam masyarakat akan tercapai manakala ilmu dan agama bisa berpadu dalam 
suasana kerja sama yang baik (Thohari, 2017). 

Jika melihat sistem nilai di atas, peradaban Islam sebenarnya sejalan dengan 
globalisasi. Namun karena keterputusan mata rantai intelektualitas,  hal ini berubah 
menjadi tantangan (Rusydy, 2018). Salah satu konsekuensi negatif dari globalisasi  
adalah tuntutan pasar yang membuat sistem pendidikan menekankan keterampilan 
teknis dan mengesampingkan mata pelajaran akademis tradisional. Hal ini berarti 
pendidikan tidak lebih dari penguasaan keterampilan khusus tapi kurang dalam 
pendidikan moral. Pendidikan keteladanan merupakan salah satu cara yang ampuh 
dalam mengatasi masalah akhlak, moral, spiritual dan sosial masyarakat (Amaliati, 
2020). Keteladanan tokoh-tokoh berpengaruh seperti Prof. Mudzakkir mestinya 
ditanamkan sejak dini, mengingat gempuran budaya hiburan pop yang melanda 
generasi milenial. 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Keempat sistem nilai dalam buku The Touch of Midas yang disebutkan Alikettani dalam 
Sardar (1984) nyatanya masih aktif dan relevan dengan keteladanan Prof. Mudzakkir. 
Beliau adalah sosok yang tepat jika mengingat kebangkitan peradaban umat Islam, 
terutama pada bidang pendidkan. Belajar dari kegagalan masa lalu, ada sistem nilai lain 
yang bisa diteladani dari beliau yaitu anti superioritas dan sintesis kreatif.  

Untuk menghadapi kerasnya gempuran arus globalisasi, umat Islam tidak boleh 
kehilangan jati diri dan cita-cita moralnya yaitu amar ma’ruf nahi munkar. Pendidikan 
keteladanan seperti Prof. Mudzakkir sangat diperlukan untuk mengembalikan 
kebanggaan generasi muda terhadap tokoh nasional maupun tokoh Islam. Generasi 
muda perlu dibentengi dari pengaruh budaya pop hiburan yang berlebihan, terutama 
yang bertentangan dengan nilai kebangsaan dan Islam. 

Selanjutnya perlu dilakukan kajian lebih lanjut untuk menemukan sistem nilai lain dalam 
keteladanan Prof. Mudzakkir, misalnya dalam bidang dakwah. Selain Prof. Mudzakkir 
tentu masih banyak tokoh-tokoh bangsa lainnya yang belum banyak dikaji untuk 
dipelajari sistem nilai yang mendasari cara pandang maupun tindak. 
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ABSTRAK 

Simpang Serayu merupakan salah satu simpang di Kota Madiun yang berpotensi mengalami 
penurunan kinerja pelayanan terhadap lalu lintas akibat kecenderungan pertumbuhan volume 
lalu lintas di Kota Madiun dan sekitarnya. Makalah ini melaporkan hasil evaluasi kinerja  Simpang 
Serayu pada tahun 2022 menggunakan MKJI 1997 dan kajian skenario perbaikan kinerja masa 
mendatang dengan pendekatan studi mikrosimulasi. Hasil terbaik dari penelitian ini diperoleh 
pada solusi alternatif ke-4 yang merupakan kombinasi perubahan terbaik dari semua alternatif 
yang direncanakan sebelumnya. Kondisi ini dibuktikan dengan peningkatan kinerja dari masing-
masing pendekat yang nilainya di bawah 0,75. Di antaranya adalah Pendekat Utara dengan nilai 
derajat kejenuhan 0,7, pendekat Timur 0,44, Pendekat Selatan 0,7 dan pendekatan Barat 0,5. 
Kinerja simpang juga tercermin dari parameter waktu tundaan, panjang antrian dan kecepatan 
rata-rata kendaraan saat mengakses simpang tersebut. Simulasi alternatif ke-4 menunjukkan 
Pendekat Utara hanya mengalami tundaan 10,6 detik, Pendekat Timur 19,2 detik, Pendekat 
Selatan 18,2 detik, dan Pendekat Barat adalah 38,8 detik. Selanjutnya Panjang Antrian, Pendekat 
Utara sepanjang 40,28 meter, Pendekat Timur sepanjang 12,91 meter, Pendekat Selatan 
sepanjang 53,13 meter dan Pendekat Barat sepanjang 20,66 meter. Terakhir adalah kinerja 
kecepatan rata-rata kendaraan, untuk Pendekat Utara adalah 36,49 km/jam, Pendekat Timur 
adalah 40,15 km/jam, Pendekat Selatan adalah 34,54 km/jam, dan Pendekat Barat adalah 30,60 
km/jam. 

 

Kata kunci: Derajat Kejenuhan, Tundaan, Panjang Antrian, Kecepatan, Simpang Bersinyal, MKJI 
1997, VISSIM 

 

PENDAHULUAN 

Dalam beberapa tahun terakhir, Madiun menjadi kota yang mengalami banyak kemajuan 
dalam hal pembangunan infrastruktur pendukung di berbagai bidang. Ditambah dengan 
adanya pencabutan status PPKM oleh pemerintah. Sehingga, banyak pendatang baru 
dari luar Madiun yang mana sebagai pelajar, pekerja maupun turis. Namun, simpang 
lokasi penelitian ini, Simpang Serayu, kurang diperhatikan oleh pemerintah karena 
letaknya yang di perbatasan kota. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk 
memperkirakan volume lalu lintas di masa mendatang, hasilnya akan digunakan 
menentukan solusi alternatif pengganti. Kemudian melakukan pengujian yang bertujuan 
untuk menganalisis kelayakan alternatif yang akan diimplementasikan untuk masa yang 
akan datang berdasarkan perkiraan pertumbuhan lalu lintas kota Madiun.  
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METODOLOGI 

Waktu dan Lokasi Penelitian 

Survei dilakukan pada hari kerja dan akhir pekan dalam 3 periode waktu, yaitu pagi (6.00 
– 8.30), siang (14.30 – 17.00) dan sore (18.30 – 21.00). Tanggal hari kerja adalah Senin, 
9 Mei 2022, sedangkan akhir pekan adalah Sabtu, 7 Mei 2022. 

  

Gambar 1. Lokasi Penelitian 

 

 

  

Gambar 2. Bagan Alur Penelitian 
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Tinjauan Pustaka 

Analisis MKJI 1997 

1. Volume (Q) 
Tabel 1. Nilai Ekivalen Mobil Penumpang 

Jenis Kendaraan 
SMP untuk Tipe Pendekat 

Terlindung Terlawan 

Kendaraan Ringan (LV) 1,0 1,0 

Kendaraan Berat (HV) 1,3 1,3 

Sepeda Motor(MC) 0,2 0,4 

Sumber: MKJI 1997 
Q = (QLV × SMPLV) + (QHV × SMPHV) + (QMC × SMPMC)   

  (1) 
Dimana
Q  = Arus lalu lintas (emp/jam) 
QLV = Arus kendaraan ringan 
(kend/jam) 
QHV  = Arus kendaraan berat 
(kend/jam) 

QMC  = Arus sepeda motor (kend/jam) 
SMPLV  = emp kendaraan ringan 
SMPHV = emp kendaraan berat 
SMPMC = emp sepeda motor 

2. Arus Jenuh Dasar 
Arus jenuh dasar (SO) yaitu besarnya keberangkatan antrian dalam pendekat selama 
kondisi ideal (smp/jam hijau). 

SO = 780 x We smp/jam hijau       (2) 
Dimana: 
780 = Konstanta (Munawar) 
We = Lebar efektif pendekat (m) 

3. Arus Jenuh 
Berdasarkan MKJI 1996, Arus jenuh yang disesuaikan (S) yaitu besarnya 
keberangkatan antrian dalam pendekat selama kondisi tertentu setelah disesuaikan 
dengan kondisi persimpangan (smp/jam hijau). 

S  = SO × FCS × FSF × FG × FP × FLT × FRT     (3) 
Dimana: 
SO  = Arus jenuh dasar (smp/jam hijau) 
FCS  = Faktor penyesuaian ukuran kota 
FSF  = Faktor penyesuaian tipe lingkungan, hambatan samping dan kendaraan tak 

bermotor 
FG  = Faktor penyesuaian kelandaian 
FP  = Faktor penyesuaian parkir 
FLT  = Faktor penyesuaian belok kiri 
FRT  = Faktor penyesuaian belok kanan 

4. Kapasitas 
Kapasitas adalah jumlah lalu lintas maksimum yang dapat ditampung oleh suatu 
pendekat dalam waktu tertentu. 

C  = S × g/c         (4) 
Dimana:
C = kapasitas (smp/jam hijau) 
S = arus jenuh (smp/jam hijau) 

g = waktu hijau (detik) 
c = waktu siklus (detik

5. Derajat Kejenuhan (DS) 
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Derajat Kejenuhan didefinisikan sebagai perbandingan volume (Q) dengan 
kapasitas (C).  

DS = Q/C         (5) 
Dimana: 
Q = arus (smp/jam) 
C = kapasitas 

6. Kecepatan 
Menggunakan kecepatan perjalanan sebagai pengukuran kinerja segmen jalan melalui 
kecepatan rata-rata dari kendaraan di sepanjang segmen jalan. 

V = L/TT          (6) 
Dimana: 
V  = Kecepatan rerata (km/h) 
L = Panjang segmen (km) 
TT = Lama perjalanan jam) 
 

Analisis Regresi Linear 

Menurut Kurniawan dan Adrian (2017), sebagai metode statistik untuk memperkirakan 

pertambahan jumlah kendaraan, analisis regresi linier dapat memodelkan hubungan 

antara dua variabel atau lebih. Dalam model ini terdapat variabel terikat (y) yang memiliki 

hubungan fungsional dengan 1 (satu) atau lebih variabel bebas (Xi).  

Maka persamaan dari hasil tersebut dapat dituliskan dalam rumus berikut:  

Y’ = a + Bx        (7) 
Dimana: 
Y’  = Hasil (nilai prediksi) 
X = Tahun yang diinginkan 
a = Konstanta (nilai Y’ jika X = 0) 
b  = Koefisien regresi (nilai positif jika naik dan negatif jika turun) 
 

Dengan hasil seperti berikut, didapatkan konstanta dan koefisien untuk mencari faktor 
tingkat pertumbuhan lalu lintas (i) yang akan digunakan sebagai pengali volume pada 
tiap pendekat. 

 

Simulasi VISSIM 

Pada penelitiannya mengenai peningkatan kinerja simpang dengan one-way system 
melalui bantuan PTV-VISSIM, M. Zaki (2020) menyebutkan bahwa pemodelan VISSIM 
berisikan Links, Connector, dan Background and Scaling. Dengan data parameter yang 
diinput adalah berupa; Vehicle Type, Vehicle Class, Vehicle Composition 
(Motorcycle(MC), Passenger Car(LV), Bus(HV) and Truck (HV)), Vehicle Input, Signal 
Control dan Driving Behavior dan semua parameter input data dianalisis sedemikian 
rupa untuk mendapatkan parameter output seperti Volume, Tundaan, Panjang Antrian 
dan Kecepatan Rerata. Di mana output tersebut digunakan untuk menentukan baik 
tidaknya kondisi persimpangan yang diteliti. 
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HASIL DAN ANALISIS 

Volume Lalu Lintas 

 

Tabel 2. Distribusi Volume Lalu Lintas

 

Periode 

Volume (smp/jam) 

Sabtu, 

7 Mei 

2022 

Senin, 

9 Mei 

2022 
 

 Pagi  

06.00 - 

07.00 
1220 1278  

06.15 - 

07.15 
1333 1346  

06.30 - 

07.30 
1404 1435  

06.45 - 

07.45 
1427 1478  

07.00 - 

08.00 
1415 1460  

07.15 - 

08.15 
1439 1468  

07.30 - 

08.30 
1464 1418  

 Siang  

14.30 - 

15.30 

1257 1383 
 

14.45 - 

15.45 

1354 1348 
 

15.00 - 

16.00 

1445 1366 
 

15.15 - 

16.15 

1498 1463 
 

15.30 - 

16.30 

1500 1499 
 

15.45 - 

16.45 

1416 1559 
 

16.00 - 

17.00 

1410 1563 
 

 Sore  

18.30 - 

19.30 

1272 1287 
 

18.45 - 

19.45 

1352 1239 
 

19.00 - 

20.00 

1377 1275 
 

19.15 - 

20.15 

1411 1278 
 

19.30 - 

20.30 

1431 1275 
 

19.45 - 

20.45 

1395 1282 
 

20.00 - 

21.00 

1326 1235 
 

Dari tabel rekapitulasi volume lalu lintas dalam dua hari pada tiga periode waktu yaitu 
pagi, siang, dan sore hari, dapat disimpulkan bahwa jam puncak terjadi pada pukul 16.00 
– 17.00 pada hari Senin, 9 Mei 2022, dengan volume sebanyak sebagai 1563 smp/jam. 
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Kondisi Eksisting Simpang 

Tabel 3. Rekapitulasi Perhitungan Kinerja Simpang Eksisting dengan MKJI 1997 

    Utara Selata
n 

Barat Timur 

Pendekat   P P P P 

Lebar efektif (m) We 5,00 5,00 3,00 3,00 

Arus jenuh dasar (emp/waktu hijau) So 3900 3900 2340 2340 

Faktor penyesuaian ukuran kota Fcs 0,83 0,83 0,83 0,83 

Faktor penyesuaian untuk tipe lingkungan jalan Fsf 0,95 0,95 0,94 0,98 

Faktor penyesuaian kelandaian Fg 1 1 1 1 

Faktor penyesuaian parkir Fp 1 1 1 1 

Faktor penyesuaian belok kiri Flt 0,98
1 

0,982 0,96
1 

0,933 

Faktor penyesuaian belok kanan Frt 1,03
5 

1,045 1,13
1 

1,061 

Arus jenuh (emp/waktu hijau) S 3123 3157 1984 1885 

Arus lalu lintas (emp/jam) Q 658,
3 

506,5 234,
4 

164,0 

Rasio arus FR 0,21
1 

0,160 0,11
8 

0,087 

Rasio arus simpang FRcrit 0,576 

Waktu hijau (detik) g0 25 25 15 15 

Kapasitas (emp/waktu hijau) C 781 790 298 283 

Derajat Kejenuhan DS 0,84 0,64 0,79 0,58 

 

Berdasarkan Tabel 3 di atas, dapat disimpulkan bahwa kondisi eksisting Simpang 
Serayu tidak cukup baik dibuktikan dengan nilai Derajat Kejenuhan lebih dari 0,75 pada 
dua pendekat yaitu Pendekat Utara senilai 0,84 dan Pendekat Barat senilai 0,79. 
Menurut hasil pengamatan di lapangan, hal ini terjadi dikarenakan pendekat Utara 
merupakan jalan yang biasa dilalui pekerja atau wisatawan dari arah pusat kota yang 
akan pergi menuju keluar ke arah Kota Ponorogo. Sedangkan pada Pendekat Barat, 
segmen ini merupakan area pendidikan yang banyak terdapat kampus dan sekolah-
sekolah serta tidak sedikit pula area perkantoran.  

Faktor Tingkat Pertumbuhan Lalu Lintas 

Berdasarkan hasil regresi analisis sepeda motor (MC), didapatkan nilai persamaan 
prediksi sebagai: 

y = 1.518,44x – 2.955.791,51 

1) Langkah untuk menghitung pertumbuhan sepeda motor (MC). Contoh, tahun 2022, 
maka: 

x = 2022 
y = 1518.44x − 2955791.51 
y = 1518.44(2022) − 2955791.51 
y = 114490 

2) Langkah menghitung faktor pertumbuhan dalam tingkat intensitas 1 tahun (i) sebagai 
berikut: 
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𝒊 =
𝒚𝟐−𝒚𝟏

𝒚𝟏
× 𝟏𝟎𝟎%       (8) 

Dimana: 
y2 = jumlah kendaraan pada tahun yang diharapkan 
y1 = jumlah kendaraan pada tahun sebelumnya 
i = pertumbuhan kendaraan dalam intensitas 1 tahun 
Kemudian, faktor tingkat pertumbuhan sepeda motor pada tahun 2021 hingga 2022 
sebanyak: 
 

 

 

Tabel 4. Rekapitulasi Perhitungan Tingkat Pertumbuhan Lalu Lintas dengan Regresi 
Linear 

Tahun 
Sepeda Motor (MC) Mobil Penumpang (LV) Bus (HV) Truk (HV) 

Jumlah i (%) Jumlah i (%) Jumlah i (%) 
Jumla

h 
i (%) 

2017 105949   15194   289   4145   

2018 109536 3,39 11798 -22,35 255 -11,76 3077 -25,77 

2019 110882 1,23 13432 13,85 279 9,41 3656 18,82 

2020 109998 -0,80 15458 15,08 284 1,79 3706 1,37 

2021 113310 3,01 17695 14,47 303 6,69 4178 12,74 

2022 114490 1,04 17314 -2,15 299 -1,29 3961 -5,20 

2023 116009 1,33 18180 5,00 305 1,91 4030 1,75 

2024 117527 1,31 19047 4,76 311 1,87 4100 1,72 

2025 119046 1,29 19913 4,55 316 1,84 4169 1,70 

2026 120564 1,28 20779 4,35 322 1,80 4239 1,67 

2027 122082 1,26 21645 4,17 328 1,77 4308 1,64 
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Perhitungan Volume Pertumbuhan Kendaraan 5 Tahun Prediksi 

Contoh Perhitungan Gerakan Belok Kiri pada Pendekat Utara: 
i% sepeda motor pada tahun 2023 = 1,33% 
i% kendaraan ringan pada tahun 2023 = 5% 
i% bus pada tahun 2023 = 1,91% 
i% truk pada tahun 2023 = 1,75%
MC 2023 = 65+(65×(i%)/100) 

= 65+(65×(1,33%)/100) 
= 66 

LV 2023 = 53+(53×(i%)/100) 
= 53+(53×(5%)/100) 
= 56 

Bus 2023 = 0+(0×(i%)/100) 
= 0+(0×(1,91%)/100) 
= 0 

Truk 2023 = 8+(8×(i%)/100) 
= 8+(8×(1,75%)/100) 
= 9

 

Identifikasi Permasalahan Kinerja Simpang 

Tabel 5. Nilai Derajat Kejenuhan Tiap Satu Tahun Prediksi 

Tahun 

Pendekat 

Utara Selatan Timur Barat 

Volume 
(smp/jam) 

DS 
Volume 

(smp/jam) 
DS 

Volume 
(smp/jam) 

DS 
Volume 

(smp/jam) 
DS 

 

2022 658,3 0,84 506,5 0,64 164 0,58 234,4 0,79  

2023 689,9 0,88 530,9 0,67 172,4 0,61 248,1 0,84  

2024 721,5 0,92 555,3 0,70 180,8 0,64 261,8 0,88  

2025 753,1 0,96 579,7 0,73 189,2 0,67 2755 0,93  

2026 784,7 1,00 604,1 0,76 197,6 0,69 297,2 1,00  

2027 816,3 1,04 628,5 0,80 206 0,72 302,9 1,02  

Seperti terlihat pada tabel di atas, dapat disimpulkan seiring dengan peningkatan volume 
akan diikuti dengan bertambahnya nilai DS, pendekat Utara dan Barat secara simultan 
telah mencapai nilai DS sebesar 1,0 mulai tahun 2026. Jadi, sebagai akibat dari 
pertumbuhan lalu lintas, kondisi simpang pada tahun 2026 mulai memburuk dan perlu 
dievaluasi kembali. 

 

Solusi Alternatif Simpang dengan VISSIM 

1. Alternatif-1 (Penyesuaian Waktu Siklus) 

Nilai waktu siklus yang digunakan adalah dari nilai maksimum yang diijinkan untuk 
simpang 4 fasa seperti yang tercantum dalam MKJI 1997 sebanyak 130 detik. 
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Tabel 6. Waktu Sinyal Alternatif-1 

Pendekat 

Waktu Sinyal Waktu 

Siklus 

(det) 
Hijau Amber Allred 

Utara 39 2 2 130 

Timur 20 2 2 130 

Selatan 31 2 2 130 

Barat 24 2 2 130 

 

Alternatif-2 (fase sinyal, perubahan geometris dan LTOR) 

Penambahan LTOR dari pendekat Utara karena memiliki nilai DS terburuk untuk 
meningkatkan kapasitasnya. Pendekat lain yaitu pendekatan Timur juga dapat 
ditambahkan LTOR dikarenakan terdapat beberapa ruang yang tidak dilalui kendaraan 
(ruang kosong), maka dapat dibangun pulau jalan di area tersebut. Penambahan LTOR 
disesuaikan pada fase tertentu untuk menghindari daerah konflik. Berdasarkan IHCM 
1997, lebar minimum untuk LTOR adalah 2 meter.  

 

 

 

 

Gambar 3. Pengaturan Conflict Area dan 
LTOR pada VISSIM 

Gambar 4. Fase Sinyal Alternatif-2 

 

Alternatif-3 (Pembatasan akses) 
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Gambar 5. Pengalihan Arah Bus 
Antar Kota (Pendekat Selatan 

Mayjend Panjaitan) 

Gambar 6. Batasan Akses Terhadap 
Kendaraan Tertentu (Semua Kendaraan 

Roda 4) untuk Pendekat Barat 

Alternatif ini memberikan larangan bagi beberapa kendaraan tertentu pada jam-jam 
sibuk untuk meminimalkan kendaraan yang masuk untuk mengurangi volume arus 
yang mendekat. Alternatif ini dilakukan yang hanya akan mempengaruhi simpang ini. 
Pada Gambar 5, kendaraan yang dialihkan adalah bus antar kota yang akan menuju 
terminal yang sebelumnya melewati jalur dalam kota. Sedangkan pada Gambar 6, 
kendaraan yang dilarang melintas ke arah Barat adalah semua jenis kendaraan roda 
4 pada jam sibuk. 

 

Alternatif-4 (Kombinasi) 

Terdiri dari perubahan dari alternatif lain yaitu waktu siklus (Alternatif-1), perubahan 
LTOR dan geometrik (Alternatif-2), dan pengalihan rute lalu lintas (Alternatif-3). Namun, 
waktu sinyal disesuaikan kembali karena perubahan volume akibat penggunaan 
alternatif ini. 

Tabel 7. Waktu Siklus Alternatif-4 

Pendek

at 

Waktu Sinyal 
Waktu Siklus 

(det) 
Hija

u 

Ambe

r 
Allred 

Utara 45 2 3 130 

Timur 15 2 2 130 

Selatan 37 2 3 130 

Barat 15 2 2 130 
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Perbandingan Kondisi Eksisting dan Alternatif oleh VISSIM

 

Tabel 8. Derajat Kejenuhan 

Kode 
Eksis

ting 

Alt-

1 

Alt-

2 

Alt-

3 

Alt-

4 

U 1,02 0,85 0,87 1,12 0,70 

T 0,68 0,66 0,36 0,70 0,44 

S 0,76 0,79 0,76 0,80 0,70 

B 0,97 0,79 0,98 0,38 0,50 

 

 

Tabel 9. Tundaan 

Kod

e 

Eksis 

ting 

Alt-

1 

Alt-

2 

Alt-

3 

Alt-

4 

Detik/kendaraan 

U 26,5 17,6 14,5 33,7 10,6 

T 31,5 28 16,9 33 19,2 

S 23,3 30,1 24,0 29 18,2 

B 37,5 32,4 29 35,6 38,8 

 

Tabel 10. Panjang Antrian 

Kod

e 

Eksis 

ting 

Alt-

1 

Alt-

2 

Alt-

3 

Alt-

4 

meter 

U 57,8 38,0 59,0 45,7 40,3 

T 13,6 15,6 9,7 16,4 12,9 

S 37,4 42,1 56,3 46,3 53,1 

B 27,1 29,1 52,5 9,8 20,7 

 

Tabel 11. Kecepatan 

Kod

e 

Eksis 

ting 

Alt-

1 

Alt-

2 

Alt-

3 

Alt-

4 

km/jam 

U 29,5 29,1 30 27,2 36,5 

T 30,6 40,2 42,1 30,5 40,2 

S 34 30,5 34,2 32,6 34,5 

B 25,2 21,2 11,7 31,6 30,6 
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Dari keempat tabel di atas, dapat disimpulkan bahwa secara keseluruhan Alternatif-4 
adalah solusi rekomendasi terbaik yang dapat diimplementasikan. Dibuktikan dengan 
peningkatan kinerja simpang yang diindikasikan dengan nilai Derajat Kejenuhan secara 
merata di semua pendekat. Sedangkan pada alternatif-alternatif lain, peningkatan yang 
terjadi hanya pada satu pendekat, menyebabkan penurunan kinerja di pendekat yang 
lain. Seperti contohnya Alternatif-3 yang memiliki nilai DS pada pendekat Barat yang 
sangat kecil namun pada pendekat Utara terjadi sebaliknya. 

 

Uji Kelayakan 

Untuk mengetahui alternatif terpilih yang apakah masih layak di masa yang akan datang, 
perlu dilakukan pengujian untuk mengetahui hasilnya. Pengujian ini akan menguji 
kelayakan Alternatif-4 (alternatif yang dipilih). 

Tabel 12. Uji Kelayakan pada Alternatif Terpilih 

Tahu
n 

Pendekat 

Utara Selatan Timur Barat 

C Q 
DS 

C Q 
DS 

C Q 
DS 

C Q 
DS 

(smp/jam) (smp/jam) (smp/jam) (smp/jam) 

2026 

1104 

773 0,70 

899 

629 0,70 

234 

114 0,49 

229 

114 0,50 

2027 803 0,73 655 0,73 118 0,51 116 0,50 

2028 833 0,75 680 0,76 124 0,53 117 0,51 

2029 863 0,78 706 0,78 129 0,55 119 0,52 

2030 893 0,81 731 0,81 134 0,57 121 0,53 

2031 923 0,84 756 0,84 140 0,60 123 0,54 

2032 953 0,86 782 0,87 145 0,62 125 0,54 

2033 984 0,89 807 0,90 150 0,64 126 0,55 

2034 1014 0,92 833 0,93 156 0,66 128 0,56 

2035 1044 0,95 858 0,95 161 0,69 130 0,57 

2036 1074 0,97 883 0,98 166 0,71 132 0,58 

2037 1104 1,00 909 1,01 171 0,73 134 0,58 

Pada Tabel 12 di atas, telah ditunjukkan bahwa untuk parameter kapasitas (C) memang 
tidak akan mengalami perubahan. Sedangkan pada parameter volume (Q) mengalami 
peningkatan secara terus-menerus berdasarkan tingkat pertumbuhan kendaraan yang 
telah dianalisis menggunakan metode regresi linear. Yang mana peningkatan volume ini 
akan dibandingkan dengan kapasitas eksisting seiring bertambahnya tahun hingga 
mencapai nilai maksimal toleransi Derajat Kejenuhan sampai di waktu tertentu untuk 
diperlukan evaluasi kembali. 

Kesimpulan  

Setelah dilakukan analisis, dapat disimpulkan sebagai pernyataan yang disebutkan di 
bawah ini. 

1. Kondisi eksisting simpang Serayu tahun 2022 kurang baik pada pendekat Utara 
dan Barat dengan nilai DS masing-masing sebesar 0,84 dan 0,78. Keadaan ini 
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dianalisis berdasarkan kinerja jam puncak yang terjadi pada pukul 16.00 – 17.00 
pada hari kerja. 

2. Pada tahun 2026 nilai DS pendekat Utara melebihi nilai toleransi maksimum 1,0 
yaitu senilai 1,02. 

3. Rekomendasi alternatif yang terbaik untuk dilaksanakan adalah Alternatif-4. 
Pada pendekat Utara (segmen Mayjend di Panjaitan), nilai DS mengalami 
penurunan dari 1,02 menjadi 0,70, pendekat Timur (segmen Serayu Timur) nilai 
DS menurun dari 0,68 menjadi 0,44, pendekat Selatan (segmen Mayjend di 
Panjaitan) nilai DS menurun dari 0,76 menjadi 0,70, dan untuk pendekat Barat 
(segmen Serayu) mengalami penurunan dari 0,97 menjadi 0,50. 

4. Alternatif-4 direncanakan untuk diimplementasikan tepat sebelum tahun 2026 
dan bertahan selama 11 tahun yaitu pada tahun 2037, karena pendekat Utara 
mencapai nilai DS sebanyak 1,0 dan yang lainnya adalah pendekat Selatan 
dengan nilai DS sebanyak 1,01. 
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ABSTRAK 
Bengkulu Province is part of the State of Indonesia, which is right between 2 earthquake paths, 
namely the epicenter along the Mentawai fault in the Indian Ocean and the epicenter on land 
along the Sumatran fault around Bukit Barisan, so that Bengkulu Province often experiences 
earthquakes in a fairly high frequency. Therefore Bengkulu Province is categorized as one of the 
earthquake-prone areas in Indonesia. SNI 1726 which is used in infrastructure development 
planning in Indonesia often undergoes changes. This study aims to compare the effect of changes 
in the acceleration spectra in Bengkulu Province on the seismic response of the building due to 
the renewal of SNI 1726 2012-SNI 1726 2019. The acceleration spectra are taken from 
earthquake maps in SNI 1726:2012 and SNI 1726:2019. Structural analysis was carried out by 
three-dimensional (3D) modeling with the function of a 10-storey hospital building using an 
earthquake load response spectrum with the help software SAP2000 and the drift between floors. 
Based on the results of the analysis, it is known that Bengkulu Tengah Regency experienced a 
decrease in Ss values of 0.533 g and S1 values 0.057 g, while Lebong Regency experienced a 
significant increase in Ss and S1 values 0.340 g and 0.173 g. A significant increase in the base 
shear force occurred in Muko-Muko Regency by 40% with an average deviation of 30%. The inter-
floor drift and drift ratio occurred in Kepahiang Regency. Kepahiang Regency experienced the 
most significant increase in deviation of 51%.  

 

Kata kunci: SNI 1726:2012, SNI 1726:2019, Base shear, Interfloor drift, Acceleration spectra.  

 

PENDAHULUAN  

Latar Belakang  

Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki intensitas gempa cukup tinggi. 
Hal ini disebabkan karena Indonesia tepat berada di pertemuan 3 lempeng tektonik, yaitu 
Lempeng Indo-Australia, Lempeng Pasifik dan Lempeng Eurasia yang saling 
bertubrukan dan berada dalam wilayah gunung berapi Pasifik (Pacific Ring of Fire) 
(Pusat Studi Gempa Nasional, 2017). Bengkulu merupakan salah satu provinsi di 
Indonesia yang berada di sisi timur laut Samudra Hindia dan berada di zona subduksi 
(tumbukan) pertemuan lempeng aktif Indo-Australia dan Eurasia sehingga provinsi 
Bengkulu sering terjadi gempa berkekuatan kecil hingga berkekuatan besar (Pusat Studi 
Gempa Nasional, 2017). Berdasarkan perbandingan nilai gaya geser dasar struktur 
antara tahun 2010 dan 2017 di Indonesia, Provinsi Bengkulu berada di urutan ketiga 
yang memiliki nilai gaya geser dasar tertinggi setelah Kota Jayapura dan Palu. Kota 
Jayapura memiliki tingkat kerentanan risiko akibat gempa dan tingkat populasi penduduk 
lebih rendah dibandingkan Kota Bengkulu dan banyaknya peneilitian aktivitas seismik di 

mailto:Riarahma1208@gmail.com
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kota palu  menyebabkan penelitian ditetapkan di Provinsi Bengkulu. Kejadian gempa 
yang tidak dapat diprediksi dimana dan kapan akan terjad mengakibatkan perlunya 
suatu regulasi atau upaya untuk mitigasi risiko bencana akibat gempa di Indonesia 
khususnya di wilayah Bengkulu. 

Peraturan gempa di Indonesia telah mengalamai beberapa kali perubahan. Adanya 
perubahan peta gempa dalam SNI 03-1726-2012 dan SNI 03-1726-2019 mengakibatkan 
terjadinya peningkatan seismik di beberapa lokasi di Indonesia yang tercermin dalam 
peningkatan percepatan spektra SS dan S1 termasuk Wilayah Bengkulu sehingga 
mengakibatkan terjadinya perubahan yang akan berdampak pada respon struktur 
rencana. Oleh karena itu, diperlukan analisis lebih lanjut bagaimana pengaruh 
perubahan spektra percepatan terhadap respon seismik gedung berupa gaya geser 
dasar dan simpangan antar lantai di Provinsi Bengkulu akibat perubahan SNI 03-1726-
2012 ke SNI 03-1726-2019. 

Gambar 1.1 menunjukkan perbandingan nilai gaya geser dasar struktur antara tahun 
2010 dan 2017 di 32 kota di Indonesia akibat beban gempa menurut Peta Rawan Gempa 
2010 dan 2017. Berdasarkan Gambar 1.1 dapat dilihat bahwa Kota Bengkulu berada di 
urutan ketiga yang memiliki nilai gaya geser dasar tertinggi setelah Kota Jayapura dan 
Kota Palu. Alasan Provinsi Bengkulu dijadikan objek penelitian karena Kota Jayapura 
memiliki tingkat kerentanan risiko akibat gempa dan tingkat populasi penduduk lebih 
rendah dibandingkan dengan Kota Bengkulu. Setelah kejadian gempa di Kota Palu pada 
tahun 2018 banyak penelitian yang menjelaskan aktivitas seismik dan perilaku struktur 
akibat gempa yang terjadi di Kota Palu, sehingga lokasi pada penelitian ini ditetapkan di 
Provinsi Bengkulu. 

 

Gambar 1 Perbandingan Nilai Gaya Geser Dasar Berdasarkan Peta Gempa 2010 dan 
2017 

(Faizah dan Saputra, 2019) 

Tujuan dilakukannya penelitian ini diantaranya adalah untuk menentukan parameter 
percepatan spektra serta perbandingan percepatan spektra dan respon seismik gedung 
di Provinsi Bengkulu yang diizinkan berdasarkan SNI 03-1726-2012 dan SNI 03-1726-
2019. Penelitian ini juga dilakukan untuk menghitung pengaruh respon seismik Gedung 
di Provinsi Bengkulu akibat pembaharuan SNI 03-1726-2012 ke SNI 03-1726-2016.  
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Penentuan spektra percepatan dan sistem penahan gaya seismik yang diizinkan dalam 
penelitian ini mengacu pada SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 tentang Tata Cara 
Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung 
yang dilakukan di seluruh Kabupaten/Kota (10 kabupaten) yang ada di Provinsi 
Bengkulu. Penentuan kategori desain seismik dilakukan pada kategori risiko I, II, III dan 
IV dengan kategori desain seismik dianalisis pada kondisi tanah keras, sedang, dan 
lunak. Analisis struktur bangunan yang dimodelkan adalah gedung rumah sakit 10 lantai 
dengan kategori risiko IV dengan konfigurasi bangunan yang memiliki fungsi sebagai 
rumah sakit, 10 lantai, fc’ 30 MPa, jarak antar antar lantai 4m, dan mutu baja tulangan 
400 MPa untuk baja ulir dan 320 MPa untuk baja polos. Pemodelan struktur bangunan 
berdasarkan data struktur bangunan pada penelitian sebelumnya (Faizah dan Saputra, 
2018). Jenis tanah ditentukan dengan metode pendekatan berdasarkan kecepatan 
gelombang geser dasar pada kedalaman 30 m (Vs30) dari sumber website USGS. 
Respon seismik gedung yang dianalisis adalah gaya geser dasar, simpangan antar 
tingkat dan drift ratio. 

Hasil dari penelitian ini diharapkan memberikan informasi bagi praktisi maupun 
masyarakat tentang syarat detailing dalam merencanakan struktur bangunan tahan 
gempa untuk gedung atau non gedung sesuai dengan pedoman SNI 03-1726-2019 yang 
wajib diterapkan di seluruh Kabupaten/Kota di Provinsi Bengkulu. 
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METODE PENELITIAN 

 

Mulai 

Studi Literatur 

Pengumpulan Data: 
Koordinat lokasi di Provinsi Bengkulu, Spektra percepatan (Ss dan S1), 

Kecepatan geser rata rata tanah di kedalaman 30 m (Vs30), dan Model 
bangunan. 

Penentuan Parameter Seismik  

Perhitungan Pembebanan 

Permodelan Bangunan 3D SAP2000 

Kontrol Berat Total 
Bangunan SAP2000 

A 

OK 

Tidak  

OK 
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Gambar 2 Bagan Alir Penelitian 

 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Penentuan Spektra Percepatan 

Dalam menentukan nilai percepatan tanah pada 10 kabupaten di Provinsi Bengkulu 
menggunakan aplikasi respon spektrum analisis website Puskim untuk SNI 1726:2012 
dan webapps Cipta Karya untuk SNI 1726:2019. 

A 

Input: 

Skala Gaya 

Kontrol Gaya Geser 
Dasar Statik dan Dinamik 

Analisis Respon Struktur 

Gaya Geser Simpangan 

Perbandingan Respok Sismik SNI 2012 & SNI 2019 dan Pembahasan 

Kesimpulan 

Selesai 

Tidak  

OK 

OK 
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Gambar 3 Grafik Perbandingan Nilai Ss di Provinsi Bengkulu 

 

Gambar 4 Grafik Perbandingan Nilai S1 di Provinsi Bengkulu 

 

Berdasarkan Gambar 3 dan 4 dapat diketahui bahwa hampir seluruh Kabupaten/Kota 
mengalami peningkatan nilai parameter percepatan tanah seperti Kabupaten Lebong 
mengalami peningkatan nilai Ss sebesar 0,340 g dan nilai S1 sebesar 0,173 g, 
Kabupaten Kepahiang mengalami peningkatan nilai Ss sebesar 0,364 g dan nilai S1 
sebesar 0,130 g. Sedangkan pada Kabupaten Bengkulu Tengah terjadi degradasi nilai 
Ss sebesar 0,533 g dan nilai S1 sebesar 0,057 g dan untuk Kabupaten Muko-Muko tidak 
terjadi perubahan baik pada nilai Ss atau S1. Terjadinya peningkatan nilai SS dan S1 

disebabkan aktivitas seimik yang meningkat di beberapa Kabupaten di Provinsi 
Bengkulu. Hal ini berdampak pada KDS dan sistem rangka pemikul momen yang 
diizinkan di Provinsi Bengkulu. Provinsi Bengkulu ditetapkan sebagai daerah dengan 
KDS D, E dan F maka sistem rangka pemikul momen yang diizinkan adalah SRPMK. 
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Dengan adanya perubahan parameter spektra percepatan maka berdampak pula 
terhadap respon struktur gedung di Provinsi Bengkulu. Respon struktur yang dianalisis 
pada penelitian ini berupa gaya geser dasar dan simpangan antar lantai. 

Gaya Geser Dasar 

Gaya geser dasar seismik (V) merupakan gaya geser desain total yang terjadi di dasar 
bangunan akibat adanya getaran gempa bumi. Gaya geser dasar digunakan sebagai 
gaya gempa rencana yang diulas dalam perancangan dan evaluasi struktur bangunan 
Gedung. Gaya geser dasar dapat dihitung berdasarkan persamaan berikut. 

V = Cs x W         (1) 
Keterangan: 
Cs : Koefisien seismik 
W : Berat bangunan 
V : Gaya geser dasar 
 

 

Gambar 5 Grafik Perbandingan Gaya Geser Dasar di Provinsi Bengkulu 

 

Berdasarkan Gambar 5 dapat disimpulkan Kabupaten Muko-Muko mengalami 
peningkatan paling signifikan sebesar 42,967% dan Kabupaten Kaur mengalami 
peningkatan paling sedikit sebesar 2,029%. Persen peningkatan rata-rata nilai gaya 
geser dasar mengalami peningkatan sebesar 30%. 

Simpangan antar Lantai 

Simpangan antar lantai desain (Δ) harus kurang dari simpangan antar lantai tingkat izin 
(Δa). Simpangan antar lantai tingkat izin ditetapkan berdasarkan kategori risiko 
bangunan dan jenis struktur bangunan. Jenis struktur bangunan pada penelitian ini 
merupakan struktur bangunan yang selain dari struktur dinding geser batu bata, langit-
langit, 4 tingkat atau kurang dengan dinding interior, partisi, dan sistem dinding eksterior 
yang telah didesain untuk mengakomodasi simpangan antar lantai tingkat, dan tergolong 
kedalam kategori risiko I atau II maka nilai dari simpangan antar lantai tingkat izin (Δa) 
sebesar 0,025hsx dibagi dengan redundansi 1,3. 
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Δa

𝜌
 = 

0,025 x h

𝜌
           (2) 

Δa

𝜌
 = 

0,025 x 3600

1,3
 

Δa

𝜌
 = 692,308 mm 

Berdasarkan hasil analisis SAP2000 dapat diperoleh nilai simpangan elastis (δe) pada 
titik joint displacement arah x dan arah y struktur bangunan. Setelah mendapatkan nilai 
simpangan elastis (δe) dilanjutkan dengan menghitung nilai simpangan antar tingkat 
inelastic dengan faktor keutamaan gempa (Ie) = 1,5 dan koefisien amplifikasi defleksi 
(Cd) = 5,5. Berikut merupakan contoh perhitungan untuk simpangan antar tingkat 
bangunan pada SAP2000. 

δe Eqx = 0,146185 m = 146,185 mm 

δ = 
𝐶𝑑  𝛿𝑥𝑒

𝐼𝑒
           (3) 

δ = 
5,5 𝑥 146,185

1,5
 

δ = 536,012 mm 

 

Gambar 6 Grafik Perbandingan Simpangan Maksimum di Provinsi Bengkulu 

Berdasarkan Gambar 6 dapat disimpulkan bahwa terjadi perbedaan simpangan antara 
SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019. Kabupaten Kepahiang mengalami peningkatan 

simpangan paling signifikan sebesar 51% untuk arah x dan arah y. Persen peningkatan 
rata-rata simpangan untuk arah x maupun arah y mengalami peningkatan sebesar 

41%. 

Drift Ratio 

Drift Ratio merupakan salah satu parameter yang memengaruhi kekuatan struktur 
bangunan terhadap gaya gempa. Nilai drift ratio diperoleh dari simpangan antar lantai 
dibagi dengan tinggi lantai. 
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Drift Ratio = 
𝛥𝑥

𝐻𝑥
         

  (4) 

 

 

Gambar 7 Grafik Perbandingan Drift Ratio di Provinsi Bengkulu 

Berdasarkan Gambar 7 dapat disimpulkan bahwa drift ratio di 10 Kabupaten/Kota di 
Provinsi Bengkulu mengalami peningkatan sebanding dengan peningkatan yang terjadi 
pada nilai simpangan. Kabupaten Kepahiang mengalami peningkatan drift ratio paling 
signifikan sebesar 0,0154%. 

 

KESIMPULAN dan saran 

Kesimpulan 

1. Seluruh Kabupaten/Kota di Provinsi Bengkulu memiliki nilai Ss dan nilai S1 yang 
cukup tinggi. Oleh karena itu, Provinsi Bengkulu termasuk wilayah rawan gempa. 
Pada SNI 1726:2012 Kabupaten Lebong memiliki nilai Ss dan S1 tertinggi yaitu 
sebesar 1,681 g dan 0,637 g sedangkan Kabupaten Seluma memiliki nilai Ss dan 
S1 terendah yaitu sebesar 1,128 dan 0,495 g. Pada SNI 1726:2019 Kabupaten 
Lebong memiliki nilai Ss dan S1 tertinggi yaitu sebesar 2,021 g dan 0,810 g 
sedangkan Kabupaten Bengkulu Tengah memiliki nilai Ss dan nilai S1 terendah 
yaitu sebesar 0,854 g dan 0,519 g. 

2. Seluruh Kabupaten/Kota di Provinsi Bengkulu mengalami peningkatan nilai Ss 
dan S1 kecuali Kabupaten Bengkulu Tengah. Kabupaten Bengkulu tengah 
mengalami penurunan nilai Ss sebesar 0,533 g dan nilai S1 sebesar 0,057 g. 
Kabupaten Lebong mengalami peningkatan nilai Ss dan S1 paling signifikan 
sebesar 0,340 g dan 0,173 g sehingga Kabupaten Lebong berada pada KDS E 
untuk kategori risiko bangunan I, II atau III dan berada pada KDS F untuk kategori 
risiko bangunan IV sedangkan 9 Kabupaten/Kota lainnya tetap berada pada KDS 
D. Sistem rangka pemikul momen yang diizinkan untuk kategori desain seismik 
D, E dan F di 10 Kabupaten/Kota Bengkulu adalah Struktur Rangka Pemikul 
Momen Khusus (SRPMK) sesuai dengan tabel 5 pada SNI 1726:2019. 
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3. Hasil gaya geser dasar (V) pada 10 Kabupaten/Kota di Provinsi Bengkulu 
mengalami peningkatan yang cukup signifikan akibat pembaharuan SNI 
1726:2012 ke SNI 1726:2019 dengan selisih rata-rata sebesar 30%. Peningkatan 
signifikan terjadi di Kabupaten Muko-Muko sebesar 40%. Peningkatan ini 
mungkin berbeda dengan struktur lainnya karena memiliki nilai parameter respon 
spektra yang berbeda-beda. Peningkatan nilai gaya geser dasar sebanding 
dengan peningkatan simpangan antar lantai di Provinsi Bengkulu. Kabupaten 
Kepahiang mengalami peningkatan simpangan paling signifikan sebesar 51% 
untuk arah x dan arah y. Persen peningkatan rata-rata simpangan untuk arah x 
maupun arah y sebesar 41%. Drift ratio pada arah x dan y di 10 Kabupaten/Kota 
di Provinsi Bengkulu mengalami peningkatan sebanding dengan peningkatan 
yang terjadi pada nilai simpangan. Kabupaten Kepahiang mengalami 
peningkatan drift ratio paling signifikan sebesar 0,0205% pada arah x dan 
0,0154% pada arah y. 

 

Saran 

1. Penelitian selanjutnya dapat melakukan perhitungan bagian-bagian Sistem 
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) berdasarkan SNI 2847:2019 seperti 
perencanaan Strong Column Weak Beam (SCWB), kuat geser pada balok dan 
perencanaan kolom pada bangunan. 

2. Penelitian selanjutnya sebaiknya analisis struktur gedung dilakukan dengan 
kategori risiko bangunan I, II atau III. 
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ABSTRAK 
Pada awal tahun 2021, Pemerintah melalui Dinas Pekerjaan Umum, Perumahan Dan Energi 
Sumber Daya Mineral Daerah Istimewa Yogyakarta melakukan pembangunan Jembatan Kenet. 
Pembangunan ini dilakukan karena rusaknya bagian jembatan yaitu longsornya talud jembatan 
selain itu usia jembatan yang dibangun tahun 1986 ini dianggap sudah tidak layak. Pada 
pembangunan ini terdapat dinding penahan tanah yang akan dibangun pada lereng sungai di 
sekitar Jembatan Kenet. Pada dinding penahan tanah tersebut dilakukan penelitian untuk 
mengetahui angka keamanan dan deformasi yang terjadi pada massa tanah dinding penahan 
tanah. Penelitian ini menganalisis stabilitas lereng asli dan lereng yang diberi perkuatan dinding 
penahan tanah tipe kantilever pada Jembatan Kenet. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mengetahui angka keamanan dan deformasi yang terjadi pada dinding penahan tanah pada 
Jembatan Kenet di Kecamatan Imogiri, Kabupaten Bantul tepatnya pada Sta 0+300. Analisis 
dilakukan dengan menggunakan program Plaxis 8.6 dan perhitungan manual. Hasil analisis 
Plaxis 8.6 untuk lereng asli didapatkan SF tanpa gempa 1,1749 dan dengan beban gempa 
1,1666. Sedangkan hasil perhitungan manual metode Fellenius didapatkan SF 1,116. Untuk 
lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah tipe kantilever didapatkan SF tanpa beban 
gempa 1,3241 dan dengan beban gempa 1,3239. Untuk perilaku deformasi yang terjadi pada 
lereng asli tanpa beban gempa adalah 0,01595 m dan dengan beban gempa adalah 0,11011 m. 
Sedangkan hasil lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah tipe kantilever tanpa beban 
gempa adalah 0,01296 m dan dengan beban gempa adalah 0,03525 m. 
 
Kata kunci: Stabilitas lereng, Dinding penahan tanah, Deformasi, Plaxis 8.6 
 

PENDAHULUAN  

Setiap tahun laju pertumbuhan ekonomi di Indonesia dituntut agar semakin meningkat . 
Maka dari itu dibutuhkan infrastruktur yang semakin baik pula untuk mendukung hal 
tersebut. Dengan adanya infrastruktur yang baik dapat membantu mempercepat 
meningkatnya perekonomian pada suatu daerah. Maka dari itu Pemerintah melalui 
Dinas Pekerjaan Umum, Perumahan Dan Energi Sumber Daya Mineral Daerah Istimewa 
Yogyakarta berupaya untuk meningkatkan ruas jalan di daerah yang dipandang penting 
agar melancarkan hubungan lalu-lintas antar wilayah. Salah satunya dengan 
pembangunan jembatan sehingga dapat memperlancar dan membuat lebih aman 
sehingga fungsi jalan dapat tercapai dengan baik. 

Pada 27 Oktober 2020 hujan lebat di Desa Selopamioro, Kecamatan Imogiri, Kabupaten 
Bantul mengakibatkan talud pada Jembatan Kenet longsor. Longsornya talud Jembatan 
Kenet pada waktu itu mengakibatkan terganggunya akses terdekat yang 
menghubungkan Kabupaten Bantul dan Kabupaten Gunung Kidul. Untuk menangani 
masalah akan direncanakan pembangunan jembatan baru. Sebab berdasarkan usia 
jembatan yang dibangun tahun 1986 ini sudah tidak layak. Rencana tersebut 
berhubungan dengan tujuan dari Dinas Pekerjaan Umum, Perumahan Dan Energi 

mailto:17511107@students.uii.ac.id


 

 

388 
 

ISSN 2987-3177 

Volume 6, Tahun 2022 

Sumber Daya Mineral Daerah Istimewa Yogyakarta agar ruas jalan yang dibawah 
tanggung jawabnya mendapatkan penanganan dan pemeliharaan baik jalan maupun 
jembatan agar dapat berfungsi dengan sebagaimana fungsinya. 

 

Gambar 1. Lokasi Jembatan Kenet 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan masalah yang akan 
dikaji dalam penelitian ini yaitu mencari angka keamanan stabilitas lereng asli pada 
Jembatan Kenet, mencari angka keamanan stabilitas lereng setelah dilakukan 
perkuatan menggunakan dinding penahan tanah beton bertulang kantilever pada 
Jembatan Kenet, dan mencari bagaimana perilaku deformasi massa tanah yang terjadi 
pada dinding penahan tanah beton bertulang kantilever Jembatan Kenet. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui angka keamanan stabilitas lereng asli pada 
Jembatan Kenet, mengetahui angka keamanan stabilitas lereng sesudah diberi 
perkuatan Dinding Penahan Tanah Beton Bertulang Tipe Kantilever pada jembatan 
kenet, mengetahui perilaku deformasi massa tanah yang terjadi pada dinding penahan 
tanah beton bertulang kantilever Jembatan Kenet. 

TINJAUAN PUSTAKA 

Prasetyo (2020) melakukan penelitian mengenai analisis stabilitas lereng dengan 
perkuatan dinding penahan tanah kantilever dengan bantuan program plaxis pada studi 
kasus Jalan Ponorogo-Trenggalek Sta 23+600. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui nilai safety factor (SF) lereng eksisting dan lereng yang diberi perkuatan 
dinding penahan tanah tipe kantilever. Hasil yang didapat dari penelitian tersebut adalah 
lereng asli pada Jalan Ponorogo-Trenggalek Sta 23+600 setelah dianalisis 
menggunakan program Plaxis 8.6 mengalami collapse. Untuk perhitungan manual 
menggunakan metode bishop didapatkan nilai SF sebesar 0,484 nilai tersebut dibawah 
angka aman yaitu 1,25, lereng tidak stabil terhadap keruntuhan. Kemudian dilakukan 
analisis lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah kantilever menggunakan 
program Plaxis 8.6, saat kondisi masa konstruksi tanpa beban gempa diperoleh nilai SF 
1,3538 dan menggunakan beban gempa 1,3529. Sedangkan hasil kondisi pasca 
konstruksi tanpa beban gempa diperoleh nilai sebesar 1,2683 dan menggunakan beban 
gempa sebesar 1,2678. Dari hasil analisis yang diperoleh diperoleh nila SF yang sudah 
melebihi 1,25, maka lereng dinyatakan aman terhadap keruntuhan. 

Hediyanto (2018) melaksanakan penelitian tentang stabilitas lereng dengan perkuatan 
dinding penahan tanah kantilever dan sheet pile dengan bantuan program geoslope 
pada studi kasus Bantaran Sungai Code. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui 
safety factor (SF) pada lereng eksisting, lereng perkuatan dinding penahan tanah 
kantilever, lereng perkuatan sheet pile, dan mengetahui perilaku deformasi tanah yang 
terjadi terhadap perkuatan dinding kantilever dan sheet pile menggunakan bantuan 
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program geoslope. Hasil analisis dengan program geoslope/W diperoleh nilai SF lereng 
eksisting tanpa beban gempa 1,118 dan menggunakan beban gempa adalah 0,565, 
lereng perkuatan dinding kantilever diperoleh nilai SF tanpa beban gempa adalah 2,639 
dan nilai SF menggunakan beban gempa adalah 1,789, dan lereng perkuatan sheet pile 
diperoleh nilai SF tanpa beban gempa 2,726 dan menggunakan beban gempa 1,846. 
Sedangkan hasil analisis pergerakan tanah menggunakan geoslope/W diperoleh 
pergerakan tanah terbesar tanpa beban gempa pada potongan A-A adalah 0,0159m, 
potongan B-B adalah 0,0134 m, dan potongan C-C adalah 0,096 m. Untuk hasil 
pergerakan tanah menggunakan beban gempa pada potongan A-A adalah 0,7 m, 
potongan B-B adalah 1,03 m,dan potongan C-C adalah 0,1 m. Untuk hasil lereng 
perkuatan sheet pile, pergerakan tanah terbesar tanpa beban gempa pada potongan A-
A adalah 0,0377 m,  potongan B-B adalah 0,047 m, dan potongan C-C adalah 0,008 m. 
Dan menggunakan beban gempa pada potongan A-A adalah 0,44 m, potongan B-B 
adalah 0,9 m, dan potongan C-C adalah 0,088 m. 

Hariyadi (2018) melakukan studi tentang perilaku pergerakan massa tanah pada dinding 
penahan tanah menggunakan program Plaxis 8.6 pada studi kasus Overpass Simpang 
Paringin Sta.250-275. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui nilai safety factor 
(SF) dan perilaku deformasi massa tanah yang terjadi terhadap tanah dinding penahan 
tanah Overpass Simpang Paringin Sta. 250-275 Balangan PT. Adaro Indonesia. Dari 
hasil analisis yang telah dilaksanakan didapat nilai SF pada lereng asli kondisi sebelum 
operasional terhadap penggeseran adalah 1,54 < 1,5 (aman), SF terhadap stabilitas 
penggulingan adalah 2,54 > 1,5 (aman), dan SF terhadap keruntuhan kapasitas dukung 
tanah adalah qmaks = 31,46 T/m² > qall = 23,48 T/m² (tidak aman) dan qmin = 2,03 T/m² 
> 0 T/m² (aman). Untuk hasil setelah dilaksanakan perbaikan diperoleh nilai SF terhadap 
penggeseran adalah 1,79 > 1,5 (aman), SF terhadap penggulingan adalah 3,69 > 1,5 
(aman), SF terhadap kapasitas dukung tanah adalah qmaks = 21,35 T/m² < qall = 31,18 
T/m² (aman) dan qmin = 9,79 T/m² > 0 T/m² (aman). Sedangkan hasil analisis perilaku 
deformasi yang terjadi pada massa tanah didapatkan deformasi maksimum arah 
horizontal kondisi terbebani kendaraan ringan tanpa gempa sebesar 0,0117 m dan 
menggunakan beban gempa sebesar 0,025 m, kondisi terbebani kendaraan sedang 
tanpa gempa sebesar 0,148 m dan menggunakan gempa sebesar 0,244 m, dan kondisi 
terbebani kendaraan berat tanpa gempa sebesar 0,272 m dan menggunakan beban 
gempa sebesar 0,319 m. Dari hasil analisis yang didapatkan nilai deformasi yang terjadi 
masih tergolong relatif aman. 

 

LANDASAN TEORI 

Stabilitas Lereng 

Menurut Hardiyatmo (2010), apabila kondisi permukaan tanah tidak horisontal, 
komponen gravitasi akan menyebabkan tanah bergerak ke bawah. Jika komponen 
gravitasi terlampau besar sehingga menyebabkan perlawanan terhadap geseran yang 
dapat dikerahkan oleh tanah pada bidang longsornya terlampaui, maka dapat terjadi 
kelongsoran. Analisis stabilitas lereng merupakan analisis stabilitas pada permukaan 
tanah miring. Umumnya tujuan dari analisis stabilitas lereng yaitu untuk mengecek 
keamanan dari lereng alam, lereng galian, dan lereng urugan tanah. Analisis stabilitas 
lereng sering digunakan pada perancangan bangunan seperti jalan raya, jalan kereta 
api, bandara, dan lain-lain. 
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Menurut Duncan dan Wright (2005) dalam Look (2007), toleransi displacement akibat 
gempa untuk lereng dan bendung adalah 1 meter. Jika menurut data Skempton dan 
Hutchinson (1969) dalam Look (2007), batasan pergerakan tanah yang masih ditoleransi 
sebelum terjadi longsor pada lereng dan dinding penahan tanah dapat dilihat pada Tabel 
1 sebagai berikut. 

Tabel 1. Batasan Pergerakan Tanah Sebelum Longsor 

Tipe Total Pergerakan (cm) 

Dinding penahan kesil s/d besar 20 – 40 

Longsor sedang s/d besar 40 – 130 

 

Analisis Stabilitas Lereng Metode Fellenius 

Dalam perhitungan analisis stabilitas lereng menggunakan metode fellinius 
menganggap bahwa gaya – gaya yang bekerja pada sisi kanan-kiri dari sembarang 
irisan mempunyai resultan nol pada arah tegak lurus bidang longsor. Adapun gaya-gaya 
yang bekerja pada tiap irisan digambarkan pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Gaya Yang Bekerja Pada Irisan 

 

F =
Jumlah momen dari tahana  geser sepanjang bidang longsor

Jumlah momen dari berat massa tanah yang longsor
 

F =
∑ c aᵢ+(Wᵢ cos θᵢ – uᵢ aᵢ )tg φ

i=n

i=1

∑ Wᵢ sin θᵢi=n
i=1

            (1) 

 
Dengan :                                     
F  = Faktor aman  
C = kohesi tanah (kN/m2)  
φ  = sudut gesek dalam tanah (°)  
ai  = panjang lengkung lingkaran pada irisan ke-i (m)  
Wi  = berat irisan tanah ke-i (kN)  
ui  = tekanan air pori pada irisan ke-i  (kN/m2)  
ϴi = sudut pada irisan ke-i (°) 
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Dinding Penahan Tanah 

Dinding penahan tanah merupakan jenis perkuatan yang digunakan untuk menjaga 
permukaan yang vertikal atau permukaan lereng yang curam sehingga tanah dapat 
stabil dalam jangka waktu yang panjang. 

1.  Stabilitas terhadap penggeseran 

 Fgs = 
∑ Rh

∑ Ph
               (2) 

 dengan : 
 ƩRh= Tahanan dinding penahan tanah terhadap penggeseran 
 ƩPh = Jumlah gaya - gaya horizontal 
2.  Stabilitas terhadap penggulingan 

 Fgl = 
∑ Mw

∑ Mgl
               (3) 

 dengan : 
 ƩMw= Momen yang melawan penggulingan (kNm) 
 ƩMgl = Momen yang mengakibatkan penggulingan (kNm). 
3.  Stabilitas terhadap Keruntuhan Kapasitas Dukung Tanah 
 qu = dc ic cNc + dq iq Df γ Nq + dγ iγ 0,5Bγ Nγ          (4) 

Dengan : 
dc, dq, dγ  = Faktor kedalaman 
ic, iq, iγ = Faktor kemiringan beban 
B  = Lebar dasar fondasi sebenarnya (m) 
e  = Eksentrisitas beban (m) 
γ  = Berat volume beban (kN/m3¬) 
Nc, Nq, Nγ = Faktor-faktor kapasitas dukung 

Faktor aman terhadap keruntuhan kapasitas dukung tanah dapat dihitung menggunakan 
Persamaan berikut. 

SF= 
qu×B′

V
                (5) 

Dengan : 
qᵤ = Kapasitas dukung ultimit (kN/m2) 
V  = Gaya vertikal (kN/m2) 
B’ = Lebar efektif (m) 
 

Plaxis 

Plaxis adalah program pemodelan dan metode elemen hingga yang mampu melakukan 
analisa masalah-masalah geoteknik dalam perencanaan sipil. Plaxis V.8.6 menyediakan 
berbagai analisa teknik mengenai displacement, tegangan-tegangan yang terjadi pada 
tanah, gaya-gaya stabilitas yang terjadi dan lain-lain. Program ini dibuat berdasarkan 
pembuatan geometri yang akan dirancang. 

METODE PENELITIAN 

Gambaran Umum 

Lokasi penelitian dinding penahan tanah dan lereng yang ditinjau adalah pada talud 
Jembatan Kenet . Penelitian dilakukan dengan menganalisis stabilitas lereng asli 
dengan menggunakan program Plaxis terlebih dahulu dan dibandingkan dengan 
menggunakan perhitungan manual. Setelah hasil perhitungan angka keamanan 
didapatkan, maka lereng akan diperkuat dengan dinding penahan tanah beton bertulang 
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tipe kantilever. Pada perkuatan ini juga dihitung angka keamanannya berdasarkan 
perhitungan Plaxis dan juga perhitungan manual.  

Tahapan perencanaan untuk mencapai kesimpulan sebagai berikut: 

1. Melakukan proses pencarian dan mempelajari literatur yang berhubungan dengan 
topik penelitian yang akan kita lakukan. Selain itu juga melakukan observasi secara 
langsung di lapangan untuk menentukan konstruksi yang akan dianalisis. 

2. Permohonan data kepada Dinas Pekerjaan Umum, Perumahan dan Energi Sumber 
Daya Mineral, Daerah Istimewa Yogyakarta selaku pemilik proyek untuk selanjutnya 
dilakukan pengambilan data kepada pihak konsultan perencana yaitu CV. Kadung 
Karya Konsultan. Data yang didapat yaitu gambar rencana, data tanah uji lapangan, 
dan data tanah uji laboratorium serta dilakukan peninjauan langsung ke lapangan 
untuk mengetahui kesuaian gambar rencana dengan kondisi di lapangan 

3. Setelah data diperoleh kemudian dilakukan pengolahan data dan analisis dengan 
menggunakan bantuan program Plaxis 2D versi 8.6. Analisis yang dilakukan antara 
lain sebagai berikut 

4. Melakukan penyusunan pembahasan dan pelaporan yang berisi jawaban dari hasil 
hipotesa secara sistematis dan lengkap. Dari hasil pembahasan kemudian ditarik 
kesimpulan yang menjawab tujuan dari penelitian ini.. 

Parameter Analisis 

1. Dinding Penahan Tanah  
 Dinding penahan tanah yang digunakan sebagai perkuatan lereng pada Jembatan 

Kenet merupakan dinding penahan tanah beton bertulang tipe kantilever dengan 
tinggi struktur dinding penahan tanah 4,5 m dan lebar 2,9 m. Mutu beton yang 
digunakan untuk dinding penahan tanah adalah Fc’ = 20 Mpa. 

2. Penampang Melintang Lereng 
 Adapun data penampang melintang lereng pada Jembatan Kenet yang digunakan 

pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3 sebagai berikut. 

 

Gambar 3. Penampang Melintang Lereng 

Berikut bagan alir penelitian yang dapat dilihat pada gambar 4 berikut. 
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Mulai

Studi Pustaka

Pengumpulan Data dan Peninjauan Lokasi

Data Sekunder:

1. Data Uji Tanah di Lapangan

2. Data Gambar Rencana

3. Data Uji Tanah di Laboratorium

Analisis Data dan Perhitungan

Analisis Stabilitas Lereng Asli dengan Program Plaxis

Permodelan Perkuatan Menggunakan Dinding Penahan Tanah Kantilever

Analisis Stabilitas Lereng Asli dengan Perhitungan Manual

Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah 

Tipe Kantilever dengan Plaxis

Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah 

Tipe Kantilever dengan Perhitungan Manual

SF>1,25

Hasil Pembahasan

Kesimpulan dan Saran

Tidak

Analisis Deformasi pada Massa Tanah Dinding Penahan Tanah Tipe 

Kantilever 

SF>1,25

Ya

Selesai

Ya

Tidak

 

Gambar 4. Bagan Alir Penelitian 

 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Analisis Stabilitas Lereng Asli 

Perhitungan lereng asli dilakukan dengan menggunakan program Plaxis 8.6 dan 
perhitungan manual menggunakan metode Fellenius. Adapun pemodelan lereng asli 
pada program plaxis 8.6 dapat dilihat pada Gambar 5 berikut. 

 

Gambar 5. Pemodelan Lereng Asli Pada Program Plaxis 8.6 
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Hasil analisis lereng asli tanpa beban gempa dapat dilihat pada Gambar 6 berikut. 

 

Gambar 6. Daerah Potensial Keruntuhan Lereng Asli Tanpa Beban Gempa 

 

Angka keamanan lereng asli tanpa beban gempa dapat dilihat pada Gambar 7 berikut. 

 

Gambar 7. Nilai SF Lereng Asli Tanpa Beban Gempa 

 

Hasil analisis lereng asli dengan beban gempa dapat dilihat pada Gambar 8 berikut. 

 

Gambar 8. Daerah Potensial Keruntuhan Lereng Asli Dengan Beban Gempa 

 

Angka keamanan lereng asli dengan beban gempa dapat dilihat pada Gambar 9 berikut. 

 

Gambar 9. Nilai SF Lereng Asli Dengan Beban Gempa 

 

Kemudian dilakukan perhitungan manual pada lereng tersebut menggunakan metode 
Fellenius. Gambar irisan bidang longsor pada metode Fellenius dapat dilihat pada 
Gambar 10 berikut. 
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Gambar 10. Penampang Irisan pada Lereng Asli 

 

Nilai angka keamanan pada lereng asli dengan perhitungan manual menggunakan 
metode Fellenius adalah sebagai berikut. 

SF = 
(Σciai)+((Wi cos θ−Ui)x Tan φ)) 

(Wt x sin α) + (𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑥 𝐿𝑢𝑎𝑠)
 

 = 
(107,6939 + 104,7952) 

(170,6502 + 19,7820)
 

 = 1,116 

 

Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah Kantilever 

menggunakan Program Plaxis 8.6 

Adapun pemodelan lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah kantilever pada 
program plaxis 8.6 dapat dilihat pada Gambar 11 berikut. 

 

Gambar 11. Pemodelan Lereng Dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah Kantilever 
Pada Program Plaxis 8.6 

 

Hasil analisis lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah kantilever tanpa beban 
gempa dapat dilihat pada Gambar 12 berikut. 
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Gambar 12. Daerah Potensial Keruntuhan Lereng dengan perkuatan dinding penahan 
tanah kantilever Tanpa Beban Gempa 

Angka keamanan lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah kantilever tanpa 
beban gempa dapat dilihat pada Gambar 13 berikut. 

 

Gambar 13. Nilai SF Lereng Dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah Kantilever 
Tanpa Beban Gempa 

Hasil analisis lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah kantilever dengan 
beban gempa dapat dilihat pada Gambar 14 berikut. 

 

Gambar 14. Daerah Potensial Keruntuhan Lereng Dengan Perkuatan Dinding 
Penahan Tanah Kantilever Dengan Beban Gempa 

 

Angka keamanan lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah kantilever dengan 
beban gempa dapat dilihat pada Gaembar 15 berikut. 

 

Gambar 15. Nilai SF Lereng Dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah Kantilever 
Dengan Beban Gempa 
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Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah Kantilever 

menggunakan Perhitungan Manual Tanpa Beban Gempa 

1. Perhitungan Stabilitas Dinding Penahan Tanah  
a. Stabilitas terhadap penggeseran 

 Fgs  =  
(ƩRh + Pp)

Ʃ𝑃𝑎
 

   = 2,8219 ≥ 1,5 (Aman) 
b. Stabilitas terhadap penggulingan  

 Fgl = 
Ʃ𝑀𝑝𝑒𝑛𝑎ℎ𝑎𝑛

Ʃ𝑀𝑝𝑒𝑛𝑑𝑜𝑟𝑜𝑛𝑔
   

   = 3,3375 ≥ 1,5 (Aman) 
c. Daya dukung tanah terhadap runtuh 

qu = dciccNc + dqiqDfϒNq +  dϒiϒ0,5BϒNϒ 

   = 164,1918 kN/m² 

SF = 
𝑞𝑢𝑥𝐵′

𝑉
 

   = 1,8119 ≥ 1,25 (Aman) 

Analisis Deformasi pada Massa Tanah Dinding Penahan Tanah Jembatan Kenet 

Deformasi ditinjau pada potongan A-A sampai dengan potongan D-D. Hal tersebut 
dilakukan dengan tujuan untuk mendapatkan perilaku deformasi yang terjadi pada setiap 
potongan. Gambar letak pemotongan tinjauan lereng dapat dilihat pada gambar 16 
berikut ini. 

 

 

Gambar 16. Letak Pemotongan Tinjauan Lereng 

 

Dari hasil analisis menggunakan program plaxis didapatkan nilai-nilai deformasi pada 
setiap potongan melintang lereng. Perilaku deformasi yang terjadi dapat dilihat pada 
Gambar 17, Gambar 18, Gambar 19, dan Gambar 20 berikut. 
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Gambar 17. Horizontal Displacement Potongan A-A 

 

Gambar 18. Horizontal Displacement Potongan B-B 

 

Gambar 19. Horizontal Displacement Potongan C-C 

 

Gambar 20. Horizontal Displacement Potongan D-D 
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PENUTUP 

Kesimpulan dan Saran 

Hasil perhitungan angka keamanan pada lereng asli tanpa beban gempa menggunakan 
program Plaxis 8.6 didapatkan 1,1749 dan pada lereng asli dengan beban gempa 
didapatkan 1,1666. Sedangkan untuk hasil perhitungan manual menggunakan metode 
Fellenius didapatkan angka keamanan 1,116. Dengan nilai angka keamanan < 1,25, 
maka lereng dalam kondisi kritis atau tidak aman terhadap keruntuhan. 

Hasil perhitungan angka keamanan menggunakan Plaxis 8.6 pada lereng dengan 
perkuatan dinding penahan tanah tipe kantilever  tanpa beban gempa didapatkan 1,3241 
dan pada lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah tipe kantilever dengan beban 
gempa didapatkan 1,3239. Dengan nilai angka keamanan > 1,25, maka lereng dalam 
aman terhadap keruntuhan. Sedangkan dengan perhitungan manual pada lereng 
dengan perkuatan dinding penahan tanah tipe kantilever tanpa beban gempa dengan 
tinjauan stabilitas eksternal didapatkan angka keamanan nilai SFGeser = 2,8219 >1,5 
(Aman), SFGuling = 3,3375  >1,5 (Aman), dan SFDaya Dukung Terhadap Runtuh = 1,8119 > 1,25 
(Aman).  

Hasil perhitungan menggunakan Plaxis 8.6 perilaku deformasi yang terjadi pada lereng 
di Jembatan Kenet didapat dari total displacement. Untuk kondisi asli tanpa beban 
gempa adalah 0,01595 m dan kondisi asli dengan beban gempa adalah 0,11011 m. 
Sedangkan lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah tipe kantilever tanpa beban 
gempa adalah 0,01296 m dan lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah tipe 
kantilever dengan beban gempa adalah 0,03525 m. Dari hasil analisis Plaxis, deformasi 
yang terjadi masih tergolong aman karena menurut Look (2007) pergerakan dinding 
penahan tanah sebelum terjadinya kelongsoran adakah 20-40 cm. 

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan penulis memberikan saran, perlu 
dilakukan analisis menggunakan program Plaxis dengan versi terbaru, perlu dilakukan 
analisis dengan membandingkan muka air normal dan muka air banjir, dan perlu 
dilakukan perbandingan dengan perkuatan lainnya seperti, perkuatan menggunakan 
mini pile, geotekstil, sheet pile, dan lain-lain, 
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