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Abstract  

The construction of the Politeknik Negeri Banyuwangi Integrated Lecture Building includes a high-rise building that has 7 

floors. To determine the actual carrying capacity of the pinned, a Pile Dynamic Analysis Test (PDA Test) was carried out. The 

bearing capacity of this development foundation is only obtained from PDA testing, so it is necessary to calculate the carrying 

capacity of other foundations as comparative data. The carrying capacity of the foundation can be known from soil 

investigations such as the Sondir or Cone Penetrometer Test (CPT) and data from laboratory tests. This study aims to calculate 

the bearing capacity value of a single pile foundation and calculate the ratio of sondir data and laboratory test data to PDA. 

The calculation of sonder data (CPT) was carried out using the methods of Aoki and De Alencar (1975), Meyerhoff, 

Schmertman-Nottingham (1975), Van Der Ween, and Philipponant. Meanwhile, the laboratory test data uses the Terzaghi 

method, the α method, and the β method. The results of the sondir data calculation obtained the highest Qu value from the 

Schmertman Nottingham method, which was 1053.329 tons, and the results from laboratory tests from the Terzaghi method of 

365.315 tons. The ratio of the value of Qu sondir data compared to Qu PDA that was close to the value of 1 was the Philipponant 

method of 0.967, while the Qu laboratory test data compared to Qu PDA was the Alpha method of 1.435. The value of Qu 

sonder compared to Qu of the laboratory test data that close to the value of 1 was the Schmertman Nottingham method that 

was compared to the Terzaghi method which was 1.009.  

 

Keywords: Carrying Capacity, PDA, Empirical Approach, Static Approach, Single Pile 

Abstrak 

Pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Politeknik Negeri Banyuwangi termasuk suatu bangunan bertingkat tinggi yang 

memiliki 7 lantai. Untuk mengetahui daya dukung aktual terpancang dilakukan uji Pile Dynamic Analysis Test (Tes PDA). 

Kekuatan daya dukung pondasi pembangunan ini, hanya didapatkan dari pengujian PDA, sehingga diperlukan perhitungan 

daya dukung pondasi lainnya sebagai data pembanding. Daya dukung pondasi, dapat diketahui dari penyelidikan tanah seperti  

Sondir atau Cone Penetrometer Test (CPT) dan data dari uji laboratorium. Penelitian ini bertujuan menghitung nilai daya 

dukung pondasi tiang pancang tunggal dan menghitung rasio dari data sondir dan data uji laboratotium terhadap PDA. 

Perhitungan data sondir (CPT) dilakukan dengan metode Aoki dan De Alencar (1975), Meyerhoff, Schmertman-Nottingham 

(1975), Van Der Ween, dan Philipponant. Sedangkan data uji laboratorium menggunakan metode Terzaghi, metode α, dan 

metode β. Hasil perhitungan data sondir didapatkan nilai Q𝑢 tertinggi dari metode Schmertman Nottingham yaitu sebesar 

1053,329 ton, serta hasil dari uji laboratorium dari metode Terzaghi sebesar 365,315 ton. Rasio nilai Q𝑢 data sondir 

dibandingkan dengan Q𝑢 PDA yang mendekati nilai 1 ialah metode Philipponant sebesar 0,967, sedangkan Q𝑢 data uji 

laboratorium dibandingkan Q𝑢 PDA ialah metode Alpha sebesar 1,435. Untuk nilai Q𝑢 sondir dibandingan Q𝑢 data uji 

laboratorium yang mendekati nilai 1 ialah metode Schmertman Nottingham yang dibandingkan dengan metode Terzaghi yaitu 

sebesar 1,009.  

 

Kata kunci: Daya Dukung, PDA, Pendekatan Empiris, Pendekatan Statis, Tiang Pancang Tunggal 

Diterima Redaksi : 2024-07-02 | Selesai Revisi : 2024-07-26 | Diterbitkan Online : 2025-03-03 

 

1. Pendahuluan  

Pondasi merupakan struktur bawah bangunan yang 

mempunyai fungsi sebagai penyalur beban di atasnya ke 

lapisan tanah pendukung [1]. Pemilihan jenis pondasi 

dan kekuatan struktur bangunan, dapat dilakukan dengan 

melihat kondisi daya dukung dari tanah tempat yang 

akan dilakukan suatu pembangunan. Kondisi daya 

dukung tanah dapat diketahui dengan melakukan 

penyelidikan tanah. Penyelidikan tanah harus mencapai 

kedalaman dimana tanah memberikan daya dukungnya 

atau mengkontribusikan penurunan akibat pembebanan 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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struktur yang akan dibangun di atasnya [2]. Penelitian 

dari Supriyanto menghitung nilai daya dukung dari data 

sondir, Nspt, dan uji laboratorium yang menghasilkan 

perhitungan daya dukung untuk pondasi dalam metoda 

Terzaghi & Meyerhof, menggunakan Data NSPT dan 

Sondir, menunjukkan hasil yang hampir sama [3]. Selain 

itu, ada penelitian dari Gazali et al menghitung daya 

dukung ultimate pondasi tiang pancang tunggal dari data 

CPT yang menghasilkan perbandingan nilai daya 

dukung ultimit teoritis pondasi tiang pancang tunggal 

menggunakan Metode Mayerhof dengan Metode Price 

& Wardle adalah nilai daya dukung pondasi tiang 

pancang tunggal menggunakan metode Price & Wardle 

lebih besar daripada metode Meyerhof baik pada sondir 

1 (S-1), sondir 2 (S-2) dan sondir 3 (S-3), Sehingga hasil 

yang mendekati dengan kenyataan adalah metode 

Meyerhof [4]. Pada penelitian Azzahra yang 

membandingkan metode Meyerhoff dan metode Aoki 

De Calencar untuk menghitung nilai daya dukung pada 

proyek Bendung D.I Serbang dihassilkan perhitungan 

daya dukung dari metode mayerhoff lebih besar daripada 

metode Aoki dan De Alencer, maka metode mayerhoff 

lebih efisien daripada metode Aoki de Alencer [5]. Pada 

penelitian ini studi analisa daya dukung tanah untuk 

pondasi tiang pancang dilaksanakan pada proyek 

Pembangunan Kuliah Terpadu Politeknik Negeri 

Banyuwangi. Gedung tersebut termasuk kedalam 

kategori konstruksi gedung bertingkat (High Rise 

Building) dimana gedung ini memiliki 7 lantai. Pada 

pembangunan tersebut melakukan penyelidikan tanah di 

lapangan yaitu Cone Penetrometer Test (CPT) atau 

sondir dengan dua titik dengan kedalaman 0 m – 4 m. 

Selain itu, juga dilakukan penyelidikan tanah di 

laboratorium. Hasil penyelidikan tanah didapatkan 

bahwa kondisi lapisan tanah pada proyek ini adalah 

lanau kepasiran dengan lempung. Karakteristik tanah 

yang mendominasi ialah tanah pasir. Pada Pembangunan 

Gedung Kuliah Terpadu, kekuatan daya dukung pondasi 

hanya didapatkan dari pengujian tes PDA yang 

dilakukan analisa gelombang menggunakan Case Pile 

Wave Analysis Program (CAPWAP), sehingga 

diperlukan perhitungan daya dukung lain untuk 

mengetahui daya dukung suatu pondasi tersebut. 

Penelitian ini akan menggunakan data dari CPT, uji 

laboratorium dan PDA. Hasil perhitungan lainnya ini, 

yang akan dijadikan pembanding terhadap daya dukung 

suatu pondasi dari data PDA, sehingga akan diperoleh 

hasil yang lebih akurat. Pada penelitian perhitungan 

daya dukung pondasi tiang pancang ini, menggunakan 

beberapa metode dari para ahli. Perhitungan dengan 

beberapa metode tersebut dilakukan guna mendapatkan 

hasil perhitungan yang nilainya mendekati PDA.  

 

2. Metode Penelitian 

Lokasi penelitian dilakukan pada Pembangunan Gedung 

Kuliah Terpadu Politeknik Negeri Banyuwangi yang 

beralamatkan di Jalan Raya Jember kilometer 13, Desa 

Labanasem, Kecamatan Kabat, Kabupaten Banyuwangi, 

Provinsi Jawa Timur, 68461. Gedung Kuliah Terpadu 

Politeknik Negeri Banyuwangi memiliki tinggi 

bangunan 45,21 m dengan total lantai berjumlah 7 lantai. 

Penelitian perhitungan daya dukung tiang pancang 

tunggal berdasarkan data CPT (sondir) dan data uji 

laboratorium pada Pembangunan Gedung Kuliah 

Terpadu Politeknik Negeri Banyuwangi dilakukan 

dengan beberapa tahapan yang disajikan dalam bentuk 

Flowchart. Flowchart ini dapat mempermudah 

pemahaman dan pelaksanaan penelitian agar efisien. 

Adapun Flowchart penelitian ini dapat dilihat pada 

Gambar 1.  

 
Gambar 1. Flowchart Penelitian 

2.1. Studi Literatur 

Studi literatur yang dapat dilakukan sebagai pekerjaan 

awal ialah pendalaman materi tentang perhitungan daya 

dukung pondasi tiang pancang dari data CPT, data 

pengujian di laboratorium dan tes PDA berdasarkan 

metode dinamis yang menggunakan rumus perhitungan 

menurut beberapa ahli. Dari hasil studi literatur ini, 

peneliti dapat memperoleh gagasan, teori, atau metode 

yang akan digunakan dalam penelitian.  

2.2. Pengumpulan Data  

Data yang akan dipakai ialah data sekunder. Data yang 

diperoleh meliputi hasil pengujian tanah CPT, data 

pengujian di laboratorium, data PDA, dan As build 

drawing. 

2.3. Data-Data 

Data yang diperoleh ialah data sondir, data uji 

laboratorium, dan data pengujian PDA dengan 

CAPWAP. Pengujian PDA yang dipakai dalam 

penelitian ini ialah tiang pancang no. A.13.3. Dalam 

penelitian ini data sondir yang digunakan ialah data 

Sondir 1 (S1) sedalam 4,2 m. Nilai dari data sondir yang 

digunakan dalam perhitungan nantinya ialah nilai 
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perlawanan konus (qc). Setelah data sondir didapatkan 

maka dapat dilakukan analisa menggunakan beberapa 

metode. Data pengujian di laboratorium yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah data dari pengujian direct 

shear dan data pengujian dry density. Untuk data yang 

digunakan dari pengujian direct shear ialah nilai kohesi 

dan sudut geser dalam. Sedangkan nilai yang digunakan 

dari data pengujian dry density ialah nilai berat isi kering 

tanahnya. 

 

2.4.  Perhitungan Daya Dukung Ujung dan Daya 

Dukung Geser 

Metode yang akan digunakan untuk menghitung daya 

dukung tiang pancang dari data sondir ialah metode 

Aoki dan De Alencer (1975), metode Meyerhoff, metode 

Schmertman-Nottingham (1975), metode Van Der 

Ween, dan metode Philipponant. Sedangkan metode 

yang digunakan untuk menghitung daya dukung tiang 

pancang dari data laboratorium adalah metode Terzaghi, 

metode α, dan metode β. Berdasarkan beberapa metode 

tersebut akan dicari rasio terdekat pengujian langsung 

dengan data perencanaan. Perhitungan diawali 

menghitung nilai daya dukung ujung dan nilai daya 

dukung gesek untuk mendapatkan hasil nilai daya 

dukung ultimatenya. Setelah didapatkan nilai daya 

dukung pondasi tiang pancang tunggal berdasarkan data 

sondir dan data hasil uji di laboratorium menggunakan 

metode dari beberapa ahli. Perhitungan nilai daya 

dukung ijin diperoleh dengan cara membagi nilai daya 

dukung ultimatenya dengan faktor aman yaitu 2,5 [6]. 

Berikut adalah rumus yang digunakan dalam 

perhitungan menggunakan data dari sondir. 

 

1. Metode Aoki De Calencar 

Aoki De Alencar mengusulkan untuk 

memperkirakan kapasitas kuat dukung ultimit pondasi 

tiang pancang. Kapasitas daya dukung persatuan luas 

(�𝑏) dapat dinyatakan dengan rumus sebagai berikut [7]: 

Q� =  q� × A𝑝                                                             (1) 

      Kapasitas dukung selimut dapat dihitung dengan 

rumus sebagau berikut. 

Q𝑠 = � ×  A𝑆                                                                 (2) 

Q� =  Q� + Q𝑠                                                              (3) 

Dengan : 

Q� = Daya dukung ujung  

Q𝑠 = Daya dukung selimut 

Q� = Daya dukung ultimate 

 

2. Metode Meyerhoff 

Tahanan ujung dapat dihitung menggunakan 

persamaan berikut ini [6]. 

��  = 𝑓�  ×  A𝑝                                                             (4) 

Persamaan untuk menghitung daya dukung selimut 

pondasi ialah sebagai berikut. 

�𝑠 =  𝐴𝑠 × 𝑓𝑠                                                                 (5) 

�� =  �� + �𝑠 − 𝑊𝑝                                                  (6) 

Dengan : 

Q� = Daya dukung ujung  

Q𝑠 = Daya dukung selimut 

Q� = Daya dukung ultimate 

𝑊𝑝 = Berat tiang 

 

3. Metode Schmertman Nottingham 

Kapasitas dukung ultimit neto (��), dihitung dengan 

persamaan berikut [6]. 

�� =  𝐴𝑝 . 𝑓�  +  𝐴𝑠 . 𝑓𝑠  −  𝑊𝑝                                    (7) 

Dengan : 

Q� = Daya dukung ultimate 

𝑊𝑝 = Berat tiang 

 

4. Metode Van Der Ween 

Daya dukung ujung tiang dapat dihitung dengan 

persamaan berikut [1]: 

��  =  
�𝐶𝑎 

3𝛼
× 𝐴𝑝                                                          (8) 

      Daya dukung selimut didapatkan dari perhitungan 

menggunakan persamaan berikut. 

�𝑠  =  
1

2
𝑃 ×  �𝑠                                                          (9) 

Dengan : 

�𝐶𝑎= Harga rata-rata conus disepanjang 3,5D di atas  

         dasar pondasi sampai 1D dibawah dasar pondasi 

Q� = Daya dukung ujung  

Q𝑠 = Daya dukung selimut 

P   = Keliling tiang 

 

5. Metode Philipponant 

Daya dukung ujung tiang dapat dihitung dengan 

persamaan berikut [1]: 

��  =  
�𝑝× 𝐴𝑝

2
                                                                     (10) 

Daya dukung selimut didapatkan dari perhitungan 

menggunakan persamaan berikut. 

�𝑠  =
𝑃

2
× 𝐽𝐻𝑃                                                            (11) 

Dengan : 

Q� = Daya dukung ujung  

Q𝑠 = Daya dukung selimut 

 

Untuk rumus yang digunakan perhitungan 

menggunakan data uji laboratorium dapat dilihat berikut 

ini, 

1. Metode Terzaghi 

     Tahanan ujung dapat dihitung menggunakan 

persamaan berikut ini [8]. 

��  =  𝐴𝑝 (� . 𝑁� . 𝛼�  +  𝛾 . 𝑏 . 𝑁𝛾 . 𝛼𝛾)                          (12) 

     Daya dukung selimut didapatkan dari perhitungan 

menggunakan persamaan berikut. 

�𝑠 = 0,5 . f . L. Cp                                                          (13) 

Dengan : 

Ap = Luas penampang tiang pancang  

Q   = Tegangan vertikal efektif pada ujung tiang ( 𝛾. z) 

𝛾    = Berat volume tanah di ujung tiang (ton/m³) 

𝛼� dan 𝛼𝛾 = Faktor penampang 

𝛼�    = 1 untuk penampang persegi dan bulat 

𝛼𝛾    = 0,4 untuk penampang persegi 

𝛼𝛾     = 0,3 untuk penampang bulat 

b               = Dimensi tiang 
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Q�             = Daya dukung ujung  

Q𝑠             = Daya dukung selimut  

Cp    = Keliling tiang 

L    = Kedalaman tiang 

 

2. Metode Alpha 

     Tahanan ujung dapat dihitung menggunakan 

persamaan berikut ini [6]. 

�� = 𝐴𝑝 . ��                                                                    (14) 

     Daya dukung selimut didapatkan dari perhitungan 

menggunakan persamaan berikut. 
�𝑠  =  𝐴𝑠 . 𝛼 . ��                                                          (15) 

Dengan : 

Q� = Daya dukung ujung  

𝐴𝑝 = Luas penampang ujung tiang 

�� =Tahanan ujung tiang 

Q𝑠 = Daya dukung selimut 

𝐴𝑠 = Luas selimut tiang 

𝛼  = Faktor adhesi 

�� = Kohesi tak terdrainase 

 

3. Metode Beta 

     Tahanan ujung dapat dihitung menggunakan 

persamaan berikut ini [6]. 

�� = q . 𝑁�                                                                  (16) 

Daya dukung selimut didapatkan dari perhitungan 

menggunakan persamaan berikut. 

�𝑠  =  𝐴𝑠 . 𝑓𝑠                                                              (17) 

Dengan : 

Q� = Daya dukung ujung 

q   = Tegangan vertikal efektif pada ujung tiang  

𝑁� = Koefisien daya dukung ujung 

�𝑠 = Daya dukung selimut 

𝐴𝑠 = Luas selimut tiang 

2.5. Analisa Data (Penentuan Rasio Hubungan) 

Perhitungan rasio ini didapatkan dari hasil perhitungan 

kapasitas daya dukung pondasi tiang pancang tunggal 

dari berbagai formula dinamik menurut para ahli yang 

menggunakan data CPT dan data pengujian di 

laboratorium kemudian dibagi dengan hasil tes PDA 

untuk menentukan nilai rasio keduanya. Rasio yang akan 

dihitung ialah rasio antara daya dukung dari data uji CPT 

terhadap PDA, rasio antara daya dukung dari data uji 

laboratorium terhadap PDA, dan rasio antara daya 

dukung dari data sondir terhadap data hasil uji 

laboratorium. Setelah dilakukan perhitungan dari 

berbagai data di atas, nilai 1 digunakan sebagai acuan 

karena jika hasil perbandingann mendapatkan nilai 1 

maka bilangan tersebut dapat dinyatakan sebanding, 

oleh karena itu semakin memiliki rasio yang mendekati 

nilai 1 maka dapat 37 dinyatakan hasilnya hampir 

sebanding dan memiliki hasil perhitungan yang lebih 

akurat sesuai dengan tes PDA di lapangan. 

3.  Hasil dan Pembahasan 

3.1. Spesifikasi Tiang Pancang 

Pekerjaan pemancangan pada pembangunan Gedung 

Kuliah Terpadu Politeknik Negeri Banyuwangi 

menggunakan tiang pancang beton pracetak persegi 

dengan kriteria sebagai berikut.  

- Tipe : Precast concrete K-600 

- Dimensi tiang pancang = 40 x 40 cm  

- Luas penampang tiang (𝐴𝑝) = 1600 cm² = 0,16 m²   

- Luas selimut (𝐴𝑠) = 67200 cm² = 6,72 m²  

- Keliling tiang (P) = 160 cm = 1,6 m  

- Modulus Elastisitas tiang (𝐸𝑝) = 32.866,41143 MPa  

  = 3.456.040.023,99 kg/m²  

- Berat tiang pancang = 384 kg/m  

- Berat volume beton (γb) = 25 kN/m³ = 2,55 t/m³ 

 

3.2. Spesifikasi Alat Pancang 

Pekerjaaan pemancangan yang dilakukan pada 

pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Politekik Negeri 

Banyuwangi menggunakan kriteria alat pancang sebagai 

berikut. 

- Tipe tes = Restrike 

- Tipe pemukul = Drop Hammer 2,5 ton 

- Tinggi jatuh = 1,2 m 

 

3.3. Daya Dukung dari Data Sondir 

a. Data Sondir 

Pengambilan data sondir dilakukan pada saat 

penyelidikan tanah mencapai tanah keras. Data sondir 

yang didapatkan yang telah dilakukan ada 2 titik yaitu 

data sondir (S1) dan data sondir (S2). Data sondir (S1) 

memiliki kedalaman 4,2 m. Untuk data sondir (S2) 

memiliki kedalaman 3,2 m. Pada penelitian yang 

digunakan dalam perhitungan berikut ialah data dari 

sondir (S1). Hasil sondir dapat dilihat pada Tabel 1 

berikut. 

 
Tabel 1. Data Pengujian Sondir [9]. 

Kedalaman 

(meter) 

qc 

(kg/cm²) 

fs (LF) 

(kg/cm²) 

TFD 

(kg/cm²) 

0,00 0 0,000 0,00 

0,20 8 0,134 2,67 

0,40 10 0,401 10,70 

0,60 11 0,267 16,04 

0,80 10 0,267 21,39 

1,00 12 0,201 25,40 

1,20 10 0,267 30,75 

1,40 8 0,267 36,10 

1,60 10 0,267 41,45 

1,80 12 0,267 46,80 

2,00 12 0,267 52,15 

2,20 14 0,267 57,49 

2,40 20 0,669 70,87 

2,60 25 0,669 84,24 

2,80 40 0,669 97,61 

3,00 80 0,669 110,98 

3,20 90 0,669 124,35 

3,40 70 0,669 137,72 

3,60 60 0,669 151,09 

3,80 100 0,669 164,46 

4,00 150 0,669 177,83 

4,20 250 0,000 177,83 
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b. Daya Dukung dari Data Sondir 

Data Daya Dukung pondasi pada Pembangunan Gedung 

Kuliah Terpadu Politeknik Negeri Banyuwangi 

berdasarkan data sondir data dilihat pada Tabel 2 

berikut. 

 
Tabel 2. Daya Dukung Pondasi Berdasarkan Data Sondir 

No Metode 
Qu 

(ton) 
Q𝑎 

(ton) 
SF 

1 Aoki De Calencar 259,509 103,804 2,5 

2 Meyerhoff 516,106 206,442 2,5 

3 
Schmertman 

Nottingham 
1053,329 421,331 2,5 

4 Van Der Ween 98,677 39,471 2,5 

5 Philipponant 167,605 67,042 2,5 

 

3.4 Daya Dukung dari Data Uji Laboratorium 

b. Data Uji Laboratorium 

Pada Proyek Pembangunan Gedung Kuliah Terpadu 

Politeknik Negeri Banyuwangi dilakukan suatu 

penyelidikan tanah di laboratorium. Data yang dipakai 

ialah data pengujian Dry density dan Direct shear. Hasil 

pengujian dapat dilihat pada Tabel 3 berikut. 

 
Tabel 3. Data Pengujian Dry Density dan Direct Shear [9]. 

No 

Kedalaman 

 

(m) 

Dry Density 

γd 

(g/cm³) 

Direct Shear 

c 

(kg/cm²) 

ϕ 

(°) 

1 1,5 – 2 1,057 0,32 14 

2 3,5 – 4 1,831 0,26 19 

3 5,5 – 6 2,060 0,22 21 

4 7.5 – 8 1,721 0,27 16 

5 9,5 – 10 1,385 0,18 26 

6 11,5 – 12 1,185 0,20 24 

7 13,5 – 14 1,218 0,24 22 

8 15,5 – 16 1,794 0,28 18 

9 17,5 – 18 1,536 0,30 15 

10 19,5 - 20 1,361 0,22 23 

 

c. Daya Dukung dari Data Uji Laboratorium 

Data Daya Dukung pondasi pada Pembangunan Gedung 

Kuliah Terpadu Politeknik Negeri Banyuwangi 

berdasarkan data sondir data dilihat pada Tabel 4 

berikut. 

 
Tabel 4. Daya Dukung Pondasi Berdasarkan Data Uji Laboratorium 

No Metode 
Qu 

(ton) 
Q𝑎 

(ton) 
SF 

1 Terzaghi 791,848 316,739 2,5 

2 Alpha 216,192 86,477 2,5 

3        Beta 0,186 0,074 2,5 

 

3.5 Data PDA 

Pada Proyek Pembangunan Gedung Kuliah Terpadu 

Politeknik Negeri Banyuwangi diperoleh data pengujian 

dinamis terhadap 3 (tiga) buah tiang pancang beton segi 

empat dengan ukuran 40x40 cm². Tiang pancang yang 

dilakukan pengujian ialah tiang dengan nomor A.13.3, 

A.14.2, dan B.15.4. Pengujian dilakukan pada tanggal 29 

Maret 2023 berdasarkan ASTM D4945. Analisa dinamis 

terhadap rekaman data lapangan juga dilakukan dengan 

program CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) 

untuk mendapatkan informasi mengenai distribusi 

perlawanan tanah sepanjang tiang pondasi dan kurva 

simulasi pembebanan. Pada penelitian ini yang 

digunakan sebagai acuan ialah pengujian pada nomor 

tiang A.13.3 dengan hasil yang dapat dilihat pada Tabel 

5 berikut. 

 
Tabel 5. Hasil PDA dan CAPWAP [10] 

No. Tiang 

Daya Dukung Teraktifkan Tiang (Ton) 

PDA 

CAPWAP 

Total Tahanan 

Kulit 

Tahanan 

Ujung 

A.13.3 RA2  = 176 173,31 48,47 124,84 

A.14.2 RMX = 185 172,83 45,57 127,26 

A.15.4  RA2 = 197 195,34 46,52 148,82 

 

3.6 Rasio Daya Dukung 

a.  Rasio Daya Dukung dari Data Sondir Terhadap PDA 

Rasio didapatkan dari perbandingan anatara nilai �� 

yang diperoleh dari perhitungan menggunakan data 

sondir dengan �� yang diperoleh dari data PDA. Data 

rasio nilai daya dukung ultimate (��) sondir terhadap 

(��) PDA bisa dilihat pada Tabel 6. Berikut 

 
Tabel 6. Rasio (Qu) Data Sondir Terhadap (Qu) PDA 

No Metode 
Qu (A) 

(ton) 

Qu PDA (B) 

(ton) 
Rasio (A/B) 

1 
Aoki De   

Calencar 
259,509 173,310 1,497 

2 Meyerhoff 516,106 173,310 2,978 

3 
Schmertman  

Nottingham 
1053,329 173,310 6,078 

4 Van Der Ween 98,677 173,310 0,569 

5 Philipponant 167,605 173,310 0,967 

 

Data rasio nilai daya dukung ultimate (��) sondir 

terhadap (Qu) PDA bisa dilihat pada Gambar 2. 

Berikut. 

 

 
Gambar 2. Rasio (Qu) Data Sondir Terhadap (Qu) PDA 

 

b. Rasio Daya Dukung dari Data Uji Laboratorium 

Terhadap PDA 

Data rasio nilai daya dukung ultimate (��) Uji 

Laboratorium terhadap (��) PDA bisa dilihat pada 

Tabel 7 berikut. 
 

Aoki De

Calencar /

PDA

Meyerhoff /

PDA

Schmertman

Nottingham

/ PDA

Van Der

Ween / PDA

Philipponant

/ PDA

Rasio 1.497 2.978 6.078 0.569 0.967

-1

1

3

5

7

Nilai Rasio 𝑄𝑢 dari Data Sondir Terhadap 𝑄𝑢 Tes 

PDA
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Tabel 7. Rasio (Qu) Data Uji Laboratorium Terhadap (Qu) PDA 

No Metode 
Qu (A) 

(ton) 

Qu PDA (B) 

(ton) 
Rasio (A/B) 

1 Terzaghi 791,848 173,310 4,569 

2 Alpha 216,192 173,310 1,247 

3       Beta 0,186 173,310 0,001 

 

Data rasio nilai daya dukung ultimate (��) Uji 

Laboratorium terhadap (��) PDA bisa dilihat pada 

Gambar 3. berikut. 

 

 
Gambar 3. Rasio (Qu) Data Uji Laboratorium Terhadap (Qu) PDA 

 

c. Rasio Daya Dukung dari Data Sondir Terhadap Data 

Uji Laboratorium 

Data rasio nilai daya dukung ultimate (��) Uji 

Laboratorium terhadap (��) PDA bisa dilihat pada 

Tabel 8. berikut. 

 
Tabel 8 Rasio (Qu) Data Sondir Terhadap (Qu) Data Uji 

Laboratorium 

No 

Data Sondir (A) 

 

Data Uji 

Laboratorium (B) 

Rasio 

(A/B) 

Metode 
Qu 

(ton) 
Metode 

Qu 

(ton) 
 

1. 
 Aoki De  

 Calencar 
259,509 

Terzaghi 791,848 0,328 

Alpha 216,192 1,200 

Beta 0,186 1396,992 

2  Meyerhoff 516,106 

Terzaghi 791,848 0,652 

Alpha 216,192 2,387 

Beta 0,186 2778,306 

3 

 

Schmertman 

Nottingham 

1053,329 

Terzaghi 791,848 1,330 

Alpha 216,192 4,872 

Beta 0,186 5670,290 

4 
 Van Der  

 Ween 
98,677 

Terzaghi 791,848 0,125 

Alpha 216,192 0,456 

Beta 0,186 531,201 

5 Philiipponant 167,605 

Terzaghi 791,848 0,212 

Alpha 216,192 0,775 

Beta 0,186 902,253 

 

Data rasio nilai daya dukung ultimate (��) Uji 

Laboratorium terhadap (��) PDA bisa dilihat pada 

Gambar 4 berikut. 

 

 
Gambar 4. Rasio (Qu) Data Sondir Terhadap (Qu) Data Uji 

Laboratorium 

 

Dengan : 

A = Rasio Aoki/Terzaghi 

B = Rasio Aoki/Alpha 

C = Rasio Aoki/Beta 

D = Rasio Meyerhoff/Terzaghi 

E = Rasio Meyerhoff/Alpha 

F = Rasio Meyerhoff/Beta 

G = Rasio Schmertman/Terzaghi 

H = Rasio Schmertman/Alpha 

I = Rasio Schmertman/Beta 

J = Rasio Van.D.W/Terzaghi 

K = Rasio Van.D.W/Alpha 

L = Rasio Van D.W/Beta 

M = Rasio Philipponant/Terzaghi 

N = Rasio Philipponant/Alpha 

O = Rasio Philiponant/Beta 

 

4.  Kesimpulan          

Nilai daya dukung tiang pancang tunggal menggunakan 

pendekatan empiris dari data sondir memiliki nilai yang 

berbeda-beda. Nilai daya dukung ultimate (��) 𝑚etode 

Aoki De Calencar ialah 259,509 ton, metode Meyerhoff 

516,106 ton, metode Schmertman Nottingham 1053,329 

ton, metode Van Der Ween 98,677 ton, dan metode 

Philipponant 167,605 ton. Nilai daya dukung izinnya 

(�𝑎) diperoleh nilai 103,804 ton untuk metode Aoki De 

Calencar, 206,442 ton metode Meyerhoff, 421,331 ton 

metode Schmertman Nottingham, 39,471 ton metode 

Van Der Ween, dan 67,042 ton untuk metode 

Philipponant. Nilai daya dukung tiang pancang tunggal 

juga dihitung menggunakan pendekatan statis dari data 

uji laboratorium. Nilai daya dukung ultimate (��) untuk 

metode Terzaghi sebesar 1043,722 ton, metode Alpha 

248,621 ton, dan metode Beta 0,224 ton. Nilai daya 

dukung izinnya (�𝑎) diperoleh 316,739 ton untuk 

metode Terzaghi, 86,477 ton metode Alpha, dan 0,074 

ton metode Beta. 

Rasio daya dukung tiang pancang tunggal menggunakan 

pendekatan empiris dari data sondir dibandingkan 

dengan pendekatan dinamis dari pengujian langsung 

PDA menghasilkan nilai rasio yang berbeda-beda. Nilai 

Terzaghi / PDA Alpha / PDA Beta / PDA

Rasio 4.569 1.247 0.001

0

1

2

3

4

5

Nilai Rasio 𝑄𝑢 dari Data Uji Laboratorium Terhadap 

𝑄𝑢 Tes PDA

A B C D E F G H I J K L M N O

R 0.3 1.2 139 0.7 2.4 277 1.3 4.9 567 0.1 0.5 531 0.2 0.8 902

0

1

2

3

4

5

Nilai Rasio 𝑄𝑢 dari Data Sondir Terhadap 𝑄𝑢 Data 

Uji Laboratorium 
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rasio �� yang paling mendekati angka 1 diperoleh 

metode Philipponant sebesar 0,967. Rasio pendekatan 

statis dari data uji laboratorium dibandingkan dengan 

pendekatan dinamis dari pengujian langsung PDA 

menghasilkan nilai rasio yang berbeda-beda. Nilai rasio 

�� yang paling mendekati angka 1 diperoleh metode 

Alpha sebesar 1,247. Rasio pendekatan empiris dari data 

sondir dibandingkan dengan pendekatan statis yaitu dari 

data uji laboratorium menghasilkan nilai rasio yang 

berbeda-beda. Nilai rasio �� yang paling mendekati 

angka 1 diperoleh dari perhitungan metode Aoki De 

Calencar dari data sondir dibandingkan dengan metode 

Alpha dari data uji laboratorium sebesar 1,2. Penelitian 

ini dapat digunakan sebagai data dalam pertimbangan 

untuk melakukan perencaan pondasi. 
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Abstract  

This research analyzes the application of Statistical Quality Methods Control (SQMC) to control the quality of ready-mix 

concrete in pile cap works. This research aims to analyze the suitability of the concrete quality of the structural components 

used with the plan and the factors that may cause the concrete quality to match or not. The research method is a quantitative 

approach with an experimental design. This study will be conducted on the Tower 3 Building Construction project of Indramayu 

Hajj Dormitory, which uses ready-mix concrete for pile cap work. The results show that the average concrete slump value is 

11.10 cm, which is still within the specification limit of 7.5-15 cm for plate, column, and beam work. The concrete batching 

plant, or a concrete mixing plant, is a device that homogeneously combines various ingredients to form concrete. The X and R 

control maps for the 14-day compressive strength test results showed that all data were within the control limits, indicating a 

well-controlled casting process. The selection of tests at 14 days gives a more accurate picture of the final strength of the 

concrete, allowing for better decision-making. The choice of testing at 14 days gives a more accurate picture of the final 

strength of the concrete, allowing for better decision-making. The standard deviation value of the flexural strength results 

converted to compressive strength was 0.906, indicating excellent execution quality for work volumes >3000 m3. The coefficient 

of variation of 2.56% indicates the Best execution category. The SQMC method was effectively utilized for quality control in 

ready-mixed concrete used in pile cap works, demonstrated by the consistent test results falling within control limits. 

Keywords: Quality Control, Ready-mixed Concrete, Statistical Quality Methods Control (SQMC), Concrete Quality 

Abstrak 

Penelitian ini menganalisis penerapan Statistical Quality Methods Control (SQMC) dalam pengendalian mutu beton ready 

mix pada pekerjaan pile cap. Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis kesesuaian mutu beton dari komponen struktur 

yang digunakan dengan yang direncanakan serta menganalisis faktor-faktor yang mungkin menyebabkan mutu beton sesuai 

atau tidak dengan rencana. Metode penelitian yaitu dengan pendekatan kuantitatif dengan desain eksperimental. Studi 

ini akan dilakukan pada proyek Pembangunan Gedung Tower 3 Asrama Haji Indramayu yang menggunakan beton 

ready mix untuk pekerjaan pile cap. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai rata-rata slump beton adalah 11,10 cm, yang 

masih dalam batas spesifikasi 7,5-15 cm untuk pekerjaan plat, kolom, dan balok. Analisis kuat tekan beton pada umur 14 hari 

menunjukkan semua sampel memenuhi kriteria Oke dengan persentase kekuatan berkisar antara 91,894% hingga 98,276% dari 

kuat tekan rencana. Peta kendali X dan R untuk hasil uji kuat tekan 14 hari menunjukkan bahwa semua data berada dalam batas 

kendali, mengindikasikan proses pengecoran yang terkendali dengan baik. Pemilihan pengujian pada umur 14 hari memberikan 

gambaran yang lebih akurat tentang kekuatan akhir beton, memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih baik. Nilai 

standar deviasi dari hasil kuat lentur yang dikonversi menjadi kuat tekan adalah 0,906, mengindikasikan mutu pelaksanaan 

yang sangat baik untuk volume pekerjaan >3000 m3. Koefisien variasi sebesar 2,56% menunjukkan kategori pelaksanaan 

Terbaik. Metode SQMC efektif digunakan untuk pengendalian mutu beton siap pakai yang digunakan pada pekerjaan pile cap, 

dibuktikan dengan hasil pengujian yang konsisten berada dalam batas kendali.  

Kata kunci: Pengendalian mutu, Beton Ready Mix, Pile Cap, Statistical Quality Methods Control (SQMC), Kualitas Beton 

Diterima Redaksi : 2024-08-02 | Selesai Revisi : 2024-09-11 | Diterbitkan Online : 2025-03-03 

 

1. Pendahuluan  

Beton ready mix telah menjadi komponen kunci dalam 

industri konstruksi modern, terutama dalam pekerjaan 

struktur bangunan seperti pile cap. Pile cap merupakan 

elemen struktural penting yang berfungsi sebagai 

penghubung antara tiang pancang (pile) dan struktur atas 
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bangunan, sehingga kualitas beton yang digunakan 

sangat krusial untuk menjamin kekuatan dan durabilitas 

struktur secara keseluruhan [1], dalam ini pengendalian 

mutu beton ready mix menjadi aspek vital yang perlu 

diperhatikan untuk memastikan bahwa beton yang 

dihasilkan memenuhi standar kualitas yang ditetapkan. 

Perkembangan teknologi beton ready mix telah 

membawa banyak keuntungan dalam industri 

konstruksi, seperti efisiensi waktu, konsistensi kualitas, 

dan pengurangan limbah di lokasi proyek [2]. 

Pengendalian mutu beton ready mix di Indonesia 

menjadi semakin penting mengingat pesatnya 

pertumbuhan sektor konstruksi dan infrastruktur. 

Menurut data Badan Pusat Statistik pada tahun 2023, 

sektor konstruksi memberikan kontribusi signifikan 

terhadap Produk Domestik Bruto (PDB) nasional, 

dengan pertumbuhan rata-rata 6,5% per tahun dalam 

lima tahun terakhir. Pertumbuhan ini diikuti dengan 

peningkatan permintaan terhadap beton berkualitas 

tinggi, terutama untuk proyek-proyek infrastruktur 

berskala besar seperti gedung bertingkat, jembatan, 

bendungan, dan bangunan sipil lainnya. Standar 

Nasional Indonesia (SNI) telah menetapkan berbagai 

persyaratan terkait mutu beton, termasuk SNI 2847:2019 

tentang Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan 

Gedung. Namun, implementasi standar ini di lapangan 

seringkali menghadapi tantangan, terutama dalam hal 

konsistensi kualitas dan variabilitas produk [3]. Variasi 

dalam kualitas bahan baku, proses pencampuran, dan 

kondisi lingkungan dapat mempengaruhi karakteristik 

akhir beton, yang pada gilirannya dapat berdampak pada 

kinerja struktural [4]. Salah satu pendekatan yang efektif 

dalam mengatasi tantangan pengendalian mutu adalah 

penggunaan Statistical Quality Methods Control 

(SQMC). Metode ini memungkinkan analisis sistematis 

terhadap variasi proses produksi dan memberikan alat 

untuk mengidentifikasi serta mengendalikan faktor-

faktor yang mempengaruhi kualitas beton [5]. Penerapan 

SQMC pada beton ready mix untuk pekerjaan pile cap 

dapat membantu meningkatkan konsistensi kualitas, 

mengurangi variabilitas, dan memastikan kepatuhan 

terhadap spesifikasi yang ditetapkan. Penelitian 

sebelumnya telah menunjukkan efektivitas SQMC 

dalam berbagai aplikasi industri, termasuk manufaktur 

dan konstruksi. Studi terkait [6], [7] penerapan metode 

kontrol statistik dapat meningkatkan kualitas produk 

beton pracetak secara signifikan. Sementara itu, teknik 

SQMC untuk menganalisis dan meningkatkan kualitas 

beton ready mix dalam proyek konstruksi skala besar 

[8]. Oleh karena itu, penerapan metode pengendalian 

mutu yang lebih canggih seperti SQMC menjadi 

semakin relevan. Penggunaan SQMC dalam 

pengendalian mutu beton ready mix untuk pekerjaan pile 

cap memiliki potensi untuk memberikan berbagai 

manfaat. Selain meningkatkan kualitas dan konsistensi 

produk, metode ini juga dapat membantu 

mengoptimalkan penggunaan sumber daya, mengurangi 

biaya akibat kegagalan produk, dan meningkatkan 

kepuasan pelanggan [9]. Lebih lanjut, implementasi 

SQMC dapat mendukung upaya industri konstruksi 

dalam mencapai pembangunan berkelanjutan dengan 

mengurangi pemborosan material dan meningkatkan 

efisiensi proses produksi. Meskipun demikian, 

penerapan SQMC dalam pekerjaan beton ready mix 

untuk pile cap juga menghadapi beberapa tantangan. 

Kompleksitas proses produksi beton, variabilitas bahan 

baku, dan pengaruh faktor lingkungan memerlukan 

pendekatan yang cermat dalam desain dan implementasi 

sistem pengendalian mutu [10]. Selain itu, diperlukan 

pemahaman mengenai karakteristik pile cap sebagai 

elemen struktural untuk mengoptimalkan penggunaan 

SQMC. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis penerapan SQMC dalam 

pengendalian mutu beton ready mix pada pekerjaan pile 

cap. Studi ini akan menganalisis kesesuaian mutu beton 

dari komponen struktur yang digunakan dengan yang 

direncanakan serta menganalisis faktor-faktor yang 

mungkin menyebabkan mutu beton sesuai atau tidak 

dengan rencana. Melalui penelitian ini, diharapkan dapat 

diperoleh pemahaman yang lebih mendalam tentang 

potensi dan tantangan penerapan SQMC pada beton 

ready mix untuk pekerjaan pile cap, serta memberikan 

kontribusi terhadap pengembangan praktik terbaik 

dalam pengendalian mutu di industri konstruksi 

Indonesia. 

2. Metode Penelitian 

2.1 Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif 

dengan desain eksperimental. Studi ini akan dilakukan 

pada proyek Pembangunan Gedung Tower 3 Asrama 

Haji Indramayu yang menggunakan beton ready mix 

untuk pekerjaan pile cap.  

 

2.2 Variabel Penelitian 

Variabel independen: Komposisi campuran beton, suhu 

lingkungan, waktu pengiriman 

Variabel dependen: Kuat tekan beton, workability 

(slump), durabilitas 

 

2.3 Metode Pengumpulan Data  

a. Observasi langsung proses produksi dan pengecoran 

beton ready mix dengan mutu beton K-300 

b. Pengujian sampel beton di laboratorium  

c. Pencatatan data produksi dan quality control 

 

2.4 Statistical Quality Control (SQC) 

Rumus yang digunakan untuk Statistical Quality Control 

(SQC) [11]adalah: 

a) Perhitungan Menghitung X rata-rata  

 X =
𝑋1+𝑋2+...+𝑋𝑛

𝑛
 (1) 

keterangan:  

n  = jumlah data  

X  = jumlah persediaan 

 

b) Menghitung Standar Deviasi 
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σ= √
∑ (xi-x)n

i=1

n-1 
  (2) 

keterangan: 

σ  = Standar deviasi proses 

 

c) Control Limits untuk x-Bar Charts 

Menggunakan Sample Range sebagai faktor perubahan 

perhitungan 

Upper control limits (UCL) = 𝑋 +  𝑍𝜎𝑥 (3) 

Lower control limits (UCL) = 𝑋  −  𝑍𝜎𝑥 (4) 

keterangan: 

𝑥 ̿ = Rata-rata (garis tengah) 

A2  = Koefisien untuk batas kontrol rata-rata 

�̅�  = Rata-rata (Range) 

 

d) Pengambilan sampel dan perhitungan R – Chart 

�̅�  =  
ΣR

̅

n
 (5) 

keterangan: 

�̅� = Rata-rata (Garis tengah) 

Σ�̅� = Jumlah rata-rata dari R  

n = Banyak sampel 

 

e) Hitung batas pengendali (control limits) untuk R-

Charts 

Upper Control Limit (UCL)  

UCL  = D4 . �̅�  (6) 

Lower Control Limit (LCL) 

LCL  = D3 . �̅� (7) 

keterangan: 

D3, D4  = Koefisien untuk batas kontrol Range 

�̅� = Rata-rata (Range) 

 

3.  Hasil dan Pembahasan 

3.1 Data Teknis  

Data teknis terkait pembangunan Tower 3 Asrama 

Haji Indramayu adalah sebagai berikut :  

a. Jumlah Lantai bangunan   : 4 lantai 

b. Mutu besi Beton Ulir   : BJTS 420 B  

c. Dimensi Pile cap    

P1    : 2,30 x 2,30 m   

P2    : 2,30 x 2,30 m 

P3    : 2,30 x 1,55 m  

P4    : 1,55 x 1,55 m  

P5    : 1,55 x 0,8 m  

d. Mutu beton Pilecap   : K-300  

e. Dimensi Sloof   : 0,3 x 0,6 m  

f. Mutu beton sloof   : K-300    

g. Dimensi kolom pedestal  : 0,6 x 0,7 m  

h. Mutu beton kolom pedestal  : K-300  

i. Dimensi tower crane   : 5 x 5 m  

j. Mutu beton tower crane  : K-300 

 

3.2 Pembagian Zona Pengecoran 

Zonasi area pengecoran atau pembagian area 

pengecoran di bagi menjadi 2 zona yaitu seperti gambar 

di bawah ini.  

 

 

Gambar 1. Denah Zonasi Pekerjaan (Dokumen Methode Pekerjaan Proyek) 

 

Pembagian zona seperti di Gambar 1 adalah pembagian 

setiap lantai bagunan. Pada setiap zona dilakukan 1 

batch pengecoran, yang di maksud 1 batch adalah 1 kali 

pengecoran yang dilakukan dengan faktor – faktor 

pengaruh kuat tekan yang sama. Misalnya cuaca sama, 

produsen beton yang sama, waktu tempuh yang sama, 

kelompok pekerja yang sama dan peralatan yang sama. 

Setiap batch (pengecoran ke-n) bisa jadi memiliki total 

volume pengecoran yang berbeda. 

3.3 Pengendalian Mutu Beton Ready Mix dengan 

SQMC 

a) Analisis Pengendalian Proses Statistik Untuk 

Hasil Uji Slump 

ZONA 1  ZONA 2  
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Pengujian mutu beton perlu dilakukan untuk mengetahui 

mutu beton dalam keadaan segar maupun keras sebagai 

kebutuhan analisa terhadap pengendalian mutu maupun 

penerimaan pekerjaan beton. Pada tahap ini pengujian 

mutu beton dilakukan dengan metode uji slump untuk 

beton segar di lapangan dan pengujian laboratorium 

dengan metode kuat lentur. Pengujian slump dilakukan 

pada saat selesai membuat campuran. dengan kata lain 

uji slump beton ini untuk mengontrol mutu beton segar 

dengan cara mengetahui seberapa baik campuran adukan 

beton tersebut diproduksi di unit. Untuk data slump juga 

dilakukan proses pengendalian statistik dengan 

menggunakan peta kendali. pengukuran slump 

dilakukan setiap pengecoran dengan jumlah sampel 

yang tidak sama pada setiap batch pengecoran. Maka 

dalam pengedalian skualitas statistik ini digunakan peta 

kendali Individual and Moving Range (I-dan MR). 

Berikut adalah tabel dari hasil uji slump beton. 

 
Tabel 1. Hasil Uji Slump 

Test 

Periode  

Sample  Rata - rata 

nilai slump 
Ket   

I II 

1 12,00 11,00 11,50 Oke  

2 12,00 10,00 11,00 Oke  

3 11,00 10,00 10,50 Oke  

4 12,00 10,00 11,00 Oke  

5 10,00 11,00 10,50 Oke  

6 12,00 11,00 11,50 Oke  

7 12,00 11,00 11,50 Oke  

8 11,00 10,00 10,50 Oke  

9 12,00 11,00 11,50 Oke  

10 11,00 10,00 10,50 Oke  

11 12,00 11,00 11,50 Oke  

12 12,00 11,00 11,50 Oke  

Test 

Periode  

Sample  Rata - rata 

nilai slump 
Ket   

I II 

13 12,00 10,00 11,00 Oke  

14 10,00 11,00 10,50 Oke  

15 12,00 11,00 11,50 Oke  

16 12,00 11,00 11,50 Oke  

17 11,00 11,00 11,00 Oke  

18 10,00 11,00 10,50 Oke  

19 11,00 12,00 11,50 Oke  

20 11,00 12,00 11,50 Oke  

21 12,00 10,00 11,00 Oke  

 

Pemeriksaan nilai slump beton pada Tabel 1, 

dimaksudkan untuk mengetahui konsistensi dan sifat 

workability sesuai dengan syarat yang telah 

ditetapakan. Nilai slump yang rendah menunjukkan 

beton tersebut kental sedangkan nilai slump yang 

tinggi menunjukkan bahwa beton tersebut cukup 

bagus. Berdasarkan tabel di atas nilai slump pada 

pengamatan slump test lapangan, diperoleh hasil nilai 

slump 10 ±  2 cm dengan rata rata nilai slump yaitu 

11,10 dengan Faktor Air Semen (FAS) 0,673, hal ini 

masih dalam batas spesifikasi di mana untuk 

pekerjaan Plat, kolom, balok nilai slump standarnya 

7,5  cm sampai 15 cm, sedangkan untuk pondasi nilai 

slump standarnya 5 cm sampai 12,5 cm dengan nilai 

slump tersebut maka dapat disimpulkan nilai slump 

memenuhi dalam spesifikasi. 

 

1) Standar deviasi dan Koefisien Dari Hasil Kuat Tekan 

Beton 

Berikut merupakan Tabel 2 Rata-rata uji tekan 

beton: 

 

Tabel 2. Rata-rata Uji Tekan 

Test Periode  Hasil Uji Tekan 28 Hari  (Fc' - Fc'r) (Fc' - Fc'r)2 

Kg/cm2  MPa Kg/cm2  MPa 

1 351,93 35,193 350,82 35,082 0,111 0,0123 

2 357,92 35,792 354,71 35,471 0,321 0,103 

3 352,22 35,222 350,05 35,005 0,217 0,0471 

4 358,05 35,805 359,60 35,96 -0,155 0,024 

5 351,93 35,193 350,82 35,082 0,111 0,0123 

6 354,57 35,457 358,89 35,889 -0,432 0,1866 

7 351,38 35,138 358,11 35,811 -0,673 0,4529 

8 355,27 35,527 349,77 34,977 0,55 0,3025 

9 350,68 35,068 352,82 35,282 -0,214 0,0458 

10 355,27 35,527 351,93 35,193 0,334 0,1116 

11 355,27 35,527 349,01 34,901 0,626 0,3919 

12 350,82 35,082 353,46 35,346 -0,264 0,0697 

13 355,27 35,527 352,14 35,214 0,313 0,098 

14 354,23 35,423 355,27 35,527 -0,104 0,0108 

15 357,36 35,736 356,10 35,61 0,126 0,0159 

16 357,36 35,736 356,10 35,61 0,126 0,0159 

17 357,84 35,784 354,30 35,43 0,354 0,1253 

18 350,08 35,008 347,39 34,739 0,269 0,0724 

19 348,68 34,868 352,64 35,264 -0,396 0,1568 

20 347,69 34,769 358,91 35,891 -1,122 1,2589 

21 352,21 35,221 356,39 35,639 -0,418 0,1747 

rata - rata  35,362   35,37729   3,6884 

Perhitungan nilai standar deviasi dan koefisien variasi 

sebagai klasifikasi mutu dalam pelaksanaan pekerjaan 

beton sebagai berikut 

Rata – Rata  = 
∑ 𝑋𝑖

𝑛
 

= 
35,362 + 35,377

2
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= 35,369  

Standar Deviasi (s)  = 
√∑(𝑥𝑖−𝑥)2

𝑛−1
 

= 
√3,688

21−1
  

= 0,906 

Koefisien Variasi (v) = 
𝑠

𝑋
𝑥100 

= 
0,906

35,369
𝑥100 

= 2,56 % 

Berdasarkan Tabel 2 dan perhitungan, nilai standar 

deviasi dari hasil kuat lentur yang telah dikonversikan 

menjadi kuat kuat tekan didapat 0,906 dengan volume 

pekerjaan >3000 m3 maka mutu pelaksanaan 

dikategorikan Sangat baik. Nilai koefisien variasi 

berdasarkan perhitungan didapatkan nilai sebesar 

2,56, maka termasuk dalam kategori Terbaik. 

 

2) Batas Kendali Individu (I-Control Chart) 

 

Tabel 3. Hasil I-Control Chart Slump Test 

Test 

Periode  

Number Of Defect  Mean 

(x) 

Range 

(R ) 
MR Mri 

Batas Kendali 𝒙 ̅ Batas Kendali R 

�̅� (CL) 

Lower 

Control 

Limit  

Upper 

Control 

Limit 

MR 

(CL) 

Lower 

Control 

Limit  

Upper 

Control 

Limit I II 

1 12,00 11,00 11,50 1,00 1,14 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

2 12,00 10,00 11,00 2,00 1,10 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

3 11,00 10,00 10,50 1,00 1,00 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

4 12,00 10,00 11,00 2,00 0,95 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

5 10,00 11,00 10,50 1,00 0,86 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

6 12,00 11,00 11,50 1,00 0,81 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

7 12,00 11,00 11,50 1,00 0,76 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

8 11,00 10,00 10,50 1,00 0,71 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

9 12,00 11,00 11,50 1,00 0,67 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

10 11,00 10,00 10,50 1,00 0,62 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

11 12,00 11,00 11,50 1,00 0,57 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

12 12,00 11,00 11,50 1,00 0,52 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

13 12,00 10,00 11,00 2,00 0,48 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

14 10,00 11,00 10,50 1,00 0,38 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

15 12,00 11,00 11,50 1,00 0,33 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

16 12,00 11,00 11,50 1,00 0,29 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

17 11,00 11,00 11,00 0,00 0,24 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

18 10,00 11,00 10,50 1,00 0,24 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

19 11,00 12,00 11,50 1,00 0,19 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

20 11,00 12,00 11,50 1,00 0,14 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

21 12,00 10,00 11,00 2,00 0,10 1,05 11,15 8,36 13,94 1,10 0,00 3,60 

Batas kendali atas (UCL)  

𝑈𝐶𝐿   = �̅� + 3 
𝑀𝑅

𝑑2
  

Garis tengah: 

(CL) 𝐶𝐿   = �̅�  

Batas Kendali bawah : 

(LCL) 𝐿𝐶𝐿  = �̅� − 3 
𝑀𝑅

𝑑2
  

Langkah ke 1:  

Menghitung rata-rata nilai x. Berdasarkan perhitungan 

terhadap hasil observasi maka diketahui jumlah nilai 

slump (∑xi) = 24 dan jumlah observasi  

(n)   = 21, maka: 

Rata-rata ( ̅R) =  
∑ 𝑋𝑖

𝑛
 = 233,00/21 = 11,10 

 

Langkah 2:  

menghitung rata-rata nilai MR. Nilai MR (moving 

range) adalah selisih perbedaan antara kedua data yang 

berdekatan. Misalhnya data pertama dan data kedua, 

data kedua dan data ketiga, data ketiga dan data ke 

empat, dst. Setelah semua selisih dari data di jumlahkan 

hasil penjumlahannya di bagi dengan jumlah data-1. 

Rata-rata (  ̅̅̅ ̅x̅)  =  
MRi

𝑛−1
  = 

24

21−1
   

= 1,14 

 

Langkah ke 3:  

Menghitung batas – batas kendali UCL, CL dan LCL  

Garis tengah (CL)  

CL = �̅� = 1,14 

Batas kendali atas (UCL)  

UCL = X̅ + 3 
MR

𝑑2
  

UCL = 11,10+ 3 
1,14

1,128
   

UCL = 12,61 

Batas Kendali bawah (LCL)  

LCL = X̅- 3 
MR

𝑑2
  

LCL = 11.10 - 3 
0,57

1,128
   

LCL = 9,58 

 

Langkah ke 4:  

Menggambar peta kendali dengan cara memplot nilai x 

(data slump) pada masing masing titik sesuai dengan 

urutan pengambilan sampelnya. Dan memasukan batas-

batas kendali yang sebelumnya sudah dihitung. 
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Gambar 2. Peta Kendali I Untuk Hasil Uji Slump 

 

Batas Kendali Moving Range (MR-control chart) 

Batas- batas kendali yang digunakan adalah sebagai 

berikut :  

Batas kendali atas (UCL)  

𝑈𝐶𝐿 = �4 𝑥 �𝑅 ̅̅̅̅̅  

Garis tengah (CL)  

𝐶𝐿 = �𝑅 ̅̅̅̅̅  

Batas Kendali bawah (LCL) 

𝐿𝐶𝐿 = �3 𝑥 �𝑅 ̅̅̅̅̅  

Langkah ke 1:  

Menghitung rata-rata nilai x. Berdasarkan perhitungan 

terhadap hasil observasi maka diketahui jumlah nilai 

slump (∑xi)  = 34,95 

jumlah observasi (n)  = 21,  

Rata-rata ( �̅�) = 
∑ 𝑋𝑖

𝑛
  = 34,95 / 21  

= 1,66 

 

Langkah 2:  

menghitung rata- rata nilai MR. Nilai MR (moving 

range) adalah selisih perbedaan antara kedua data yang 

berdekatan. Misalnya data pertama dan data kedua, data 

kedua dan data ketiga, data ketiga dan data ke empat, dst. 

Setelah semua selisih dari data dijumlahkan hasil 

penjumlahannya di bagi dengan jumlah data-1. 

Rata-rata (  ̅̅̅R̅)  =  
MRi

𝑛−1
  = 

1,66

21−1
   

= 1,22  

 

Langkah ke 3:  

Menghitung batas – batas kendali (UCL, CL dan LCL):  

Batas kendali atas (UCL)  

𝑈𝐶𝐿 = �4 𝑥 �𝑅 ̅̅̅̅̅ = 3.267 x ( 1,14) = 3,74 

Garis tengah (CL)  

𝐶𝐿 = �𝑅 ̅̅̅̅̅ = 1,14 

Batas kendali bawah (LCL)  

L𝐶𝐿 = �4 𝑥 �𝑅 ̅̅̅̅̅ = 0 x ( 1,14) = 0,00 

 

Langkah ke 4:  

Menggambar peta kendali dengan cara memplot nilai x 

(data slump) pada masing masing titik sesuai dengan 

urutan pengambilan sampelnya. Dan memasukan batas-

batas kendali yang sebelumnya sudah dihitung

 

 
Gambar 3. Peta Kendali MR Untuk Hasil Uji Slump  

Pada peta kendali I dan MR yang dihasilkan dari analisa 

kontrol proses menggunakan peta kendali, didapatkan 

hasil bahwa untuk peta kendali I terdapat data slump 

yang berhimpit dengan batas kendali bawah. Hal ini di 

karenakan data slump yang sama pada pengendalian 

prosess. Untuk itu diharapkan agar perbaikan proses 

pengumpulan data dan pengisian pada berita acara 

pengetesan slump. Penulis menyarankan agar 

pengumpulan data dilapangan menggunakan dimensi 

yang lebih spesifik dari cm misalnya menggunakan 

satuan mm. Dari hasil analisa terhadap trend yang ada 

pada peta kendali I dan MR dapat diketahui bahwa 

proses pengecoran pada proyek ini untuk analisa data 

slump yang ada banyak yang melewati batas peta 

kendali. Untuk diagram individual dijelaskan bahwa 

slump memasuki proses tidak terkendali karena ada 

beberapa data yang keluar dari control chart. Begitu juga 

pada peta kendali MR terdapat bebrapa titik yang keluar 

dari batas kendali. Tetapi untuk hasil uji kuat tekan 

masih dalam prosess terkendali. Untuk itu penulis 

memberikan saran agar proses pengetesan slump di 

lapangan dilakukan dengan pengukuran dimensi yang 

lebih spesifik (satuan mm). Berdasarkan dengan Tabel 

3, Gambar 2, dan Gambar 3 didapatkan bahwa mutu 

beton dengan mutu rencana dengan percepatan 

gravitasi 9,81 m/s2 yaitu fc’ 249,00 kg/cm2 (24,9 

MPa). Hasil    dari sampel slump saat pelaksanaan pada 

masing-masing uji didapatkan nilai rata rata 11,10, 
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dengan evaluasi pada nilai hasil uji dalam penjabaran 

grafik diatas semua sample tidak ada yang melebihi 

batas atas dan batas bawah. Dimana pengujian 

tersebut masih dalam batas kontrol yang baik. 

 

b) Analisis Variabilitas Kuat Tekan Beton 

Hasil dari kegiatan produksi beton ready mix biasanya 

mempunyai variasi dalam hal kekuatan tekan, kadar air, 

slump beton atau nilai mutu lainnya. Hal ini terjadi 

karena banyak hal dan kondisi yang tidak dapat 

dikendalikan, yang mempunyai perilaku dan kinerja 

produksi beton ready mix yang sedang ditinjau. Jadi 

dalam memberikan penilaian terhadap sesuatu, kita 

harus menyadari adanya penyimpangan. Dalam hal 

meihat data, kita berharap akan menjumpai adanya suatu 

penyimpangan atau dispersi, dan penilaian terhadap 

kualitas kuat tekan beton digunakan nilai-nilai rata-rata 

(average) dan penyimpangannya. Konsepsi yang umum 

yang digunakan dalam menilai mutu beton ready mix 

adalah, secara rata-rata nilai kuat tekan beton tersebut 

memiliki persyaratan dan simpangan yang dimilikinya 

juga kecil. Pada suatu produksi beton dengan mutu 

tertentu, terhadap data terdapat dua hal penting yaitu, 

kinerja keseluruhan dari produksi dan perubahan yang 

terjadi selama pengukuran. Selanjutnya dengan 

membuat suatu histogram, dengan mudah dapat dilihat 

bentuk distribusi data, nilai tengah, dan perilaku 

penyimpangan dari berbagai ukuran kuat tekan. 

 
Tabel 4. Data Kuat Tekan Beton 

No Sampel  

Umur Beton  

7 14 28 

kg/cm2 Mpa kg/cm2 Mpa kg/cm2 Mpa 

1 Pc  227,00 228,57 292,77 291,07 351,93 350,82 

2 Pc  219,64 223,23 292,21 290,01 357,92 354,71 

3 Pond.TC 224,42 226,64 282,90 289,90 352,22 350,05 

4 Lantai 1 223,05 227,30 290,12 288,28 358,05 359,60 

5 Lantai 1 225,58 228,52 292,07 281,03 351,93 350,82 

6 Pc & Sl1 225,75 229,22 284,60 292,45 354,57 358,89 

7 Pc & Sl2 221,14 224,90 288,32 293,71 351,38 358,11 

8 Lantai 1 224,87 227,33 289,03 282,44 355,27 349,77 

9 Lantai 1 225,33 227,79 290,56 294,02 350,68 352,82 

10 Kolom 226,86 227,89 291,78 293,89 355,27 351,93 

11 Kolom 223,24 224,84 287,13 290,84 355,27 349,01 

12 Kolom 220,43 222,98 284,82 288,11 350,82 353,46 

13 Kolom & Lantai 2  219,63 221,67 287,92 290,43 355,27 352,14 

14 Kolom & Lantai 2 225,12 223,00 294,85 291,38 354,23 355,27 

15 Lantai 2 227,28 223,92 290,90 294,23 357,36 356,10 

16 Lantai 2 224,83 220,46 287,88 292,34 357,36 356,10 

17 Kolom Lantai 218,90 221,56 286,67 289,84 357,84 354,30 

18 Lantai 2 223,87 227,33 284,27 287,34 350,08 347,39 

19 Lantai 2 219,84 222,55 282,99 290,38 348,68 352,64 

20 Lantai 2 219,84 222,55 285,44 287,61 347,69 358,91 

21 Lantai 3 227,79 224,23 288,82 291,18 352,21 356,39 

 

Menetapkan Nilai Terendah dan Tertinggi 

Keseluruhan (Nilai Batas Absolut) 

Nilai terendah (Xa) dan tertinggi (Xb) dari semua data 

umur 7, 14, dan 28 hari. 

Umur 7 hari 

Nilai terendah  = 218,90 kg/cm² (Kolom Lantai)  

Nilai tertinggi  = 227,79 kg/cm² (Lantai 3) 

Umur 14 hari 

Nilai terendah  = 282,90 kg/cm² (Pond.TC) Nilai 

tertinggi  = 294,85 kg/cm² (Kolom & Lantai 2 

Umur 28 hari 

Nilai terendah  = 347,39 kg/cm² (Lantai 2)  

Nilai tertinggi  = 358,91 kg/cm² (Lantai 2) 

Nilai Terendah (Xa) = 218,90 kg/cm² (umur 7 hari) 

Nilai Tertinggi (Xb) = 358,91 kg/cm² (umur 28 hari) 

Hitung jangkauan (range) 

R = Xb – Xa 

= 358,91 – 218,90 

= 140,01 

Menentukan jumlah kelas data dengan n=21 

K =1+3,3log(n) 

=1+3,3log(21) 

K =1+3,3×1,322 

=1+4,3626 

=5,3626 ≈ 5,36, Namun, jumlah kelas harus 

berupa bilangan bulat, sehingga dibulatkan ke 6. 

Menentukan Interval Kelas 

ℎ =
𝑅

𝐾
  

     =
140,01

6
  = 23,335 
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c) Analisis Pengendalian Kuat Tekan Beton Umur 14 

Hari 

Memilih data kuat tekan beton pada umur 14 hari 

daripada pada umur 7 hari memiliki beberapa alasan 

teknis dan praktis yang kuat. Pada umur 14 hari, beton 

biasanya sudah mencapai sekitar 80-90% dari kekuatan 

akhirnya, memberikan gambaran yang lebih akurat 

tentang kekuatan akhir dibandingkan dengan data pada 

umur 7 hari yang baru mencapai sekitar 60-70%. 

Kekuatan beton pada umur 14 hari lebih mendekati 

kekuatan yang diharapkan pada umur 28 hari, sehingga 

memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih baik 

terkait dengan kualitas dan keberlanjutan pekerjaan 

konstruksi. Selain itu, pada umur 7 hari, variabilitas 

dalam perkembangan kekuatan beton lebih besar karena 

proses hidrasi semen masih berlangsung signifikan. 

Memilih data pada umur 14 hari mengurangi risiko 

kesalahan yang bisa terjadi akibat perbedaan kecil dalam 

proses hidrasi dan curing. Jika data kuat tekan pada umur 

14 hari menunjukkan hasil yang kurang memuaskan, 

masih ada waktu untuk melakukan penyesuaian atau 

tindakan korektif sebelum beton mencapai umur 28 hari, 

yang tidak bisa dilakukan jika data hanya diambil pada 

umur 7 hari. Banyak standar dan pedoman industri yang 

lebih umum menggunakan data pada umur 14 hari 

sebagai titik evaluasi antara umur 7 hari dan 28 hari, 

memastikan bahwa data yang digunakan sesuai dengan 

praktik terbaik dalam industri konstruksi. Pada umur 14 

hari, proses curing beton juga sudah lebih stabil 

dibandingkan pada umur 7 hari, mengurangi variabilitas 

yang disebabkan oleh faktor-faktor eksternal seperti 

suhu dan kelembaban, sehingga hasil pengujian lebih 

dapat diandalkan. Dengan alasan-alasan ini, memilih 

data kuat tekan beton pada umur 14 hari memberikan 

keseimbangan yang baik antara memperoleh informasi 

awal tentang kekuatan beton dan memastikan akurasi 

dan keandalan data untuk pengambilan keputusan dalam 

proyek konstruksi. 

  

 

Tabel 5. Data Kuat Tekan Untuk Peta Kendali X Dan R (14 Hari) 

Test 

Periode  

Number Of Defect  
Mean 

(x) 

Range 

(R ) 

Batas Kendali �̅� Batas Kendali �̅� 

�̅� 

Lower 

Control 

Limit  

Upper 

Control 

Limit 

�̅� 

Lower 

Control 

Limit  

Upper 

Control 

Limit I II 

1 292,77 291,07 291,92 1,70 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

2 292,21 290,01 291,11 2,20 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

3 282,90 289,90 286,40 7,00 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

4 290,12 288,28 289,20 1,84 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

5 292,07 281,03 286,55 11,04 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

6 284,60 292,45 288,53 7,85 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

7 288,32 293,71 291,02 5,39 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

8 289,03 282,44 285,74 6,59 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

9 290,56 294,02 292,29 3,46 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

10 291,78 293,89 292,84 2,11 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

11 287,13 290,84 288,99 3,71 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

12 284,82 288,11 286,47 3,29 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

13 287,92 290,43 289,18 2,51 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

14 294,85 291,38 293,12 3,47 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

15 290,90 294,23 292,57 3,33 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

16 287,88 292,34 290,11 4,46 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

17 286,67 289,84 288,26 3,17 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

18 284,27 287,34 285,81 3,07 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

19 282,99 290,38 286,69 7,39 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

20 285,44 287,61 286,53 2,17 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

21 288,82 291,18 290,00 2,36 289,20 281,32 297,09 4,20 0,00 13,72 

Data dikelompokan berdasarkan batch (pelaksanaan 

pengecoran). Pada setiap batch diambil dua sample 

benda uji yang telah di uji laboratorium hasil kuat 

tekannya, selanjutnya mencari nilai x dari hasil uji Nilai 

x dari hasil uji di dapatkan dari rata-rata kuat tekan 

silinder I dan silinder II pada satu batch yang sama.  

Contohnya: Untuk batch I di dapatkan hasil kuat tekan 

laboratorium umur 14 hari terhadap silinder I adalah 

sebesar 292,77 kg/cm2 dan hasil kuat tekan laboratorium 

terhadap silinder II adalah sebesar 290,01 kg/cm2. Maka 

menghitung rata- ratanya (x) adalah : = (292,77+290,01) 

2 = 291,39 kg/cm2. 

Nilai R didapat dari selisih antara dua benda uji tersebut. 

Contohnya : Untuk batch I di dapatkan hasil kuat tekan 

laboratorium umur 14 hari  terhadap silinder I adalah 

sebesar 292,77 kg/cm2 dan hasil kuat tekan laboratorium 

terhadap silinder II adalah sebesar 290,01 kg/cm2. Maka 

selisih antara 292,77 dan 290,01 adalah 2,76 kg/cm2. 

Nilai �̅� di dapat dari nilai rata- rata seluruh jumlah x 

yang ada.  

Maka nilai �̅�   = 289,20 kg/cm² 

Nilai �̅� di dapat dari nilai rata- rata seluruh jumlah x 

yang ada, Maka nilai �̅�  = 1,70 kg/cm2 

Batas Kendali �̅� 

Dari Tabel di atas diketahui bahwa nilai �̅� = 291,22 dan 

�̅� = 1,70 sehingga batas-batas pengendaliannya adalah 

sebagai berikut: 

Batas Kendali �̅� Garis pusat CL (control Limit) 
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�̅�  = 289,20 

Batas kendali atas UCL (Upper Control Limit) 

= �̅� + A2 �̅� 

= 289,20+ (1,88*1,70) 

= 297,09 

Batas kendali atas LCL (Lower Control Limit) 

= �̅� - A2 �̅� 

= 289,29 - (1,88*1,70) 

= 281,32 

 
Gambar 4. Peta Kendali X Untuk Hasil Uji Kuat Tekan (14 Hari) 

 

Batas Kendali �̅� 

Dari Tabel 4.14 diketahui bahwa nilai �̅� = 289,20 dan �̅� 

= 4,20, sehingga batas-batas pengendaliannya adalah 

sebagai berikut: 

Batas Kendali �̅� 

Garis pusat CL (control Limit) 

�̅� = 4,20 

Batas kendali atas UCL (Upper Control Limit) 

= D4 x �̅� 

= 3,269 x 4,20 

= 13,72  

Batas kendali atas LCL (Lower Control Limit) 

= D3 x �̅� 

= 0  x 4,20  

= 0,00 

 
Gambar 5. Peta Kendali R Untuk Hasil Uji Kuat Tekan (14 Hari) 

 

Berdasarkan dengan Tabel 5, Gambar 4, dan Gambar 

5 didapatkan bahwa mutu beton dengan mutu rencana 

dengan percepatan gravitasi 9,81 m/s2 dengan hasil kuat 

tekan (fc’) beton yang telah di uji didapatkan nilai 

terbesar yakni 293,12 kg/cm2 dan nilai hasil uji tekan 

terendah sebesar 285,74 kg/cm2 pada umur beton 14 

hari. Dari hasil analisa terhadap trend yang ada pada peta 

kendali X dan R dapat diketahui bahwa proses 

pengecoran pada proyek ini untuk analisa data uji tekan 

yang tidak ada yang melewati batas peta kendali atas 

atau pun batas bawah, dimana nilai hasil uji tekan / 

Defect masih dalam rentang nilai rata – rata (Control 

Limit). Untuk diagram individual dijelaskan bahwa hasil 

uji tekan memasuki proses yang cukup terkendali karena 

tidak ada data yang keluar dari control chart. Begitu juga 

pada peta kendali MR terdapat tidak keluar dari batas 

kendali.

 
Tabel 6. Persentase hasil kuat Tekan Beton Umur 14 hari 

Test 

Periode  

Fc'(t) 

(Mpa) 

kuat tekan rencana (Fc') 

(Mpa) 
persentase  Keterangan  

1 23,89988 24,418707 97,875% Oke  

2 23,83357 24,418707 97,604% Oke  

3 23,44795 24,418707 96,025% Oke  

4 23,67719 24,418707 96,963% Oke  

5 23,46023 24,418707 96,075% Oke  

6 23,62193 24,418707 96,737% Oke  

7 23,82579 24,418707 97,572% Oke  

8 23,39351 24,418707 95,802% Oke  

9 23,93018 24,418707 97,999% Oke  
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Test 

Periode  

Fc'(t) 

(Mpa) 

kuat tekan rencana (Fc') 

(Mpa) 
persentase  Keterangan  

10 23,9748 24,418707 98,182% Oke  

11 23,65959 24,418707 96,891% Oke  

12 23,45327 24,418707 96,046% Oke  

13 23,67515 24,418707 96,955% Oke  

14 23,99772 24,418707 98,276% Oke  

15 23,95269 24,418707 98,092% Oke  

16 22,43945 24,418707 91,894% Oke  

17 23,59982 24,418707 96,646% Oke  

18 23,39924 24,418707 95,825% Oke  

19 23,47129 24,418707 96,120% Oke  

20 23,45819 24,418707 96,066% Oke  

21 23,74269 24,418707 97,232% Oke  

 

Analisis pengendalian kuat tekan beton umur 14 hari 

menunjukkan hasil yang positif dan konsisten. 

Pemilihan data pada umur 14 hari memberikan 

gambaran yang lebih akurat tentang kekuatan akhir 

beton, memungkinkan pengambilan keputusan yang 

lebih baik terkait kualitas dan keberlanjutan pekerjaan 

konstruksi. Peta kendali X dan R yang dihasilkan 

menunjukkan bahwa proses pengecoran beton terkendali 

dengan baik, dengan semua data berada dalam batas 

kendali yang ditentukan. Kuat tekan beton tertinggi 

mencapai 293,12 kg/cm2, sementara yang terendah 

adalah 285,74 kg/cm2. Analisis persentase kuat tekan 

beton terhadap kuat tekan rencana juga menunjukkan 

hasil yang memuaskan, dengan semua sampel 

memenuhi kriteria "Oke" dan persentase berkisar antara 

91,894% hingga 98,276%. Hasil ini mengindikasikan 

bahwa kualitas beton yang dihasilkan konsisten dan 

memenuhi standar yang ditetapkan. Penggunaan peta 

kendali dan analisis statistik dalam pengendalian 

kualitas beton memungkinkan identifikasi dini terhadap 

potensi masalah dan memastikan bahwa produk akhir 

memenuhi spesifikasi yang diinginkan. Keberhasilan 

dalam pengendalian kualitas ini mencerminkan 

efektivitas proses produksi dan pengawasan yang 

diterapkan dalam proyek konstruksi tersebut. Kekuatan 

beton pada umur tertentu terkait dengan kekuatannya 

pada umur sebelumnya [12], Hubungan ini terlihat 

dalam analisis ini, di mana kekuatan beton pada umur 14 

hari digunakan untuk memprediksi kekuatan akhirnya. 

Keberhasilan ini mencerminkan efektivitas proses 

produksi dan pengawasan yang diterapkan dalam proyek 

konstruksi tersebut   

4.  Kesimpulan 

Kesesuaian mutu beton dengan rencana, hasil uji slump 

menunjukkan nilai rata-rata 11,10 cm, yang masih dalam 

batas spesifikasi 7,5-15 cm untuk pekerjaan plat, kolom, 

dan balok. Analisis kuat tekan beton pada umur 14 hari 

menunjukkan semua sampel memenuhi kriteria "Oke" 

dengan persentase kekuatan berkisar antara 91,894% 

hingga 98,276% dari kuat tekan rencana. Peta kendali X 

dan R untuk hasil uji kuat tekan 14 hari menunjukkan 

bahwa semua data berada dalam batas kendali, 

mengindikasikan proses pengecoran yang terkendali 

dengan baik. Faktor-faktor yang mempengaruhi mutu 

beton diantaranya pengendalian statistik yang ketat 

melalui penggunaan peta kendali I-MR untuk uji slump 

dan peta kendali X-R untuk uji kuat tekan membantu 

memastikan konsistensi mutu beton. Pemilihan 

pengujian pada umur 14 hari memberikan gambaran 

yang lebih akurat tentang kekuatan akhir beton, 

memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih baik. 

Nilai standar deviasi dari hasil kuat lentur yang 

dikonversi menjadi kuat tekan adalah 0,906, 

mengindikasikan mutu pelaksanaan yang sangat baik 

untuk volume pekerjaan >3000 m3. Koefisien variasi 

sebesar 2,56% menunjukkan kategori pelaksanaan 

"Terbaik". Efektivitas penerapan SQMC, Penggunaan 

peta kendali dan analisis statistik memungkinkan 

identifikasi dini terhadap potensi masalah dan 

memastikan produk akhir memenuhi spesifikasi. 

Metode SQMC berhasil diterapkan dalam pengendalian 

mutu beton ready mix untuk pekerjaan pile cap, terbukti 

dari konsistensi hasil uji yang berada dalam batas 

kendali. 
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Abstract  

Mortar is commonly used in construction as a strong and durable building mixture that is relatively easy to make. 

One of the problems that often occurs in Indonesia, especially in buildings located in coastal areas, is the rapid 

rusting of reinforcement or the degradation of bricks due to not receiving sufficient protection from mortar as the 

outermost part. Mortar plays a crucial role in construction by acting as an adhesive for bricks, wall plaster, and 

ceramic tiles, while also providing protection for construction joints. Because of this, the mortar needs to have the 

maximum strength possible. Adding alternative ingredients, such as silica fume and Superplasticizerconsol SS 74 

N, to the mortar is one way to achieve this goal. Different amounts of 0.5% Superplasticizer and 10% and 20% 

silica fume percentage were added, and compressive strength tests were conducted after 7, 14, and 28 days. The 

results of the research show that the effect of adding Silica fume and Superplasticizer to mortar has the potential 

to reduce the compressive strength value, with the maximum compressive strength value for normal mortar aged 

28 days being 49.41 Mpa, while for mortar variations of SF 10% and 20% 37.48 Mpa and 30.43 Mpa. 

Keywords: Compressive Strength, Mortar, Silica Fume, Superplasticizer 

Abstrak 

Mortar umumnya digunakan dalam konstruksi sebagai campuran bangunan yang kuat dan tahan lama yang relatif 

mudah dibuat. Salah satu masalah yang sering terjadi di Indonesia, khususnya pada bangunan yang berada di 

daerah pantai adalah cepat berkaratnya tulangan atau terdegredasinya bata akibat tidak mendapat perlindungan 

yang cukup dari mortar sebagai bagian terluar. Mortar memainkan peran penting dalam konstruksi dengan 

bertindak sebagai perekat untuk batu bata, plester dinding, dan ubin keramik, sekaligus memberikan perlindungan 

untuk sambungan konstruksi. Oleh karena ini mortar harus memiliki kuatan yang optimal dan salah satu upaya 

yang dapat dilakukan dan diharapkan dapat meningkatan kekuatan dari mortar ialah dengan cara penambahan 

bahan alternatif berupa Silica fume dan Superplasticizerconsol SS 74 N. Digunakan variasi penambahan 0,5% 

Superplasticizer dan prosentase Silica fume 10% dan 20% dengan pengujian kuat tekan pada umur 7,14, dan 28 

hari. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengaruh penambahan Silica fume dan Superplasticizer terhadap mortar 

berpotensi menurunkan nilai kuat tekan, dengan nilai kuat tekan maksimum pada mortar normal umur 28 hari 

49,41 Mpa, sedangkan pada mortar variasi SF 10% dan 20% 37,48 Mpa dan 30,43 Mpa. 

Kata kunci: Kuat Tekan, Mortar, Silica Fume, Superplasticizer 
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1. Pendahuluan 

Dalam dunia konstruksi mortar sering digunakan 

sebagai campuran penyusun suatu pembangunan karena 

sifatnya yang kuat, tahan lama, dan mudah di buat. Salah 

satu masalah yang sering terjadi khusunya pada daerah 

pantai adalah cepat berkaratnya tulangan akibat tidak 

mendapat perlindungan dengan maksimal dari mortar 

sebagai bagian terluar  suatu bangunan [1].  

 Permasalahan tersebut tidak terlepas dari kebiasaan 

masyarakat yang suka meniru begitu saja praktik 

pembangunan rumah permanen untuk daerah non agresif 

yang di terapkan pada daerah agresif. Tidak hanya itu 

fungsi lain dari mortar pada dunia konstruksi juga amat 

sangat banyak dan bisa di bilang cukup besar 

diantaranya sebagai perekat antar bata, plester dinding, 

perekat keramik, dan melindungi sambungan konstruksi 

[2]. Oleh hal itu jika permasalahan tidak segera dicari 

jalan keluarnya makan secara perlahan dapat 

menyebabkan kerusakan yang cukup besar dan 

merugikan. 

Secara garis besar mortar merupakan campuran material 

yang terdiri dari agregat halus (pasir), air suling, dan 

bahan perekat (kapur, semen portland, dan tanah kapur) 

yang di campur sesuai komposisi tertentu dengan atau 

tanpa bahan tambahan (admixture) [3]. 

Salah satu bahan substitusi yang dapat digunakan ialah 

Silica Fume dimana penggunaan silica fume selalu 

bersamaan dengan superplasticizer. Silica fume adalah 

serbuk halus yang terdiri dari amarphous microsphere 

yang dimana komposisi silica fume  lebih banyak di 

hasilkan dari tanur tinggi atau besi sisa produksi silikon 

dan alloy  besi. 

Sedangkan Superplasticizer adalah eter polikarbosiklat 

yang inovatif (PCE) yang cocok untuk beton atau mortar 

dan merupakan bahan tambah kimia sesuai dengan 

ASTM C494-92 untuk tipe F campuran [4]. 

Beberapa penelitian terdahulu dengan menggunakan 

metode Analysis of Variance (ANOVA) untuk mengkaji 

pengaruh penambahan silica fume terhadap sifat fisik 

dan mekanik mortar, dimana rata-rata kuat tekan mortar 

normal tanpa campuran silica fume adalah 39,9 MPa. 

Sementara kuat tekan rata-rata mortar dengan campuran 

silica fume secara berturut–turut adalah 40,4 MPa, 42,3 

MPa, 43,2 MPa dan 45,1 MPa atau terjadi peningkatan 

kuat tekan berturut-turut sebesar 1,1%, 5,9%, 8,2%, dan 

12,8 % untuk proporsi 3, 5, 7 dan 10% [5]. Dengan 

pengaruh penambahan superplasticizer dan silica fume 

terhadap kuat tekan mortar dengan FAS 0,3 dimana 

mortar pada umur 7 hari kuat tekannya sebesar 217,393 

kg/cm², untuk umur 14 hari kuat tekannya meningkat 

menjadi 320,208 kg/cm², untuk umur 21 hari kuat tekan 

meningkat menjadi 332,484 kg/cm² dan untuk umur 28 

hari kuat tekannya 370,847 kg/cm² [3]. Seperti halnya, 

silica fume sebagai subtitusi semen terhadap nilai 

resapan dan kuat tekan mortar dimana Kuat tekan 

maksimum yang didapatkan adalah 312,574 kg/cm², 

pada benda uji 8% kandungan silica fume [6]. 

Sedangkan pengaruh silica fume terhadap kuat tekan dan 

resapan air mortar semen pada penerapan beton pracetak 

ferosemen, didapatkan hasil nilai uji kuat tekan 20,96 

Mpa [4], [7], [8]. Untuk analisa kuat tekan mortar 

geopolimer berbahan silica fume dan kapur tohor pada 

umur 7 uji hari berturut-turut yaitu variasi silica fume : 

kapur tohor 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, dan 50:50 

sebesar 0.63 MPa; 0.83 MPa; 2.32 MPa; 1.35 MPa; dan 

0.95 MPa.semakin sedikit silica fume dan semakin 

banyak kaput tohor maka nilai kuat tekan semakin tinggi 

[9]. 

Pada penelitian ini proporsi silica fume yang digunakan 

adalah 0%, 10%, dan 20% dengan penambahan zat 

additive superplasticizer sebanyak 0,5%. Dengan umur 

benda uji 7, 14, dan 28 hari dengan tiap umur terdiri dari 

6 benda uji mortar. Oleh karena itu pada penelitian ini 

diharapkan dengan penggunaan silica fume dan 

penambahan zat additive superplasticizer pada 

campuran suatu mortar agar dapat meningkatkan 

kekuatan dari mortar tersebut. 

2. Metode Penelitian 

Adapaun dalam penelitian ini dimulai dari identifikasi 

masalah dilanjutkan dengan studi literatur dimana pada 

bagian ini dilakukan pengumpulan berbagai materi, 

jurnal yang nantinya digunakan untuk acuan dalam 

melakukan penelitian lalu dilanjut dengan pengujian 

karakteristik material, perencanaan bahan campuran, 

pembuatan benda uji mortar sebanyak 54 buah, setelah 

itu dilanjutkan dengan perawatan benda uji yaitu 

perendaman dan yang terakhir yaitu pengujian kuat 

tekan.  

2.1. Pengujian Karakteristik Material 

Pengujian karakterisrik material yang dilakukan dalam 

pengujian ini adalah pengujian agregat halus (pasir), 

semen, dan juga silica fume. Dimana pengujian 

mencangkup pengujian berat jenis, air resapan, Analisa 

saringan, berat volume, kadar lumpur, waktu ikat semen, 

konsistensi normal semen. 

2.2. Perencanaan Campuran Mortar  

Perencanaan campuran mortar (mix design) dilakukan 

sesuai dengan perencanaan campuran mortar. Dalam 

penelitian ini digunakan 3 variasi campuran yaitu, 0 % 

(mortar normal), 10% silica fume dan 0,5% 

superplasticizer, 20% silica fume dan 0,5% 

superplasticizer. Setiap variasi campuran dibuat 6 benda 

uji dengan 3 umur pengujian yaitu 7,14, dan 28 hari.  

 
Tabel 1 Komposisi Campuran Mortar 

Kode Proporsi 

NM 0% 

SF 1 10% Silica Fume + 0,5% 

Superplasticizer 

SF 2 20% Silica Fume + 0,5% 

Superplasticizer 
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2.3. Pembuatan Benda Uji 

Pembuatan benda uji dilakukan ketika semua tahapan 

awal telah selesai dilakukan, dimana pada tahap ini 

dilakukan pencampuran material penyusun mortar 

tergantunga pada proporsi yang sudah direncanakan.  

Tabel 2 Jumlah Benda Uji 

Kode Umur Total 

 

NM 

7 hari 6 

14 hari 6 

28 hari 6 

 

SF 1 

7 hari 6 

14 hari 6 

28 hari 6 

 

SF 2 

7 hari 6 

14 hari 6 

28 hari 6 

 

2.4. Pengujian Kuat Tekan 

Kekuatan tekan mortar adalah gaya maksimum per 

satuan luas yang bekerja pada benda uji beton dan 

mortar. Pengujian kuat tekan mortar dilakukan 

berdasarkan SNI 03-6825- 2002 [10]. Benda uji 

diletakan di atas mesin penekan kemudian benda uji 

ditekan sampai benda uji pecah. Pada saat pecah, dicatat 

besarnya gaya tekan maksimum yang bekerja dan nilai 

kuat tekan mortar dapat dihitung menggunakan 

persamaan 1. 

Kuat tekan  f'c =
P

A
  (1) 

Keterangan :  

f'c : Kuat tekan mortar (Mpa) 

P : Beban maksimum (N) 

A : Luas penampang benda uji (mm²) 

 

 
Gambar 1. Mesin Kuat Tekan 

2.5. Pengujian Resapan  

Pengujian resapan pada mortar dilakukan dengan tujuan 

untuk mengetahui kemampuan kedap air dengan volume 

pori-pori pada benda uji. Sebelum di uji benda uji mortar 

direndam terlebih dahulu di dalam air selama 24 jam 

sebelum nantinya di oven. Standar Nasional Indonesia 

(SNI) yang mengatur resapan air maksimum mortar 

adalah SNI 03-2914-1992 [11], yaitu sebesar 6,5% dari 

berat mortar kering. Nilai resapan air mortar dapat 

dihitung menggunakan persamaan 2. 

Resapan Air Mortar = 
mb-m

mk
 x 100% (2) 

3.  Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan hasil pengujian yang sudah dilakukan 

untuk penelitian ini didapat data sebagai berikut. 

3.1. Hasil Uji Karakteristik Material 

Berikut merupakan hasil rekapitulasi dari pengujian 

karakteristik material yang akan digunakan dalam 

pembuatan benda uji mortar agar mortar yang dihasilkan 

dapat memiliki kekuatan yang diharapkan. Berdasarkan 

pengujian yang sudah dilakukan di dapat hasil sebagai 

berikut. 

Tabel 3 Rekapitulasi pengujian Pasir 

Pengujian Hasil 

Berat Jenis 2,07 

Kadar Air Resapan 0,15 % 

Berat Volume Dengan Rojokan Tanpa Rojokan 

1,52 kg/cm³ 1,69 kg/cm³ 

Analisa Saringan 239,4 % 

Kadar Lumpur 0,15 % 

Kelembapan 0,07 % 

 

Berdasarkan Tabel 3 semua hasil pengujian dari pasir 

sudah sesuai dan memenuhi ketentuan berdasarkan SNI 

dan ASTM yang berlaku dan dapat digunakan untuk 

bahan campuran pembuatan mortar. 

Tabel 4 Rekapitulasi pengujian Semen 

Pengujian Hasil 

Berat Jenis 3,00 

Konsistensi Normal 23 % 

Waktu Ikat 75 Menit 

 

Berdasarkan Tabel 4 semua hasil pengujian dari semen 

sudah sesuai dan memenuhi ketentuan berdasarkan SNI 

dan ASTM yang berlaku dan dapat digunakan untuk 

bahan campuran pembuatan mortar. 

Tabel 5 Rekapitulasi pengujian Semen + Silica Fume 

Pengujian Hasil 

Konsistensi  

Semen + Silica Fume 10% 26% 

Semen + Silica Fume 20% 27% 

Waktu Ikat  

Semen + Silica Fume 10% 60 menit 

Semen + Silica Fume 20% 45 menit 
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Berdasarkan hasil rekapitulasi pada Tabel 5 semua hasil 

pengujian karakteristik material yang digunakan untuk 

campuran benda uji mortar telah memenuhi syarat dan 

ketentuan yang sudah ditetapkan menurut SNI dan 

ASTM yang ada. 

3.2. Hasil Mix Design 

Berdasarkan kuat tekan yang direncanakan dan 

perhitungan yang sudah dilakukan didapatkan 

kebutuhan material yang digunakan unruk bembuatan 

benda uji mortar yang disajikan pada Tabel 6. 

Tabel 6 Kebutuhan Material 

Material Jumlah 

Pasir 12,475 Kg 

Semen 4,050 Kg 

Silica Fume 0,45 Kg 

Air 2,178 Ml 

Superplasticizer 15 Ml 

 

3.3. Hasil Pengujian Kuat Tekan Mortar 

Pengujian Kuat tekan mortar dilakukan menggunakan 

alat Compression Testing Machine. Hasil Pengujian kuat 

tekan mortar disajikan pada Tabel 7. 

Hasil pengujian kuat tekan mortar normal di dapat dari 

benda uji mortar tanpa adanya penambahan apapun pada 

campuran mortar, pengujian mortar normal pada umur 

7, 14, dan 28 hari dapat dilihat pada Tabel.7 

Tabel 7. Hasil kuat tekan mortar normal (NM) 

Kode Umur 

(Hari) 

1 

Kuat Tekan 

(Mpa) 

2 

Standar deviasi 

(%) 

3 

 

NM 

7  31,54 2,13 

14  47,31 2,93 

28  49,41 1,42 

 

Gambar 2. Grafik Kuat Tekan Mortar Normal 

Berdasarkan Gambar 2 menunjukan bahwa hasil kuat 

tekan mortar normal mengalami peningkatan. Pada umur 

mortar 28 hari nilai kuat tekan mencapai 49,41 Mpa 

dengan nilai korelasi 0,9604 menunjukan bahwa 

hubungan yang signifikan antara umur dan nilai kuat 

tekan. Dengan standar deviasi pengujian yaitu 1,42 dan 

termasuk dalam kategori sangat baik.  

3.5 Hasil Uji Kuat Tekan Mortar SF 1 

Mortar SF 1 merupakan mortar dengan penambahan 

bahan tambah pada campuran yang digunakan untuk 

membuat benda uji, bahan tambah yang digunakan pada 

mortar SF 1 adalah Silica Fume dengan presentase 10% 

dari berat semen dan juga Superplasticizer dengan 

presentase 0,5% dari berat semen. Pengujian pada 

mortar SF 1 dilakukan pada umur 7, 14, dan 28 hari. 

Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 8. 

Tabel 8. Hasil kuat tekan mortar variasi (SF 1) 

Kode Umur 

(Hari) 

1 

Kuat Tekan 

(Mpa) 

2 

Standar deviasi 

(%) 

3 

 

SF 1 

7  30,87 1,56 

14  37,11 1,76 

28  37,48 1,98 

 

 
Gambar 3. Grafik Kuat Tekan Mortar Variasi (SF 1) 

Berdasarkan Gambar 3 menunjukan bahwa hasil kuat 

tekan mortar variasi (SF 1) mengalami peningkatan. 

Pada umur mortar 28 hari nilai kuat tekan mencapai 

37,48 Mpa dengan nilai korelasi 0,9348 menunjukan 

bahwa hubungan yang signifikan antara umur dan nilai 

kuat tekan dengan standar deviasi pengujian yaitu 1,98 

dan termasuk dalam kategori baik. 

3.6 Hasil Uji Kuat Tekan Mortar Variasi (SF 2) 

Mortar SF 2 merupakan mortar dengan penambahan 

bahan tambah pada campuran yang digunakan untuk 

membuat benda uji, bahan tambah yang digunakan pada 

mortar SF 1 adalah Silica Fume dengan presentase 20% 

dari berat semen dan juga Superplasticizer dengan 

presentase 0,5% dari berat semen. Pengujian pada 

mortar SF 1 dilakukan pada umur 7, 14, dan 28 hari. 

Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 8.  

Tabel 8. Hasil kuat tekan mortar normal (NM) 

Kode Umur 

(Hari) 

1 

Kuat Tekan 

(Mpa) 

2 

Standar deviasi 

(%) 

3 

 

SF 2 

7  25,77 1,38 

14  27,90 1,25 

28  30,43 1,44 
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Gambar 4. Grafik Kuat Tekan Mortar Variasi (SF 2) 

Berdasarkan Gambar 4 menunjukan bahwa hasil kuat 

tekan mortar variasi (SF 2) mengalami peningkatan. 

Pada umur mortar 28 hari nilai kuat tekan mencapai 

30,43 Mpa dengan nilai korelasi 0,9313 menunjukan 

bahwa hubungan yang signifikan antara umur dan nilai 

kuat tekan dengan standar deviasi pengujian yaitu 1,44 

dan termasuk dalam kategori sangat baik. 

3.7 Rekapitulasi Nilai Kuat Tekan Mortar 

Pada hasil pengujian kuat tekan mortar yang sudah 

dilakukan pada tiap variasi campuran dan umur mortar, 

di ambil rekapitulasi nilai kuat tekan mortar pada umur 

pengujian maksimal yaitu umur 28 hari. Rekapitulasi 

kuat tekan mortar dapat dilihat pada Tabel 9. 

 

Tabel 9. Hasil kuat tekan mortar normal (NM) 

Kode Nilai Kuat Tekan 

NM 49,41 

SF 1 37,48 

SF 2 30,34 

 

 

Gambar 5. Rekapitulasi Kuat Tekan Mortar 

Berdasarkan Gambar 5 menunjukan bahwa nilai kuat 

tekan mortar semua variasi pada umur 28 hari 

mengalami penurunan, Dimana nilai kuat tekan 

maksimum di dapat pada mortar normal dengan nilai 

49,41 Mpa dan nilai kuat tekan minimum didapat pada 

mortar variasi SF 1dengan nilai 30,43 Mpa.  

 

3.8 Hasil Resapan Air Mortar 

Pengujian resapan air mortar dilakukan pada masing – 

masing variasi campuran mortar dengan penambahan 

Silica Fume sebanyak 10% dan 20% pada campuran 

yang digunakan dalam pembuatan benda uji mortar. 

Hasil pengujian resapan air mortar dapat dilihat pada 

Tabel 10. 

 

Tabel 10 Hasil Uji Resapan Air Mortar 

Variasi Normal 

Percobaan Satuan 1 2 3 

Berat mortar basah gram 292 288,5 289,5 

Berat mortar kering 

oven 

gram 263 259 259 

Resapan air mortar % 11,02 11,38 11,77 

Resapan air rata – rata  % 11,40 

 

Pada pengujian resapan mortar dengan variasi normal 

didapat nilai resapan rata – rata sebesar 11,40% dari 

berat mortar kering. Dimana nilai resapan masih cukup 

tinggi. 

 

Tabel 11. Hasil Uji Resapan Air Mortar 

Variasi SF 1 

Percobaan Satuan 1 2 3 

Berat mortar basah gram 279 287 277 

Berat mortar kering 

oven 

gram 254 263 253 

Resapan air mortar % 9,84 9,13 9,49 

Resapan air rata – rata  % 9,48 

 

Pada Tabel 11, pengujian resapan air mortar dengan 

variasi silica fume 10% didapat nilai resapan rata – rata 

sebesar 9,48 % dari berat mortar kering. Dimana nilai 

resapan lebih kecil dari variasi mortar normal. 

 

Tabel 12. Hasil Uji Resapan Air Mortar 

Variasi SF 2 

Percobaan Satuan 1 2 3 

Berat mortar basah gram 277 273 276 

Berat mortar kering 

oven 

gram 257 252 255 

Resapan air mortar % 7,78 8,33 8,24 

Resapan air rata – rata  % 8,12 

 

Pada Tabel 12, pengujian resapan air mortar dengan 

variasi silica fume 20% didapat nilai resapan rata – rata 

sebesar 8,12% dari berat mortar kering. Dimana nilai 

resapan lebih kecil dari variasi mortar campuran 10%. 
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Gambar 6. Grafik Resapan Air Mortar 

Berdasarkan Gambar 6 dapat dilihat bahwa nilai resapan 

air mortar pada benda uji dengan penambahan silica 

fume 10% dan 20% mengalami penurunan. Dimana nilai 

resapan air maksimum didapat pada benda uji mortar 

normal dan nilai resapan air minimum didapat pada 

benda uji mortar variasi SF 2. 

4.  Kesimpulan 

Berdasarkan pengujian dan analisis data yang telah 

dilakukan penambahan Silica Fume 10% dan 20% serta 

Superplasticizer 0,5% pada campuran mortar yang 

diharapkan dapat meningkatkan nilai kuat tekan pada 

benda uji mortar juga berpotensi dapat menurunkan nilai 

kuat tekan pada mortar tersebut. Hasil pengujian kuat 

tekan maksimum di dapat pada mortar normal umur 28 

hari dengan nilai kuat tekan 49,41 Mpa, Dan pada variasi 

SF 1 nilai kuat tekan 37,48 Mpa SF 2 30,43 Mpa. Hal 

tersebut menunjukan bahwa formulasi optimum yang 

dapat digunakan adalah mortar dengan susbstitusi bahan 

10% dengan nilai kuat tekan 37,48 Mpa. Penurunan pada 

nilai kuat tekan terjadi karena terlalu banyaknya 

penambahan silica fume menyebabkan semakin sedikit 

semen yang bereaksi dengan air membentuk gel CSH 

yang dimana gel tersebut memiliki peran cukup penting 

dalam meningkatkan ikatan antar agregat pada 

campuran mortar. 

Sedangkan nilai resapan air mortar mengalami 

peningkatan bersamaan dengan bertambahnya 

presentase penambahan silica fume. Berdasarkan hasil 

perhitungan resapan sampel mortar dengan substitusi 

bahan 20% memiliki nilai resapan paling kecil yaitu 

8,12%. Dibandingkan dengan mortar substitusi bahan 

10% nilai resapan mengalami perbandingan sebesar 

3,82%. Hal ini terjadi karena efek pozzolan dan 

microfiller pada silica fume menyebabkan semakin 

berkurangnya volume pori pada benda uji sehingga 

semakin sedikit pula jumlah air yang dapat terserap oleh 

benda uji pada saat perendaman. 
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Abstract  

In construction projects, waste encompasses not only material waste (physical waste) but also includes non-value-

added activities such as rework, waiting time, and delays (non-physical waste). Construction practitioners often 

focus on physical waste, neglecting the importance of non-physical waste, which is a critical issue that deserves 

attention and effective solutions. Therefore, efforts are necessary to minimize non-physical waste by implementing 

lean construction methods. This study aims to identify critical non-physical waste and its causes, providing 

recommendations for preventing them through lean construction. The research involved observations, 

questionnaires, and interviews, with data analyzed using the Borda method. The findings revealed that the critical 

non-physical waste in the RS X project was waiting, with a weight of 0.204, primarily due to slow approvals, 

followed by defects with a weight of 0.180, caused by inadequate supervision. To address waiting, it is 

recommended to apply the Lean principles of Specify Value and Value Stream Mapping, along with tools like the 

Last Planner System and Daily Huddle Meetings. For defects, the Value Stream Mapping and Flow approaches, 

supported by tools such as Fail-Safe for Quality and First-Run Studies, are suggested. While not yet fully 

optimized, the use of lean construction tools positively impacts the reduction of non-physical waste, thereby 

enhancing project efficiency and quality. 

Keywords: Borda method, Lean construction, Lean construction tools, Non-physical waste. 

Abstrak 

Dalam proyek konstruksi, pemborosan tidak hanya mencakup pemborosan material (physical waste) tetapi juga mencakup 

aktivitas yang tidak memberikan nilai tambah seperti pengerjaan ulang, waktu tunggu, dan penundaan (non-physical waste). 

Praktisi konstruksi sering kali berfokus pada physical waste, mengabaikan pentingnya non-physical waste, yang merupakan 

masalah kritis yang perlu mendapat perhatian dan solusi efektif. Hal ini menunjukkan bahwa non-physical waste adalah 

permasalahan serius yang membutuhkan perhatian serta solusi yang tepat. Sehingga, diperlukan sebuah upaya dalam 

meminimalisir non-physical waste yaitu melalui penerapan metode lean construction. Penelitian ini bertujuan mengidentifikasi 

critical non-physical waste dan faktor penyebabnya serta memberikan rekomendasi pencegahan menggunakan lean 

construction. Studi dilakukan melalui observasi, kuesioner, dan wawancara, kemudian dianalisis dengan metode Borda. Hasil 

penelitian menunjukkan critical non-physical waste di proyek RS X adalah waiting dengan bobot 0,204, disebabkan oleh 

lambatnya persetujuan serta defect dengan bobot 0,180, disebabkan oleh kurangnya pengawasan. Rekomendasi untuk 

mengatasi waiting adalah melalui pendekatan Lean yaitu Specify Value dan Value Stream Mapping, serta menggunakan tools 

Last Planner System dan Daily Huddle Meetings. Untuk defect, direkomendasikan menggunakan pendekatan Value Stream 

Mapping dan Flow, serta menggunakan tools Fail-Safe for Quality dan First-Run Studies. Meski belum optimal, penerapan 

tools dalam lean construction berdampak positif terhadap frekuensi non-physical waste dan meningkatkan efisiensi serta 

kualitas proyek. 

Kata kunci: Lean construction, Lean construction tools, Metode borda, Non-physical waste. 
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1. Pendahuluan  

Industri konstruksi di dunia saat ini sedang menghadapi 

banyak tantangan terutama terkait dengan waste 

termasuk di Indonesia. Peningkatan standar hidup, 

tuntutan kualitas tinggi dari pengguna jasa, dan 

kompetisi yang semakin ketat menyebabkan jumlah 

waste meningkat signifikan, sekitar 2% hingga 3% 

setiap tahun [1]. Hal ini berdampak pada penurunan 

produktivitas dan kinerja proyek konstruksi secara 

keseluruhan [2]. 

Dalam sebuah proyek konstruksi, Waste tidak hanya 

terkait dengan pemborosan material (physical waste) 

tetapi juga mencakup aktivitas lain yang tidak memberi 

nilai tambah seperti perbaikan, waktu tunggu, dan 

keterlambatan (non-physical waste) [3]. Berbeda dengan 

physical waste yang mudah dideteksi dan dikelola, non-

physical waste sering kali sulit dikenali karena sifatnya 

yang tidak terlihat, menyebabkan pemborosan waktu 

dan biaya secara tidak langsung [4] [5]. 

Pada tahun 1998, Taichi Ohno mengembangkan konsep 

“Muda”, yang merupakan daftar non-physical waste 

yang berasal dari Jepang dan telah berkembang 

berdasarkan temuan-temuan dari peneliti sebelumnya 

[6][7]. Variabel non-physical waste yang teridentifikasi 

meliputi defect, waiting, overproduction, inappropriate 

processing, unnecessary motion, transportation, 

unnecessary inventory, unused employee creativity, 

work accident [4],[8],[9],[10],[11],dan [12]. 

Namun, dalam industri konstruksi, sebagian besar studi 

dan praktik lebih berfokus pada pengelolaan physical 

waste, sehingga terdapat kekurangan informasi untuk  

mengidentifikasi dan mengatasi non-physical waste 

pada suatu proyek konstruksi. Selain itu, penelitian yang 

ada sering kali belum sampai pada tahap memberikan 

rekomendasi pencegahan untuk menangani variabel 

non-physical waste. Oleh karena itu diperlukan sebuah 

upaya lebih lanjut dalam mengatasi permasalahan ini, 

salah satunya adalah melalui penerapan lean 

construction yang merupakan konsep manajemen 

proyek bertujuan untuk mengurangi waste seminimal 

mungkin dan meningkatkan nilai (value) semaksimal 

mungkin [13]. Lean construction juga bertujuan untuk 

mengatasi tantangan pada industri konstruksi seperti 

hilangnya produktivitas [14] serta mengoptimalisasikan 

pelaksanaan sebuah proyek konstruksi [15]. 

Berdasarkan permasalahan di atas, perlu dilakukan 

penelitian yang lebih mendalam mengenai non-physical 

waste untuk mengoptimalkan efisiensi proyek secara 

keseluruhan. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengidentifikasi non-physical waste yang terdapat pada 

proyek gedung Rumah Sakit X, menganalisis variabel 

paling dominan beserta faktor penyebabnya, serta 

memberikan rekomendasi pencegahan yang dapat 

diterapkan. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan 

dapat memperluas pemahaman tentang penerapan lean 

construction dalam mengatasi non-physical waste dan 

memberikan kontribusi yang berarti dalam 

meningkatkan efisiensi serta kualitas proyek konstruksi. 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode mixed methods. 

Mixed Methods merupakan suatu pendekatan yang 

menggabungkan metode kualitatif dan kuantitatif dalam 

proses penelitian, termasuk pada tahap pengumpulan 

data. Sementara itu, kajian model campuran 

mencampurkan kedua pendekatan tersebut dalam setiap 

tahap proses penelitian. [16]                

2.1. Tahapan Penelitian 

Penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan, yaitu: 

identifikasi masalah di lapangan dan studi literatur, 

pengumpulan data di lapangan, analisis data dan 

pembahasan, serta diakhiri dengan penarikan 

kesimpulan. 

2.2. Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan pada proyek pembangunan gedung 

rumah sakit X yang berlokasi di Jakarta Timur. 

Sedangkan untuk waktu penelitian dilakukan saat 

peneliti melakukan kegiatan magang industri selama 4 

bulan dimulai dari Februari 2024 – Juni 2024 

2.3. Teknik Pengumpulan Data 

Pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan melalui: 

1. Observasi Lapangan, dilakukan untuk 

mengidentifikasi variabel non-physical waste yang 

terjadi selama proyek berlangsung. Data yang 

diperoleh berupa dokumentasi terkait non-physical 

waste 

2. Kuesioner, dilakukan untuk mendapatkan data 

terkait dengan critical non-physical waste yang 

terjadi beserta faktor penyebabnya menggunakan 

skala prioritas. Total responden berjumlah 30 

orang 

3. Wawancara untuk mendapatkan gambaran yang 

jelas dan mendetail mengenai berbagai aspek dari 

penerapan lean construction dalam proyek X. 

Narasumber merupakan QC manager serta Site 

engineer manager 

2.4. Metode Analisis  

Analisis data dilakukan menggunakan metode Borda,  

yang diperkenalkan oleh Jean Charles de Borda pada 

abad ke-18. Metode ini digunakan untuk menentukan 

alternatif terbaik dari beberapa opsi dengan cara yang 

melibatkan pengambilan keputusan melalui kuesioner. 

Borda menggabungkan berbagai pendapat atau persepsi 

menjadi satu keputusan kelompok yang disepakati 

bersama. Setiap pengambil keputusan memberikan 

peringkat pada setiap alternatif, di mana alternatif 

dengan peringkat pertama mendapatkan (n-1) poin, 

peringkat kedua (n-2) poin, dan seterusnya hingga 

peringkat terakhir mendapatkan 0 poin. Alternatif 

dengan total poin tertinggi dianggap sebagai pilihan 
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terbaik poin tertinggi akan dianggap sebagai keputusan 

terbaik [17]. 

𝑏𝑖 = ∑ 𝑘 𝑁 − 𝑟𝑖𝑘                                                        (1) 

 

keterangan : 

Bi = Jumlah poin yang diterima setiap alternatif 

N  =  Jumlah alternatif 

rik = peringkat alternatif 

 

3.  Hasil dan Pembahasan 

3.1. Karakteristik Responden 

Penyebaran kuesioner dilakukan untuk mengidentifikasi 

critical non-physical waste yang terjadi pada proyek 

Pembangunan Gedung RS X, serta faktor penyebabnya. 

Responden kuesioner mencakup pihak-pihak yang 

terlibat langsung dalam pelaksanaan di lapangan, seperti 

Engineer, bagian Operasional, QA/QC, dan Konsultan 

Pengawas, dengan total responden sebanyak 30 orang 

yang terlibat dalam penelitian ini. 

Berikut tabel data karakteristik responden berdasarkan 

jabatan dan pengalaman bekerja 

Tabel  1 Karakteristik Responden Berdasarkan Jabatan Kerja  

No Jabatan Jumlah 

1 Staf Engineer 9 

2 Site Engineer Manager 2 

3 QA/QC 7 

4 Pelaksana 4 

5 Site Operational Manager 2 

6 Konsultan MK 6 

Jumlah 30 
 

Tabel  2 Karakterisitik Responden Berdasarkan Pengalaman Kerja 

No Pengalaman Jumlah 

1 0-5 Tahun 12 

2 6-10 Tahun 15 

3 11-15 Tahun 2 

4 >15 Tahun 1 

Jumlah 30 

 

Berdasarkan Tabel 1 dan Tabel 2, mayoritas responden 

dalam penelitian ini adalah staf engineer sebanyak 9 

orang, sementara sebagian besar responden memiliki 

pengalaman kerja 6-10 tahun sebanyak 15 orang.. 

Pemilihan responden ini dilakukan dengan 

pertimbangan bahwa setiap individu memiliki 

kapabilitas dalam mengidentifikasi dan mengelola non-

physical waste. Pekerja lapangan tidak dilibatkan dalam 

penelitian ini karena fokusnya adalah pada perspektif 

manajerial, yang dianggap lebih relevan untuk mencapai 

tujuan penelitian. 

3.2. Data dan Hasil Observasi 

Berdasarkan hasil observasi selama di lapangan dapat 

dikatakan bahwa variabel yang paling banyak dijumpai 

adalah variabel defect dan waiting.  

 

Gambar 1 Contoh defect di lapangan (Major Honeycomb pada 

dinding lantai basement) 

 

 

Gambar 2 Contoh defect di lapangan (Material spunpile mengalami 

retak karena terjatuh dari truk) 

 

 

Gambar 3 Contoh waiting di lapangan (Concrete Pump mengalami 

trouble sehingga pengecoran tertunda) 

 

 
Gambar 4 Contoh waiting di lapangan (Alat HSPD kehabisan 

material spunpile sehingga pekerjaan pemancangan tertunda) 

Dari gambar 1, dan gambar 2, terlihat bahwa Defect yang 

muncul mencakup kesalahan dalam pekerjaan yang 

memerlukan perbaikan ulang, kerusakan pada material 

yang dapat berpotensi menimbulkan defect. Sedangkan 

dari gambar 3, dan gambar 4, menunjukkan bahwa 

waiting melibatkan waktu tunggu yang tidak produktif 

selama proses konstruksi. 
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3.3. Hasil Analisis Metode Borda 

Data kuesioner yang didapat kemudian akan dianalisis 

menggunakan metode borda untuk mendapat peringkat 

dari setiap non-physical waste beserta faktor 

penyebabnya. 

Tabel  3 Hasil pemeringkatan non-physicla waste berdasarkan 

frekuensinya. 

Peringkat Variabel Non-Physical Waste Poin 

1 Waiting (Menunggu) 0,204 

2 Defect (Cacat) 0,180 

3 Inappropriate Processing (Proses 

yang tidak tepat) 

0,174 

4 Overproduction (Kelebihan Produksi) 0,120 

5 Transportation (Transportasi) 0,105 

6 Unnecesary Inventory (Persedian 

yang tidak perlu) 

0,100 

7 Unnecesary Motion (Gerakan yang 

tidak perlu) 

0,075 

8 Unused Employee Creativity (Ide 

yang terbuang) 

0,034 

9 Work Accident (Kecelakaan Kerja) 0,008 

 

Berdasarkan Tabel 3, hasil analisis menggunakan 

metode borda menunjukkan bahwa non-physical waste 

yang paling dominan adalah waiting dengan bobot 0,204 

yang kemudian diikuti oleh defect pada peringkat kedua 

dengan bobot 0,180. 

Tabel  4 Faktor penyebab variabel waiting 

Variabel Faktor 
Penilaian 

Jumlah Poin 
1 2 3 4 

Waiting 

Terjadi 

perubahan pada 

desain awal 
12 16 2 0 70 0,389 

Kehabisan 

material di lokasi 
1 2 7 20 14 0,078 

Proses approval 

yang lambat dari 

pihak-pihak 

terkait 

17 9 2 2 71 0,394 

Peralatan rusak 0 3 19 8 25 0,139 

 

Tabel  5 Faktor penyebab variabel defect 

Variabel Faktor 
Penilaian 

Jumlah Poin 
1 2 3 4 

Defect 

 Material yang 

tidak sesuai 

standar mutu 
1 4 6 19 17 0,094 

Kurangnya 

pengawasan 
15 9 5 1 68 0,378 

Kecerobohan 

saat pelaksanaan 
3 10 10 7 39 0,217 

Kesalahan dalam 

metode kerja 
11 7 9 3 56 0,311 

 

Dari Tabel 4 dan Tabel 5, didapat hasil analisis borda 

terkait faktor penyebab non-physical waste untuk 

variabel waiting disebabkan oleh proses approval yang 

lambat dari pihak-pihak terkait sedangkan untuk 

variabel defect disebabkan oleh kurangnya pengawasan 

di lapangan. 

3.4. Data dan Hasil Wawancara 

Berdasarkan wawancara dengan beberapa narasumber 

terkait, dapat disimpulkan bahwa proyek RS X sudah 

menerapkan seluruh lean tools walaupun belum 

semuanya diterapkan secara maksimal. Lean tools yang 

diterapkan meliputi last planner system, increased 

visualization, first run studies, daily huddle meetings, 

5S, dan fail-safe for quality.  

Tantangan utama dalam penerapan lean construction 

adalah mengubah mindset dari konsep konstruksi 

tradisional ke pendekatan lean. Selain itu, proyek ini 

dikelola oleh dua perusahaan, yang menambah kesulitan 

koordinasi dan kolaborasi dalam operasional. Hal ini 

membuat adaptasi terhadap perubahan dan komunikasi 

aktif menjadi sangat penting untuk mengatasi tantangan-

tantangan tersebut. Meskipun demikian, penerapan lean 

construction telah memberikan dampak positif bagi 

proyek, seperti pengurangan keterlambatan, percepatan 

proses pengadaan dan persetujuan, serta minimisasi non-

physical waste. 

3.5 Rekomendasi Pencegahan Non-Physical waste 

Berikut adalah rekomendasi pencegahan terkait non-

physical waste dengan lean construction untuk variabel 

waiting dan defect  

1. Waiting (approval yang lambat) 

Untuk menangani masalah waiting yang disebabkan 

oleh lambatnya approval dari pihak terkait adalah 

dengan menerapkan pendekatan lean serta tools-nya 

meliputi: 

a. Specivy value 

Menentukan nilai utama dari proses persetujuan yang 

cepat dan efisien. Proses persetujuan adalah bagian 

penting dari aliran kerja yang harus dilakukan seefisien 

mungkin untuk menghindari penundaan. Dalam Lean 

proses menjadi concern utama karena tanpa proses yang 

cepat, pelaksanaan proyek dapat terhambat 

b. Value stream mapping 

Memetakan seluruh alur persetujuan dari awal hingga 

akhir untuk mengidentifikasi bottleneck (titik 

kemacetan) dan langkah-langkah yang tidak memberi 

nilai tambah. Sehingga kita bisa melihat di mana proses 

terhambat dan menghilangkan atau memperbaiki bagian 

tersebut untuk mempercepat alur kerja. 

Lean tools yang dapat digunakan adalah sebagai berikut: 

a. Implementasi Last planner system 

 Last planner system dapat meningkatkan koordinasi dan 

komunikasi antar tim, sehingga mempercepat proses 

approval. LPS membantu dalam merencanakan dan 

menjadwalkan pekerjaan dengan lebih efektif, 

memastikan semua pihak yang terlibat memiliki 

pemahaman yang sama dan tanggung jawab yang jelas. 

b. Daily huddle meetings 

Mengadakan pertemuan harian singkat untuk membahas 

status dan kendala yang ada. Dalam pertemuan ini, isu-

isu yang memerlukan approval dapat segera 

diidentifikasi dan ditangani secara cepat. 

2.   Defect (kurangnya pengawasan) 
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Untuk mengatasi masalah defect yang disebabkan oleh 

kurangnya pengawasan, langkah-langkah yang dapat 

diambil meliputi: 

a. Value stream mapping 

Value stream mapping membantu mengnalisis proses 

kerja untuk menemukan di mana defect terjadi dan 

bagaimana mengatasinya. Dengan berfokys pada tahap-

tahap yang sering menyebabkan kesalahan, pendekatan 

ini bertujuan untuk mencegah terjadinya defect. 

b. Flow 

Pendektan ini bertujuan memastikan aliran kerja yang 

lancar tanpa hambatan yang dapat menyebabkan defect. 

Pengawasan yang baik berperan penting dalam menjaga 

kelancaran aliran kerja dan mengurangi potensi 

terjadinya kesalahan. 

Lean tools yang dapat diterapkan meliputi : 

a. First-run studies 

Melakukan studi dan uji coba pertama pada pekerjaan 

atau proses baru untuk memastikan kualitas dan 

mengidentifikasi potensi masalah sebelum pekerjaan 

dilanjutkan 

b. Fail-safe for quality 

Menerapkan sistem fail-safe untuk kualitas yang 

memastikan bahwa pekerjaan yang tidak memenuhi 

standar kualitas tidak dapat dilanjutkan ke tahap 

berikutnya. 

4.  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis serta pembahasan yang telah 

dilakukan pada penelitian ini, maka dapat disimpulkan:  

Setiap variabel pada dasarnya terjadi dalam pelaksanaan 

di lapangan namun dibedakan oleh tingkatan besaran 

frekuensi masing-masing. Hasil observasi menunjukkan 

bawha variabel yang paling banyak ditemui di lapangan 

adalah defect  dan waiting.  Non-physical waste dengan 

bobot tertinggi adalah waiting dengan bobot 0,204 yang 

disebabkan oleh proses approval yang lambat dari pihak 

terkait  dan defect dengan bobot 0,180 disebabkan oleh 

kurangnya pengawasan di lapangan. Sementara untuk 

rekomendasi pencegahan yang dapat diterapkan dengan 

menggunakan pendekatan konsep lean construction, 

untuk variabel waiting adalah specify value dan value 

stream mapping, tools yang dapat direkomendasikan 

meliputi implementasi last planner system yang optimal, 

serta Daily huddle meetings,. Untuk variabel defect 

pendekatan lean yang dapat digunakan meliputi value 

stream dan flow, tools yang direkomendasikan adalah 

first run studies, fail and safe for quality. Temuan ini 

memperluas pemahaman tentang penerapan lean 

construction dengan memberikan solusi praktis dan 

spesifik untuk mengatasi non-physical waste, serta 

menawarkan pendekatan yang lebih terperinci dan 

aplikatif dalam konteks proyek konstruksi. 

Daftar Rujukan 

[1] A. Nursin, Y. Latief, and I. Abidin, “Pertumbuhan Barang 

Sisa Konstruksi (Construction Waste) Di Indonesia,” 

Politeknologi, vol. 13, no. 1, pp. 1–6, 2014. 

[2] M. G. Tamallo and A. Nursin, “Evaluasi Non-Physical 

Waste Dengan Lean Construction Pada Proyek Gedung 

Sanggala,” PROKONS  Jur. Tek. Sipil, vol. 14, no. 2, p. 12, 

2020, doi: 10.33795/prokons.v14i2.294. 

[3] S. Alwi, K. Hampson, and S. Mohamed, “Waste in the 

Indonesian Construction Project,” Proc. 1st Int. Conf. CIB 

W107 – Creat. a Sustain. Constr. Ind. Dev. Ctries., no. 

January 2002, pp. 305–315, 2002. 

[4] S. Nagapan, I. Abdul Rahman, and A. Asmi, “Factors 

Contributing to Physical and Non-Physical Waste 

Generation in Construction Industry,” Int. J. Adv. Appl. Sci., 

vol. 1, no. 1, 2012, doi: 10.11591/ijaas.v1i1.476. 

[5] Aleksandrova Hasiyana, “REDUCTION OF NON-

PHYSICAL WASTE ON CONSTRUCTION SITES 

USING RESOURCE MANAGEMENT Master Thesis of 

Construction Management, 4 th Semester Hasiyana 

Aleksandrova and Egle Eismontaite,” 2020. 

[6] J. Alieva and R. von Haartman, “Digital MudA - The new 

form of waste by Industry 4.0,” Oper. Supply Chain Manag., 

vol. 13, no. 3, pp. 269–278, 2020, doi: 

10.31387/OSCM0420268. 

[7] M. S. Bajjou and A. Chafi, “Identifying and Managing 

Critical Waste Factors for Lean Construction Projects,” EMJ 

- Eng. Manag. J., vol. 32, no. 1, pp. 2–13, 2020, doi: 

10.1080/10429247.2019.1656479. 

[8] L. Koskela, “An exploration towards a production theory 

and its application to construction,” VTT Publ., no. 408, 

2000. 

[9] W. S. Ho, S. T. Tan, H. Hashim, J. S. Lim, and C. T. Lee, 

“Waste Management Pinch Analysis (WAMPA) for Carbon 

Emission Reduction,” Energy Procedia, vol. 75, no. 

December, pp. 2448–2453, 2015, doi: 

10.1016/j.egypro.2015.07.213. 

[10] M. S. Bajjou, A. Chafi, and A. En-Nadi, “A comparative 

study between lean construction and the traditional 

production system,” Int. J. Eng. Res. Africa, vol. 29, pp. 

118–132, 2017, doi: 

10.4028/www.scientific.net/JERA.29.118. 

[11] M. S. Bajjou and A. Chafi, “The potential effectiveness of 

lean construction principles in reducing construction process 

waste: An input-output model,” J. Mech. Eng. Sci., vol. 12, 

no. December, pp. 4141–4160, 2018, doi: 

10.15282/jmes.12.4.2018.12.0358. 

[12] M. A. M. Fateh and N. A. Sulaiman, “Preliminary study on 

awareness of the lean concept from the non-physical waste 

perspective,” Malaysian Constr. Res. J., vol. 14, no. 3 

Special issue, pp. 12–26, 2021. 

[13] M. J. Maraqa, R. Sacks, and S. Spatari, “Strategies for 

reducing construction waste using lean principles,” Resour. 

Conserv. Recycl. Adv., vol. 19, no. August, p. 200180, 2023, 

doi: 10.1016/j.rcradv.2023.200180. 

[14] M. Aslam, Z. Gao, and G. Smith, “Exploring factors for 

implementing lean construction for rapid initial successes in 

construction,” J. Clean. Prod., vol. 277, p. 123295, 2020, 

doi: 10.1016/j.jclepro.2020.123295. 

[15] L. Eta, G. Mirayudia, I. Bagus, P. Bintana, and I. G. A. P. 

Dewi, “ANALISIS METODE LEAN CONSTRUCTION 

DAN PENJADWALAN CCPM DALAM MEREDUKSI 

NONPHYSICAL CONSTRUCTION WASTE (Studi 

Kasus : Proyek Pembuatan Gedung PKP-PK di Bandara I 

Gusti Ngurah Rai),” 2021. 

[16] R. Justan, Margiono, A. Aziz, and Sumiati, “Metode 

Penelitian Kombinasi (Mixed Methods),” Bandung Alf., vol. 

3, no. 2, pp. 253–263, 2023. 

[17] H. L. Wang, C. W & Leung, “A secure and fully private 

borda voting protocol with universal verifiability. s.l., 

COMPSAC.,” 2004.

 



 

 Lisensi  

 Lisensi Creative Commons Atribusi 4.0 Internasional 
 

30 

 

Terbit online pada laman web jurnal: http://journal.isas.or.id/index.php/JACEIT 

 

JOURNAL OF APPLIED CIVIL 

ENGINEERING AND INFRASTRUCTURE 

TECHNOLOGY (JACEIT) 
  Vol. 6 No. 1 (2025) 30 - 35    ISSN: 2723-5378 (Online-Elektronik) 

Modifikasi Sudut Masuk Impeller Pompa Sentrifugal Untuk Mengurangi 

Efek Kavitasi  

Nu Rhahida Arini1, Desy Ramadhani2, Lohdy Diana3, Reihan Rizky Reivanda4 
1,2,3,4Sistem Pembangkit Energi, Mekanika dan Energi, Politeknik Elektronika Negeri Surabaya 

1arini@pens.ac.id, 2ramadhani.desy.dr@gmail.com, 3lohdy@pens.ac.id,  4reihanrizky19@gmail.com  

Abstract  

A centrifugal pump utilizes pressure energy, which is generated by the kinetic energy of involute impeller rotation. A common 

issue in pump operation is cavitation, a physical phenomenon that occurs when the static pressure of the fluid drops below its 

saturation pressure, causing the fluid to boil. This phenomenon affects the pump, leading to problems such as shockwaves and 

erosion, which must be minimized. This research aimed to investigate the influence of pump impeller modifications in reducing 

the cavitation effect using the computational fluid dynamics (CFD) method. The modifications focused on adjusting the inlet 

and outlet angles of the pump impeller. A 3D CFD model was developed using OpenFOAM, a CFD software tool, and the 

cavitation number (Ca) was used as the primary parameter to measure cavitation levels. Additionally, Ca was compared to a 

reference cavitation number, calculated based on the saturated pressure, while cavitation points at the impeller inlet and outlet 

were visualized using Paraview software. The results showed that a pump impeller with a blade inlet angle (β₁) of 21,69° 

resulted in 39.157 cavitation points, whereas modifying β₁ to 38,66° reduced the cavitation points to 32.778, thus decreasing 

the cavitation points by 6.379. This confirmed that modifying β₁ significantly reduces the cavitation effect. 

Keywords: Cavitation number, Impeller, Centrifugal pump, OpenFOAM, CFD 

Abstrak 

Pompa sentrifugal memanfaatkan energi tekanan yang dihasilkan oleh energi kinetik dari putaran impeller berbentuk involute. 

Masalah umum dalam operasi pompa adalah kavitasi, yaitu fenomena fisik yang terjadi ketika tekanan statis fluida turun di 

bawah tekanan saturasinya, sehingga menyebabkan fluida mendidih. Fenomena ini memengaruhi pompa dengan menimbulkan 

masalah seperti gelombang kejut dan erosi, yang harus diminimalkan. Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki pengaruh 

modifikasi impeller pompa dalam mengurangi efek kavitasi menggunakan metode dinamika fluida komputasi (CFD). 

Modifikasi dilakukan dengan menyesuaikan sudut masuk dan keluar pada impeller pompa. Model CFD 3D dikembangkan 

menggunakan OpenFOAM, sebuah perangkat lunak CFD, dan angka kavitasi (Ca) digunakan sebagai parameter utama untuk 

mengukur tingkat kavitasi. Selain itu, Ca dibandingkan dengan angka kavitasi referensi yang dihitung berdasarkan tekanan 

saturasi, sementara titik-titik kavitasi pada bagian masuk dan keluar impeller divisualisasikan menggunakan perangkat lunak 

Paraview. Hasil penelitian menunjukkan bahwa impeller pompa dengan sudut masuk bilah (β₁) sebesar 21,69° menghasilkan 

39.157 titik kavitasi, sedangkan modifikasi β₁ menjadi 38,66° mengurangi titik kavitasi menjadi 32.778, sehingga menurunkan 

jumlah titik kavitasi sebanyak 6.379. Hal ini mengonfirmasi bahwa modifikasi β₁ secara signifikan dapat mengurangi efek 

kavitasi. 

Kata kunci: Angka kavitasi, Impeller, Pompa sentrifugal, OpenFOAM, CFD  
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1. Pendahuluan  

Pompa sentrifugal banyak digunakan di industri, 

terutama dalam proses pengolahan dan distribusi air. 

Banyak pompa sentrifugal dirancang untuk beroperasi 

terus menerus dalam jangka waktu yang lama. Beberapa 

keunggulan pompa sentrifugal adalah harga yang relatif 

murah, konstruksi pompa sederhana, pemasangan dan 

perawatan yang mudah, kapasitas tekanan yang tinggi, 

keandalan dan daya tahan yang tinggi [1]. Namun 

demikian dalam pengoperasian pompa sentrifugal 

banyak dijumpai kendala, diantaranya adalah kavitasi. 

Kavitasi adalah fenomena yang terjadi ketika fase uap 

muncul pada aliran fluida yang disebabkan oleh 

terjadinya penurunan tekanan, hinga lebih rendah 

daripada tekanan jenuh fluida. Penurunan tekanan ini 

disebabkan karena impeller berputar dengan kecepatan 

tinggi sehingga tekanan statis di sekitar impeller 

menurun dan mengakibatkan pendidihan (boiling). 

Kerugian yang disebabkan oleh kavitasi meliputi: 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Nu Rhahida Arini1, Desy Ramadhani2, Lohdy Diana3, Reihan Rizky Reivanda4  

Journal of Applied Civil Engineering and Infrastructure (JACEIT) Vol. 6 No. 1 (2025) 30 – 35  

 

DOI : https://doi.org/10.52158/jaceit.v6i1.984 

31 

 

 

getaran, peningkatan tingkat kebisingan, efek lubang 

pada impeller (erosi dan korosi) yang dapat 

mengakibatkan penurunan kinerja pompa [2], [3]. Pada 

saat kavitasi, aliran fluida menjadi dua fase yang terdiri 

dari fase cair dan uap. Transisi fase ini terjadi karena 

perubahan tekanan hidrodinamik [4], [5], [6] yang 

ditandai dengan munculnya titik kavitasi. Pada titik 

kavitasi yang berkembang sepenuhnya, tekanan total 

pompa turun sehingga terjadi pendidihan dan aliran 

menjadi sangat bergejolak. Karakteristik fluida di sekitar 

impeller pada saat terjadinya kavitasi merupakan 

evaluasi yang penting [7], [8]. Impeller yang baik dapat 

ditinjau dari tekanan statis dan kecepatan relatif pada 

saat beroperasi [9]. Karakteristik kavitasi menggunakan 

pendekatan perhitungan bilangan thoma dengan nilai 

kecepatan tertentu. Besarnya bilangan thoma (σp) yang 

merupakan parameter kavitasi pada pompa, dapat 

diketahui pada pengujian maupun pemodelan. Parameter 

yang mempengaruhi laju kavitasi diantaranya adalah 

kapasitas, rotasi motor, dan tekanan hisap[10], [11]. 

Pada evaluasi awal, kavitasi dapat dilakukan dengan 

menentukan seberapa dekat tekanan fluida terhadap 

tekanan jenuhnya. Kedekatan ini sebagian besar diukur 

melalui konstanta yang disebut "Bilangan Kavitasi" 

(Cavitation Number). Tujuan penelitian adalah untuk 

mengurangi efek kavitasi pada pompa dengan 

memodifikasi sudut masuk (inlet angle) impeller pompa 

menggunakan metode Computational Fluid Dynamics 

(CFD) dan menghitung jumlah titik kavitasinya. Dimana 

penelitian bertujuan untuk mengetahui seberapa besar 

hasil kavitasi yang terjadi pada pompa sentrifugal 

dengan melakukan beberapa variasi. 

2. Metode Penelitian 

2.1. Diagram Alir Penelitian 

Dalam bab ini membahas diagram alir dan simulasi yang 

menggunakan OpenFOAM metode yang digunakan 

pada penelitian ini  

2.1.1 Data Masukan 

Untuk melakukan penelitian ini diperlukan data 

masukan seperti tipe pompa yang akan digunakan yaitu 

tipe closed    impeller, jenis pompa yang diguanakan yaitu 

pompa sentrifugal, tekanan pompa secara umum 

dihasilkan ≤ tekanan saturasi, dan tekanan kavitasi 

pompa secara general yang diperlukan diperoleh dari 

jurnal sebesar 1372,9 Pa. 

2.1.2. Perumusan Masalah 

Perumusan masalah bertujuan untuk menentukan arah 

penelitian yang akan dilakukan. Rumusan masalah pada 

penelitian ini adalah bagaimana pengaruh modifikasi 

sudut inlet impeller terhadap fenomena kavitasi pada 

pompa sentrifugal. 

2.1.3. Studi Literatur 

Studi literatur bertujuan untuk memahami pompa 

sentrifugal, pressure coefficient, dan metode simulasi 

menggunakan CFD OpenFOAM. Selain itu, studi 

literatur tentang penelitian sebelumnya digunakan pada 

proyek akhir ini sebagai salah satu bentuk referensi yang 

menunjang penelitian. 

2.1.4. Pengambilan Data untuk Simulasi 

Pengambilan data dilakukan pada industri. Data yang 

diambil antara lain geometri dan data kondisi inlet dan 

outlet fluida pada pompa sentrifugal. Pengambilan data 

ini bertujuan untuk menggambarkan geometri maupun 

keadaan sesuai dengan aslinya pada industri. 

Dikarenakan memerlukan data geometri dan kondisi 

operasi, maka tabel pengambilan data ini seperti pada 

Tabel 1. 

2.1.5. Pembuatan Geometri Impeller Pompa Sentrifugal 

Pembuatan geometri dilakukan dengan menggunakan 

data yang telah diperoleh pada industri sebagai acuan 

untuk memodifikasi impeller pompa sentrifugal seperti 

Tabel 1. 

2.1.6. Penentuan Boundary dan Initial Condition 

Sebelum dilakukan simulasi, dilakukan penentuan 

boundary dan initial condition untuk memasukkan 

parameter-parameter yang digunakan seperti kecepatan 

dan tekanan. 

2.1.7. Simulasi CFD OpenFOAM 

Simulasi menggunakan CFD OpenFOAM dilakukan 

dengan 3 tahap, yaitu preprocessing, processing, dan 

postprocessing. Pada tahapan preprocessing, dilakukan 

meshing dan pemodelan geometri dari impeller sesuai 

dengan keadaan aslinya. Setelah preprocessing, pada 

tahap processing, dilakukan simulasi dengan 

memasukkan data keadaan atau boundary condition 

pompa dan memilih pemodelan yang sesuai. Pada tahap 

terakhir atau postprocessing, dilakukan pengambilan 

data secara kuantitatif maupun kualitatif (kontur). Khusus 

untuk data kuantitatif digunakan untuk validasi. 

2.1.8 Validasi Hasil Simulasi 

Validasi bertujuan untuk menyesuaikan data hasil 

simulasi (tekanan output) dengan data hasil yang didapat 

pada industri (tekanan output pada keadaan sebenarnya). 

2.1.9 Pengambilan Data Kontur Tekanan dan Kecepatan 

Pengambilan data tersebut bertujuan untuk mengetahui 

distribusi tekanan dan fenomena kavitasi pada impeller 

pompa sentrifugal. 

2.1.10. Perhitungan Cavitation Number (Ca) 
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Perhitungan ini bertujuan untuk mengetahui nilai 

kavitasi dan seberapa parah kavitasi yang terjadi pada 

impeller pompa sentrifugal. 

2.1.11. Analisi Hasil 

Setelah didapatkan data secara kuantitatif dan kualitatif 

yang sudah di validasi, dilakukan analisis kavitasi pada 

impeller pompa sentrifugal menggunakan distribusi 

tekanan yang terjadi pada impeller dan perhitungan 

seberapa banyak bagian yang terjadi kavitasi. Selain itu 

juga membandingkan kinerja pompa sentrifugal original 

pada industri dengan modifikasi. Pada analisis data 

sesuai dengan hasil simulasi yang telah valid. 

2.2. Pemodelan Kavitasi di OpenFOAM 

CFD sebagai metode numerik telah teruji dapat 

memprediksi masalah kavitasi. Metode ini juga 

menawarkan keunggulan diantaranya biaya yang rendah 

dalam aspek investasi dan operasional dibandingkan 

dengan metode eksperimental. Pemodelan CFD pada 

kavitasi telah dilakukan oleh beberapa peneliti dan 

memberikan hasil yang baik [12], [13]. Pada penelitian 

ini metode CFD akan dikerjakan dengan menggunakan 

OpenFOAM, yaitu salah satu software CFD. Solver yang 

digunakan adalah Inter Phase Change Foam pada 

OpenFOAM untuk mensimulasikan fenomena aliran 

kavitasi di sekitar pompa impeller sentrifugal. Solver 

tersebut menggunakan Model Persamaan Transportasi 

(Transport Equation Model - TEM) fraksi volume untuk 

memprediksi distribusi fase. Beberapa model perubahan 

fase diintegrasikan ke dalam solver untuk memodelkan 

kavitasi. Prosedur yang digunakan dalam metode CFD 

ini adalah sebagai berikut : 

2.2.1. Pre – Processing : Tahap ini digunakan untuk 

membangun ruang (domain) yang akan dipecahkan, 

sebelum mensimulasikan model, dalam hal ini adalah 

impeller. Domain tersebut didiskritisasi menjadi bagian 

kecil (cell). Desain geometri impeller dan topologi 

domain dan diberikan pada Gambar 1a-c:  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Gambar 1. (a) Geometri impeller pompa sentrifugal, (b) Geometri 

ruang (domain), (c) Diskrititatsi impeller 

Pemilihan Solver, solver yang digunakan adalah Inter  

Phase Change Foam dengan subsolver propeller yang 

cocok untuk memodelkan fluida incompressible, 

turbulensi, dan kavitasi.  

2.2.2. Meshing : Membagi volume atur geometris 

menjadi elemen yang lebih kecil dan lebih halus untuk 

mendapatkan hasil yang lebih konvergen pada saat 

simulasi. 

 

Gambar 2. Meshing Impeller 

2.2.3. Processing : Tahapan pemecahan masalah dengan 

memasukkan kondisi yang akan diamati atau 

mensimulasikan geometri. Pengaturan simulasi pada file 

"Control Dict" dengan mengganti nilai Courant Number 

(Co) menjadi 2 dan memodifikasi kondisi batas dan 

kondisi awal pada "folder 0" yang mencakup tekanan 

dan kecepatan. Dalam TEM fluida incompressible, 

persamaan yang terlibat terdiri dari persamaan 

kontinuitas, persamaan momentum fluida, dan 

persamaan TEM fraksi volume. Persamaan kontinuitas 

dan momentum ditulis dalam Persamaan 1 dan 2. 

𝜕𝜌𝑚

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑚𝑢1̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑡
= 0                   (1) 

𝜕(𝜌𝑚𝑢1̅̅ ̅)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑚𝑢1𝑢𝐽̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑡
= −

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑆1𝐽 − 𝐵𝑙𝐽) 

+𝜌𝑚𝑔𝑖                 (2) 

Persamaan fraksi volume cairan diberikan pada 

persamaan 3 

𝜕𝑎1

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑎1𝑢1̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑥𝑖
=

�̇�

𝜌1
               (3) 

α1 adalah fraksi volume cair, m adalah laju perubahan 

fase antara fase uap dan cair, u adalah kecepatan fluida, 

p adalah tekanan dan ρ adalah densitas. 
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2.2.4. Post Processing : Fase visualisasi data simulasi.  

Dalam post processing, visualisasi yang dapat dilihat 

meliputi kontur kecepatan dan kontur tekanan seperti 

yang diberikan pada Gambar 3a-c : 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Gambar 3. Countur impeller : (a) Kontur kecepatan, (b) Kontur 

tekanan, (c) Visualisasi titik kavitasi OpenFOAM 

2.3. Detail Model Geometri 

Data yang diperlukan untuk desain impeller meliputi 

geometri inlet dan outlet fluida pada pompa sentrifugal. 

Modifikasi geometri impeller dilakukan untuk 

mengurangi efek kavitasi. Modifikasi dilakukan pada 

memvariasikan sudut masuk impeller (impeller inlet 

angle) menjadi 38,66o dari sudut asli 21,69o. Model 

geometri impeller selengkapnya ditunjukkan pada 

Gambar 4 dan Tabel 1. Selanjutnya penentuan kondisi 

batas dan kondisi awal dilakukan dengan memasukkan 

parameter yang ditunjukkan pada Tabel 1. Untuk 

memvalidasi data keluaran impeller, data hasil simulasi 

dibandingkan dengan data operasional industri seperti 

yang diberikan pada Tabel 1.  

Tabel  1. Tabel Data Properti Impeller Pompa Sentrifugal  

Parameter 
Data 

Simulasi 
Data Industri Unit 

Jumlah Blade 6 6 - 

Inlet 

Diameter di 

Impeller 

23 - Milimeter 

Outlet 

Diameter di 

Impeller 

113 - Milimeter 

21,69 - Derajat 

Parameter 
Data 

Simulasi 
Data Industri Unit 

Sudut Inlet 

Blade 
38,66 - Derajat 

Sudut Outlet 

Blade 
30,80 - Derajat 

Kecepatan 65,5 33,94 m/s 

Debit - 60 m3/jam 

Diameter - 218 Milimeter 

 

 

Gambar 4. Geometri Impeller 

Data simulasi dan industri mempunyai Bilangan 

Reynolds (Re) yang sama atau serupa. Persamaan Re 

diberikan pada Persamaan 4. 

𝑅𝑒1 = 𝑅𝑒2                 (4) 

𝜌𝑉1𝐷1

𝜇
−

𝜌𝑉2𝐷2

𝜇
                 (5) 

𝑉1𝐷1 = 𝑉2𝐷2                 (6) 

Dengan V adalah kecepatan dan D adalah ukuran objek. 

Tanda 1 dan 2 menyatakan kasus simulasi dan industri. 

Perhitungan Persamaan 4 untuk mengetahui besar 

kecepatan aktual yang harus digunakan pada simulasi, 

yaitu 65,5 m/s. Sedangkan tekanan yang dipakai adalah 

sama dengan tekanan di industri. Nilai persentase 

kesalahan dapat dihitung dengan persamaan :  

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(%) = |(
(𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒−𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒

𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒
)| × 100 %     (7) 

Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa simulasi 

CFD yang dilakukan adalah pengambilan data kualitatif 

dan kuantitatif. Data kualitatif berguna untuk 

mengetahui distribusi tekanan pada impeller pompa 

sentrifugal. Sedangkan data kuantitatif diolah dan 

dihitung nilai bilangan kavitasi yang bertujuan untuk 

mengetahui fenomena distribusi kavitasi pada impeller 

pada setiap variasi impeller inlet angle. 

Cavitation number (Ca) atau bilangan kavitasi adalah 

bilangan nondimensi yang menggambarkan hubungan 

antara perbedaan tekanan absolut lokal dari tekanan uap 

dan energi kinetik per volume, dan digunakan untuk 

mengkarakterisasi potensial aliran untuk kavitasi [14]. 

Cavitation number dapat didefinisikan sebagai 

Persamaan 8: 

𝐶𝑎 =
𝑝−𝑝𝑣
1

2
𝜌𝑉2

                (8) 
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𝑝 adalah Tekanan dalam aliran cairan (Mpa), V adalah 

Kecepatan aliran (m/s), 𝑝𝑣 adalah Tekanan dalam uap 

(Mpa), 𝜌 adalah Kepadatan (kg/m3) 

3.  Hasil dan Pembahasan 

3.1. Meshing dan Kondisi Batas 

Dalam penelitian ini, prosedur dimulai dengan 

mengembangkan model numerik dengan menggunakan 

unstructured mesh seperti pada Gambar 5a. Jumlah sel 

(cell) sebanyak 147.159. Pada simulasi ini Courant 

Number (Co) diatur sebesar 2. Dari hasil simulasi 

selanjutnya dihitung bilangan kavitasi yang disajikan 

pada Tabel 4. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Gambar 5. (a) Meshing di OpenFOAM, (b) Visualisasi Titik Kavitasi 

pada Geometri Asli, (c) Visualisasi Titik Kavitasi pada Impeller Inlet 

Variasi 

Tabel 2 berisi perhitungan bilangan kavitasi untuk 

menentukan terjadinya kavitasi pada impeller. 

Visualisasi titik kavitasi dapat dilihat pada Gambar 5b. 

Dari Gambar 5b menunjukkan distribusi lokasi kavitasi 

pada impeller pompa sentrifugal yang ditandai dengan 

titik-titik kuning yang tersebar di sekitar impeller. 

Terjadinya kavitasi berawal pada sisi hisap tepi saluran 

masuk impeller. Selanjutnya gelembung kavitasi 

tumbuh dengan cepat di sepanjang sisi outlet impeller 

[15].  

 

Tabel  2. 

Tabel Bilangan Kavitasi yang Dihitung pada Sudut Masuk 21,69 o  

No 
P 

(Mpa) 

Pv 

(Mpa) 

V 

(Magn

itude) 
ρ Ca 

Ca 

Reff 

Kavitasi/

Non 

Kavitasi 

1 5,206 0,049 34,627 0,9957 0,0086 0,01 Kavitasi 

2 5,116 0,049 35,143 0,9957 0,0082 0,01 Kavitasi 

3 4,414 0,049 35,430 0,9957 0,0070 0,01 Kavitasi 

4 2,302 0,049 35,628 0,9957 0,0036 0,01 Kavitasi 

5 1,902 0,049 36,091 0,9957 0,0029 0,01 Kavitasi 

6 3,757 0,049 36,058 0,9957 0,0057 0,01 Kavitasi 

7 5,090 0,049 35,859 0,9957 0,0079 0,01 Kavitasi 

8 4,891 0,049 36,264 0,9957 0,0074 0,01 Kavitasi 

9 4,812 0,049 38,847 0,9957 0,0070 0,01 Kavitasi 

10 5,020 0,049 36,467 0,9957 0,0075 0,01 Kavitasi 

 

Tabel 3 berisi perhitungan angka kavitasi untuk 

menentukan terjadi titik kavitasi pada impeller. 

Visualisasi titik kavitasi dapat dilihat pada Gambar 5c. 

yang dinyatakan dengan titik-titik kuning yang tersebar 

di sekitar outlet impeller [16]. 

Tabel  3. 

Tabel Bilangan Kavitasi yang Dihitung pada Sudut Masuk 38,66 o  

No 
P 

(Mpa) 

Pv 

(Mpa) 

V 

(Magn

itude) 
ρ Ca 

Ca 

Reff 

Kavitasi/

Non 

Kavitasi 

1 1,721 0,049 38,117 0,9957 0,0023 0,01 Kavitasi 

2 3,736 0,049 37,930 0,9957 0,0051 0,01 Kavitasi 

3 3,030 0,049 37,461 0,9957 0,0043 0,01 Kavitasi 

4 1,372 0,049 37,803 0,9957 0,0019 0,01 Kavitasi 

5 1,729 0,049 38,117 0,9957 0,0023 0,01 Kavitasi 

6 3,751 0,049 37,930 0,9957 0,0052 0,01 Kavitasi 

7 3,02 0,049 37,461 0,9957 0,0043 0,01 Kavitasi 

8 1,380 0,049 37,803 0,9957 0,0019 0,01 Kavitasi 

9 3,457 0,049 10,608 0,9957 0,0608 0,01 Kavitasi 

10 4,123 0,049 10,813 0,9957 0,0700 0,01 Kavitasi 

 

Hasil perhitungan cavitation number dan visualisasi 

gambar menunjukkan bahwa kavitasi dapat dideteksi di 

sekitar outlet impeller. Jumlah titik kavitasi yang terjadi 

di sekitar impeller dengan sudut masuk asli adalah 

32778 poin seperti yang disajikan pada Tabel 4. 

Tabel  4.Tabel  Titik Simulasi  

No Geometri Impeller Point 

1 Asli 39157 

2 Sudut Inlet 32778 

 

Dari Tabel 4, intensitas kavitasi dalam pompa 

bergantung pada sudut saluran masuk impeller. Hal ini 

sangat mempengaruhi distribusi tekanan [17], [18]. 

Modifikasi sudut masuk dapat mengurangi jumlah titik 

kavitasi sebesar 6379 titik sehingga dapat disimpulkan 

kavitasi berkurang. 

4.  Kesimpulan 

Dari hasil simulasi yang telah dilakukan dapat 

disimpulkan titik kavitasi di sekitar impeller pompa 

sentrifugal yang sangat mirip dengan geometri impeller 

pompa asli. Untuk menghindari kavitasi dalam pompa, 
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cadangan tekanan dibandingkan dengan tekanan uap 

fluida yang diperlukan di zona hisap impeller. Hasil 

simulasi menggunakan impeller pompa dengan sudut 

inlet blade (β1) = 21,69° dapat mendeteksi titik kavitasi 

39157 dan kemudian dimodifikasi dengan (β1) = 38,66° 

dan titik kavitasi 32778. Impeller dengan memodifikasi 

sudut masuk dalam penurunan 6379 poin yang 

menandakan terjadinya pengurangan fenomena kavitasi.  
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Abstract  

This research analyzes the factors influencing contractor performance in supporting infrastructure sovereignty in North 

Sulawesi. The research method uses a quantitative descriptive approach by collecting primary data through questionnaires and 

structured interviews with contractors involved in infrastructure projects. A cluster sampling technique was used to select 

samples from various regions in North Sulawesi. Analysis shows that the main factors influencing contractor performance are 

the availability of capital, competition from similar projects, and the timeliness of client payments. The availability of adequate 

capital is considered crucial to ensure the smooth implementation of the project. Intense competition compels contractors to 

lower prices, impacting profit margins and work quality. Timeliness of payments is essential to maintain the contractor's cash 

flow and financial stability. Other factors, such as changes in government regulations and licensing bureaucracy, also influence 

performance, but with more variable effects. This research provides recommendations for contractors to strengthen financial 

management, adapt to competitive pressures, and improve collaboration with stakeholders to ensure the success of 

infrastructure projects. 

Keywords: Contractor Performance, Infrastructure, Capital Availability, North Sulawesi, Government Regulations 

Abstrak 

Penelitian ini menganalisis faktor-faktor yang memengaruhi kinerja kontraktor dalam mendukung kedaulatan infrastruktur di 

Sulawesi Utara. Metode penelitian menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif dengan pengumpulan data primer melalui 

kuesioner dan wawancara terstruktur kepada kontraktor yang terlibat dalam proyek infrastruktur. Teknik cluster sampling 

digunakan untuk memilih sampel dari berbagai wilayah di Sulawesi Utara. Berdasarkan hasil analisis, faktor yang paling 

dominan memengaruhi kinerja kontraktor adalah ketersediaan modal, kompetisi dengan proyek serupa, dan ketepatan waktu 

pembayaran dari klien. Ketersediaan modal yang memadai dianggap krusial untuk memastikan kelancaran pelaksanaan proyek. 

Sementara itu, kompetisi yang ketat memaksa kontraktor menawarkan harga kompetitif, yang dapat berdampak pada margin 

keuntungan dan kualitas pekerjaan. Ketepatan waktu pembayaran penting untuk menjaga arus kas dan stabilitas finansial 

kontraktor. Faktor lain, seperti perubahan regulasi pemerintah dan birokrasi perizinan, juga memengaruhi kinerja, namun 

dengan pengaruh yang lebih variabel. Penelitian ini memberikan rekomendasi kepada kontraktor untuk memperkuat 

manajemen keuangan, beradaptasi dengan tekanan kompetitif, dan meningkatkan kerja sama dengan pemangku kepentingan 

untuk memastikan kesuksesan proyek infrastruktur.  

Kata kunci: Kinerja Kontraktor, Infrastruktur, Ketersediaan Modal, Sulawesi Utara, Regulasi Pemerintah.  
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1. Introduction 

Infrastructure development is a key element in economic 

growth and improving the social welfare of a region. 

Strong and well-functioning infrastructure not only 

accelerates the movement of goods and services, but also 

creates better access to education, health, and other 

public services [1]. In the context of Indonesia, 

especially North Sulawesi, infrastructure development 

has a strategic role considering the geostrategic position 

of this region. North Sulawesi is located on an 

international trade route connecting Southeast Asia with 

countries in the Pacific, and directly borders the 

Philippines. This geographical advantage makes North 

Sulawesi an important gateway for regional trade and 

economic interaction [2]. 

Infrastructure development in North Sulawesi has 

experienced rapid development in recent years. This is 

in line with the government's program to strengthen the 

eastern part of Indonesia as a new growth center [3]. One 

of the strategic projects is the Bitung Special Economic 

Zone, which is designed to be an industrial and logistics 

center with direct access to international trade routes. 

However, many infrastructure projects in this region 

face various challenges, ranging from limited materials, 

geographical constraints, to complex regulations [4]. 

Contractor performance is one of the most crucial 

aspects in ensuring that projects can be completed on 

time with the expected quality. 

 

Figure 1. Number of Construction Companies/Businesses by 

Business Entity Form in North Sulawesi Province, 2023 [5] 

North Sulawesi, as a strategic region, requires strong and 

quality infrastructure. If the performance of contractors 

handling these projects is not optimal, the impact will 

spread to the economic, trade, and even international 

relations sectors. Infrastructure that is slow to build or 

does not meet standards can reduce the region's 

competitiveness in attracting investment and developing 

trade potential [5]. Therefore, it is important to examine 

and understand in depth what factors influence 

contractor performance, as well as what solutions can be 

taken to overcome existing obstacles. 

Table 1. Construction Companies of North Sulawesi Province, 

2023 

Regency/City PT/PT Persero CV Total 

Bolaang 

Mongondow 
3 49 52 

Minahasa 31 188 219 

Sangihe Islands 24 128 152 

Talaud Islands 7 72 79 

South Minahasa 4 108 112 

North Minahasa 22 64 86 

North Bolaang 

Mongondow 
1 52 53 

Siau Tagulandang 

Biaro 
0 19 19 

Southeast Minahasa 3 44 47 

South Bolaang 

Mongondow 
3 23 26 

East Bolaang 

Mongondow 
0 21 21 

Manado 175 327 502 

Bitung 46 150 196 

Tomohon 19 84 103 

Kotamobagu 4 132 136 

Total 343 1460 1803 

 

In Table 1 know that the infrastructure development 

process, contractors play an important role as the main 

implementers in the field. Contractor performance 

determines the extent of quality, time, and cost. 

Construction can be maintained according to plan. 

However, contractor performance is often influenced by 

various factors both internal and external. These factors 

include internal management, resource availability, 

government regulatory involvement, and unexpected 

environmental conditions [6]. In North Sulawesi, 

infrastructure development faces its own challenges, 

such as difficult to access geographical conditions and 

dependence on raw materials and technology from 

outside the region. The urgency of this research lies in 

the need to understand the factors that influence 

contractor performance in supporting infrastructure 

sovereignty in North Sulawesi. Currently, large projects 

such as the development of the Bitung Special Economic 

Zone and various other infrastructure initiatives require 

contractors who are able to work effectively and 

independently. By identifying the factors that influence 

their performance, this research is expected to provide 

recommendations for improving the efficiency and 

quality of infrastructure projects in the region. 

This study aims to identify and analyze factors that 

influence contractor performance in supporting 

infrastructure sovereignty in North Sulawesi. By 

understanding these factors, this study is expected to 

provide strategic recommendations that can help 

contractors, the government, and other stakeholders to 

improve effectiveness and efficiency in infrastructure 

development. 
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Figure 2. Construction Business by Regency/City in North Sulawesi 

Province, 2023 [5] 

1.1 Contractor Performance 

Contractor performance is one of the key factors that 

determines the success of an infrastructure project [7]. 

The contractor's ability to carry out its duties is greatly 

influenced by various important elements, such as 

managerial ability, efficient use of resources, and the 

ability to overcome obstacles and risks that may arise 

during the construction process [8]. According to 

Purwantoro (2018), these aspects are closely related to 

each other in forming optimal contractor per If project 

management is ineffective or if resources are not 

managed properly, contractor performance can decline, 

which in turn negatively impacts the quality and time of 

the project. 

One of the important factors that affects contractor 

performance is project management. Contractors must 

be able to manage every stage of the project, starting 

from formance [9]. If management project is not 

effective or if resources are not managed properly, 

contractor performance can decline, which in turn has a 

negative impact on the quality and completion time of 

the project. 

One of the important factors that affects contractor 

performance is project management. Contractors must 

be able to manage every stage of the project, from 

planning, budgeting, to implementation [10]. Good 

project management performance is characterized by the 

use of technology, close monitoring of project 

developments, and quick response to changes or 

problems that arise in the field. In this context, time and 

resource management becomes crucial so that the project 

can be completed according to the schedule and quality 

standards that have been set [11]. 

In addition, proper financial management is also a 

critical aspect that affects contractor performance. 

Efficient and controlled use of funds ensures that the 

project can run without financial obstacles [12]. 

Contractors who are unable to manage cash flow well 

tend to face problems with late payments to workers and 

suppliers, which can ultimately delay project completion 

and reduce the quality of the final result. Therefore, good 

financial management is an important determinant in the 

smooth implementation of infrastructure projects. 

Another factor that determines contractor performance is 

human resource management. Contractors who have a 

team with good technical competence are better able to 

face challenges that arise during the construction process 

[13]. Effective workforce management is not only 

related to the availability of workers, but also to the 

skills, discipline, and coordination between team 

members. Skilled and trained workers can increase 

project productivity and minimize the risk of errors or 

work accidents [14]. 

No less important is the contractor's ability to manage 

risk. In every infrastructure project, there are always 

risks that must be faced, both those related to natural 

conditions, such as extreme weather and natural 

disasters, as well as technical and operational risks, such 

as delays in material delivery or technical problems in 

the field [15]. A good contractor should be able to 

identify these risks early on and have an effective 

mitigation strategy in place. Without proper risk 

management, a project can experience serious setbacks 

that result in increased costs and time to completion [16]. 

Contractor performance is greatly influenced by how 

they manage various managerial and operational aspects 

during the project like Table 2. Good project 

management, proper financial management, skilled 

human resources, and effective risk management are the 

keys to achieving successful, timely, and budgeted 

project outcomes [17]. In a region like North Sulawesi, 

where geographical and environmental challenges are 

significant, the contractor's ability to handle these factors 

becomes increasingly important to ensure the smooth 

and sustainable development of quality infrastructure 

[18]. 

Table 2. Contractor Performance 

Performance Indicator Description 

Time Performance 
Ability to complete the project 

according to the specified schedule. 

Quality of Work 
Conformity of the work results with 

the agreed quality standards. 

Cost Performance 
Ability to manage the project budget 

without significant cost overruns. 

Safety Performance 
Ability to maintain a safe working 

environment and minimize accidents. 

Productivity 
Effectiveness in using resources to 

complete the work. 

Client Satisfaction 
Client satisfaction with the results that 

meet expectations. 

Risk Management 
Ability to identify, analyze, and 

manage project risks. 

Compliance with 

Regulations 

Compliance with applicable rules and 

standards. 

Resource Management 
Effectiveness in using materials, 

labor, and equipment in the project. 
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1.2 Infrastructure Sovereignty 

Infrastructure sovereignty is a very important concept 

for a country's independence in managing its strategic 

assets. These assets include key infrastructure such as 

highways, ports, airports, and energy networks, which 

serve as the backbone of the national economy and 

defense [19]. This sovereignty ensures that the state has 

full control over these assets, so that it is not dependent 

on outside parties for maintenance, management, or 

development. Thus, infrastructure sovereignty not only 

supports economic growth, but also strengthens the 

security and stability of the state [20]. 

In North Sulawesi, infrastructure sovereignty is 

becoming increasingly important considering the 

strategic position of this province as a gateway for 

international trade, especially with countries in the Asia 

Pacific region [21]. One real example of the application 

of this concept is the development of the Bitung Special 

Economic Zone (KEK), which is designed to be an 

industrial and logistics center in Eastern Indonesia. This 

project is one of the main indicators that North Sulawesi 

is heading towards infrastructure independence, where 

vital assets are managed effectively to drive regional 

economic growth [22]. Bitung Special Economic Zone 

is expected to reduce East Indonesia's dependence on 

other regions in terms of trade and industry, as well as 

strengthen North Sulawesi's position as a distribution 

center for goods to the Asia Pacific region. 

The development of sovereign infrastructure in North 

Sulawesi also has a direct impact on increasing regional 

competitiveness. With adequate infrastructure, this 

province can attract more investment, both from within 

the country and abroad [23]. Improved accessibility 

through modern road, port and airport networks 

facilitates the flow of goods and services, which 

ultimately drives industrial growth and creates jobs. In 

addition, independent energy infrastructure such as 

power plants and strong distribution networks ensure 

stable energy availability to support industrial activities. 

However, the importance of infrastructure sovereignty is 

not only limited to the economic aspect. Full control 

over strategic assets also provides assurance that the 

infrastructure can be used for national interests in 

emergency or conflict situations. In the context of 

national security, ports, roads and energy networks that 

are independently managed by the state ensure that 

access to vital assets will not be disrupted by foreign 

influences, either political or economic. Thus, the 

development of sovereign infrastructure in North 

Sulawesi not only plays a role in strengthening the 

regional economy, but also provides strategic protection 

for national interests in border areas [24]. 

Infrastructure sovereignty in North Sulawesi is an 

important pillar for the long-term growth and stability of 

the region. Projects such as the Bitung Special Economic 

Zone reflect a commitment to ensuring that the 

infrastructure built not only meets current economic 

needs, but is also ready to face future challenges in the 

context of globalization and evolving geopolitical 

dynamics. 

1.3 Factors Affecting Contractor Performance 

Contractor performance in infrastructure projects is 

influenced by a number of factors that can be categorized 

into several important aspects. One of the main 

categories is financial and economic factors, which 

include the availability of capital, competition with 

similar projects, and timely payments from clients [25]. 

The availability of adequate capital is the main 

foundation for the smooth implementation of the project, 

because without sufficient funds, the contractor cannot 

obtain materials, pay labor, or continue the work 

smoothly. In addition, the tight competition between 

similar projects often forces contractors to bid low 

prices, which can be risky for profit margins and quality 

of work. On the other hand, late payments from clients 

can hamper the contractor's cash flow and affect the 

continuity of the project [26]. 

The next factor that greatly affects contractor 

performance is politics and regulations. Sudden changes 

in government regulations or regulatory policies can 

create uncertainty for contractors. For example, 

unexpected changes in licensing requirements or fiscal 

policies can cause delays or increase project costs [27]. 

In addition, bureaucracy in the complicated licensing 

process often adds to the administrative workload of 

contractors, thus slowing down the pace of the project. 

Corrupt practices that occur during the tender process or 

in project implementation can also damage a healthy 

competitive climate, affecting the quality and 

transparency of infrastructure development [28]. 

On the other hand, technical and construction factors 

also play an important role in determining contractor 

performance. The availability of materials on time and 

according to specifications is very important to maintain 

the smooth implementation of the project. Without a 

stable supply of materials, the project can experience 

significant delays. In addition, the presence of skilled 

and experienced workers is a major determinant in 

ensuring that construction work can be completed 

according to expected standards. Physical conditions of 

the field, including accessibility and technical 

difficulties at the project site, are also factors that can 

affect the productivity and operational efficiency of the 

contractor. Environmental factors also cannot be 

ignored, especially in infrastructure projects located in 

areas with a high risk of natural disasters. Extreme 

weather conditions such as heavy rain, floods, or 

earthquakes can temporarily stop construction work, 

thus affecting project timeline [29]. Even if a natural 



Anneke Elisabeth Rattu1, Gerel Herke Tulungen2, Nicolas Willem James Mandagi3, Joni Kutu' Kampilong4, 

Jendry Masinambow5 

Journal of Applied Civil Engineering and Infrastructure (JACEIT) Vol . 6 No. 1 (2025) 36 – 45  

 

DOI : https://doi.org/10.52158/jaceit.v6i1.991 

40 

 

 

disaster does not occur directly, the threat of these 

environmental risks requires contractors to plan and 

allocate additional resources for risk mitigation, which 

in turn can increase costs and extend the duration of the 

project. Therefore, careful planning related to 

environmental factors is crucial for contractors involved 

in infrastructure projects in disaster-prone areas [30]. 

Table 3. Contractor Performance Factors 

Category Factors Affecting Contractor Performance 

Financial and 

Economic 

Politics and 

Regulation 

Availability of capital 

Competition with similar projects 

Timeliness of payment from clients 

 

Technical and 

Construction 

 

Changes in government regulations 

Bureaucracy in licensing 

Corrupt practices 

Environment 

Category 

Financial and 

Economic 

 

Availability of materials 

Availability of skilled labor 

Physical conditions of the field 

Other technical constraints 

Politics and 

Regulation 

Natural disasters 

Extreme weather conditions 

 

Overall like in Table 3, contractor performance is 

heavily influenced by a combination of interrelated 

factors. Understanding and managing each category of 

these factors well is key to successfully completing 

infrastructure projects on time, on budget, and with high 

quality. 

2. Research Methods 

Research Approach This research uses a quantitative 

descriptive approach, which aims to identify and analyze 

factors that influence contractor performance in 

supporting infrastructure sovereignty in North Sulawesi 

[5]. The data collected came from respondents involved 

in infrastructure projects, especially registered and 

active contractor companies in the area. 

Type of Research This research combines literature 

studies and field data. Literature studies were conducted 

to obtain a theoretical overview of the factors that 

influence contractor performance, while field data were 

collected through questionnaires and live interview with 

contractor involved in infrastructure projects in North 

Sulawesi. 

2.1 Data Primer 

This data was obtained directly from respondents 

through questionnaires and structured interviews. 

Respondents were contractors who participated in 

infrastructure projects in the North Sulawesi region. The 

questionnaire was designed to evaluate various factors, 

such as financial, technical, regulatory, and 

environmental factors that affect their performance [31]. 

2.2 Secondary Data 

Secondary data were collected from various literature 

sources, including books, journal articles, and official 

reports that are relevant to this study. These data sources 

help to understand more deeply the theories related to 

contractor and infrastructure performance. 

Sample and Sampling Technique This study uses the 

Cluster Sampling technique, where population elements 

are divided into subgroups or clusters based on 

geographical location and the type of project being 

implemented [32]. Samples were taken from contractors 

who are active in various regions in North Sulawesi, 

especially in areas undergoing infrastructure 

development. Samples were taken randomly from 

contractors who are classified as small, medium, and 

large companies. 

Research Instruments The instruments used for data 

collection were closed questionnaires and semi-

structured interviews. This questionnaire contains a 

series of questions that measure variables such as 

managerial ability, financial management, technical, and 

regulatory constraints. Interviews were used to dig 

deeper into information that may not be covered in the 

questionnaire. 

2.3 Research Sample 

This research uses Cluster Sampling techniques to select 

research participants. This technique was chosen 

because it allows for dividing the population into 

different subgroups based on geographic location or the 

type of project managed. It is beneficial in regional 

studies such as infrastructure development. In this case, 

contractors involved in infrastructure projects in various 

regions of North Sulawesi are grouped based on their 

geographical location and the type of project they 

manage. 

From a total population of 1,803 contractors registered 

in the region, clusters were formed based on 

administrative divisions, such as districts and cities. 

Each cluster represents contractors in certain areas, such 

as Manado, Bitung, and South Minahasa. Once clusters 

were formed, random samples were taken from each 

cluster, ensuring representation from various regions and 

project scales, including small, medium, and large 

construction companies. 

Considering that the population in this study was 343 

contractors, the reason for selecting 343 contractors was 

that the researchers thought that only 343 contractors 

with PT legal entities were deemed technically capable 
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of having a significant impact on infrastructure 

sovereignty in North Sulawesi. 

To calculate the number of samples using the Cluster 

Sampling technique [33], use the Slovin formula with a 

margin of error of 5%: 

𝑛 =
𝑁

1+𝑁(𝑒)2                (1) 

Information: 

n  = number of samples 

N = total population (343) 

e  = margin of error (usually 0.05 or 5%) 

 

If the margin of error is 5%, the calculated sample size 

will be around 185 contractors. 

3.  Result and Suggestions 

3.2 Descriptive Analysis 

The data obtained from the questionnaire and interviews 

were analyzed descriptively to describe the dominant 

factors that affect contractor performance. The research 

instrument was tested using validity and reliability tests 

to ensure that the data produced was reliable and actually 

measured the factors studied [34]. 

Ranking Analysis: This technique is used to identify the 

factors that most influence contractor performance based 

on the ranking of each factor given by respondents. 

3.3 Validity of Research Instruments 

The validity of a research instrument refers to the extent 

to which the measurement tool or questionnaire used in 

research can measure what it wants to measure. A valid 

instrument will ensure that the data reflects the tested 

reality or concept. 

There are several types of validity, but the most 

commonly used in quantitative research are content 

validity, construct validity, and criterion validity. In this 

research, construct validity is tested, which focuses on 

the instrument's ability to measure the underlying 

concept or construct. 

Data Collection Data is collected from respondents 

through prepared instruments (questionnaires). Each 

item in the questionnaire is designed to measure a 

specific aspect of the research construct. 

Calculating Validity with Pearson Product Moment 

Correlation to determine the validity of the items in the 

questionnaire, the correlation coefficient between each 

item's score and the total score was calculated. The item 

is considered valid if the correlation coefficient is 

significant and positive. 

𝑟𝑥�
𝑁∑𝑋�−(∑𝑋)(∑�)

√[𝑁∑𝑋2−( ∑𝑋)2][𝑁∑�2−(𝑁∑�)2]
        (2) 

rxy = Correlation coefficient between item scores and 

total scores 

N  = Number of respondents 

X  = Score for each item 

Y  = Total Score of all items 

∑XY  = The Number of times the item score is  

    multiplied by the total Score 

∑X  = Total item scores 

∑Y  = Total Score 

 ∑X²  = Sum of squares of item scores 

∑Y² = Sum of squares of total scores 

 

All the factors tested were proven valid based on the 

results of the research instrument validity test presented 

in Table 4. The validity test was carried out by 

comparing the count value of each factor with a stable 

value of 1.8596 at a significance level of 0.05. A factor 

is declared valid if the count value is more significant 

than stable. 

Table 4.  Instrument Validity Test 

Factor rcount ttable Validity 

Availability of capital 2.5989 1.8596 Valid 

Competition with 

similar projects 

2.6989 1.8596 Valid 

Timeliness of payment 

from clients 

2.9878 1.8596 Valid 

Changes in government 

regulations 

2.3498 1.8596 Valid 

Bureaucracy in licensing 2.8287 1.8596 Valid 

Corrupt practices 2.5109 1.8596 Valid 

Natural disasters 2.9824 1.8596 Valid 

Extreme weather 

conditions 

2.9091 1.8596 Valid 

 

The Availability of capital factor shows a count value of 

2.5989, which is higher than the table value, so it is 

declared valid. The Competition with similar projects 

factor is also declared valid with an account value of 

2.6989, which exceeds the table. Furthermore, the 

Timeliness of payment from clients factor has an 

account value of 2.9878, the highest value among other 

factors, indicating that this factor is very valid. 

The Changes in government regulations factor also show 

validity, with an account value of 2.3498, higher than the 

table value. The same applies to the Bureaucracy in the 

licensing factor, which has an account value of 2.8287, 

and the Corrupt practices factor, which has an account 

value of 2.5109. 

Other factors, such as natural disasters and extreme 

weather conditions, have also been valid, with count 
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values of 2.9824 and 2.9091, respectively, more 

significant than the stable. 

3.4 Instrument Reliability 

The reliability of a research instrument refers to the 

extent to which a measuring instrument can produce 

consistent results each time it is used. Reliability tests 

are carried out to ensure that the instruments used have 

internal consistency so that the data obtained can be 

relied on. One method that is often used in reliability 

testing is Cronbach's Alpha. 

In this study, reliability was tested using the Cronbach's 

Alpha method. The Cronbach's Alpha value shows how 

much the items in an instrument are related or consistent. 

The instrument is declared reliable if the Cronbach's 

Alpha value exceeds 0.70. The higher the Cronbach's 

Alpha value, the better the instrument's internal 

consistency. 

The formula for calculating the Cronbach's Alpha value 

is as follows [35]: 

𝛼 =
𝑁

𝑁−1
 (1 −

∑σ1
2

σ2𝑡�𝑡𝑎𝑙
)                 (3) 

α  = Cronbach's Alpha 

N  = Number of items (questions) in  

    Instrument 

σi
2   = Variance of each item 

σtotal
2   = Total variance of overall item scores 

 
Table 5.  Instrument Reliability 

Factor 
Cronbach's 

Alpha 
rcount ttable Reliability 

Availability of 

capital 
0.82 25,989 18,596 Reliable 

Competition 

with similar 

projects 

0.85 26,989 18,596 Reliable 

Timeliness of 

payment from 

clients 

0.88 29,878 18,596 Reliable 

Changes in 

government 

regulations 

0.8 23,498 18,596 Reliable 

Bureaucracy 

in licensing 
0.83 28,287 18,596 Reliable 

Corrupt 

practices 
0.81 25,109 18,596 Reliable 

Natural 

disasters 
0.86 29,824 18,596 Reliable 

Extreme 

weather 

conditions 

0.84 29,091 18,596 Reliable 

 

Based on the results of the instrument reliability test 

shown in Table 5, it can be concluded that all the factors 

tested are highly reliable. Reliability is measured using 

the Cronbach's Alpha method, where the instrument is 

considered trustworthy if the Cronbach's Alpha value is 

more significant than 0.70. The count value is compared 

with the table value of 18,596 at a significance level 

0.05. 

The Availability of capital factor has a Cronbach's Alpha 

value of 0.82 and an account of 25.989, which is greater 

than the stable, so this factor is declared reliable. The 

competition with similar project factors also shows 

reliable results, with Cronbach's Alpha value of 0.85 and 

an account of 26.989. 

The factor with the highest Cronbach's Alpha value is 

the Timeliness of client payment, which has a value of 

0.88 and an account of 29.878. This indicates that the 

factor has excellent internal consistency and is reliable 

in measurement. Other factors, such as Changes in 

government regulations, have a Cronbach's Alpha value 

of 0.80 and count of 23,498, and the Bureaucracy in 

licensing factor has a Cronbach's Alpha value of 0.83 

and count of 28,287, both of which are also declared 

reliable. 

The Corrupt practices, Natural disasters, and Extreme 

weather conditions factors have Cronbach's Alpha 

values of 0.81, 0.86, and 0.84 with an account more 

significant than the table, so they are declared reliable. 

3.5 Variance Index Test 

The Variance Index Determination Test is used to 

determine the most influential factors in a study. The 

variance index describes the distribution of values for 

each item based on its influence on the measured 

construct. The lower the variance value, the more stable 

and dominant the item's explanation of the research 

variables. 

The index value is calculated using a formula based on 

the weight the respondent gives to each item in the 

questionnaire [36]: 

𝑥 =  
∑�𝑖 𝑋 �𝑖

𝑛
                  (4) 

x  = Index value 

fi  = Frequency on scale i 

pi  = Weight on scale i 

n  = Number of respondents 

Table 6.  Variance Index Test 

Factor Mean Varian Ranking 

Availability of capital 4.10 0.15 1 

Competition with 

similar projects 
4.00 0.25 2 

Timeliness of payment 3.90 0.30 3 

Changes in government 

regulations 
3.80 0.40 4 

Bureaucracy in 

licensing 
3.70 0.35 5 
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The results of the Variance Index test shown in Table 6 

suggest that the factors that influence contractor 

performance in infrastructure projects are ranked based 

on their influence and stability. 

The most influential factor is the availability of capital, 

with the highest Mean value of 4.10 and the lowest 

Variance of 0.15. This shows that the availability of 

capital is a very dominant factor in determining the 

success of contractor performance. With adequate 

capital, contractors can run projects smoothly without 

experiencing significant financial constraints. 

Competition with similar projects is ranked second, with 

a Mean value of 4.00 and a Variance of 0.25. 

Competition with similar projects often affects a 

contractor's project success, especially in terms of price 

bids and quality of work. Although essential, this factor's 

influence is slightly lower than that of capital 

availability. 

Timeliness of payment from clients also has a significant 

influence, with a Mean value of 3.90 and a Variance of 

0.30, which places it in third place. Timely payment is 

substantial in maintaining contractor cash flow. Late 

payments can cause project delays and other financial 

problems, affecting overall performance. 

Changes in government regulations are ranked fourth, 

with a Mean value of 3.80 and a Variance of 0.40. While 

these factors are important, changes in government 

regulations tend to create more significant uncertainty, 

requiring contractors to be more flexible in adapting 

work processes to new policies. 

Bureaucracy in licensing occupies the last position with 

a Mean value of 3.70 and a Variance of 0.35. Although 

licensing bureaucracy can slow project implementation, 

its impact is lower than other factors. However, the 

relatively high Variance indicates that the effects may 

vary depending on the specific project situation. 

3.6 Dominant Factor Ranking 

Based on the Variance Index test results, the most 

dominant factor influencing contractor performance on 

infrastructure projects is the Availability of capital. With 

a Mean value of 4.10 and the lowest Variance of 0.15, 

this factor shows that capital availability is an essential 

and stable aspect in determining project success. 

Sufficient capital allows contractors to carry out projects 

without significant financial obstacles, ensuring smooth 

implementation. 

In second place is Competition with similar projects, 

with a Mean of 4.00 and a Variance of 0.25. Tight 

Competition with similar projects affects contractors' 

ability to win tenders and maintain profit margins. This 

factor is quite influential because it involves cost 

efficiency and the quality of work results. 

Furthermore, the timeliness of the payment factor is 

third, with a mean of 3.90 and a variance of 0.30. The 

Timeliness of client payments greatly influences the 

contractor's cash flow, which is an essential key to 

maintaining financial stability during the project. Late 

payments can result in project delays, so this factor is 

necessary to pay attention to. 

Changes in government regulations are ranked fourth, 

with a Mean of 3.80 and a Variance of 0.40. Although 

their influence is quite large, this factor is more unstable 

than the previous factors. Changes in government policy 

can significantly impact project schedules and costs, 

causing contractors to adapt their operations to 

applicable regulations. 

Finally, Bureaucracy in licensing is ranked fifth, with a 

Mean of 3.70 and a Variance of 0.35. Although 

Bureaucracy in the licensing process can cause delays in 

project implementation, its influence is relatively 

smaller than that of other factors. However, this factor is 

still important to pay attention to, especially in the 

context of regulations that can slow down the project 

process. 

Overall, Availability of capital, Competition with 

similar projects, and timely payment are the dominant 

factors that have the most significant and stable 

influence on contractor performance. Meanwhile, 

factors such as changes in government regulations and 

Bureaucracy in licensing are also important, but their 

impact on projects is more variable. Therefore, more 

attention needs to be paid to these dominant factors to 

ensure the success and efficiency of infrastructure 

projects. 

4.  Conclusion 

Based on the research results, the most dominant factor 

influencing contractor performance in infrastructure 

projects is the availability of capital. Adequate capital is 

an important aspect that ensures smooth project 

implementation without significant financial obstacles. 

Competition with similar projects is the second most 

influential factor, especially in cost efficiency and work 

quality. The third factor that is very influential is the 

timeliness of client payments, which plays a significant 

role in maintaining the contractor's cash flow stability 

during project implementation. 

Changes in government regulations are also quite 

influential but more unstable than the previous factors. 

Government policy changes can cause project operation 

adjustments that affect schedules and costs. Meanwhile, 

bureaucracy in the licensing process has a minor 

influence over other factors. However, paying attention 
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to administrative obstacles that can slow project 

implementation is still essential. 

Overall, availability of capital, competition with similar 

projects, and timeliness of payment are the dominant 

factors influencing contractor performance. Other 

factors, such as changes in government regulations and 

licensing bureaucracy, are also important, but their 

impact is more varied. Therefore, more attention should 

be paid to these dominant factors to ensure the success 

and efficiency of infrastructure projects. 
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Abstract  

The decrease in a slump due to the long distance between the batching plant and the casting site is a common issue. This also 

increases the likelihood of reducing concrete quality due to delays in compaction. To reduce the risks of slump loss and 

decrease concrete compressive strength, a combination of two admixtures was employed: Sika Plastocrete RT6 Plus, acting as 

a retarder, and Grolen Hp19R, serving as a superplasticizer. The dosages applied were 0.3% for Sika Plastocrete RT6 Plus 

and 0.4% for Grolen Hp19R. Compaction delays were tested at 0, 60, 90, and 120-minute intervals. The results demonstrated 

that combining these two admixtures could enhance the concrete's setting time, slump, and compressive strength compared to 

normal concrete. However, with the increasing delay in compaction time, there was a noted decrease in the concrete's slump 

and compressive strength.   

Keywords: Retarder, Grolen Hp19R, Delay in Compaction Time, Setting Time, Concrete 

Abstrak 

Penurunan slump akibat jarak yang jauh antara batching plant dan lokasi pengecoran merupakan permasalahan yang umum 

terjadi. Hal ini juga meningkatkan kemungkinan penurunan kualitas beton akibat keterlambatan pemadatan. Untuk mengurangi 

risiko hilangnya slump dan penurunan kuat tekan beton, digunakan kombinasi dua bahan tambahan: Sika Plastocrete RT6 Plus, 

yang berfungsi sebagai retarder, dan Grolen Hp19R, yang berfungsi sebagai superplasticizer. Dosis yang diberikan adalah 

0,3% untuk Sika Plastocrete RT6 Plus dan 0,4% untuk Grolen Hp19R. Keterlambatan pemadatan diuji pada interval 0, 60, 90, 

dan 120 menit. Hasilnya menunjukkan bahwa menggabungkan kedua bahan tambahan ini dapat meningkatkan waktu 

pengikatan, slump, dan kuat tekan beton dibandingkan dengan beton normal. Namun, dengan meningkatnya keterlambatan 

waktu pemadatan, terjadi penurunan slump dan kuat tekan beton. 

Kata kunci: Retarder, Grolen Hp19R, Penundaan Waktu Pemadatan, Waktu Ikat, Beton. 
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1. Pendahuluan  

Pada pekerjaan dengan pengecoran yang menggunakan 

readymix salah satu kualiti kontrol saat penerimaan 

campuran beton adalah nilai slump yang memenuhi 

syarat atau standar yang ditetapkan. Masalah yang sering 

muncul adalah terjadinya penurunan nilai slump akibat 

jauhnya jarak tempuh Batching plan dengan lokasi 

pengecoran. Hal ini juga memperbesar peluang 

terjadinya penurunan mutu beton akibat penundaan 

waktu pemadatan. Untuk mengurangi resiko penurunan 

kuat tekan beton ini digunakan material tambahan 

seperti Silica Fume (SF), Fly Ash (FA), atau bahan 

tambahan lainnya yang dapat berfungsi untuk 

memperlambat waktu ikat (setting time) beton. Salah 

satu bahan tambah yang digunakan untuk menunda 

setting time adalah Sika Plastocrete RT6 Plus.  

Penggunaan Sika Plastocrete RT6 Plus dengan 

campuran Soda/ larutan berkarbonasi dapat 

meningkatkan setting time beton sebesar 54,6% lebih 

lama dari beton normal dengan penggunaan semen yang 

lebih sedikit dan meningkatkan kuat tekan beton sebesar 

1,6% [1]. Pencampuran Soda/ larutan berkarbonasi 

dengan Plastocrete® RT6 plus tidak hanya memberikan 

efek penundaan yang optimal pada waktu pengikatan 

tetapi juga secara signifikan meningkatkan kekuatan 

tekan yang diinginkan selama pengecoran pada cuaca 

tropis yang hangat [2]. Namun menurut [3], penambahan 

Plastocrete RT6 Plus dengan mempertahankan nilai 

slump 7±2 cm belum cukup untuk mempertahankan kuat 

tekan beton yang mengalami penundaan waktu. artinya 

setting time beton dapat bertambah tetapi nilai slump dan 

kuat tekan beton mengalami penurunan.  
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Untuk meningkatkan nilai slump penggunaan aditif jenis 

high range water reducing admixture juga banyak 

dilakukan [4] dan [5]. Menurut Dewi et al., (2022), 

Penambahan kadar superplasticizer (SP) juga 

berpengaruh terhadap nilai flow mortar yaitu semakin 

tinggi penambahan SP semakin tinggi nilai flow. Grolen 

Hp19R menurut ASTMC-494-92 termasuk dalam aditif 

tipe F (Water Reducing dan High Range Admixture) 

yang digunakan untuk meningkatkan kelecakan 

(workability) beton dan mengurai jumlah pemakaian air. 

Penambahan Grolen Hp19R ini diharapkan dapat 

mengatasi masalah workability pada beton yang 

mengalami penundaan waktu pemadatan.  

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh 

kombinasi dua zat aditif terhadap variasi waktu 

penundaan pemadatan beton akibat penggunaan 

retarder (Sika Plastocrete RT-6 Plus) dan high range 

water reducing admixture (Grolen HP 19 R) pada beton 

dengan mutu F’c 40 MPa.  

Grolen Hp19R adalah zat aditif yang termasuk kedalam 

Tipe F (Water Reducing dan High Range Admixture) 

berfungsi untuk mengurangi jumlah air dan juga 

menambah kekuatan beton. Grolen Hp19R juga bisa 

membuat adukan beton memadat dengan sendirinya 

karena sifat high range yang dimiliki menjadikan 

adukan beton encer namun tidak merusak struktur 

material, dan memperoleh kemudahan pekerjaan 

(workability) beton yang tinggi. 

2. Metode Penelitian 

Tahapan penelitian dibagi menjadi beberapa langkah 

diantaranya tahap persiapan,  tahap pembuatan sampel 

pengujian dan yang terakhir adalah tahap pengujian 

sampel.  

2.1. Tahap persiapan  

Pada tahap ini dilakukan persiapan material yang akan 

dipakai untuk membuat campuran beton meliputi, 

agregat kasar dan agregat halus berasal dari daerah 

Tanjung Balai karimun, Semen yang digunakan adalah 

semen tipe PCC. Bahan tambah atau aditif yang 

digunakan adalah Sika Plastocrete RT-6 Plus yang 

berfungsi sebagai retarder  dan Grolen Hp19R sebagai 

Water Reducing dan High Range Admixture. Sika 

Plastocrete RT-6 Plus diperoleh dari PT.Dumai Jaya 

Beton dan  Grolen Hp19R  diperoleh dari PT. Grolen 

New Building Material Indonesia, selanjutnya dilakukan 

pengujian properties untuk agregat dan semen. Gambar 

1. Memperlihatnya material yang digunakan.  

2.2. Tahap pengujian properties material 

Pada tahap ini dilaksanakan pengujian properties 

material meliputi pengujian Analisa Saringan Agregat 

mengacu pada [7] SNI 03-1968-1990, Pengujian Kadar 

Air Agregat mengacu pada [8] (SNI 03-1971-1990), 

Pengujian Berat Jenis Agregat mengacu pada [9] (SNI 

03-1970-1990), Pengujian Berat Volume Agregat 

mengacu pada [10] SNI 03-4804-1998, Pengujian Berat 

Jenis Semen mengacu pada [11] SNI 03-2531-1991, dan 

yang terakhir adalah Pengujian Kandungan Organik 

Agregat Halus mengacu pada [12] SNI 03-2816-1992. 

 

   

Gambar 1. Material Yang Digunakan 

2.3. Tahap pembuatan sampel pengujian 

Pada tahapan ini dibagi menjadi beberapa bagian 

pelaksanaan penelitian diantaranya: 

1. Tahap perencanaan campuran beton (Job Mix) 

Setelah melaksanakan pengujian properties 

material,  langkah selanjutnya adalah penentuan 

komposisi campuran untuk beton f’c 40 mpa 

berdasarkan [13] SNI 03-2834-2000. Untuk jumlah 

bahan tambah yang digunakan, terlebih dahulu 

dilakukan pengujian waktu ikat awal semen dengan 

dosis yang disarankan untuk penggunaan bahan 

tambah yaitu 0,2% – 0,6% dari berat semen. Hasil 

dari pengujian waktu ikat semen dan bahan tambah 

ini yang akan dipakai untuk menentukan jumlah 

bahan tambah yang digunakan. Untuk Grolen 

Hp19R dosis penggunaan adalah 0,4%. Tabel 1 

menjelaskan komposisi campuran beton yang 

digunakan untuk mutu f’c 40 Mpa. Tabel 2 

menjelaskan jumlah sampel pengujian waktu ikat 

semen dan bahan tambah. 

2. Pembuatan sampel pengujian. Pada tahap ini dibuat 

beberapa variasi campuran untuk mengetahui 

pengaruh penggunaan dua zat aditif terhadap 

campuran beton. Untuk mengetahui pengaruh 

penundaan waktu pemadatan terhadap campuran 

beton tersebut, campuran beton dalam molen 

dibiarkan berputar (mengaduk) selama waktu 

penundaan yang ditentukan. Variasi waktu 

penundaan dipilih menggunakan [14] SNI 03-2495-

1991 yaitu 60, 90 dan 120 menit. Sampel yang 

dibuat adalah silinder dengan ukuran diameter 10 

cm dan tinggi 20 cm. Detail jumlah sampel dapat 

dilihat pada Tabel 3 berikut ini. 
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Tabel 1 Komposisi Campuran Beton 

Uraian 
Semen 

(KG) 

Air 

(KG) 

Agregat Kasar 

(KG) 

Agregat Halus 

(KG) 

Sika Plastocrete 

RT-6 Plus (ml) 

Grolen Hp19R 

(ml) 

Beton f’c 40 

Mpa 
554,05 220 969,8 592,415 1662,1 2216,2 

 

Tabel 2 Jumlah Sampel Pengujian Waktu Ikat Semen Dan Bahan Tambah 

Nama Sampel Jumlah sample 

Semen (S) 1 

Semen + Sika Plastocrete 0,2% (S+SP 0,2) 1 

Semen + Sika Plastocrete 0,3% (S+SP 0,3) 1 

Semen + Sika Plastocrete 0,4% (S+SP 0,4) 1 

Semen + Sika Plastocrete 0,5% (S+SP 0,5) 1 

Semen + Sika Plastocrete 0,6% (S+SP 0,6) 1 

Semen + Sika Plastocrete 0,3% + Grolen 0,4% (S+SP 0,3+ GR 0,4) 1 

 

Tabel 3 Detail Jumlah Sampel Pengujian Kuat Tekan Beton 

Nama sampel  
Variasi penundaan waktu (menit) Total 

0' 60' 90' 120'  

Beton Normal (BN) 5 5     10 

Beton Normal + Sika Plastocrete (BN+ SP) 5 5 5 5 25 

Beton Normal + Sika Plastocrete + Grolen Hp19R (BN+SP+GR) 5 5 5 5 25 

Beton Normal + Grolen Hp19R (BN+GR) 5 5 5 5 25 

Jumlah Total Sampel 85 

2.3. Tahap pengujian sampel 

Pengujian yang dilakukan terdiri dari beberapa 

pengujian diantaranya, pengujian slump, pengujian kuat 

tekan beton. Pengujian slump dilakukan berdasarkan 

SNI 1972:2008  untuk slump pada beton normal dan 

slump flow  untuk beton yang ditambahkan zat aditif 

Sika Plastocrete RT-6 Plus maupun Grolen Hp19R. 

Pengujian yang terakhir adalah pengujian kuat tekan 

beton, yang dilakukan sesuai dengan SNI 03-1974-2011. 

Gambar 2 menampilkan dokumentasi saat pengujian 

berlangsung. 

  

  
Gambar 2 Pengujian Yang Dilakukan 

3.  Hasil dan Pembahasan 

Pada bagian ini akan diuraikan hasil penelitian meliputi 

pengujian waktu ikat semen, pengujian slump, pengujian 

berat isi dan pengujian kuat tekan beton. 

3.1. Waktu ikat (Setting time) 

Untuk menentukan dosis penggunaan retarder yang 

tepat maka dilakukan pengujian waktu ikat semen 

dengan variasi tambahan Sika Plastocrete RT-6 Plus. 

Pada Gambar 4 menampilkan hasil pengujian waktu ikat 

awal dan waktu ikat akhir semen dan semen dengan 

variasi zat aditif. 

Dari Gambar 4 diketahui bahwa variasi semen dan Sika 

Plastocrete RT-6 Plus 0,3% (S+SP 0,3) memiliki nilai 

waktu ikat awal dan waktu ikat akhir yang lebih besar 

dibandingkan dengan variasi Plastocrete RT-6 Plus yang 

lain. Sehingga dipilih pemakaian Plastocrete RT-6 Plus 

dosis 0,3% untuk kemudian digabungkan dengan Grolen 

Hp19R. untuk variasi S+GR 0,4 waktu ikat yang 

diperoleh lebih kecil dibandingkan dengan variasi S+SP 

0,3. Tetapi pada variasi kombinasi Plastocrete RT-6 Plus 

dan Grolen Hp19R (S+SP 0,3+ GR 0,4) waktu ikat awal 

dan waktu ikat akhir lebih besar jika dibandingkan 

dengan semua variasi. Hal ini menunjukkan bahwa 

kombinasi dua aditif tersebut dapat meningkatkan waktu 

ikat (setting time). 
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3.2. Pengujian Slump 

Nilai slump diperlukan untuk mengetahui tingkat 

keenceran dalam pengadukan beton. Semakin rendah 

nilai  slump, maka menunjukkan bahwa adukan tersebut 

semakin kental dan sebaliknya, semakin tinggi nilai  

slump, maka menunjukkan semakin encer adukan yang 

terjadi atau dalam arti kata akan semakin mudah untuk 

mengerjakan. Pengujian slump untuk pencampuran 

beton normal memiliki nilai yang ditetapkan (60-180) 

mm. Untuk Slump Flow pada pencampuran beton variasi 

memiliki nilai yang ditetapkan (500-700) mm.  

Dari Tabel 3 diketahui bahwa nilai slump beton sangat 

bervariasi, berkisar antara 12 mm sampai dengan 570 

mm. Untuk beton normal terjadi penurunan nilai slump 

yang signifikan yaitu 78,18% ketika mengalami 

penundaan waktu selama 60 menit. Pada variasi beton 

yang lain juga mengalami penurunan nilai slump seiring 

dengan pertambahan penundaan waktu pemadatan. Hal 

ini mengindikasikan bahwa penundaan waktu 

pemadatan dapat menurunkan nilai slump. 

Untuk beton yang hanya menggunakan Sika Plastocrete 

RT-6 Plus (BN+SP) nilai slump yang diperoleh lebih 

kecil jika dibandingkan dengan slump beton normal 

(BN). Hal ini sejalan dengan penelitian yang lakukan 

oleh [1], Dimana seiring dengan pertambahan jumlah 

Sika Plastocrete RT-6 Plus terjadi penurunan nilai 

slump. Penurunan nilai slump pada BN+SP ketika 

mengalami waktu penundaan tidak se-signifikan jika 

dibandingkan penurunan nilai slump pada sampel BN. 

Hal ini menunjukan bahwa Sika Plastocrete RT-6 Plus 

dapat berfungsi sebagai retarder untuk campuran beton.  

Pada beton yang ditambahkan dengan Grolen Hp19R 

nilai slump flow yang diperoleh cukup besar yaitu 545 

mm. Hal ini menunjukkan bahwa Grolen Hp19R dapat 

berfungsi sebagai superplastisizer yang memberikan 

kemudahan dalam pelaksanaan pekerjaan . Seiring 

dengan pertambahan waktu penundaan pemadatan beton 

nilai slump pun terus menurun. 

Untuk beton dengan kombinasi dua aditif, memiliki nilai 

slump flow terbesar pada menit ke 0, bahkah lebih besar 

jika dibandingkan dengan BN+GR. hal ini menunjukan 

bahwa kombinasi dua zat aditif ini dapat meningkatkan 

nilai slump. Seiring dengan pertambahan penundaan 

waktu nilai slump terus menurun, tetapi penurunan nilai 

slump pada variasi ini lebih kecil jika dibandingkan 

dengan BN+GR atau BN+SP. 

3.3. Berat Isi Beton  

Berat per volume (berat isi) beton adalah perbandingan 

antara berat beton dengan volume beton itu sendiri. 

Berat per volume (berat isi) beton berpengaruh pada 

kepadatan beton. Semakin besar nilai berat isi beton 

maka semakin padat beton tersebut sehingga porositas 

beton akan berkurang [15]. Berikut data hasil rata-rata 

berat per volume (berat isi) beton pada umur 28 hari 

dapat dilihat pada Gambar 2 sebagai berikut. 

Dari Gambar 3 diketahui bahwa rata-rata berat isi beton 

yang di uji berkisar antara 2300– 2550 kg/m3 untuk 

beton f’c 40 mpa umur 28 hari. Jika dibandingkan 

dengan rata-rata berat isi beton normal, rata-rata berat isi 

beton yang ditambahkan Sika Plastocrete RT-6 Plus dan 

Grolen Hp19R memiliki berat isi yang lebih kecil dari 

beton normal. Seiring dengan bertambahnya waktu 

penundaan pemadatan, nilai berat isi mengalami 

penurunan. Hal ini menunjukan bahwa penundaan waktu 

pemadatan dapat menurunkan nilai berat isi beton. 

Penurunan nilai ini bisa disebabkan karena terjadi proses 

penguapan air, seperti panas berlebih, sehingga beton 

mengalami kehilangan kelembapan. 

3.4. Kuat Tekan Beton 

Detail hasil pengujian kuat tekan beton untuk umur 28 

hari pada semua variasi beton dapat dilihat pada Tabel 4. 

 
Gambar 3. Hasil Pengujian Berat Isi Beton 

 

Dari Tabel 4 diketahui bahwa nilai kuat tekan beton yang 

ditambahkan zat aditif mempunyai nilai yang sangat 

beragam. Pada dosis zat aditif tertentu nilai kuat tekan 

beton akan lebih besar dari beton normal atau lebih kecil 

dari beton normal. Penambahan Sika Plastocrete RT-6 

Plus dapat meningkatkan nilai kuat tekan beton pada 

waktu penundaan 0 menit dan waktu penundaan 60 

menit, hal ini sejalan dengan hasil penelitian [3]. Pada 

variasi beton dengan penambahan Grolen Hp19R 

(sample BN+GR) nilai kuat tekan beton lebih kecil jika 

dibandingkan dengan kuat tekan beton normal (sampel 

BN). Hal ini mungkin disebabkan karena campuran 

beton BN+GR ini mengalami bleding atau terpisahnya 

air semen dengan agregat seperti yang terlihat pada 

Gambar 2. Selain itu penggunaan Grolen Hp19R 

harusnya dibarengi dengan pengurangan jumlah air 

karena Grolen HP19R bersifat Water Reducing. 

Pada sampel BN+SP+GR, variasi penundaan waktu 

pemadatan 60 menit memiliki kuat tekan yang lebih 

besar dari sampel BN dan sampel BN+SP. Hal ini 

menunjukan bahwa kombinasi dua aditif tersebut dapat 

meningkatkan nilai kuat tekan beton pada variasi 

penundaan waktu pemadatan 60 dan 90 menit. Artinya 

kombinasi dua aditif tersebut dapat meningkatkan 

penundaan waktu pemadatan (waktu ikat awal) beton 

tanpa mengurangi kuat tekan beton. 
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Dari Gambar 5 diketahui bahwa pada variasi penundaan 

90 dan 120 menit, mengalami penurunan kuat tekan 

beton jika dibandingkan dengan beton tanpa waktu 

penundaan (0 menit). Artinya, seiring dengan 

meningkatnya penundaan waktu pemadatan dapat 

menurunkan nilai kuat tekan beton, hal ini serupa dengan 

hasil penelitian [1].

 

 
Gambar 4. Hasil Pengujian Waktu Ikat Semen 

 
Tabel 3 Hasil Pengujian Slump 

Nama sampel  
Nilai Slump (mm) Perbandingan terhadap menit 0 (%) 

0' 60' 90' 120' 60' 90' 120' 

BN 55 12 - - 78,18   

BN+ SP 50 30 25 15 40 50 70 

BN+GR 545 365 290 170 33,03 46,79 68.81 

BN+SP+GR 570 495 415 340 13,16 27.19 40.35 

 
Tabel 4 Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton 

Nama sampel 
Kuat tekan (Mpa) 

0' 60' 90' 120' 

BN 38.43 37.71   -   - 

BN+SP 44.96 41.85 36.15 34.83 

BN+SP+GR 31.68 48.04 42.31 29.70 

BN+GR 33.97 33.88 30.97 23.52 

 

 
Gambar 5 Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton 
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4.  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian diperoleh bahwa kombinasi 

penggunaan retarder seperti Sika Plastocrete RT-6 Plus 

dengan high range water reducing admixture seperti 

Grolen HP19R dapat membantu mengatasi masalah 

penurunan nilai slump akibat penundaan waktu 

pemadatan pada pekerjaan pengecoran beton mutu F’c 

40 MPa. Penambahan aditif ini tidak hanya 

meningkatkan workability, tetapi juga memperpanjang 

setting time serta memperbaiki kuat tekan beton, 

khususnya pada pada variasi penundaan waktu 

pemadatan 60 dan 90 menit.  
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Abstract  

Technology can assist human needs in various sectors, including the construction sector. Its application has the opportunity to 

increase technical practicality, time, and cost efficiency, help speed up decision-making, and reduce the risk of errors. One 

challenge in construction implementation is the inadequate measurement of labor productivity and the lack of well-documented 

root causes, which can lead to delayed performance improvement decisions and incorrect conclusions. One effective method 

for productivity analysis is the MPDM (Method Productivity Delay Model), which can measure, predict, and improve 

productivity by identifying factors that cause delays. Currently, efforts have been made to digitalize part of the productivity 

measurement process of the MPDM method under the name MPDM Calculator Version 1.0. This application can be used for 

the data collection and processing stages of the MPDM method productivity calculation and is considered effective based on 

the same results as conventional methods. This study aims to determine and assess the efficiency of using the application in the 

process of calculating the productivity of the MPDM method. The results show that this application shortens the productivity 

measurement process significantly, where the test results for 2 case studies, obtained efficiency values of 153.2% and 156.1%. 

This application has the potential to be developed again in the process of analyzing productivity and recommending 

performance improvements to increase productivity. It is hoped that this application can answer the problem of using the 

MPDM method as one of the construction project control instruments. 

Keywords: Construction Productivity Measurement, MPDM, Android Application, Efficiency, Project Control. 

Abstrak 

Teknologi dapat membantu kebutuhan manusia dalam berbagai sektor, termasuk sektor konstruksi. Penerapannya berpeluang 

meningkatkan kepraktisan teknis, efisiensi waktu dan biaya, serta membantu mempercepat pengambilan keputusan dan 

mengurangi risiko kesalahan. Salah satu tantangan pelaksanaan konstruksi adalah rendahnya pengukuran produktivitas tenaga 

kerja beserta akar masalahnya yang tidak terdokumentasikan dengan baik, di mana bisa berakibat pada terlambatnya membuat 

keputusan perbaikan kinerja beserta tidak akuratnya keputusan yang diambil. Salah satu metode yang efektif untuk analisa 

produktivitas adalah MPDM (Method Productivity Delay Model), yang dapat mengukur, memprediksi, dan meningkatkan 

produktivitas dengan mengidentifikasi faktor-faktor penyebab keterlambatan. Saat ini telah dilakukan upaya digitalisasi untuk 

sebagian proses pengukuran produktivitas dari metode MPDM dengan nama MPDM Calculator Versi 1.0. Aplikasi ini dapat 

digunakan untuk tahap pengambilan dan pengolahan data perhitungan produktivitas metode MPDM, serta dinilai efektif dari 

hasil yang sama saat dibandingkan dengan metode konvensional. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dan menilai 

efisiensi dari penggunaan aplikasi tersebut dalam proses perhitungan produktivitas metode MPDM. Hasil menunjukkan 

aplikasi ini mempersingkat proses pengukuran produktivitas secara signifikan, di mana hasil pengujian untuk 2 studi kasus, 

didapat nilai efisiensi pada sebesar 153,2% dan 156,1%. Aplikasi ini berpotensi untuk dikembangkan kembali pada proses 

analisis produktivitas dan rekomendasi perbaikan kinerja untuk peningkatan produktivitasnya. Diharapkan aplikasi ini dapat 

menjawab permasalahan penggunaan metode MPDM sebagai salah satu instrumen pengendalian proyek konstruksi. 

Kata kunci: Pengukuran Produktivitas Konstruksi, MPDM, Aplikasi Android, Efisiensi, Pengendalian Proyek. 
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1. Pendahuluan  

Digitalisasi pada tahap pelaksanaan konstruksi cukup 

berkembang walaupun tidak sepesat pada tahap 

perencanaan dan perancangan [1]. Beberapa alat bantu 

pada tahap pelaksanaan konstruksi tersebut seperti 

Building Information Modelling [2], 3D Mechine 

Control [3], sistem informasi sumber daya proyek [4], 

vision based untuk monitoring kinerja pekerja 

konstruksi [5], dan lain-lain. Tentunya upaya digitalisasi 

maupun otomasi merupakan cara menjawab 

permasalahan teknis di lapangan terutama efisiensi, baik 

itu aspek durasi, waktu, mutu, maupun keselamatan dan 

lingkungan kerja. 

Peningkatan produktivitas di sektor konstruksi masih 

dinilai stagnan dan pengukurannya masih perlu 

ditingkatkan [6]. Produktivitas didefinisikan sebagai 

ukuran yang mencerminkan perbandingan antara 

volume hasil produksi dan input sumber daya yang 

digunakan dalam suatu pekerjaan atau proses [7]. Salah 

satu permasalahan dalam mengukur produktivitas 

pekerja di lapangan dan menganalisis penyebabnya 

adalah durasi pengukuran yang dibutuhkan relatif lama  

[8]. Padahal pengukuran produktivitas itu penting 

dengan tujuan membandingkan hasil pertambahan 

produksi, pendapatan, dan kesempatan kerja dari waktu 

ke waktu [9].  

Untuk menghitung dan meningkatkan produktivitas 

terdapat beberapa metode yang dapat digunakan, yaitu 

field rating, work sampling, five-minutes rating, 

foreman delay survey, craftsman questionnaires, method 

delay productivity delay model (MPDM), dan crew 

balance charts. Salah satu metode pengukuran 

produktivitas yang dapat menganalisis dan membantu 

menentukan rekomendasi perbaikan produktivitas 

sebuah operasi konstruksi adalah MPDM [10]. MPDM 

mengidentifikasi 5 tipe penundaan dan 3 langkah untuk 

melakukan perhitungan. Tipe penundaan yang dimaksud 

yaitu lingkungan, peralatan, tenaga kerja, material, dan 

manajemen. Tahapan pengukuran produktivitas metode 

MPDM adalah pengumpulan data, pengolahan data, dan 

analisis data [11]. 

Saat ini telah dilakukan upaya digitalisasi untuk 

sebagian proses pengukuran produktivitas dari metode 

MPDM dengan nama MPDM Calculator versi 1.0 [12]. 

Aplikasi MPDM Calculator v1.0 dapat digunakan untuk 

tahap pengambilan dan pengolahan data perhitungan 

produktivitas metode MPDM, serta dinilai efektif dari 

hasil yang sama saat dibandingkan dengan metode 

konvensional [12]. Aplikasi ini dibangun menggunakan 

MIT App Inventor, sebuah aplikasi builder dengan 

prinsip drag and drop yang disediakan oleh Google Labs 

dan mengharuskan pengguna memiliki akses internet 

dan browser [13]. Beberapa penelitian lain yang 

mengembangkan aplikasi di bidang konstruksi 

menggunakan MIT App Inventor adalah aplikasi Rodit 

[14] untuk menganalisis daya dukung pondasi tiang 

pancang metode Brom’s, CBC Calculator [15] untuk 

membantu mengukur produktivitas operasi konstruksi 

metode Crew Balance Chart. 

Sebagai upaya memberikan gambaran dan rekomendasi 

untuk pengguna serta pengembangan MPDM Calculator 

v1.0 ke depan, maka penelitian ini bertujuan untuk 

menilai efisiensi dari penggunaan aplikasi berbasis 

android, yaitu MPDM Calculator v1.0, terhadap proses 

perhitungan produktivitas metode MPDM secara 

manual. Penilaian berdasarkan aspek waktu dengan 

melakukan beberapa percobaan dan memberikan 

beberapa treatment di setiap percobaan yang dilakukan 

sebagai upaya avoiding error & learning process sampai 

mendapatkan durasi pengukuran paling efisien. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1. Uraian Umum 

Untuk mendapatkan nilai efisiensi durasi pengukuran 

produktivitas metode MPDM menggunakan alat bantu 

aplikasi android MPDM Calculator v1.0, maka 

dibandingkan durasi yang dibutuhkan antara 

pengukuran secara konvensional dengan tambahan alat 

bantu aplikasi. Selain itu, untuk menghasilkan nilai 

efisiensi yang akurat, maka dilakukan 4 kali percobaan 

dan 2 studi kasus pengamatan ditambah treatment 

perbaikan proses pengukuran yang bisa dilakukan baik 

berupa menghilangkan kesalahan teknis selama 

pengkuran maupun upaya yang berpotensi 

meningkatkan efisiensi. Operasi konstruksi yang 

diamati untuk dinilai produktivitasnya adalah pekerjaan 

distribusi material menggunakan tower crane dengan 

durasi sekitar 1 sampai 2 jam setiap studi kasus. 

Proses pengukuran produktivitas metode MPDM 

meliputi [10], [16]: 

1. Pengambilan data 

Untuk mempermudah proses identifikasi tundaan, 

waktu kejadian dan siklus, serta durasinya, maka 

pengambilan data dilakuan dengan merekam 

aktivitas operasi konstruksi menggunakan kamera. 
2. Pengolahan data 

a. Lembar pengolahan data PCDS (Production 
Cycle Delay Sampling), berisi data waktu siklus, 
durasi dan jenis tundaan, waktu siklus tanpa 
tundaan, dan keterangan tundaan. 

b. Lembar Kerja Proses MPDM (MPDM 
Processing), berisi perhitungan rerata waktu 
siklus produksi tanpa tundaan dan rerata waktu 
siklus produksi keseluruhan. 

c. Informasi penundaan (Delay Information), 
berisi jumlah siklus yang mengalami penundaan 
(occurences), total waktu dari setiap penundaan 
yang terjadi pada semua siklus, kemungkinan 
kejadian (probability of occurences), tingkat 
kerumitan (relative severity), dan perkiraan % 
waktu penundaan per siklus produksi. 
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3. Perhitungan produktivitas 

Proses menghitung produktivitas keseluruhan dan 

produktivitas ideal 
4. Analisis perbaikan produktivitas 

Proses menganalisis jenis tundaan yang dapat 

diturunkan secara berurutan berdasarkan tingkat 

kemudahan dan biaya paling rendah. Durasi dari 

jenis tndaan dapat dikurangi atau dihilangkan 

seluruhnya dengan memberikan catatan bentuk 

rekomendasi perbaikannya. Hasil akhirnya adalah 

perhitungan produktivitas yang direkomendasikan. 

2.2. Tahapan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan mengikuti tahapan 

penelitian sebagaimana yang dapat dilihat pada Gambar 

1 di bawah ini. Secara garis besar, penelitian ini dibagi 

menjadi 3 tahapan utama, yaitu persiapan, pengukuran 

durasi pada saat pengambilan data dan analisis data, 

serta penilaian efisiensi penggunaan aplikasi.  

 

Gambar 1. Tahapan Penelitian 

Persiapan 

Hal yang perlu disiapkan sebelum memulai perhitungan 

yaitu aplikasi MPDM Calculator v1.0, excel perhitungan 

MPDM, video visual rekaman yang didapat di lapangan, 

stopwatch dan laptop. Objek penelitian ini yaitu 

aktivitas alat berat tower crane dalam proses 

pemindahan material. 

 

Metode Konvensional 

Perhitungan metode konvensional dilakukan dengan 

mencatat waktu terjadinya penundaan dan waktu dari 

setiap siklus produksi kemudian di-input ke dalam excel 

perhitungan yang telah dibuat pada tahap persiapan. 

Proses pencatatan dihitung menggunakan stopwatch 

dengan tujuan untuk mengetahui durasi pengerjaan 

perhitungan MPDM metode konvensional. 

Metode Alat Bantu Aplikasi 

Perhitungan ini dilakukan menggunakan excel yang 

telah dibuat, tetapi untuk pengambilan data waktu siklus 

produksi dan waktu terjadinya penundaan menggunakan 

aplikasi. Tampilan muka aplikasi MPDM Calculator 

v1.0 dapat dilihat pada Gambar 2 dan deskripsi fungsi 

tombolnya pada Tabel 1.  

Sebagaimana fungsi MPDM adalah mengidentifikasi 

durasi delay yang terjadi saat pengamatan dan 

menganalisinya. Sehingga tampilan layar aplikasi pada 

pengambilan data merujuk pada jenis tundaan yaitu  

faktor lingkungan, peralatan, tenaga kerja, material dan 

manajemen. Data-data yang telah diambil menggunakan 

aplikasi akan secara langsung ter-input ke dalam 

spreadsheet database. 

  
Gambar 2. Tampilan layar aplikasi MPDM Calculator v1.0 [12] 

 
Tabel 1. Fungsi Tombol Aplikasi MPDM Calculator v1.0  [12] 

Tombol Fungsi 

 

Berpindah ke halaman 

berikutnya untuk memulai 

proses pengambilan data 

waktu 

 

Mengakses spreadsheet 

database waktu 



Redityo Januardi1*, Julian Pramudhita Dewangga2, Muhammad Syaiful Aliim3 

Journal of Applied Civil Engineering and Infrastructure (JACEIT) Vol. 6 No. 1 (2025) 52 – 58  

 

DOI : https://doi.org/10.52158/jaceit.v6i1.1041 

55 

 

Tombol Fungsi 

 

Menambahkan nama 

pekerjaan yang akan 

dihitung 

 

Mulai Hitung Siklus : Mulai 

menghitung waktu siklus 

produksi yang sedang 

terjadi 

Berhenti : Menghentikan 

waktu siklus produksi 

 

Menghitung waktu 

penundaan yang terjadi 

akibat lingkungan 

(Environment) 

 

Menghitung waktu 

penundaan yang terjadi 

akibat peralatan 

(Equipment) 

 

Menghitung waktu 

penundaan yang terjadi 

akibat tenaga kerja (Labor) 

 

Menghitung waktu 

penundaan yang terjadi 

akibat material 

 

Menghitung waktu 

penundaan yang terjadi 

akibat manajemen 

(Management) 

 

Menambahkan catatan 

keterlambatan dengan cara 

menekan ikon microphone 

lalu berbicara 

 

3.  Hasil dan Pembahasan 

3.1. Pengambilan Data 

Penggunaan alat bantu aplikasi MPDM Calculator v1.0 

akan mempersingkat proses pengambilan dan 

pengolahan data dengan mengamati langsung pekerjaan 

di lapangan [12]. Namun untuk mempermudah 

pengulangan percobaan dari pengukuran produktivitas, 

maka pengambilan data pada penelitian ini dilakukan 

dengan merekam video aktivitas pekerjaan di lapangan. 

Aktivitas pekerjaan yang diukur adalah operasi 

pemindahan material oleh tower crane di proyek 

pembangunan rumah sakit di Banyumas. Perekaman 

dilakukan 2 kali dengan durasi video masing-masing 

5.240 detik atau setara dengan 1 jam 20 menit 20 detik 

dan 7.569 detik atau setara dengan 2 jam 6 menit 9 detik. 

Video dengan durasi tersebut akan digunakan dalam 

pengukuran produktivitas secara konvensional metode 

MPDM maupun dengan ditambahkan alat bantu MPDM 

Calculator. 

3.2. Pengolahan Data  

Persiapan Excel Perhitungan 

Persiapan excel perhitungan memiliki luaran yaitu 

durasi pengerjaan excel perhitungan mulai dari blank 

excel sampai siap digunakan termasuk dengan formula 

yang disesuaikan dengan perhitungan MPDM. Kegiatan 

ini meliputi penyusunan lembar PCDS, MPDM 

Processing, delay information, dan produktivitas riil. 

Dengan menginputkan data pada lembar PCDS, maka 

produktivitas riil pekerjaan tersebut akan langsung 

didapatkan. Durasi pengerjaan excel berlaku sama untuk 

metode konvensional maupun dengan alat bantu. 

Pengamatan dan Pencatatan 

Tahap pengolahan data dilakukan dengan mengamati 

aktivitas tower crane dan semua tenaga kerja yang 

terlibat. Kemudian mencatat beberapa data, yaitu durasi 

setiap siklusnya, jenis tundaan dan durasi tundaannya, 

serta informasi yang perlu dimasukkan ke dalam 

keterangan. Data tersebut dimasukkan ke dalam lembar 

pengolahan data PCDS untuk metode konvensional. 

Adapun dengan alat bantu cukup menekan tombol mulai 

dan selesai dari durasi untuk setiap perubahan 

kondisinya. 

Proses pengamatan tersebut diukur waktunya 

menggunakan stopwatch dan dilakukan sebanyak empat 

kali percobaan setiap video dengan menerapkan 

treatment tertentu. Treatment yang bisa dilakukan 

adalah meningkatkan playback speed dari video dari 

kondisi normal yaitu (1x), 1,5x; 2,0x dan 2,0x sehingga 

durasi pengamatan bisa dipersingkat. Playback speed 

video 2,5x ke atas tidak efektif untuk mengamati 

aktivitas mengidentifikasi data yang dibutuhkan. 

Perbedaan antara metode konvensional dan dengan alat 

bantu adalah pada media inputannya. Pencatatan data 

pengamatan metode konvensional diinputkan pada 

lembar excel yang telah disusun. Adapun metode dengan 

bantuan MPDM Calculator v1.0, diinputkan langsung di 

aplikasi tanpa harus menghitung waktu dan data durasi, 

cukup dengan menekan tombol pada kondisi terjadi 

tundaan, tidak terjadi tundaan, masuk ke siklus 

selanjutnya, dan jika diperlukan, menambahkan catatan 

tundaan melalui voice note. 

3.3. Analisis Data 

Analisis Produktivitas Metode Konvensional 

Analisis produktivitas metode konvensional pada 

penelitian ini dibatasi sampai pengukuran produktivitas 

rill (dengan tundaan) dan ideal (tanpa tundaan). Adapun 

analisis produktivitas yang direkomendasikan tidak 

dilakukan karena durasi pelaksanaannya akan 

tergantung personil yang menganalisis perbaikan 



Redityo Januardi1*, Julian Pramudhita Dewangga2, Muhammad Syaiful Aliim3 

Journal of Applied Civil Engineering and Infrastructure (JACEIT) Vol. 6 No. 1 (2025) 52 – 58  

 

DOI : https://doi.org/10.52158/jaceit.v6i1.1041 

56 

 

produktivitas atas tundaan yang terjadi. Sebagaimana 

yang telah dijelaskan sebelumnya, produktivitas riil dan 

ideal dapat langsung didapatkan setelah menginputkan 

data pengamatan di lembar PDCS. Sehingga durasinya 

sama dengan nol. 

 

Analisis Produktivitas dengan Alat Bantu 

Penginputan data di lembar PCDS tidak dilakukan pada 

penggunaan alat bantu MPDM Calculator v1.0. Namun 

data dari MPDM Calculator v1.0 akan masuk ke google 

spreedsheet yang harus diunduh kemudian baru 

diinputkan ke lembar excel. Sehingga durasinya adalah 

proses unduh spreedsheet hasil pengolahan data 

menggunakan MPDM Calculator v1.0 dan 

menginputkannya di lembar PCDS excel yang hanya 

tinggal di-copy-paste. Setelahnya, informasi 

produktivitas riil dan ideal operasi tersebut bisa 

langsung didapatkan. 

3.4. Perbandingan Nilai Efisiensi  

Durasi Total Pengukuran Produktivitas MPDM 

Setelah mencatat durasi yang dibutuhkan dari masing-

masing tahapan, maka tahap terakhir adalah menghitung 

nilai efisiensi dari penggunaan aplikasi MPDM 

Calculator v1.0 pada pengukuran produktivitas operasi 

konstruksi metode MPDM. Penilaian didapat dari 

perbandingan durasi pengukuran antara metode 

konvensional dengan metode alat bantu aplikasi. Data 

durasi metode konvensional dapat dilihat pada Tabel 2 

dan Tabel 3. Adapun metode dengan alat bantu pada 

Tabel 4 dan Tabel 5.  

 
Tabel 2. Durasi Pengukuran Konvensional Video 1 

K
o

n
v

en
si

o
n

a
l Kegiatan 

Durasi Pengerjaan (detik) 

1 2 3 4 

Take video 1 5.240 5.240 5.240 5.240 

Menyusun excel 1.242 970 930 897 

Pengamatan + hitung 6.299 4.301 3.372 3.317 

Total 12.781 10.511 9.542 9.454 

 

 

Tabel 3. Durasi Pengukuran Konvensional Video 2 

K
o

n
v

en
si

o
n

a
l Kegiatan 

Durasi Pengerjaan (detik) 

1 2 3 4 

Take video 1 7.569 7.569 7.569 7.569 

Menyusun excel 1.242 970 930 897 

Pengamatan+hitung 8.655 6.342 4.743 4.677 

Total 17.466 14.881 13.242 13.143 

 
Tabel 4. Durasi Pengukuran Alat Bantu Video 1 

A
la

t 
B

a
n

tu
 Kegiatan 

Durasi Pengerjaan (detik) 

1 2 3 4 

Pengamatan+catat 5.240 5.240 5.240 5.240 

Menyusun excel 1.242 970 930 897 

Unduh+input di excel 89 71 53 34 

Total 6.571 6.281 6.223 6.171 

 

Tabel 5. Durasi Pengukuran Alat Bantu Video 2 

A
la

t 
B

a
n

tu
 Kegiatan 

Durasi Pengerjaan (detik) 

1 2 3 4 

Pengamatan+catat 7.569 7.569 7.569 7.569 

Menyusun excel 1.242 970 930 897 

Unduh+input di excel 89 71 53 34 

Total 8.900 8.610 8.552 8.500 

 

Perbandingan Nilai Efisiensi 

Tahap terakhir menilai efisiensi yang didapat dari 

perbandingan durasi pengerjaan antara metode 

konvensional dengan metode alat bantu aplikasi 

sebagaimana Tabel 6 dan Tabel 7. 

Tabel 6. Perbandingan Durasi dan Efisiensi Video 1 

Metode 
Durasi Pengerjaan (detik) 

1 2 3 4 

Konvensional 12.781 10.511 9.542 9.454 

Alat Bantu 6.571 6.281 6.223 6.171 

Selisih 6.210 4.230 3.319 3.283 

Nilai Efisiensi 194,5% 167,3% 153,3% 153,2% 

 

Tabel 7. Perbandingan Durasi dan Efisiensi Video 2 

Metode 
Durasi Pengerjaan (detik) 

1 2 3 4 

Konvensional 17.466 14.881 13.242 13.143 

Alat Bantu 8.900 8.610 8.552 8.500 

Selisih 8.566 6.271 4.690 4.643 

Nilai Efisiensi 196,2% 172,8% 154,8% 154,6% 

 

Gambar 3. Diagram Perbandingan Durasi & Efisiensi pada Pengukuran Produktivitas Operasi Konstruksi MPDM antara Cara Konvensional 

dan dengan Menggunakan Alat Bantu Aplikasi (Pengamatan Video 1) 
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Gambar 4. Diagram Perbandingan Durasi & Efisiensi pada Pengukuran Produktivitas Operasi Konstruksi MPDM antara Cara Konvensional 

dan dengan Menggunakan Alat Bantu Aplikasi (Pengamatan Video 2) 

 

Sebagaimana Gambar 3 dan Gambar 4, percobaan 

pertama dari kedua studi kasus video, durasi yang 

dibutuhkan dalam pengukuran produktivtias konstruksi 

metode MPDM dengan bantuan aplikasi MPDM 

Calculator v1.0 berhasil ditekan hampir setengahnya 

dari durasi pengukuran secara konvensional. Hal ini 

selaras dengan fungsi dari penerapan teknologi, yaitu 

memberikan nilai baik efektivitas, produktivitas, 

efisiensi, dan juga kualitas terhadap proses maupun 

luaran [17].  

Namun tentu hal ini belum dikatakan normal dan masih 

ada upaya untuk mempersingkat waktu. Untuk itu, hasil 

percobaan ke-4 dapat menjadi rujukan, di mana metode 

konvensional ditekan durasinya semula 12.781 detik 

menjadi 9.451 detik dengan treatment mempercepat 

waktu putar video playback sampai dengan 2 kali 

lipatnya dan juga menghilangkan kesalahan seperti 

proses perhitungan, proses pengamatan, dan pencatatan 

data durasi. Upaya mempersingkat waktu sebesar 55,5 

menit ini, selaras dengan konsep learning curve yang 

akan menghasilkan proses dan luaran menjadi lebih 

efktif dan efisien [18].  

Adapun metode dengan bantuan aplikasi MPDM 

Calculator v1.0 tetap berkurang namun tidak 

sesignifikan metode konvensional, di mana hanya 

berkurang 400 detik atau setara 6,7 menit saja. Hal ini 

disebabkan pada saat pengamatan riil di lapangan 

nantinya, durasi pengamatan akan sama dengan durasi 

video recorder dengan kecepatan video playback 

sebesar 1,0 kalinya. Berdasarkan hal tersebut, MPDM 

Calculator v1.0 dapat memberikan efisiensi durasi 

pengukuran sebesar 153,2% pada video ke-1 dan 

154,6% pada video ke-2. 

Diharapkan MPDM Calculator v1.0 dapat terus 

dikembangkan dan menjadi alat bantu kontraktor 

pelaksana maupun konsutlan pengawas dalam menilai 

kinerja di level operasi konstruksi. Sehingga aplikasi ini 

dapat menjawab permasalahan penggunaan metode 

MPDM sebagai salah satu instrumen pengendalian 

proyek konstruksi. 

4.  Kesimpulan 

Penggunaan aplikasi MPDM Calculator v1.0 dalam 

pengukuran produktivitas MPDM dinilai lebih efisien 

dari segi waktu dan dapat membantu mengurangi durasi 

pengukuran. Durasi pengukuran produktivitas secara 

konvensional metode MPDM pada percobaan ke-4 di 

video 1 adalah 9.454 detik. Adapun durasi pengukuran 

produktivitas dengan bantuan aplikasi MPDM 

Calculator v1.0 adalah 6.171 detik. Durasi pengukuran 

dapat ditekan sebesar 3.283 atau setara 0,91 jam. 

Berdasarkan hal tersebut, maka nilai efisiensi dari 

percobaan ke-4 di video 1 adalah 153,2%. Adapun video 

ke-2 dengan cara yang sama adalah 154,6%. Nilai 

efisiensi ini menjadi gambaran penggunaan MPDM 

dapat diterapkan oleh kontraktor dengan alat bantu 

aplikasi, khususnya MPDM Calculator v1.0. Selain itu, 

aplikasi ini bisa dikembangkan kembali sampai proses 

perhitungan produktivitas yang direkomendasikan. 
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Abstract  

This research applied three working methods, namely 3D modeling, quantity take-off (QTO), and bar bending schedule (BBS). 

The main objective of this research was to compare the calculation results of the conventional method with the Building 

Information Modeling (BIM) method in the construction of the Samudra University Integrated Laboratory Building. The 

implementation of BIM showed significant differences compared to the conventional approach, especially in 3D visual output 

and cost estimation (5D). The application of BIM facilitated more accurate 3D modeling and faster and more efficient cost 

estimation. In addition, BIM also improved the construction inspection process as it allowed the checking of work items without 

the need for manual inspection one by one. The QTO results using BIM (Revit Student Version) show a difference in calculation 

volume compared to the conventional method. In the concrete work, there had been a difference of 23.27 m³ or 2.08%, while 

in the screw reinforcement work, there had been a difference of 9,597.69 kg or 10.33%. For plain reinforcement, there had 

been a difference of 3,497.28 kg or 3.86%, and the total weight of reinforcement had been 13,094.96 kg or 7.14%. 

Keywords: BIM, Revit Software, Structural Modeling, Quantity Take Off 

Abstrak 

Penelitian ini mengaplikasikan tiga metode pengerjaan, yaitu pemodelan 3D, Quantity Take Off (QTO), dan Bar Bending 

Schedule (BBS). Tujuan utama penelitian ini adalah membandingkan hasil perhitungan metode konvensional dengan metode 

Building Information Modeling (BIM) dalam pembangunan Gedung Laboratorium Terpadu Universitas Samudra. 

Implementasi BIM menunjukkan perbedaan signifikan dibandingkan dengan pendekatan konvensional, terutama dalam output 

visual 3D dan estimasi biaya (5D). Penerapan BIM mempermudah pemodelan 3D yang lebih akurat serta estimasi biaya yang 

lebih cepat dan efisien. Selain itu, BIM juga meningkatkan proses inspeksi konstruksi karena memungkinkan pengecekan item 

pekerjaan tanpa perlu pemeriksaan manual satu per satu. Hasil QTO menggunakan BIM (Revit Student Version) menunjukkan 

perbedaan volume perhitungan dibandingkan dengan metode konvensional. Pada pekerjaan beton, terdapat selisih 23,27 m³ 

atau 2,08%, sedangkan pada pekerjaan tulangan ulir terdapat selisih 9.597,69 kg atau 10,33%, tulangan polos 3.497,28 kg atau 

3,86%, dan total berat tulangan sebesar 13.094,96 kg atau 7,14%. Penerapan BIM memberikan keunggulan dalam akurasi, 

efisiensi waktu, dan kemudahan dalam pengawasan proyek konstruksi. 

Kata kunci: BIM, Software Revit, Pemodelan Struktur, Quantity Take Off 

Diterima Redaksi : 2025-01-09 | Selesai Revisi : 2025-02-05 | Diterbitkan Online : 2025-03-03 

 

1. Pendahuluan  

Universitas Samudra adalah salah satu institusi 

pendidikan tinggi yang terletak di Kota Langsa. 

Perguruan tinggi ini memiliki peran strategis dalam 

meningkatkan kualitas sumber daya manusia. Di era 

kemajuan teknologi dan ilmu pengetahuan yang semakin 

cepat, Universitas Samudra terus berupaya 

menyesuaikan diri dengan perubahan tersebut. Sebagai 

langkah antisipasi, Universitas Samudra berkomitmen 

untuk memperkuat infrastrukturnya demi mendukung 

perkembangan di bidang sains dan teknologi [1].  

Berdasarkan PERMEN PUPR Nomor 22/PRT/M/2018 

tentang pembangunan Gedung Negara dengan 

ketentuan: penggunaan Building Information Modeling 

(BIM) wajib diterapkan pada Bangunan Gedung Negara 

tidak sederhana dengan kriteria luas lebih dari 2000 m2 

dan lebih dari 2 lantai. Maka seharusnya perencanaan 

pembangunan Laboratorium Terpadu ini haruslah 

menggunakan BIM [2]. 

Industri Arsitektur, Rekayasa, dan Konstruksi telah lama 

mencari metode untuk menekan biaya proyek, 

meningkatkan produktivitas dan kualitas, serta 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:2wanalamsyah@unsam.ac.id
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mempercepat waktu penyelesaian [3]. Teknologi BIM 

memungkinkan visualisasi model bangunan secara 

akurat dalam bentuk 3D. Sebelum BIM hadir, software 

seperti AutoCAD, SAP, dan Ms. Project telah digunakan 

dalam proses perencanaan proyek. Namun, penggunaan 

software-software tersebut memakan waktu lebih lama 

karena kurangnya integrasi antar perangkat lunak [4]. 

Salah satu software pendukung BIM adalah Revit, yang 

dikembangkan oleh Autodesk. Revit dirancang untuk 

mendukung berbagai kebutuhan desain, mulai dari 

arsitektur, struktur, hingga Mekanikal, Elektrikal, dan 

Plumbing (MEP). Dengan software ini, pengguna dapat 

membuat pemodelan komponen bangunan dalam bentuk 

3D, menghasilkan gambar kerja dalam format 2D, serta 

melakukan analisis quantity take-off material (5D) untuk 

setiap pekerjaan. Konsep BIM memungkinkan simulasi 

konstruksi secara virtual sebelum pelaksanaan fisik, 

yang berguna untuk meminimalkan ketidakpastian. 

Salah satu keunggulan BIM adalah kemampuannya 

untuk mendorong pertukaran model 3D antar disiplin 

ilmu yang berbeda, sehingga proses pertukaran 

informasi menjadi lebih cepat melalui software open 

BIM, khususnya terkait material. Hal ini berpengaruh 

signifikan terhadap efisiensi proses konstruksi. Selain 

itu, estimasi quantity take-off merupakan elemen krusial 

yang harus diperhatikan dalam penyelenggaraan proyek 

konstruksi. 

Perencanaan quantity take-off material konstruksi secara 

detail memerlukan tingkat akurasi yang tinggi dalam 

perhitungan volume pekerjaan. Oleh karena itu, 

penggunaan software komputer menjadi alternatif yang 

efektif untuk meningkatkan akurasi dalam estimasi 

quantity take-off material, sehingga prosesnya menjadi 

lebih efisien. Building Information Modeling (BIM), 

yang juga dikenal sebagai Integrated Project Delivery 

(IPD), merupakan sebuah metode pemodelan yang 

digunakan untuk desain, pelaksanaan, dan penyampaian 

desain bangunan. BIM melibatkan kolaborasi, integrasi, 

dan pengorganisasian tim secara produktif dalam 

pengendalian proyek [2]. BIM menyediakan tampilan 

yang terkoordinasi dan konsisten, serta representasi 

model digital yang mencakup data akurat untuk setiap 

aspek tampilan. Fitur ini membantu menghemat waktu 

perencanaan karena setiap tampilan terkoordinasi dalam 

satu sistem [3]. Dalam perancangan bangunan 

infrastruktur di Indonesia, prosesnya dapat 

menggunakan berbagai metode, seperti metode berbasis 

konvensional maupun metode berbasis Building 

Information Modeling (BIM) [5]. 

Perhitungan volume pekerjaan beton dilakukan 

menggunakan perangkat lunak Revit dari Autodesk 

untuk menghasilkan model 3D. Analisis dilakukan pada 

elemen pembetonan dari proyek studi kasus dengan 

memanfaatkan as-built drawing sebagai acuan 

pemodelan dalam Revit. Selanjutnya, evaluasi dilakukan 

dengan membandingkan volume yang diperoleh dari 

Revit dengan data volume yang tercantum dalam 

dokumen kontrak, serta hasil perhitungan manual 

menggunakan Microsoft Excel [3]. 

Penelitian ini berfokus pada penerapan konsep Building 

Information Modeling (BIM) dengan memanfaatkan 

pemodelan 3D pada pekerjaan struktural menggunakan 

Revit Student Version. Tujuannya adalah untuk 

memperoleh hasil quantity take-off yang dapat 

mengurangi pemborosan (waste) dan meningkatkan 

nilai (value) proyek. Software Revit juga digunakan 

bersama software pendukung, seperti Microsoft Excel, 

untuk membandingkan hasil quantity take-off. Analisis 

ini diharapkan memberikan bukti bahwa penggunaan 

software Revit lebih efektif dan efisien dibandingkan 

metode konvensional, serta mampu meminimalkan 

pemborosan dan meningkatkan nilai proyek konstruksi. 

Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk 

mengimplementasikan konsep BIM dalam menganalisis 

perbedaan hasil quantity take-off antara software dengan 

data proyek aktual. Hal ini bertujuan untuk mendukung 

pengurangan pemborosan material, meningkatkan 

efisiensi proyek, dan mempromosikan pembelajaran 

yang berkelanjutan di bidang konstruksi. 

Building Information Modeling (BIM), sebagaimana 

didefinisikan oleh Kementerian Pekerjaan Umum dan 

Perumahan Rakyat bersama PP Construction & 

Investment dalam peta jalan konstruksi digital Indonesia, 

merupakan proses yang menghasilkan dan mengelola 

data bangunan sepanjang siklus hidupnya. BIM 

memanfaatkan perangkat lunak berbasis 3D, pemodelan 

bangunan dinamis, dan teknologi real-time untuk 

meningkatkan produktivitas dalam desain serta 

konstruksi bangunan. Prosesnya mencakup geometri 

bangunan, hubungan antar-ruang, data geografis, serta 

kuantitas dan kualitas komponen bangunan [6]. 

Penelitian tentang "Mengeksplorasi Penerapan Building 

Information Modeling (BIM) pada konstruksi Indonesia 

dari Perspektif Pengguna" meneliti adopsi BIM di 

Indonesia melalui pendekatan kualitatif, dengan 

wawancara semi-terstruktur kepada para praktisi yang 

berpengalaman. Berdasarkan hasil wawancara, BIM 

menawarkan manfaat signifikan, seperti pengendalian 

proyek yang lebih baik, deteksi dini konflik pada tahap 

desain, dan peluang promosi untuk memperoleh proyek 

baru. Namun, hambatan utamanya adalah tingginya 

biaya awal investasi serta pergeseran budaya kerja. 

Temuan ini menunjukkan potensi besar BIM di masa 

depan seiring dengan meningkatnya kesadaran industri 

[7]. 

Penelitian tentang "Analisa Quantity Take-Off Dengan 

Menggunakan Autodesk Revit" mengulas perhitungan 

volume pekerjaan sebagai dasar penyusunan BOQ untuk 

tender proyek. Autodesk Revit, sebuah perangkat lunak 

BIM, terbukti mampu menghasilkan quantity take-off 

dengan lebih efisien dibandingkan metode konvensional 
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yang menggunakan AutoCAD dan Excel. Meski 

demikian, pemodelan dalam Revit membutuhkan 

ketelitian dan waktu yang cukup lama untuk memastikan 

akurasi [8]. 

Penelitian tentang "5D Building Information Modeling – 

A Practicability Review," diterapkan konsep BIM 5D 

untuk estimasi biaya konstruksi. BIM 5D, yang 

mencakup dimensi waktu (4D) dan biaya (5D), 

mengintegrasikan seluruh data penting dari tahap desain 

hingga konstruksi akhir. Integrasi informasi ini 

meningkatkan efisiensi dan akurasi di semua fase, 

sekaligus memberikan alat bantu pengambilan 

keputusan yang lebih canggih dibandingkan alur kerja 

CAD 2D. Namun, penggunaan informasi berlebih dalam 

BIM dapat meningkatkan kompleksitas implementasi 

[9]. 

Penelitian tentang “Implementasi BIM Dalam Estimasi 

QTO, RAB, Dan Analisis Struktur Menggunakan Revit 

Dan Robot Struktural Analysis (Gedung Asrama MAN 

1 Langsa)” mengungkapkan adanya perbedaan hasil 

perhitungan. Volume beton dan RAB berdasarkan 

metode Quantity Take Off (QTO) ternyata 4% lebih 

besar (9,7 m³) dibandingkan hasil perhitungan dengan 

BIM. Sebaliknya, estimasi pembesian menggunakan 

Revit menunjukkan hasil 2% lebih tinggi (531,84 kg) 

dibandingkan metode konvensional [10]. 

Penelitian tentang “Evaluasi Perancangan Anggaran  

Biaya Dan Waktu Menggunakan Metode BIM” dengan 

hasil. Perbandingan biaya antara pemodelan Autodesk 

Revit dan metode  konvensional proyek memiliki selisih 

Rp. 242.638.340,10 yaitu 4,71% lebih besar pada 

metode BIM [11]. 

Penelitian tentang “Penerapan 3D BIM Untuk 

Menunjang Estimasi Rencana Anggaran Biaya 

Pekerjaan Elektrikal”. Hasil dari penelitian ini 

mengatakan bahwa estimasi bill of quantity yang 

dihasilkan dengan menggunakan BIM Revit 2019 

17,79% lebih kecil dibandingkan dengan nilai pada bill 

of quantity pada dokumen proyek software Vissim [12]. 

Penelitian tentang “Penerapan Building Information 

Modeling (BIM) Pada Bangunan Gedung Bertingkat 

Menggunakan Tekla Structures”. Hasil penelitian 

perbandingan pekerjaan Bill of Quantity (BOQ) 

menggunakan metode pendekatan BIM pada komponen 

struktur (beton, dan pembesian) pada Gedung Ruang 

Kuliah Bersama Fakultas Ekonomi Universitas Samudra 

menghasilkan volume beton 432,20 m3 (97,26%) dari 

hitungan perencana, berat pembesian ulir 44.138,38 kg 

(90,49%) dari hitungan perencana, dan berat pembesian 

polos 37.023,87 kg (97,09%) dari hitungan perencana. 

Perbedaan hasil yang didapat terjadi disebabkan 

perbedaan metode perhitungan pada BIM dengan 

menghitung volume dari awal hingga akhir muka 

struktur, kesalahan perhitungan secara manual (human 

error) serta perhitungan pendetailan tulangan yang 

menggunakan persamaan umum. Perolehan volume 

BOQ yang didapatkan dapat dipertanggungjawabkan 

melalui objek 3D yang dimodelkan dalam software 

Tekla Structures [13]. 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan 

penelitian ini yaitu pemodelan ulang gedung 

Laboratorium Terpadu Universitas Samudra 

menggunakan metode BIM dengan software Revit 

student version dan untuk menganalisis perbedaan hasil 

perhitungan Quantity Take Off antara metode 

konvensional dan pendekatan Building Information 

Modeling (BIM) menggunakan Revit pada pekerjaan 

struktural. 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini berlokasi di Universitas Samudra yang 

berada di Kota Langsa, Provinsi Aceh, Indonesia. Objek 

dari penelitian ini adalah proyek pembangunan 

Laboratorium Terpadu Universitas Samudra khususnya 

pada gambar struktural. Data-data yang tersedia untuk 

menunjang objek adalah gambar rencana struktural dan 

data quantity take off. 

Batasan dalam melakukan penelitian agar dapat 

memiliki bahasan yang fokus, dan tepat waktu. 

Pembahasan dalam penelitian ini dibatasi oleh 

perhitungan quantity take off dilakukan menggunakan 

konsep Building Information Modeling hanya pada 

pekerjaan struktural, penelitian hanya menerapkan 

konsep BIM 3D (visual) dan 5D Quantity Take Off saja, 

Perhitungan volume struktural menggunakan software 

Revit Student Version. 

Secara keseluruhan, penelitian ini dilakukan dengan 

mengacu pada tiga metode pekerjaan, yaitu: 

1. Melakukan pengumpulan data sekunder berupa 

Detail Engineering Design (DED) dan Data Quantity 

Take Off (QTO) pekerjaan struktural dengan 

menggunakan metode konvensional (2D) pada 

gedung Laboratorium Terpadu Universitas Samudra. 

2. Pembuatan pemodelan 3D elemen struktur sloof, 

pondasi tapak, kolom, balok, plat lantai, pembesian, 

dll. Pemodelan ini mengacu dari pada informasi yang 

ada pada gambar DED dan data Quantity Take Off. 

Output dari pemodelan ini adalah mendapatkan 

gambar pemodelan 3D yang akurat dan detail. 

3. Melakukan perbandingan perhitungan Quantity Take 

Off metode konvensional dan QTO metode BIM. 

Tahap ini dilakukan setelah selesai melakukan 

pemodelan 3D elemen struktur yaitu beton dan besi. 

Volume dapat dikeluarkan melalui menubar 

Quantity/Schedule pada software Revit. Volume 

dapat dikeluarkan secara otomatis oleh software 

Revit setelah mengatur beberapa pengaturan pada 

menubar Quantity/Schedule, setelah mendapatkan 

volume elemen struktur beton dan besi secara 
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keseluruhan selanjutnya melakukan perbandingan 

volume hasil metode konvensional dan volume BIM 

guna mengetahui potensi selisih menggunakan 

pendekatan BIM. 

 

Gambar 1. Bagan alur penelitian  

3.  Hasil dan Pembahasan 

Penelitian ini dilakukan untuk memperoleh hasil dari 

implementasi konsep BIM dalam mendukung pekerjaan 

pemodelan dan Quantity Take off yang lebih efisien, 

serta mendapatkan perbandingan antara metode BIM 

dengan metode konvensional yang biasanya digunakan. 

Pemodelan 3D elemen struktur bangunan dilakukan 

mulai dari pondasi tapak, sloof,  kolom, balok, tangga, 

plat lantai dan plat dak. Hasil pemodelan struktur secara 

utuh dengan menggunakan software Revit dapat dilihat 

pada Gambar 2, 3, 4 dan 5. 

 

Gambar 2. Pemodelan 3D struktur bawah 

Gambar 2. Menampilkan pemodelan 3D pada struktur 

bawah yang didalam nya terdapat beberapa elemen 

struktur seperti Pile Cap, Bore Pile, Sloof, Kolom 

Praktis dan Kolom Utama. 

 

Gambar 3. Pemodelan 3D struktur lantai 1 

Gambar 3. Menampilkan pemodelan 3D pada struktur 

lantai 1 dan struktur bawah yang didalam nya terdapat 

beberapa elemen struktur Pile Cap, Bore Pile, Sloof, Plat 

Lantai, Balok, Balok latei, Kolom Praktis, Tangga dan 

Kolom Utama. 

 
Gambar 4. Pemodelan 3D struktur lantai 2 
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Gambar 4. Menampilkan pemodelan 3D pada struktur 

lantai 2, Lantai 1 dan struktur bawah yang didalam nya 

terdapat beberapa elemen struktur Pile Cap, Bore Pile, 

Sloof, Plat Lantai, Balok latei, Kolom Praktis, Tangga 

dan Kolom Utama. 

 
Gambar 5. Pemodelan 3D struktur utuh gedung dengan software 

Revit  

Gambar 5. Menampilkan pemodelan 3D struktur secara 

keseluruhan mulai struktur pondasi sampai dengan 

struktur atap. 

Hasil Perhitungan Quantity Take Off 

Setelah gedung dimodelkan, dilakukan perhitungan 

Quantity Take Off (QTO) menggunakan menubar 

Quantity/Schedule yang ada di software Revit. 

Spesifikasi yang digunakan pada software Revit 

mengacu pada data DED dan QTO yang diperoleh dari 

instansi Universitas Samudra. Perhitungan volume yang 

diperoleh dari software Revit student version mencakup 

elemen struktur di antaranya : pondasi tapak, sloof, 

kolom, balok, tangga, pelat lantai, pembesian, dll. Hasil 

Perhitungan volume beton dapat di lihat pada Tabel 1. 

 
Tabel. 1 Hasil perbandingan volume beton 

Uraian 

Pekerjaan 

Vol.  Konv.  

(m3) 

Vol. BIM 

(m3) 

Selisih 

(m3) 

Persentase 

(%) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Kolom K-1 85,25 86,02 -0,77 -0,90% 

Kolom K-2 122,73 123,40 -0,67 -0,55% 

Kolom K-3 0,64 0,54 0,10 15,63% 

Kolom Kp 11,03 12,09 -1,06 -9,61% 

Sloof Sl-1 56,95 56,41 0,54 0,95% 

Sloof Sl-2 5,43 3,18 2,25 41,44% 

Balok Bl-1 25,9 25,68 0,22 0,85% 

Balok Bl-2 62,88 65,95 -3,07 -4,88% 

Balok Bl-3 65,45 65,39 0,06 0,09% 

Balok Bl-4 51,12 49,32 1,80 3,52% 

Ring Balok 

Rb-1 
32,67 32,64 0,03 0,09% 

Ring Balok 

Rb-2 
12,15 12,10 0,05 0,41% 

Ring Balok 

Rb-3 
3,9 2,80 1,10 28,21% 

Uraian 

Pekerjaan 

Vol.  Konv.  

(m3) 

Vol. BIM 

(m3) 

Selisih 

(m3) 

Persentase 

(%) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Balok Latai 10,05 8,81 1,24 12,34% 

Balok 

Bordes 
3,93 2,56 1,37 34,86% 

Plat Lantai 207,38 206,33 1,05 0,51% 

Plat Dak 27,6 33,62 -6,02 -21,81% 

Tangga 16,59 16,59 0,00 0,00% 

Pile Cap 86,386 71,44 14,95 17,30% 

Bore Pile 77,21 69,97 7,24 9,38% 

Pondasi 

Menerus 
150,82 147,96 2,86 1,90% 

Total 

Volume 
1116,07 1092,80 23,27 2,08% 

 
Tabel 1. Menunjukan perhitungan pada penelitian 

sebelumnya atau yang telah dihitung oleh pihak 

perencana Universitas Samudra menghasilkan volume 

lebih besar jika dibandingkan dengan hasil dari metode 

BIM yang menggunakan software  Revit Student 

Version, selisih beton 2,08% didapati dikarenakan 

adanya item yang mengalami double counting atau 

pengulangan perhitungan, Hal ini sering terjadi karena 

human Error, umumnya faktor kelelahan ataupun durasi 

waktu dari pengerjaan perhitungan singkat dan 

mendesak. 

Hasil perbandingan menunjukkan bahwa penerapan 

metode Building Information Modeling (BIM) dapat 

meningkatkan tingkat akurasi dalam perhitungan 

volume untuk setiap item pekerjaan elemen struktur. Hal 

ini terlihat dari hasil perhitungan volume beton pada 

masing-masing elemen struktur dapat dilihat pada 

Gambar 6. 

 
Gambar 6. Grafik perbandingan volume beton metode BIM dan 

metode konvensional 

Dari grafik yang diperoleh menunjukan bahwa metode 

BIM lebih hemat hal ini dapat dilihat melalui hasil total 

volume beton pada Tabel 2. 

Tabel. 2 Total selisih volume beton 

Uraian 

Pekerjaan 

Vol. 

Konv. 

(m3) 

Vol. BIM 

(m3) 

Selisih 

(m3) 

Persentase 

(%) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Total 

Volume 

Beton 

1116,07 1092,80 23,27 2,08% 
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Tabel 2. Menampilkan perhitungan sebelumnya yang 

memperoleh selisih Volume Beton BIM 23,27 m3 

dengan persentase pengurangannya atau penghematan 

sebesar 2,08%. Diketahui perhitungan pada penelitian 

sebelumnya atau yang telah dihitung dengan metode 

konvensional menghasilkan volume 1116,07 m3, jika 

dibandingkan dengan hasil dari metode BIM yang 

menggunakan software  Revit Student Version mendapat 

volume 1092,80 m3.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

Oleh sebab itu maka pentingnya penerapan BIM pada 

perhitungan Volume pada Pekerjaan Konstruksi 

sangatlah efisien ditinjau dari waktu pengerjaan dan 

pengecekan kesalahan dalam menghitung Quantity Take 

Off dari sebuah objek. Dalam software Revit, setiap 

volume pekerjaan telah dimodelkan secara detail, 

memungkinkan kebutuhan material untuk dihitung 

dengan akurasi tinggi sesuai dengan model tiga 

dimensinya. Hal ini memberikan dampak yang 

signifikan, karena jika pemodelan 3D dimaksimalkan, 

penerapan konsep Building Information Modeling 

(BIM) dapat dipastikan akan memberikan banyak 

keuntungan. Keunggulan tersebut tentunya sangat 

menguntungkan bagi pemilik proyek (owner), seperti 

efisiensi biaya, waktu, dan peningkatan kualitas dalam 

pelaksanaan proyek pembangunan. 

Hasil Pemodelan Pembesian 

Pemodelan 3D pembesian dibuat berdasarkan 

spesifikasi dan gambar Detail Engineering Design 

(DED) yang ada. Pemodelan pembesian dibuat 

menggunakan software Revit. Dengan menggunakan 

informasi gambar kerja yang di atur pada saat akan 

memulai pemodelan besi. Pemodelan pembesian 

struktur bangunan dilakukan terhadap semua elemen 

struktur yang memerlukan tulangan dari struktur bawah, 

struktur tengah dan struktur atas. 

Pembuatan pemodelan struktur kolom harus mengacu 

kepada informasi DED yang telah dimiliki agar hasil 

pemodelan dan schedule mendapat hasil yang akurat. 

Pemodelan dapat dibuat dengan dengan beberapa tahap, 

yaitu membuat grid dan level sebagai acuan penempatan 

serta tinggi kolom yang dibutuhkan lalu membuat tipe 

elemen kolom sesuai informasi data DED, hasil 

pemodelan struktur kolom dapat dilihat pada Gambar 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Pemodelan pembesian kolom 

Pembuatan pemodelan struktur sloof harus mengacu 

kepada informasi DED yang telah dimiliki agar hasil 

pemodelan dan schedule mendapat hasil yang akurat. 

Pemodelan dapat dibuat dengan dengan beberapa tahap 

yaitu membuat grid sebagai acuan penempatan yang 

dibutuhkan lalu membuat tipe elemen sloof sesuai 

informasi data DED, hasil Pemodelan Struktur Sloof 

dapat dilihat pada Gambar 8. 

 

 
Gambar 8. Pemodelan Pembesian Sloof 

Dalam pemodelan tangga langkah awal yang dilakukan 

adalah pembuatan jenis tangga itu sendiri. Langkah-

langkahnya memilih taksbar Architecture pada 

menubar, kemudian memilih toolbar stair. Tabel 

properties akan muncul di sisi kiri layar menubar yang 

berfungsi untuk mengatur tangga sesuai keinginan. 

Dilanjutkan dengan memilih edit type di tangga 

properties, lalu masuk ke tabel type properties dan 

memulai penempatan tangga, hasil pemodelan tangga 

dapat dilihat pada Gambar 9. 
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Gambar 9. Pemodelan pembesian Tangga 

Pembuatan pemodelan struktur bore pile (a) dan pile cap 

(b) harus mengacu kepada informasi DED yang telah 

dimiliki agar hasil pemodelan dan schedule mendapat 

hasil yang akurat. Pemodelan dapat dibuat dengan 

dengan beberapa tahap yaitu membuat grid dan level 

sebagai acuan penempatan serta tinggi yang dibutuhkan 

lalu membuat tipe elemen struktur sesuai informasi data 

DED, berikut hasil pemodelan Bore Pile dan Pile Cap 

dapat dilihat pada Gambar 10. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 10. Pemodelan pembesian Bore Pile dan Pile Cap 

Pembuatan pemodelan struktur pada plat lantai harus 

mengacu kepada informasi DED yang telah dimiliki agar 

hasil pemodelan dan schedule mendapat hasil yang 

akurat. Pemodelan dapat dibuat dengan dengan beberapa 

tahap yaitu membuat grid dan level sebagai acuan 

penempatan serta tinggi kolom yang dibutuhkan lalu 

membuat tipe elemen kolom sesuai informasi data DED, 

hasil pemodelan pembesian Plat Lantai dapat dilihat 

pada Gambar 11. 

 

Gambar 11. Pemodelan pembesian Plat Lantai 

Hasil pemodelan pembesian 3D secara keseluruhan 

didapat setelah semua elemen struktur sudah di 

modelkan, pemodelan pembesian utuh dapat dilihat pada 

Gambar 12. 

 
Gambar 12. Pemodelan 3D pembesian utuh dengan software Revit 

Hasil Perhitungan Bar Bending Schedule (BBS) 

Setelah pemodelan pembesian selesai dibuat, dilakukan 

perhitungan pada pembesian menggunakan software 

Revit dengan memanfaatkan menubar Quantity/ 

Schedule, hasil output QTO yang dikeluarkan  oleh 

software Revit dapat dilihat pada Tabel 3. 
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Tabel. 3 Perbandingan selisih berat besi ulir 

Uraian 

Pekerjaan 

Vol. 

Konv. 

(kg) 

Vol.  

BIM  

(kg) 

Selisih 

(Kg) 

Persentase 

(%) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Kolom K-1 15.014,59 12.039,02 2975,57 24,72% 

Kolom K-2 22.178,95 17.877,01 4301,94 24,06% 

Kolom K-3 164,434 88,48 75,95 85,84% 

Sloof Sl-1 7.659,32 8.192,40 -533,08 -6,51% 

Sloof Sl-2 945,71 538 407,71 75,78% 

Balok Bl-1 3.175,35 3.016,77 158,58 5,26% 

Balok Bl-2 10.308,73 12.306,74 -1998,01 -16,24% 

Balok Bl-3 8.640,11 9.139,36 -499,25 -5,46% 

Balok Bl-4 8.527,48 8.680,72 -153,24 -1,77% 

Ring Balok 

Rb-1 
6.593,50 3.463,20 3130,30 90,39% 

Pile Cap 9.711,97 7.980,76 1731,21 21,69% 

Total 

Berat 

Besi 

92920,15 83322,46 9597,69 10,33% 

Diketahui perhitungan besi ulir pada penelitian 

sebelumnya atau yang telah dihitung dengan metode 

konvensional menghasilkan volume lebih besar jika 

dibandingkan dengan hasil dari metode BIM yang 

menggunakan software  Revit student version, selisih 

besi 10,33%. 

 
Gambar 13. Grafik perbandingan berat besi metode BIM dan metode 

Konvensional 

Gambar 13. menunjukan perhitungan sebelumnya 

memperoleh selisih berat besi BIM 9597.69 kg dengan 

persentase pengurangannya atau penghematan sebesar 

10,33%. Diketahui perhitungan pada penelitian 

sebelumnya atau yang telah dihitung dengan metode 

konvensional menghasilkan berat besi lebih besar jika 

dibandingkan dengan hasil dari metode BIM yang 

menggunakan software Revit student version, selisih 

besi ulir 10,33%. 

 

Tabel. 4  Perbandingan selisih berat besi polos 

Uraian 

Pekerjaan 

Vol. 

Konv 

(Kg) 

Vol. 

BIM 

(Kg) 

Selisih 

(Kg) 

Persentase 

(%) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Kolom K-1 4.063,97 3.520,14 543,83 13,38% 

Kolom K-2 6.993,77 5.800,88 1192,89 17,06% 

Kolom K-3 46,558 15,39 31,17 66,94% 

Uraian 

Pekerjaan 

Vol. 

Konv 

(Kg) 

Vol. 

BIM 

(Kg) 

Selisih 

(Kg) 

Persentase 

(%) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Kolom Kp 3.536,13 3.324,73 211,40 5,98% 

Sloof Sl-1 2.697,63 1.306,00 1391,63 51,59% 

Sloof Sl-2 347,32 235,58 111,74 32,17% 

Balok Bl-1 1.234,43 886,47 347,96 28,19% 

Balok Bl-2 3.202,22 2.992,68 209,54 6,54% 

Balok Bl-3 2.760,45 2.364,75 395,70 14,33% 

Balok Bl-4 2.925,42 3.325,29 -399,87 -13,67% 

Ring Balok 

Rb-1 
2.935,99 1.935,06 1000,93 34,09% 

Ring Balok 

Rb-2 
2.445,95 1.661,66 784,29 32,06% 

Ring Balok 

Rb-3 
761,22 644,61 116,61 15,32% 

Balok Latai 2.174,12 2.307,09 -132,97 -6,12% 

Balok Bordes 555,62 378,49 177,13 31,88% 

Plat Lantai 43.506,32 45.630,88 -2124,56 -4,88% 

Plat Dak 5.730,58 6.738,31 -1007,73 -17,59% 

Tangga 4.658,85 4.011,26 647,59 13,90% 

Total 

Berat 

Besi 

90576,548 87079,27 3497,28 3,86% 

 
Tabel 4. menunjukan perhitungan besi ulir pada 

penelitian sebelumnya atau yang telah dihitung dengan 

metode konvensional menghasilkan volume lebih besar 

jika dibandingkan dengan hasil dari metode BIM yang 

menggunakan software Revit student version, selisih 

besi 3,86%. 

 

Gambar 14. Grafik perbandingan berat besi metode BIM dan metode 

Konvensional 

Gambar 14. menunjukan perhitungan sebelumnya 

diperoleh selisih berat besi perhitungan BIM 3.497,28 kg 

dengan persentase pengurangannya atau penghematan 

sebesar 10,33%. Diketahui perhitungan pada metode 

konvensional sebelumnya atau yang telah dihitung 

dengan metode konvensional menghasilkan berat besi 

lebih besar jika dibandingkan dengan hasil dari metode 

BIM yang menggunakan software Revit student version, 
selisih besi ulir 10,33%.  
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Tabel. 5  Perbandingan total selisih berat pembesian 

Uraian 

Pekerjaan 

Vol. 

Konv 

(kg) 

Vol. 

BIM 

(kg) 

Selisih 

(kg) 

Persentase 

(%) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Total 

Berat 

Besi 

183496,69 170401,73 13094,96 7,14% 

Tabel 5. menunjukan perhitungan sebelumnya 

memperoleh selisih berat besi perhitungan BIM 

13094,96 kg dengan persentase pengurangannya atau 

penghematan sebesar 7,14%. Diketahui perhitungan 

pada metode konvensional sebelumnya atau yang telah 

dihitung dengan metode konvensional menghasilkan 

berat besi lebih besar jika dibandingkan dengan hasil 

dari metode BIM yang menggunakan software Revit 

student version, selisih total pembesian adalah 7,14%.  

Tabel. 6 Total kebutuhan Bar Bending Schedule yang dikeluarkan 

didapat dari software Revit 

Uraian 

Pekerjaan 

Panjang 

(m) 

Jumlah 

Batang 

Berat 

(Kg) 

(1) (2) (3) (4) 

Besi Ø8 4.721,00 393,42 1125,62 

Besi Ø10 22.431,00 1869,25 23192,19 

Besi Ø12 69.279,00 5773,25 61546,50 

Besi Ø13 1.206,00 100,50 1214,96 

Besi D13 12.178,00 1014,83 3551,68 

Besi D16 10.914,00 909,50 17199,48 

Besi D19 22.187,20 1848,93 50532,28 

Besi D22 4.040,00 336,67 12039,02 

Total 

Berat Besi 
146956,20 12246,35 170401,73 

 
Dari Tabel 6. didapatkan daftar kebutuhan Bar Bending 

Schedule (BBS) dalam penggunaan tulangan polos Ø8 

mm dengan berat 1.125,62 kg, panjang 4.721 m atau 

393,42 batang; Ø10 mm dengan berat 23.192,19 kg, 

panjang 22.431 m atau 1.869,25 batang; Ø12 mm 

dengan berat 61.546,5 kg, panjang 69.279 m atau 

5.773,25 batang; Ø13 mm dengan berat 1.214,96 kg, 

panjang 1.206 m atau 100,5 batang. Serta penggunaan 

tulangan ulir D13 mm dengan berat 3.551,68 kg, panjang 

12.178 m atau 1.014,83 batang; D16 mm dengan berat 

17.199,48 kg, panjang 10.914 m atau 909,50 batang; 

D19 mm dengan berat 50.532,28 kg, panjang 22.187,2 

m atau 1.848,93 batang; dan D22 mm dengan berat 

12.039,02 kg, panjang 4.040 m atau 336,67 batang. 

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh selisih berat besi 

BIM 13.094,96 Kg dengan persentase pengurangannya 

atau penghematan sebesar 7,14%. Diketahui 

perhitungan pada penelitian sebelumnya atau yang telah 

dihitung oleh pihak perencana Universitas Samudra 

menghasilkan volume lebih besar jika dibandingkan 

dengan hasil dari metode BIM yang menggunakan 

software Revit student version, Selisih Besi 7,14% 

didapati dikarenakan adanya item yang mengalami 

double counting atau kesalahan pengulangan 

perhitungan pekerjaan struktur dan pembesian. Hal ini 

sering kali terjadi karena adanya human error yang 

disebabkan banyak hal salah satunya ialah durasi waktu 

dari pengerjaan perhitungan yang sangat singkat. Oleh 

sebab itu, maka pentingnya penerapan Building 

Information Modeling (BIM) pada perhitungan volume 

pada pekerjaan konstruksi sangat efisien ditinjau dari 

waktu pengerjaan dan pengecekan kesalahan dalam 

menghitung Quantity Take Off dari sebuah objek. Pada 

software Revit, semua volume pekerjaan dimodelkan 

secara detail, sehingga kebutuhan material dapat 

dihitung dengan akurat sesuai dengan model tiga 

dimensi yang telah dibuat. Hal ini memberikan dampak 

signifikan, karena jika pemodelan 3D dimaksimalkan, 

penerapan konsep Building Information Modeling 

(BIM) dapat dipastikan akan memberikan berbagai 

keuntungan. Keunggulan tersebut sangat 

menguntungkan bagi perencana konstruksi, seperti 

peningkatan akurasi, efisiensi waktu, serta pengurangan 

risiko kesalahan dalam perhitungan dan pengadaan 

material. 

4.  Kesimpulan 

Output implementasi konsep Building Information 

Modeling (BIM) efektif dalam pemodelan 3D (visual) 

dan konsep 5D (estimasi) dalam pembuatan Quantity 

Take Off untuk menunjang pekerjaan menjadi lebih 

akurat, cepat, dan efisien waktu dibandingkan dengan 

metode yang telah dilakukan sebelumnya.  

Dari hasil Quantity Take Off yang dilakukan dengan 

pemodelan Building Information Modeling pada 

software Revit Student Version didapati selisih volume 

metode Building Information Modeling dan perhitungan 

sebelumnya. Pada pekerjaan beton didapati selisih 23,27 

m3 atau 2,08%; pada pekerjaan pembesian ulir didapati 

selisih 9.597,69 kg atau 10,33%; pembesian polos 

3.497,28 kg atau 3,86%; dan selisih berat pembesian 

total adalah 13.094,96 kg atau 7,14%. 
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Abstract  

The 2018 flash flood in Banyuwangi Regency highlighted the role of sedimentation in increasing disaster risks. This study aims 

to analyze sedimentation rates based on real-time unsteady flow data during the rainy and dry seasons, understand the 

relationship between unsteady flow and sedimentation, and evaluate the role of HEC-RAS in mitigating sedimentation-related 

risks. Hydrometric measurements were conducted in real-time over seven days in both seasons. Data were analyzed using 

HEC-RAS and validated using the Mean Absolute Error (MAE) method of bathymetric measurements. The results show that 

sedimentation rates were higher during the rainy season (2.77 m³/day) compared to the dry season (1.33 m³/day) due to 

increased discharge and flow velocity. Flow velocity correlates more strongly with sedimentation than discharge, with 

regression values of 0.8257 in the dry season and 0.4072 in the rainy season. Flood modeling with HEC-RAS indicates that 

sedimentation increases flood risks, particularly in downstream areas. Therefore, mitigation measures such as river 

normalization, embankment construction, drainage optimization, and upstream soil conservation are necessary. These findings 

also support early warning systems to enhance community preparedness for sedimentation-induced floods. 

Keywords: Sedimentation, Unsteady Flow, HEC-RAS, Bomo Watershed, Flood Mitigation 

Abstrak 

Banjir bandang di Kabupaten Banyuwangi tahun 2018 menunjukkan sedimentasi berperan dalam meningkatkan risiko bencana. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis laju sedimentasi berdasarkan data unsteady flow real-time pada musim hujan dan 

kemarau, memahami hubungan antara unsteady flow dan sedimentasi, serta mengevaluasi peran HEC-RAS dalam mitigasi 

risiko akibat sedimentasi. Pengukuran hidrometri dilakukan secara real-time selama 7 hari di dua musim. Data dianalisis dengan 

HEC-RAS dan divalidasi menggunakan metode Mean Absolute Error (MAE) dari pengukuran batimetri. Hasil menunjukkan 

laju sedimentasi lebih tinggi pada musim hujan (2.77 m³/hari) dibandingkan musim kemarau (1.33 m³/hari) akibat debit dan 

kecepatan aliran yang lebih besar. Kecepatan aliran memiliki korelasi lebih tinggi terhadap sedimentasi dibanding debit, dengan 

regresi 0.8257 di musim kemarau dan 0.4072 di musim hujan. Pemodelan banjir dengan HEC-RAS menunjukkan bahwa 

sedimentasi memperbesar risiko luapan, terutama di hilir. Oleh karena itu, mitigasi diperlukan melalui normalisasi sungai, 

pembangunan tanggul, optimalisasi drainase, serta konservasi tanah di hulu. Hasil ini juga mendukung sistem peringatan dini 

untuk meningkatkan kesiapsiagaan masyarakat terhadap banjir akibat sedimentasi. 

Kata kunci : Sedimentasi, Unsteady Flow, HEC-RAS, DAS Bomo, Mitigasi Banjir 

Diterima Redaksi : 2025-01-09 | Selesai Revisi : 2025-03-02 | Diterbitkan Online : 2025-03-03 

 

1. Pendahuluan  

Banjir bandang di kabupaten Banyuwangi pada tahun 

2018 yang melanda kecamatan Sragi, Songgon, 

Singojuruh, Licin, Glagah, dan Rogojampi melalui DAS 

Bomo dan DAS Glondong membawa longsoran dari 

bendungan alami di hulu yang terbentuk akibat erosi 

yang tersedimentasi. Pada saat intensitas hujan tinggi, 

bendung alami tersebut tidak dapat menahan aliran air 

sehingga pecah menyebabkan banjir bandang [1]. 

Kawasan yang berpotensi longsor dapat terdeteksi dari 

tebalnya sedimentasi hasil erosi pada suatu kawasan [2]–

[5]. 

Selain sebagai pendeteksi kawasan rawan longsor, 

sedimentasi membawa dampak pada pendangkalan 

sungai yang menyebabkan meluapnya air sungai. 

Sedimentasi dapat berpengaruh terhadap penurunan 

kapasitas sungai karena penumpukan sedimen. 

Sedimentasi juga berdampak pada penurunan pasokan 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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air, produksi pangan, biaya pemeliharaan bangunan 

penahan sedimen, serta penurunan kualitas air dan 

keanekaragaman hayati [6]. 

Sungai tanpa adanya talud atau perkerasan lantai 

dibawahnya merupakan jenis sungai dengan aliran tak 

tunak (unsteady flow) berpotensi terjadi pengikisan dan 

sedimentasi yang menyebabkan perubahan kedalaman 

aliran dalam waktu tertentu. Sungai dengan bentuk 

unsteady flow memiliki pengaruh yang besar terhadap 

pergerakan sedimen karena permukaan dasar sungai 

yang tidak stabil sehingga mempengaruhi transportasi 

sedimen [7]. 

Sedimentasi di DAS dipengaruhi oleh bentuknya, yang 

diklasifikasikan menjadi tipe bulu burung, paralel, 

radial, dan kompleks [8]. Sungai besar di Banyuwangi, 

seperti sungai Baru, Setail, Bomo, dan Tambong, 

memiliki tipe bulu burung, dengan aliran berasal dari 

Gunung Raung dan Gunung Ijen. Bentuk ini ditandai 

oleh debit kecil di hulu yang bergabung ke sungai utama 

yang besar [9]. Percabangan dan belokan di hulu 

memicu erosi, menyebabkan sedimen terbawa arus dan 

menumpuk di hilir [10]. 

Pemodelan sedimentasi dan luapan sungai dapat 

dilakukan dengan HEC-RAS, software hidrolik 

terintegrasi dengan antarmuka grafis, analisis hidrolik, 

manajemen data, serta fitur laporan dan visualisasi [11]–

[15]. HEC-RAS memiliki akurasi tinggi, menampilkan 

distribusi data cross section secara langsung, dan 

memungkinkan simulasi alternatif lebih cepat dibanding 

perhitungan analitis [16]. Laju sedimentasi dihitung 

berdasarkan penampang dan geometri sungai, sampel 

sedimen dasar, data debit, dan suhu. Data unsteady flow 

berupa data debit yang diambil langsung di lapangan 

diukur secara real-time selama 7 hari di dua musim 

menggunakan alat sensor hidrometri [17], [18]. 

Parameter input awal mencakup data geometri, koefisien 

Manning, koefisien ekspansi dan koefisien kontraksi, 

kemiringan dasar sungai, serta debit aliran. Hasil 

simulasi disesuaikan dengan data lapangan, dan jika 

tidak sesuai, parameter hidrolika akan disesuaikan. 

Setelah validasi, input data untuk simulasi sediment 

transport mencakup diameter butiran sedimen, 

kecepatan aliran, dan kedalaman sungai [11], [19]–[22]. 

Hasil pemodelan HEC-RAS divalidasi dengan kondisi 

batimetri sungai menggunakan metode Mean Absolute 

Error (MAE). 

Penelitian ini penting karena laju sedimentasi yang 

tinggi mempercepat pendangkalan sungai, mengurangi 

daya tampung, dan berpotensi menyebabkan luapan. 

Dengan parameter dan rumus dalam HEC-RAS, data 

yang diolah diharapkan mendekati kondisi lapangan. 

Hasil penelitian ini bermanfaat untuk perencanaan 

kantong lumpur, bendung, normalisasi sungai, dan 

konservasi tanah [23]–[28]. Selain itu, penelitian ini 

berkontribusi pada mitigasi banjir akibat sedimentasi 

serta konservasi lahan di sungai-sungai Banyuwangi 

yang bertipe bulu burung [29]. 

2. Metode Penelitian 

2.1. Lokasi Penelitian 

DAS Bomo terletak di Kecamatan Srono, dengan aliran 

melewati Kecamatan Sempu dan Glagah sepanjang 

37,70 km dan luas 101,4 km² [30]. Pengukuran unsteady 

flow real-time dan batimetri dilakukan di hilir Sungai 

Bomo, tepatnya di Dusun Bongkoran, Desa Parijatah 

Wetan, Kecamatan Srono, Banyuwangi, pada koordinat 

8°21'19.43"S, 114°15'17.53"E. Titik ini tidak 

dipengaruhi pasang surut karena berjarak kurang lebih 

11 s.d 13 Km dari muara Pantai Bomo [10], seperti 

ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Jarak Titik Pengukuran ke Muara Sungai 

(Sumber : Google Earth) 

Kondisi lapangan di lokasi studi ditampilkan pada 

Gambar 2. Pada DAS Bomo, tiga penampang sungai 

dipilih untuk pengukuran batimetri dan pengambilan 

sedimen. Waterpass ditempatkan di hilir, di tepi sungai, 

untuk menjangkau ketiga penampang secara langsung. 

Sementara itu, water level dipasang di area yang lebih 

tinggi guna menghindari risiko kerusakan akibat luapan 

sungai. 

 

Gambar 2. Kondisi Lapangan, Letak Alat Uji Hidrometri, dan Letak 

Alat Ukur Waterpass 
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2.2. Waktu Penelitian 

Pengumpulan data hidrometri jam-jaman sebagai data 

unsteady flow real-time, data batimetri, dan sedimen. 

Pengukuran ini dilakukan dalam dua periode berbeda, 

yaitu saat musim kemarau selama 7 hari pada bulan 

Agustus 2022 dan saat musim penghujan selama 7 hari 

pada bulan Januari 2023. Pengambilan data pada dua 

musim bertujuan untuk membandingkan variasi debit, 

kedalaman, serta perubahan karakteristik sedimentasi 

yang terjadi akibat perbedaan intensitas curah hujan. 

2.3. Langkah Penelitian 

 

Gambar 3. Bagan Alir (Flow Chart) Pelaksanaan Penelitian 

Langkah-langkah penelitian berdasarkan bagan alir 

Gambar 3 sebagai berikut: 

1.) Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk mencari state of the art 

dan novelty penelitian. 

2.) Pengumpulan Data Primer 

Data primer yang dikumpulkan antara lain: 

a. Survey Hidrometri dan Survey Batimetri Sungai 

Survei hidrometri dilakukan untuk memperoleh data 

unsteady flow menggunakan alat ukur berbasis sensor 

[17]. Data dikumpulkan setiap jam dan dipantau melalui 

ponsel Android dengan koneksi WiFi. Dengan dua 

metode aplikasi berbeda: water level dipasang di lokasi 

untuk memantau perubahan ketinggian air secara 

langsung, sementara water flow dipegang agar tidak 

terbawa arus sungai seperti pada Gambar 4. 

  
Gambar 4. Proses Pengambilan Data Water Level dan Water Flow 

dengan Suhu dengan Alat Hidrometri Berbasis Sensor [17]  

Survei batimetri sungai dilakukan dalam dua tahap pada 

dua musim. Tahap pertama bertujuan menentukan data 

awal sungai sebagai input cross section untuk 

pemodelan HEC-RAS sebelum sedimentasi terjadi. 

Tahap kedua digunakan untuk validasi hasil pemodelan 

dengan kondisi lapangan setelah sedimentasi. 

Pengukuran dilakukan secara manual menggunakan 

waterpass dan bak ukur, seperti ditampilkan pada 

Gambar 5. 

 
Gambar 5.  Proses Pengukuran Batimetri Sungai Secara Manual 

Survei batimetri tahap pertama dilakukan pada Juli dan 

Desember 2022 untuk memperoleh data cross section 

sebagai input pemodelan. Tahap kedua dilakukan pada 

Agustus 2022 dan Januari 2023 untuk validasi hasil 

pemodelan dengan kondisi lapangan setelah 

sedimentasi. 

Pengambilan sampel sedimen dasar dan melayang 

dilakukan berdasarkan pembagian penampang sungai 

pada Gambar 2. Setiap penampang melintang sungai 

diambil tiga sampel sedimen, dengan titik pengambilan 

yang ditunjukkan pada Gambar 6. 

 

Gambar 6. Sketsa Pengambilan Sample Sedimen tiap Penampang 

Sungai (Sqi Jarak Antara Titik Pengambilan Terhadap Titik Awal) 

[31] 

 

Pengambilan sampel sedimen dilakukan pada dua 

musim, yaitu Agustus 2022 (musim kemarau) dan 

Januari 2023 (musim penghujan). Proses pengambilan 

serta hasil sedimen yang diperoleh dapat dilihat pada 

Gambar 7. 
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Gambar 7. Proses Pengambilan Sampel Sedimen dan Hasil Sampel 

Sedimen 

 

3.) Pengumpulan Data Sekunder 

Pengumpulan data sekunder dilakukan sebagai 

data pendukung analisa hidrologi dan geometri 

DAS. 

Data sekunder yang dikumpulkan antara lain: 

a. Data Curah Hujan Harian 

b. Data Debit Harian 

c. DEM (Digital Elevation Model) 

d. Peta Jaringan Sungai  

4.) Pengujian Sampel Sedimen 

Pengujian sampel sedimen di laboratorium antara 

lain: 

a. Analisa Saringan [32] 

b. Hidrometer [33] 

c. Berat Jenis [34] 

d. Berat Volume [35] 

e. Konsentrasi Sedimen [36] 

5.) Kalibrasi Debit Hidrometri Terhadap Data Debit 

Harian AWLR 

Kalibrasi dilakukan dengan membandingkan data 

debit hidrometri dari lapangan dengan data debit 

harian dari AWLR. Proses ini menggunakan 

persamaan regresi linier untuk memastikan 

akurasi dan konsistensi data. 

6.) Analisis Hidrologi 

Analisis hidrologi dilakukan untuk menentukan 

debit banjir rancangan dengan kala ulang 1 tahun 

sebagai pendekatan musim kering (Agustus) dan 

kala ulang 5 tahun untuk musim basah (Januari). 

Perhitungan menggunakan metode Hidrograf 

Satuan Sintetik Nakayasu, yang kemudian 

digunakan sebagai input dalam analisis 

hidraulika di HEC-RAS. 

7.) Analisis Hidrolika 

Analisis hidrolika menggunakan aplikasi HEC-

RAS dengan tahapan sebagai berikut 

a. Open RAS Mapper 

b. Input & Create Geometrik Data 

c. Input Cross Section 

d. Input Unsteady Flow 

e. Input Sediment Data 

f. Running Model 

g. View Output Model 

8.) Validasi Volume Sedimen Terhadap Pengukuran 

Batimetri 

Validasi volume sedimen hasil analisis HEC-

RAS dilakukan dengan membandingkan data 

model terhadap pengukuran batimetri sungai di 

lapangan menggunakan Mean Absolute Error 

(MAE). Pengukuran batimetri dilakukan pada 

Agustus 2022 dan Januari 2023. 

Variabel dalam validasi model simulasi sedimen 

berdasarkan rumus 1 meliputi nilai aktual dan 

nilai prediksi.  

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − �̂�𝑖|

𝑛
𝑖=1               (1) 

Dimana n merupakan jumlah data. 𝑦𝑖 adalah nilai 

aktual hasil observasi pengukuran batimetri ke-i. 

�̂�𝑖 adalah nilai prediksi hasil dari pemodelan pada 

aplikasi HEC-RAS. |𝑦𝑖 − �̂�𝑖| merupakan selisih 

absolut antara nilai aktual dan prediksi ke-i. 

9.) Layouting peta zonasi genangan banjir dan 

angkutan sedimen menggunakan aplikasi QGIS 

sebagai output model RAS Mapper. 

10.) Rekomendasi upaya mitigasi bencana 

berdasarkan output peta zonasi banjir dan nilai 

angkutan sedimen sebagai kesimpulan dari hasil 

analisa karakteristik sedimen, dan besar sedimen 

yang dimodelkan pada aplikasi HEC-RAS.  

3.  Hasil dan Pembahasan 

3.1. Hasil Analisis Hidrologi 

Analisis hidrologi dilakukan untuk memahami 

karakteristik aliran sungai di DAS Bomo, terutama 

kaitannya dengan curah hujan, debit sungai, pola aliran 

yang mempengaruhi proses sedimen. Analisis hidrologi 

diperoleh dari data curah hujan dari instansi terkait.  

Curah hujan harian maksimal dari beberapa stasiun di 

rata-rata menggunakan metode aritmatik dengan hasil 

pada Tabel 1. Kemudian analisis curah hujan rancangan 

diperoleh dengan menggunakan metode distribusi 

statistik log person type III, didapatkan curah hujan 

rancangan kala ulang untuk di-input kedalam rumus 

perhitungan distribusi frekuensi hujan netto jam-jaman. 

Tabel 1. Curah Hujan Harian Maksimal 

Tahun 

Stasiun Hujan (mm) 
CH 

(mm) 

Alas 

Malang 
Gambor 

Turus 

Kumbo 

Temu

guruh 
Songgon  

2004 14 132 12 39 43 48 

2005 39 44 0 143 80 61 

2006 199 65 89 106 31 98 

2007 56 131 44 33 12 55 

2008 199 65 89 0 31 77 

2009 146 0 57 13 54 54 

2010 21 22 42 49 164 60 

2011 10 83 0 0 182 55 

2012 148 75 52 30 16 64 

2013 193 140 148 120 117 144 

2014 34 31 138 13 67 57 

2015 0 0 128 0 41 34 

2016 142 92 180 120 35 114 

2017 127 66 183 0 29 81 

2018 120 60 176 174 316 169 

2019 10 0 23 8 204 49 

2020 37 57 128 0 199 84 
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Tahun 

Stasiun Hujan (mm) 
CH 

(mm) 

Alas 

Malang 
Gambor 

Turus 

Kumbo 

Temu

guruh 
Songgon  

2021 62 50 84 68 292 111 

2022 72 76 130 0 117 79 

2023 27 46 50 34 224 76 

Rata-

Rata 
83 62 88 48 113 78 

Langkah berikutnya melakukan analisis hidrograf satuan 

menggunakan metode Nakayasu dengan nilai α 1.08 

hasil dari trial error seperti pada Gambar 8 hasil 

perbandingan nilai α. 

 
Gambar 8. Grafik Hidrograf Banjir Rancangan Metode Nakayasu 

dengan berbagai Tingkat α 

Kemudian debit banjir rancangan kala ulang dihitung 

menggunakan metode Nakayasu diperoleh grafik pada 

Gambar 9. 

 
Gambar 9. Grafik Hidrograf Banjir Rancangan Metode Nakayasu 

Berbagai Kala Ulang 

3.2. Hasil Analisis Hidrolika 

3.2.1. Data Geometri dan Batimetri 

Data geometri diperoleh dari instansi terkait. Data 

Digital Elevation Model (DEM) yang sudah dijadikan 

peta kemiringan lereng dapat dilihat pada Gambar 10 

dan untuk peta jaringan DAS Bomo pada Gambar 11. 

 
Gambar 10. DEM Kemiringan Lereng DAS Bomo 

 
Gambar 11. Jaringan Sungai DAS Bomo 

Data batimetri diperoleh sebagai input cross section dan 

cek validasi sedimen yang diambil pada bulan Juli dan 

Agustus 2022 sebagai perwakilan musim kemarau, serta 

bulan Desember 2022 dan Januari 2023 sebagai 

perwakilan musim penghujan. Grafik hasil pengukuran 

batimetri pada Gambar 12. 

 
(a) Cross Section 1 (Hulu) di Bulan  Juli – Agustus 2022 

(Musim Kemarau) 

 
(b) Cross Section 1 (Hulu) di  Desember 2022 – Januari 2023 

(Musim Penghujan) 
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(c) Cross Section 2 (Tengah) di Bulan  Juli – Agustus 2022 

(Musim Kemarau) 

 
(d) Cross Section 2 (Tengah) di  Desember 2022 – Januari 2023 

(Musim Penghujan) 

 
(e) Cross Section 3 (Hilir) di Bulan  Juli – Agustus 2022 

(Musim Kemarau) 

 
(f) Cross Section 3 (Hilir) di  Desember 2022 – Januari 2023 

(Musim Penghujan) 

Gambar 12. Perubahan Cross Section pada Masing-Masing Musim

3.2.2. Data Sedimen 

Data sedimen yang diperoleh dari analisa saringan dapat 

dilihat pada Tabel 2 untuk musim kemarau dan Tabel 4 

untuk musim hujan. Untuk mengetahui karakteristik 

sedimen di DAS Bomo data pengujian dapat dilihat pada 

Tabel 3 untuk musim kemarau dan Tabel 5 untuk musim 

hujan. 

 

Tabel 2. Diameter Butiran Sungai Bomo Musim Kemarau

Tanggal Data 
Diameter Butiran Sungai Bomo 

Finner #200 (%) Gravel (%) Sand (%) Silt/Clay (%) D35 mm D50 mm D65 mm D90 mm 

4/8/2022 1 0.15 54.90 44.95 0.15 3.83 5.05 6.26 8.37 

5/8/2022 2 0.05 56.25 43.70 0.05 4.03 5.33 6.37 8.40 

6/8/2022 3 0.05 76.50 23.45 0.05 5.47 6.24 7.12 8.68 

7/8/2022 4 0.10 42.40 57.50 0.10 3.05 4.10 5.36 8.07 

8/8/2022 5 0.10 41.10 58.80 0.10 3.00 4.10 5.26 8.03 

9/8/2022 6 0.10 37.90 62.00 0.10 2.66 3.70 5.01 7.91 

10/8/2022 7 0.10 53.50 46.40 0.10 3.68 4.97 6.24 8.35 

Rata-Rata 0.09 51.79 48.11 0.09 3.68 4.79 5.95 8.26 

Tabel 3. Rekap Hasil Pengujian Sedimen Musim Kemarau 

Tanggal Data Berat Jenis Rata-Rata Berat Isi rata -rata (gr/cm³) C rata -rata (mg/L atau ppm)  Suhu (oC) TDS (ppm)  

4/8/2022 1 2.50 1.57 485 28.09 415 

5/8/2022 2 2.49 1.59 385 27.11 373 

6/8/2022 3 2.49 1.57 447 27.39 386 

7/8/2022 4 2.56 1.55 327 27.05 381 

8/8/2022 5 2.55 1.58 320 27.83 315 

9/8/2022 6 2.58 1.59 320 29.26 406 

10/8/2022 7 2.68 1.56 440 28.33 442 

Rata-Rata 2.55 1.57 389 27.87 388 

 

Tabel 4. Diameter Butiran Sungai Bomo Musim Hujan

Tanggal Data 
Diameter Butiran Sungai Bomo 

Finner #200 (%) Gravel (%) Sand (%) Silt/Clay (%) D35 mm D50 mm D65 mm D90 mm 

23/1/2023 1 0.25 16.50 83.25 0.25 0.32 0.43 0.91 6.24 

24/1/2023 2 0.20 22.30 77.50 0.20 0.35 0.52 1.66 6.96 

25/1/2023 3 0.25 27.65 72.10 0.25 0.37 0.63 3.01 7.39 

26/1/2023 4 0.25 19.25 80.50 0.25 0.42 0.64 1.58 6.63 

27/1/2023 5 0.40 16.80 82.80 0.40 0.32 0.44 0.91 6.29 

28/1/2023 6 0.25 15.50 84.25 0.25 0.34 0.49 0.82 6.07 

29/1/2023 7 0.45 29.40 70.15 0.45 0.35 0.73 3.45 7.50 

Rata-Rata 0.29 21.06 78.65 0.29 0.35 0.55 1.76 6.73 
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Tabel 5. Rekap Hasil Pengujian Sedimen Musim Hujan 

Tanggal Data Berat Jenis Rata-Rata Berat Isi rata -rata (gr/cm³) C rata -rata (mg/L atau ppm) Suhu (oC) TDS (ppm) 

23/1/2023 1 2.40 1.47 300 29.38 262 

24/1/2023 2 2.61 1.48 210 29.77 242 

25/1/2023 3 2.51 1.48 287 28.56 230 

26/1/2023 4 2.52 1.49 200 28.06 254 

27/1/2023 5 2.50 1.49 220 27.94 229 

28/1/2023 6 2.50 1.52 420 27.43 410 

29/1/2023 7 2.43 1.51 360 27.55 368 

Rata-Rata 2.50 1.49 285 28.38 285 

3.2.3. Kalibrasi Debit Hidrometri 

Kalibrasi debit adalah proses penyesuaian parameter 

model hidrologi atau hidraulik agar hasil simulasi lebih 

sesuai dengan data pengukuran lapangan. Kalibrasi ini 

bertujuan untuk meningkatkan akurasi dalam melakukan 

pemodelan. Kalibrasi debit hidrometri dilakukan pada 

data pengukuran dari alat sensor hidrometri dengan 

kalibrasi pada data debit dari instansi dengan metode 

bangkitan persamaan regresi berganda. Diperoleh data 

debit setelah kalibrasi dapat dilihat pada Tabel 6. 

 

 
Tabel 6. Debit AWLR dengan Debit Ukur Kalibrasi

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Hasil Pemodelan 

3.3.1. Pemodelan Geometri 

 
Gambar 13. Pemodelan Geometri DAS Bomo 

Pemodelan geometri DAS Bomo pada HEC-RAS 

berdasarkan data DEM dan peta jaringan DAS Bomo 

diperoleh hasil seperti Gambar 13. Dengan aliran sungai 

utama pada DAS Bomo dan garis batas pada hulu dan 

hilir serta batas DAS 

Pemodelan geometri berdasarkan data batimetri 

diperoleh gambar cross section seperti pada Gambar 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Tgl/Bln/Thn 
Debit AWLR Debit Ukur Sebelum Kalibrasi Debit Ukur Setelah Kalibrasi 

Qo (m3/s) Qu (m3/s) Qu (m3/s) 

1 4/8/2022 1.57 2.76 2.60 

2 5/8/2022 1.90 1.62 1.92 

3 6/8/2022 2.07 1.84 2.06 

4 7/8/2022 2.07 3.77 3.10 

5 8/8/2022 1.57 2.96 2.70 

6 9/8/2022 1.57 3.33 2.89 

7 10/8/2022 1.57 5.35 3.79 

8 11/8/2022 2.64 4.06 3.24 

11 23/1/2023 2.25 1.73 1.99 

12 24/1/2023 1.57 1.54 1.87 

13 25/1/2023 1.73 2.09 2.22 

14 26/1/2023 2.25 2.01 2.17 

15 27/1/2023 2.64 2.81 2.63 

16 28/1/2023 3.51 4.68 3.51 

17 29/1/2023 3.98 6.66 4.29 

18 30/1/2023 3.98 2.69 2.56 

Rata-Rata 2.22 3.22 2.78 
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(a) Cross Section 1 (Hulu) Musim Kemarau 

 
(b) Cross Section 1 (Hulu) Musim Penghujan 

 
(c) Cross Section 2 (Tengah) Musim Kemarau 

 
(d) Cross Section 2 (Tengah) Musim Penghujan 

 
(e) Cross Section 3 (Hilir) Musim Kemarau 

 
(f) Cross Section 3 (Hilir) Musim Penghujan 

Gambar 14. Pemodelan Cross Section 

3.3.2. Pemodelan Unsteady Flow 

Pemodelan unsteady flow berdasarkan data analisis 

hidrologi debit banjir rancangan diperoleh hasil 

pemodelan grafik seperti pada Gambar 15. berikut 

 
Gambar 15. Unsteady Flow Hulu dan Hilir DAS Bomo 

Pemodelan Unsteady Flow berdasarkan data 

pengukuran real time jam-jaman diperoleh pemodelan 

seperti pada Gambar 16 untuk periode kemarau dan 

Gambar 17 untuk periode penghujan 

 
Gambar 16. Grafik Pemodelan Unsteady Flow Real Time Periode 

Kemarau 
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Gambar 17. Grafik Pemodelan Unsteady Flow Real Time Periode 

Penghujan 

3.3.3. Pemodelan Sediment Transport 

Pemodelan sediment transport diperoleh dengan 

running plan setelah data geometri cross section dan 

data unsteady flow real time telah terinput. Hasil 

Pemodelan sediment transport seperti pada Gambar 18 

dan Gambar 19. 

 
Gambar 18. Grafik Hasil Sediment Transport Periode Kemarau 

Gambar 18 merupakan grafik perubahan dasar sungai 

pada musim kemarau yang menunjukkan dinamika 

transportasi sedimen bervariasi dari hulu ke hilir. Di 

bagian hulu, terjadi akumulasi sedimen yang 

menyebabkan kenaikan elevasi dasar sungai, sedangkan 

di bagian hilir justru mengalami penurunan akibat proses 

erosi. Pola ini mencerminkan bagaimana distribusi 

sedimen dipengaruhi oleh faktor-faktor hidrodinamika, 

termasuk variasi aliran dan karakteristik morfologi 

sungai. 

 
Gambar 19. Grafik Hasil Sediment Transport Periode Penghujan 

Pada Gambar 19 yaitu sediment transport saat musim 

hujan sedikit berbeda dengan musim kemarau, dimana 

bagian hulu lebih kecil dibandingkan bagian tengah. Hal 

ini diakibatkan oleh morfologi sungai, dimana pada 

bagian hulu merupakan bagian kelokan sungai sehingga 

ketika terjadi peningkatan kecepatan aliran sedimen 

lebih mudah terangkut dan mengendap di bagian tengah 

dan terus tererosi di hilir. 

Tabel 7. Laju Sedimentasi Musim Kemarau 

Tanggal Mass Bed/day (tonnes) Mass Bed /day (m3) 

8/4/2022 4.12 0.26 

8/5/2022 16.22 1.03 

8/6/2022 24.97 1.59 

8/7/2022 27.21 1.73 

8/8/2022 24.34 1.55 

8/9/2022 25.72 1.63 

8/10/2022 23.48 1.49 

Rata-Rata 20.86 1.33 

Tabel 8. Laju Sedimentasi Musim Penghujan 

Tanggal Mass Bed/day (tonnes) Mass Bed /day (m3) 

1/23/2023 4.13 0.28 

1/24/2023 21.41 1.44 

1/25/2023 43.64 2.93 

1/26/2023 57.46 3.86 

1/27/2023 64.29 4.32 

1/28/2023 61.35 4.12 

1/29/2023 36.28 2.43 

Rata-Rata 41.22 2.77 

Pada Tabel 7 dapat diketahui nilai laju sedimentasi rata-

rata pada musim kemarau mencapai 1.33 m3/hari dan 

pada Tabel 8 nilai laju sedimentasi rata-rata pada musim 

hujan mencapai 2.77 m3/hari. Nilai laju sedimentasi pada 

musim hujan lebih besar daripada nilai laju sedimentasi 

pada musim kemarau. 

3.4.  Hubungan Unsteady Flow dengan Sediment 

Transport 

Transportasi sedimen dipengaruhi oleh dinamika 

unsteady flow, di mana debit dan kecepatan aliran 

berubah terhadap waktu. Variasi ini mempengaruhi 

jumlah sedimen yang terbawa serta pola 

pengendapannya. Analisis menggunakan HEC-RAS 

dilakukan untuk memahami hubungan antara perubahan 

debit, kecepatan, dan laju sedimentasi dalam kondisi 

aliran tidak stabil. 

 
Gambar 20. Grafik Korelasi Debit dengan Laju Sedimen Musim 

Kemarau 
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Gambar 21. Grafik Korelasi Debit dengan Laju Sedimen Musim 

Hujan 

Pada Gambar 20 menunjukkan korelasi debit dengan 

laju sedimen pada musim kemarau memiliki nilai regresi 

yang kecil yaitu 0.0357 dan Gambar 21 korelasi debit 

dengan laju sedimen pada musim hujan memiliki nilai 

regresi 0.0169. Nilai regresi yang kecil menunjukkan 

bahwa debit bukan satu-satunya faktor utama yang 

menentukan laju sedimentasi. Pada Gambar 22 dan 

Gambar 23 merupakan grafik korelasi kecepatan aliran 

dengan laju sedimen pada musim kemarau dan musim 

hujan. 

 
Gambar 22. Grafik Korelasi Kecepatan Aliran dengan Laju Sedimen 

Musim Kemarau 

 
Gambar 23. Grafik Korelasi Kecepatan Aliran dengan Laju Sedimen 

Musim Hujan 

Nilai korelasi kecepatan aliran pada musim kemarau 

mencapai 0.8257 dan musim hujan sebesar 0.4072. Hal 

ini menunjukkan hubungan bahwa kecepatan aliran 

merupakan faktor utama dalam menentukan laju 

sedimen dibandingkan debit khususnya pada DAS 

bertipe bulu burung. Semakin tinggi kecepatan aliran, 

semakin besar energi yang tersedia untuk mengangkat 

dan mengangkut sedimen baik dalam bentuk suspended 

load ataupun bed load, yang diakibatkan tegangan geser 

kritis lebih besar daripada tegangan geser dasar pada 

dasar sungai tersebut. 

Kecepatan aliran lebih representatif dibandingkan debit, 

hal ini dapat terjadi karena debit merupakan hasil dari 

kecepatan dikalikan dengan luas penampang, sehingga 

nilai debit bisa tinggi karena luas sungai besar tetapi 

belum tentu memiliki kecepatan aliran yang cukup untuk 

mengangkut sedimen. 

Pada grafik kecepatan aliran memiliki pola non-linier, 

hal ini dapat menunjukkan mekanisme pengangkutan 

sedimen. Pada kecepatan rendah, hanya sedimen halus 

yang bisa terangkut dalam suspensi. Setelah mencapai 

kecepatan kritis, lebih banyak sedimen terangkut 

sehingga laju sedimentasi meningkat drastis. Saat 

kecepatan aliran meningkat terlalu tinggi, laju 

sedimentasi menurun akibat turbulensi yang meningkat 

sehingga sedimen yang sebelumnya mengendap di dasar 

akan terus tersuspensi dalam aliran akibatnya laju 

sedimentasi menurun dan tidak sempat untuk 

mengendap di dasar sungai. 

3.5. Validasi Model 

Validasi hasil laju sedimentasi dari pemodelan sediment 

transport terhadap data batimetri lapangan ditunjukkan 

dalam Tabel 9. Nilai laju sedimen yang digunakan dalam 

perhitungan MAE disesuaikan dengan total sedimen 

hasil pengukuran batimetri, karena laju sedimentasi 

dipengaruhi oleh variasi debit aliran. 

Tabel 9. Perhitungan Validasi Model Menggunakan MAE 

Tanggal 

Laju 

Sedimen 

(m3/hari) 

Total 

Sedimen  

(1 Bulan) 

HEC-RAS 

(m3) 

Total 

Sedimen  

(1 Bulan) 

Batimetri 

(m3) 

MAE 

a b c=bx30 d � =
1

𝑛
∑|� − 𝑐|

𝑛

𝑖=1

 

8/5/2022 1.03 30.92 23.86 0.30 

1/24/2023 1.44 43.12 39.30 0.10 

Pada Tabel dapat diketahui nilai MAE pada musim 

kemarau 0.30 dan nilai MAE pada musim hujan 0.10. 

Menunjukkan bahwa hasil pemodelan pada musim 

kemarau memiliki tingkat error lebih tinggi, hal ini 

disebabkan oleh rendahnya debit aliran di musim 

kemarau yang membuat kurangnya tingkat keakuratan 

alat penangkap kecepatan arus. Tapi dari dua perwakilan 

musim penghujan dan kemarau tersebut, maka model 

simulasi laju sedimentasi dapat dinyatakan reliabel 

sesuai kondisi di lapangan karena memiliki keakurasian 

sangat baik (< 1%). 

3.6. Peran HEC-RAS dalam Mitigasi Risiko Banjir 

HEC-RAS membantu memetakan dan menganalisis 

potensi banjir melalui pemodelan hidrodinamika, yang 

menghitung ketinggian muka air. Hasilnya berupa peta 

genangan yang menunjukkan wilayah rawan banjir. 

Gambar 24 menunjukkan peta potensi banjir dengan kala 

ulang 1 tahun di DAS Bomo, Banyuwangi. Dari peta ini, 

terlihat bahwa genangan banjir umumnya masih berada 
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di dalam kawasan sungai, akibat peningkatan ketinggian 

air. Namun, di bagian hilir, terutama di sekitar Bendung 

Gembleng, terdapat potensi genangan yang lebih luas. 

Hal ini disebabkan oleh fungsi bendung yang 

menampung air untuk mengaliri sawah, sehingga area 

sekitarnya lebih rentan terhadap luapan air. 

 

Gambar 24. Peta Potensi Genangan Banjir Kala Ulang 1 Tahun di 

DAS Bomo Banyuwangi 

 

Gambar 25. Peta Potensi Genangan Banjir Kala Ulang 5 Tahun di 

DAS Bomo Banyuwangi 

Gambar 25 menunjukkan peta potensi genangan banjir 

kala ulang 5 tahun di DAS Bomo, yang mencakup 

wilayah hulu, tengah, dan hilir. Di hulu, genangan terjadi 

di Kecamatan Songgon, Desa Sumberarum dan Sragi, 

terutama di sekitar aliran sungai akibat luapan air. Di 

wilayah tengah, Kecamatan Sempu, khususnya Desa 

Gendoh, dan Kecamatan Singonjuruh terdampak 

genangan karena aliran dari hulu yang membawa 

material sedimen. Sementara itu, di hilir, genangan 

terjadi di sekitar Bendung Gembleng, yang berfungsi 

mengaliri sawah, namun saat debit meningkat, terjadi 

limpasan air. 

Pemodelan banjir menggunakan HEC-RAS tidak hanya 

memetakan daerah genangan, tetapi juga 

mengidentifikasi peran sedimentasi dalam 

meningkatkan risiko banjir. Pendangkalan akibat 

sedimentasi mengurangi kapasitas sungai, memperbesar 

kemungkinan luapan air, terutama di daerah hilir. Oleh 

karena itu, mitigasi seperti normalisasi sungai, 

pembangunan tanggul, dan optimalisasi drainase 

diperlukan untuk mengurangi dampak banjir dan 

sedimentasi. 

Selain itu, pengelolaan sedimentasi dapat dilakukan 

melalui konservasi tanah dan air di hulu guna 

mengurangi erosi. Penetapan zona hijau dan daerah 

resapan air juga membantu menekan limpasan dan 

sedimentasi berlebih. Hasil pemodelan ini mendukung 

pengembangan sistem peringatan dini banjir, sehingga 

masyarakat lebih siap menghadapi risiko banjir. Dengan 

pendekatan yang terintegrasi, mitigasi banjir dan 

sedimentasi dapat dilakukan lebih efektif dan 

berkelanjutan. 

4.  Kesimpulan 

Analisis laju sedimentasi berdasarkan data unsteady flow 

real-time dengan HEC-RAS menunjukkan bahwa 

distribusi sedimen di DAS Bomo dipengaruhi oleh 

morfologi sungai dan variasi aliran. Di hulu terjadi 

akumulasi sedimen, sementara di hilir terjadi erosi. Pada 

musim hujan, laju sedimentasi lebih tinggi (2.77 m³/hari) 

dibanding musim kemarau (1.33 m³/hari) akibat debit 

dan kecepatan aliran yang lebih besar. 

Pada DAS Bomo bertipe bulu burung sangat dipengaruhi 

oleh faktor kecepatan aliran terhadap laju sedimentasi 

dibanding debit, dengan hubungan non-linier model 

regresi berganda. Pada kecepatan rendah, hanya sedimen 

halus yang terbawa, sedangkan pada kecepatan tinggi, 

turbulensi menghambat pengendapan sedimen.  

HEC-RAS memetakan potensi banjir dan dampak 

sedimentasi, menunjukkan risiko genangan tertinggi di 

hilir, terutama di Bendung Gembleng. Pendangkalan 

akibat sedimentasi meningkatkan risiko luapan, 

sehingga mitigasi banjir seperti normalisasi sungai, 

pembangunan tanggul, drainase, dan konservasi tanah 

diperlukan untuk mengurangi dampak banjir dan 

mendukung sistem peringatan dini banjir. 
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Semoga hasil penelitian ini dapat memberikan manfaat 

bagi Dinas terkait dalam pengembangan ilmu 

pengetahuan dan aplikasi di bidang hidrologi, rekayasa 

sungai, serta mitigasi bencana banjir dan sedimentasi.  
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