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INTISARI

menjadi semakin tinggi. Untuk memecahkan persoalan tersebut pada umumnya
digunakan metode optimalisasi untuk menentukan mana saja kegiatan-kegiatan dalam
proyek yang harus dipercepat, metode untuk mempercepat durasi dan seberapa besar
percepatan yang dapat dilakukan sehingga dapat diperoleh kombinasi yang optimal
antara durast total proyek paling singkat dengan peningkatan biava terkecil.

Dalam penelitian ini di gunakan metode optimalisasi simulured annealing (SA)
untuk menyelesaikan permasalahan optimalisasi durasi dan biaya akibat percepatan
durasi pada proyek penggantian jembatan Karanggayam. Dalam pelaksanaan
optimalisasi SA digunakan alat bantu program anneals.exe. Agar optimalisasi dapat
menghasilkan durasi dan biaya yang optimal, percepatan durasi dilakukan dengan
memadatkan durasi kegiatan dengan overtime, night shifi, penambahan tenaga kerja,
penggantian dan penambahan alat serta  kombinasi diantara metode-metode
pemadatan tersebut. Kemudian dilakukan optimalisasi durasi dan biaya proyek untuk
setiap metode pemadatan durasi tersebut.

Durasi dan biaya total awal proyek penggantian jembatan Karanggayam ini
adalah 103 hari dengan biaya total proyek Rp. 1.403.436.826.-. Setelah dilakukan
optimalisasi durasi dan biaya proyek, didapatkan durasi proyek paling singkat adalah
90 hari dengan biaya total proyek sebesar Rp. 1.380.530.893 -. Hasil dari optimalisasi
ini menunjukkan bahwa percepatan durasi tidak selatlu berdampak pada naiknya biaya
pelaksanaan proyek, hal ini terbukti dengan penurunan biaya total provek sebesar
Rp. 22.905.933 - Hasil yang optimal tersebut didapatkan dengan metode pemadatan
durasi dengan penambahan tenaga kerja dan penggantian serta penambahan alat.
Sedangkan jenis-jenis kegiatan yang dipercepat adalah pekerjaan Beton K-225. Beton
K-350, Timbunan dengan bahan-bahan terpilih, Lapis perekat aspal emulsi, Pasangan
batu kali, Galian biasa, Galian konstruksi 0-2 m’dan 2-4 m’, Pembesian dengan
tulangan polos dan ulir. Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa pemilihan
sebuah metode pelaksanaan proyek akan berpengaruh pada durasi dan biaya
penyelesaian  proyek. Dimana metode pelaksanaan yang berorientasi pada
ingkatan produktivitas pekerjaan, selain dapat mempercepat penyelesaian proyek
Juga dapat menyebabkan tegjadinya penurunan direct cost dan indirect cost proyek.




BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Percepatan sebuah proyek perlu dilakukan bukan semata-mata karena
keterlambatan yang disebabkan oleh pithak kontraktor maupun pihak pemilik tetapi
dapat juga disebabkan oleh pihak ketiga, yaitu faktor-faktor yang disebabkan oleh
kekuatan yang berada diluar jangkauan pihak pemilik maupun kontraktor. Seperti
pada pengerjaan proyek jalur Klaten-Prambanan, selama pengerjaan proyek terjadi
peningkatan kecelakaan lalu-lintas yang mengakibatkan korban meninggal dunia 53
orang dan kasus kecelakaan yang dibawa ke Pengadilan Negeri Klaten sebanyak 363
kasus. Oleh karena dibeberapa tempat terjadi penyempitan jalan dan jembatan akibat
pengerjaan proyek serta dinilai sangat rawan terjadi kecelakaan. Maka dilakukan
percepatan pengerjaan terhadap sembilan jembatan rawan kecelakaan dan hanva
terdapat satu jembatan yang selesai terlambat, yaitu Jembatan Beteng, Delanggu
(Kompas,15 November 2001).

Salah satu upaya yang dilakukan untuk mempercepat proyek adalah dengan
memperpendek durasi dart beberapa kegiatan dalam proyek. Biasanya pemendekan
durasi i dilakukan dengan menambah tenaga kerja pada tiap kegiatan, kadangkala
dalam bentuk kerja lembur dan dengan penambahan sumberdaya. Seperti pada
percepatan pengerjaan provek penggandaan jalur (“double truck™) kereta api segmen

Cirebon—Cikampek. PT. Adhi Karya sebagai pelaksana proyek, mempercepat proyek



dengan menggunakan metode kerja simultan. Proyek dibagi menjadi enam seksi dan
bekerja secara bersamaan, schingga berdampak pada penambahan sumberdaya berupa
kebutuhan 600 tenaga kerja setiap hari dengan 200 di antaranya tenaga tidak terdidik
dari daerah setempat dan penggunaan 6 alat berat sekaligus (Kompas, 21 Oktober
2002). Sehingga tidak dapat dielakkan bahwa kebutuhan untuk memperpendek durasi
proyek akan berdampak pada konsekuensi naiknya biaya pelaksanaan pekerjaan.
Oleh karena itu perlu digunakannya metode optimalisasi untuk menentukan mana
saja pekerjaan-pekerjaan pada proyek yang harus dipersingkat serta seberapa besar
pemendekan durasi agar didapatkan kombinasi yang optimal antara durasi total
proyek yang paling singkat dengan peningkatan biaya paling kecil.

Terdapat dua metode yang biasa digunakan untuk memecahkan permasalahan
optimalisasi ini, yaitu metode yang berdasarkan model matematis (“/incar
programing”) dan metode bertahap (“heuristic”). Metode-metode tersebut dapat
digunakan untuk memecahkan permasalahan optimalisasi, tetapi kedua metode
tersebut memiliki kekurangan. Kedua metode optimalisasi tersebut tidak dapat
menjamin bahwa solusi optimum global (optimum yang sesungguhnya) dapat
tercapai dan kebanyakan menggunakan pendekatan dengan melinierkan permasalahan
yang dihadapi. Pendekatan ini dalam implementasi praktisnya akan mengakibatkan
kesulitan perumusan permasalahan dan hasil optimalisasi vang tidak akurat atau tidak
mencerminkan dengan kondisi yang sebenarnya di lapangan. Kedua metode tersebut
memiliki keterbatasan dalam menghasilkan jumlah kombirasi untuk menemukan
pengurangan waktu (memperpendek kegiatan). Merupakan sebuah kebetulan jika

metode ini dapat menemukan solusi yang optimal.
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Algoritma “simulated anncaling” pertamakali dirumuskan oleh Metropolis
dkk. pada tahun 1933, sehingga disebut dengan Algoritma Metropolis (Laarhoven
dan Aarts, 1987). Algoritma “simuluted unnealing” merupakan algoritma vang
berdasarkan pada pengamatan fenomena alami yang terjadi pada proses pendinginan
atau pengerasan logam dari temperatur tinggi ke temperatur rendah. Metode
optimalisasi ini divakini mampu mengidentifikasi daerah optimum global pada
permasalahan optimalisasi, serta memiliki kemampuan untuk  menyelesaikan
permasalahan optimalisasi non-linier dengan cepat dan mudah.

1.2 Permasalahan

Bagaimana menentukan Kkegiatan-kegiatan dalam provek vang harus
dipercepat durasinya dan metode untuk mempercepat durasi kegiatan-kegtatan
tersebut, serta seberapa besar pemendekan durasi vang dapat dilakukan. Sehingga
dapat menghasilkan kombinasi vang optimal antara durasi total proyek vang paling
singkat dengan peningkatan biaya paling kecil.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penclitian ini adalah menerapkan metode simulated annealing
pada permasalahan optimalisasi durasi dan biava proyek jembatan, mendapatkan
kombinasi vang optimal antara durasi total proyek vang paling singkat dengan
peningkatan biaya paling kecil, kegiatan-kegiatan vang dapat dipercepat dan metode
pemadatan durasinya.

1.4 Batasan Penelitian
Agar tujuan dalam penelitian ini dapat tercapai maka perlu adanya batasan-

batasan agar penelitian menjadi lebih terarah, sebagai berikut :




1)

4)

5)

6)

7)

dalam penelitian ini digunakan penjadwalan dengan menggunakan metode
diagram jaringan CPM (“Critical Path Method”),

pengurangan durasi dilakukan dengan penambahan waktu kerja (kerja lembur
“overtime” dan giliran kerja malam “night shiff”), penambahan tenaga kerja,
penggantian dan penambahan peralatan dan kombinasi antara kerja lembur
dan giliran kerja malam,

jumlah sumberdaya diasumsikan tidak terbatas,

pada penelitian ini hanya meninjau permasalahan durasi dan biaya proyek,
studi kasus pada proyek penggantian jembatan Karanggayam yang berlokasi
di Kabupaten Bantul,

optimalisasi dengan metode simulated annealing yang digunakan berdasarkan
metode simulated annealing yang dirumuskan oleh Richard J. Balling (1991)
dan P. J. M. van Laarhoven and E. H. L. Aarts (1987),

Metode optimalisasi  simulated — annealing ~ menggunakan  program
“Anneal5.1:Xi2” yang dibuat oleh Markus Rustyanto Hadiwidodo, ST, MT

(2001).

1.5 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan masukan bagi kontraktor dan

konsultan perencana jasa konstruksi dalam menyelesaikan permasalahan optimalisasi

durasi dan biaya pada percepatan penjadwalan proyek.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada penelitian ini terdiri dari :




1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Pendahuluan, berisi latar belakang, permasalahan, tujuan penelitian, batasan
penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan

Tinjauan Pustaka, berisi tinjauan terhadap penelitian-penelitian terdahulu
yang berkaitan dengan penelitian ini.

Landasan Teori, berisi teori dan konsep yang menjadi kerangka berpikir pada
pembahasan bab-bab selanjutnya.

Metode Penelitian, berisi langkah-langkah yang akan dilakukan dalam
penelitian.

Analisis dan Hasil, berisi analisis perhitungan durasi dan biaya kegiatan akibat
dilakukanya percepatan durasi kegiatan dengan lima macam metode
pemadatan durasi. Berist hasil optimalisasi durasi dan biaya percepatan
proyek dengan metode simulated annealing.

Pembahasan, berisi pembahasan hasil dari proses optimalisasi durasi dan
biaya proyek dengan menggunakan metode optimalisasi simulated anneuling.

Kesimpulan dan Saran, kesimpulan dari hasil penelitian dan saran-saran.
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2.1 “Optimal Steel Frame Design By Simuiated Annealing”

Richard J. Balling (1991) dalam jurnainya berpendapat secara umum bahwa
metode  simulated annealing dapat dikembangkan untuk digunakan dalam
optimalisasi diskrit pada rangka baja tiga dimensi. Metode ini secara acak
mengganggu disain yang ada (“current design”) untuk menghasilkan disain kandidat
(“candidate design™). Kemudian kriteria probabilitas penerimaan dipakai untuk
menentukan apakah candidate design tersebut dapat digunakan untuk mengganti
current design atau tidak. Kriteria penerimaan ini memperbolehkan disain yang lebih
buruk dapat dipergunakan pada permulaan proses iterasi. Sedangkan kemungkinan
penerimaan diszin yang lebih buruk akan menjadi lebih kecil pada tahap akhir iterasi.
Metode simuluated annealing ini diterapkan pada rangka baja tiga dimenst 6 Jantai dan
tidak simetris. Pada penclitian tersebut Balling menggunakan 11 variabel diskrit yang
berupa kombinasi dari variasi-variasi profil kolom dan girder. Balling berhasil
mengoptimalisasi berat total rangka baja dari 660,0384 kips menjadi 446,3903 kips.
2.2 “Using Improved Genetic Algorithms to Facilitate Time-Cost Optimization”

Menurut Heng Li and Peter Love biasanya jika suatu proyek berjalan lebih
lambat dari jadwal yang telah direncanakan, maka salah satu upaya yang dilakukan
adaiah dengan memperpendek durasi dari beberapa kegiatan yang terdapat pada jaiur

kritis sehingga target penyelesaian waktu proyek dapat tercapai. Pada penelitiannya

@



tersebut Li dan Love memperkenalkan aplikasi algoritma genetik dan melakukan

beberapa perbaikan untuk menyelesaikan permasalahan optimalisast waktu dan biava

dengan lebih cepat. Kemudian diaplikasikan pada permasalahan optimalisasi waktu
dan biaya pada proyek pembangunan rumah tinggal. Dari hasil optimalisasi

didapatkan bahwa proyek tersebut dapat dipercepat dar waktu 64 hari menjadi 57

hari dan biava awal $14,140 menjadi $15.670 dan terbukti bahwa metode optimalisasi

non-linier, vaitu algoritma genetik dapat digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan optimalisasi waktu dan biaya proyek.

2.3 “Optimasi Waktu dan biaya Bagi Pemadatan Durasi Proyek dengan Metode
Simulated Annealing” (studi kasus provek pengerjaan jalan HLRIP-11
Package BP-03 Yogyakarta-Prambanan Section 2 Ngebruk-Bogem Curve)

Pada penelitian yang dilakukan oleh Markus Rustyanto Hadiwidodo, ST, MT

(2001) tersebut bertujuan untuk membuktikan bahwa algoritma simulated annealing

dapat dipergunakan untuk menyelesaikan permasalahan optimalisasi waktu dan biaya.

Pembuktian tersebut dilakukan dengan pembuatan program aplikast komputer

optimalisasi waktu dan biaya dengan metode simulated anncaling, yaitu berupa

program  “Anneal3.XTT. Kemudian - program tersebut  diaplikasikan  pada
penyelesaian optimalisasi durasi dan biaya pada proyek pengerjaan jalan Yogvakarta-

Prambanan dan percepatan dilakukan dengan pemadatan durasi dengan kerja lembur

dan gliran kerja. Kesimpulan dari penelititan tersebut adalah metode optimalisasi

non-linier, vaitu metode simulated unnealing terbukti  dapat digunakan untuk
menvelesaikan permasalahan optimalisasi waktu dan biaya. Hasil optimalisasi

penjadwalan pekerjaan yang semufa memiliki durasi awal 124,66 hari dengan biaya



Rp. 2.107.750.000.- berhasil dioptimahisasi dengan durasi selama 114.89 hart dan
brava terendah untuk durasi terscbut sebesar Rp. 2109392250 - Metode 1ni
memihiki kelebihan dibandingkan dengan pemrograman hnier, dimana permasalahan
optimalisasi waktu dan biava vang umumnya berupa variabel non-linier tidak harus
ditinierkan terlebith dahulu. Ketidakharusan i akan menghasilkan penvelesaian
masalah optimalisasi vang lebth realistis dan lebth bisa mencerminkan kondisi
sesungguhnya vang terjadi di lapangan.

2.4 “Analisis Crash Program pada Provek Bendung Petahunan Brebes dengan

Kerja Lembur dan Penambahan Tenaga Kerja”

Pada penelitian vang dilakukan oleh Tri Wahvudi dan Hamaraz (2002) ni
dapat diambil kessmpulan bahwa crash program dengan sistem penambahan jumlah
tenaga kerja Iebih efektit dibandingkan dengan sistem kerja lembur, schingga waktu
penvelesaian provek secara keseluruhan akan lebih cepat. Pada crash program dengan
sistem penambahan tenaga keria. biava vang harus dikeluarkan untuk upah lebih
murah dibandingkan sistem kerja lembur.

2.5 “Efektifitas Lembur dan Penambahan Tenaga Kerja Pada Proyek
Konstruksi”

Pada penelitian vang dilakukan oleh Agus § dan Wiwik Sri Mulvani i
diperoleh kesimpulan bahwa tenaga kerja pada pekerjaan lembur akan mengalami
penurunan produktivitas sebesar + 20% jika dibandingkan dengan produktivitas pada
pekeriaan normal. Dalam tinjauan pada waktu pelaksanaan vang sama, sistem
penambahan jumiah tenaga kerja lebih etektif dibandingkan pekerjaan lembur. Begitu

juga dengan penambahan upah akibat penambahan tenaga kerja akan lebith hemat



dibandingkan dengan pekerjaan lembur, karena penambahan upah lembur ternvata
iebih besar dibandingkan dengan penambahan upah pada sistem penambahan tenaga
kerja.
2.6 Persamaan dan Perbedaan Dengan Penelitian Terdahulu

Penelittan 1m memihiki persamaan dan perbedaan dengan penclhitian-penelitian
terdahulu sebagai berikut :
1) Persamaan

Objek penelitian adalah optimalisasi durasi dan biava proyek akibat
pengurangan durast proyek dan tujuan penelittan adalah mendapatkan kombinasi
vang optimal antara durast total proyvek yang paling singkat dengan peningkatan biava
paling kecil. Sedangkan metode optimalisast vang digunakan dalam penelitian adalah
metode optimalisasi simdated annealing. Pada proses optimalisasi menggunakan alat
bantu program Anneal3.1XT vang dibuat oleh Hadiwidodo, ST, MT (2001).
2) Perbedaan

Subjek pada penelitian adalah permasalahan optimahsasi waktu dan biaya
pada percepatan durasi proyek jembatan. Metode pemadatan durast yang digunakan
adalah pengurangan durasi kegiatan dengan 5 macam metode pemadatan durasi
kegiatan, vaitu : kerja lembur, pemadatan giliran kerja malam, penambahan tenaga
kerja, penambahan dan penggantian alat serta kombinasi kerja lembur dan giliran
kerja malam. Hasil penelitian vang diharapkan adalah durasi total provek yang paling
singkat dengan kenaikan biava terkeci! akibat dart S macam metode pemadatan durasi

kegiatan, jenis-jenis kegiatan vang dipersingkat dan metode pemadatan durasinya.
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3.1 Tinjauan Umum

Proyek konstruksi merupakan suatu usaha untuk mencapai tujuan atau hasil
tertentu dalam bentuk bangunan dengan dibatasi oleh tiga kendala, yaitu waktu, biaya
dan kualitas. Proyek konstruksi memiliki sifat-sifat, yaitu dimulai dari awal proyek
(awal rangkaian kegiatan) dan diakhiri dengan akhir proyek (akhir rangkaian
kegiatan) serta mempunyai waktu yang terbatas dan rangkaian kegiatan proyek
tersebut hanya satu kali, sehingga menghasilkan produk yang bersifat unik. Oleh
karena itu dalam pelaksanaan proyek konstruksi tidak dikehendaki adanya
keterlambatan. Sebab dengan adanya keterlambatan tersebut akan mengakibatkan
terjadinya penambahan biaya.

Perlu adanya pendekatan pengelolaan proyek yang sesuai dengan tuntutan dan
sifat dari kegiatan proyek konstruksi tersebut tersebut, yaitu dengan manajemen
proyek.  Manajemen proyek merupakan sebuah  proses  perencanaan,
pengorganisasian, memimpin dan mengendalikan sumber daya perusahaan untuk
mencapal sasaran jangka pendek yang telah ditentukan (Iman Suharto, 1995).
Manajemen konstruksi dapat diartikan dengan penerapan fungsi-fungsi manajemen
secara sistematis pada suatu proyek dengan menggunakan sumber daya secara efektif

dan efisien agar tujuan proyek tercapai secara optimal.

10
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3.2 Penjadwalan (“Scheduling”)

Dalam industri konstruksi sering terdapat kerancuaan antara istilah “planning”
dengan “scheduling”. Kedua istilah tersebut sering kali disinonimkan dengan istilah
“planning and scheduling engineer” (teknik perencanaan dan penjadwalan). Proses
penjadwalan dalam proyek konstruksi merupakan salah satu bagian dari tiga aspek
perencanaan, yaitu estimasi biaya, penjadwalan dan pengendalian (Callahan, 1992).
Perencanaan sebagai bagian dari fungsi manajemen konstruksi merupakan sebuah
proses pemilihan tujuan yang kemudian disusun dalam bentuk rencana dan metode
untuk mencapai tujuan tersebut (Ahuja, 1994). Secara umum terdapat beberapa
elemen dari proses perencanaan vang berhubungan dengan penjadwalan (Taylor,
1996), vaitu :

1) menetapkan tujuan provek,

2) mengidentifikasi kegiatan-kegiatan,

3) menyusun hubungan precedence,

4) membuat estimast waktu,

5) menentukan waktu penyelesaian proyek,

6) membandingkan sasaran-sasaran dari penjadwalan proyek,
7) menentukan kebutuhan sumber daya yang memenuhi tujuan.

Penjadwalan konstruksi (“construction schedule™) dapat berarti sebuah alat
untuk menentukan kegiatan-kegiatan yang diperlukan untuk menyelesaikan suatu
proyek dan urutan serta kerangka waktu dari kegiatan-kegiatan yang harus
diselesatkan, dengan tujuan untuk mendapatkan penyelesaian proyek yang tepat pada

waktunya dan ekonomis (Callahan, 1992). Terdapat beberapa metode penjadwalan



yang dapat digunakan untuk mengelola proyek konstruksi. Pemilihan metode
penjadwalan tersebut tergantung dari karakteristik dari tiap-tiap proyek. Pada proyek
dengan jumiah kegiatan yang sedikit atau tidak banyak interaksi antar kegiatan-
kegiatan, dapat menggunakan metode penjadwalan diagram balok (“Gantt Chart™)
atau penjadwalan /inear. Proyek dengan jumlah kegiatan vang banyak dan kegiatan
tersebut saling mempengaruhi, maka dapat menggunakan penjadwalan dengan
diagram jaringan CPM/PERT atau dengan diagram jaringan PDM.
3.3 Gantt Chart

Diagram balok yang ditemukan oleh H.L. Gantt pada tahun 1917 ini
merupakan diagram yang paling paling banyak digunakan dalam penjadwalan proyek
konstruksi karena kemudahannya. Dengan berpedoman bahwa diagram balok disusun
dengan maksud mengidentifikasi unsur-unsur waktu dari urutan dalam merencanakan
suatu kegiatan, yang terdiri dari saat dimulai sampai saat selesai. Diagram balok
masih digunakan secara luas, disebabkan oleh karena bagan balck mudah dibuat dan
dipahami oleh setiap level manajemen, sehingga sangat berguna sebagai alat
komunikasi dalam pelaksanaan proyek. Gantt Chart juga diartikan sebagai suatu
diagam yang terdin dari sekumpulan garis yang menunjukkan saat mulai dan saat
selesai yang direncanakan untuk item-item pekerjaan didalam proyek.
3.4 Network Planning

Network planning adalah alat untuk mengkoordinasikan berbagai macam
kegiatan yang ada yang satu sama lainnya bebas dan atau saling bergantung
berdasarkan pertimbangan sumber daya yang digunakan, logika proses yang

berlangsung, dan hasil proses itu sendiri. Dalam pemakainya, yaitu pada



penyelenggaraan proyek, network planning menggunakan model vang berupa
diagram yang disebut network diagram. Network diagram adalah visualisasi proyek
berdasarkan network planning berupa diagram vang berisi lintasan-lintasan yang
terdiri dari kegiatan-kegiatan yang harus dikerjakan dan terdiri dari peristiwa-
peristiwa vang harus terjadi selama penvelenggaraan provek (Ali, 1989).

Pada nerwork diagram dapat dilihat kaitan suatu kegiatan dengan kegiatan-
kegiatan vang lainnya, sehingga bila sebuah kegiatan terlambat maka dengan segera
dapat dilihat kegiatan apa saja yang dipengaruhi oleh keterlambatan tersebut dan
seberapa besar pengaruhnya. Juga dengan nerwork diagram dapat diketahui kegiatan-
kegiatan mana saja atau lintasan-lintasan mana saja yang kritis, sehingga dengan
mengetahui tingkat kekritisannya dapat ditetapkan skala prioritas dalam menangani
masalah-masalah vang timbul selama penyelenggaraan proyek.

Menurut F.H. (Bud) Gnfis dan John V. Farr (2000), terdapat dua macam
penjadwalan dengan network diagram, yaitu activity on arrow (AOA) dan activity on
node (AON). Pada jaringan dengan metode AOA, anak panah menunjukkan kegiatan
atau aktivitas sedangkan node (titik) menunjukkan event (peristiwa). Pada jaringan
dengan metode AON atau precedence, node menunjukkan aktivitas sedangkan anak
panah menunjukkan hubungan antar node. Jaringan dengan metode AOA tersebut
digunakan dalam CPM (“Critical Path Method”) dan PERT (“Program Evaluation
and Review Technique”). Sedangkan jaringan vang menggunakan metode AON

adalah PDM (“Precedence Diagram Method”).
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Activity-on-arrow diagram

0, 2 3 >(@) >(3)

activity A activity B activity C activity D

Arrow
O Represent Activity >O
Node Node
represents represents
point i time or event Ppoint in time or event

Activity-on-node diagram

activity Arrow activity Arrow activity
A pPomepmmoooo- » B - ——- L g
Represents B Represents ¢
Logical Logical
Relationship Relationship

Gambar 3.1 Diagram AOA Dan Diagram AON
(Sumber : Callahan, 1992)

Pada precedence diagram tidak dikenal adanya peristiwa sedangkan pada
CPM/PERT dikenal adanya peristiwa pada setiap awal dan akhir kegiatan. Pada
precedence  ciagram dimungkinkan suatu kegiatan dimulai sebelum kegiatan
penaahulunya selesar seluruhnya. Hal ini tidak mungkin terjadi pada network
diagram CPM/PERT. Ini merupakan kelemahan dari network diagram CPM/PERT,
tetapi kelemahan tersebut dapat diatasi dengan menggunakan modul operasi, vaitu
pekerjaan yang jenisnya sama dibagi-bagi berdasarkan lokasi dan kemampuan gerak
sumber daya yang tersedia.

3.4.1 PERT

CPM dan PERT dikembangkan secara terpisah pada akhir tahun 1950-an.

PERT dikembangkan oleh sekelompok peneliti yang terdiri dari U.S. Navy Special

Project Office dan konsultan manajemen Booz, Allen, and Hamilton untuk
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merencanakan dan mengendalikan produksi dari kapal selam Polaris. PERT
dikembangkan untuk menghadapi situasi dengan kadar ketidakpastian yang tinggi
pada aspek kurun waktu kegiatan. PERT juga memakai pendekatan yang
menganggap kurun waktu kegiatan tergantung pada banyak faktor dan variast.

3.42 CPM

CPM dikembangkan antara tahun 1956 sampai dengan 1958 oleh Morgan
Walker dari E. 1. Du Pont de Nemours Company dan James E. Kelly, kemudian oleh
UNIVAC Aplication Research Center of Remington Rand dalam usahanya untuk
mengembangkan sistem kontrol manajemen. CPM merupakan suatu teknik
perencanaan dengan analisis jaringan (“network’) berdasarkan logika ketergantungan
antar aktivitas yang ada dalam proyek. Metode CPM bersifat determinan, dimana
metode 1ni mengasumsikan bahwa setidaknya terdapat satu jalur yang melalui
jaringan merupakan jalur yang menentukan durasi proyek dan jalur tersebut disebut
jalur kritis (“critical path”). Dengan penggunaan CPM ini akan terjawab hal-hal yang
belum bisa digunakan dalam bagan balok, seperti berapa lama perkiraan kurun waktu
penyelesaian proyek, kegiatan mana yang bersifat kritis dan jika terjadi keterlambatan
maka bagaimana pengaruhnya terhadap kegiatan yang lain.

Dasar dari mendirikan bangunan dalam jaringan proyek adalah kegiatan
(Grifis dan Farr, 2000). Diagram jaringan AOA seperti terlihat pada Gambar 3.2,
mewakilt kegiatan tersebut. Titik permulaan dan titik akhir dari kegiatan disebut
dengan peristiwa-peristiwa (“events”). Peristiwa-peristiwa ini sama dengan node
dalam jaringan dan diwakili dengan lingkaran seperti terlihat dalam Gambar 3.2.

Pada diagram jaringan CPM terdapat aturan-aturan dasar sebagai berikut



1) Jaringan harus mempunyal satu awalan node (tanpa ada kegiatan vang
mendahului/”prodecessor’”) dan satu akhiran node (tanpa ada kegiatan yang

didahului/”successor’”) masing-masing mewakili permulaan dan penyelesaian
, g

proyek.
ff EarlyStart EarlyFinish ﬁ
Nama kegiatan
O, O,
Durasi kegiatan -
LatestStart LatestFinish
fe— —_—

Gambar 3.2 Elemen Dasar Dari Jaringan AOA
(Sumber : Grifis dan Farr, 2000)

Diagram jaringan AOA tersebut diatas dapat disederhanakan menjadi :

ES Nama Kegiatan

LS Durasi Kegiatan LF

Gambar 3.3 Node Jaringan AOA Yang Disederhanakan

(Sumber : Diktat Manajemen Konstruksi, Faisol)

2) Sebelum sebuah kegiatan dapat dimulai, seluruh kegiatan vang mendahului
kegiatan tersebut harus sudah selesai terlebih dahulu.
3) Hanya dua peristiwa yang dapat dihubungkan dengan hanya satu kegiatan.
Pada Gambar 3.2 dapat kita lihat bahwa node pada permulaan anak panah
(bagian ekor) disebut dengan node “i”. Sedangkan node yang berada pada bagian
akhir anak panah (bagian kepala) disebut den~an node “y”. Karena diagram AOA
menghubungkan keseluruhan node kegiatan, maka node j dari kegiatan sebelumnya
merupakan node i dari kegiatan sesudahnya. Diagram AOA juga sering disebut

dengan diagram -/, karena / atau j merupakan penandaan dari node (Callahan, 1992).
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Setiap kegiatan (“arrow”) memiliki diskripsi yang singkat. Diskripsi dari
kegiatan biasanya dapat dituliskan dibawah atau diatas anak panah. Sebagai tambahan
dari diskripsi kegiatan adalah setiap kegiatan telah ditentukan durasinya. Dalam
pembahasan kali in1 diskripsi kegiatan diletakkan diatas anak panah dan durasi
kegiatan diletakkan dibawah anak panah. Setiap node mewakili satuan waktu. Node i
merupakan satuan waktu dimana kegiatan dimulai dan node j merupakan satuan
waktu dimana kegiatan berakhir. Jadi satuan waktu mewakili “evens” baik pada
permulaan atau akhiran kegiatan. Penyelesaian dari kegiatan sebelumnya mewakili
satuan waktu permulaan kegiatan sesudahnva. Setiap node mempunyai nomer
identitas. Setiap anak panah atau kegiatan dapat diidentifikasi dengan nomer yang
terletak pada node i dan node ;.

Seringkali sebuah kegiatan dummy harus digunakan dalam jaringan untuk
mengoreksi permasalahan ketergantungan dan agar sesuai dengan syarat-syarat dasar
CPM. Perulangan dicegah dengan adanya anak panah “dummy” (digambarkan dengan
garis putus-putus). Kegiatan dummy juga merupakan alat yang mengijinkan beberapa
batasan yang logis. Anak panah dummy hanya menunjukan hubungan ketergantungan
saja, tidak memiliki durasi. Jumlah anak panah dummy dalam jaringan harus sekecil

mungkin. Pada Gambar 3.4 ditunjukkan kegunaan dari kegiatan dummy.

hanya satu kegiatan yang dapat menghubungkan dua peristiwa
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harus ada satu titik (“770de’”) permulaan dan satu titik akhiran

A B
() >
kegiatan precedence O > »O
C A B
D A

Gambar 3.4 Penggunaan Kegiatan Dummy
(Sumber : Grifis dan Farr, 2000)

Terdapat beberapa tahap dalam perhitungan dengan metode CPM sebagai berikut :

1) estimasi durasi kegiatan

2) melakukan perhitungan maju

3) melakukan perhitungan mundur

4) menghitung toral float

5) menghitung free float

6) menentukan jalur kritis
1) Estimasi durasi kegiatan

Salah satu aspek tersulit dalam penjadwalan adalah estimasi durasi dari
kegiatan-kegiatan. Seperti halnya estimsi biaya dari kegiatan. Kita harus mengetahui
metode konstruksi yang akan digunakan, sumber daya yang tersedia, volume
pekerjaan, dan yang paling penting adalah produktivitas. Secara umum algoritma

untuk menentukan durasi kegiatan dapat dilihat pada skema dibawabh ini.
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Gambar 3.5 Skema Estimasi Durasi Kegiatan
(Sumber : Grifis dan Farr, 2000)

Durasi kegtatan jaringan AOA ini dihitung dengan rumus : Tij = ( Qij / kiyNij ) + Dt;,
dimana : Tij = durasi kegiatan
Qij = kuantitas/volume pekerjaan
kij = jumlah tenaga kerja
Nij = produktivitas
DTy = downtime yang berhubungan dengan pengendalian sumber daya
2) Melakukan perhitungan maju
Dasar dari semua perhitungan penjadwalan pertama kali melibatkan
perhitungan maju baru kemudian melakukan perhitungan mundur dari awal sampai
akhir jaringan. Untuk menjelaskan perhitungan tersebut, istilah-istilah dibawah ini

harus ditetapkan terlebih dahulu :

d(iy) = estimasi durasi dari kegiatan (i,)
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ES(i,/) = waktu paling cepat yang diharapkan dari permulaan kegiatan (7.j)
EF(i,/) = waktu paling cepat yang diharapkan dart akhir kegiatan (/)
LS(i,/) = waktu paling lambat yang diharapkan dari permulaan kegiatan (i,/)
LF(i,j) = waktu paling lambat yang diharapkan dar1 akhir kegiatan (i,j)
TF(i,j) = total float (slack) dari kegiatan (i.7)
FF(ij) = free float dari kegiatan (i)
Perhitungan maju digunakan untuk menghitung waktu paling cepat dari awal dan
akhir kegiatan. Algoritma berikut ini digunakan dalam perhitungan maju:

a. Atur waktu permulaan proyek sama dengan 0

b. ES(iy) = max[EF(k,/) untuk semua k]

c. EF(ij) = ES(i,j) + d(i,j) untuk setiap titik (“node”)

dimana k adalah akhir dari peristiwa untuk semua kegiatan yang mendahului
(“precedence”) (i ).
3) Melakukan perhitungan mundur

Perhitungan ini menentukan waktu paling lambat yang diharapkan‘ ” dari
permulaan dan akhir dari setiap kegiatan. Pada intinya, persamaan ini adalah
kebalikan dari perhitungan maju. Algoritma berikut in1 digunakan dalam perhitungan
mundur :

a. Waktu penyelesaian provek 7" merupakan waktu maksimum dari semua waktu
paling cepat dari akhir kegiatan dengan tidak ada kegiatan yang didahului
(“successor”) lagi.

b. LF(@iy) = min[LS(/ k) untuk semua kj

c¢. LS(iy) = LE(ij) - d(i))
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4) Menghitung total float

Total float (TF) seringkali diartikan dengan slack (waktu luang), terdapat
perbedaan untuk setiap kegiatan antara waktu paling lambat dan waktu paling cepat
dari akhir kegiatan atau antara waktu paling lambat dan waktu paling cepat dari
permulaan kegiatan. 7otal float adalah waktu maksimum dari kegiatan yang dapat
ditunda tanpa memperpanjang waktu penyelesaian proyek.

TF(ij) = LS(iy) - ES(i,j) = LF(iyy) - EF(i;))

S) Menghitung free float

Free float (FF) berbeda dari rotal float, FF adalah waktu maksimum dari
kegiatan yang dapat ditunda tanpa mempengaruhi waktu paling cepat dari awal urutan
kegiatan manapun.

FF(ij) = Min[ES(j,k) untuk semua k] — EF(i))

6) Menentukan jalur kritis

Jalur kritis adalah urutan dari kegiatan yang mana ketika durasi dari kegiatan
tersebut dijumlahkan akan menentukan durasi proyek yang minimum. Jalur kritis
adalah urutan kegiatan yang memiliki ftotal float sama dengan nol. Setiap
keterlambatan dari kegiatan yang terdapat pada jalur krtitis akan mengakibatkan
terlambatnya waktu penyelesaian proyek (Grifis dan Farr, 2000). Dalam suatu
jaringan mungkin saja terdapat lebih dari satu jalur kritis. Sifat atau sayarat umum
jalur kritis menurut Iman Suharto (1995), adalah :

a. Pada kegiatan pertama ES=LS=0atau E(1)=L(1)=0
b. Pada kegiatan terakhir LF = EF

¢c. Float Total : TF=0
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3.5 Pemadatan Durasi

Menurut Callahan (1992), cara termudah untuk mengurangi durasi proyek
atau bagian dari proyek adalah dengan menghilangkan batasan yang tidak periu
diantara bermacam-macam kegiatan. Cara yang lain adalah dengan mengurutkan
kembali kegiatan-kegiatan, kemudian membaginya dalam kegiatan-kegiatan yang
lebih kecil sehingga dapat dilakukan bersamaan dan mengurangi keseluruhan durasi
dengan overlupping berbagai kegiatan. Sedangkan menurut Willis (1986), durasi
proyek dapat dikurangi dengan cara sebagai berikut :

1) Mengerjakan proyek dengan giliran kerja (“multiple shifis”).

Penggunaan giliran kerja akan menyebabkan performa dari kegiatan-kegiatan
tertentu akan menjadi lebih cepat. Pekerja pada shiff malam hari akan mendapatkan
upah lebih darnt upah normal dan biasanya produktivitas pekerja pada malam hari
lebth rendah dan produktivitas pekerja pada siang hari. Jika giliran kerja tersebut
dirotasikan secara teratur (tiap minggu atau tiap dua minggu), maka sifat alamiah dari
tenaga kerja (bekerja pada siang hari dan pada malam han istirahat) akan terganggu
dan akan menyebabkan produktivitas tenaga kerja akan menurun.

Selain itu terdapat faktor lain, yaitu bahwa beberapa orang memang benar-
benar orang “siang hari” dan orang-orang lainnya memang orang “malam hari”.
Mereka akan dapat berprestasi lebih baik bilamana pekerjaan mereka cocok dengan
fisiologis mereka sendiri. Kesimpulan dari penggunaan giliran kerja akan lebih
produktif bila giliran kerja tersebut tidak dirotasikan secara tetap dan dilakukan
penyesuaian tenaga kerja dengan regu giliran dimana dia akan berprestasi lebih baik

(Barrie dan Poulson, 1990). Tetapi penggunaan giliran kerja secara tepat harus
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mempertimbangkan hubungan antara setiap kegiatan dengan penerangan pada waktu
malam hari dan batasan lingkungan kerj.a yang lain, support services, dan safety.
2) Dengan memperpanjang waktu atau hari kerja (lembur).

Pekerja yang bekerja lebih dari waktu normal 8 jam kerja tiap hari atau lebih
dari waktu normal 40 jam kerja tiap minggu akan mendapatkan upah lebih dari upah
normal untuk waktu lembur mereka. Akibat dari kerja lembur ini adalah akan
menurunnya produktivitas keseluruhan pada waktu kerja 50 jam atau 60 jam per
minggu dibawah produktivitas pada waktu kerja 40 jam per minggu. Meskipun
produktivitas mereka tiap hari atau tiap minggu lebih tinggi dari pada produktivitas
mereka pada waktu normal, tetapi produktivitas mereka tiap jamnya akan menurun.
Penurunan produktivitas ini dikarenakan keletihan, meningkatnya ketidakhadiran,
gangguan operasi dan angka-angka kecelakaan varg semakin meningkat. Penggunaan
kerja lembur ini akan menaikkan biaya tenaga kerja sebanyak S0 hingga 100 persen,

hal tersebut dapat dilihat pada grafik pada Gambar 3.6 (Barrie dan Poulson, 1990).
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Gambar 3.6 Kerja Lembur v Produktivitas
(Sumber : Barrie dan Poulson, 1990)

3) Menggunakan peralatan yang iebih besar atau tambahan peralatan di tempat kerja.
Biaya dari penyediaan peralatan di tempat kerja adaiah fungsi dari biaya per

jam dan biava untuk mobilisasi peralatan tersebut. Jika perlatan akan digunakan



24

hanya satu hari saja, maka biaya untuk mobilisasi peralatan merupakan sebagian
besar dari biaya total. Terdapat beberapa hal yang perlu dipertimbangkan dalam
menghitung produksi alat berat dan pemilihan alat berat yang akan digunakan
(Suryadharma dan Wigroho, 1998) antara lain sebagai berikut :

a. waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan pekerjaan,

b. material yang dikerjakan, berat volume dan jenis tanah,

¢. kemampuan operator,

d. keadaan medan kerja,

e. kondisi alat yang digunakan,

f efisiensi kerja, disini dipertimbangkan karena efisiensi kerja untuk siang

atau malam akan berbeda.

4) Menempatkan orang lebih banvak pada tiap pekerjaan.

Terdapat batasan praktis untuk menentukan banyaknya orang yang dapat
bekerja secara serentak pada tiap pekerjaan dengan tidak saling bertabrakan satu
dengan yang lain. Menurut Iman Suharto (1995), terdapat hubungan antara jumlah
tenaga kerja konstruksi, luas tempat kerja dan produktivitas. Hubungan ini dinyatakan
sebagai kepadatan tenaga kerja, yaitu jumlah luas tempat kerja bagi setiap tenaga
kerja. Jika kepadatan ini melewati tingkat jenuh, maka produktivitas tenaga kerja
akan menurun. Hal ini disebabkan di lokasi proyek terdapat sejumlah buruh bekerja,
kesibukan manusia, pergerakan peralatan serta kebisingan yang ditimbulkannya.
Angka kepadatan tenaga kerja juga dipengaruhi oleh faktor-faktor kompleksitas

teknis dan jenis kontrak.
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Gambar 3.7 Kepadatan Tenaga Kerja vs Produktivitas
(Sumber : Iman Suharto, 1995)

5) Menggunakan material dengan biaya yang lebih mahal tetap1 dengan pemasangan

yang lebih cepat.

3.6 Hubungan Biaya dan Waktu

Menurut Callahan (1992) biaya total dari sebuah proyek terdiri dari biaya
langsung (“direct costs”) dan biaya tidak langsung (“indirect cost”). Direct cost
adalah biaya yang dibutuhkan oleh kegiatan-kegiatan untuk menyelesaikan pekerjaan
fisik di lapangan. Direct cost ini meliputi biaya untuk material, tenaga kerja dan
peralatan, biava-biaya langsung tersebut dapat saling berhubungan dalam
penyelesaian sebuah kegiatan. Jadi direct cost dari sebuah proyek adalah jumlah dari
seluruh biaya langsung dari kegiatan-kegiatan.

Indirect cost adalah biaya-biaya vang dibutuhkan untuk jalannva perusahaan
(kontraktor) dan biaya-biaya ini tidak meiniliki hubungan langsung dengan kegiatan-
kegiatan tertentu dalam proyek atau povek-proyek tertentu. /ndirect cost dapat
dibagai menajadi dua, yaitu pengeluaran umum (“general overhead’) dan

pengeluaran proyek (“project overhead”). General overhead adalah biayva-biaya yang
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dibutuhkan dalam menjalankan perusahaan dan tidak memiliki hubungan dengan
proyek tertentu, misalnya biaya operasi kantor pusat seperti : biaya utilitas kantor,
biaya sewa gedung, pembelanjaan kantor dan gaji pegawai. Project overhead adalah
biaya-biaya yang berhubungan dengan proyek tertentu tetapi tidak dapat menentukan
biaya dari kegiatan, seperti biaya asuransi proyek, biaya pengawasan dan utilitas di
lokasi proyek.

Biaya total proyek tersebut mempunyai hubungan dengan durasi. Dimana
direct cost mempunyai hubungan yang terbalik dengan durasi, sedangkan indirect
cost akan meningkat seiring dengan bertambahnya durasi proyek. Seperti halnya
hubungan antara biaya total proyek dengan durasi, biaya crash proyek dengan
indirect cost juga mempunyai hubungan yang terbalik, yaitu biaya crash akan
meningkat ketika durasi proyek dipadatkan dan indirect cost akan meningkat ketika
durasi proyek bertambah. Hubungan-hubungan antara direct cost, indirect cost, crash
cost dan durasi proyek ditunjukkan pada gambar berikut ini :

Minimum cost =

Cost (S) T optimal project time
Total proejct costs

\\ Indirect costs

Direct costs

+—— Crashing > Time

Gambar 3.8 Hubungan Antara Biava Dan Waktu
(Sumber : Bernard W Taylor I11, 1996)
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3.7 Crashing dan Time-cost trade-off

Durasi-durasi dari kegiatan sering kali berbeda-beda tergantung pada tipe dan
jumlah sumber daya yang akan digunakan. Dengan menempatkan lebih banyak
tenaga kerja pada kegiatan tertentu biasanya akan menghasilkan durasi yang lebih
pendek. Bagaimanapun juga durasi yang lebih cepat akan menghasilkan biaya yang
lebih tinggi dan kualitas yang rendah (Chris Hendrickson dan Tung Au, 1989).

Pada Gambar 3.9 dapat dilihat hubungan antara durasi kegiatan dengan direct
costs. Mengingat kegiatan pada gambar tersebut terpisah dan bukan merupakan
referensi untuk batas waktu penyelesaian proyek, niscaya perencana akan memilih
durasi yang mempunyai direct cost yang minimum, ditunjukkan dalam gambar oleh
Dij dan Cij. Jika setiap kegiatan dijadwalkan untuk durasi yang menghasilkan direct
cos! yang minimal, maka waktu untuk menyelesaikan keseluruhan proyek akan
menjadi sangat lama dan proyek akan terkena pinalti akibat adanya keterlambatan.

Cost T

Cij

ciy

Ciy

v

Dij dij Dif Time

Gambar 3.9 Hubungan Linier 7ime-Cost Trade-Off
(Sumber : Chris Hendrickson dan Tung Au, 1989)
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Pada kemungkinan yang lain, perencana akan memilih untuk menyelesaikan
kegiatan dengan waktu yang minimum, Dij , tetapi dengan biaya yang lebih tinggi /iy

. Waktu penyelesaian minimum ini biasa disebut dengan waktu crash kegiatan.

Waktu minimum ini dapat ditemukan dengan mengaplikasikan CPM dengan
keseluruhan durasi kegiatan diatur pada nilai yang minimum /. Waktu penyelesaian

proyek yang minimum ini digunakan dalam permasalahan waktu dan biaya untuk
menentukan biaya crash proyek yang minimum. Perlu dicatat bahwa crash cost tidak
akan dapat ditemukan dengan mengatur setiap kegitatan dengan durasi crash dan
kemudian menjumlahkan biaya yang dihasilkannya, solusi semacam ini disebut a//-
crash cost.

Hubungan linier yang ditunjukkan pada Gambar 3.9 menyatakan bahwa
sembarang nilai durasi diantara dua titik dapat juga dipilih. Terdapat kemungkinan
bahwa beberapa nilai diantara dua titik tersebut dapat memberikan kondisi trade-off
vang optimal antara waktu dan biaya untuk kegiatan ini. Salah satu penyebab dari
kenaikan direct cost akibat dari pengurangan durasi adalah penggunaan tambahan
waktu kerja. Penjadwalan waktu keria pada hari libur atau malam hari, maka waktu
penyelesaian dari kegiatan akan berkurang. Upah lembur harus dibayarkan untuk
penambahan waktu kerja tersebut, sehingga akan mengakibatkan peningkatan biaya.
Penambahan waktu kerja cenderung akan mengakibatkan terjadinya kecelakaan dan
permasalahan kualitas, sehingga indirect cos akan meningkat. Lebih umum lagi kita

mungkin tidak mengharapkan hubungan linier antara durasi dengan direct cost, tetapi




sebuah fungsi cembung (“convex™) seperti kurva non-linier dan fungsi bertahap yang

terlihat dalam Gambar 3.10.
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Gambar 3.10 Hubungan Non Linier 7ime-Cost Trade-Off
(Sumber : Chris Hendrickson dan Tung Au, 1989)

3.8 Metode Optimalisasi

Dalam permasalahan optimalisasi tujuannya adalah untuk memaksimumkan
atau meminimumkan sebuah besaran tertentu yang disebut dengan tujuan obyektif
yang bergantung pada sejumlah berhingga variabel masukkan (“inpur variable™).
Variabel-variabel ini dapai tidak saling bergantungan atau saling bergantung melalui
satu atau lebih kendala (“constrainis™) (Bronson, 1982). Terdapat dua jenis
perhitungan yang berbeda dalam permasalahan optimalisasi, yaitu perhitungan yang
melibatkan simulasi dan yang berkaitan dengan model matematis (Taha, 1993).

Simulasi adalah duplikasi atau abstraksi dari persoalan-persoalan dalam
kehidupan nyata ke dalam model-model matematis (Subagyo ,1990). Dalam hal ini
biasanya dilakukan penyederhanaan, sehingga pemecahan dengan model-model
matematis bisa dilakukan. Seringkali didalam model simulasi sudah dimasukkan

unsur ketidakpastian. Dalam simulasi kita dapat selalu yakin bahwa hasil yang



diinginkan akan diperoleh dengan pasti. Masalahnya semata-mata adalah
menyediakan waktu yang cukup bagi komputer. Terdapat beberapa model simulasi
yang dapat dikelompokkan ke dalam beberapa penggolongan, antara lain adalah : 1)
model stochastik atau probabilistik, 2) model deterministik, 3) model statik, 4) model
dinamik dan 5) model heuristik.

Simulasi stochastik adalah suatu tehnik yang menggunakan komputer untuk
mensimulasikan tindakan-tindakan dari sebuah sistem. Sistem tersebut dapat dalam
bentuk matematis atau model-model logika tentang bagaimana sebuah asumsi tertentu
terbentuk (Grifis dan Farr, 2000). Didalam proses stochastik sifat-sifat keluaran
(“outpur™) dari proses ditentukan berdasarkan dan merupakan hasil dari konsep
random (acak). Salah satu model simulasi stochastik yang telah dikenal luas adalah
model simulasi Monte Carlo.

Menurut Bernard W Taylor III (1996), bilangan acak (“random number”)
memegang peranan penting dalam model simulasi probabilistik (sthochastik). Jika
bilangan acak tersebut tidak benar-benar acak, maka keabsahan dari hasil simulasi
perlu dipertanyakan. Bilangan acak terebut dibangkitkan dengan menggunakan tehnik
numerik (“numerical technique™). Jadi bilangan acak terebut tidak benar-benar acak
tetapi pseudorandom number. Bilangan acak yang sebenarnya hanya dapat diperoleh
dengan proses fisik, seperti perputaran roda roulette secara berulang-ulang. Tetapi
proses tersebut tidak dapat diterapkan dalam model simulasi dengan menggunakan
komputer. Terdapat beberapa karakteristik dari pembangkitan bilangan secara acak,
vaitu : 1) bilangan acak harus didistribusikan secara seragam, artinya setiap bilangan

acak dalam interval tertentu dari bilangan acak (misalnya interval 0 sampai | atau 0



sampai 100) memiliki kesempatan yang sama untuk terpilih, 2) teknik numerik yang
digunakan untuk membangkitkan bilangan acak haruslah efisien dan 3) urutan dari
bilangan acak haruslah tidak mencerminkan sebuah pola tertentu. Saat ini sudah
terdapat program-program komputer yang dapat membangkitkan bilangan acak dan
dapat digunakan pada semua sistem komputer.

3.9 Simulated Annealing (Simulasi Annealing)

Simulated annealing menggunakan ide dari makanika statistik sebagai dasar
untuk pendekatan kepada bilangan bulat yang besar (large integer) atau permasalahan
optimalisasi diskrit (Ignizio dan Cavalieer, 1994). Seperti pada algoritma genetik,
penerapan dari simulated annealing tidak dapat memberikan garansi tercapainya
solust yang optimal, walaupun mereka mungkin menghasilkan solusi yang sangat
bagus dalam waktu yang masuk akal. Seperti algoritma genetik, simulated annealing
merupakan sebuah prosedur umum yang dapat digunakan untuk menguraikan
bermacam-macam variasi kombinasi permasalahan optimalisasi. Pada akhirnya,
simulated annealing relatif mudah untuk diprogram dan digunakan. Kombinasi dari
faktor-faktor ini, vaitu solusi vang bagus untuk permasalahan yang sulit, aplikasi
umum, dan mudah dipergunakan-membuat simulared annealing menjadi populer
dikalangan praktisi diberbagai bidang.

Dalam proses pemadatan logam, annealing merupakan proses fisik dimana
logam dalam Aear barh (tungku) dipanaskan dengan menaikkan temperatur dari hear
bath sampai pada temperatur maksimum, dimana semua partikeli-partikel penyusun
logam secara acak menyusun diri mereka pada tahap cair, kemudian diikuti dengan

pendinginan dengan penurunan temperatur secara lambat dari fear bath. Dalam hal




ini, dengan menyediakan temperatur maksimum cukup tinggi dan pendinginan yang
cukup lambat sehingga semua partikel-partikel logam dapat menyusun diri mereka
sendiri  pada keadaan energi terendah (“ground state™) dari  atom-atom.
Bagaimanapun, telah diketahui (Kirkpatrick, 1982) bahwa Jika pendinginan terlalu
cepat, maka kerusakan atau cacat akan “membekuy” didalam logam dan struktur
logam yang tidak berberntuk serta memiliki energi yang tinggi (“matastable
amorphous structure™) akan tercapai daripada struktur logam dengan pola-pola
geometris berbentuk kristal (“cristalline lattice structure”) dan memiliki energi yang
rendah. Dalam proses pemadatan logam yang dikenal sebagai quenching, temperatur
dari heat bath diturunkan seketika itu Juga, sehingga menghasilkan pembekuan
partikel-pertikel logam menjadi merastable amorphous structures (Laarhoven dan
Aarts, 1987).

Algoritma proses unncaling pertamakali dirumuskan oleh Metropolis dkk.
pada tahun 1953, sehingga disebut dengan Algoritma Metropolis (Laarhoven dan
Aarts, 1987). Hampir 30 tahun kemudian, kelompok lain dari fisikawan bekerja pada
permasalahan optimalisasi diskrit untuk rancangan VLSI, mulai menvyelidiki
persamaan antara permasalahan optimalisasi diskrit ini dan simulasi annealing pada
logam. Mereka mengamati hubungan-hubungan sebagai berikut :

Simulated annealing => Discrete optimization procedure
(rround state = Global optimum
Metastable states => Local optima

Energy => Cost
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Gambar 3.11 Optimum Global Dan Optimum Lokal

Mereka mengeksploitasi hubungan-hubungan ini untuk mengembangkan
pendekatan simulated annealing pada optimalisasi diskrit (Kirkpatrick, Gelatt, and
Vecchi, 1983). Sejak pengenalan ini, jumlah aplikasi simulated annealing bertambah
banyak dan termasuk image processing (Geman dan Geman, 1984), computer-aided
design (Fleisher, Tavel, dan Martin, 1985), dan clustering (pengelompokan) (Brown
dan huntley, 1992). Dalam bidang teknik sipil, metode optimalisasi dengan
menggunakan simulated annealing dipergunakan pertama kali dalam permasalahan
optimalisasi diskrit rangka baja. Seperti yang dilakukan oleh Reinschmidt (1971),
Liebman et al. (1981), Hua (1983), Grieson and Lee (1986) dan Balling und Fonsesca
(1989). Mereka melakukan optimalisasi diskrit pada rangka baja dengan tujuan untuk
memilih profil yang optimum untuk bermacam-macam girder dan kolom dalam
struktur rangka baja.
3.9.1 Konsep Dasar Program “Anneals. EXE”

Program Anneal5 EXE adalah sebuah program komputer yang berfungsi
untuk mengoptimalisasi durasi dan biaya proyek akibat dilakukannya percepatan
durasi kegiatan dalam proyek menggunakan metode optimalisasi simulated

annealing. Program “Anneal3.EXE”  in disusun dan dibuat oleh Hadiwidodo
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berdasarkan algoritma simudard annealing yang dikembangkan oleh Balling (1991)
dan P J. M. van Laarhoven dan E. 4. L. Aarts (1987). Program “Anneal5. EXT ini
disusun dengan menggunakan bahasa pemrograman komputer, yaitu bahasa C dan
dikompilasi dengan menggunakan compiler Borland C/C++ vers; 3.0.

Konsep dasar probabilitas penerimaan pada metode simudated annealing
dalam progaram “Anneal3. EXE" ini didasarkan pada algoritma proses annealing yang
dirumuskan oleh Metropolis dkk. pada tahun 1953 (Hadiwidodo, 2001). Al goritma ini
mengasumsikan pada nilai temperatur 7' tertentu, posisi satu atau beberapa atom
terpilih acak dirubah dan perubahan energi AL pada sistem akibat perubahan tersebut
dihitung. Apabila tingkat energi baru (setelah atom-atom penyusun berada dalam
keadaan terganggu “perturbed”) lebih rendah dari tingkat energi lama, konfigurasi
atom yang baru diterima. Tetapi bila tingkat energi lama (AKX > 0), dilakukan analisis
probabilitas untuk memutuskan apakah konfigurasi atom yang baru diterima atau
ditolak. Persamaan probabilitas untuk menentukan kriteria penerimaan tersebut
dirumuskan sebagai -

P=exp(-AE Kz T) (3.1)
dimana K adalah konstanta Boltzman. P memiliki interval antara 0 sampai 1.
Tampak bahwa nilai probabilitas dipengaruhi oleh temperatur sistem 7' Pada keadaan
dimana temperatur sistem tinggi atau pada tahap awal proses annealing, probabilitas
untuk penerimaan akan lebih besar dibanding pada temperatur rendah atau pada tahap
akhir proses annealing. Untuk memutuskan apakah keadaan baru diterima atay
ditolak, dipilih suatu nilai secara acak dengan interval 0 sampai | yang kemudian

dibandingkan dengan nilai . Bila bilangan acak yang dibangkitkan lebih kecil dari 7
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maka konfigurasi bary diterima. Bila lebih besar atau sama maka konfigurasi bary

ditolak.

tercapai atau disebut sebagai keadaan rthermql equilibrium. Kemudian nilaj
temperatur 7 diturunkan dap keseluruhan proses diulangi. Proses iteras; akan
dihentikan bila keadaan termal equilibrium saty nilaj temperatur dan nilaj temperatur
yang lebih rendah mencapai konvergens;i yaitu keadaan dimana tidak dijumpai
adanya perbedaan yang signifikan antara nilaj fungsi objektif keadaan baru dengan
nilai fungsi objektif keadaan lama. Pada keadaan tersebut sistem diasumsikan telah
berada pada kondisi optimum global dengan tingkat energi minimal dan stabil.
Penerapan algoritma Metropolis pada masalah optimalisasi dengan banyak
variahel disain dikembangkan oleh Kirkpatrick dkk. Pada tahun 1982 (Balling,1991),
Penerapanya dilakukan dengan mengasumsikan tingkat energi atom sebagai fungsi
objektif dan konfj gurasi atom sebagai variabe] disain. Temperatur menjadi parameter
kontrol yang mengatur tercapainya konvergensi. Proses iterasi diawalj dengan
perubahan konfigurasi variabel disain pada nilai temperatur tertenty dengan
mengacak nilai salah saty variabel disain sehingga nilaj fungsi objektif berubah.
Kriteria penerimaan konfigurasi bary tersebut tergantung pada seijsit, antara nilaj
fungsi objektif awal dengan nilaj fungsi  objektif bary, Konfigurasi yang
menghasilkan nilaj fungsi objektif bary lebih kecil atau lebih baik dari nil»; fungsi
objektif awal diterima menjadi konfigurasi awal bagi proses iterasi berikutnya, Tetapi

bila konfigurasi baru memiliki nilai fungs; objektif lebih besar atay lebih buruk dari




nilai fungsi objektif konfigurasi awal, dilakukan analisis probabilitas dengan

perumusan sebagai berikut :

P=exp (-AE ' Ky.1) (3.2)
dimana AF adalah selisih fungsi objektif antara konfigurasi awal dengan konfigurasi
baru, K; adalah konstanta Boltzman dan 7 adalah temperatur sistem. Nilaj P
dibandingkan dengan sebuah bilangan acak vang dibangkitkan pada interval nol
sampai satu. Bila bilangan acak yang dibangkitkan lebih kecil dari p maka
konfigurasi diterima sebagai konfigurasi sistem, sedangkan bila lebih besar atau sama
maka konfigurasi baru ditolak dan konfigurasi awal tetap digunakan. Selanjutnya
dipilih variabel disain lain secara acak dan proses tersebut diulangi untuk seluruh
variabel disain.

Setelah konfigurasi baru pada satu nilai temperatur 7' dirubah, temperatur
diturunkan dan dilakukan perubahan konfigurasi. Prosec jterasi tersebut dilakukan
sampai tercapai konvergensi, yaitu pada keadaan dimana setelah sejumlah tertentu
iterasi, nilai fungsi objektif pada temperatur 71 tidak lebih baik dibanding nilai
fungsi objektif pada temperatur 7. Menurut Laarhoven dan Aarts (1987) ada empat
parameter yang disebut cooling schedule akan menentukan kinerja algoritma.
Keempat parameter cooling schedule adalah sebagai berikut -

1) Penentuan temperatur awal dan metoda untuk memperbarui nilai temperatur
Temperatur awal harus ditentukan sedimikian rupa supaya probabilitas
penerimaan pada tahap awal optimalisasi relatif besar (mendekati 1). Kirkpatrick
dkk. (1982) merumuskan metoda untuk memperbarui nilai temperatur.

I = a1y, k=0,1,2,....;O,SSaSO,99 (3.3)
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2) Kriteria untuk mengakhiri proses optimalisasi
Umumnya proses optimalisas;j dianggap selesaj bila perubahan pada nilai fungsi
objektif terlaly kecil atau bila suatu temperatyr yang ditetapkan sebagai
temperatur akhir telah tercapai.

3) Jumlah iteras; yang diperlukan untyk mencapai thermal equilibrium pada suatu

nilai temperatyr. Pada beberapa kasus terkadang tidak dimungkinkan tercapainya

4) Metoda untuk merubah disain awa] ke disain terganggu

Metode inj akan mempengaruhj kemampuan sistem mencapai rthermg]

Pada penyusunan cooling schedule dikenal adanya kondisj quasi-equilibrium,
vaitu kondisj dimana sistem mencapai thermqyl equilibrium pada nilai temperatyr
tertentu. Pencapaian quasi-equilibriym dilakukan dengan melakukan iterasi pada
temperatur tertenty sebanyak maksima] M kali sampai nilaj fungs;i objektif relatif
tidak berubah. Adanya nilaj As bagi pembatasan jumlah iteras; adalah untuk

menghindarkan osilasi, yaity terjebaknya algoritma disekitar Suatu nilai fungsi
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sebagai konfigurasi awal, ; sebagai konfigurasi akhir, 7’ sebagai temperatur sistem, M
sebagai kriteria jumlah iterasi untuk mencari konfigurasi ; dari konfigurasi /, atau
untuk mencapai kondisi quasi-equilibrium, f sebagai nilai fungsi objektif yang
diperoleh berdasarkan konfigurasi terntentu dan X sebagai nilai variabel disain pada
konfigurasi tertentu.

Pada penerapan masalah optimalisasi untuk masalah tertentu dibutuhkan
perumusan probabilitas penerimaan yang spesifik. Pada studi ini akan digunakan
perumusan probabilitas penerimaan dari Balling (1991) sebagai berikut :

P=exp(-D/CT) (3.4)
dimana [ adalah nilai fungsi objektif disain kandidat fungsi objektif disain
sebelumnya, C adalah konstanta normalisasi dan 7 adalah temperatur sistem.
Kemudian sebuah bilangan acak X (0,1) dibangkitkan dan dibandingkan dengan nilai
P. Apabila X < P, disain kandidat diterima sebagai disain awal untuk iterasi
berikutnya.

Persamaan 3 .4 tersebut diturunkan dari persamaan pada algoritma Metropolis
dimana D) identik dengan peningkatan energi sistem dari keadaan awal ke keadaan
“terganggu”, C 1dentik dengan konstanta Boltzman dan 7 identik dengan temperatur
sistem. Pada persamaan 3.4 konstanta normalisasi (' diperoleh rerata berjalan

(“running average™) D, denyan variabel M digunakan untuk memperbarui nilai (.
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Gambar 3.12 Diagram Alir Algoritma Simulated Annealing
(Sumber : Hadiwidodo, 2001)
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Pada awal algoritma, nilai " dan M diatas diinisialisasi dengan nilai masing-
masing | dan 0. Setiap kali dihasilkan disain kandidat yang lebih buruk dari disain
sebelumnya, nilai " dan M diperbarui dengan persamaan berikut :

C=MxC+ D/IM+1 (3.5)
M= M+1 (3.6)
Selanjutnya nilai baru tersebut digunakan untuk melaksanakan analisa probabilitas
dengan persamaan (3.4). Parameter-parameter lain yang harus didefinisikan pada
awal algoritma adalah :
a. Ps, yaitu probabilitas penerimaan awal untuk rata-rata D=C
b. Pf, yaitu probabilitas penerimaan akhir untuk rata-rata )=C
¢. N, yaitu jumlah iterasi keseluruhan (seandainya terjadi kasus dimana sistem
tidak bisa mencapai konvergensi dan/atau ber-osilasi disekitar nilai fungsi
objektif tertentu, kriteria ini akan menentukan penghentian 1terasi)

Apabila diasumsikan nilai probabilitas penerimaan pada awal optimalisasi

sebesar s, maka nilai temperatur awal 7' ditentukan dengan persamaan berikut :
T'=-1/log(Ps) (3.7)
Nilai 7" diperbarui dengan menggunakan faktor pendingin (cooling factor) I yang
dirumuskan sebagai berikut :
I'=TxF (3.8)
Dengan nilai F dirumuskan sebagai berikut :
F=1log(Ps) / log(Pf) 1" (3.9)

Algoritma simulated annealing dari Balling (1991) tampak pada Gambar 3.13.
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Gambar 3.13 Diagram Alir Algoritma Simulated Annealing Menurut Balling (1991)
(Sumber : Hadiwidodo, 2001)




Menurut Hadiwidodo (2001) pada algoritma  pemrograman menggunakan

\

metode optimalisasi yang disusun oleh Balling (1991) vang telah divraikan diatas

terdapat beberapa perubahan atau penambahan yang dilakukan antara lain sebagati

berikut ;

b.

3.9.2

Kriteria untuk mencegah terjadinya osilusi, yaitu proses iterasi berulang-ulang
yang menghasilkan nilai fungst objektif yang secra signifikan tidak berubah.
Hal ini akan terjadi pada tahap akhir optimalisasi dimana kriteria probabilitas
penertmaan sudah sedemikian kecil (mendekati probabilitas akhir Pf)
sehingga penerimaan terhadap nilai fungsi objektil yang lebih buruk dari
fungst objektif” sebelumnya hampir tidak diperkenankan. Pada permasalahan
optimalisasi biaya-waktu ini, iterasi akan dihentikan bila disain yang sama
teleh diacak sebanyak kuadrat jumlah iterasi, dan selanjutnya iterasi
diteruskan dengan menggunakan disain lama serta nilai temperatur baru,

Perhitungan fungsi kendala pada algoritma dari Balling yang diterapkan untuk
optimalisasi struktur rangka batang, perhitungan fungsi kendala dilakukan
segera setelah satu elemen diacak. Sedangkan pada algoritma yang disusun
untuk optimalisasi biaya-waktu ini, fungsi kendala dihitung setelah seluruh
clemen diacak.  Sehingga kombinasi variabel disain yang memenuhi

drtharapkan dapat lebih bervariasi.
Analogi Metode Simulated Annealing Pada Permasalahan Optimalisasi

Waktu dan Biaya Proyek

Pencarian solusi yang paling optimal pada proses pembentukan logam dengan

metode simulated annealing bertujuan untuk mendapatkan energi yang paling kecil




dari logam. Optimalisasi dilakukan dengan memberikan rentang nilai temperatur

-ang lebar dan penurunan temperatur secara bertaha elan-pelan) serta pada setia
yang p

temperatur tertentu harus didapatkan scbuah solusi energi yang minimum. Dibawah

int adalah asumsi-asumst hubungan antara simudared annealing dengan permasalahan

¥

Sinulated annealing => Proses optimalisasi durasi dan biaya proyek

Logam => Proyck

Konfiguras: => Diagram jaringan CPM

Partikel => Durasi dan Biaya Kegiatan

Pendinginan => Pengurangan durasi proyek secara bertahap
Temperatur => Durasi proyck

Energt => Biaya total proyek

Grows{store => Biaya total proyek terendah

Metastable state => Biaya total proyek tertinggi

Hubungan antara tcmperatur dengan durasi dan cnergi dengan biaya proyek, dapat

dilthat pada gambar berikut ini :

Biaya 4  biaya minimum
durasi proyek yg optimal . biaya total proyek
AN | " biaya tidak langsung

< Cindirect cost™)

biaya langsung (“direct cost™)
>
ng Durasi
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Gambar 3.14 [Hubungan Proyek Konstruksi Dengan Sinnduted Annealing
Proses optimalisasi durasi dan biaya proyek menggunakan metode simudatod
annealing bertujuan untuk mendapatkan peningkatan biaya proyek paling kecil akibat
adanya percepatan durasi proyek. Optimalisasi dilakukan dengan memberikan
rentang vang lebar antara durasi provek vang cukup besar (durasi normal =
temperatur maksimum) dengan durasi provek minimum (durast crash temperatur
minimum). Dengan pemberian rentang durasi tersebut, maka terdapat kemungkinan
bahwa beberapa nilai diantara dua titik durasi tersebut dapat memberikan kondisi
trade-off yvang optimal antara durasi proyek paling singkat dengan peningkatan biaya
proyek yang minimum. Agar kondisi optimal tersebut dapat tercapai maka
dibutuhkan variabel-variabel masukkan (variabel disain) yang berupa variasi-variasi
durasi dan biaya percepatan dari tiap-tiap kegiatan dalam proyek. Dalam penelitian
ini, variasi-variasi tersebut didapatkan dengan mempercepat durasi kegiatan dengan 5
macam metode pemadatan.
Pada analogi ini, proses pencarian peningkatan biaya provek yang minimum
akibat percepatan durasi proyek dilakukan dengan menurunkan durasi proyek secara

bertahap. Proses ini dilakukan dengan cara tterasi, dimana pada setiap nilai nenurunan




durasi (durasi crash (De-n)) pada iterasi ke-n proyek harus didapatkan sebuah solusi
peningkatan biaya proyek yang minimal (Ce-n). Untuk mendapatkan durasi crash dan
biaya proyek tersebut dilakukan dengan melakukan pengacakan variabel disain,
kemudian variabel-variabel yang berupa durasi kegiatan disusun dalam konfigurasi
diagram jaringan CPM. Jika nwngiwasi!kan durasi proyek yang tehih singkat atau
sama dengan nilai durasi crash proyek, kemudian biaya proyek dihitung dan jika
menghasilkan durasi proyek yang lebih besar dilakukan pengacakan ulang variabel
disain. Kemudian jika biaya proyck yang dihasilkan pada Dc-n lebih baik dari biaya
proyck pada Dc sebelumnya, maka biaya proyek (Ce-n) diterima sebagai solusi biaya
percepatan proyek yang baru. lika sebaliknya lebih buruk dari durasi sebelumnya,
maka untuk menentukan biaya proyek tersebut diterima atau tidak dilakukan dengan
analisis probabilitas.

Jtka pada De-n tertentu didapatkan sebuah solusi biaya proyek yang bagus,

kemudian proses optimalisasi dilanjutkan dengan menurunkan durasi secara bertahap

signifikan
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(De-(n+1)). Proses pencaria
antara biava percepatan proyek satu (Cc-n) dengan biaya percepatan proyek vang
baru (Ce-(n+1)). Gambaran analogi metode simudared annealing nada permasalahan

optimalisasi durasi dan biaya proyek dapat dilhat pada diagram berikut ini
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BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Subjek dan Objek Penelitian
Subjek dan objek pada penelitian dengan topik optimalisasi durasi dan biaya
proyek akibat percepatan durasi proyek dengan metode simulared annealing ini
adalah sebagai berikut :
1) Subjek Penelitian
Subjek penelitian adalah permasalahan optimalisasi durasi dan biaya proyek
akibat percepatan durasi proyek penggantian jembatan Karanggayam.
2) Objek Penelitian
Objek penelitian adalah optimalisasi durasi dan biaya percepatan proyeck akibat
pengurangan durasi proyek dengan 5 macam metode pemadatan durasi kegiatan
dengan metode simulated annealing.
4.2 Metode Penelitian
Metode penelitian adalah langkah-langkah yang akan dilakukan dalam
penelitian sebagai berikut :
4.2.1 Studi literatur
Studi literatur pada penelitian ini adalah mendapatkan informasi-informasi
atau berita-berita yang berkaitan dengan pengerjaan proyek konstruksi dan khususnya
pada proyek konstruksi yang mengalami keterlambatan. Pada penelitian ini informasi

tersebut didapatkan jurnal-jurnal penelitian (Journal of Construction Engincering and

47
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Management dan Journal of Structural I'ngineering) dan dar1 media koran Kompas.
Maksud dan tujuan dari studi ini adalah untuk mendapatkan informasi yang dapat
memperkuat argumen dari permasalahan yang terdapat dalam latar belakang
penelitian.
4.2.2 Studi pustaka
Studi pustaka adalah mempelajari teori-teori yang berhubungan dengan

penelitian yang akan dilakukan meliputi :

1) penjadwalan,

2) pemadatan durasi,

3) tenaga kerja dan alat berat,

4) hubungan waktu dan biaya ,

5) crashing dan time-cost trade off,

6) metode optimalisasi.

7) pengumpulan dan.pengolahan data
4.2.3 Metode pengumpulan data

Pengambilan data sekunder, yaitu berupa dokumen penawaran proyek
penggantian jembatan propinsi di Kabupaten Sleman dan Bantul, untuk pekerjaan
penggantian jembatan Karanggayam sepanjang 31,00 m’. Data yang dibutuhkan
dalam penelitian meliputi :
a. | Rencana Anggaran Pelaksanaan (RAP),
b. Schedule proyek,

¢. Metode pelaksanaan proyek.
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4.2.4 Pengolahan data proyek
1) Pengolahan data schedule proyek, yaitu merubah sciedule proyek (“gantt
chart”) menjadi diagram jaringan Critical Path Method (CPM).
2) Analisis durasi dan biaya proyek
Tujuan dari analisis waktu dan biaya proyek ini adalah untuk mendapatian
variasi-variasi durasi dan biaya proyek akibat pengurangan durasi kegiatan.
Pengurangan durasi kegiatan ini dilakukan dengan 5 macam metode
pemadatan durasi kegiatan, yaitu :
i. pemadatan durasi dengan kerja lembur (“overtime™),
ii. pemadatan durasi dengan giliran kerja malam (“night shift’”),
iii. pemadatan durasi dengan penambahan tenaga kerja,
iv. pemadatan durasi dengan penggantian dan penambahan alat,
v. pemadatan durasi dengan kombinasi kerja lembur dan giliran kerja
malam.
Metode-metode pemadatan durasi kegiatan ini tergantung dari karakteristik
dan kondisi lokasi dari proyek jembatan Karanggayam.
4.2.5 Optimalisasi waktu dan biaya proyek dengan metode simulated annealing
1) Mengidentifikasi dan merumuskan masalah
a. Mengidentiﬁkasi variabel
Dalam penelitian ini variabel yang digunakan adalah variabel diskrit, yaitu
variabel yang nilainya telah ditetapkan terletih dahulu. Variabel diskrit
dalam penelitian ini adalah hasil dari aﬁalisis durasi dan biaya proyek

berupa variasi-variasi durasi dan biaya kegiatan akibat pemadatan durasi
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dengan kerja lembur, giliran kerja, penambahan tenaga kerja, penambahan
atau penggantian alat dan kombinasi kerja lembur dengan giliran kerja
malam.

b. Menentukan sasaran dan tujuan yang akan dicapat
Fungsi tujuan adalah fungsi yang menggambarkan tujuan atau sasaran yang
berkaitan dengan pengaturan secara optimal sumber daya untuk memperoleh
keuntungan maksimal atau biaya minimal. Fungsi tujuan dari penelitian ini
adalah meminimalkan biaya total proyek yang dapat diformulasikan dengan

C=2Ci

dimana C adalah biaya total proyek, dan C i adalah biaya penyelesaian
kegiatan-kegiatan dalam proyek.

¢. Menentukan kendala
Kendala atau fungsi batasan merupakan batasan-batasan kapasitas yang
tersedia yang akan dialokasikan secara optimal keberbagai kegiatan.
Kendala yang membatasi fungsi tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut :

i. durasi maksimal yang ditetapkan bagi penyelesaian proyek,
1. logika hubungan antara kegiatan-kegiatan didalam proyek.
2) Pemasukkan data
Data yang digunakan dalam proses optimalisasi dengan metode simulated
annealing int terdiri dar1
a. data diagram jaringan CPM,

b. data variasi-variasi waktu dan biaya proyck dar analisis pemadatan durasi.
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3) Melakukan simulasi annealing
Proses optimalisasi dengan simulated annealing ini dilakukan dengan 6
macam proses optimalisasi proyek, yaitu :

a. Optimalisasi durasi dan biaya proyek karena penggunaan kerja lembur.

b. Optimalisasi durasi dan biaya proyek karena penggunaan giliran kerja
malam.

c. Optimalisasi durasi dan biaya proyek karena penambahan tenaga kerja.

d. Optimalisasi durasi daﬁ biaya proyek karena penggantian dan penambahan
alat.

e. Optimalisasi durasi dan biaya proyek karena kombinasi kerja lembur dan
giliran kerja malam.

f  Optimalisasi durasi dan biaya proyek karena kombinasi diantara kelima
metode pemadatan durasi.

4.2.6 Analisis hasil optimalisasi dengan metode simulated annealing terhadap

perubahan waktu dan biaya.

Proses optimalisasi dengan simulated annealing ini dilakukan sebaayak 5 kali
eksekusi program, dengan parameter dan permasalahan optiinalisast yang identik. Hal
ini dilakukan karena proses pencatian solusi dengan simulated annealing ini
berdasarkan pembangkitan varibel disain secara acak, schingga akan menghasilkan
hasil akhir yang acak pula. Hasii akhir yang diperolch dikumpulkan dan

dibandingkan untuk kemudian diambil hasil yang terbaik sebagai solusi akhir.
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4.2.7 Kombinasi durasi dan biaya proyek yang optimum
Kombinasi durasi dan biaya dikatakan optimum jika memenuhi fungsi tujuan,
yaitu biaya total proyek yang minimal dengan durasi total proyek lebih pendek atau
sama dengan durasi proyek yang ditetapkan.
4.2.7 Kesimpulan dan saran
Kesimpulan dari hasil penelitian dan saran-saran.
4.3 Bagan Alir Metode Penelitian
Bagan alir pada Gambar 4.1dibawah ini dapat dilihat langkah-langkah yang

akan dilakukan dalam penelitian.




Mulai

Studi literatur

v

Latar belakang dan permasalahan

v
/ Tujuan penelitian /
v

Studi pustaka meliputi :

1. Penjadwalan, 4. Hubungan waktu dan biaya
2. Pemadatan durasi 5. Crashing dan time-cost trade off
3. Produktivitas 6. Metode optimalisasi

v

Mengumpulkan dan mengolah data proyek jembatan
yang meliputi :

rencana anggaran pelaksanaan (RAP),

metode konstruksi proyek,

schedule proyek,

analisis waktu dan biaya proyek.

v

Proses optimalisasi simulated annealing terdiri dari :
1. Mengidentifikasi dan merumuskan masalah

2. Pemasukan data

3. Melakukan Simulasi 4nnealing

v

Analisis hasil Simulasi Annealing terhadap
perubahan waktu dan biaya

v

halh

/Kombinasi durasi dan biaya yang optimum

v
/ Kesimpulan dan saran /

Selesai

Gambar 4.1 Bagan Alir Metode Penelitian
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4.4 Bagan Alir Pemasukkan Data dan Proses Optimalisasi Dengan Simulated

Annealing

Formulasikan berkas data diagram jaringan CPM ke dalam
Worksheet MS. Excel (Gambar 4.3):
1. kolom pertama : berisi nomer node awal kegiatan,
2. kolom kedua : berisi nomer node akhir kegiatan,
3. kolom ketiga : berisi durasi kegiatan,
untuk dummy durasinya = 0,
simpan data tersebut kedalam file CPM_"?”.BSE

v

Formulasikan berkas data analisis waktu dan biaya akibat
pemadatan durasi ke dalam Worksheet MS. Excel (Gambar 4.4):

1. kolom pertama : berisi nomer kegiatan (posisi baris
kegiatan yang bersangkutan dalam berkas data diagram
jaringan CPM),

. kolom kedua : berisi durasi kegiatan,
3. kolom ketiga : berisi biaya kegiatan untuk durasi di
kolom kedua,
simpan data tersebut kedalam file CPM_"77.CRS

File CPM_"7"BSE
Jile CPM_"7".CRS

Catatan :

i. Berkas data dapat ditulis dengan aplikasi spreadsheet seperti Lotus™™ 2tau Microsoft Excel
dan disimpan dalam format (“save as nype”) teks yang dibatas! tabulasi antc: kolomnya (“fext
tab delimited”).

ii. Keseluruhan variabel menggunakan format bilangan pecahan.

11i. Nama file data harus sama.

™

iv. Pada berkas pemasukkan data analisis waktu dan biaya akibat pemadatan durasi, dibatasi
maksimal terdapat 8 kemungkinan durasi untuk satu kegiatan

Gambar 4.2 Bagan Alir Pemasukan Data Untuk Proses Optimalisasi
(Sumber : Hadiwidodo, 2001)
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Gambar 4.3 Formulasi Berkas Data Diagram Jaringan CPM
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Aktifkan Software
Anneal 5. EXT

Masukkan nama file berkas salah

data

Masukkan
parameter-parameter optimalisasi
biaya-waktu, yaitu :

1. durasi minimal proyek yang diharapkan,
2. probabilitas awal penerimaan (Ps),
3. probabilitas akhir penerimaan (Ff),
4. jumlah iterasi.

salah

Setelah program berakhir sesuai dengan jumlah iterasi
yang ditentukan, akan ditampilkan :
konfigurasi diagram jaringan pada akhir iterasi (*'/ina/
resulr’”), meliputi
a. durasi provek untuk konfigurasi yang bersangkutan
b. biaya proyek untuk konfigurasi yang bersangkutan
2. konfigurasi diagram jaringan terbaik yang diperoleh
selama proses optimalisasi (“best resull™), meliputi :
a. durasi proyek untuk konfigurasi yang bersangkutan
b. biaya proyek untuk konfigurasi yang bersangkutan
selain itu juga akan didapatkan berkas hasil dengan
nama file RESULT.TXT.

Catatan : berdasarkan pengalaman peneliti sebelumnya, proses optimalisasi dengan simulated
annealing ini dilakukan sebanyak 5 kali eksekusi program, dengan parameter dan permasalahan
optimalisasi yang identik. Dan hasil akhir yang diperoleh dikumpulkan dan dibandingkan untuk
kemudian diambil hasil yang terbaik sebagai solusi akhir.
Gambar 4.5 Bagan Alir Proses Optimalisasi Dengan Simulated Annealing
{Sumber : Hadiwidodo, 2001)

1.

A
J.
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ANALISIS DAN HASIL

5.1 Umum

Dalam pelaksanaan optimalisasi durasi dan biaya proyek akibat percepatan
durasi proyek ini, digunakan data-data sekunder dari proyek penggantian jembatan
Karanggayam yang berupa jenis-jenis kegiatan, harga satuan dasar (upah tenaga
kerja, bahan dan harga sewa peralatan) dan volume dari masing-masing kegiatan.
Dalam proses analisa data tersebut, dilakukan beberapa penyesuaian karena dalam
proyek terdapat beberapa perubahan, yaitu penambahan dan pengurangan jenis dan
volume kegiatan sesuai dengan data yang terdapat dalam dokumen addendum
kontrak. Sedangkan data untuk analisa perhitungan kapasitas produksi, harga satuan
pekerjaan, durasi dan biaya dari tiap kegiatan dilakukan perhitungan ulang. Hal i
dilakukan karena terdapat kesalahan perhitungan matematis dalam perghitungan data-
data tersebut dalam dokumen penawaran proyek.

Pelaksanaan penelitian ini diawali dengan penyusunan ulang kegiatan-
kegiatan dalam proyek pada diagram jaringan kerja critical path method (CPM),
sesuai dengan kaidah dasar yang berlaku dan logika ketergantungan. Pada
penyusunan kegiatan-kegiatan kedalam diagram jaringan ini tidak sepenuhnya hanya
didasarkan pada urutan kegiatan yang terdapat dalam time schedule, tetapi Juga
mempertimbangkan urutan pelaksanaan kegiatan di lapangan. Kemudian dilakukan

analisa metode konstruksi untuk mengetahui kapasitas produksi, koefisien alat dan
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tenaga kerja dari masing-masing kegiatan. Dari hasil analisa tersebut, kemudian
dilakukan perhitungan harga satuan pekerjaan, durasi dan biaya dari masing-masing
kegiatan. Selanjunya dilakukan analisa percepatan durasi dengan S5 metode
pemadatan durasi dan optimalisas durasi dan biava akibat percepatan tersebut dengan
metode simulated annealing.
5.1.1 Tinjauan Umum Proyek

Proyek penggantian jembatan Karanggayam sepanjang 31 m’ yang terletak di
Kabupaten Bantul ini merupakan salah satu dari tiga proyek penggantian jembatan
propinsi Daerah Istimewa Yogyakarta di Kabupaten Sleman dan Bantul. Tujuan dan
pengadaan proyek penggantian jembatan Kranggayam ini adalah untuk
mengantisipasi peningkatan lalu-lintas kendaraan di jalur Sampakan-Imogiri. Berikut
ini data-data umum proyek yang akan digunakan, berupa data umum provek, daftar
jenis dan volume pekerjaan :
1. Data Umum

a. Nama Proyek - Proyek Penggantian Jembatan Propinsi di Kabupaten

Bantu! Dan Sleman

b. Deskripsi Proyek : Proyek Penggantian Jembatan Karanggayam
c. Lokasi Proyek - Jalan Wonosari Km. 12, Bantul, Yogyakarta
d. Pemilik Proyek : Pemda Propinsi DIY

e. Kontraktor Proyek . CV. Madu Laut
f Konsultan Perencana/Pengawas : PT. Tatareka Paradya
g Tanggal Mulai Proyek : 1 Oktober 2002

h. ‘Hari Kerja - Senin s/d Sabtu




2. Daftar Jenis dan Volume Pekerjaan

Adapun jenis dan volume pekerjaan-pekerjaan terscbut adaiah -

Tabel 5.1 Daftar Jenis dan Volue Pekerjaan Proyek
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T

H\*o ‘{ Uraian ]Umt]{ Volume |
I | i : |
| 1 : Mobilisasi \ s 1 IW
| 2 | Pembersihan dan penyiapan badan jalan | m2 ‘, 759,235|
| 3 | Galian biasa m3 | 184,500
E 4 | Galian batu ' m3 E 202,500/
; 5 ll Galian konstruksi pada kedalaman 0 - 2 m ' m3 ] 503,550
| 6 | Galian konstruksi pada kedalaman 2 - 4 m m3 | 180,000
! 7 | Pemadatan tanah dasar timbunan | m3 : 304,100
{ 8 | Timbunan dengan bahan-bahan terpilih m3 | | 902,960§
: 9 | Pembongkaran pasangan bata, batu, beton m3 | 67 4101
| 10 | Pembongkaran tiang listrik dan pemasangan kembali Ls 1 000]
! | tiang listrik 3 buah
| 11| Lapis pondasi agregat kelas A m3 21 1,560;
| 121 Lapis pondasi agregat kclas B m3 313,970}
1\ 13 | Lapis perekat aspal emuisi iLiter. ]919,520%
. 14 | Lapis resap pengikat iLiter ]057,800%
D15 Aspal beton ,m2 | 2399400,
| 16 | Aspal treated base (ATB) m3 . 52895
|17 1 Beton K-350 pada elevasi | m3 | 78,570
|18 | Belon K-225 pada elevasi 'm3 ! 361,050]
% 19 ﬁ Beton K-175 pada elevasi E m3 E 21,770%
120 | Beton K-125 'm3 | 13,879/
\ 21 | Pembesian dengan tulangan polos |’ Kg | 1752,554;
| 22 | Pembesian dengan tulangan ulir | Kg 1 53830,234)
123 | Fab. & Pemasangan Baja Bang. Tg. Lt. 28 Kg/m2 | Kg ' 2807,3491
‘; 24 | Perletakan elastomerik %DmBE 84 8201
1 25 k{ Gelagar beton pratekan Pre Cast standar Bina Marga } } !
1 | (Kec. tiang pancang) termasuk pemasangan, bentang 31,00 m'§ bh : 5,0001
‘E 26 1 Diafragr-a beton K-350 | m3 w 5,8205i
127 ‘lBore Pile diameter 800 mm 'm' | 97,000
i‘ 28 Pasangan batu kali : m3 : 1703,149%
] 29 l Pasangan batu pada perkerasan saluran air | m3 | 54,720/
130, , Marka jalan m2, 20 995,
31| Patok penuntun bh| 22,000,
1 32 | Rambu jalan tunggal | bh | 3 OOO'
|33 | Expantion joint type A | bh i 14,(&0\




5.1.2 Diagram Jaringan Critical Path Method (CPM)
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Sebelum menyusun kegiatan-kegiatan proyek ke dalam diagram jaringan

CPM, terlebih dahulu dilakukan penentuan predecessor (kegiatan-kegiatan yang

mendahului) dan successor (kegiatan-kegiatan yang didahului) dari setiap kegiatan

yang sedang ditinjau. Hasilnya dapat dilihat pada Tabel 5.2 berikut int :

Tabel 5.2 Daftar Predecessor Kegiatan-Kegiatan Proyek Jembatan Karanggayam

W Uraian Pekerjaan (Kegiatan) Predecessor| Successor
1 | Mobilisasi - 2,10,5,3
2 | Pembersihan dan penyiapan badan jalan 1 9,21,22,28
3 | QGalian biasa 1 4
4 | Galian batu 3 20, 29
5 | Galian konstruksi pada kedalaman 0 - 2 m 1
6 | Galian konstruksi pada kedalaman 2 - 4 m 5 20
7 | Pemadatan tanah dasar timbunan | 9 3
8 | Timbunan dengan bahan-bahan terpilih 7 12
9 | Pembongkaran pasangan bata, batu, beton 2 ‘ 7
10| Pembongkaran tiang listrik dan pemasangan kembali

tiang listrik 3 buah 1 27
11| Lapis pondasi agregat kelas A 12 12
12| Lapis pondasi agregat kelas B 8 14
13| Lapis perekat aspal emulsi 16 15
14| Lapis resap pengikat 11 16
15 Aspal beton 13, 17, 28 33
16| Aspal treated base (ATB) 14 13
17| Beton K-350 pada elevast 22,26 15
18| Beton K-225 pada elevasi 27 20
19| Beton K-175 pada elevasi 20 24
20| Beton K-125 4,618,211 19
211 Pembesian dengan tulangan poios 2 ] 20
22| Pembesian dengan tulangan ulir 2 17
73| Fab. & Pemasangan Baja Bang. Tg. Lt. 28 Kg/m2 25 32
24| Perletakan elastomerik 19 25
25| Gelagar beton pratekan Pre Cast standar Bina Marga

(kec. tiang pancang) termasuk pemasangan, bentang 31 m' ! 24 26




672

No. Uraian Pekerjaan (Kegiatan) redecessor) Successor
26| Diafragma beton K-350 25 17

271 Bore Pile diameter 800 mm 10 18

28| Pasangan batu kali 2 : 15

29| Pasangan batu pada perkerasan saluran air 4 31

30! Marka jalan 31,32 -

31| Patok penuntun 29 30

32| Rambu jalan tunggal 23 30

33| Expantion joint type A 15 -

Setelah predecessor kegiatan-kegiatan ditetapkan kemudian kegiatan-kegratan
tersebut disusun kedalam diagram jaringan CPM (Tabel 5.3). Sedangkan gambar
diagram jaringan CPM proyek penggantian jembatan Karanggayam dapat dilihat pada
Lampiran 1-2. Data diagram jaringan CPM ini berfurgsi sebagai fungsi kendala, yaitu
berupa konfigurasi yang menentukan durasi dalam permasalahan optimalisasi durasi
dan biaya akibat percepatan durasi proyek menggunakan metode simulated
annealing. Untuk proses identifikasi jalur kritis, dilakukan setelah dilakukannya
perhitungan waktu mulai dan akhir dari suatu kegiatan, yaitu dengan cara hitungan
maju dan hitungan mundur. Dari hasil hitungan maju akan didapatkan waktu mulai
dan akhir kegiatan yang tercepat (ES dan EF). Sedangkan hasil dari hitungan mundur
akan didapatkan waktu mulai dan akhir kegiatan paling lambat (LS dan LF). Jalur
kritis adalah urutan kegiatan yang memiliki /oral float (TF) sama dengan nol. yaitu
TF = LS — ES = LF — EF = 0. Dalam penelitian ini perhitungan durasi proyek, waktu
mulai dan berakhirnya kcgia‘tan serta identifikasi jalur kritis, dilakukan ofeh program
Anneal5 bersamaan dengan proses optimalisasi durasi dan biaya akibat percepatan

proyek.



Tabel 5.3 Diagram Jaringan CPM Proyek Jembatan Karanggayam
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! Nomer T Node

Uraian Pekerjaan (Kegiatan)

’,Kegiatan IJ
.0 1 | 2 | Mobilisasi
i 1 2 | 3 | Pembangkaran tiang listrik dan pemasangan kembali
1 | tiang listrik 3 buah
ii 2 '3 4| Bore pile dia. 800 mm
| 3 45 Beton K-225 pada elevasi
4 5|6 |BetonK-125
\ 5 617 | Beton K-175 pada elevasi
| 6 | 7 | 8 | Perletakan elastomerik
= 7 819 | Gelagar beton pratekan Pre Cast standar Bina Marga
| l | (kec. tiang pancang) termasuk pemasangan, bentang 31,00 m’
8 | 9 22| Diafragma beton kelas K-350
| 9 22123 Beton K-350 pada elevasi
10 23 124! Aspal beton
11 | 24 {27! Expantion joint type A
12 2 {10| Pembersihan dan penyiapan badan jalan
13 10| 11| Pembongkaran pasangan batu, bata, beton 1
! 14 | 11112 Pemadatan tanah dasar timbunan
1 1 1 12 Bi Timbunan dengan bahan-bahan terpilih |
.16 1314, Lapis pondasi agregat kelas B |
C 17 14 15 Lapis pondasi agregat kelas A \
18 15|16 Lapis resap pengikat |
19 116117! Asphalt Treated Base (ATB) !
20 i 17 123! Lapis perekat aspal emulsi E
21 ;10| 5 | Pembesian dengan tulangan polos \
|22 1022 | Pembesian dengan tulangan ulir |
i 23 110123 Pasangan batu kali ‘
24 2 118! Galian konstruksi pada kedalaman 0 - 2 m l
i 25 185 | Galian konstruksi pada kedalaman 2 - 4 m :
| 26 2 {19 Galian biasa |
27 19120 Galian batu
28 12015 | Dummy (Galian batu -----> Beton K-125) |
29 l20!21! Pasangan batu pada perkerasan saluran air
| 30 | 21 i26 Patok penuntun
31 | 9 (25| Fab. & pemasangan baja bang. Tg. Lt. 28 Kg/m?2
| 32 125126 Rambu jalan tunggal
|33 126127! Marka jalan
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5.2 Waktu dan Upah Tenaga Kerja Pada Jam Kerja Normal, Lembur, dan
Giliran Kerja Malam

Waktu dan upah tenaga kerja pada jam kerja normal dan pada jam kerja
lembur pada penelitian kali in1 ditetapkan berdasarkan data yang diperoleh dari
kontraktor pelaksana serta berdasarkan SK Menteri Tenaga Kerja RI No. Kep-
72/MEN/1984, tentang jam kerja dan upah lembur.

5.2.1 Waktu dan Upah Normal (“Day Shift”)

Pada pelaksanaan proyek pembangunan Jembatan Karanggayam ini waktu
kerja normal ditetapkan, yaitu dari pukul 08:00 s/d 16:00 dengan rincian sebagai
berikut :

a. Jumlah jam kerja di lapangan = 8 jam (08:00 s/d 16:00)

b. Waktu istirahat =1jam (12:00 s/d 13:00)

c. Jam kerja efektif =7 jam
Upah tenaga kerja per-jam pada waktu kerja normal ditetapkan berdasarkan pada data
upah tenaga kerja yang terdapat dalam harga satuan dasar proyek jembatan

Karanggayam, dengan rincian sebagai berikut :

a. Mandor = Rp. 2.500,- /jam
b. Tukang = Rp. 2.000,- /jam
c. Tenaga =Rp. 1.850,- /jam

5.2.2 Waktu dan Upah Lembur (“Overtime’)

Dalam penelitian kali ini waktu dan upah lembur ditetapkan sebagai berikut :
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1) Berdasarkan kesepakatan antara pelaksana proyek dengan pekerja ditetapkan
waktu lembur adalah dari pukul 16:00 s/d 21:00, waktu lembur tersebut dibagi
menjadi 2 macam waktu lembur sebagai berikut :

a. Waktu lembur Jam [ =16:00 s/d 18:00
b. Waktu lembur Jam II =19:00 s/d 21:00

2) Berdasarkan SK Menaker ' 84, upah per-jam lembur ditetapkan sebagai berikut :

a. Untuk waktu lembur pada Jam I, ditetapkan upah per-jam lembur sebesar =
1,5 x Upah per-jam normal.

b, Untuk waktu lembur pada Jam 1, ditetapkan upah per-jam lembur sebesar =
2 x Upah per-jam normal.

5.2.3 Waktu dan Upah Giliran Kerja Malam (“/Night Shift”)

Dalam penelitian kali ini waktu dan upah giliran kerja malam ditetapkan sebagai

berikut :

1) Berdasarkan kesepakatan antara pelaksana proyek dengan pekerja dan SK
Menaker ' 84 ditetapkan waktu giliran kerja malam tidak lebih dari 6 jam sehari,
yaitu dari pukul 19:00 s/d 01:00.

2) Berdasarkan SK Menaker ' 84, upah giliran kerja malam ditetapkan sebagai
berikut :

2. Untuk perhitungan upah giliran kerja malam sama dengan upah lembur pada
waktu lembur jam 1.
b. Upah perjam giliran kerja malam ditetapkan sebesar = 1,5 x Upah perjam

normal.
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Perbandingan upah tenaga kerja pada jam kerja normal, giliran kerja malam, lembur
jam 1 dan lembur jam II seperti ditunjukkan pada Tabel 5.4 berikut

Tabel 5.4 Perbandingan Upah Tenaga Kerja Pada Jam Kerja Normal,
Giliran Kerja Malam dan Lembur

I Jenis Satuan| Upah/Jam | Upah / Jam Upah / Jam

1 Tenaga Kerja Day Shift Night Shift Overtin}e (Rp.)

| (Rp.) (Rp.) JamI | Jam 1l

‘ Mandor Jam 2,500.00 3,750.00 3,750.00 } 5,000.00
w Tukang Jam 2,000.00 3,000.00 3,000.00 ; 4,000.00
Tenaga Jam 1,850.00 2.775.00 2,775.00 2 3,700.00

5.3 Perhitungan Kapasitas Produksi, Durasi dan Biaya Normal Kegiatan
5.3.1 Perhitungan Kapasitas Produksi Kegiatan

Perhitungan kapasitas produksi dari tiap-tiap kegiatan dalam proyek jembatan
int didasarkan pada data metode konstruksi yang meliputi : metode pelaksanaan
kegiatan dan peralatan-peralatan yang digunakan. Kapasitas produksi suatu kegiatan
ditentukan berdasarkan site oufput peralatan atau tenaga kerja, tergantung pada
metode konstruksi dari tiap-tiap kegiatan. Sebagai contoh adalah pekerjaan timbunan
dengan bahan-bahan terpilih berikut ini :
1) Metode konstruksi pekerjaan timbunan dengan bahan-bahan terpilih

Pada pekerjaan ini mencakup pengambilan, pengangkutan, penghamparan dan
pemadatan material timbunan. Penyediaan meterial timbunan dilakukan dengan
penggahan di quarry dengan Excavator, kemudian material timbunan diangkut ke
lokasi pekerjaan menggunakan Dump 7ruck. Pada lokasi pekerjaan, material

timbunan dihamparkan dengan Moror Grader, kemudian dipadatkan dengan
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Pedestrian Roller dan Preumatic Tire Roller serta Water Tunk 7Truck untuk
mengontrol kadar air optimum dari material timbunan.
2) Perhitungan sife oufput (kapasitas produksi) dari masing-masing alat

Berdasarkan metode konstruksi di atas, kemudian dilakukan analisis sire
output dari masing-masing alat yang digunakan dalam pekerjaan timbunan tersebut,
Perhitungan site ouipur dari masing-masing alat dapat dilihat pada Lampiran 2-1.

Hasil dart analisis perhitungan site output dari masing-masing alat adalah sebagai

berikut :
a. Excavator =53,8775 m'/jam  ~ 53,88 m’/jam
b, Dump Truck =7,5093 m'/jam ~ 7,51 m’/jam
c. Motor Grader =166,6667 m'/jam = 166,67 m*/jam
d. Pedestrian Roller =54 m'/jam
e. Preumutic Tire Roller  =157.5 1n3(ia1n
. Water Tank Truck = 186,6667 m*/jam =~ 186,67 m*/jam

, untuk perhitungan digunakan site output alat yang terkecil, yaitu excavator dengan
site output 53,88 m* /jam sebagai kapasitas produksi pekerjaan timbunan dengan
bahan-bahan terpilih. Sebelum kita menentukan site outpur suatu alat atau site output
tenaga kerja sebagai kapasitas produksi pekerjaan tertentu, pertama-tama kita perlu
mempertimbangkan :

1) jumlah peralatan atau tenaga kerja yang dimiliki oleh kontraktor pelaksana dan

dapat dipergunakan untuk melaksanakan pekerjaan tersebut,
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2) kondisi dari lokasi proyek (luas tempat kerja di lokasi proyek), apakah
dimungkinkan untuk menggunakan peralatan (alat berat) atau tenaga kerja
dalam jumlah yang besar.

Apabila ternyata kemampuan kontraktor tidak mencukupi dalam memenuhi
kebutuhan alat dan tenaga kerja, maka terdapat dua alternatif vyaitu dengan
mengusahakan penambahan peralatan dan tenaga kerja atau meminta perpanjangan
waktu dengan segala konsekuensinya. Analisis perhitungan kapasitas produksi dari
kegiatan proyek yang lain dapat dilihat pada Lampiran 2-1 dan kesimpulan dari
analisis tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.5.
53.2 I;erhifﬁngan Durasi Normal Kegiatan

- Padé penjelasan sebelumnya telah ditetapkan bahwa pelaksanaan proyek
pelﬁbangunan jembétar'l{‘Karanggayam ini’ pada waktu kerja normal (“Dav Shifi”)
adalah dari pukul 08:00 s/d 16:00 dengan jam kerja per-hari sebesar 7 jam/hari. Maka
durasi normal dari tiap kegiatan dapat diperoleh dengan membagi volume kegiatan
dengan kapasitas produksi kegiatan tersebut dalam satu hari.

Durasi Normal (hari) = Volume Kegiatan (unit) :
Jam Kerja day shifi (jam/hari)xKapasitas Produksi (unit/jam)

Sebagai contoh adalah perhitungan durasi normal dari pekerjaan timbunan
dengan bahan-bahan terpilih berikut ini :
— Volume pekerjaan  =902.96 m’
—- Jam kerja “day shifi” =7 jam/hari

- Kapasitas produksi = 53,88 m’/jam

It

- Durasi normal 902.96 m’ . =2.39 hari ~ 3 hari

7 jam/hari x 53,88 m*/jam
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Dari perhitungan didapatkan durasi normal dari pekerjaan timbunan dengan bahan-
bahan terpilih adalah sebesar 2,39 hari. Karena dalam paiaksanaan dilapangan durasi
dari tiap kegiatan dalam proyek harus bernilai bulat (“integer), maka durasi normal
dari pekerjaan timbunan dengan bahan-bahan terpilih dibulatkan menjadi 3 hari. Pada
penelitian kali ini durasi normal dari kegiatan yang tidak dapat dilakukan perhitungan
dikarenakan tidak adanya data analisis kapasitas produksi, durasi normal ditetapkan
berdasarkan durasi normal yang terdapat pada time schedule proyek. Hasil
selengkapnya untuk perhitungan durasi normal dari kegiatan-kegiatan proyek vang

lain dapat dilihat pada Tabel 5.5.
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5.3.3 Perhitungan Biaya Normal Kegiatan

Sebelum dilakukan perhitungan biaya normal dari tiap kegiatan, terlebih
dahulu dilakukan perhitungan untuk menentukan harga satuan pekerjaan tiap-tiap
kegiatan proyek berdasarkan data upah tenaga kerja, harga sewa peralatan, harga
material dan analisis koefisien yang meliputi : koefisien tenaga kerja, bahan, dan
peralatan yang dibutuhkan untuk menyelesaiakan kegiatan per-satuan unit
pekerjaanya. Proses perhitungan biaya normal kegiatan dapat dilihat pada bagan alir

berikut ini :

—
Daftar

> volume
Spesifikasi pekerjaan _\ Biaya
-
AT :
upah Daftar harga tiap
tenaga satuan _! kegiatan
kerja Jumiah pekerjaan
harga =
Koefisien tenaga
—»| tenaga

\_ keria

Analisis
Ea Daftar

pasitas

harga sewa Total
produk51 arga ; asl[ew —} R |
> harga _ tenaga, } l Haria satuan
Koefisien { Peralatan | peralatan | | Perenaan '
i & bahan ) !

—»| peralatan

| —
Daftar
harga j

bahan
Anali51s Koefisien
bahan bahan

Gambar 5.1 Diagram Alir Perhitungan Harga Satuan Pekerjaan dan

Biaya Normal Kegiatan
(Sumber : Diktat Manajemen Konstruksi, Tadjudin dan Modifikasi Penyusun)
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5.3.3.1 Koefisien Peralatan dan Tenaga Kerja

Koefisien tenaga kerja dan peralatan dalam penelitian ini adalah jumlah wakty
(Jam) dan jumlah tenaga kerja dan peralatan yang dibutuhkan untuk menyelesaikan
satu unit pekerjaan. Sedangkan koefisien bahan adalah Jumlah/volume dari masing-
masing material/bahan yang dibutuhkan dalam saty unit pekerjaan. Perhitungan
koefisien tenaga kerja dan peralatan dilakukan berdasarkan hasil analisis perhitungan
kapasitas produksi kegiatan. Sedangkan koefisien bahan atau material ditetapkan
berdasarkan koefisien bahan yang terdapat dalam analisis dalam dokumer,
penawaran. Sebagai contoh adalah perhitungan koefisien tenaga kerja dan peralatan
pada pekerjaan timbunan dengan bahan-bahan terpilih berikut in; -

Berdasarkan metode konstruksi dan hasi analisis perhitungan kapasitas
produksi pekerjaan timbunan dengan bahan-bahan terpilih diambil berdasarkan Site
oulput - Lxcavator, yaitu scbesar 53,88 m’ fjam. Kapasitas produksi ini akan
menentukan jumlah dan koefisien dari peralatan yang lain dan koefisicn fenaga kerja
pada pekerjaan tersebut.

1) Jumlah peralatan
Jumiah peralatan (alat berat) yang dibutuhkan untuk menyelesaikan pékerjaan
timbunan ini adalah hasil bagi antara kapasitas produksi pekerjaan dengan
kapasitas produksi masing-masing peralatan.

Jumlah Alat = Kap. Produksi Ke riatan (unit/jam
Kap. Produksi Alat (unit/jam)

a. lxcavator =53.88 mf/jam =1,0000 =1 ynjt
53,88 m*/jam
b. Dump Truck =53.88 m¥jam = 71747  ~ 7 unit

7,51 m3/jam




~J
(]

c. Motor Grader = 53.88 m3/jam. =0,3233 ~ 1 unit
166,67 m’/jam

d. Pedestrian Roller ~5388m'/jam =0,9977 =~ 1 unit
54,00 m*/jam

e Pneumatic Tire Roller = 53,88 1n3/]'am. =0,3421 =~ 1 unit
157,50 m’/jam

Water Tank Truck = 53.88m’/jam. =0,2886 =1 unit
186,67 m3/jam

-+

Koefisien peralatan

Koefisien peralatan adalah hasil bagi antara 1 (satu) unit pekerjaan dengan
kapasitas produksi dari masing-masing peralatan atau dapat juga didapatkan dari
hasil bagi antara jumlah alat dari masing-masing jenis peralatan dengan kapasitas
produksi kegiatan.

Koefisien Peralatan (jam) = _1 (satu) Unit Pekerjaan ( unit).
Kap. Produksi Alat (unit/jam)

= Jumlah Alat .
Kap. Produksi Kegiatan (unit/jam)

Koefisien masing-masing alat :

a. [lxcavator =1/53,88 = 0,0186 jam
b. Dump Truck =7/53,88 = 0,1299 jam
c. Motor Grader =1/53,88 = 0,0186 jam
d. Pedestrian Roller =1/5388 = 0,0186 jam

Il

e. Pneumatic Tire Roller =1/53,88 0,0186 jam

f  Water Tank Truck =1/53,88

I

0,0186 jam
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3) Koefisien tenaga kerja

Koefisien tenaga kerja adalah hasil bagi antara jumlah tenaga kerja mandor,
tukang dan pekerja dengan kapasitas produksi kegiatan. Jumlah tenaga kerja
yang dibutuhkan untuk menyelesaikan pekerjaan timbunan ini berdasarkan data
yang terdapat dalam metode konstruksi proyek.
Untuk mengoperasikan satu set peralatan di atas diperlukan :

— Mandor =2 orang

— Tukang =0 orang

— Pekerja =8 orang

Maka koefisien masing-masing tenaga kerja adalah :

—  Koefisien Mandor =2/53,88  =0,0371jam
— Koefisien Tukang =0/53,88 =0jam
— Koefisien Pekerja =8/53,88 =0,1485 jam

Hasil selengkapnya untuk perhitungan koefisien peralatan dan tenaga kerja dari
kegiatan-kegiatan proyek yang lain dapat dilihat pada Lampiran 2-1 dan 2-2.
5.3.3.2 Harga Satuan Pekerjaan dan Biaya Kegiatan Pada Keadaan Normal
Harga satuan pekerjaan adalah jumlah dari upah tenaga kerja, harga bahan dan
harga sewa peralatan berdasarkan hasil perhitungan analisis koefisien. Harga satuan
ini merupakan harga per satuan unit kegiatan. Pada perhitungan harga satuan
pekerjaan ini koefisien sama dengan kuantitas normal (Kn) adalah kuantitas tenaga
kerja dan alat dalam keadaan produktivitas normal. Sebagai contoh adalah
perhitungan harga satuan pekerjaan pada kegiatan timbunan dengan bahan-bahan

terpilih berikut ini. Untuk harga bahan dan harga sewa peralatan dapat dilihat pada
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Lampiran 1-1 sedangkan upah tenaga kerja pada jam kerja normal (“day shift”) dapat

dilihat pada Tabel 5.3.

Contoh perhitungan harga satuan pekerjaan

Jenis Pekerjaan

- Timbunan dengan bahan-bahan terpilih

Satuan Pekerjaan ‘m’ B
i l Kuantitas r | Day Shift j
No. Uraian Satuan 5 Normatl ﬁlarga Satuan | Jumlah Harga
Kn) | (Rp) (Rp.)
A [Tenaga Kerja '
1 | Mandor jam 0.0371 2,500.00 92.80
2 | Tukang | jam { 0.0000 2.000.00 | 0.00 |
3 | Pekerja jam 0.1485 1,850.00 274.70
B Material
1 | Material Pilihan m3 1.2000 15,000.00 18,000.00
2 | i
C [Peralatan
1 | Excavator jam 0.0186 106,885.27 1,983.86
2 | Dump Truck 3-4 m3 jam 0.1299 39,915.84 | 5,186.04
3 | Motor Grader jam 0.0186 88,392.12 1,640.61
4 | Pedestrian Roller jam 0.0186 15,076.19 1 279.82
5 | Pneumatic Roller jam | 0.0186 50,557.09 | 038.37
6 | Water Tanker jam | 0.0186 43,556.14 | 808.43
7 Alat Bantu Ls 1.0000 500.00 1 £00.00
Ll) Harga Satuan Pekerjaan (A + B+ C) j 29,704.63 |

Pada penelitian kali ini harga satuan pekerjaan dari kegiatan yang tidak dapat

dilakukan perhitungan dikarenakan tidak adanya data analisis, harga satuan pekerjaan

ditetapkan berdasarkan harga satuan pekerjaan yang terdapat pada dokumen

penawaran proyek.

Biaya normal kegiatan adalah perkalian volume kegiatan dengan harga satuan

pekerjaan dari kegiatan yang bersangkutan. Sedangkan biaya total proyek adalah

jumlah total biaya normal dari kegiatan-kegiatan dalam proyek.

Biaya Normal Kegiatan = Volume x Harga Satuan Pekerjaan
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Sebagai contoh adalah perhitungan biaya normal pada pekerjaan timbunan dengan

bahan-bahan terpilih berikut ini :

— Volume Pekerjaan =902,96 m'
— Harga Satuan Pekerjaan =Rp. 32.675,09/ m’
— Biaya Normal Kegiatan =902,96 m" x Rp. 32.675,09/ m’

= Rp. 29.504.298.,63
Hasil selengkapnya untuk perhitungan harga satuan pekerjaan dan biaya normal dari
kegiatan-kegiatan proyek yang lain dapat dilihat pada Lampiran 2-3 dan kesimpulan

dari analisis tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.6.
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5.4 Percepatan Durasi Proyek
macam metode pemadatan durasi kegiatan, yaitu :
1) pemadatan durasi dengan kerja lembur (“overtime™),
2) pemadatan durasi dengan giliran kerja (“night shift”),
3) pemadatan durasi dengan penambahan tenaga kerja,
4) pemadatan durasi dengan penggantian dan penambahan alat.
5) pemadatan durasi dengan kombinasi kerja lembur dan giliran kerja malam
Pada pemecahan permasalahan optimalisasi waktu dan biaya proyek akibat
percepatan durasi proyek dengan metode simulated annealing ini, seluruh durasi
kegiatan didalam proyek diasumsikan dapat dilakukan percepatan dan mempunyai
peluang yang sama untuk menghasilkan percepatan durasi dan biaya proyek yang
optimal. Untuk itu sebelum dilakukan percepatan durasi kegiatan-kegiatan dalam
proyek, terlebih dahulu dilakukan identifikasi kegiatan-kegiatan mana saja yang
durasinya dapat dilakukan percepatan. Dalam penelitian ini diasumsikan durasi
kegiatan yang dapat dipercepat harus memenuhi syarat-syarat, yaitu :
1) Durasi normal kegiatan harus lebih besar dari 1 (satu) hari
2) Kegiatan tersebut memiliki data-data yang diperlukan untuk melakukan
percepatan durasi. Data-data tersebut adalah : volume pekerjaan, analisis
kapasitas produksi dan analisis harga satuan pekerjaan.
3) Untuk kegiatan yang tidak memiliki data analisis harga satuan pekerjaan, tidak

dapat dilakukan percepatan durasi. Sedangkan kegiatan yang memiliki data
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analisis harga satuan pekerjaan tetapi tidak memiliki data analisis kapasitas

produksi, kegiatan tersebut masih dapat dilakukan percepatan durasi.

Pada Lampiran 2-4, dapat dilihat kegiatan-kegiatan mana saja yang memenuhi syarat-
syarat di atas dan dapat dilakukan percepatan durasi.

Dalam pelaksanaan percepatan ini untuk mengetahui apakah percepatan durasi
dengan 5 metode pemadatan tersebut pada suatu kegiatan dapat mempercepat durasi
dari kegiatan tersebut, dilakukan dengan membandingkan hasil perhitungan durasi
percepatan (“crash”) kegiatan dengan hasil perhitungan durasi sebelumnya. Di bawah
ini terdapat aturan dalam proses percepatan durasi kegiatan, yaitu :

1) jika durasi crash kegiatan tersebut < perhitungan durasi kegiatan sebelumnya,
maka durasi kegiatan dipercepat,

2) jika durasi crash kegiatan tersebut > perhitungan durasi kegiatan sebelumnya,
maka durasi kegiatan tidak dipercepat atau tetap.

3) jika percepatan menghasilkan durasi yang sama dengan durasi sebelumnya
tetapi menghasilkan biaya percepatan yang lebih rendah, maka durasi kegiatan
dipercepat menggunakan perhitungan durasi dengan biaya yang terendah.

Tujuan dilakukannya penyeleksian ini adalah untuk mendapatkan metode pemadatan
durasi yang dapat menyebabkan durasi dari suatu kegiatan lebih singkat dari durasi

normal kegiatan tersebut.
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5.4.1 Pemadatan Durasi Kegiatan Dengan Kerja Lembur (*Overtime”)
5.4.1.1 Perhitungan Durasi Percepatan Kegiatan Akibat Kerja Lembur

Maksud dari penambahan waktu kerja ini bertujuan untuk meningkatkan
keluaran pekerjaan atau kapasitas produksi kegiatan per-jamnya. Penambahan waktu
kerja per-hari tersebut akan mengakibatkan adanya lembur (“overtime”), yaitu
penambahan jam kerja setelah jam kerja normal per-hari. Penambahan jam kerja ini
menyebabkan - durasi kegiatan menjadi lebih singkat dari durasi normal karena
meningkatnya kapasitas produksi kegiatan per-harinya. Durasi kegiatan yang lebih
singkat dari durasi normal ini disebut dengan durasi crash (Dc).

De= Volume Pekerjaan (unit) )
(IN x Kp) + (JOT-I x Kp x F) + (JOT-2 x Kp x F) (unit/hart)

Keterangan :

IN - jumlah jam kerja normal (“day shifi””) (jam/hari)

JOT :jumlah jam kerja lembur (“overtime™) (jam/hari)

Kp : kapasitas produksi (unit/jam)

F : faktor penurunan kapasitas broduksi pada jam kerja lembur
Pada penelitian ini, percepatan durasi dilakukan dcngan menambahkan waktu lemour
secara bertahap (1jam, 2jam, 3jam dan 4jam).

Percepatan durasi proyek dengan kerja lembur ini juga akan mengakibatkan
menurunnya produktivitas tenaga kerja dan peralatan pada jam kerja lembur. Akibat
dari menurunnya produktivitas ini, maka kapasitas produksi kegiatan dalam proyek
(unit/jam-nya) akan menurun. Sehingga koefisien tenaga kerja dan peralatan dalam
hal ini jumlah waktu (jam) yang dibutuhkan oleh tenaga kerjba dan peralatan untuk

menyelesaiakan 1 (satu) unit pekerjaan akan menjadi lebih besar. Bertambahnya
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waktu ini akan mengakibatkan naiknya upah tenaga kerja dan harga sewa peralatan
serta naiknya harga satuan pekerjaan dan biaya dari kegiatan tersebut .

Menurut lman Suharto (1995), penurunan produktivitas ini sama dengan
naiknya indeks produktivitas. Karena indeks produktivitas adalah perbandingan
antara jumlah jam-orang (waktu) yang sesungguhnya uniuk menyelcsaiakan
pekerjaan tertentu dengan jumlah jam-orang yang diperlukan untuk meﬁyelesaikan
pekerjaan yang sama pada keadaan normal. Sehingga jika jumlah waktu (jam) yang
dibutuhkan oleh tenaga kerja dan peralatan untuk menyelesaiakan pekerjaan tertentu
lebih besar dari jumlah waktu yang dibutuhkan oleh tenaga kerja dan peralatan untuk
menyelesaiakan pekerjaan yang sama, maka indeks produktivitasnya akan menjadi
lebih besar dari pada indeks produktivitas normal. Pada penelitian ini kenaikkan
indeks produktivitas ditetapkan berdasarkan grafik kenaikkan indeks produktivitas
karena kerja lembur milik Iman Suharto dan rinciannya adalah sebagai berikut :

a. Indek produktivitas pada jam kerja normal = 1‘
b. Indek ﬁroduktivilas pada jam lembur I (1-2 jam lembur) = (1,1+1,2)2=1,15

c¢. Indek produktivitas pada jam lembur II (3-4 jam lembur) = (1,3+1,4)/2= 1,35

Indeks Produktivitas

Jam Lembur

Gambar 5.2 Grafik Indeks Produktivitas Vs Kerja Lembur
(Sumber : Iman Suharto, 1995)



Bertambahnya waktu kerja karena naiknya indeks produktivitas ini sama
dengan menurunnya kapasitas produksi pada jam kerja lembur s¢besar ;
a. Jam lemburl = 100% - ((1/1,15)x100%) = 13%
b. Jam lembur I1 = 100% - ((1/1,35)x100%) = 26%
Dalam penelitian kali ini indeks produktivitas akan digunakan dalam perhitungan
harga satuan pekerjaan karena kerja lembur, vaitu sebagai faktor penambahan waktu
dari koefisien (kuantitas normal (Kn)) tcnaga kerja dan alat. Sedangkan prosentase
penﬁrunan kapasitas produksi pada jam kerja lembur merupakan faktor penurunan
kapasitas produksi dalam perhitungan durasi percepatan kegiatan.
Sebagai contoh adalah perhitungan durasi crash pada pekerjaan pembesian
dengan tulangan ulir berikut ini :

Diketahui :

!

Volume pekerjaan =53.830,234 Kg

!

Kapasitas produksi = 120 Kg/jam

Jam kerja normal =7 jam/hari

Durasi normal = 65 hari
1) Perhitungan durasi kegiatan untuk 1 jam lembur

— Jumlah jam kerja per-hari = Jam kerja “day shift” + Jam kerja lembur
=7 jam/hari + 1 jam/hari = 8 jam/hari

— Durasi crash = 53.830.234 . =157,00 hari = 57 hart
(7 x 120) + (1 x 120 x 0,87)

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan durasi crash sebesar 57 hari lebih kecil dari

durasi normal 65 hari, maka maka durasi kegiatan dipercepat.
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2) Perhitungan durasi kegiatan untuk 2 jam lembur
— Jumlah jam kerja per-hari = Jam kerja “day shifi” + Jam kerja lembur
=7 jam/hari + 2 jam/hari = 9 jam/har

—  Durasi crash = 53.830.234 _ = 51,33 hari = 52 hari
(7 x 120) + (2 x 120 x 0,87)

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan durasi crash sebesar 52 hari lebih kecil dan
perhitungan durasi crash sebelumnya 57 hari, maka durasi kegiatan dipercepat.
3) Perhitungan durasi kegiatan untuk 3 jam lembur
— Jumlah jam kerja per-hari = Jam kerja “day shift” + Jam kerja lembur
=7 jam/hari + 3 jam/hari = 10 jam/hari

— Durasi crash = 53.830.234 . = 4732 hari ~ 48 han
(7x120)+(2x120x0,87)+(1x120x0,74)

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan durasi crash sebesar 48 hart lebih kecil dari
perhitungan durasi crash sebelumnya 52 hari, maka durasi kegiatan dipercepat.
4) Perhitungan durasi kegiatan untuk 4 jam lembur
—  Jumlah jam kerja per-hari = Jam kerja “day shifi” + Jam kerja lembur
=7 jam/hart +4 jam/hari = 11 jam/hari

— Durasi crash = 53.830.234 . = 43,89 hari ~ 44 han
(7x120)+(2x120x0,87)+(2x120x0,74)

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan durasi crash sebesar 44 hari lebih kecil dart
perhitungan durasi crash sebelumnya 48 hari, maka durasi kegiatan dipercepat.
Perhitungan percepatan durasi untuk kegiatan yang lain dapat dilihat pada Lampiran

3-1 dan kesimpulannya dapat dilihat pada Tabel 5.8.
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5.4.1.2 Perhitungan Biaya Percepatan Kegiatan Akibat Kerja Lembur

Penggunaan kerja lembur untuk mempercepat durasi kegiatan ini akan
mempengaruhi komponen harga satuan bagi tenaga kerja, karena tarif (upah) per-jam
lembur yang diterima tenaga kerja leoih besar daripada tarif tenaga kerja pada jam
kerja normal. Penambahan waktu kerja per-hari setelah jam kerja normal dan
besarnya tarif per-jam kerja lembur dalam penelitian ini telah ditetapkan seperti telah
dijelaskan pada Subbab 5.2.2, yaitu tentang waktu dan upah lembur. Pada penelitian
ini, harga sewa peralatan diasumsikan tidak mengalami kenaikkan harga sewa akibat
kerja lembur.

Karena pada jam lembur terjadi penurunan produktivitas, maka sesuai dengan
uraian subbab sebelumnya dalam perhitungan harga satuan pekérjaan pada jam
lembur ini koefisien tenaga kerja dan alat dikalikan dengan indeks produktivitas pada
jam lembur. Sebagai contoh adalah perhitungan harga satuan pekerjaan pada jam
kerja lembur dari pekerjaan penulangan dengan tulangan ulir di bawah ini. Farga
bahan dan harga sewa peralatan yang digunakan dalam perhitungan dapat dilithat pada
Lampiran 1-2 sedangkan upah tenaga kerja pada jam kerja normal, jam kerja lembur I
dan jam kerja lembur II dapat dilihat pada Tabel 5.4. Perhitungan harga satuan
pekerjaan akibat adanya kerja lembur untuk kegiatan yang lain dapat dilihat pada

Lampiran 2-3 dan kesimpulannya dapat dilihat pada Tabel 5.7.
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Setelah harga satuan pekerjaan akibat percepatan durasi kegiatan diketahui,
kemudian dilakukan perhitungan biaya akibat percepatan durasi kegiatan. Biaya
percepatan adalah penjumlahan biaya kegiatan pada jam kerja normal dengan biaya
kegiatan pada kerja lembur.

Biaya Normal = IN x Kp x D¢ x Harga Satuan Pekerjaan Normal

Biaya Lembur I = JOT I x Kp x F x D¢ x Harga Satuan Pekerjaan Overtime |
Biaya Lembur [1 = JOT II x Kp x F x D¢ x Harga Satuan Pekerjaan Overtime 11
Biaya Percepatan = Biaya Normal + Biaya L.embur I + Biaya Lembur 11

Contoh perhitungan biaya percepatan adalah pada perhitungan biaya
percepatan akibat adanya kerja lembur pada pekerjaan penulangan dengan tulangan
ulir berikut ini :

Diketahui : — Kapasitas produksi = 120 Kg/jam
— Jam kerja normal =7 jam/hari
— Harga satuan pekerjaan pada jam kerja normal = Rp. 3.689,58 / Kg
— Harga satuan pekerjaan pada jam kerja lembur [ = Rp. 3.841,53 / Kg
— Harga satuan pekerjaan pada jam kerja lembur [T = Rp. 4.045.88 / Kg
1) Perhitungan biaya percepatan kegiatan untuk 1 jam lembur

Durasi crash =57 hari

|

Biaya normal =7 jam/hari x 120 Kg/jam x 57 hari x Rp. 3.689,58/Kg
= Rp. 176.657.250,00,-

Biaya lembur I =1 jam/hari x 120 Kg/jam x 0,87 x 57 hari x Rp. 3.841,53/Kg

Il

Rp. 22.860.184,16,-

Biaya percepatan - Biaya jam kerja normal + Biaya jam kerja lembur [
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=Rp. 176.657.250,00 + Rp. 22.860.184,16
~ Rp. 199.517.434,16.-
2) Perhitungan biaya percepatan kegiatan untuk 3 jam lembur
— Durasi crash =48 hari
— Biayanormal =7 jam/hari x 120 Kg/jam x 48 hari x Rp. 3.689,58 /Kg
= Rp. 146.764.000,00,-
— Biaya lembur I =2 jam/hari x 120 Kg/jam x 0,87 x 48 hari x Rp. 3.841,53/Kg
= Rp. 38.501.362,80.,-
— Biaya lembur 11 = | jam/hari x 120 Kg/jam x 0,74 x 48 hari x Rp. 4.045,88/Kg
= Rp. 17.245.137,60,-
— Biaya percepatan = Biaya jam kerja (normal + lembur [ + lembur 1I)
=Rp. (148.764.000,00 -+ 38.501.362,80 + 17.245.1377,60)
=Rp. 204.501.500,40,-
Perhitungan biaya percepatan akibat adanya kerja lembur untuk kegiatan yang lain

dapat dilihat pada Lampiran 3-1 dan kesimpulannya dapat di!ihe{t pada Tabel 5.8.
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5.4.2 Pemadatan Durasi Kegiatan Dengan Giliran Kerja Malam (“Night Shifr”)
5.4.2.1 Perhitungan Durasi Percepatan Kegiatan Akibat Giliran Kerja Malam

Mengadakan giliran kerja malam atau s/:i/i tambahan sctelah jam kerja per-
hari bagi tenaga kerja shiff pertama dilampaui (jam kerja normal) dan dikehendaki
untuk tetap meneruskan pekerjaan, dapat dilakukan dengan merekrut tenaga kerja
untuk sAiff berikutnya. Waktu kerja pada giliran kerja malam per-harinya setclah jam
kerja normal dan besarnya tarif per-jam kerja giliran malam dalam pene]iti‘an ini telah
ditetapkan seperti telah dijelaskan pada Subbab 5.2.3, yaitu tentang waktu dan upah
giliran kerja malam. Penambahan waktu kerja per-hari ini menyebabkan durasi
kegiatan menjadi lebih singkat dari durasi normal. Karena pada penambahan waktu
kerja dengan giliran kerja ini tidak terjadi penurunan produktivitas, maka :

Dc=__ Volume Pekerjaan (unit)
(IN + INS) x Kp (unit/hari)

Keterangan :
IN - jumlah jam kerja normal (“day shift”™) (jam/hari)
JNS . jumlah jam kerja giliran kerja malam (“night shifi””) (jam/hari)

Kp : kapasitas produksi (unit/jam)

Jumlah jam kerja maksimal dalam schari bagi tenaga kerja (2 shif?) dan
peralatan pada proyek ditentukan sebesar 13 jam. Pada penelitian ini, percepatan
durasi dilakukan dengan menambahkan waktu giliran kerja malam secara bertahap
(1jam, 2jam, 3jam,..., 6jam). Sebagai contoh adalah perhitungan durasi crash pada
pekerjaan galian konstruksi 0-2 m berikut ini :

Diketahut : — Volume pekerjaan =503,55m’




. . . 3,

— Kapasitas produksi = 15,30 m*/jam
— Jam kerja normal =7 jam/hari

~ Durasi normal =5 hari

1) Perhitungan durasi kegiatan untuk | Jam giliran kerja malam

Jumlah jam kerja per-hari = Jam kerja normal + Jam kerja shifi malam
=7 jam/hari + | jam/hari = 8 jam/hari

— Durasi crash = 503.55m’ . =4,11 hari ~ 5 hari
8 jam/hari x 15,3 m*/jam

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan durasi crash sehesar hari sama dengan
durasi normal 5 hari, maka maka durasi kegiatan tidak dipercepat.

2) Perhitungan durasi kegiatan untuk 2 Jam giliran kerja malam

Jumlah jam kerja per-hari = Jam kerja normal + Jam kerja s/ifi malam
=7 jam/hari + 2 jam/hari = 9 jam/hari

~ Durasi crush = 503.55 m* .= 3,66 hari ~ 4 hari
9 jam/hari x 15,3 m*/jam

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan durasi ¢rash sebesar 4 hari lebih kecil dari
perhitungan durasi crash sebelumnya 5 hari, maka durasi kegiatan dipercepat.

3) Perhitungan durasi kegiatan untuk 3 Jam giliran kerja malam
~ Jumlah jam kerja per-hari = Jam kerja normal + Jam kerja shift malam

=7 jam/hari + 3 jam/hari = 10 jam/hari

— Durasi crash = 503,55 m’ . = 3,29 hari = 4 hari
10 jam/hari x 15,3 m*/jam

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan durasi crash sebesar 4 hari sama dengan

perhitungan durasi crash sebelumnya 4 hari, maka durasi kegiatan tidak dipercepat.
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4) Perhitungan durasi kegiatan untuk 4 jam giliran kerja malam
—  Jumlah jam kerja per-hari = Jam kerja normal + Jam kerja shiff malam
=7 jam/hari + 4 jam/hari = 11 jam/hart

— Durasi crash = 503.55m’ .= 2,99 hari ~ 3 hari
11 jam/hari x 13,3 m*/jam

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan durasi ¢rash sebesar 3 hari lebih kecil dari
perhitungan durasi crash sebelumnya 4 hari, maka durasi kegiatan dipercepat.
5) Perhitungan durasi kegiatan untuk 5 jam giliran kerja malam
—  Jumlah jam kerja per-hari = Jam kerja normal + Jam kerja shift malam
=7 jam/hari + 5 jam/hari = 12 jam/hari

— Durasi crash= 503,55 m’ _ =274 hari ~ 3 hari
12 jam/hari x 15,3 m’/jam

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan durasi crash sebésar 3 hari sama dengan
perhitungan durasi crash sebelumnya 3 hari, maka durasi kegiatan tidak dipercepat.
6) Perhitungan durasi kegiatan untuk 6 jam giliran kerja malam
—  Jumlah jam kerja per-hari = Jam kerja normal + Jam kerja shift malam
=7 jam/hari + 6 jam/hari = 13 jam/hari

—  Durasi crash = 503,55 m’ .7 2.53 hari ~ 3 hari
13 jam/hari x 15,3 m’/jam

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan durasi crash sebesar 3 hari sama dengen
perhitungan durasi crash sebelumnya 3 hari, maka durasi kegiatan tidak dipercepat.
Hasil selengkapnya dari perhitungan percepatan durasi untuk kegiatan-kegiatan yang
lain dapat dilihat pada Lampiran 32 dan kesimpulannya dapat dilihat pada Tabel

5.10.
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5.4.2.2 Perhitungan Biaya Percepatan Kegiatan Akibat Giliran Kerja Malam

Penggunaan giliran kerja malam untuk mempercepat durasi kegiatan ini akan
mempengaruhi komponen harga satuan bagai tenaga kerja, karena tarif (upah) per-
Jam giliran kerja malam yang diterima tenaga kerjas lebih besar daripada tarif tenaga
kerja pada jam kerja normal. Pada penelitian ini, harga sewa peralatan diasumsikan
tidak mengalami kenaikkan harga sewa akibat digunakan pada waktu kerja malam
hari. Upah per-jam tenaga kerja pada giliran kerja malam per-harinya setelah jam
kerja normal dalam penelitian ini telah ditetapkan seperti telah dijelaskan pada
Subbab 5.2 3, yaitu tentang waktu dan upah giliran kerja malam. Produktivitas per-
jam bagi tenaga kerja giliran kerja malam diasumsikan sama dengan produktivitas
tenaga kerja pada siang hari, karena kelompok (“group™) tenaga kerja pada giliran
kerja malam berbeda dengan kelompok tenaga kerja pada siang hari,

Biaya percepatan akibat giliran kerja malam adalah perijumlahan biaya
kegiatan pada jam kerja normal dengan biaya kegiatan pada giliran kerja malam.
Biaya Normal = JN x Kp x De x Harga Satuan Pekerjaan Normal
Biaya Giliran Kerja Malam = JNS x Kp x Dex Harga Satuan Pekerjaan Night Shifr
Biaya Percepatan = Biaya Normal + Biaya Giliran Kerja Malam

Sebagai contoh adalah perhitungan biaya pereepatan durasi kegiatan dengan
giliran kerja malam pada pekerjaan galian konstruksj 0-2 m’ di bawah ini.
Sebelumnya perlu dihitung terlebih dahulu harga satuan pekerjaan pada giliran kerja
malam dari pekerjaan tersebut. Harga bahan dan harga sewa peralatan yang

digunakan dalam perhitungan dapat dilihat pada Lampiran 1-2, sedangkan upah
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tenaga kerja pada jam kerja normal dan upah giliran kerja malam dapat dilihat pada

Tabel 5.4.

Contoh perhitungan harga satuan pekerjaan pada giliran kerja malam

Jenis Pekerjaan : Gahian Konstruksi 0-2 m’

3

Satuan ‘m

Kuantitas Day Shift Kuantitas Night Shift
No. Uraian Satuan| normal |Harga Satuan!Jumlah Harga|Night Shift|Harga Satuan!Jumlah Harga

(Kn) (Rp.) (Rp.) =Knx1 (Rp.) (Rp.)

A | Tenaga Kerja
1 1Mandor jam | 0.0654 2,500.00 163.41 1 0.0654 3.750.00 24512
2 | Tukang jam | 0.0000 2,000.00 0.00 | 0.0000 3,000.00 0.00
3 | Pekerja jam | 0.2615 1,850.00 483711 0.2615 2,775.00 725.56 |
B | Material
1
C |Peralatan
1 | Excavator jam | 0.0654 1 106,885.27 6,986.62 | 0.0654 | 106,885.27 5,986.62
2 | Dump Truck 3-4m3} jam | 0.1307 | 39,915.84 5218251 01307 39915.84 5218.25
3 ! Alat Bantu Ls | 1.0000 500.00 500.00 ;1 1.0000 500.00 500.00
4
D | Harga Satuan Pekerjaan (A+B+C) 13,351.99 [ 13,675.55

Perhitungan harga satuan pekerjaan akibat giliran kerja malam untuk kegiatan vang

lain dapat dilihat pada Lampiran 2-3 dan kesimpulannya dapat dilihat pada Tabel 5.9.
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Setelah harga satuan pekerjaan pekerjaan pada waktu giliran kerja malam
didapatkan, kemudian dilakukan perhitungan biaya percepatan. Sebagai contoh

adalah pada perhitungan biaya pekerjaan galian konstruksi 0-2 m” berikut in1 :

Diketahui : — Kapasitas produksi = 15,30 m’/jam
— Jam kerja normal =7 jam/hari
— Harga satuan pekerjaan normal =Rp. 13.351,99 -/m’
— Harga satuan pekerjaan night shifi = Rp. 13.675,55 -/ m’

Perhitungan biaya percepatan kegiatan untuk 2 jam giliran kerja malam
— Durasi crash =4 hari
— Biayanormal = 7jam/hari x 15,30 mg/jam X 4 hari x Rp. 13.351,99 -/ m’
= Rp. 5.719.454 44 -
— Biaya night shiff = 2 jam/hari x 15,30 m*/jam x 4 hari x Rp. 13.675,55 -/ m’
= Rp. 1.673.729,84 -
— Biaya percepatan = Biaya normal + Biaya night shifi
=Rp. 5.719.454,44 + Rp.1.673.729.84
=Rp. 7.393.184,28 -
Hasil selengkapnya untuk perhitungan biaya percepatan akibat adanya giliran kerja
malam untuk kegiatan-Xegiatan yang lain dapat dilihat pada Lampiran 3;2 dan

~ kesimpulannya dapat dilihat pada Tabel 5.10.
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5.4.3 Pemadatan Durasi Kegiatan Dengan Penambahan Tenaga Kerja

Beberapa kegiatan dalam proyek dapat dipersingkat durasinya dengan
melakukan penambahan alokasi sumberdaya tenaga kerja dan peralatan. Sebagaimana
terlihat dalam metode konstruksi, site output (kapasitas produksi) dari suatu kegiatan
ditentukan oleh suatu peralatan atau tenaga kerja yang dipakai sebagai tolok ukur.
Maka untuk meningkatkan site ourput kegiatan tersebut dapat dilakukan dengan
penambahan jumlah peralatan atau tenaga kerja. Meningkatnya sife oufpul suatu
kegiatan menyebabkan terjadinya percepatan durasi, perubahan harga satuan
pekerjaan dan biaya dari kegiatan tersebut. Percepatan durasi dengan penambahan
tenaga kerja ini pada penelitian ini, percepatan dilakukan hanya kepada kegiatan-
kegiatan yang kapasitas produksinya ditentukan oleh tenaga kerja. Pada proyek
penggantian jembatan Karanggayam ini, kegiatan yang sife oulpul-nya ditentukan
oleh tenaga kerja adalah kegiatan penulangan dengan tulangan polos dan kegiatan
penulangan dengan tulangan ulir.

Sebelum dilakukan perhitungan percepatan durasi terlebih dahulu dilakukan
analisis kepadatan tenaga kerja. Analisis kepadatan tenaga kerja ini didasarkan pada
grafik kepadatan tenaga kerja (Iman Suharto, 1995) dan luasan tempat kerja sesuai
gambar situasi proyek jembatan Karanggayam (Lampiran 4-1). Pada penentuan luas
tempat kerja ini dilakukan dengan asumsi bahwa luas tempat kerja suatu kegiatan
sesuai dengan luasan dari kegiatan pada gambar situasi proyek sampai pada batasan
keadaan vang masih memungkinkan untuk tenaga kerja atau alat untuk melakukan

pekerjaannya.
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kepadatan tenaga kerja

300
kaki 250
persegi
per tenaga 200
kerja
150
100
50
1.0 11 12 13 Produktivitas

Gambar 5.3 Kepadatan tenaga kerja vs poduktivitas
(Sumber : Iman Suharto, 1995)

Berdasarkan grafik kepadatan tenaga kerja di atas, produktivitas tertinggi (1,0)
tercapai pada kepadatan tenaga kerja 200 s/d 300 kaki persegi per-tenaga kerja.
Konversi : 1 kaki =1 ft=3048 cm
1 kaki persegi = 1 sq.ft = 30,48 x 30,48 = 929,0304 cm? =0,0929 m?

Pada penelitian kali ini, setiap tenaga kerja ditetapkan mempunyai iuasan kerja ideal
sebagai berikut :
Luasan kerja ideal = (200+300)/2 = 250 kaki persegi / tenaga kerja

=250x 0,0929

=237225 m?’/ tanaga kerja (orang)
Kemudian berdasarkan gambar situasi proyek jembatan Karanggayam didapatkan
luasan tempat kerja bagi kegiatan-kegiatan dalam proyek (Lampiran 4-2). Luasan
tempat kerja untuk epiatan penulangan dengan tulangan polos adalah 538.5 m’ dan
luasan tempat kerja bagi pelaksanaan kegiatan penulangan dengan tulangan ulir
adalah 845,7 m*. Maka jumlah tenaga kerja ideal untuk kegiatan :

- Penulangan dengan tulangan polos = 538.5 m’ . = 23,186 orang ~ 23 orang

—_— e

23225 m’
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- Penulangan dengan tulangan ulir = _845.7 m:ﬁ. = 36,413 orang = 36 orang
23,225 m"

Berdasarkan pada data perhitungan kapasitas produksi, jumlah tenaga kerja
dalam 1 group yang digunakan untuk melaksanakan kegiatan penulangan polos = 13
orang dan jumlah tenaga kerja dalam 1 group yang digunakan untuk melaksanakan
kegiatan penulangan ulir = I3 orang. Maka berdasarkan data tersebut dapat dilakukan
penambahan tenaga kerja pada kegiatan penulangan polos sebanyak (23-13) = 10
orang dan penambahan jumlah tenaga kerja pada kegiatan penulangan ulir sebanyak
(36-13) = 23 orang. Pada penelitian kali ini penambahan tenaga kerja tiap kegiatan
dilakukan dengan menaikkan jumlah kelompok (“group™) tenaga kerja. Dengan
menaikkan jumlah group ini otomatis komposisi jumlah tenaga kerja (mandor, tukang
dan pekerja) akan berubah. Sebagai contoh adalah perhitungan percepatan durasi
kegiatan pembesaian dengan penulangan ulir dengan penambahan tenaga kerja di
bawah ini.
1) Alternatif —1 : Komposisi tenaga kerja pada keadaan normal

Komponen tenaga kerja terdiri dari 1 group dengan komposisi tenaga kerja

a. Mandor . 1 orang
b. Tukang : 3 orang
c. Pekerja : 9 orang

“Jumlah tenaga kerja  : 13 orang
Dengan site output setiap 1 group tenaga ketja sebesar 120 Kg/jam
Koefisien atau waktu yang dibutuhkan tenaga kerja untuk mnyelesaikan pekerjaan

pembesian dengan tulangan ulir per-Kg nya adalah :
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a. Mandor =1/120 =0,0083 jam
b. Tukang =3/120 =0,0250 jam
c. Pekerja =9/120 =0.0750 jam

2) Alternatif-7 : Penambahan tenaga kerja dengan menambah jumlah group

Pada penambahan jumlah group ini dilakukan secara bertahap dengan tujuan
untuk mendapatkan variasi komposisi dan jumlah tenaga kerja yang dapat
menyelesaikan pekerjaan penulangan per-Kg nya dengan waktu yang lebih singkat.
Pada alternatif ke-7 ini dilakukan penambahan jumlah group tenaga kerja sebanyak
2,8 group, sehingga komposisi tenaga kerja berubah menjadt :

a. Mandor = 1x28 = 28 = 3orang

2

b. Tukang = 3x2,8 = 84 =~ 8orang
c. Pekerja = 9x2,8 = 252 ~ 25 orang .
: +
Jumlah tenaga kerja = 36 orang < jumlah tenaga kerja 1deal 36 orang

Dengan site output setiap group tenaga kerja = 120 Kg/jam x 2,8 = 536 Kg/jam
Koefisien atau waktu yang dibutuhkan tenaga kerja untuk mnyelesaikan pekerjaan

pembesian dengan tulangan ulir per-Kg nya adalah :

a. Mandor =3/336 =0,0089 jam
b. Tukang =8/336 =0,0238 jam
c. Pekerja =25/336 =0.0744 jam

Untuk perhitungan percepatan durast kegiatan, perhitungan harga satuan
pekerjaan dan perhitungan biaya percepatan kegiatan karena penambahan tenaga
kerja selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 4-3, 4-4 dan kesimpulannya dapat

dilihat pada Tabel 5.11. Pada perhitungan percepatan durasi dengan penambahan
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tenaga kerja pada penelitian ini, ketentuan penetapan durasi kegiatan yang
dipersingkat sama seperti dalam percepatan durasi dengan kerja lembur dan giliran
kerja. Tetapi pada penambahan tenaga kerja ini juga dipertimbangkan percepatan
durasi yang menghasilkan biaya percepatan yang terkecil.

Tabel 5.11 Tabulasi Hasil Perhitungan Harga Satuan Pekerjaan, Jumlah Tenaga

Kerja, Kapasitas Produksi, Durast dan Biaya Keglatan Akibat Percepatan Durasi
Dengan Penambahan Tenaga Kerja

Pembesian dengan tulangan polos
Harga Satuan |Jumlah Jumlah Kapasitas Durasi Biaya
day shift Group [ Tenaga Kerja Produksi 1
(Rp.) (orang) | (Kg/jam) [ (hari) (Rp.)
Alternatif-1 3,481.50 1.0¢C 13 100 3.00 | 6,101,516.75
Alternatif-2 3,487.08 .20 I 16 120 - -
'Alternatif-3 3.481.54 1.30 17 | 130 - -
lAlternatif-4 3,476.79 1.40 18 ]} 140 2.00 | 6,093,254.71
Alternatif-5 3,502.67 1.50 21 150 - -
Alternatif-6 3,485.63 1.60 21 160 - -
Iternatif-7 3,481.47 1.70 22 170 - -
Alternatif-8 | 3,477.78 | 180 | 23 180 - -

Pembesian dengan tulangan ulir
Harga Satuan {Jumlah Jumlah I Kapasitas  [Durasi ! Biaya
day shift Group ‘Tcnaga Kerja | Produksi
{Rp.) (orang) (Kg/jam) (hari) (Rp.)

Alternatif-1 3,689.58 1.00 13 120 65.00 |198,611,134.20
iAlternatif-2 3,689.62 1.30 17 156 50.00 198,612,859.52 |
Alternatif-3 | 3,693.02 1.60 21 192 41.00 {198.796,175.63
Alternatif-4 | = 3,692.50 1.90 25 228 34.00 |198,768,139.05
lAlternatif-5 3,692.12 2.20 29 i 264 30.00 1198,747,748.80
Alternatif-6 3,700.17 2.50 34 300 26.00 [199,180,837.51
IAlternatif-7 3,687.59 2.80 36 ) 336 23.00 {198,503,794.15
Alternatif-8 - - - - - -




5.4.4 Pemadatan Durasi Kegiatan Dengan Penggantian dan Penambahan

Peralatan

Beberapa kegiatan dalam proyek dapat dipersingkat durasinya dengan
melakukan penggantian peralatan yang mempunyai site oufput alat yang lebih besar.
Sebagaimana dapat dilihat analisis kapasitas produksi, bahwa kapasitas produksi dari
suatu kegiatan ditentukan oleh sife outpur dari salah satu peralatan yang digunakan.
Sehingga dengan penggantian atau penambahan peralatan ini, diharapkan kapasitas
produksi dari kegiatan akan menjadi lebih besar sehingga durasi proyek menjadi lebih
singkat.
5.4.4.1 Perhitungan Durasi dan Biaya Percepatan Kegiatan Akibat Penggantian

Peralatan

Pada penelitian kali ini, dalam mempercepat durasi kegiatan dengan
penggantian peralatan dilakukan dengan 2 cara penggantian alat sebagai berikut :

1) penggantian alat dengan alat yang sama jenisnya tetapi dengan tipe yang
berbeda (yang memiliki kapasitas alat yang lebih besar),
2) penggantian alat dengan alat yang berbeda jenis dan tipenya.

Untuk penggantian alat dengan cara yang pertama dilakukan pada kegiatan-kegiatan
vang kapasitas produksinya ditentukan oleh site output dari alat berat. Penggantian
alat dilakukan dengan mengganti dengan alat berat vang sama jenisnya tetapi dengan
tipe berbeda yang mempunyai kapasitas alat yang lebih besar. Pada penggantian ini
diasumsikan koefisien-koefisien dari alat berat yang mempengaruhi perhitungan sire
oufput alat berat diasumsikan sama, kecuali koefisien kapasitas alat dan waktu siklus

(“cyele time™) dari alat berat tergantung dari masing-masing tipe dari alat berat
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tersebut. Harga sewa peralatan dengan jenis yang sama tetapi kapasitasnya lebih
besar dianggap sama dengan peralatan dengan kapasitas yang lebih kecil.

Sebagai contoh perhitungan durasi dan biaya percepatan dengan penggantian
peralatan dengan alat yang sama jenisnya tetapi mempunyai kapasitas yang lebih
besar adalah pada kegiatan galian biasa berikut. Pada contoh tersebut dapat dilihat
analisis perhitungan site output, kapasitas produksi, koefisien dan harga satuan
pekerjaan dari kegiatan galian biasa pada keadaan normal dan setelah dilakukan
penggantian perlatan. Pada keadaan normal kapasitas produksi galian biasa tersebut
ditentukan oleh site output excavator-Hitachi yang mempunyai kapasitas bucket 0,8
m’, kemudian untuk meningkatkan kapasitas produksi dilakukan penggantian alat

dengan excavator-Kobelco yang mempunyai kapasitas bucket sebesar 0.9 m®.
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Contoh perhitungan harga satuan pekerjaan karena penggantian alat

Jenis Pekerjaan

- Galian Biasa

3
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Satuan ‘m B
Alternatif-1 Alternatif-3 ]
L Excavator-Hitachi 0,8 m3 Excavator-Kobelco
No. Uraian Satuan |Harga Satuan | Kuantitas lumlah HargaHarga SatuanKuantitasyumlah Harga
(Rp) G (Rp) (Ro)
A [Tenaga Kerja !
1 Mandor jam 2,500.00 | 0.0465 116.21 2,500.00 | 0.0362 90.3¢
2 [Tukang jam 2,000.00 | 0.0000 0.00 2,000.00 | 0.0600 0.00
3 Pekerja jam 1,850.00 | 0.1859 i 34397 1,850.00 | 0.1446 267.53
B Material |
1 |
| | |
C Peralatan |
1 [Excavator jam 106,885.27 | 0.0465 | 4.968.27 | 106,885.27 | 0.0362 3,864.21
2 Dump Truck 3-4 m3 jam 39,915.84 1 0.0930 3,710.75 | 39,915.84 | 0.1085 4,329.21
3 JAlat Bantu Ls 500.00 | 1.0000 500.00 500.00 | 1.0000 500.00
4
D Harga Satuan Pekerjaan (A+B+C) 9,639.19 9,051.33

Berdasarkan hasil analisis perhitungan

site outpur dari masing-masing alat

yang digunakan dalam kegiatan galian biasa pada keadaan normal di atas, maka yang

menentukan kapasitas produksi kegiatan galian biasa adalah site owfpur dari

[ixcavator-Hitachi = 21,51 m’/jam. Jadi durasi dan biaya normal dari kegiatan ini

adalah :

Volume pekerjaan

— Jam kerja normal

— Kapasitas produksi

— Harga satuan pekerjaan

— Durasi normal

— Biaya normal

=184,5m’
=7 jam/hari

=21,51 m’/jam

=Rp. 9.639,19 / m’

184.5m’

. = 1,23 hari ~ 2 han

7 jam/han x 21,51 m3/_jam

=184,5m3 x Rp. 9.639,19/m’ = Rp. 1.778.431,17.-
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Kemudian dilakukan percepatan durasi dari kegiatan galian biasa, yaitu
dengan mengganti /foxcvator-Hitachi dengan /ixcavator-Kobelco yang memiliki
kapasitas bucket yang lebih besar. Berdasarkan hasil analisis perhitungan site output
dan koefisien dari masing-masing alat yang digunakan dalam kegiatan galian biasa
pada keadaan normal di atas, maka yang menentukan kapasitas produksi kegiatan
galian biasa adalah sire oufput dari Excavator-Hitachi = 27,66 m*/jam. Jadi durasi dan

biaya normal dari kegiatan ini adalah

— Kapasitas produksi = 27,66 m*/jam
— Harga satuan pekerjaan =Rp. 9.051,33/ m’
— Durasi percepatan = 1845 m’ : . = 0,95 hart ~ 1 hari

7 jam/hari x 27,66 m*/jam
— Biaya percepatan = 184,5 m3 x Rp. 9.051,33/ m" = Rp.1.669.970,85 -

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan durasi percepatan (“crash’™) sebesar
1 hari lebih kecil dari perhitungan durasi sebelumnya 2 hari, maka durasi kegiatan
dipercepat. Juga didapatkan penambahan jumlah Dump Truck dari 2 unmt menjadi 3
unit, hal ini dikarenakan sire oupur yang dihasilkan oleh /=xcavator-Kobelco lebih
besar sehingga membutuhkan penambahan Dump Truck. Biaya percepatan = Rp.
1.669.970,85 lebih kecil dari biaya normal = Rp. 1.778.431,17, hal ini disebabkan
karena meningkatnya kapasitas produksi sehingga koefisien tenaga kerja dan
peralatan dalam hal ini jumlah waktu (jam) yang dibutuhkan oleh tenaga kerja dan
peralatan untuk menyelesaiakan 1 (satu) unit pekerjaan menjadi lebih kecil dari pada
koefisien dalam keadaan normal. Hasil selengkapnya perhitungan analisis kapasitas

produksi, perhitungan harga satuan pekerjaan, percepatan durasi dan perhitungan
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biaya percepatan kegiatan karena penggantian alat selengkapnya dapat dilihat pada
Lampiran 2-1, 5-1, 5-2 dan kesimpulannya dapat dilihat pada Tabel 5.12.

Sedangkan untuk cara yang kedua, yaitu penggantian alat dengan alat yang
berbeda jenis dan tipenya pada penelitian kali ini dilakukan khusus hanya pada
kegiatan-kegiatan pembetonan. Sebagai contoh adalah pada kegiatan beton K-225
berikut, percepatan durasi dilakukan dengan mengganti Concrete Mixer dengan
perajatan dengan jenis dan tipe yang berbeda. Concrete Mixer ini diganti dengan
Beton Ready Mix dimana kapasitas produksinya ditentukan oleh site outpur dari
Transit Mixer. Pada penelitian kali ini, asumsi untuk perhitungan site output Transit
Mixer mi dilakukan berdasarkan pada data-data 7ransit Mixer milik PT. Jaya ready

Mix yang terdapat pada Lampiran 1-3.
Jogja
0,00

12 Km

l

Proyek Jembatan W
Karanggayam
J1. Wonosari Km. 12

[ PT JayaMix )
J1. Solo Km. 12 }

12 Km ~

16,9705 Kin

J/

Gambar 5.4 Asumsi Jarak PT. Jaya Mix Dengan Lokasi Proyek
Pada pelaksanaan kegiatan beton K-225 ini, jarak dari barch plant sampai
dengan lokasi proyek diasumsikan sejauh 16,9705 Km dan pada saat menuju lokasi
proyek Transit Mixer melewati jalan di dalam kota dengan kecepatan dalam keadaan

mixer terisi = 30 Km/jam dan kecepatan dalam keadaan mixer kosong = 60 Km/jam.




Contoh perhitungan site output dan koefisien Transit Mixer

- Beton K-225
Urailan

Jenis Pekerjaan

Transit Mixer
Volume pekerjaan beton K-225
Volumer mixer
Yumlah transit mixer ( rit) = ql / g2
Kapasitas transit miver = g2 x N
Rata-rata jarak angkut
Kecepatan transit mixer dalam kondisi mixer isi
Kecepatan rransit mixer dalam kondisi mixer kosong
Rata-rata kecepatan = (VI+V2y/2
Efisiensi alat
Cycle tine rransit mixer = (TI+T2+T3+T4) x N
a. Waktu untuk mengisi mixer
b. Waktu mengangkut = D/V
c. Waktu untuk menuang
d. Waktu untuk kembali = D/v
| Kapasitas angkut transit mixer = asx E
Cm

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
_!

| Koefisien transit miver = 1/Q
Concrete Vibrator
| Kebutuhan alat tiap m3 digunakan 1(satu) alat

Kap. prod. per jam = kap. prod. per jam transis mixer

|

JLIKoefisien concrete vibrator = 1/Q

iITenaga Kerja

| Produksi beton per jam

| Jumlah group yang digunakan dalam pekerjaan ini
| a Mandor

| b. Tukang

| ¢ Pekerja

| Jumlah total pekerja
| Koefisien tenaga per m3
. a Mandor = Nm/Q
b Tukang = Nt/Q

| ¢. Pekerja = Np/Q

| lat Bantu (Ls)

|
|
|
|
|

|
|
|
|
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361.05 J!

!
m3 l
50000 | m3 |
| 73.0000 |buah (rit)|
1365.0000 | m3
16.9705 |

30.0000 | Km/jam

J
Km !‘
60.0000 Km/jam,

i 45.0000 I Km/jam |
0.8500 ! |
102.5098 | jam |
0.3000 | jam [
03771 | jam |
0.3500 | jam |
03771 jam |

3.0265 | m3/jam J’
|

0.3304 ’1 jam "
J’

3.0265 ; m3/jam

0.3304 | Jam

J
|
|
.
3.0265 1' m3/jam |
1.0000 | group |
1.0000 | orang |
1.0000 | orang |
5.0000 | orang |
|

1

|

|

1

|

7.0000 “ orang
0.3304 ’I jam
0.3304 | jam
1.6521 ; jam
1.0000 | Ls
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Pada penggantian Concrete Mixer dengan Transi Mixer ini tidak dilakukan
penambahan tenaga kerja untuk setiap kelompok kerjanva. Karena kebutuhan tenaga
kerja diasumsikan sama untuk setiap 7ransit Mixer-nya. Setelah dilakukan analisis
kapasitas produksi dan harga satuan pekerjaan, kemudian dilakukan perhitungan
durasi dan biaya kegiatan beton K.-225 ini, durasi dihitung berdasarkan jam kerja per-

hari normal (7 jam) didapatkan durasi kegiatan :

—  Volume =631,05m3

— Jam kerja normal =7 jam

— Kapasitas produksi =3,0265 m’/jam

— Harga satuan pekerjaan =Rp. 354.121,06/ m’

—  Durasi percepataﬁ = 361,05 m’ .= 17,04 hari =~ 17 han

7 jam/hari x 3,05265m’/jam
— Biaya percepatan  =361.,05 m3 x Rp. 354. 121,06/m” = Rp. 127.855.408,86.-

Penggantian alat pada pekerjaan beton K-225 ini dengan (ransit mixer tidak
menghasilkan percepatan durasi proyek. Karena dari hasil perhitungan didapatkan
durasi kegiatan = 17 hari sama dengan durasi kegiatan dengan menggunakan
Concrete Mi,\;e;‘ = 17 hari, maka kegiatan tidak dipercepat. Selain itu juga didapatkan
biaya kegiatan dengan 7ransit Mixer = Rp. 127.855.408,88.- lebih besar daripada
biaya kegiatan dengan menggunakan Concrete Mixer = Rp. 127.349.018,55,-. -
5.4.4.2 Perhitungan Durasi dan Biaya Percepatan Kegiatan Akibat Penambahan

Peralatan

Terdapat dua pengertian dalam penambahan peralatan pada penelitian int,

yaitu : 1) bertambahnya peralatan pendukung suatu kegiatan akibat dari penggantian
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peralatan yang menentukan kapasitas produksi pada kegiatan yang sama, seperti pada
contoh penambahan dump rruck karena penggantian excavaror pada uraian dalam
subbab sebelumnya dan 2) penambahan peralatan pada suatu kegiatan yang
menentukan kapasitas produksi kegiatan tersebut.

Pada subbab kali ini, pemadatan durasi kegiatan dengan penambahan
peralatan adalah penambahan alat yang sife output-nya menentukan kapasitas
produksi  kegiatan. Pada penambahan  peralatan  inj dilakukan  dengan
mempertimbangkan jumlah tenaga kerja ideal dan luasan tempat kerja vang
memungkinkan peralatan tersebut dapat bekerja secara normal. Karena landasan teori
tentang luasan kerja yang ideal bagi peralatan khusunya alat berat tidak diketahui,
maka penambahan peralatan dilakukan pada kegiatan-kegiatan yang peralatannya
diasumsikan pada saat bekerja tidak memerlukan ruang atau tempat kerja yang luas.
Karena peralatan seperti Excavator, Pedestrian Roller, Wheel [Loader memerlukan
tempat kerja vang luas. Sehingga jika luasan kerja terbatas, maka penambahan
peralatan berarti akan menvebabkan peralatan saling bertabrakan dan tidak dapat
bekerja secara optimal.

Sebagai contoh perhitungan adalah pada kegiatan beton K-225 pada elevasi
berikut ini. Pada kegiatan ini peralatan yang menentukan kapasitas produksi kegiatan
tersebut adalah Concrere Mixer. Sesuai dengan asumsi di atas Concrete Mixer ini
pada saat beroperasi tidak memerlukan luasan tempat kerja yang luas atau menetap,
sehingga dapat dilakukan penambahan peralatan Concrete Mixer. Pada penambahan
Concrete Mixer ini juga mengakibatkan bertambahnya jumlah kelompok (“group™)

tenaga kerja yang digunakan dalam mengoperasikan satu set peralatan tersebut. Pada
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penambahan kelompok tenaga kerja ini perlu mempertimbangkan luasan tempat kerja
dan jumlah tenaga kerja ideal. Pada analisis jumlah tenaga kerja ideal pada Lampiran
4-2, diketahui jumlah tenaga kerja ideal untuk pekerjaan beton K-225 pada elevasi ini
adalah sebesar 23 orang dengan luasan kerja scbesar 538,50 m?.

Berdasarkan hasil analisis perhitungan site output dan harga satuan pekerjaan
dari masing-masing alat yang digunakan dalam kegiatan beton K-225 pada keadaan
normal (Lampiran 2-1, 5-1) didapatkan :

a. Concrete Mixer

— Jumlahalat =1 unit
- Site output  =3,20 m’/jam
b. Tenaga Kerja
— Jumlah group tenaga kerja = 1 group
— Jumlah tenaga kerja =7 orang

Durasi dan biaya normal dari kegiatan ini adalah :

—  Volume pekerjaan =361,05m’

— Jam kerja normal =7 jam/hari

— Kapasitas produksi =320 m'/jam

— Harga satuan pekerjaan = Rp. 352.718.51/ m’

~ Durasi normal = 361.05m’ . =16,12 hari ~ 17 hari

7 jam/hari x 3,20 m’/jam

— Biayanormal = 361,05 m3 xRp. 352.718,51 /m’=Rp. 127.349.018,55,-
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Dari hasil analisis di atas dalam keadaan normal, yaitu jumlah Concrete Mixer 1 buah
diperlukan tenaga kerja untuk mengoperasikan lset alat sebanyak 7 orang. Maka
dapat dilakukan penambahan Concrere Mixer sebanyak :

Penambahan Concrete Mixer = Jumlah tenaga kerja ideal .
Jumlah tenaga kerja untuk mengoperasikan 1 set alat

Penambahan Concrete Mixer = 23 = 3,28 = 3 unit
7

Kemudian dilakukan percepatan durasi dengan menambah jumlah Concrete Mixer
sebanyak 3 unit. Berdasarkan hasil analisis perhitungan site output dan harga satuan
pekerjaan dari masing-masing alat vang digunakan dalam kegiatan beton K-225
karena penambahan Concrete Miver (Lampiran 2-1, 5-1) maka didapatkan :
a. Concrete Mixer
— Jumlahalat =3 unit
= Site output - =9,6 m*/jam
b. Tenaga Kerja
— Jumlah group tenaga kerja = 3 group
— Jumlah tenaga kerja = 21 orang < jumlah tenaga kerja ideal = 23 orang

Durasi dan biaya percepatan dari kegiatan ini adalah :

— Kapasitas produksi =9,60 m'/jam
— Harga satuan pekerjaan =Rp. 349.974.62 / m*
— Durasi percepatan = 361.05 m’ .. =5,37 hari ~ 6 hari

7 jam/hari x 9,60 m*/jam

— Biaya percepatan = 361,05 m3 x Rp. 349.974,62 /m’ = Rp. 126.358.336,47,-
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Dari hasil perhitungan di atas didapatkan durasi percepatan (“crash”) sebesar
6 hari lebih kecil dari perhitungan durasi normal 17 hari, maka durasi kegiatan
dipercepat. Dan juga didapatkan biaya percepatan lebih kecil dari biaya normal, hal
im dikarenakan site output yang dihasilkan oleh 3 unit Concrete Mixer lebih besar
sehingga koefisien Concrete Vibrator dan peralatan pendukungnya dalam hal ini
jumlah waktu (jam) yang dibutuhkan oleh Concrere Vibrator dan peralatan
pendukungnya untuk menyelesaiakan 1 (satu) unit pekerjaan lebih kecil dari koefisien
pada keadaan normal. Dengan koefisien yang lebih kecil ini, maka harga satuan
pekerjaan beton K-225 menjadi lebih kecil dari harga satuan pekerjaan pada kondisi
normal.

Hasil selengkapnya perhitungan analisis kapasitas produksi, perhitungan
harga satuan pekerjaan, percepatan durasi dan perhitungan biaya percepatan kegiatan
karena penggantian dan penambahan alat selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran

2-1, 5-1, 5-2 dan kesimpulannya dapat dilihat pada Tabel 5.12.
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5.4.5 Pemadatan Durasi Kegiatan Dengan Kombinasi Kerja Lembur dan
Giliran Kerja Malam

5.4.5.1 Perhitungan Durasi Percepatan Kegiatan

Pada percepatan durasi kegiatan dengan kombinasi kerja lembur dan giliran
kerja malam ini, giliran kerja malam dilakukan setelah jam kerja pada shifi pertama
terlampaui (Jam kerja normal + jam kerja lembur). Jumlah jam kerja maksimal dari
ketiga kombinasi waktu kerja tersebut (jam kerja normal + jam kerja lembur + jam
kerja giliran kerja malam) dalam sehari bagi tenaga kerja (2 shiff) dan peralatan pada
proyek ditentukan tidak lebih dari 13 jam. Waktu kerja pada kerja lembur dan giliran
kerja malam per-harinya setelah jam kerja normal dan besarnva tarif per-jam kerja
giliran malam dalam penelitian ini telah ditetapkan seperti telah dijelaskan pada
Subbab 5.2.2 dan 5.2.3, yaitu tentang waktu dan upah kerja lembur dan giliran kerja
malam. Besarnya durasi crash (Dc¢) karena penambahan waktu kerja dengan
kombinasi kerja lembur dan giliran kerja malam adalah :

D¢ = Volume Pekerjaan (unit) )
((IN+JINS) x Kp) + (JOT x Kp x F) (umt/hari)

Pada penelitian 1ni, percepatan durasi dilakukan dengan kombinasi kerja
lembur dan jam kerja giliran kerja malam dilakukan dengan 4 macam kombinasi
sebagai berikut :

1) 7jam kerja normal+1jam lembur+(1jam, 2jam,...,5jam) giliran kerja malam < 13
Jam kerja per-hart
2) 7jam kerja normal+2jam lembur+(1jam, 2jam,... ,4jam) giliran kerja malam < 13

jam kerja per-hari
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3) 7jam kerja normal+3jam lembur+(ljam, 2jam, 3jam) giliran kerja malam < 13
jam kerja per-hari
4) 7jam kerja normal+4jam lembur+(1jam, 2jam) ziliran kerja malam < 13 jam kerja
per-hari
Sebagai contoh adalah perhitungan durasi ¢rash pada pekerjaan pasangan batu
kali berikut ini :
Diketahui : — Volume pekerjaan =1.703,149 m*
— Kapasitas produksi = 8,71 m?/jam
— Jam kerja normal =7 jam/hari
— Durasi normal =28 hari
1) Perhitungan durasi kegiatan untuk 4 jam kerja lembur dan 1 jam kerja giliran
kerja malam
— Jumlah jam kerja per-hari = lam kerja (“day shifi” + lembur + shifi malam)
=7 jam/hari + 4 jam/hari + 1 jam/hari = 12 jam/hari

— Dec = | 1.703.149 m’ = 17.43 hari ~ 18 hari
(A1) x 871) + (2 x 8,71x 0,87) + (2 x 8,71x 0,74)

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan durasi crash sebesar 18 hari lebih kecil dari
durasi normal 28 hari, maka maka durasi kegiatan dipercepat.
2) Perhitungan durasi kegiatan untuk 4 jam kerja lembur dan 2 jam kerja giliran
kerja mélam
— Jumlah jam kerja per-hari = Jam kerja (“day shifi” + lembur + shift malam)
=7 jam/hari + 4 jam/hari + 2 jam/hari = 13 jam/hari

- Dc = 1.703.149 m’ _=16,01 hari ~ 17 hari
((7+2) x 8,71) + (2 x 8,71x 0,87) + (2 x 8,71x 0,74)
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Dari hasil perhitungan di atas didapatkan durasi crash sebesar 17 har’ lebih kecil dari
perhitungan durasi crash sebelumnya 18 hari, maka durasi kegiatan dipercepat. Hasil
selengkapnya perhitungan durasi percepatan akibat kombinasi keria lembur dan
giliran kerja malam untuk kegiatan—kegiatan vang lain dapat dilihat pada Lampiran
3-3 dan kesimpulannya dapat dilihat pada Tabel 5.13.
5.4.5.2 Perhitungan Biaya Percepatan Kegiatan
Biaya percepatan adalah penjumlahan biaya kegiatan pada jam kerja normal
dengan biaya kegiatan pada kerja lembur dan biaya kegiatan pada giliran kerja
malam. Harga satuan pekerjaan untuk kerja lembur dan gilifan kerja malam dapat
dilihat pada Tabel 5.9.
Biaya Normal = JN x Kp x Dc x Harga Satuan Pekerjaan Normal
Biaya Lembur I = JOT-I x Kp X F x Dc x Harga Satuan Pekerjaan Overtime-l
Biaya Lembur 11 = JOT-1I x Kp x F x De x Harga Satuan Peckerjaan Overtime-11
Biaya Giliran Kerja Malam = JNS x Kp x De x Harga Satuan Pekerjaan Night Shift
Biaya Percepatan = Biaya (Normal + Lembur 1 + Lembur 1T + Giliran Kerja Malam)
Contoh perhitungan biaya percepatan adalah pada perhitungan biaya
percepatan akibat kombinasi kerja lembur dan giliran kerja malam pada pekerjaan
pasangan batu kali berikut ini
Diketahui :

Kapasitas produksi = 8,71 m’/jam

— Jam kerja normal =7 jam/hari

— Harga satuan pekerjaan normal =Rp. 139.760,14 / m’

Harga satuan pekerjaan kerja lembur I = Rp. 142.283,36 /m’
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— Harga satuan pekerjaan kerja lembur Il =Rp. 145.673,49/ m’

— Harge satuan pekerjaan shiff matam = Rp. 141 310,53/ m’
Perhitungan biaya percepatan kegiatan untuk 4 jam lembur dan 1 jam giliran kerja
malam sebagai berikut

Jumlah jam kerja per-hari = (jam kerja day shift + jam kerja lembur I + jam kerja

|

lembur 11 + jam kerja shift malam) jam/hari
—  Jumlah jam kerja per-hari = (7 + 2 + 2+ 1)=12 jam/hari
— Durasi crash = 18 hari
— Biayanormal = 7 jam/hari x 8,71 m’/jam x 18 hari x Rp. 139.7~6O,]4/m3
= Rp. 153.336.839.,61.-
_ Biaya lembur 1 =2 jam/hari X 8,71 m'/jam x 0,87 x 18 hari x Rp. 142.283,36/m’
= Rp. 38.803.285.79,-
— Biaya lembur II = 2 jam/hari x 8,71 m’/jam x 0,74 x 18 hari x Rp. 145.679,49/m’
= Rp. 33.791.493,94. -
— Biaya shifi malam =1 jam/hari x 8,71 m/jam x 18 hari x Rp. 141 310,53/m’
= Rp. 22.148.262,80.-
— Biaya Percepatan = Biaya (Normal + Lembur I + Lembur I + Night Shifi)
= Rp. (153.336.839,61 + 38.803.285.79 + 33.791.493,94 + 22.148.262,80)
= Rp. 248.079.882,14,-
Hasil selengkapnya perhitungan biaya percepatan akibat kombinasi kerja lembur dan
giliran kerja malam untuk kegiatan-kegiatan yang lain dapat dilihat pada Lampiran '

3-3 dan kesimpulannya dapat dilihat pada Tabel 5.13.
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5.5. Durasi dan Biaya Total Normal Proyck

Biaya total dari sebuah proyek terdiri dari biaya langsung (“direct cost”) dan
biaya tidak langsung (“indirect cost”). Direct costs adalah biaya yang dibutuhkan
oleh kegiatan-kegiatan untuk menyelesaikan pckerjaan fisik di lapangan. yang
meliputi biaya untuk material, tenaga kerja dan peralatan. Jadi direct cost adalah
jumlah dari seluruh biaya langsung dari kegiatan-kegiatan. Pada keadaan normal
direct cost proyek penggantian jembatan Karanggayam adalah  sebesar
Rp. 1.275.851.660,- dan durasi normal proyek selama 103 harl.

Sedangkan biaya tidak langsung (“indirect cost”) adalah biaya-biaya yang
dibutuhkan untuk jalannya' perusahaan (kontraktor) dan biaya;biaya in1 tidak
memiliki hubungan langsung dengan kegiatan-kegratan tertentu dalam proyek atau
poyek-proyek tertentu. Dalam penelitian ini diasumsikan besarnya indirect cost
adalah sebesar 10% dari direct cost dalam keadaan normal. Maka didapat biaya t'dak
langsung sebesar (Rp. 1.275.851.660 x 10%) = Rp. 127.585.166, dengan biaya tidak
langsung per-hari sebesar (Rp. 127.585.166 / 103 hari) = Rp.1.238‘6>91/hari. Jadi
biaya total normal proyek penggantian jembatan Karanggayam adalah jumlah direct
cost dan indirect cost, yaitu sebesar Rp. 1.275.851.660 + Rp. 127.585.166 =
Rp. 1.403.436.826,-

Sedangkan pada percepatan durasi proyek dengan penambahan waktu kerja
per-hari dengan kerja lembur dan giliran kerja malam, diasumsikan terjadi kenaikkan
indirect cost per-hari sebesar 20%. Kenaikkan ini disebabkan karenc bertambahnya
biaya untuk gaji lembur sife engineer (pengawas lapangan), listrik (generator) untuk '

tambahan penerangan dan biaya tambahan makan dan minum khususnya pada kerja
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lembur pada pekerjaan pengecoran. Maka penambahan indirect cosl per-hari pada

keadaan percepatan durasi proyek sebesar (Rp. 1.238.691/hari x 20%) =

Rp.247.738/hari.  Jadi besarnya indirect cost pada percepatan durasi dengan

penambahan waktu kerja per-hari adalah sebesar :

Indirect Cost = (indirect cost normal per-hari x duras crash) + (indirect cost crash
per-hari x (durasi normal — durasi crash))

5.6 Pelaksanaan dan Hasil Optimalisasi Durasi dan Biaya Proyek

Pada studi kasus ini, diasumsikan atas permintaan pihak pemilik proyek
(Pemda DIY) meminta kepada pihak kontraktor pelaksana untuk menyelesaikan
pekerjaan proyek penggantian jembatan Karanggayam dalam waktu maksimal 90 hari
dengan biaya seminimal mungkin. Untuk menyelesaikan permasalahan tersebtut,
dilakukan dengan mempercepat durasi proyvek dengan 5 macam metode pemadatan
durasi. Kemudian setelah dilakukan percepatan kemudian dilakukan optimalisasi dari
setiap metode pemadatan durasi tersebut dengan menggunakan metode simulated
annealing, tujuannya adalah untuk mendapatkan durasi proyek yang paling singkat
dengan kenaikkan biaya proyek seminimal m ungkin.

Sebelum dilakukan proses optimalisasi dengan program Anneal5. EXE,
terlebih dahulu dilakukan formulasi berkas data diagram jaringan CPM dan data
analisis durasi dan biaya pada keadaan normal dan akibat percepatan durasi kegiatan
kedalam Worksheet MS. Ixcel. Pada formulasi data-data ir;i, setiap data hasil
perhitungan durasi dan biaya percepatan dengan 3 metode pemadatan durasi disimpan
dalam file yang berbeda-beda. Untuk setiap metode pemadatan duras mempunyai

dua file, yaitu file base yang berisi berkas data diagram jaringan CPM dan file crash
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yang berisi data analisis durasi dan biaya pada keadaan normal serta durasi dan biaya
setelah dilakukan percepatan.

Untuk menentukan seberapa singkat durasi proyek dapat dipersingkat,
dilakukan optimalisasi dari setiap metode pemadatan durasi kegiatan. Optimalisasi
dilakukan dengan 5 kali proses optimalisasi dengan parameter-perameter sebagai
berikut : 1) durasi proyek diharapkan = 90 hari, 2) probabilitas awal = 0,5,
3) probabilitas akhir = 0,000001 dan 4) jumliah siklus iterasi = 500 kali.

Penentuan parameter tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut : duras: proyek
diharapkan akan menjadi fungsi kendala yang membatasi optimalisaéi, dimana
konfigurasi kegiatan proyek (diagram jaringan CPM) yang dihitung sebagai disain
yang memenuhi fungsi kendala harus mermiliki durasi total lebih kecil atau sama
dengan durasi yang diharapkan. Jumlah siklus iterasi sebesar 500 kali berarti
algoritma simulated annealing akan terdiri dari 500 proses iterasi dengan nilai
temperatur sistem yang berbeda-beda dan menurun secara kontinu. Probabilitas awal
sebesar 0,5 dan probabilitas akhir sebesar 0,000001 (1x10'6), berarti algoritma
memiliki peluang sebesar 0,5 pada tahap awal optimalisasi untuk menerima disain
yang lebih buruk sebagai disain baru. Peluang ini menurun secara kontinu, sampai
pada saat iterasi mendekati selesai, probabilitas untuk menerima disain yang lebih
buruk hanya sebesar 0,000001.

Penentuan nilai probabilitas awal dan akhir ini didasarkan pada hasil
penelitian Balling, dimana nilai probabilitas awal harus cukup besar dan mendekati 1
yang dalam penelitian Balling tersebut ditentukan nilai probabilitas awal adalah

sebesar 0,5. Sedangkan untuk nilai probalitas akhir ditentukan mendekati 0, dalam



penelitian Balling nilai probabilitas akhir ditentukan adalah sebesar 1x10* . Dalam

penelitian kali ini, penentuan nilai probabilitas akhir dilakukan dengan

mempertimbangkan kemampuan dari program Anneal3.cxe dalam membaca nilai

parameter probabilitas akhir.

5.6.1 Optimalisasi Durasi dan Biaya Proyek Karena Percepatan Durasi Dengan
Kerja Lembur (“Overtime™)

Formulasi berkas data diagram jaringan CPM dan data analisis durasi dan
biaya pada keadaan normal dan akibat percepatan durasi dengan kerja lembur
kedalam Worksheet MS. Ilixcel disimpan dalam file CPM 1. Kemudian seté]ah
dilakukan 5 kali proses eksekusi program Anneal3.[2XI: pada berkas data CPM 1
dengan parameter-parameter seperti di atas didapatkan hasil sebagai berikut :

Tabel 5.14 Hasil Eksekusi Berkas Data CPM ]

Final Result : Best Result
Eksekusi Durasi Direct Cost ; Durasi Direct Cost
(hari) (Rp.) (hari) (Rp.)
1 90 1,283,142,222 90 1,283,142,222
2 90 1,283,142.222 |90 1,283,046,985
3 90 1,283,046,985 L 90 1,283,046,985
4 90 1,283,046,985 90 1,283,046.585
5 90 1,283,142,222 90 | 1,283,046,985

Kemudian best result (hasil terbaik) dari hasil-hasil eksekusi tersebut dibandingkan
untuk diambil hasil yang terbaik sebagai solusi akhir. Didapatkan durasi dan biaya
proyek yang paling optimal akibat percepafan dengan kerja lembur ini adalah sebesar
90 hari dengan biaya 1aﬁgsung proyek sebesar Rp. 1.283.046.985,- pada cksekusi
ke-2. Sedangkan biaya tidak langsung sebesar (90 hari x Rp. 1.238.691/hari) + ((103-
90) hari x Rp.247.738/hari) = Rp. 114.702.781,-. ladi biaya total proyek adalah

sebesar Rp. 1.283.046.985 + Rp. 114.702.781 = Rp. 1.397.749.765.-. Untuk hasil
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cksekusi berkas data CPM-1 selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 6. Kurva
hubungan siklus iterasi dengan hasil optimalisasi cksekusi ke-2 berkas data CPM_1
dapat dilihat pada Gambar 5.5 dan diagram CPM hasil dari best result pada cksekusi

ke-2 berkas data CPM_1 dapat dilihat pada Tabel 5.15.

1310000000
1305000000 -

1300000000

1295000000 :

1290000000 - MM
1285000000 -

1280000000

Biaya Total Proyek (Rp.)

1275000000 A

1270000000 - T T S T TS AT
1 100 199 298 397 496

Cycle Time (lterasi)

Gambar 5.5 Kurva Hubungan Siklus Iterasi Dengan Hasil Optimalisasi
Berkas Data CPM_|
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5.6.2 Optimalisasi Durasi dan Biaya Proyek Karena Percepatan Durasi Dengan
Giliran Kerja Malam ("Night $hift”)

Formulasi berkas data diagram jaringan CPM dan data analisis durast dan
biaya pada keadaan normal dan akibat percepatan durasi dengan giliran kerja malam
kedalam Worksheet MS. FExcel disimpan dalam file CPM_ 2. Kemudian setelah
dilakukan 5 kali proses eksekusi program Anncal3.l-X1. pada berkas data CPM_2
dengan paralﬁeter-parameter seperti di atas didapatkan hasil sebagai berikut :

Tabel 5.16 Hasil Eksekusi Berkas Data CPM 2

Final Result Best Result
Eksekusi Durasi Direct Cost Durasi Direct Cost
(hari) (Rp.) (hari) (Rp.)
1 89 1,277,432,504 88 1,276,016,535
2 88 1,276,346,098 88 1,275,939,745
3 90 1,276,761,881 88 1,275,939,745
4 90 1,276,198,221 88 1,275,939,745
5 89 1,276,622 978 88 1,275,939,745

Kemudian best result (hasil terbaik) dari hasil-hasil eksekusi tersebut dibandingkan
untuk diambil hasil yang terbaik sebagai solusi akhir. Didapatkan durasi dan biaya
proyek yang paling optimal akibat percepatan dengan kerja lembur ini adalah sebesar
88 hari dengan biaya langsung proyek sebesar Rp. 1.275.939.745,- pada eksekusi
ke-2. Sedangkan biaya tidak langsung sebesar (88 hari x Rp. 1.238.691/har1) + ((103-
88) hari x Rp.247.738/hari) = Rp. 112.720.875,-. Jadi biaya total proyek adalah
sebesar Rp. 1.275.939.745 + Rp. 112.720.875 = Rp. 1.388.660.620,-. Untuk hasil
eksekusi berkas data CPM 2 selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 6. Kurva

hubungan siklus iterasi dengan hasil optimalisasi pada eksekusi ke-2 berkas data



(V8]
|8

CPM_2 dapat dilihat pada Gambar 5.6 dan diagram CPM hasil dari best result pada

cksekusi ke-2 berkas data CPM_2 dapat dilihat pada Tabel 5.17.

Biaya Total Proyek (Rp.)

1330000000

1320000000 -

1310000000

1300000000 -
1290000000 -

1280000000

1270000000 A
1260000000 -

1250000000

!

'v‘{/\‘ VMWMLJ\J | W DU Y W

100 199 298
Cycle Time (lterasi)

397 496

Gambar 5.6 Kurva Hubungan Siklus Iterasi Dengan Hasil Optimalisasi

Berkas Data CPM_2
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5.6.3 Optimalisasi Durasi dan Biaya Proyek Karena Percepatan Durasi Dengan
Penambahan Tenaga Kerja
Formulasi berkas data diagram jaringan CPM dan date analisis durasi dan
biaya pada keadaan normal dan akibat percepatan durasi dengan periambahan tenaga
kerja kedalam Worksheet MS. xcel disimpan dalam file CPM_7. Kemudian setelah
dilakukan 5 kali proses eksekusi program Anneul3./:X1. pada berkas data CPM_7
dengan parameter-parameter seperti di atas didapatkan hasil sebagai berikut :

Tabel 5.18 Hasil Eksekusi Berkas Data CPM 7

Final Result ! Best Result
Eksekusi Durasi Direct Cost ' Durasi | Direct Cost
(hari) (Rp.) | (hari) (Rp.)
1 103 1,275,744 320 103 1,275,744 320
2 103 1,275,744 320 103 1,275,744 .320
3 103 1,275,744 320 103 | 1,275,744,320
4 103 1,275,744 320 103 | - 1.275,744 320
5 103 1,275,744 320 103 | 1,275,744 320

Kemudian best result (hasil terbaik) dari hasil-hasil eksekusi tersebut dibandingkan
untuk diambil hasil yang terbaik sebagai solusi akhir. Didapatkan durasi proyek yang
paling optimal akibat percepatan dengan kerja lembur ini adalah sebesar 103 hari
dengan biaya langsung proyek sebesar Rp. 1.275.744.320.-. Sedangkan biaya tidak
langsung sebesar (103 hari x Rp. 1.238.691/hari) = Rp. 127.585.1 66,-. Jadi biaya total
proyek adalah sebesar Rp. 1.275.744.320 + Rp. 127.585.166 = Rp. 1.403.329.486,-.
Pada proses optimalisasi ini tidak menghasilkan percepatan durasi provek,
walaupun pada pemecahan permasalahan optimalisasi durasi dan biaya proyek
dengan metode simulated annealing ini, seluruh kegiatan dalam proyek diasumsikan
dapat dilakukan percepatan dan mempunyai peluang yang sama untuk menghasi]kan

percepatan durasi dan biaya proyek yang optimal. Hal ini dikarenakan kegiatan-



kegiatan yang dapat dilakukan pemadatan durasi dengan penambahan tenaga kerja
adalah hanya pada kegiatan penulangan polos dan penulangan ulir. Sedangkan
pekerjaan penujangan pplos dan ulir tersebut dalam diagram jaringan CPM préyek
jembatan Karanggayam tidak berada pada jalur kritis. Walaupun tidak dapat
menghasi]kan‘percapatan @urasi proyek, tetapt dari hasil optimalisasi didapatkan
biaya langwng prayek sehpsar Rp. 1.493.329.486,— lebih keci\‘ Qari biaya ]apgsung
ngm}pl Wpyg}( s@‘besar Rp. 1.403.436.82@,-. Untuk hasil eksc;}{usi berkas datg CFM__'/

selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 6. Diagram CPM hasil dari hest result

pada eksekusi ke-1 berkas data CPM _7 dapat dilihat pada Tabel 5.19.
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5.6.4 Optimalisasi Durasi dan Biaya Provek Karena Percepatan Durasi Dengan
Penggantian dan Penambahan Alat

Formulasi berkas data diagram jaringan CPM dan data analisis durasi dan
biaya pada keadaan normal dan akibat percepatan durasi dengan penggantian dan
penambahan alat kedalam I/L”orks/;ec/ MS. Ixcel distmpan dalam file CPM 8.
Kemudian sctelah dilakukan S kali proses cksekusi program Anncal5./:X1s pada
berkas data CPM_8 dengan parameter-parameter seperti di atas didapatkan hasil
sebagai berikut :

Tabel 5.20 Hasi! Eksekusi Berkas Data CPM 8

| Final Result | Best Result
Eksekusi | Durasi | Direct Cost | Durasi | Direct Cost
' (hari) | (Rp.) | (hari) | (Rp.)
1 90 11269164312 T 90 T 1369164312
2 90 1,269.164312 | 90 | 1.269.164,312
3 90 1209164312 ' 90 1,269,164 312
4 90 1,269,164.312 90 1.269,164,312
5 .90 1,269,164,312 90 1269164312 |

Kemudian best result (hasil terbaik) dari hasil-hasil eksekusi tersebut dibandingkan
untuk diambi. hasil yaﬁg terbaik sebagai solusi akhir. Didapatkan durasi dan biaya
proyek yang paling optimal akibat percepatan dengan kerja lembur ini adalah sebesar
90 hari dengan biaya langsung provek sebesar Rp. 1.269.164.312.- pada eksekusi
ke-1. Sedangkan biaya tidak langsung sebesar (90 hari x Rp. 1.238.691/hari) = Rp.
111.482.184,-. Jadi biaya total proyek adalah sebesar Rp. 1.269.164.312 + Rp.
111.482.184 = Rp. 1.380.646.496,-. Untuk hasil eksekusi berkas data CPM 8
selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 6. Kurva hubungan siklus iterasi dengan

hasil optimalisasi pada eksekusi ke-1 berkas data CPM_8 dapat ditihat pada Gambar
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5.7 dan di~oram CPM hasil dart best resulr pada cksekust ke-1 berkas data CPM 8

dapat dilihat pada Tabel 5.21.

Biaya Total Proyek (Rp.)

1275000000 -

1274000000
1273000000
1272000000
1271000000
1270000000

1269000000 -

12€8000000
1267000000
1266000000

1 100

R R e b el e e B RSt T R ) T il

199 298 397 496

Cycle Time (lterasi)

Gambar 5.8 Kurva Hubungan Siklus Iterasi Dengan Hasil Optimalisasi

Berkas Data CPM_8
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5.6.5 Optimalisasi Durasi dan Biaya Proyek Karena Percepatan Durasi Dengan
Kombinasi Kerja Lembur (“Overtime”) dan Giliran Kerja Malam
(“Night Shift)

Dalam formulasi berkas data diagram jaringan CPM dan data analisis durasi
dan biaya pada keadaan normal dan akibat percepatan durasi dengan kombinasi kerja
lembur dan giliran kerja malam kedalam Worksheet MS. Excel ini, terdiri dari 4
macam kombinasi dan disimpan dalam file CPM_3, CPM_4, CPM 5 dan CPM_6.
Kemudian setélah dilakukan 5 kali proses eksekusi program Anneal’.l:XI5 pada
berkas data CPM 3, CPM 4, CPM_5 dan CPM_6 dengan parameter-parameter
seperti di atas didapatkan hasil sebagai bertkut |
1) Kombinasi I (7jam kerja normal + ljam lembur + (1jam, 2jam, 3jam,...,5jam)

giliran kerja malam)

Tabel 5.22 Hasil Eksekusi Berkas Data CPM_3

Final Result Best Result
Eksekusi Durasi Direct Cost Durasi Direct Cost
(hari) (Rp.) (hari) (Rp.)
1 89 '1,279,948,875 89 1,279,718,297
2 87 1,282,727,160 89 1,279,718,297
3 89 1,280,587.136 - 90 1,279,759,352
4 89 1,279,718,297 89 1,279,718,297
5 89 1,281,302,385 l 89 1,279,718,297

2) Kombinasi Il (7jam kerja normal + 2jam lembur + (1jam, 2jam,..., 4jam) giliran
kerja malam)

Tabel 5.23 Hasil Eksekusi Ber}{as Data CPM 4

Final Result 5 Best Result
Eksekusi Durasi Direct Cost Durasi Direct Cost
(hari) (Rp.) (hari) |- (Rp.) |
1 90 1,278.,471,187 { 87 1,278,284,766
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Final Result Best Result
Eksekusi Durasi Direct Cost Durasi Direct Cost
(hari) (Rp.) (hari) (Rp.)
2 90 1,278,471,187 87 1,278,284,766
3 86 1,279,479,233 87 1,278,284.766
4 90 1,279.,973,214 87 1,278.,284,766
5 87 1,279,155,844 87 1,278,284,766 |

3) Kombinasi Il (7jam kerja normal + 3jam lembur + (ljam, 2jam, 3jam) giliran

kerja malam)

Tabel 5.24 Hasil Eksekusi Berkas Data CPM 5

Final Result Best Result
Eksekusi Durasi Direct Cost Durasi Direct Cost
(hari) (Rp.) (hari) (Rp.)
1 87 1,280,176,263 90 1,278,930,060
2 85 1,291,461,893 90 1,278,930,060
3 90 1,278,930,060 90 1,278,930,060
4 90 1,279,795,465 90 1,278,930,060
5 90 1,279,451,892 90 1,278,930,060

4) Kombinasi IV (7jam kerja normal + 4jam lembur + (1jam, 2jam) giliran kerja

malam)
Tabel 5.25 Hasil Eksekusi Berkas Data CPM_6
Final Result Best Result
Eksekusi Durasi Direct Cost Durasi Direct Cost
(hari) (Rp.) (hari) (Rp.)
1 87 1,283,601,796 87 1,281,781,373
2 90 1,287,782,538 87 1,281,781,373
3 87 1,283,601,796 37 1,281,781,373
4 90 1,287,782,538 87 1,281,781,373
5 90 1,287,782,538 87 1,281,781,373

Kemudian best result (hasil terbaik) dari hasil-hasil eksekusi tersebut dibandingkan

untuk diambil hasil yang terbaik sebagai solusi akhir. Didapatkan durasi dan biaya

proyek yang paling optimal untuk :



- Kombinasi I durasi proyek = 89 hari dengan biaya langsung proyek
Rp. 1.279.718.297.- pada eksekusi ke-1. Sedangkan biaya tidak langsung
sebesar (89 hari x Rp. 1.238.691/hari) + ((103-89) hari x Rp.247.738/hari) =
Rp. 113.711.828.-. Jadi biaya total proyek adalah sebesar Rp. 1.279.718.297 +
Rp. 113.711.828 = Rp. 1.393.430.124 -.

- Kombinasi II durasi proyek = 87 hari dengan biaya langsung proyek
Rp. 1.278.284.766,- pada eksekusi ke-1. Sedangkan biaya tidak langsung
sebesar (87 hari x Rp. 1.238.691/hari) + ((103-87) hari x Rp.247.738/hari) =
Rp. 111.729.922 - Jadi biaya total proyek adalah sebesar Rp. 1.278.284.766 +
Rp. 111.729.922 = Rp. 1.390.014.688.-.

- Kombinasi 111 durasi proyek = 90 hari dengan biaya langsung proyek
Rp. 1.278.930.060,- pada eksekusi ke-1. Sedangkan biaya tidak langsung
sebesar (90 hari x Rp. 1.238.691/hari) + ((103-90) hari x Rp.247.738/hari) =
Rp. 114.702.780,-. Jadi biaya total proyck adalah sebesar Rp. 1.278.930.060 +
Rp. 114.702.780 = Rp. 1.393.632.840;-.

- Kombinasi IV durasi proyek = 87 hari dengan biaya langsung provek
Rp. 1,281,781,373,- pada cksckusi ke-1. Sedangkan biaya tidak langsung
sebesar (87 hari x Rp. 1.238.691/hari) + ((103-87) hari x Rp.247.738/hari) =
Rp. 111.729.922,-. Jadi biaya total proyek adalah sebesar Rp. 1.281.781.373 +
Rp. 11.1.729.922 =Rp. 1.393.511.295-.

Untuk hasil eksekusi berkas data CPM_3, CPM 4, CPM_5 dan CPM_6 selengkappya
dapat dilihat ‘pada Lampiran 6. Kurva hubungan siklus iterasi dengan hasil

optimalisasi berkas data CPM_3, CPM_4, CPM 5 dan CPM_6 dapat dilihat pada
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Gambar 5.9, 5.10, 5.11 dan 5.12. Diagram CPM hasil best result berkas data CPM_3,

CPM_4, CPM_5 dan CPM_6 dapat dilihat pada Tabel 5.26, 5.27, 5.28 dan 5.29.

1315000000 -
1310000000

1305000000 -
1300000000 -
1295000000 -
1290000000
S | %MWMM
PPNV S

1280000000
1275000000
1270000000
1265000000 -
1260000000

Biaya Total Proyek (Rp.)

1 100 199 298 397 496
Cycle Time (lterasi)

Gambar 5.9 Kurva Hubungan Siklus Iterasi Dengan Hasil Optimalisasi
Berkas Data CPM 3
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1300000000 -\,
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1280000000 LAY, W Mo A A s

1270000000 -
1260000000 -
1250000000

Biaya Total Proyek (Rp.)

1 100 199 298 397 496

Cycle Time (lterasi)

Gambar 5.10 Kurva Hubungan Siklus Iterasi Dengan Hasil Optimalisasi
Berkas Data CPM_4




Biaya Total Proyek (Rp.)

Biaya Total Proyek (Rp.)
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1330000000 -

4320000000 \

1310000000 -

1300000000 -

1290000000 | h '
4280000000 1
4270000000
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1 100 199 298 397 496

Cycle Time (terasi)

Gambar 5.11 Kurva Hubungan Siklus Iterasi Dengan Hasil Optimalisast
Berkas Data CPM_3
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Gambar 5.12 Kurva Hubungan Siklus Tterasi Dengan Hasil Optimalisasi
Berkas Data CPM_6
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5.6.6 Optimalisasi Durasi dan Biaya Proyek Karena Percepatan Durasi Dengan
Kombinasi Penambahan ‘Tenaga Kerja Dan Pcnggantian Serta
Penambahan Alat
Formulasi berkas data diagram jaringan CPM dan data analisis durasi dan biaya

pada kcadaan normal dan akibat percepatan durast dengan penambahan tenaga kerja

dan penggantian serta penambahan alat kedalam Worksheet MS. lixcel disimpan
dalam file CPM_9. Kemudian setelah dilakukan 5 kali proses eksekusi program

Anneal3.['X1I pada berkas data CPM 9 dengan parameter-parameter seperti di atas

didapatkan hasil sebagai berikut :

Tabel 5.30 Hasil Eksekusi Berkas Data CPM 9

Final Result Best Result
Eksekusi Durasi Direct Cost Durasi Direct Cost
| (hari) (Rp.) (hari) (Rp.)
1 90 1,269,415,370 90 1,269,048,709
2 90 1,269,048,709 90 1,269,048,709
3 90 1,269,157,709 90 1,269,048,709
4 90 1,269,056,970 90 1,269.048.709
5 90 1,269.,048,709 90 | 1,269.048,709

Kemudian best result (hasil terbaik) dan hasil-hasil eksekusi tersebut dibandingkan
untuk diambil hasil yang terbaik sebagai solusi akhir. Didapatkan durasi dan bicya
proyek yang paling optimal akibat percepatan dengan kerja lembur ini adalah sebesar
90 hart dengan biaya langsung provek sebesar Rp. 1.269.048.709. - pada eksekusi
ke-1. Sedangkan biaya tidak langsung sebesar (90 hari x Rp. 1.238.691/hari) =
Rp. 111.482.\1 J4,-. Jadi biaya total proyek adalah sebesar Rp. 1.269.048.709 + Rp.
111.482.184 = Rp. 1.380.530.893,-.Untuk hasil eksekusi berkas data CPM 9

selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 6. Kurva hubungan siklus iterasi dengan
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hasil optimaiisasi pada eksekusi ke-1 berkas data CPM_9 dapat dilihat pada Gambar
5.13 dan diagram CPM hasil dart hest result pada cksekusi ke-1 beikas data CPM_9

dapat dilihat pada Tabel 5.31.
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Gambar 5.13 Kurva Hubungan Siklus Iterasi Dengan Hasil Optimalisasi
Berkas Data CPM_9
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BAB VI

PEAIBAHASAN

6.1 Pembahasan

Durasi dan biaya total normal provek jembatan Karanggavam sebelum
dilakukan percepatan adalah 103 hari dengan Dbiaya total proyek sebesar
Rp. 1.403.436.826.-. Setelah  dilakukan percepatan  dan kemudian  dilakukan
optimalisasi durasi dan biava hasil dari percepatan ae dengan 3 macam pemadatan durasi
kegiatan dengan metode cimudared  annealing. Didapatkan  durast dan biaya
percepatan yang paling optimal dari masing-masing metode optimalisasi seperti
terlihat pada Tabel 6.1. Pada Tabel 6.2 dan Tabel 6.3 dapat dilihat jenis-jenis kegiatan
vang dipercepat, metode pemadatan durasi kegiatan yang digunakan dan durast serta
biaya percepatan.

Tabel 6.1 Tabulasi Hasil Opnmamam Dumsn dan Biaya Percepaian Proyek

lr Pelaksanaan Proyvek ‘ ‘Dur ,m‘ Direct Cost Indirect | Biaya T th!-
‘ | - : | Cost | Proyek
\Normal l 103 1.2 51 660‘ 177 585. 1()6] 1.403.436.826

e
K\iervja Lf?'ink?ur‘(“(;)\'t’r'n:m?'l”)' | 0(1 A8”~ 04(1 ?8“ ] ‘:t i?j ’78?[ 1.397.749.765
|Giliran Kerja Malam (“Nigh Shifi™y , 88 11.275.939. 451112.720.875/1.388,660.620
F_______._‘—’,_' R . A ey e —

|Kombinasi | | 80 |1.279.718.297 113711 1‘8285 393.430.124

|sombwasi®
| Kombinasi 11 87

e gy
|
|
|
|

—

Kombinasi 111 90 11.—2' 8.930. 0601114:“7 /zsm 393.632.840
\Kombinasi IV 81.781. 373) 111.729. 0.922|1393.511.295|

|

Penambahan Tenaga Kerja TT(‘)?T 275744320/ 127.585.1 671 403.329, 487
e A lat *Ff“’*‘" T e ed6 4961
Penggantian & Penambahan Alat | 90 11.269.164.312 111.482. .84}1 380.646. 4964

——t— S—

—_— I
1o \)

|Kerja Dan Penggantian Serta 90 |1.269.048. 7091 111.482. 184}1.380.530.893

\

Kombinasi Penambahan Tenaga l | | | \
‘\ 1
\Penambahan Alat % ! | 1

—

e —————
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Biaya langsung (“direct cosr™) akan menurun seiring dengan bertambahnya
durasi proyek, sehingga jika dilakukan percepatan durasi proyek akan mengakibatkan
peningkatan direct cost. Berdasarkan data-data pada Tabel 6.1 dan grafik rime-cost
trade-off di atas dapat dilihat bahwa percepatan durasi proyek dengan penambahan
waktu kerja, yaitu dengan kerja lembur, giliran kerja malam dan kombinasi antara
keduanya menyebabkan peningkatan direct cost. Pada kerju lembur peningkatan
direct cost dikarenakan upah per-jam tenaga kerja pada jam kerja lembur lebih tinggi
1,5 - 2 kali dari upah pada jam kerja normal. Selain itu juga dikarenakan menurunnya
produktivitas tenaga kerja pada jam kerja lembur, yaitu diasumsikan sebesar [3%
pada jam lembur ke-1 dan 26% pada Jam lembur ke-2. Penurunan produktivitas ini
akan menyebabkan naiknya indeks produktivitas, yaitu bertambahnya waktu yang
dibutuhkan tenaga kerja atau alat untuk menyelesaikén satu unit pekerjaan dari
keadaan normal. Sehingga dengan upah per-jam tenaga kerja lembur yang lebih
tinggi dan waktu yang lebih lama, menyebabkan peningkatan direct cost kegiatan.
Pada percepatan dengan giliran kerja malam, didapatkan peningkatan direct
cost yang tidak terlalu tinggi. Kenaikkan direct cost ini disebabkan upah tenaga kerja
pada giliran kerja malam yang lebih tinggi 1.5 kali dari upah pada jam kefja normal.
Sedangkan produktivitas tenaga kerja night shifi - diasumsikan sama dengan
produktivitas tenaga kerja day shifi atau tidak mengalami penurunan. Hal ini
didasarkan pada asumsi menurut Barrie dan Poulson (1990), bahwa beberapa orang
memang benar-benar orang “siang hari” dan orang-orang lainnya memang orang
“malam hari”. Mereka akan dapat berprestasi lebih baik bilamana pekerjaan mereka

cocok dengan fisiologis mereka sendiri. Penggunaan giliran kerja akan lebih
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produktif bila giliran kerja tersebut tidak dirotasikan secara tetap dan diiakukan
penyesuaian tenaga kerja dengan regu giliran dimana dia akan berprestasi lebih baik.
Sesuai dengan asumsi tersebut di atas maka pada proyek penggantian Jjembatan
Karanggayam ini, kelompok atau group tenaga kerja day shifi berbeda dengan
kelompok rnight shift. Tenaga kerja pada kelompok ketja night shift diasumsikan pada
waktu siang hari mereka tidak melakukan kegiatan/kerja (istirahat/tidur) dan mereka
bekerja hanya pada malam héri.

Sedangkan pada percepatan durasi dengan penambahan tenaga kerja dan
penggantian serta penambahan alat didapatkan penurunan direct cost. Penurunan
tersebut dikarenakan penambahah maupun penggantian tenaga kerja dan alat akan
menyebabkan meningkatnya kapasitas produksi kegiatan. Akibat dari pemngkatan
kapasitas produksi tersebut, maka wakty yang dibutuhkan oleh tenaga kerja dan alat
untuk menyelesaikan satu unit pekerjaan akan menjadi lebih singkat. Sehingga biaya
yang dibutuhkan untuk upah tenaga kerja dan biaya sewa peralatan akan berkurang.
Pada penambahan tenaga kerja dan alat ini, agar produktivitas tenaga kerja maupun
alat masih dapat berproduksi secara normal. Maka penambahan alat dan tenaga kerja
dilakukan dengan mempertimbangkan luasan tempat kerja dan jumlah tenaga kerja
ideal. Sedangkan pada penggantian alat dilakukan dengan mengganti alat dengan
kapasitas alat yang lebih besar dan mampu menghasilkan site output yang lebih besar,
selain itu juga harus dipertimbangkan kondisi dari alat tersebut.

Biaya tidak langsung (“indirect cost”) akan meningkat seiring dengan
bertambahnya durasi proyek, sehingga jika dilakukan percepatan durasi proyek akan

mengakibatkan penurunan indirect cost. Indirect cost dalam proyek penggantian




Jembatan Karanggayam ini diasumsikan sebesar 10% dari direci cost pada keadaan
normal. Pada percepatan  durasi dengan  metode-metode pemadatan  tersebut
didapatkan indirect cost yang lebih kecil dari indirect cost normal. Sedangkan
indirect cost pada percepatan dengan kerja lembur dan giliran Kerja malam
diasumstkan mengalami peningkatan sebesar 20% dari mndirect cost per-hart normal
per-harinya. Kenaikkan ini disebabkan karena bertambahnya biayva untuk gaji lembur

sie engineer (pengawas lapangan), listrik (generator) untuk tambahan penerangan

an biaya tambahan iakan dan minum Khususnya kerja lembur pada Kerjaan

Co

Berdasarkan pada uraian di aias dapai diithai bahwa percepatan durasi proyek
dengan metode pelaksanaan provek dengan penambahan waktu kerja per-hari
(overtime dan night shifiy akan menyebabkan peningkatan direct cost. Tetapi
sebaliknya percepatan durasi proyek dengan meningkatkan Kapasitas produksi
(produkiivitas) alat dan tenaga kerja akan menyebabkan penurunan direci cosi. Maka
dapat disimpulkan bahwa metode pelaksanaan proyek berpengaruh pada waktu dan
biaya penyclesaian proyek. Metode pelaksanaan proyek dengan memanfaatkan dan
mengeiola semua sumber daya baik iy tenaga kerja, peralatan maupun lokasi
pekerjaan  dengan melakukan penambahan  maupun  penggantian sehingga  dapat
meningkatkan produktiviias pekerjaan, selain dapat mempercepat  penyeiesaian
proyen juga dapal inenyebabkan ter Jjadinya penurunan direct cost proyek khususnya
Liaya untuk tenaga herja dan peralatan. Sebaiinitya inciode polahieiaan Proyek yang

hanva memaksimalkan produktivitas tenaga kerja vang ada akan menyebabkan

penurunan produktivitas dan naiknya dirccs coss proyek.
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6.2 Durasi dan Biaya Total Proyek Optimal

Hasil optimalisasi durasi dan biaya proyek akibat percepatan baik dengan
penambahan waktu kerja per-hari (overtime dan night shift) maupun dengan
meningkatkan kapasitas produksi (penambahan tenaga kerja dan penambahan serta
penggantian alat), menghasilkan biaya total proyek yang lebih kecil dari biaya total
proyek dalam keadaan normal seperti terlihat pada Tabel 6.1. Walaupun dengan
adanya percepatan durasi proyek akan mengakibatkan terjadinya peningkatan direct
cost, tetapi juga menyebabkan terjadinya penurunan /ndirect cost. Pada penelitian kali
ini didapatkan rata-rata penurunan indirect cost karena percepatan durasi proyek dari
103 hari menjadi 90 hari dengan penambahan waktu kerja per-hari sebesar 11,26%
dan percepatan dengan meningkatkan kapasitas produksi sebesar 12,62%. Sedangkan
rata-rata peningkatan direct cost karena percepatan durasi dengan penambahan waktu
kerja per-hari sebesar 0,29% dan percepatan dengan meningkatkan kapasitas produksi
sebesar -0,53%,.

Dar1 hasil optimalisasi ini didapatkan durasi proyek paling singkat dengan
peningkatan biaya total proyek terkecil atau penurunan biaya total proyek
penggantian jembatan Karanggayam adalah durasi proyek sebesar 90 hari dengan
biaya total proyek sebesar Rp. 1.380.530.893,-. Durasi dan biaya yang optimal
tersebut didapatkan dengan melakukan pemadatan durasi kegiatan dengan metode
penambahan tenaga kerja dan penggantian serta penambahan alat. Pada percepatan
dengan metode ini didapatkan penurunan direct cost sebesar Rp. 6.802.951 - dan
penurunan indirect cost sebesar Rp. 16, 102.982,-, sehingga didapatkan penurunan

biaya total proyek sebesar Rp. 22.905.933.-.




7.1 i i'li)ulai:
Berdasarkan analisis dan  hasii optimalisasi durasi dan biaya terhadap
percepatan penjadwalan pekerjaan pada provek penggantian jembatan Karanggayam,

A S
bt 4 OCHIRL |

1) Setelah dilakukan optimalisasi menveunakan metode simulated annealing pada

penyelesatan permasalehan optimalisasi durasi dan biaya proyek akibat adanya

percepatan durasi proyek. Didapatkan hasil eptimalisasi dari durasi awal proyek

105 hari dan biaya total awal proyek Rp. 1.403.436.826, pada permasalzhan

dimana dikchendaki durasi peyelesaian proyek scbesar 90 hari. Metode simulated

1

annealing ini mampu mcnghasilkan durasi percepatan proyek yang optimal

sebesar 90 1 hari aenoan pcmn%amn bahkan penurunan Dl'c‘lV’l total proyek sebesar

1

1.380.530.893,
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Kan metode pemadatan  durasi yang dapat

o
S

mempercepat durasi proyek dengan peningkatan biaya total proyek terk

1

metode percepatan  durasi  proyek dengan penambahan tenaga kerja dan
penggantian serta penambahan alat

P}

Dari hasti optimalisasi juga dida patkan jenis-jenis Kegiatan yang dipercepat

L
N

adalah nekerjuan Beton K-225. Beton K-350, Timbunan dengan bahan-bahan

terpilth, Lapis perekat aspal emuisi, Pasangan batu kal., Galian Biasa, Galian
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konstruksi 0-2 m’, Gaiian konstruksi 2-4 m’, Penulangan dengan tulangan poios
dan Penulangan dengan tulangan ulir,

Percepatan durasi kegiatan dengan meningkatkan size vuipii Kegiatan dengan
penggantian dan penambahan peraiatan maupun tenaga kerja vang menentukan
Kapasitas produksi Kegratan dilakukan dengan mempertimban nehan luasan tempat
kerja dan jumlah tenaga kerja pada kegiatan vang bersangkutan, Pada pereepatan
dengan metode ini didapatkan penurunan direct cost sebesar *0,53% dan indirect
cost sebesar T+ 12,62 %

Scdangkin pereepatan durasi dengan menambaly wakty kerja dalam satu hari
(overtime dan night shift) dapat mempercepat  durasi provek. Tetapi akan
menyebabkan terjadinya peningkatun oircod cosi sebesar + U,29% dan penurunan
mdirect cost sebesar 1 11,26%, Peningkatan direcr cost proyek ini dikarenakan
tingginya upah tenaga kerja overiime dan night shift serta adanva penurunan
produktivitas.

Dari hasil optimaiisasi durasi dan biaya akibat percepatan duras; proyek dengan 35

metode pemadatan durasi Kegiatan ini men ghasiikan penurunan biaya total
proyek. Penurunan biaya total proyek ini dikarenakan terjadinva penurunan
.

indirect cost yang cukup besar dan peningkatan direct cosi yang kecil.
Metode pelaksanaan yang ¢ digunakan dalam menyelesaikan sebuah proyek akan
mempengaruhi - durasi dan  biaya penyelesaian  provek. Dimana  metode
pelaksanaan vang berorientasi rﬂda peningkatan produktivitas pekerjaan, selain

dapat mempercepat penyeiesaian proyek Juga dapat menyebabkan terjadinya

penurunan direct cost dan indirect cosy proyek.
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o

7.2 Saran

Agar tugas akhir ini dapat lebih  bermanfaat, terdapat  beberapa saran
khususnya bagi pengembangan dan penerapan metode optimalisasi durasi dan biaya
serta metode pemadatan durasi antara lain :

1) Sebaiknya dalam mempersingkat waktu proyek tidak hanya meninjau durasi dan
biaya proyek saja, tetapr  kualitas/mutu  dari  suatu pekerjaan juga perlu
dipertimbangkan. Karena hal ini mempengaruhi waktu dan biaya untuk mencapail
mutu dari pekerjaan tersebut dalam duras; yang lebih singkat.

2) Karena dalam program Anneuls [V} ini variasi durasi dan biaya dari tiap
Kegiatan dibatasi maksimal hanya 8§ variasi dan juga dalam perhitungan durasi
proyek masih menggunakan metode diagram jaringan CPM. Sehingga untuk
mendapatkan hasil optimalisasi vang iebih bervariasi dan dapat mencerminkan
kondisi sesungguhnya di lapangan, disarankan untuk mengembangkan program
Annedl5 XTI tersebut agar jumiah variasi durasi dan biaya dari tiap kegiatan
menjadi lebih  banyak  serta  merubah dasar perhitungan durasi provek

menggunakan diagrain jaringan PDM.
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Tabel : Tabulasi volume kegiatan-kegiatan dalam proyek pen

LAMPIRAN 1-1
gantian jembatan Karanggayam

No. Uraian Unit Volume Volume Volume Volume
Kontrak CCO Addendum 1 Addendum 2
1 |Mobilisasi Ls 1.000 1.000 1.000 1.000
2 |Pembersihan dan penyiapan badan jalan m2 835.000 577.735 577.735 759235
3 |Gatian biasa m3 319.00C 184.500 184.500C 184.500
4 {Galian batu m3 30.000 202.500 202.500 202.500
5 |Galian konstruksi pada kedalaman 0-2 m m3 97.000 503.550 503.550 503.550
6 ]Galian konstruksi pada kedalaman 2 - 4 m m3 46.000 180.000 180.000 180.000
7 {Pemadatan tanah dasar timbunan m3 835.000 304.100 304.100 304.100
8 |Timbunan dengan bahan-bahan terpilih m3 50.000 692050 699.050 202.960
9 |Pembongkaran pasangan bata, batu, beton m3 57.000 67.410 67.410 67.410
10 | Pembongkaran tiang listrik dan pemasangan kembali tiang listrik 3 buah Ls 1.000 1.000 1.000 1.000
11 |Lapis pondasi agregat kelas A m3 155.000 190.000 190.000 211.560
12 |Lapis pondasi agregat keias B m3 155.000 120.000 180.000 313.970
13 {Lapis perekat aspal emulsi Liter 650.000 756.000 756.000 1,919.520
14 |Lapis resap pengikat Liter 770.000 1,037.000 1,037.000 1,057.800
15 |Aspal beton m2 1,925.000 1,387.000 1,387.000 2,399.400
16 |Aspal treated base (ATB) m3 39.000 51.850 51.850 52.890
17 |Beton K-350 pada elevasi m3 94.000 67.200 67.200 78.570
18 1 Beton K-225 pada elevasi m3 31.000 348.580 348.580 361.050
19 | Beton K-175 pada elevasi m3 8.000 91.200 91.200 21.770
20 |Beton K-125 m3 4.000 2.269 2.269 13.879
21 |Pembesian dengan tulangan polos Kg 14,176.000 671.200 671.200 1,752.554
22 |Pembesian dengan tulangan ulir Kg 13,326.000 51.599.300 51,599.300 53,830.234
23 |Fab. & Pemasangan Baja Bang. Tg. Lt. 28 Kg/m?2 Kg 1,447.000 2,691.93¢ 2,691.939 2,807.349
24 |Perletakan elastomerik Dm3 53.000 85.260 85.260 84,820
25 {Gelagar beton pratekan Pre Cast standar Bina Marga (Kec. tiang pancang)
termasuk pemasangan, bentang 31,00 m' bh 5.000 5.000 5.000 5.000
26 | Diafragma beton K-350 m3 5.82C 5.820 5.820 5.826
27 {Bore Pile diameter 800 mm m 120.000 97.000 97.000 97.000
28 |Pasangan batu kali m3 1,434.000 42,790 708.710 1,703.149
29 |Pasangan batu pada perkerasan saluran air m3 125.000 47.520 47.520 54.720
30 {Marka jalan m2 20.000 22,775 22.775 20.995
31 |Patok penuntun bh 12.00C 12.600 12.000 22.00C
32 }Rambu jalan tunggal bh 2.000 2.000 2.000 3.000
33 {Rambu jalan ganda bh 1.000 1.00C 1.000 -
34 |Expantion joint type A bh 14.000 14.000 14.000 14.000
35 | Lampu penerangan jalan tunggal Ls 1.000 1.000 1.000 -
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Proyck ‘ : Penggantian Jembatan Propinsi di Kabupaten Sleman dan Bantul
Pckerjaan " :Rchabilitasi Jembatan Karanggavam Scpanjang 31,00 M’
Nama Penawar  : CV. MADU LAUT

Lampiran 3 Penawaran
DAFTAR HARGA SATUAN DASAR

NO Uraian T Satuan | Harga Satuan Dasar (Rp.)
A TENAGA :
I | Mandor Jam 2.500.00
2| Tu' ang Jam 2,000.00
3| Pckerja Jam 1.850.00
4 Opcrator/Sopir Jam 2,500.00
53| Pembantu Opcrator/Pembantu Sopir Jam 2.000.00
B BAHAN :
{ | Semen Kg ’ 500.00
2| Pasir M3 30,000.00
3| Agregat Kasar / Split M3 60,000.00
4| Agregat halus M3 30,000.00
51 Agregat kelas A M3 45.000.00
6| Agregat kelas B M3 40,000.00
7| Kayu perancah M3 450,000.00
8{ Paku Kg 5.000.00
9( Besi Beton Kg 2,600.00
10| Kawat beton Kg 6,000.00
11| Gelagar Beton Pratckan Pre-cast Standar Bina Marga Bh 75,000,000.00
12 | Multipleks 15 mm Lbr 115,000.00
13| Material pilihan M3 ! 15,000.00
14| Batu belah M3 | 30,000.00
151 Aspal ke ! 2,000.00
16} Bahan Pengisi/filler kg 500.00
I
C |ALAT (
1| Excavator jam ! 106,885.27
2| Dump truck Jjam ! 3991584
3| Motor grader v jam | ¥8,392.12
4 | Pedestrian roller jam 15,076.19
5 | Pncumatic Tire Roller jam 50,557.09
6| Water tank truck jam 43,556.14
7 Concrete mixer jam 15,972.65
8 | Concrete vibrator jam 13,170.6%
9{ Wheel Crane jam 9214135
10| Truck Crane jam 67,690.3%
11} Flat bed truck jam 3740192
12| Asphalt mixing Piant jam §74,720.32
13| Asphalt Finisher jam 41 87615
14| Wheel Loader jam 75,000.00
15] Tandem Roller jam 43,514.15
16| Generator jam 25.000.00
17] Vibratory Roller jam 15,076.19
18| Beton mixer Jjam 33,325.78
19 Wa[crpump jnm I ],73].32
Keterangan :

- Satuan agar digunakan Jam Kerja untuk Tenaga dan Alat, Volume atau Berat untuk Bahan

- Harga satuan dasar untuk alat sudah termasuk bahan bakar, barang habis dipakai dan opcrator

- Harga satuan sudah temasuk pengeluaran untuk seluruh pajak yang berkaitan (tetapi tidak termasuk PPN

- Penawar diharuskan untuk melengkapi komponcn pada uraian dan satuan bentuk ini sesuai dengan
spesifikasi, gambar dan methode pclaksanaannva.

Yogyakdfta, 10 September 2002
Pcnawa
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: Penggantian Jemtatan Propinst di Kabupaten Sleman dan Bantul
: Rehabilitasi Jembatan Karanggavam Sepanjang 31.00 M’

:CV.MADU LAUT

DAFTAR USULAN PEKERJAAN
YANG DISUBKONTRAKKAN

Uraian

Pembongkaran Tiang Listnik dan Pernasangan

S S U O

Kembali Tiang Listrik 3 Buah

Marka Jalan

Patok Penuntun
Rambu Jalan Tunggal
Rambu Jalan Ganda
Expaation Joint Type A

Lampu Penerangan jalan Tunggal

Lampiran 10 Penawaran

'
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i
Y N

{

!
|
1
|
|
I
|
!
|
|

. Prosentase dani Harga |
Total Mata Pembayaran

Ay

100 %%
100 %
100 %
100 %
100 %
100 %
100 %

Total (%)

‘rstan ; Leveransir bahan tidak termasuk sebagai Sub-Kontraktor

Prosentase dart

Harga Penawaran

(92
a4

-

1.67
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0.03:

(a2

096"
019

1

”””/’,,,;::::if;""'
SUWITO 7

Direktur

" Nama Sub

Kontraktor



Tabel : Waktu pelayanan beton ready mix PT. Jaya Ready Mix

Jarak Rata-Rata Waktu pelayanan Waktu
Kecepatan Pergi Pulang isi tuang Total

(Km) (Km/jam) (jam) (iam) (lam) (am) (jam)
10 20 0.5 0.5 0.3 0.35 1.65
15 20 0.75 0.75 0.3 0.35 215
20 20 1 1 0.3 0.35 2.65
25 20 1.25 1.25 0.3 0.35 3.15
30 20 1.5 15 0.3 0.35 3.65
35 20 1.75 1.75 03 0.35 4.15
40 20 2 2 0.3 0.35 4.65
45 20 2.25 225 0.3 0.35 5.15

Tabel : Data observasi ke

cepatan transit mixer milik PT. Jaya Ready Mix

Transit Mixer

Kecepatan dg mixer isi (Km/jam)

Kecepatan dg mixer kosong (Km/jam)

No. Truck Nopol dalam kota | luar kota | jalan menanjak | dalam kota | luar kota jalan menanjak
37 B-9212-NR 40 50 20 60 70 40
127 B-9040-PM 20-40 50 20-30 50-70 50-70 30-40
22 B-9611-DF 30 50-60 20-30 50 60-70 40
49 B-9309-MZ 20-40 50-60 25 60-70 70 40
82 B-9705-NF 30-40 50 20-30 60 70 30
55 B-9267-MN 20-40 50-60 25 50 50-70 30-40

Ditetapkan kecepatan rata-rata transit mixer sebagai berikut

a. Mixer dalam keadaan isi

- dalam kota
- juar kota

- jalan menanjak

= (20+40)/2 = 30 Km/jam

= (50+60)/2 = 55 Km/jam

b. Mixer dalam keadaan kosong

- dalam kota
- luar kota

- jalan menanjak

= (20+30)/2 = 25 Km/jam

= (50+70)/2 = 60 Km/jam

= (50+70)/2 = 60 Kin/jam

= (30+40)/2 = 35 Km/jam




LAMPIRAN 2




Jenis Pekerjaan . Beton kelas K-350 pada elevasi

LAMPIRAN 2-1

Volume 78,57 m3
Alternatif-1 Alternatif-2
e ———
No. Uraian Koue| Koef. Satuan No. Uraian Kode Koef. | Satuan
1.1|Concrete Mixer 1.2{Concrete Mixer
Jumilah concrate mixer N 1.0000 buanh Jumilah concrete mixer N 20000} buah
Volumer mixer Y 0.5000 m3 Volumer mixer v 0.5000f m3
Kapasitas mixer q 0.5000 m3 Kapasitas mixer q 100001 m3
Efisiensi alat E 0.8000 Seisiensi alat € 0 8000
Cycle time = T1 + T2 Cm | 75000f menit Cycle time = T1 + T2 cm 7.5000| menit
a. Waktu putar T 6.0000} menit a. Waktu putar T1 6.0000| menit
b. Waktu terbuang T2 1.500Cf menit b. Waktu terbuang T2 1.5000| menit
Kapasitas produkst concrete mixer per-jam Kapasitas produksi concrete mixer per-jam
qxE x 60 Q 3.2000f m3/jam axE x60 Q 6 4000] m3fjam
Cm Cm
Koefisien concrete mixer = N/Q 6.3125 jam Koefisien concrete mixer = N/Q 0.3125} jam
2.1|Water Tank Truck 2.2| Water Tank Truck
Kapasitas tankj air q 4 0000 m3 Kapasitas tanki air q 4.0000f m3
Kebutuhan air per m3 timburian Q91 0.1900 m3 RKebutuhan air per m3 timbunan q1 0.1900] m3
Efisiens; alat S 0.8000 Efisiensi alat E 0.8000
Jumtah pengrsian tanki N 1.0000 Jumiah pengisian tanki N 1.0000
gxNxE Q 16.8421} m3fjam axNxE Q 16 8421| m3/hr
qt ql
Koefisien water tank truck = 1/Q 0.0594 jam Koefisien water tank truck = 1/Q 00594] jam
3.1|Concrete Vibrator 3.2|Concrete Vibrator
Kebutuhan alat tiap m3 digunakan 1(satu) alat Kebutuhan alat tiap m3 digunakan 1(satu) alat
Kap. prod per jam = kap. prod. per jam concrete mixer Q 3.2000{ m3/jam Kap prod. per jam = kap. prod. per jam concrete mixer Q 6.4000] m3/jam
Koefisien concrete vibrator = 1/Q 0.3126 jam Koefisien concrete vibrator = 1/Q 01563} jam
4.1|Tenaga Kerja 4.2|Tenaga Kerja
Produksi beton per jam 3.2000| m3fjam Produksi beton per jam Q 6 4000 m3/jam
Jumiah group yang digunakan dalam pekerjaan ini n 1.0000] group Jumiah group yang digunakan dalam pekerjaan ini n 2.0000| group
a. Mandor Nm 1.0000} orang a Mandor Nm 20000} orang
b. Tukang Nt 1.0000{ orang b Tukang Nt 2 0000| orang
¢ Pekenja Np 50000} orang c. Pekerja Np 10.0000| orang
Jumiah total pekerja N 7.0000] orang Jumiah total pekerja N 14.0000] orang
Koefisien tenaga per m3 Koefisten tenaga per m3
a. Mandor = Nm/Q 0.3125 jam a. Mandor = Nm/Q 03125] jam
b. Tukang = NvVQ 0.3128 jam b. Tukang = Nt/Q 0.3125] jam
¢ Pekena = Np/iQ 1.5625} jam ¢ Pekerja = Np/Q 1.5625} jam
5.1]Alat Bantu {L5) 1.0000 Ls 5.2|Alat Bantu (Ls) 1.0000) Ls
Alternatif-3
No. Uraian Kode | Koef. | Satuan
1.3| Transit Mixer
Volume pekerjaar “aton K-350 ql 7857 m3
Volumer mixer g2 5.0000 m3
Jumlah transit mixer (rit) = ql1/q2 N 16.0000] buah (rit)
Kapasitas transit mixer = g2 x N qs | 80.0000 m3
Rata-rata jarak angkut D 16.9705 Km
Kecepatan transit mixer daiam kondisi mixer isi V1 | 30.0000} Kmijam
Kecepatan trarsit mixer datam kondisi mixer kosong V2 | 60.0000] Kmjam
Rata-rata kecepatan = (V1 +V2)/2 v 45.0000) Kmijan
Efisiensi alat E 0.8500
Cycle time transt mixer = (T14T2+T3474) x N Cm | 22.4679 jam
2 Waktu umuk mengisi mixer ™ 03000 jam
b Waktu mengangkut = DIV T2 03771 jam
C Wakti untuk menuang T3 03500 j8m
4. Waktu untuk kembali = DIV T4 03771 jam
Kapasitas angkut transit mixer = gs x E Q 3.0265| m3fam
Cm
Koefisien transit mixer = 1/Q 0.3304| jam
2.3[Concrete Vibrator
Kebutuhan alat tiap m3 digunakan 1(satu) alat
Kap. prod per 1am = kap. prod. per jam transit mixer Q 3.0265f m3fam
Koefisien concrete vibrator = 1/Q 0.3304] jam
3.3| Tenaga Kerja
Produksi beton per jam Q 3.0265] m3/am
Jumiah group yang digunakan daiam pekerjaan ini n 1.0000) group
a Mandor Nm 1.0000) orang
b. Tukang Nt 1.0000f orang
¢ Pekena Np 5.0000| orang
Jumiah totaj pekerja N 7.0000] orang
Koefisien tenaga per m3
a. Mandor = NmvQ 0.3304 jam
b. Tukang = NVQ 0.3304 jam
¢ Pekena = Np/Q 16521]  jam
4.3|Alat Bantu {Ls) 1.0000 Ls




LAMPIRAN 2-1

Jenis Pekerjaan . Diafragma beton K-350

Volume 582m3
Alternatif-1 Alternatif-2
"E Uraian Kode | Koef. Satuan No. Uraian Kode! Koe:. Satuan
1.1{Concrete Mixer 1.2{Concrete Mixer
Jumlah concrete mixer N 1.0000 buah Jumiah concrete mixer N 2.0000] buah
Volumer rmixer 1% 0.5000 m3 Volumer mixer v 0.5000[ m3
Kapasitas mixer [} 0.5000 m3 Kapasitas mixer q 1.0000] m3
Efisiensi alat E 08000 Efisiensi alat E 0 800C
Cycletime = T1 + T2 Cm 7.5000} mer: Cycle time = T4 + T2 Cm 7.5000{ menit
a Waktu putar T1 6.0000] ment a Waktu putar T1 6.0000| menit
b. Waitu terbuang T2 1.5000{ menr b Waktu terouang T2 1.5000] menit
Kapasitas produksi concrete mixer per-jam Kapasitas produksi concrete mixer per-jam
axE x60 Q 3.2000| m3fam axEx60 Q 6.4000{ m3/jam
Cm Cm
Keefisien concrete mixer = N/Q 0.3125 jam Koefisien concrete mixer = N/Q 03125{ jam
2.1jWater Tank Truck 2.2|Water Tank Truck
Kapasitas tanki arr g 4.0000 mz Kapasitas tanx: air q 4.0000f m3
Kebutuhan air per m3 timbunan q1 0.1900 m3 Kebutuhan air per m3 timbunan at 0.1900| m3
Efisiensi alat € 0.8000 Efisiensi afat € 08000
Jumiah pengisian tanki N 1.0000 Jumiah pengisian tanki N 10000
gxNxE Q 16.8421] m3/jam gxNxE Q 16.8421| m3/hr
q1 gt
Koefisien water tank truck = 1/Q 0.0594 jam Koefisien water tank truck = 1/Q 0.0584{ jam
3.1[{Concrete Vibrator 3.2jConcrete Vibrator
Kebutuhan alat tiap m3 digunakan 1{satu) alat Kebutuhan afat tiap m3 digunakan 1(satu) alat
Kap. prod. per jJam = kap. prod. per jam concrete mixer Q 32000 m3sam Kzo prod. per jam = kap. prod. per jam concrete mixer Q 6.4000| m34am
Koefisien concrete vibrator = 1/Q 03125 jam Koefisien concrete vibrator = 1/Q 01563 jam
4.1|Tenaga Kerja 4.2|Tenaga Kerja
Procuksi beton per jam Q 32000{ m3fam Produks beton per jam Q 6 4000f m3/jam
Jumiah group yang digunakan dalam pekerjaan ini n 1.0000 group Jumlah group yang digunakan dalam pekerjaan ini n 2 0000} group
a. Mandor Nm 1.0000{ orang 2 Mandor Nm 20000 orang
b Tukang Nt 1.0000| orang 5. Tukang & 2.000C| orang
c Pekerna Np 5.0000] orang c. Pekerja Np 10.0000] orang
Jumiah totai pekerja N 7.0000f orang Jumiah total pekeria N 14.0000| orang
Koefisien tenaga per m3 Koefisien tenaga per m3
2. Mandor = Nm/Q 0.3125 jam 2 Mandor = Nm/Q 0.3125] jam
b. Tukang = NYQ 0.3125 jam b Tukang = NY/Q 0.3125} jam
¢. Pekerja = Np/Q 1.5625 jam ¢. Pekerja = Np/Q 1.5625] jam
5.1]Alat Bantu (Ls) 1.0000 Ls S.2|Alat Bantu (Ls) 1.0000] Ls
Mnatif—}
No. Uraian Kode | Koef. Satuan
1.3|Transit Mixer
Volume pekerjaan beton K-350 ql 582 m3
Volumer mixer q2 5 0000 m3
Jumilah transit mixer (rt) = g1/ q2 N 2.0000{ buah {rt}
Kapasiias transit mixer = g2 x N qs 10.0000 m3
Ratc -rata jarak angkut D 16.9705 Km
Kecepatan transit mixer dalam kondisi mixer isi V1 | 30.0000| Kmsjam
Kecepatan transit mixer datam kondisi mixer Kxosong VZ | 60.0000] Kmsjam
Rata-rata kecepatan = (V1 + v2) /2 v 45.0000| Km/jam
Efisiensi alat = 0.8500
Cycle time transit mixer = (T1+T2+T3+T4) x N Cm 2.8085 jam
a. Waktu untuk mengisi mixer Tt 0.3000 jam
b. Waktu mengangkut = DV T2 03771 jam
<. Waktu untuk menuang T3 0.3500 jam
d Waktu untuk kembali = D/V T4 0.3771 jam
Kapasitas angkut transit mixer = gs x £ Q 3.0265] m3jam
Cm
Koefisien transit mixer = 1/Q 0.3304 jam
2.3|Concrete Vibrator
Kebutuhan alat tap m3 digunakan 1(satu) alat
Kap. prod. per jJam = kap. prod. per jam transit mixer Q 30265 m3/jam
Koefisien concrete vibrator = 1/Q 0.3304 jam
3.3|Tenaga Kerja
Produksi beton per jam Q 30265] m3jam
Jumlah group vang digunakan dalam pekerjaan ini n 1.0000} group
a. Mandor Nm 1.0000] orang
b Tukang Nt 10000{ orang
¢. Pekerja Np 50000 orang
Jumiah total pekerja N 7 0000] orang
Koefisien tenaga per m3
a Mandor = Nm/Q 0.3304 jam
b. Tukang = Nt/Q €3304 jam
¢ Pekerja = Np/Q 16521 jam
4.3[Alat Bantu (Ls) 1.0000 Ls




Jenis Pekerjaan - Beton kelas K-225 zada elevasi
Volume 361,05 m3
Atternatif-1

1.1|{Concrete Mixer
Jumiah concrete mixer
Volumer mixer
Kapasitas mixer
Efisiensi alat
Cycle time = T1 + 12
a Waktu putar
b. Waktu terbuang
Kapasitas produksi concrete m yer per-jam
9xE x5Sl
Cr
Koefisien concrete mixer = N/2
2.1{Water Tank Truck
Kapas:tas tanki air
Kebutuhan arr per m3 timbuna-
Efisienss afat
Jumlah pengisian tank

gxhyE

Koefisien water tank truck = ke

3.1|Concrete Vibrator

Kebutuhan aiat tiap m3 digunaxz- 1(satu) alat

Kap prod. per @m = kap. proz €7 J|am concrete mixer
Koefisien concrete vibrator = e}

4.1 Tenaga Kerja

Produksi beton per Jam

Jumiah group yang digunakar. cz2.am pekerjaan inj

2 Mandor

b Tukang

¢ Pekerja

Jumianh total pekerja

Koefisien tenaga per m3

a. Mandor = Nm/Q

b Tukang = NUQ

C Pekeria = Np/Q

5.1jAlat Bantu (Ls)

Alteratif-3

Jumizh concrete mixer
Volumer mixer
Kapasitas mixer
Efisiens) alat
Cycietime =Tt + T2
a. Waktu putar

b. Waktu terbuang
Kapasitas produksi concrete mixer peryam

axEx&Q

Cm

Koefisien concrete mier = /G
2.3'Nater Tank Truck

Kapasttas tanki air

Xebtutuhan air per m3 timbunan
chistensi alat

Jumlah pengisian tanki

QxNxE
qt

Koefisien water tank truck = kit
3.3)Concrete Vibrator
Kebutuhan alat tiap m3 digunakan 1({satu) alat
Kap. prod. per Jam = kap. prod Per jJam concrete mixer
Koefisien concrete vibrator = hiel
4.3|Tenaga Kerja
Produksi beton per jam
Jumiah group yang digunakan daiam pekerjaan ini

2 Mandor

b Tukang

¢ Pekerja
Jumiah total pekera
Koefisien tenaga per m3

a Mandor = Nm/Q

b Tukang = NY/Q

¢ Pekena = Np/Q
5.3[Alat Bantu {Ls)

9 6000
Q.1042

9 6000
3.0000
30000
30000
15 0000
210000

03125
03125
15625
10000

m3
m3

menit
menit
menit

m3/am

jam

m3/jam
Jam

m3jjam
group
orang
orang
orang
orang

Jam
jam
jam
Ls

m3
m3

menit
menit
menit

m3fam
jam
m3

m3

m3rhr

jam

m3/jam
jam

m3/iam
group
orang
orang
orang
orang

jam

jam

jam
Ls

Alternatif-2

1.2

Jumiah concrete mixer
Volumer mixer
Kapasitas mixer
Efisiensi alat
Cycle time = T1 + T2
a. Waktu putar
£ Wektu terbuang
Kapasitas produksi concrete mixer per-jam
axfx60
Cm
Koefisien concrete mixer = N/Q
Water Tank Truck
Kapasitas tanki air
Kebutuhan air per m3 timbunan
Efisiensi alat
Jumlah pengisian tank:

2.2

QXNxE
q1t
Koefisien water tank truck = 1Q
Concrete Vibrator
Kebutuhan alat tiap m3 digunakan 1{satu) alat

3.2

Koefisien concrete vibrator = 11Q

Tenaga Kerja

Produks: beton per jam

Jumlah group yang digunakan dalam pekerjaan i)
a. Mandor

b Tukang

¢ Pekerja

Jumiah total pekerja

4.2

Koefisien tenaga per m3
a. Mandor = Nm/Q
b. Tukang = NUQ
¢._Pekerja = Np/Q
5.2|Alat Bantu {Ls)

Alternatif-4

14

Volume pekerjaan beton K-225
Volumer mixer
Jumiah transit mixer (M=q1/q2
Kapasita: transit mixer = q2 x N
Ra.a-rz'a ja,ak angkut
Kecepatan transit mixer dalam kondisi mixer isi
Kecepatan transit mixer dalam kondisi mixer kosong
Rata-rata kecepatan = V1+v2)/2
Efisiensi alat
Cycle time transit mixer = (T1+T2'T3*T4) x N
a. Waktu untuk mengisi mixer
b Waktu mengangkut = Dy
<. Waktu untuk menuang
d Waktu untuk kembai = D
Kapasitas angkut trangt mixer = gs x £

Koefisien transit mixer = 7Q

2.4|Concrete Vibrator
Kebutuhan alat tiap m3 digunakan 1(satu) alat
Kap. prod. per jam = kap. prod per jam transit mixer
Koefisien concrete vibrator = i)
3.4/ Tenaga Kerja
Produksi beton per jam
Jumiah group yang digunakan dalam pekerjaan 1
a Mandor
b. Tukang
¢ Pekerja
Jumlah total pekena
Koefisien tenaga per m3
a. Mandor = Nm/Q
b Tukang = NY/Q
c. Pekerja = Np/Q
4.4/Alat Banty (Ls)

Kap. prod perjam = kap. prog per Jam concrete mixer
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menit
menit

m3fam

jam

m3nr

jam

m3jam

jam




Jenis Pekerjaan : Beton kelas K-175 pada elevasi
Volume 21,77 m3

1/Concrete Mixer
Jumlah concrete mixer
Volumer mixer
Kapasitas mixer
Efisiensi alat
Cycle time = T1+ T2
a. Waktu putar
b Waktu terbuang
Kapasitas produksi concrete mixer per-jam
axEx60
Cm
Koefisien concrete mixer = N/Q
Water Tank Truck
Kapasitas tanki air
Kebutuhan air per m3 timbunan
Efisiensi alat
Jumiah pengisian tanki

gGxNxE
qt
Koefisten water tank truck = 1Q
Concrete Vibrator
Kebutuhan alat tiap m3 digunakan 1(satu) alat
Kap. prod per jam = kap. prod. per Jam concrete mixer
Koefisien concrete vibrator = 17Q

Tenaga Kerja
Produksi beton per jam
Jumiah group yang digunakan dalam pekerjaan inj
a. Mandor
b. Tukang
¢ Pekerja
Koefisien tenaga per m3
2 Mandor = Nm/Q
b. Tukang = N/Q
¢ Pekerja = Np/Q
Bantu (Ls)

m3fjam
jam

m3fjam
group
orang
orang

Jenis Pekerjaan - Beton kelas K-125 pada elevas)
Volume 13,879 m3

1|Concrete Mixer

Jumiah concrete mixer
Volumer mixer
Kapasitas mixer
Efisiensi alat
Cycle time = T1+ T2

a Wakty putar

b Wakty terbuang
Kapasitas produksi concrete mixer per-jam

axE x 60
Cm
Koefisien concrete mixer = 17Q
Water Tank Truck
Kapasitas tanki air
Kebutuhan air per m3 tmbunan
Efistensi alat
Jumlah pengisian tanki
axNxE
q1

Koefisien water tank truck = 1Q
Concrete Vibrator
Kebutuhan alat tiap m3 digunakan 1{satu) alat
Kap. prod per jam = kap prod. per jam concrete mixer
Koefisien concrete vibratos = 1/Q
Tenaga Kerja
Produksi beton per jam
Kebutuhan tenaga

a. Mandor

b. Tukang

¢ Pekerja
Koefisien tenaga per m3

a. Mandor = Nm/Q

b. Tukang = N/Q

¢. Pekerja = Np/Q

S|Alat Bantu {Ls)

LAMPIRAN 2-1

16 8421
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Jeni

Volume
Alternatif-1

Pembesian dengan tulangan polos
1752554 Kg

s Pekerjaan

[ No.

Uraian

1

4| Peraiatan yang digunakan hanya alat ban

Komponen tenaga
Jumiah group yang digunakan dalam pekerjaan ini
a. Mandor
b. Tukang
c. Pekerja
Jumiah total tenaga kerja
Site output setiap group

2| Koefisien tenaga per Kg

a Mandor = Nm/Q
b Tukang = NtQ
¢. Pekena = Np/Q

31 Koefisien bahan telah ditentukan sebagai berikut :

2 Besi beton
b Kawat beton

tu saja

1
Nm 1.0000
Nt 3.0000 orang
Np 9.0000 orang
N 13.0000 orang
Qn 1 1000000 Kgfjam
2
001001  jam
0.0300]  jam
0.0900f jam
3
1.1000 Kg
0.0200f Kg
L4

Alternatif-2
No.

Komponen tenaga
Jumlah group yang digunakan datam pekerjaan ini
a Mandor
b. Tukang
c. Pekerja
Jumlah total tenaga kerja
Site output group = Qnx n
Koefisien tenaga per Kg
a. Mandor = Nm/Q
b. Tukang = Nt/Q
¢ Pekerja = Np/Q
Koefisien bahan tefah ditentukan sebagai berikut :
a. Besi beton
b. Kawat beton
Peralatan yang

digunakan hanya alat bantu saja

Alternatif-3 Alternatif4
No. Uraian Kode Koef. Satuan
1|Komponen tenaga Komponen tenaga
Jumiah group yang digunakan dalam pekeraan ni n 1 3000 group Jumlah group yang digunakan galam pekerjaan in
a. Mandor Nm 1.0000 rang a. Mandor
b. Tukang Nt 4.0000} orang b. Tukang
c. Pekerja Np 12,0000 orang ¢. Pekerja
Jumiah total tenaga kerja N 47.0000 orang Jumizh total tenaga kerja
Site output group = Qn x n Q 130.0000 Kgham Site output group=Qnxn
2[Koefisien tenaga per Kg 2|Koefisien tenaga per Kg
a. Mandor = Nm/Q 0.0077|  jam a. Mandor = Nm/Q
b Tukang = Ni/Q 0.0308] jam b. Tukang = NYQ
c. Pekerja = Np/Q 0.0923] jam ¢ Pekerja = Np/Q
3] Koefisien bahan telah ditentukan sebagai berikut : 3|Koefisien bahan telah ditentukan sebagai berikut ;
2. Besi beton 1.1000 Kg 3 Besi beton
b Kawat beton 00200 Kg b. Kawat beton
4[Peralatan yang digunakan hanya alat bantu saja _4_‘ Peralatan yang digunakan hanya atat banty saja
Alternatif-5 Alternatif-6
No. Uraian Kode ‘ Koef, Satuan Uraian
1{Komponen tenaga Komponen tenaga
Jumiah group yang digunakan dalam pekeri~an ni n 15000 group Jumtah group yang digunakan dalam pekeraan i
a. Mandor Nm 2.0000. orang a. Mandor
b Tukang Nt 5 0000 orang b. Tukang
¢ Pekerja Np 14.0000 orang ¢ Pekerja
Jurniah totat tenaga kerja N 21.0000 orang Jumianh total tenaga kenja
Site output group = Qn x nt Q 150.0000 Kgliam Site output group = Qnxn
2| Koefisien tenaga per Kg 2|Koefisien tenaga per Kg
a. Mandor = Nm/Q 0.0133] jam a. Mandor = Nm/Q
b Tukang = Ni/Q 0.0333]  jam b. Tukang = NvQ
¢. Pekerja = Np/Q 0.0933] jam ¢ Pekerja = Np/Q
3]Koefisien bahan telah ditentukan sebagai berikut : 3| Koefisien bahan telah ditentukan sebagai berikut :
a Besi beton 1.1000 Kg a. Besi beton
b Kawat beton 0.0200 Kg b. Kawat beton
4]Peralatan yang digunakan hanya alat banty saja 4|Peralatan yang di ) hanya alat bantu saja
Alternatif-7 Alternatif-8
No. Uraian Kode Koef. ] Satuan No. Uraian
1|Komponen tenaga 1]Komponen tenaga
Jumiah group yang digunakan dalam pekerjaan ini n 1.7600 group Jumiah group yang digunakan galam pekerjaan in|
a Mandor Nm 2 0000 orang a. Mandor
b Tukang Nt 50000 orang b Tukang
¢ Pekerja Np 15 0000 orang ¢ Pekera
Jumiah total tenaga kerja N 220000| orang Jimiah total tenaga kerja
Stte output group = Qn x n Q 170.0000} Kg/jam Site output group = Qn x n
2|Koefisien tenaga per Kg 2|Koefisien tenaga per Kg
a Mandor = Nm/Q 2.0118{  jam a Mandor = Nm/Q
b Tukang = NYQ 00284}  jam b. Tukang = NvQ
¢ Pekerja = Np/Q 00882} jam ¢ Pekerja = Np/Q
3|Koefisien bahan telah ditentukan sebagai berikut : 3|Koefisien bahan telah ditentukan sebagai berikut ;
2 Besi beton 1.1000 Kg a. Besi beton
b Kawat beton 00200 Kg b Kawat beton
4[Peralatan yang digunakan hanya alat banty saja 4]Peralatan Yang digunakan hanya alat bantu saja
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1.0000
4 0000

orang

Np 11.0000 orang
N 16.0000 orang
120 0000 Kg/jam

C 0083
00333
00917

jam

jam

11000
0 Q200

14000

10000| orang

4.0000] orang
Np 13.0000 orang
N 18.0000 orang
Q@ | 14C0000{ Kgjam

0.0071{ jam

00286

n 16000 group
Nm 2 0000 orang
Nt 5 0000 orang
Np 14.0000 orang
N 21.0000 arang
Q 160.0000{ Kgfam

0.0125) jam
0.0313f  jam
G.0875 2m

orang

orang

orang

orang

Kgfiam




LAMPIRAN 2.1
Jenis Pekerjaan Pembesian dengan tulangan ulir

Volume 53830 234Kg

Alternatif-1
1|Komponen tenaga

Jumiah graup yang digunakan dalam pekerjaan in
a Mandor

Alternatif-2

Komponen tenaga
Jumiah group yang digunakan dalam pekerjaan i

a. Mandor
b Tukang

b. Tukang

¢. Pekerja

Jumiah total tenaga kerja
Site output setiap group
Koefisien tenaga per Kg
3. Mandor = Nm/q

b. Tukang = NYQ

¢ Pekerja = Np/Q

¢. Pekerja
Jumlah totat tenaga kerja
Site output setiap group

2} Koefisien tenaga per Kg
a. Mandor = Nm/Q

b Tukang = NyQ

€ Pekerja = Np/Q

3| Koefisien bahan telah ditentukan sebagai berikuyt :
a Besi beton

b Kawat beton

4]Peralatan yang

Koefisien bahan tejan ditentukan sebagai berikut -
3 Besi beton

b. Kawat beton

Peralatan yangq

digunakan hanya alat banty saja

digunakan hanya alat banty saja

Alternatif-3 Alternatif4

Komponen tenaga Komponen tenaga

Jurniah group yang digunakan datam pekenaan in
a Mandor

Jumlah 9roup yang digunakan datam pekerjaan ini
2 Mandor

b Tukang
C. Pekerja

b Tukang
¢ Pekerje

Jumilah totat tenaga kerja Jumlah totat tenaga kerja
Stte output setiap group Site output setiap group
Koefisian tenaga per Kg
2 Mandor = NmyQ
b. Tukang = Ny/Q
¢ Pekerja = Np/Q
Koefisien bahan telah ditentukan sebagai berikyt -
a. Bes: beton
b. Kawat beton
Peratatan yang

Koefisien tenaga per Kg
a Mandor = Nmy/Qy
b. Tukang = Ny/Q
¢. Pekerja = Np/Q
Koefisien bahan telah ditentukan sebagai berikut :
a. Besi peton
b Kawat beton
Peralatan yang

digunakan hanya alat bantu saja

a alat banty saja
Alternatif-5

Alternatif-g

Komponen tenaga Komponen tenaga

Jumiah group Yang oigunakan dalam Fekerjaan in
a. Mandor
b Tukang

Jumlah group yang digunakan dalam pe ~raan iy
a. Mandor
b. Tukang
¢. Pekerja
Jumlah total tenaga kerja
Site output setiap group
Koefisian tenaga per Kg
a Mandor = Nm/q
b Tukang = NyQ
¢ Pekena = Np/Q
Koefisien bahan telah ditentukan sebagai berikyt :
a. Besi beton
b. Kawat beton
Peralatan yang

¢ Peherja

Jumian total tenaga kerjz
Site outpt setap group
Koefisien tenaga per Kg
a. Mandor = Nm/q
b. Tukang = NyQ
¢ Pekeria = Np/Q
Koefisien bahan tetah ditentukan sebagai berikut :
a Besi betony
b Kawat beton
Peralatan yang

digunakan hanya alat bantu saja

digunakan hanya alat bantu saja
Aiternatif-7

1|Komponen tenaga
Jumilah §roup yang digunakan dalam pekefjaan inj
a Mangor
b Tukang

¢ Pekerja

Jumiah totai tenaga kerja
Stte output selap group
2{Koefisien tenaga per Kg
2 Mandor = Navg

b Tukang = nvQ

c Pekera = Np/Q

3| Koefisien bahan telah ditentukan sebagai berikut :
a Besi beton
b. Kawat beton




Jenis Pekerjaan
Volume

Pasangan Batu Kaji
1703,143 m3

LAMPIRAN 2.1

Alternatif-1

1.1/Kebutuhan mortar untuk 1 m3 Pasangan baty
i @ Mcertar

, b. Mortar untuk siar

Volume mortar
2.1[Concrete Mixer

! 1.2,Kebutuhan mortar untuk 1 m3 Pasangan batu
m3 a Mortar
' ] ! b Mortar untuk siar
Volume mortar
2.2iConcrete Mixer

1 0000’ buah

Jumiah concrete mixer N ’ I Jumilah concrete mixer N
Volumer mixer \ Q SOOO! m3 ’ ' ,Volumer mixer Vv !
Kapasitas mixer ( q ’ 9] 5000! m3 I l "Kapasnas Mixer q 1.0000 m3 '
Efisiensi alat E cs8cee H Efisiensi alat E 0.8000 £
Cycletime = T1 « T2 Cm ’ 75000 ment ’ l [Q/c!e time =T1 + 72 Cm 75000f menit ,
[ a Waktu putar ! T1 ! 6 OOGO! menit , ' , a Waktu putar ’ |6 000 menit |
[ D Waktu terbuang 24 15000 meny | l [ L Wakiu terbuang { T2 1.5008] menit
!Kapasrtas oroduksr concrete mixer per-am ’ l .’ , H !Kapa.z!as produksi concrete Mixer peraam } !
| 9 E x 60 , Q l 32000 m3ljam, | , 9xE x60 a | sa000 m3ljarﬂ'
, I cm [ l i ’ , ‘ Crm !' i ,’
{Kapasitas produksi pasangan per-jam = Qvm Q §{ 87075 ny :Kapasitas produksi Pasangan perjam = Q/Vm Q 17.4150 m3/jam
l

Koefisien concrete mixer = N/Q Koefisien concrete mixer = N/Q jam

3.1/Tenaga Kerja

, ‘ 3.2[Tenaga Kerja
{Jumiah group tenaga kerja N 10000f group ; | Jumiah group tenaga kerja N group
!Kapasltas produksi pasangan Per-jam = Q/vm Qp 8 /075. m3/am l , Kapasitas produksi Pasangan per-jarm = QVm Gp | 17.4150 m3/jam
, Kapasitas proguksi group = Kapasitas produksi pasangan Qg 8 7075’ m3/jam , ’
1 I

'Kapasutas produksi group = Kapasitas produksi pasangan ’ Qg , 17 4150’ m3/fjam ’
IKeDutuhan tenaga ! i f

H a. Mandor 2. Mandor Nm 20000, orang
b. Tukang Nt 3 0000 orang b. Tukang Nt 6.0000 orang

i c Pekerja Np
'Jumlah total pekerja N 14,0000 orang Jumiah tota) pekena i N 28.0000 orang

|
|

|
|

Koefisien tenaga per m3
, a Mandor:Nm/Qg
D Tukang = Nt/ Qg
' ¢ Pekenja = Np / Qg
4.1,Koeﬁsien bahan telah ditetapkan dalam spek adalah : '
a. Batu beiah 1.1700 m3
b Semen
c. Pasir

! Koefisien tenaga per m3 l
a. Mandor = Nm 7 Qg
b Tukang = Nt/ Qg
¢ _Pekera = Np/qQ

Np ’20.0000 orang {
! |

I
|

Am spek adalah :

a. Batu belah
b Semen
¢ Pasir

Alternatif.3

Uraian
1.3|Kebutuhan mortar untuk 1 m3 Pasangan baty
| 2 Morar

b. Mortar untuk siar
Volume mortar
2.3|Concrete Mixer

Uraian
1.4|Kebutuhan montar untuk 1 ma Pasangan baty
a Mortar

b Manrar untuk star

00175
03675

m3z

Volume mortar m3

4 OOOC’I buat

l 2.4{Concrete Mixer

Jumiah concrete mixer N 3.0000{ buan l Jum™iah concrete mixer I N
Volumer mixe: Vol 05000f ma ! Volumer mixer \% 05000] m3 ’
Kapas:itas mxer q 1 SDOD’ m3 ’ J Kapasitas mixer G 20000 m3 l
Efisiens: ata: £ 0 830C Efisiensi aiat E 0.8000 H
Cyclenme = 74 + 7D Cm 75000} menit J ’ Cycle ime = 71 & T2 Cm 7 SODO, manit ,

a Walke. . T 60000 menz 2 Wakty putar ’ T 6.000C| menit

b Wakty terbuang T2 15000 meng b Wakty terbuang ‘ 15000] ment
Kapasitas proouksi concrete mixer per-jam Kapasitas proguks; concrete mixer per-jam

axE x&p I Q 9 6000 m3/am gxEx80 12.8000 m3/jam
Cm

Kapasnas procuks; pasangan per-jam = QVm
Koefisien corcrete mixer = N/Q

Kapasitas produks pasangan perjam = QVm
Koefisien corcrete mixer = N/Q
Tenaga Kerja

348299
01148

m3/jam

|

3.3{Tenaga Kerja

|
' Jumiati group lenaga kerja

N
Qp

3 0000
26 1224

group
m3ham

Jumlah group tenaga kena
Kapasitag Produksi pasangan per.iam = QA/m

Kaoasitas procuks: Rasangan perjam = Q/vm

34.8299

Kapasitas proguks) group = Kapasttas produksi pasangan Qg | 26 1224 m3/]am‘ ‘Kapasnas produksi group = Kapasttas procuks; pasangan 34 8299, m3/jam

i Kebituhan tenags ] Kebutuhan tenaga

a Mznaor Nm 30000 orang a Mandor 4.0000
_l } b Tukang Nt 9.0000 orang b Tukang 12 0000 orang
, ¢ Pekera Np | 300000 orang c. Pekerja 40.0000 orang
' Jumiah total pPexera N 42.0000 orang Jumlah tota) pexerja 56.0000j orang
‘ Koefisien ieraga per m3 Koefisien tenaga per m3

a2 Mandor = Nm / Qg 01148 Jam a Mandor = Nm /Qg 0.1148 jam

b Tukang = Nt/ Qg
¢ Pekena=Np/Q

4.3|Koefisien bahan telah ditetapkan dalam spek adalah :
a. Batu beian

b Tukang =t/ Qg
¢ Pekerja = Np/Q
Koefisien bahan telah diteta,
a Batu belah
b Semen
C. Pasir

b Semen
¢ Pasir




Jenis Pekerjaan : Timbunan dengan bahan-bahan terpilih

LAMPIRAN 2-1

Volume 1 902,960 m3
Alternatif-1 Alternatif-it
No. Uraian Kode | Koef. Satuan | | No. Uraian Kode | Koef. { Satuan
1.1} Excavator-Hitachi 0,8 m3 1.2]Excavator-Komatsu PC220-1
Kapasitas bucket q 0.8000] m3 Kapasitas bucket q 0.9000 m3
Faktor bucket fb 0.9000 Faktor bucket fb 0.9000
Faktor manajemen peralatan = (EexEoxEt) E 0.5976 Faktor manajemen peralatan = (EexEoxEt) £ 0.5976
a. Faktor alat Ee 0.8000 a. Faktor alat Ee 0.8000
b. Faktor operator Eo 0.8300 b. Faktor operator Eo 0.8300
c. Faktor lokasi Et 0.8000 c. Faktor tokasi Et 0.9000
Cycle Time = (Wg+Wsi+Wb+Wsk) Cm 23.0000f detik Cycte Time = (Wg+Wsi+Wb+Wsk) Cm | 21.0000f detik
a Waktu untuk mengisi bucket Wg 6.0000] detik a. Waktu untuk mengisi bucket Wg | 6.0000] detik
b. Waktu untuk mengangkut dan swing Wsi 6.0000] detik b. Waktu untuk mengangkut dan swing Wsi 5.0000} detik
¢. Waktu untuk menumpah Wb 5.0000| detik ¢. Waktu untuk menumpah Wb 5.0000] detik
c. Waktu untuk swing kembali Wsk 6.0000{ detik ¢. Waktu untuk swing kembali Wsk 5.0000) detik
Faktor konversi tanah f 0.8000 Faktor konversi tanah f 0.8000
Site output atat = 3600 x q x fb x E x f Q 53.8775] m34am Site output alat = 3600 x g x fb x E x § Q | 66.3848] m3/jam
Cm Cm
2.1}Dump Truck 34 m3 2.2\ Dump Truck 34 m3
Site output excavator Qe 53.8775; m3/jam Site output excavator Qe | 66.3848] m3/jam
Kapasitas bak as 4.0000 m3 Kapasitas bak as 4.0000 m3
Rata-rata jarak angkut D 3.0000} Km Rata-rata jarak angkut D 3.0000} Km
Rata-rata kecepatan v 30.0000} Kmv/jam Rata-rata kecepatan v 30.0000] Kmijam
Efisiensi alat £ 0.8000 Efisiensi alat E 0.8000
Cycle time dump truck = T14T2+T3+T4 Cm 20.4545] menit Cycle time dump truck = T1+4T24T3+T4 Cm | 19.6153| menit
a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x gs)/Qe T1 4.4545] menit a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x gs)/CQe T1 3.6153| menit
b. Waktu mengangkut dan kembati = (60 x 2 x D)V T2 12.0000; menit b. Waktu mengangkut dan kembali = (60 x 2 x D)V T2 12.0000] menit
c. Waktu untuk menumpah T3 1.0000] menit c. Waktu untuk menumpah T3 1.0000} menit
d. Waktu untuk menunggu T4 3.0000{ menit d. Waktu untuk menunggu T4 3.0000f menit
Faktor konversi tanah f 0.8000 Faktor konversi tanah f 0.8000
Kapasitas angkut dump truck = 60 x gs x E x f Q 7.5083} m3/am Kapasitas angkut dump truck = 60 x qs x E x f Q 7.8306{ m3/jam
Cm Cm i
3{Motor Grader
Kapasitas alat 110.0000 Hp Alternatif-ill
Lebar efektif blade Le 2.5000 m No. Uraian Kode { Koef. | Satuan
Rata-rata kecepatan v 5.0000] Km/jam 1.3}Excavator-Kobelco
Efisiensi alat E 0.8000 Kapasitas bucket q 0.9000 m3
Jumilah lintasan N 12.0000 kali Faktor bucket fo 0.9000
Tebat hamparan t 0.2000 m { Faktor manajemen peralatan = (EexEoxEt) E 0.5876
Kapasitas hamparan=Le x Vx 1000 xtx E Q 166.6667; m3/jam a. Faktor alat Ee 0.8000
N b. Faktor operator Eo 0.8300
4|Pedestrian Roller c. Faktor lokasi Et 0.5000
Lebar drum B 0.8000 m Cycle Time = (Wg+Wsi+Wb+Wsk) Cm | 13.0000f detik
Kecepatan rata-rata v 1.5000| Km/jjam a. Waktu untuk mengisi bucket Wg 6.0000} detik
Jumiah lintasan N 40000} kalk b. Waktu untuk mengangkut dan swing Wsi 4.0000| detik
Tebal pemadatan t 0.2000 m ¢. Waktu untuk menumpah Wb 5.0000| detik
Efisiensi alat E 0.9000 <. Waktu untuk swing kembali Wsk 4.0000{ detik
Site output alat=Bx V x 1000 xtx £ Q 54.0000f m3/jam Faktor konversi tanah f 0.8000
N Site output alat = 3600 x g x fo x E x f Q 73.3727{ m3/jam
5jPneumatic Tire Roller cm
Lebar efektif roda 8 1.5000 m 2.3{Dump Truck 34 m3
Kecepatan rata-rata A 6.0000] Kmijam Site output excavator Qe 1 73.3727: m3/jam
Jumiah lintasan N 8.00uu Kali Kapasitas bak gs 4.0000 m3
Efisiensi alat E 0.7000 Rata-rata jarak angkut o] 3.0000] Km
Tebal pemadaten t 0.2000 m Rata-rata kecepatan Vv 30.0000§ Kmy/jam
Site output alat =B x V x 1000 xtx E Q 157.50001 m3/jam Efisiensi alat E 0.8000
N Cycle time dump truck = T1+T2+T34T4 Cm | 19.2710] menit
6|Water Tanker a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x gs)/Qe T1 3.27101 menit
Kapasitas tanki air q 4.0000 m3 b. Waktu mengangkut dan kembali = (60 x 2 x D)V T2 12.0000; menit
Kebutuhan air per m3 timbunan Gt 0.0800 m3 ¢. Waktu untuk menumpah T3 1.0000; menit
Efisiensi alat E 0.7600 d. Waktu untuk menunggu T4 3.0000| menit
Jumiah pengisian tanki N 6.0000] kali Faktor konversi tanah f 0.8000
Site output alat=gqx N x E Q 186 .6667| m3/hr Kapasitas angkut dump truck = 60 x qs x E x f Q 7.8705{ m3/jam
q1 Cm




Jenis Pekerjaan : Timbunan dengan bahan-bahan terpilih

Volume 1 902,960 m3
Alternatif-lv
No. Uraian Kode { Koef. [ Satuan
1.4| Excavator-Caterpillar E200
Kapasitas bucket q 1.2000] m3
Faktor bucket fb 0.8000
Faktor manajemen peralatan = (EexEoxEt) E 0.5976
a. Faktor alat Ee 0.8000
b. Faktor operator Eo 0.8300
c. Faktor lokasi £t 0.9000
Cycle Time = (Wg+Wsi+Wb+Wsk) Cm { 24.0000| detik
a. Waktu untuk mengisi bucket Wg 7.0000} detik
b. Waktu untuk mengangkut dan swing Wsi 6.0000| detik
¢. Waktu untuk menumpah Wb 5.0000| detik
c. Waktu untuk swing kembatli Wsk 6.0000] detik
Faktor konversi tanah f 0.8000
Site output alat = 3600 x g x b x E x f Q | 77.4490| m3fjam
Cm
2.4{Dump Truck 34 m3
Site output excavator Qe | 77.4490| m3fam
Kapasitas bak gs 40000] m3
Rata-rata jarak angkut D 3.00001 Km
Rata-rata kecepatan Vv 30.0000{ Kmfjam
Efisiensi alat E 0.8000
Cycle time dump truck = T1+T2+T3+T4 Cm | 19.0988( menit
a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x qs)/Qe T1 3.0988] menit
b. Waktu mengangkut dan kembati = (60 x 2 x D)V T2 | 12.0000| menit
c. Waktu untuk menumpah T3 1.0000| menit
d. Waktu untuk menunggu T4 3.0000( menit
Faktor konversi tanah f 0.8000
Kapasitas angkut dump truck =60 x gs x E x f Q 8.0424] m3/jam

Cm

LAMPIRAN 2-1




LAMPIRAN 2-1
Jenis Pekerjaan - Galian biasa
Volume -1845m3
Alternatif-

Alternatif-i

Excavator;Hi\achi 08 m3 1.2 ExcavatonKomatsu pPC22041

H

‘ vKapasitas bucket q \ | m3 \ \ ‘Kapasitas pucket m3

| |Fattor bucket fo \ 0.5000| i|  [Faxtorbucket !

t \Faki‘or manajemen peralatan = (EexEoxEt) E 0.5976\ \ '\ \Fak\or manajemen peralatan = (EexEoxEt} . \

H a. Faktor alat Ee 0.8000 { t a3 Faktor atat Ee C.8 i

\ b. Faktar operator Eo 0 8300\ ‘ \ b. Faktor operator Eo \ 0.8300 \‘

\ ¢. Faktor lokasi ‘ Et ‘ 0 9000\ \ \ ¢. Faktor lokasi \ Et l 0.9000

\ '\Cyde Time = (Wg+Wsi+Wb+Wsk) cm \ 32.0000{ detik \ ‘\ \Cycle Time = (Wg+Wsi+Wob+Wsk) \ cm \ 30.0000| detik

H 2. Wakiu untuk mengisi bucket Wg 150000} detk i a. Walktu untuk mengisi bucket I Wg b 150000} detk

\ \ b. Waktu untuk mengangkut dan swing ! Wsi 6.0000| detik \ \ \ b. Waktu untuk mengangkut dan swing \ Wsi \ 50000] detik \

\ \ c. Waktu untuk menumpah | wo ‘ 50000| detix | | \ ¢ Waktu untuk menumpan \ wo | 50000 detik |

‘ \ . Waktu untuk swing kembali Wsk \ 6.0000f detik \ \ \ <. Waktu untuk swing kembali \ Wsk \ 50000{ detik \
£ aktor konversi tanah § 0.8C00 b LEaktor konversi tanah { 0.8000

\ \Si\e output alat = 3600 x g xfox Exf Q \ 2151361 m3fjam \ \ \Site output alat = 3600 x gxfoxE xf \ Q \ 25.8163‘ m3fjam \

Ccm Cm

\ 2.1|Dump Truck 34 m3 \ \ \ 22 \Dump Truck 3-4 m3 \
s Isite output excavator Qe 21 .5\36.‘ m3iiam \ \ Site output excavator \ Qe | 258163 m3/jam
|Kapasitas bak | as 40000 m3 Kapasitas bak qQs 40000f m3

\ Rata-rata jarak angkut \ D 05000 Km \ \ {Rata-rata jarak angkut \ D \ 05000] Km \
‘ "Rata-ram kecepatan v 30.0000{ Km/jam \ \ \Rata-yata kecepatan \ v | 30.0000f Kmjjam ‘
H 1 Efisiensi atat g ! 08000 ! Efisiensi alat € 0.8000 H
\_ 'Cycle time dump truck = T14T24T3+T4 Cm \ 17.1557] menit \ \ Cycle time dump truck = T14T2+T3+T4 \ Ccm \ 15.2964] menit \
‘ \ a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x gs)iQe \ T1 ‘ 113\557\ menit \ \ 2 Wakiu untuk mengisi bak = (80 x gs)iQe \ T4 \ 9.2964\ meni.t \
\ \ b. Waktu mengangkut dan kembali = (60X 2X ow \ T2 \ 240000‘ menit \ \ \ b. Waktu mengangkut dan Kembali = (60 x 2 X [0 \ T2 ‘ 2.0000| menit

5. Wakiu untuk menumpah T3 10000) menit ¢ ©. Waktu untuk menumpah i T3 10000} menit

1%

\ \ d. Waktu untuk menunggu \ T4 \ 3.0000\ menit \ \ \ 4. Waktu untuk menunggu \ T4 \ 3.0000\_ menit \
\ ‘Faktor konversi tanah \ f 0.8000\ ‘ ‘ Faktor konverst tanah \ f \ 0.8000
‘ ‘Kapasitas angkut dump truck = 60 xas xE xf ‘ Q \ 8,9533‘ m3/jam \ \ Kapasitas angkut dump truck = 60 xas xE xf \ Q ‘\ 10.0415f m3/jam
{ ; Cm i : { H i Cm !

Alternatif-{V

Alternatif-iii

1.3 Excavator-Kobelco cava(or:Caterpi!\ar E200

Kapasitas bucket Kapasttas bucket

Faktor bucket Faktor bucket : ‘
Faktor manajemen peralatan = (EexEoxEY) Faktor manajemen peralatan = (EexEoxEY) .
a. Faktor alat 2. Faktor alat i 0.8000 \
b. Faktor operator \ b. Faktor operator Eo 0.8300
¢. Faktor lokasi Et ¢. Faktor lokasi Et 0.9000
Cycle Time = (Wg+Wsi+Wb+Wsk) cm 28.0000! detik Cycle Time = (Wg+Wsi+Wb+Wsk) cm | 34.0000 detik
a. Waktu untuk mengisi bucket Wg 15.0000] detik a. Waktu untuk mengist bucket Wg | 17.0000 detik
b. Waktu untuk mengangkut dan SWing Wsi 40000] detik b, Waktu untuk mengangkut dan swing Wsi 60000} detik
. Waktu untuk menumpah Wb 50000] detik . Waktu untuk menumpah Wb 50000} detik
. Waktu untuk swing kembali Wsk 400001 detik ¢. Waktu untuk swing kembali Wsk | 6.0000 detik
Faktor konversi tanah \ t 0,8000\ Faktor konversi tanah f 0.800C
\Sne output alat = 3600 x g xfo X EXI \ Q \ 275503\ m3fjam H ‘S‘r\e output alat = 3600 xax o xE xf 303721 m3/13m\
1

Cm

Ccm

2.3|Dump Truck 34 m3 Dump Truck 3-4 m3

\S'ne output excavator

Site output excavator Qe \ 27.6603\ m&'jam\ Qe 30.3721\ m3fjam

| Kapasitas bak as 4.0000\ m3 Kapasitas bak \ as 40000{ m3
Rata-rata jarak angkit D 050000 Km Rata-rata jarak angkut \ D 05000\ Km \
Rata-rata kecepatan \ 30,0000 Kmijam Rata-rata kecepatan v 30.0000} Km/fjam
Efisiensi alat E 0.8000 Efisiensi alat ‘ E 0.8000 \
\ Cycle time dump truck = T14T2+T3+T4 cm 146767| menit Cycle time dump truck = T1+T2+T3+T4 \ Cm | 132020 menit
a. Waktu untuk mengist bak = (60 x gs)/Qe 8.6767\ menit i a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x gs)/Qe T 7.9020) mentt
b. Waktu mengangkut dan kembali = (60 X 2x DV 2.0000! menit b. Waktu mengangkut dan kembali = (0 X 2 X oW \ T2 20000} menit
¢. Waktu untuk menumpah 1.0000] mentt } . Waktu untuk menumpah T3 10000\ menit
4. Waktu untuk menunggu 3.0000] menit \ \ 4. Waktu untuk menunggu ‘ menit

Faktor konversi tanah

0.8000
10.4656| m3/jam

£ aktor konversi tanah

Kapasitas angkut dump truck = 60xasxExt
cm

Kapasitas angkut dump truck = s0xasxExf
Cm

m3/jam




Jenis Pekerjaan

- Galian Konstruksi 0-2m

LAMPIRAN 2-1

Volume - 503,550 m3
Alternatif-l Alternatif-il
No. Uraian Kode Koef. Satuan { | No. Uraian Kode| Koef. | Satuan
1.1 | Excavator-Hitachi 0,8 m3 1.2} Excavator-Komatsu PC220-1
Kapasitas bucket q 08000 m3 Kapasitas bucket q 0.9000] m3
Faktor bucket fb 0.5000 Faktor bucket i 0.5000
Faktor manajemen peralatan = (EexEoxEt) € 05976 Faktor manajemen peralatan = (EexEoxEt) E 0.5976
a. Faktor alat Ee 0.8000 a. Faktor alat Ee 0.8000
. Faktor operator Eo 0.8300 b. Faktor operator Eo 0.8300
¢. Faktor lokasi Et 0.9000 c. Faktor lokasi Et 0.9000
Cycle Time = (Wg+Wsi+Wb+Wsk) Cm 45.0000| detik Cycle Time = (Wg+Wsi+Wb+Wsk) Cm | 41.0000{ detik
a. Waktu untuk mengisi bucket Wg 28.0000; detik a. Waktu untuk mengisi bucket wg | 26.0000] detik
b. Waktu untuk mengangkut dan swing Wsi 6.0000] detik b. Waktu untuk mengangkut dan swing Wsi 5.0000| detik
¢. Waktu untuk menumpah Wb 5.0000] detik ¢. Waktu untuk menumpah Wb 50000! detik
. Waktu untuk swing kembali Wsk 6.0000] detik ¢. Waktu untuk swing kembati Wsk 5.0000| detik
Faktor konversi tanah f 0.8000 Faktor konversi tanah f 0.8000
Site output alat = 3600 x axfb x Exf Q 1529861 m3fjam Site output alat = 3600 x q x fo x E xf Q | 18.8900] m3/fjam
Cm Cm
2.1|Dump Truck 34 m3 2.2/ Dump Truck 34 m3
Site output excavator Qe 15.2986| m3/jam Site output excavator Qe | 18.8900} m3/jam
Kapasitas bak qs 40000f m3 Kapasitas bak qQs 4.0000 m3
Rata-rata jarak angkut D 05000} Km Rata-rata jarak angkut D 05000} Km
Rata-rata kecepatan v 30.0000f Kmfjam Rata-rata kecepatan Vv 30.0000{ Km/jam
Efisiensi alat E 0.8000 Efisiensi alat E 0.8000
Cycle time dump truck = T1+T2+T3+T4 Cm 216878 menit Cycle time dump truck = T1+T2+T3+T4 Cm | 18.7051] menit
a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x gs)/Qe T 15.6878| menit a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x qs)Qe T 12.7051] menit
b, Waktu mengangkut dan kembali = (60 x 2 x DYV T2 2.0000] menit b. Waktu mengangkut dan kembali = (60 x 2x DWW T2 2.0000| menit
¢. Waldtu untuk menumpah T3 1.0000] menit ¢. Waktu untuk menumpah T3 1.0000f menit
d. Waktu untuk menunggu T4 3.0000] menit d. Waktu untuk menunggu T4 3.0000] menit
Faktor konversi tanah f 0.8000 Faktor konversi tanah f 0.8000
Kapasitas angkut dump truck =84 xgs x Exf Q 7.0823] m3fjam Kapasitas angkut dump truck = 60 xgs x E x f Q 8.2118] m3/jam
Cm Cm
Alternatif-lli Alternatif-IV
No. Uraian Kode Koef. Satuan | | No. Uraian Kode | Koef. | Satuan
1.3|Excavator-Kobeico 1.4| Excavator-Caterpillar E200
Kapasitas bucket q 0.8000 m3 Kapasitas bucket q 1.2000 m3
Faktor bucket fo 0.5000 Faktor bucket o 0.5000
Faktor manajemen peralatan = (EexEoxEt) E 0.5976 Faktor manajemen peralatan = (EexEoxEt) 13 0.5976
a. Faktor alat Ee 0.8000 a. Faktor alat Ee 0.8000
b. Faktor operator Eo 0.8300 b. Faktor operator Eo 0.8300
¢. Faktor lokasi Et 0.9000 ¢c. Faktor lokasi Et 0.9000
Cycle Time = (Wg+Wsi+WL+Wsk) Cm 39.0000| detik Cycle Time = (Wg+Wsi+Wb+Wsk) Cm | 45.0000{ detik
a. Waktu untuk mengizi bucket Wg 26.0000] detik a. Waktu untuk mengisi bucket Wg | 28.0000{ detik
b. Waktu untuk mengangkut dan swing Wsi 4.0000] detik b. Waktu untuk mengangkut dan swing Wsi 6.0000} detik
. Waktu untuk menumpah Wb 5.0000| detik ¢. Waktu untuk menumpah Wb 5.0000} detik
. Waktu untuk swing kembali Wsk 4.0000{ detik ¢. Waktu untuk swing kembali Wsk 6.0000] detik
Faktor konversi tanah f 0.8000 Faktor konversi tanah f 0.8000
Site output alat = 3600 x g x foxE xf Q 19.8587| m3/jam Site output alat = 3600 x g x b x Exf Q 22.9478| m3/jam
Cm Cm
2.31Dump Truck 34 m3 2.4|Dump Truck 34 m3
Site output excavator Qe 19.8587| m3/jam Site output excavator Qe | 22.9478| m3jjam
Kapasitas bak gs 40000] m3 Kapasitas bak qs 4.0000] m3
Rata-rata jarak angkut D 05000 Km Rata-rata jarak angkut o] 050001 Km
Rata-rata kecepatan v 30.0000| Km/jam Rata-rata kecepatan v 30.0000{ Km/jam
Efisiensi alat E 0.8000 Efisiensi alat E 0.8000
Cycle time dump truck = T1+T2+T3+T74 Cm 18.0854] menit Cycle time dump truck = T1+T2+T3+74 Cm | 16.4585| menit
a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x gs)/Qe T 12.0854| menit a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x gs)/Qe T 10.4585| menit
b. Waktu iengangkut dan kembali = (60 x 2 x DWWV T2 2.0000| menit b. Waktu mengangkut dan kembali = (60 x 2xD)V T2 2.0000| menit
¢. Waktu untuk menumpah T3 1.0000} menit ¢. Waktu untuk menumpah T3 1.0000] menit
d. Waktu untuk menunggu T4 3.0000; menit d. Waktu untuk menunggu T4 3.0000] menit
Faktor konversi tanah f 0.8000 Faktor konversi tanah f 0.8000
Kapasitas angkut dump truck = 60 x as x E x f Q 8.4930{ m3/jam Kapasitas angkut dump truck = 80xqs x E xf Q 9.3326| m3/jam
cm Cm




Jenis Pekerjaan

. Gatian Konstruksi2 -4 m

LAMPIRAN 2-1

Volume 1 180,00 m3
Alternatif-i Alternatifl
No. Uraian Kode| Koef. { Satuan|iNo. Uraian Kode | Koef. | Satuan
1.1| Excavator-Hitachi 0,8 m3 1.2} Excavator-Komatsu PC220-1
Kapasitas bucket q 0.8000 m3 Kapasitas bucket q 0.9000 m3
Faktor bucket fb 0.4000 Faktor bucket fb 0.4000
Faktor manajemen peralatan = (EexEoxEt) E 0.5976 Faktor manajemen peralatan = (EexEoxEt) E 0.5976
a. Faktor atat Ee 0.8000 a. Faktor alat Ee 0.8000
b. Faktor operator Eo 0.8300 b. Faktor operator Eo 0.8300
¢. Faktor iokasi Et 0.9000 ¢. Faktor lokasi Et 0.9000
Cycle Time = (VVg+Wsi*Wb+Wsk) Cm 45.0000{ detik Cycle Time = (Wg+Wsi+Wb+Wsk) Cm | 41.0000{ detik
a. Waktu untuk mengisi bucket Wg 28.0000| detik a. Waktu untuk mengisi bucket Wg | 26.0000] detik
b. Waktu untuk mengangkut dan swing Wsi 6.0000] detik 1. Waktu untuk mengangkut dan swing Wsi 5.0000] detik
¢. Waldu untuk menumpah Wb 50000] detik ¢. Waktu untuk menumpah Wb 5.0000| detik
c. Waktu untuk swing kembali Wsk 6.0000{ detik ©. Waktu untuk swing kembali Wsk 50000{ detik
Faktor konversi tanah f 0.8000 Faktor konversi tanah f 0.8000
Site output alat=3600xqxfoxExf Q 12.2388] m3/jam Site output alat = 3600 x a x fb x E x Q 15.1120| m3fjam
Cm Cm
2.1!Dump Truck 3-4 m3 2.2l Dump Truck 34 m3
Site output excavator Qe 12.2388] m3fjam Site output excavator Qe | 15.1120} m3fjam
Kapasitas bak qs 40000f m3 Kapasitas bak as 4.0000f m3
Rata-rata jarak angkut D 05000 Km Rata-rata jarak angkut D 0.5000] Km
Rata-rata kecepatan \ 30.0000} Km/jam Rata-rata kecepatan v 30.0000| Km/jam
Efisiensi alat E 0.8000 Efisiensi alat E 0.8000
Cycle time dump truck = T1+T2+T3+T4 Cm 256097] menit Cycle time dump truck = T14T2+T3+T4 Cm | 21.8814] menit
a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x gs)/Qe Tt 19,6097} menit a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x qs)iQe T1 15.8814| menit
b. Waktu mengangkut dan kembali = (60 x 2 x D)V T2 2.0000] menit b. Waktu mengangkut dan kembali = (60 x 2 x DYV T2 2.0000{ menit
©. Waktu untuk menumpah T3 1.0000] menit ¢. Waktu untuk menumpah T3 1.0000| menit
d. Waktu untuk menunggu T4 3.0000| menit d. Waktu untuk menunggu T4 3.0000] menit
Faktor konversi tanah f 0.8000 Faktor konversi tanah f 0.8000
Kapasitas angkut dump truck =60 x gs x E x f Q 5.9977| m3jam Kapasitas angkut dump truck = 60 xasxE xf Q 7.0197| m3fjam
Ccm Cm
Alternatif-ill Alternatif-iV
No. Uraian Kode Koef. Satuan | { No. Uraian Kode{ Koef. | Satuan
1.3| Excavator-Kobelco 1.4| Excavator-Caterpiliar E200
Kapasitas bucket q 09000 m3 Kapasitas bucket q 12000 m3
Faktor bucket fo 0.4000 Faktor bucket fo 0.4000
Faktor manajemen peralatan = (EexEoxEt) E 0.5976 Faktor manajemen peratatan = (EexEoxEY) E 0.5976
a. Faktor alat Ee 0.8000 a. Faktor alat Ee 0.8000
b. Faktor operatof Eo 0.8300 b. Faktor operator Eo 0.8300
¢. Faktor lokast Et 0.9000 c. Faktor lokasi Et 0.9000
Cycle Time = (Wg+Wsi+Wb+Wsk) Cm 39.0000] detik Cycle Time = (Wg+Wsi+Wb+Wsk) Cm | 45.0000{ detik
a. Waktu untuk mengisi bucket Wg 26.0000) detik a. Waktu untuk mengisi bucket Wg | 28.0000] detik
b. Waktu untuk mengangkut dan swing Wsi 40000] detik b. Waktu untuk mengangkut dan swing Wsi 6.0000} detik
. Waktu untuk menumpah Wb 5.0000| detik ¢. Waktu untuk menumpah Wb 5.0000] detik
. Waktu untuk swing kembali Wsk 40000} detik . Waktu untuk swing kembali Wsk 6.0000{ detik
Faktor konversi tanah f 0.8000 Faktor konversi tanah H 0.8000
Site output alat = 3600 x g xfb x E xf Q 15.8870| m3/jam Site output alat = 3600 x g x o x Ex f Q | 18.3583] m3/jam
Cm Cm
2.3|Dump Truck 3-4 m3 2.4|Dump Truck 34 m3
Site output excavator Qe 15.8870| m3/jam Site output excavator Qe | 18.3583| m3fjam
Kapasitas bak qas 40000} m3 | Kapasitas bak qs 4.0000] m3
Rata-rata jarak angkut vl 05000 Km | rata-rata jarak angkut D 0.5000] Km
Rata-rata kecepatan v 30.0000| Km/jam Rata-rata kecepatan v 30.0000] Km/jam
Efisiensi alat E 0.8000 Efisiensi alat € 0.8000
Cycle time dump truck = T1+T2+T3+T4 Cm 21.1067| menit Cycle time dump truck = T1+T2+T3+T4 Cm | 19.0731] menit
a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x qs)/Qe T1 15.1067| menit a.'Vaktu untuk mengisi bak = (60 x qs)iQe T 13.0731] menit
b. Waktu mengangkut dan kembati = (60 x 2 x DW T2 2.0000] menit b. Vvartu mengangkut dan kembali = (60 x 2 x DV T2 2.0000] menit
¢. Waktu untuk menumpah T3 1.0000] menit ¢. Waktu untuk menumpah T3 1.0000] menit
d. Waktu untuk menunggu T4 3.0000] menit d. Waktu untuk menunggu T4 3.0000] menit
Faktor konversi tanah f 0.8000 Faktor konversi tanah f 0.8000
Kapasitas angkut dump truck = 60 x gs x E x f Q 7.2773| m3/jam Kapasitas angkut dump truck = 60 xgs x Exf Q 8.0532| m3/jam
Ccm Cm




Jenis Pekerjaan - Lapis resap pengikat

volume 1057,80 Hter

Kode Koef. Satuan
1.1]Asphalt Sprayer-BKSD-TSSS
Kapasitas tangkt q 600.0000 liter
Efisienst alat £ 0.6500
Waktu sikius (termasuk proses pemanasan) Cm 21 jem
Site output alat per jam = ax & Q 195.0000] iter
cm
2| Fiat Bed Truck
Site output Flat Bed Truck = site output Asphait Sprayer Q 195.0000| hterfam
3| Air Compressor
Site output Air Compressof = site output Asphalt Sprayer Q 195 0000} fiterfjam
4| Alat Bantu is 1.0000
Jenis Pekerjaan Lapis perekat aspal emulst
Volume 1919,52 lter
Alternatif-|
Uraian Kode Koef.
Asphalt Sprayer-BKSD-TSSS
Kapasitas tangki q 600.0000
clisiensi alat E 0.6500
Walktu sikius (termasuk proses pemanasan) cm 2
Site output alat per jam = axE Q 195.0000
Ccm
21Fiat Bed Truck
Site output Fiat Bed Truck = site output Asphait Sprayer Q 495.0000] iter/igm
3| Air Compressor
Site output A Compressor = site output Asphatt Sprayer Q 195.0000] liter/jam
4| Alat Bantu Ls 1.0000
Alternatif-il
Uraian Kode Koef. l Sa@
Asphalt SprayerSakai 860 Liter
Kapasitas tangki q 850.0000
Efisiensi alat E 0.8000
Waktu sikius (termasuk proses pemanasan) Ccm
Site output alat per jam = axE Q 283.3333
Cm
Alternatif-ii
Uraian Wode]  Koel. | Satuan |
Asphalt Sptayel-Hanta-PKwoo
Kapasias tangki qQ 1000.0000 iter
Efisiens alat E 08000
Waktu siklus (termasuk proses pemanasan) Cm 27 jam
Site output alat per jam = gxE Q 296 2063| lter

cm

LAMPIRAN 2-1




LAMPIRAN 2-1

Jenis Pekeriaan  Asphalt Treated Base (ATB) Jenis Pekerzan - Pemadatan Tanah Dasas imbunan
Vvolume 52,89 m3 Volume 304,10 m3
ae L e Satuan | No. Uraian Kode Koef. Satuan
1] Asphalt Mixing Plant-Shing Saeng 40 ton 1{Motor Grader
Kapasitas q 40.0000] ton/jam Kapasitas alat 110.0000 Hp
Efisiensi alat € 08000 Lebar efektif blade Le 2.5000 m
Kapstas produksi efektif = g x = qe 32 0000} tonflam Kecepatan rata-rata ] 4.0000f Km/jam
Berat volume AC 8 2 3000} ton/m3 Efisiensi alat € 0.8000
Untuk m3=ge/8j Q1 13.9130} m3/am Jumlah iintasan N 12.0000 Kali
2iWheel Loader Tebal hamparan t 0 2000 m
Kapasitas bucket q 1.4000 m3 Kapasitas hamparan = Le x V x 1000 x1 x E Q 133.3333| m3nam
, Berat volume ATB B 2.3000} ton/m3 N
V1 = Kapasitas bucket x B V1 3.2200f ton 2.1|Vibratory Roller
Efisiensi alat £ 0.6000 Lebar drum B 1.3500 m
Waktu muat Cm 1.0000] mentt Kecepatan rata-rata \ 3.5000| Kmijam
Site output alat = 60 x V1 x E Q 115 92004 ton/jam Jumiah iintasan N 10.0000 kali
Cm Tebal pemadatan t 0 2000 m
Qutput per jam dipakai= _Q o} 50.4000§ m3/jam Efisiensi alat £ 0.8000
Bj Site output afat = Bx V x 1000 xt x £ Q 756000 m3fam
3{Dump Truck 3-4 m3 N
Site output wheel loader Qw 115.9200] ton/jam 3|Water Tanker
Kapasitas bak as 14.0000 ton Kapasitas tanki air q 4.0000 m3
Rata-rata jarak angkut D 40 0000 Km Kebutuhan air per m3 timbunan q1 0.0500 m3
Kecepatan rata-rata Vv 35.0000| Kmvjam Efisiensi alat E 0.7000
Efisiensi atat E 0 8000 Jumiah pengisian tanki N 6 0000
Cycle time dump truck = T1+T2+T3+T4 Cm 2.9065{ jam Site output atat = g x N x E Q 186.6667| m3rhr
a Waktu untuk mengisi bak = gs/Qw ™ 01208] jam g1
b. Waktu mengangkut dan kembali = (2x D)/ V T2 228571 jam
¢. Waktu untuk menumpah T3 Q.25005 jam
d. Waktu untuk menunggu T4 0.2500} jam
Berat volume ATB Bj 2.3000] ton/m3
Kapasitas angkut dump truck = gs x E Q 3.8534] tonfjam
Cm
Output per jam dipakai = _ Q. Q 16754] m3/jam
8
4| Asphalt Finisher
t_ebar efektif penghamparan Le 35000 m
Kecepatan menghampar v 65 G000| m/jam
Tebal hamparan t 0 0500 m
Efisiensi alat E 0.8000
Stte output alat =t xLe x VX E Q 9.1000] m3/jam
§|Tandem Roller
Lebar drum 2] 1.2000 m
Tebal pemadatan t 0 0500 m
Kecepatan rata-rata v 2500.00001 mfjam
Jumiah iintasan N 4.0000f kah
Efisiensi atat E 08000
Site output alat = 8 x V xE xt Q 30 600C| m3/am
N
6)Pneumatic Tire Roller-Sakai 10 ton
Lebar efektif roda 8 1.5000 m
Kecepatan rata-rata v 6.0000| Kmjam
Jumlah lintasan N 16.0000f kali
Efisiens alat t 0.8000
Tebal pemadatan E 0.0500 m
Site output alat = B x V x 1000 xtx E Q 225000} m3fjam
N
6| Water Tanker
Kapasitas tank: air q 40000 m3
Kebutuhan arr per m3 tmbunan q1 0.0800 m3
Efisiensi alat E 0.7000
Jumiah pengisian tanki N 6.0000
Site output alat = g x Nx E Q 186 66671 m3/hr
Q1




anis Pekerjaan ~ Aspal Beton
olume 2399,40 m2
lternatif-l
No. Uraian Kode Koef. Satuan
1.1| Asphait Mixing Plant-Shing Saeng 40 ton
Kapasitas a 40 0000} ton/jam
Cfisiensi alat = 0.8000
Kapsitas produksi efektif = q x E qe 32.0000} ton/jam
Berat volume AC By 2.3000] ton/m3
Tebal hamparan padat t 0.04C0 m
Untuk m3 =qe/ Bj Q1 13 913C) m3)am
Untukm2 = Q1 /t Q2 347 8261} m2/jam
2.1|Wheel Loader-Kobelco
Kapasitas bucket qQ 1.2000 m3
Tebal hamparan padat t Q 0400 m
Berat volume AC By 2.3000} ton/m3
V1 = Kapasitas bucket x 8] V1 27600 ton
Efisiensi alat E 08000
Waktu muat Cm 1.0000] menit
Site output alat = 60 x Vi x E Q 132.4800| tonfam
om
OQutput per jam dipakat = __Q Q 1440 0000j m2/jam
Bixt
3]Dump Truck 3-4 m3
Stte output wheel loader Qw 132 4800] torsiam
Kapasitas bak gs 12.0000 ton
Rata-rata jarak angkut D 40.0000f Km
Xecepatan rata-rata A 35 000CT Kmfjam
Efisiensi alat =3 0.8000
Cycle time dump truck = T1+T2+T3+T4 Cm 28763} jam
a Waktu untuk mengisi bak = qs/Qw T 0.0908! am
b. Waktu mengangkut dan kembaii = (2x D}/ V T2 22857| jam
¢. Waktu untuk menumpah T3 0.2500] j@em
d Waktu untuk menunggu T4 0.2500{ jam
Tebat hamparan padat t 0.0400 m
| Berat volume AC Bj 23000} ton/m3
; rapasias angkut gump truck = gs x € Q 3.3376f tonfjam
g Cm
Qutput pef jam dipakai = __Q Q 36 2786} m2ham
Bjxt
4|Asphalt Finisher
Lebar efektif penghamparan Le 3.5000 m
Kecepatan menghampar v 65.0000F m/jam
Tebai hamparan t G G400 m
Efisiensi alat E 08000
Site output alat =t x Le x V x E Q 7 2800 m3/jam
Q 182 0000| m2/am
S5:Tandem Roller
Lebar drum B 1.2600 m
Tebal pemacatan t 00400 m
Kecepatan rata-rata \% 2500 00CC{ mijam
Jumlah iintasan N 8.0000f kal
Efsiensi alat E 0 8000
Site output alat = Bx V x E x t Q 12.0000f m3/jam
N
Q 300.0000| m2/2am
6|Pneumatic Tire Rolter
*_ebar efektif roda 8 150C0 m
Kecepalan rata-rata vV 6 0000} Km/am
Jumiah intasan N 16.0000}  kah
Efisienst alat t 0 8000
Tebal pemadatan E 0 0400 m
Site output alat = Bx V x 1000 x t x E 18.0000] m3/jam
N
Q 450 0000} m2/jam
6|Water Tanker
Kapasitas tanki air q 40000 m3
Kebutuhan air per m3 timbunan q1 00800 m3
Efisiensi alat £ 0 7000
Jumiah pengsian tank: N 6.0000
Site output alat = g x N x £ Q 186 6667§ m3/hr

q1

LAMPIRAN 2-1



lenis Pekerjaan  Lapis pondast agregat kelas A

Jenis Pekerjaan

t apis pondasi agregat keias B

gt

Cm

Jolume 211,56 m3 Volume 313,87 m3
No. Uraian Kode Koef. Satuan No. Uraian Kode Koef. Satuan
1{Wheel Loader 1|Wheel Loader
Kapasitas bucket g 14000 m3 Kapasitas bucket q 1.4000 m3
Faktor bucket fo 0 8000 Faktor bucket fb 0.8000
Efisiensi alat £ 06000 Efisiensi alat E 0.6000
Cycle time memuat Cm 40.0000¢ detik Cycle time memuat Cm 40 0000 detik
Site output alat = (3600 x g x E x fb) Q 60.4800¢ m3/jam Site output alat = (3600 x g x £ x fb) Q 60.4800[ m3sam
cm Cm
2{Dump Truck 3-4 m3 2|bump Truck 34 m3
Site output wheel loader Qw 60 480C] m3/am Site output wheel loader Qw 60 4800 m3jjam
Kapasttas bak qs 4000 m3 Kapasitas bak qs 40000 m3
Rata-rata jarak angkut D 3.0000 Km Rata-rata jarak angkut . 4 0000 Km
Kecepatan rata-rata Vv 30 0000| Km/jam Kecepatan rata-rata Y 30 0000f Km/jam
Efisiensi alat € 0 6020 Efisiensi alat £ Q8000
Cycle time dump truck = T1+T2+T3+74 cm 0.3%861 jam Cycle time dump truck = T1+72+73474 cm 03828 jam
a. Waktu untuk mengisi cak = gs/Qw Tt 0.0681 jam a Waktu untuk mengis: bak = gs/Qw 71 0 0861 am
b Walktu mengangkut dan kembal = (2 x DYV T 020Ca| jam b Waktu mengangkut dan kembali = (2 x DYV T2 0.2667 jam
¢ Wakiu untuk menumpah T3 00187 jam ¢ Waktu untuk menumpah T3 00167 jam
d. Waktu untuk menunggu T4 0.0333 jam d Waktu untuk menunggu T4 00333 jam
Faktor konversi tanah f 0.800! Faktor konverst tanah f 0 8000
Kapasitas angkut dump truck = gs x E x Q 80977 m3/am Kapasitas angkut dump truck = gs x E x f Q 66875 m3/am
Cm Ccm
3|Motor Grader 3| Motor Grader
Kapasitas afat 110.00C0 Hp Kapasttas alat 110 0000 Hp
Lebar efektif blade Le 25000 m Lebar efektif blade Le 25000 m
Kecepatan rata-rata v 4 0000) Kmflam Kecepatan rata-rata Vv 4 0000f Kmfjam
Efisienss alat E 0.8000 Efisiens alat £ G.8000
Jumiah lintasan N 12.00C0 kali Jumiah intasan N 12 0000 Kal
Tebat hamparan t 02000 m Tebal hamparan 1 0.2000 m
Kapasitas hamparan =Le x V x 1000 xt x E Q 433.3333] m3fjam Kapastas hamparan = Le x V x 1000 xt x E Q 133 3333} m3fam
N N
4}Pedestrian Roller 4]Vibratory Rotler
Lebar drum B8 0.8000 m Lebar drum B8 13500 m
Kecepatan rata-rata N 1 5000] KmAam Kecepatan rata-rata v 350001 Kmyam
Jurniah lintasan N 40002 kali Jumiah lintasan N 10 0000 Kkatl
Tebal pemadatan t 0 200 m Tebal permadatan t 0.2000 m
Elisienst alet E oReision] Efisiensi alat = 08500
Site output alat = Bx V x 1000 x 1 x E Q 54 0003] m3/jam Site output alat = Bx V x 1000 x t x E Q 758000} m3/am
N N
5|Pneumatic Tire Roller §|Water Tanker
Lebar efektif roda B 1.5000 m Kapasitas tanki air q 40000 m3
Kecepatan rata-rata v 6.0000}) Km/lam Kebutuhan air per m3 timbunan o4} 0.0820 m3
Jumiah intasan N 8.0000 kal Efisiensi alat E 07020
Efisiensi alat t 0.70C0 Jumiah pengisian tanki ™ €.0000
Teba! pemadatan E 02000 m Sre output alat = g x N x £ Q 186 6867] m3/nr
Site output afat = Ex Vx 1000 xtx E Q 157 80CC| m3/jara q1
N
&}Water Tanker 8{Unit pencampur dengan alat Wheel Loader
Kapasitas tank: air q 40000 m3 Kapasnas bucket g 1 8000 m3
Kebutuhan air per m3 timbunan q1 008C0 m3 Efisiensi alat [ 0.8000
Efisiensi alat £ 07000 Cycie time pencampur cm 90.0000 detik
Jumiah pengisian tanki N 6 C0Z0 kais Faktor konvers: tanah f 1 0000
Site output alat = g x Nx E Q 186.6687| m3/hr Stte output alat = (3800 x g x E x f) Q 57 6000| m3/am




Jenis Pekerjaan

: Pembongkaran Pasangan Bata, Batu, Beton

Jenis Pekerjaan : Galian Batu

LAMPIRAN 2-1

Volume :67,41m3 Volume 1 202,50 m3
No. Uraian Kode| Koef. Satuan { [ No. Uraian Kode | Koef. | Satuan
1jCompressor dan Jack Hammer 1|Excavator Breaker
Produksi per jam Jack Hammer q 6.0000f m3/jam Produksi 1 kali penge-jack-an q 0.5000 m3
Cycle time = T1+T2+T3 Cm | 2.0000
2{Dump Truck 3-4 m3 a. Waktu 1 kali Penge-jack -an T 1.0000 | menit
Site output compressor dan jack hammer Qe 6.0000] m3/jam b. Waktu swing T2 0.5000 menit
Kapasitas bak qs 4.0000 m3 ¢. Waktu tunggu T3 0.5000 menit
Rata-rata jarak angkut D 1.0000] Km Site ouput alat = g x 60 Q 15.0000 | m3/jam
Rata-rata kecepatan v 30.0000f Km/jam Cm
Efisiensi alat E 0.8000 2|Excavator-Hitachi 0,8 m3
Cycle time dump truck = T1+T2+T3+T4 Cm 48.0000| menit Kapasitas bucket q 0.8000 m3
a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x qs)/Qe T1 40.0000{ menit Faktor bucket fo 0.4000
b. Waktu mengangkut dan kembali = (60 x 2 x D)}V T2 4.0000] menit Faktor manajemen peralatan = (EexEoxEt) E 0.5976
c. Waktu untuk menumpah T3 1.0000| menit a. Faktor alat Ee 0.8000
d. Waktu untuk menunggu T4 3.0000| menit b. Faktor operator Eo 0.8300
Faktor konversi tanah f 0.8000 c. Faktor lokasi Et 0.9000
Kapasitas angkut dump truck = 60 x qs x E x f Q 3.2000{ m3fjam Cycle Time = (Wg+Wsi+Wb+Wsk) Cm | 48.0000] detik
Cm a. Waktu untuk mengisi bucket Wg | 28.000C| detik
b. Waktu untuk mengangkut dan swing Wsi 8.0000} detik
Jenis Pekerjaan : Pembersihan dan Penyiapan Badan Jalan c. Waktu untuk menumpah Wb 6.0000| detik
Volume : 758,235 m3 c. Waktu untuk swing kembali Wsk 7.0000| detik
No. Uraian Kode Koef, Satuan Faktor konversi tanah f 0.8000
1|Bulidozer-Catterpiilar D7D Site output alat = 3600 x g x fo x E x f Q 11.2398{ m3fjam
Lebar blade L 4.1000 m Cm
Tinggi blade H 0.9700 m 3|Dump Truck 34 m3
Faktor blade fo 1.1000 Site output excavator Qe | 11.2398] m3fjam
Kapasitas blade = L x HxHx fb q 4.2435 m3 Kapasitas bak qs 4.0000 m3
Jarak gusur D 50.0000 m Rata-rata jarak angkut D 0.5000[ Km
Faktor manajemen perafatan = (EexEcxEoxEtxEm) E 0.5630 Rata-rata kecepatan \ 30.0000{ Km/jam
a. Faktor ailat Ee 0.9000 Efisiensi alat E 0.8000
b. Faktor cuaca Ec 1.0000 Cycle time dump truck = T1+T2+73+T4 Cm | 27.3528| menit
c. Faktor operator Eo 0.8500 a. Waktu untuk mengisi bak = (60 x gs)/Qe T 21.3528] menit
d. Faktor lokasi £t 0.8000 b. Waktu mengangkut dan kembali = (60 x 2 x D)V T2 2.0000{ menit
e. Faktor manajemen dan manusia Em 0.9200 ¢. Waktu untuk menumpah T3 1.0000] menit
Cycle Time=D+D+2Z Cm 2.1444} detik d. Waktu untuk menunggu T4 3.0000| menit
F R Faktor konversi tanah f 0.8000
a. Kecepatan maju F 45.00001 m/menit Kapasitas angkut dump truck = 60 x qs x E x f Q 5.6155) m3fjam
b. Kecepatan mundur R 60.0000] m/menit Cm
c. Waktu ganti persneling y4 0.2000} menit
Faktor konversi tanah f 0.8000
Site output alat =60 x q x E x f Q 53.4793{ m3/jam

Cm




Jenis Pekerjaan

Rambu Jalan Tunggal

LAMPIRAN 2-1

Jenis Pekerjaan : Patok Penuntun
Volume 22,00 buah volume 3,00 buah
No. Uraian Kode | Koef. Satuan No. Uraian Kode| Koef. Satuan
1|Bahan 1fBahan
Patok penuntun n 220000f buah Rambu jaian tunggal (pelat, rambu, beton) n 3.0000| buah
Cat, dil 1.0000 buah Cat, dil 10000 buah
2{Dump Truck 3-4 m3 2|Dump Truck 3-4 m3
Kapasitas 1 kali angkut gs | 20.0000| buah Kapasitas 1 kall angkut qs 14.0000] buah
Rata-rata jarak angkut D 15.0000 Km Rata-rata jarak angkut D 15.0000 Km
Rata-rata kecepatan \ 50.0000| Kmifam Rata-rata kecepatan Vv 50 0000 Kmvjam
Efisiens! alat E 0.8000 Efisiensi alat = 0.8000
Cycle time dump truck = T1+T24T3+74 Cm | 63.0000] menit Cycle time dump truck = T14T2+73+T4 Cm | 57.0000] menit
a Waktu untuk mengis) bak Tt 12 0000] menit a Waktu untuk mengis: bak T 10.0000) menit
b Waktu mengangkut dan kembali = (60 x 2 x D)V T2 | 36 0000f menit b. Waktu mengangkut dan kembali = (60 x 2 x D}V T2 36.0000| menit
¢ Waktu untuk menurunkan T3 { 100000f menit c. Waktu untuk menurunkan T3 8.0000) menit
d. Waktu untuk menunggu T4 50000 ment d Waktu untuk menunggu T4 300001 menit
Kapasitas angkut dump truck = 60 x gs x E Q | 15.2381] buahjam Kapasitas angkut dump truck = 60 x qs x E Q 11.7895] buah/jam
Cm Cm
woefisien dump truck = 1/G 0 0656 Koefisien dump truck = 1/Q Q.0848
3| Tenaga Kerja 3| Tenaga Kerja
Kapasitas produksi per-jam dump truck Q 152381 m2jam Kapasitas produksi per-jam dump truck Q 11,7895 m24am
Kebutuhan tenaga Kebutuhan tenaga
a Mandor Nm 1 0000] orang a. Mandor Nm 1.0000! orang
b. Tukang Nt 2.0000] orang b. Tukang Nt 2.0000)  orang
c. Pekera Np 5.0000] orang ¢ Pekerja Np 50000] orang
Koefisien tenaga per m3 Koefisien tenaga per m3
a Mandor = Nm/ Q 0.0656 jam a. Mandor = Nm/ Q 0.0848 jam
b. Tukang = NUQ 0.1313 jam b Tukang = NVQ 0.1696 jam
¢ Pekerja = No/Q 0.3281 jam c. Pekerja = Np/Q 0.4241 jam
Jenis Pekerjaan  Pasangan Baiu Pada Perkerasan Saluran Air Jenis Pekerjaan : Marka Jalan
Volume 1434 m3 Volume : 20,995 m2
No. Uraian Kode | Koef. Satuan No. Uraian Kode | Koef. Satuan
1|Kebutuhan mortar untuk 1 m3 pasangan batu 1|Bahan
Votume monar vm 0.3500 m3 Faktor kehilangan mater~' ' 5% } Fh 10500
2{Concrete Mixer Tebal lapisan cat t 0.0030 m
Volume Mixer q 0.5000 m3 Berat jenis bahan cat Bj 0.8500) Kg/Lt
Efisiensi alat E 0.8000 Cat marka jalan = (1m x 1m) x R x Fh x Bj cat 26775
Cycle time = T1 + T2 cm 7.5000f menit 21 Air Compressor
a Waktu putar T1 6 0000} menit Kapasitas penyemprotan q 40 0000 Lt
b Waktu terbuang T2 15000 menit Jumiah cat cair = (1m x 1m) x t x 1000 R 30000f Ltm2
Kapasitas produks: concrete mixer per-jam Produktivitas = g/ R Q 133333} mZjam
g x E x60 Q 3.2000f m3fam Koefisien air compressor = 1/Q 00750 jam
Cm 3| Tenaga Kerja
Kapasitas produks! pasangan per-jam = Qvm Q 9 1429| m3iam Kapasitas produksi per-jam air compressor Q 13.3333§ m2fjam
Koefisien concrete mixer = 1/Q 0.1094 Jam Kebutuhan tenaga
3|Tenaga Kerja a. Mandor Nm 1.0000] orang
Jumiah group tenaga kena N 1.0000} group b. Tukang Nt 2.0000} orang
Kapasitas produksi pasangan per-jam = Q/Vm Qp §.1428] m3/jam ¢ Pekerja Np 50000§ orang
Kapasitas produksi group = Qp x N Qg 91428] m3fjam Koefisien tenaga per m3
Kebutuhan tenaga a3 Mandor = N/ Q 0.0750 jam
a Mandor Nm 10000{ orang b. Tukang = NuQ 0.1500 jam
b Tukang Nt 3.0000f orang ¢ Pekerja = Np/Q 03750 jam
¢ Pekerja Np | 10.0000| orang
Jumiah total pekena N 14.0000] orang
Koefisien tenaga per m3
a Mandor = Nm/ Qg 0.1094 jam
b Tukang = Nt/ Qg 0.3281 jam
¢. Pekerja = Np/ Qg 1.0938 jam
4|Koefisien bahan telah ditetapkan dalam spek adalah :
a Batu belah 1.1700 m3
b Semen 35280 zak
¢ Pasir 03500] m3
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Berkas Data Diagram Jaringan CPM

S JHE-_ DUR __
1 2 6
2 3 6
3 4 6
4 5 17
5 6 1
6 7 1
7 8 8
8 9 30
g 22 15

22 23 4
23 24 1
24 27 8
2 10 3
10 11 2
11 12 1
12 13 3
13 14 1
14 15 1
15 16 1
16 17 1

17 23 2
10 5 3
10 22 65
10 23 28
2 18 5
18 5 3
2 19 2
19 20 2
20 5 0
20 21 1

21 26 1

9 25 18
25 26 1

26 27 1

Keterangan :

- 1#- berisi nomor node awal kegiatan
- J # - berisi nomor node akhir kegiatan
- DUR berisi durasi normal dari kegiatan yang bersangkutan

an CP
- Berkas data diagramjaringan CPM pada file CPM_1, CPM_2 CPM_3

M diformulasikan dan disimpan dalam file dengan extension BSE (misaf - CPM_ 1.BSE)




Lampiran ¢

)
6
& 0z untuk satu kegiatan

S 4718471061 - COST berisi biaya kegiatan untuk durasi kegiatan yang bersangkutan
4

7

5

3

2
2

2 4484161221 - Berkas data durasi dan biaya diformulasikan dan disimpan dalam file
3 127349018 55 dengan extension CRS (misai CPM_1 .CRS)

3 133446284 .75

3 12859526304

3 12 129050037.1g

4 1 2523454 54

5 i 3958181.81

6 8  12723000.00

7 30 37617523582

7 7 3806601 17.25

7 25 39144677985

7
7
3
8
3
8
8
9

21 384565055 6
15 233215904
14 2450499 55
13 25297233
12 2537973.02
11 2512415 .49

4 3148414702

9 3 3370289477
10 1 51368404.13
11 8  11200000.00
iz 3 249383334
12 2 282442014
13 2 1382260.92
14 i 106605734
i5 3 2682208965
i5 2 283299436,
16 1 1838i692.15
17 1 1347726896
i8 1 2532031.02
19 1 27338790.92
20 2 5362901.84
20 1 5828606.35
21 & 6101516.75
21 < 8727654.85
22 85 198611134.20
22 57 19951743416
22 52 202870803.70
22 48 204510500.40
22 44 203276001 50
23 28 238032343.15
23 25 239914559 04
23 23 24551238245
23 21 24387518443
3 20 25103513259
24 S 8723394.85
24 4 738603530
25 3 2981697.90
25 2 3252292 50
26 2 177843117
25 i 1873668.55
27 2 5872942867
29 i 760608731
30 1 1100000.00
31 18 21055117 50
32 1 450000.00
33 1 944775.00




Berkas Data Durasi dan Biaya Kegiatan CPM _2.CRS ' Berkas Data Durasi dan Biaya Kegiatan CPM 3.CRS

__TASK __ __ DUR __ COST _ STASK DUR . COST____
0 6 360305000 0 6 360305000
1 6 1546296000 J 1 [ 19462660 00
2 8 43557880 ) j 2 8 43557882 0p
2 5 48421065 96 | 2 5 47802888 28
2 f 1475:2125.93 ! 2 4 31?54;3322
3 1 27349018.55 H 3 17 12724 018.55
3 15 13554703335 ] 3 13 130415911 86
3 13 132236560.68 ] 3 12 134010809.48
3 12 135691408.35 , 3 11 135334558 63
3 11 136875107 63 ] 32 10 13438715930
3 10 13578765839 ] 3 9 131168611.50
3 S 132429060.63 i 4 1 252345454
4 1 252345454 } 5 1 20958181 g1
5 1 3958181 .81 ] 6 8 12723000.00
6 8  12723000.00 ] 7 30 376175235.82
7 30 376175235.872 ! 7 24 38135213130
7 27 386929992 71 ] 7 22 388956404 45
7 24 386935353 94 ] 7 20 389464413.82
7 21 37619131551 J 7 18 38276615942
7 20 394108766.02 i 7 17 391957993 82
7 18 386946076 39 ,' 8 15 2332i50.04

-~ 3,
7 17 395905693.19 | 8 312 2v§e3§9.66
8 15 283215004 l 8 11 241865529
8 14 248930350 8 10 242026052
8 12 240185019 J 8 9 237920557
3 11 244714403 9 4 31484147.02
8 10 244797762 ‘ 9 3 34182043 57
8 9 240415097 ] 9 2 3310192310
9 4 3148414702 10 1 51388404.13
) 3 34662992 13 , 11 8 11200000.00
9 2 3342195567 ] 12 3 249383331
10 1 51368404.13 ’ 12 2 318941502
11 8 11200000.0¢ 1 2 138228090
12 3 249383331 ! 13 1 1516304.20
12 2 282424765 14 1 1086057.34
13 2 138226052 ’ i5 3 26822089.56
13 1 151883015 f 15 2 2858348099
14 1 1066057 34 | 16 1 18381602 15
15 3 232208965 I 17 1 13477268.98
15 2 28847018 37 18 1 253203102
16 1 18381692.15 ] 19 1 27338790.92
2 536290184

1; 1 1;;;236822 ‘l gg 1 5488906.48
19 1 27338790.92 ] 21 3 610151675
20 2 5362901.84 ] 21 2 623305773
20 T 5520209.20 22 85 198511134.23
21 3 610151875 f 22 51 201737173.00
21 2 6317000.00 ] 22 46 202903969 63
22 65 19861113420 ] 22 4z 20438379523
22 57 20261077500 ! 22 38 20222102272
22 50 200495000.00 l 22 35 202192580 19
22 45 20093512500 [ 23 28 238032343.15
22 41 201742550.05 ! 23 23 24502195224
2 38 20428325000 f 23 20 24115000901

2000 18 239183270.91
22 3 204092000.00 | s 8 220815 1s o
23 28 238032343.15 I 23 17 2. 5.
23 25 24372930891 J 23 16 251982041 35
23 22 241551850 82 [ 24 5  6723394.89
23 20 244201808 91 J 24 4 7389699, 79
23 18 241920800 82 ! 24 2 742515344
23 17 24940714509 f 25 3 2981697.90
23 16 254423481 27 J 25 2 ‘399”/?9‘5.‘253
24 5 672339485 ] 26 z 177843177
24 4 739318428 f 25 1 187496;3 ; ?
24 3 880018559 27 2 587294 6
25 3 2981697.90 ] 29 1 7606087.31
25 2 325388108 30 1 110000000
26 2 177843117 J 31 18 21055117.50
26 1 187626375 , 32 1 450000.00
27 2 587204287 ! 33 1 34477500
29 1 760608731 ,
30 1 1100000.00 I
31 18 2105511750 ]
32 1 450000.00
33 1 94477500 |
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Berkas Data Durasi dan Biaya Kegiatan CPM_4.CRS ’ Berkas Data Durasij dan Biaya Kegiatan CPM_5.CRs

___Tf‘§!(_____9£’5i ______ cosr ___Tf‘:g_K______D_U_’Z ______ cosr
0 6 360305000 ] 0 6 360305060
1 6 1946298005 ’ 1 8 19462960 oo
2 § 43557880 o J 2 8 43557880 no
2 5 5269238320 | 2 4 45700828 43
2 4 48560044 65 | 3 17 127349018 55
3 17 12734501850 3 11 13078718403
3 12132330210 60 " 3 10 130253182 39
3 11 133794009 60 4 1 2523454 54
3 10 132986660, 20 , 5 1 3958181 81
3 9 1?.9908‘16? 30 ! [} 8 1?773000 00
4 1 252345454 | 7 30 378175235 g2
5 1 3958181 g1 7 21 394313060 15
5 8 1272300000 ’ 7 12 290709180 23
7 30 376175235 g0 l 7 17 380119052 70
7 22 38388761700 I 8 15 2332159 04
7 20 384820067 65 8 i 2572108.62
7 18 378586242 49 I 8 10 258157998
7 17 388010294 50 ] 8 9 250839309
8 15 233215804 9 4 3148414702
8 11 2386166 39 9 3 40498023 64
8 10 2392543 41 9 2 32155329 45
5 9 235426018 l 10 1 5135840413
e 4 3148414700 1 € 1120000000
9 3 37570379.08 12 3 249383331
9 2 32781890 57 ] 12 2 393286005
0 1 51368404.13 J 13 2 138228092
11 8 11200000.0p ’ 13 1 1523112 14
12 3 249383331 14 1 106605734
12 2 355458239 15 3 26822089 66
13 2 138208000 ! 15 2 34271443 og
13 1 1515978.04 | 11(; 11 Jif?;ﬁé’é;é’
14 1 1065057.34 .
15 3 26822089.65 ’ 1 1 253203107
15 2 31550567 88 l 16 1 27338790.92
16 1 1538169215 20 2 536200184
17 1 1347726858 ]I 20 1 550753793
‘8 1 253208107 ! 21 3 810151675
19 1 27338790.92 | 21 2 74491045
20 2 536200 g4 , 22 55 198511734 20
20 1 5486450 a3 i 2 43 202785208 g
21 3 810151675 | 2 40 20685141700
21 2 687056545 ‘ 22 36 20255797530
22 85 198611134 20 23 28 23803234315
22 47 20478427610 I 23 19 244007698 o3
22 42 202104492 50 ] 23 18 253332397 97
22 39 205426132 30 I 23 16 244874603 47
22 36 208015822 15 24 5 572339489
23 28 23803234320 [ 24 4 907078382
23 21 25000311960 ] 24 3 7430738.55
23 12 249572020 50 ! 25 3 2081897 90
23 17 244219085 30 | 25 2 4503325 13
23 16 249540801 40 J 26 2 177843117
24 5  67233%4.85 26 i 230028278
24 4 822000020 ’ 27 2 5872942 87
24 3 742247254 ] 29 1 7606087.31
25 3 298189790 l 30 1 1100000.00
25 2 4081648 51 3 18 21055117 40
26 2 177843117 ] 32 1 45000000
26 1 2085992 20 ] 33 1 94477500
27 2 587234267
29 1 7606087.31 ’

30 1 1100000.00 ]
31 18 21055117 50 ]
32 1 450000.00

33 1 94477500 |
33 1 94477500 i




Berkas Data Durasi dan Biaya Kegiatan Cri 8.CR3

U)U'b‘w(.z)(.t)'\)f\)-—‘o

-
O(D(OOJODCO\\A‘\A\I

RESENEON
NN a

-
w

-
w

14

43557682 op

49247750 29

-4 s

—‘O»“\IA(DKDQ

—_

252345454
3958181 89
12723000 05
376175235 80
381970585 19
384123584 53
2332159.04
250731531
245755485
31484147 02
43425667.30
51368404.13
11200000.00
2493833.31
431111810
13822€0.92
166132766
1066057.34
28822089.66
36992318 68
16381692.15
13477268 96
2532031.02
27338790.92
5362901 84
8397462 27
6101516.75
8027644.25
198611134.20
203009365 00
204R30687 .63
238032343 15
248079882 14
255215470.22

6723354 89

7433000.56
2981697.90
4925003.74
1778431 17
2514553 23
5872942 67
7605087 .31

1100000 NN

i 00

2105511750

450000 1o

(VU OR8¢

4477500

@
QO wwd v .

=y,
—‘-AMNQ)@'-JO."A(D

ol IR VIR o
(X)\JDUIT\J(A)-*M—'\—\'J—*'\)O)

-
~ (o

...x_sa;.g,_\mgr\;xr\)wm("
F

[{e]

\IO)(_\‘le(A)'U*‘O

e SN
JZA(;JI\)-AD(.OQO(X'

=
@D

17

~N o m g

e

-
U D 0

—tmw(n_-wc.

)

AN Wy Il Y

[6) e
Q

41

19462960 0p
43557882 02
127349018.60

2523454 ca

3958181.81
12723000 00
378175235.80
2332159.04
31484147 np
33702894.71
51388404 13
11200000.00
2493833 .31
1382260.92
1066657.34
26822089 86
1838169z.15
13477268 95
2532031.02
27338790 92
5362001 84
€101518.75
6093254.71
198611134.20
198612859 52
198796175 63
198768139.05
198747743 80
199180837 51
198503794.15
238032743 20
G723394.89
2981697.90
177843117
5872542 67
7808087 31
1100000.00
21055117 59
450000.00
944775.00
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-JASK _ purR cos7. ( --TASK  our cosr
0 6 3603050.00 ] o] 5] 36803050 00
1 5 19462960 0n i 1 8 19462980 0
2 § 43557682 0o ,’ 2 8 43557680 o
3 17 127349018 60 '] 3 17 127349018 60
3 126606007 00 3 5 126608007 00
4 1 2523454 54 ‘l 4 1 2523454 54
5 1 3958189 54 | 5 i 3958181 &1
6 8 12723000 oo y 6 8 12723000 oo
7 30 3781 75238 80 ! 7 30 3789 75235 g0
8 15 233215904 8 15 2332159 04
9 4 3148414700 ', o 4 3148414700
9 2 3132245634 ,' 9 2 3122045534

10 1 5136840413 I 10 1 51368404.13
11 8  11200000.55 11 8 11200000.00
2 3 24538333 | i2 3 245383331
13 2 1382280.92 l 13 2 138228090
14 1 106605734 14 1 1086057 34
15 3 2682208965 , 15 3 2682§§§9. 66
15 2 25116357 63 15 2 25116357 53
16 1 1838169215 " 16 118381692 15
1 13477263 05 17 1 13477208 06
1; 1 23;37720; 02 ,} 18 1 2532031.07
19 1 27338790.92 } 19 1 27338790.92
20 2 536200184 2 2 538290184
20 1 490409303 20 1 4904093.03
21 3 5101516.75 21 3 6‘101516.775
22 65 198611134 20 21 2 609325474
23 28 238032343 29 [ 2 85 198611124.20
23 14 2380323432 22 50 198612859 50
23 10 238032343.20 22 ;zl 11 32;3211 ;;sg
2 7 238032343.00 2 10
24 5  6723394.89 22 30 198747748 80
24 4 4566188 06 ] 22 26 199130837 50
25 3 208169765 f 22 23 198503794 20
25 2 2017798.6C ! 23 28 238032343 20
26 2 177843117 | 23 14 238032343 20
26 1 152910292 ] 23 10 238032243 20
27 2 587294257 1 23 7 238032342 o0
29 1 7535087 31 } 24 5 6723394 a9
30 1 1100000.00 J 24 4 456813826
31 18 21055117 50 , 25 3 2981687.?0
3z 1 450000.00 i 25 2 20177eR.80
33 1 94477500 , 26 2 177843117
| 26 1 1529102 50

i o7 2 587204267

] 29 1 76506087 31

| 30 1 1100000 00

31 18 21085117 50

I 32 T 45000000

| 33 1 944775.00




QO mnduimg

6261955821
626195582

Quggciserdl
toreveeszL | pog
LoverseszL | gge
LovereessL | zge
LOVEPOEST )

} WaD ejeq sexieg 2-

tovergege |

\S€ 1s0i086e8z1L| 108

ENEYE) WS Ry

691b8raZ1
662 | 10858¢c/82)
86Z |10898¢e/8z)1
462 1/18/0v492)

0se
5124
5104
A4

S01086€8Z1 | g6z £6£9698821 | opz
501086€821 | g6 €6€96988Z1 | opz
62129¢8z1 | vaz 1805509821 | ppz
695bsstozL| 67 (141 L£088ZL | cpz
69Sv55w8Z1 | z62  leogop) 6821 zpz
B9srSSrezy | 1ez SOV6.S/821 | bz
89Sresrezl | osz £/9€665821 | Opz
695tS5v8z1 | 69z €L9€665821 | BeZ
WZl0598z1 | agz €4Z/zvez)| gcz
leiesisezt | 8z |iso 098z | sez
1242818021 | ogz 6b28625821 | 9pz
1224818821 | ogz SvZ8625821 | sez
482822821 voz {5969 WeZL | pez
LL8282/821 | ¢gz £69Z0vsezL | eez
VOTYB0S8ZL | Z8Z cpsee 1624 | zez
L9eb80sez1 | 1z 4502z898z1 | 1oz
L9EY806821 | 08z 4502289821 | ogz
LOEP80SRZL | 62 4302259821 | 627
S0L8421821 | g4z €09./ee8821 | gzz
50L€/5182) | 142 |€649280621 | 42z
SOL€48/8Z1 ) 9z e 660118211 ozz
S0.€.5/821 | gsz S90£L£9821 | 32z
STTOTELOZI | iz |ss8q 165821 | bzz
€2¢  |Szeezesozy| g4z L801z1s821L | ezz
e Iszeezeiazy| sz 1020825821 | zzz
128 12iBleosgeL| 14z 10zngesezL | 1zz
0ce (/19097821 o4z €L291898z. | ozz
6LC |/629e95921 | 6oz 17969/0821 | b1z
8le 1269615021 | ggz §co0lz68zL | giz
LIE 11065616871 19z 10Z9eL68ZL| 217
9i€ |l9ies9e9z1| gyz SO9P60bEZL | 91z
SIE 11829z6v3z1| ooz €6.20/9821 | g1z
VL€ [15v8008621 | poz €6420/9821 | b1z
EL€  1/Sbg00cRzY 692206821 | ¢z
£6905b987 1 ¢ ZIz
1260629821 Le
6216280621 0Lz
18229899z 1 602
182298982 | 802
18229898z | 202
€€8122/821 902
L6V116/821 S0z
686pS.b0zZ1 POz
688YS.v87 | €02
688YS/voz 1L 20z
69652208z 1 102
S3¥_[31045] 1Ins3y 31040
9 Ismjasy3 nsey yohoiy edeig sp (.or240,,

)

e o

S9Cre/8ez ]| €EV/2E6821
£52e.698z2) €EITTIE6T |
592826582 | £16£80962 |

5928z6%8z | S0Le62b67 1
€5€6Z1962 |
W80rZ06Z 1
S9019068Z 1
68495/682 1
LEIZEYERZ L

LESOLEEET |

G8L£00t97 | SOv6E6E98Z |
6944569821 14625882 )
5999z598¢ 1 1080€0/8z
L9eRzZegz | 195€8G6.82 )
4509987621 LELEEONBT )
£6€00988Z 1 2101264821
6800€056Z 1 €1LP0E06 1
506918621 €6E0vZL82 1
SPSLizzez) €5/6€00671
6vZToel6Z1 68829608z |
60882./821 SBESZL59Z1
69€518/821 SPE065587 1
£66/59¢821 S0€28068Z 1
L08EEZ06Z | 688Y.860z7 |
S0/58vZez1 Sb19.96971
LELOZSTEZ | SZOvEBBSZ |
88z Lagz Pro6tegzL
69£105¢8z 1 246121682
609966821 1920181624
6b01 15921 LESY/69821
tZizzisezy SBEEL006Z 1
S85Z1698Z 1 1268156921
£560€5697 | 625816821
1805200621 HZE0ERYZ |
£6551€902 1 10990b88Z |
625€95062 | LL6662062 |
SO9S9982 | 6v908zc621
6vr/619821 688288062 |
SYSeeezez) 68Z.€5r621
10012900¢ | 6825012621
£28006582 ) 69959067 1
£655165821 STTS06E6Z |
182v92/821 6YCY6106Z 1
§20z0.982 1 600969062 |
S0S9p6Z6Z 1 2216558874
SCZSreg6Z | 6880€5982 |
S8ELL910€1 S9Zyaorez )
€52/8956Z 1 6910298z
LSPYoragz L £ER6ZHSaZ |
£EC8TeeRzL | 151 S8S096062 4

| 1038 [39545] 1insan

Iseusy| ueBunqgny : 1eqe}

0SlL [szbevioezl 0s
BYL [SrLs0evez) 66 6
8¥L 16912622621 86 # 314
LrL 16089S6167 1 46 109299567 A4
9L 1182909971 96 [lovisize7y o
Sti 160Z1Sze8z1 S6  [/1/610¢8/67) Sy
vl 116b61s/87) v6 144
el 160060067 | €6 54
Pl e6/90b 1621 6 f44
Wl 11bzesseary 16 134
OrL  |szeprezzezL 06 or
BEL St i6/6RRZL 68 6€
BEL eleriipezL 88 €
LEL 16212169671 L8 A
9€L  |60bovzeez| 98 9¢
SEL 169621588z S8 19
vEL |18089/0621 v8 e
€EL 1222025821 €8 [otss
ZEL [eL98s6z6T1 28 e
€1 1S9905ep6z | 18 e
CEL [1¥009598z1 08 oe
6L Jle1zsei0et 6L 4
821 [189v9sz6z | 8 8z
£ZL [S90860162 ) LL LZ
9L [1vbglezezL 24 9z
SCL [189z¢ese6z1 S 74
vel  |i6018260z1 vl ve
€21 11962/p5621 €L [ord
2L jeezrbozost 143 44
1L wziziiezy 72 (24
0ZL  le6i686c67 1 72 oz
6L |evecziigzL 69 61
8L |102z660621 89 81
LIl [S0LES80671 L9 L
9Ll [62£96b2621 99 91
St (e6liveggey 59 Si
vil  (eesiveoszy +9 14
ELL 2216200621 €9 €l
Zhb [1085v65621 ] Zi
VL ISZzes010g L 19 L
OlL 12595619671 09 0l
801 les08zesezL 65 6

801 |6¥8E09b6Z L 85 8

201 (/69966021 Pas) I

901 |69Sv1SEaZL 9S 9

S04 (608800081 SS S

Y0l |eezz6896z1 2% 14

€0 |S049/26821 €5 €

20l (Z10lel062) Zs Z

101 [iz6v5zaszL IS |€4E8€500¢1 3

370A0] 19183y mdSHnmm.MmE

00S = UoeIay JG Jaquiny

L00000'0 = Ay 'qeqold A3urldanoy leury
0000050 = Aifiqeqoly 80ueldagoy 181y
0006 = uoneing 1030014 pajoadxg
00'0991585/21 = 100 Areuunjarg
00'€01 = uoneing 108001y

s 3LINVYVY o,




6885£9/7 |
LESLE0942 )
6965629/71
42168€99/2)
68¥ 162921
+8099€9/Z 1
5902££9/21
S298€29/21
SZ0L119/71
Sveeeeoszy
€511289/71
S900v19/71
6916519/21
£€25229.2)
182€5b9,21
5989629/71
6Z€1£29/71
6956829.7 1
SCP6509/.2 1
£6.68£9/71
18vZ1€9/21
B965629/Z 1
4iv9109.21
68062v9/7 1
60v60€9/2)
ELLEpI9s2)
6828829/
5Cr6500.21
52¥6509.21
£655619.21
L6B98619.7 1
£902609/21
BZSYE0L42)
2852809421
S8662r8/21
1061824
LESELZLZ
L088Y¥92 1L
S0615£9/71
1912er9sz 1
B83906€9/7 1
£42019/21
L584€29471
5298569,2 1
l2iev0/s21
LB9E1€L221
80v5889/21
458.€29/21
Bestieglzy
€6/68€9/2|

9 :.q.:_:.::

2 Wdo meg sexiag z-

00s 084 5065€/9/Z1 mnomeomN_ A GTZATT A
66t 5474 +1882299/2, €CT.06€82)
864 %144 6210999/21 £16b/b20z)
L6 VA4 WOZ1L04271L WriSeesz)
96t Sty 68998b9,21 S8E0VERLZ|
S6t Shb 1264119421 See €L¥5016/¢2)
1454 444 £€6/605..21 P6E
€6t (944 ievevzaszy £6¢
6t vy 1162211421 z26¢€
L6t (344 S0LZLb9s2) 16¢
0514 (0144 16988€9/7 06¢ L00¥b99/z|
68k (S1514 10b¥6£9/.21 68e £.20828221 6re 695£.926Z1
eisid feiol -4 S0S2123471 8¢ €5152e8/21 i) £€682578,21 1000860821
18 LEY 5Z9v699/2 8¢ ££T6613.2) ie€ 6820953,z 482 €15260182)
98 el 4 1952999, 71 felsio) 6086118z} 9ee 696€998/7 1 98 £L0eb£082 |
S8 Sey 68068¢//2Z1 Sge €1£1080gz] gee SZoYSTyLey S8 6806010821
i 454 SYLS6€L.2) pge €6£S529.21 bee VZ20.9/21 44 €SP0/8067 1
€8t [3%4 ELLEYIGIZ) £8¢ LB8Z41217) (X5 62529/9/21 €82 LIe/£5882 )
)4 4 Liopiegrzy Z8¢ €118£99/21 Zee L69EE89.2 1 287 €Cb8e6YeT |
igb 125€865/21 Lep LSPESSOZ | 2519 Li8beB9/z) 3% S0491/8221 (3274 0e00.2821
osy LE€8889/21 {0154 LL5TeE921 ose 196v259/2 1 Oee S811819/2) 08e L69Sbegez)
6.t 62.6069/21 ezy 19€2299/21 6.8 €511289.21 62¢ 12€8069.2 1 642 688189b57 |
(2744 8cr 4528299,2, a8 ace S0€90098zZ | 27 L ivbzezy
Ly yré4 STYi8ELLLL L8 € gt 6VE98/2 1 LT e6e 1642821
9/p 9%y e LL006471 e 9ZE (6269, 68421 9s2 L16ve0pez)
Siby Sy 189,289,271 SLE sZe €12£069/21 G2 £65Z88bec |
it by WZBivez) bLE vZe LSbSesgz) |4 Lib8zsyezy
(944 244 £206619,2) | €8 €2¢ 1€566095.21 €2 62520zz8z |
tA4 144 2 VY] IrSta/z1 2l 2z¢ €L88818/2) zLZ _mcmmvmmmm_
(944 (R4 mwmmmmonmh_ LLE 24 196p268221 (Y24 \movmmwwmww
07474 ozy §991999/Z 1 [072% aze L4485086.21 0l LorgIzZZez |
69t 6ly 60015€9./71 69¢e eie L2660E8/21 69¢ \mwmmmmmmmp
[1%)4 gly €562069/2: 29¢ gLe LLiPleg/2) 892 £€669€69/.21
L9F Ly §20S2S//21 49€ LIE |e6 1P00S8Z | 492 |2 19Lv68.21
el 9ty SCrEQL9sZL 99¢ ale €/8€09¢c87 | 992 16Zegbege|
Sob Sty SE1299/Z1 S9¢€ Sie S81/€65421 S92 €.28/66/21
tid L216999/21 iy 6081215.2) ¥oe vie S909.95.21 vag S9U8Z88/7 1
£9¢ V2L2P02421 [5434 625P189/2| £9¢ €ie €LZ¥S108Z1 €9 BYIrShogz )
4si4 SPELeeszL| 2 2 ~-1V] 189.21 | zoe e |epbzeL Ie8CL| zoz LE23€5742)
L9t 2252€€9/21 Liy mmmmmmmnm—_ 19¢ hie £1Zs8cigzy 19z 62€1/2¢92)
09 IPre668./21 Oty €644£806Z1 0ge V284119221 ale €/v5006.2)1 09z S8EYU6Zez|
65k 69€0/98/24 60v (/626 1984211 65¢ 602zZe08e | 60€ |69 b29z82)| e5z 1629160821
8St |0z L6€8/21| gop 59826£98/21 8SE [Sbipi 18421 goe £16990Zg21 85Z  |S065 100821
A S EAsT} 96ZLL2L L0p SPE0666.2 1 L0Zecge.z) L0€ £6/5883/2) {5C (62 12Ce6/21
jeie 4 90p SZrL0S0eZ L 6212604221 90¢ /682 190821 | g5z £1.£288/21
jois 4 SOr {es 196208Z1 6081 1p9/21 S0¢ 6V820839/z1 SSC  16CEL5G 1821
%14 40 QIEeleTeT Le0szy 4598128221 POE 695e/b687 1 g°r4 Tmmmmmmmmh
(54 €0v  'ipoz 128421 6246852921 B
44 s 4 €6/6988/21 S0.9/96/21
(5514 Loy el 10£29/21 L116£99/2) 10€ 6b805pec |

T0A5] 11ns30 {51543 L0539 3005] 1038 [30K5] Tanege

OM Isnyasy] jisey %9kou, eheig sy (

w324,

182502621
S06E0/b8Z 1
£109r6£8z 1
19916887 |

J isesayy uebungny

LCS6L08621 | 051
602812621 | 6
S9080€16Z1 | gy
£€9199567 | pag
5056925821 | op)
EI1Sv2558zL | opy
€5€02/2 1821 243
EETSISTEZL | by
£L0S21/62) [44"
S9092v267 | 34}
SO1S64/621 1 op)
£6€29/88z1 | ¢
P0S6E06Z1 | goy
Srivegiezy| sey
LSv102/82) 9cy
L1p9e86.71 | gy
2598106821 | pe
€628008/71 | ¢gy
621Z5098z1 | z¢y
Lizeesgezi| ey
WZarvegzL | og
822595€9z1 | 62
elierzezy | gzy
b26LETLIZL | 42y
SYSZTIvBIZL| oz
1800628821 | gz
L608v9v0z1 | by
4581298821 ¢z,
€£95928871 | 27y
SZBEBLZOEL| 12y
SveeoigezL| ozt
LE651S508L| 6y,
69€z9r00eL | gy
89L1L1008)| 41
l2iee6s621 | 9y
Sviiegisy| gy
S0SLSY26Z4 | b1y
W0ZizieezL| ¢y
2590599821 | 7y,
6Z1vZe68z1 Ly
Svelgesezy | o1
SYE68698ZL | 60
B9€0ISrazL | 9oy
S8IEL608ZL | 404
60900z98z} | 90,
€2065€8924 | 5o,
688608b0z1 | o,
50208le624 | g0y
HoveeseezL | zoy
S0Lbbb9gzL | 10}

* jeqey

626992821 125€866721 ] 05
£8020167 1 Slevsesezl | gy
§Z068£09z | 608002021 | gp
£65062¢67 | 6vv80ce6z1 | 4
1082£9/621 6Yoveessz) | op
L1z480162) £6609/9621 | gp
£51/6562 1 6006.0b1c1 | by
60814266z} 680202081 | ¢y
6vb801267 LLEL1068ZL |z
69£05 16871 b
SPELESIEZ) o
150600167, 6¢
856162671 8¢
8085667 | 2
180986¢62 | ot
L6Y0£2687 ) s¢
6:Z€1£99z | e
6b89Z062 | £
4258906871 ze
68068£692 | 1e
11Sb2/687) og
6825900671 62
265692167 8z
16995567 Lz
1958/29671 9z
58612818z sz
10Z€796.71 bz
SPLE9508z7 1 £Z
£1509zb62 2z
1Zhiiezy 1z
€61PockEzZ | (074
121195971 !
£65P6/5621
2198b0p67 |
£514/90621
mpwp_NNmNP
16558p88z |
45v689628z |
SrSZ65Z8Z)
S88020v0z |
12525868z
L66£9568z |
650069097
+9/590667 1
IwZeeri6z)
S¥199020¢|
146022081
£E48204821
S0S6712871
£18595067 |
183y [375X5] Tns3y 31545
00 = Uoliei® jo Jaquinn
1000000 = Ayngeqoig soueidasay 14
000005 0 = Ageqoig aoueidaoay 1844

0006 = uoneing 103fo14 Paadxg
000991585/71 = js00 Kreuuniasg
00'€0} = uoliesng 103014

v 3L INYYYY L,



528866721 00s 6960686/ S0SZ190gz | oo S052S0082 | 0se 6505061827 609669/871 004~ €1299088z | 05
£685586.21 | g6y 696068621 18v/8€6.2) 66¢ 6002965.2} 6ve S81Z1Z18z) €5180v68z) 66 \ocricsezy| ey

4685586471
126026621
60v¥zes/2)
B0vvZe6.2)
80¥v286.24

86t 468£866/71
L6p 168€866/274
961 £68£986,7
S6t S8E65.6/21
404 S86bz008z |

S8E65..6/21 868 10865918z} y
§8€6526/21 L6€ 1/59/€0207 JAZS
SZTeLslszy 96¢€ ££601£08Z1 | gpe
§2zees1gzy S6€  I6vriS500z, Ste
SCTeeB gL P6e 6v+208082 1 e

1Z18re80zL
SPEELOSaZ L
248978507
6009t 6c0z 1
68z¢egr 1971

L19vS2pezy 86
126066587 | L6
1269199z 96
450v8p69z S6
26vEebeog) b6

412008s6z1L | g
18069920¢t | 4p
62e90se6z) | g
45009888z1 | gp
4580020621 [ py

1951095671

180666221 | eop S862008z1 608r186/¢L | ¢pp €166966221 | epe 2869261871 24675506z €L95166081 | g CIEYZIvEZL | op
26F 18895909z 809150621 | zgg €166866/21 | zpg 50582928z z 8Zhbs 162 8v6.5zZ0¢e1 | zg 8261888621 | 2z

V6v  1/601¢ 108z, b280Z6nzL | |ge S012820821 | 1pe 6Z€0€/ 1921 1v09918g7 1961.8067 1 LioviggezL| g 68Z1Szr6zL | 14

06v  |600060087 126028621 | oge €L9eze19z1 | ope S8E'ezigzL| ogz €166866,71 691995062 £199v826z1 | g SOrSZIZeZL | op

68r 6000600821 88v0320921 | gge €lSeee6/z) | geg 1365220821 | 6oz 488Z1ezez) 4681886621 | g 625ecee9z) | e

88 [ceeoreesz| L681€02971 | gge L601£108z1 | gge 6v0505.821 | ggz 1460..2b59z £E06£60671 [ gg £160580671 | g

L8F  |eBeopes.2) 6002966L¢1 | 4g¢ 6800150821 | sec B8968CLOZL | 4g¢ 1€4961058z 1 62.8v068z1 | 4g S92zv9sezL | 4

98F  |60r0800gz | SY610718z1 | oge S86C161821 | gpp 691290¢gz" | ggz Tmmwmwaﬁ SvevgeeezL| g LE6P/6BQZL| gp

S8F  |1//569087) SY6LOTI8CL | gge ST8Te6I8ZL | gep €L0ri€i0Z1| ngz €151ez19z) ‘88188/8z1 | gg 4820256671 | o

Y8t |6bZrorogz) SY610Z1821 | pge 6921201821 | pee 68281021 | boz Wbget gz €L2086p9z1 | pg S8Crl0v6zL| pe

£8Y  |6bZ10b0gy ) SY6L0ZI8zL | ege LLL¥2900Z1 | epe W0zoreigzL| egz 5093689ra7 | Brbiovvez) | ¢g S986v906z71 | o

Z8F 1920150871 SY610Z1871 | zge £€995208z1 | zee L0991viazL| igz 125998¢97 | LevLigeezL| zg 602eiz682) | 2z

18Y  119e0150gz) 82611 40z1 | 1op €2995/08z1 | 1o ‘60iel08eL| 1z 6Z161568: 1 €65.€86821 | g WrezzigzL| e

i 08¢ 119¢015007 8264r118z1L| oge 4219zzegz1| oee L6ive10z1| og; S0692b802 | Lizvzoz6z1| Og 4589600821 | o
L886086/21 | 641 1901508z SOELii8z1 | By 1269265021 | @7 bole0zezL | g,z LE265068z | vSL920621 | 6y 69988/¢621 | g2
L0v€686/21 | gup 60vbZ86,7 SoveLsiezL| gye L5¥8€1821 | gze LLVS18z 5869.6/821 | gy €ireseezL | gz
Ly |80rbeeesz) Sovesligzl| sy €/26980821 | sz 12eize89z1 £E90060621 | ¢4 L18iyozezL| 4z

St (SZbusessz) Wrbreigzy | g 6veszeesz) | gze 108.01z621 9zz 586221821 o4 0801621 | gz

Sy 1689459087 L9E0L608ZL | gue L2/81¥e821 | oz SZr0Sezgz | sze S8EEZ0E0EL | gy Svlegpeezy| oz

viv  |689/5008z7) LOE0LB08Z! | pyp €1€892287) | pze LSbv65987 4 vz 4 0ZZhRSoeL | 4y €Lv8921081| bz

ELb |/606866s2) 19201608z, | gsp £Slee9b8z) | gz S860tZ/82 1 e d IPOEY Lbgzy SovereLezL | ¢4 SesssrezL | ¢

ab |1680886.2) L9E0L608Z, | zse £166666.21 | zzp 59/5/p8z) zze L9E8 15587 SvL29008z1 | 74 L62cviv6zy| 7z

L |/696066,2, BCEYESPEZL | 14e Sv€88z18z) | yze €£9916paz | 1zz 191 L1peezy 62569ze8z1 | |y Scr9gie6zi| 4z

0% |/68¢866/7| 689.5:p825 | ose SYE88ZIgZL | oze 6265.v0z ) €l/81898z1 | gz €EPSZazeZL| 04 69199690e1 | oz

1 69 l6pt 15509z, 689.52r3z1 | gge €L2€6018Z1 | gy €1€916/871| goz 8Y6.50521 | 61z 6026¢128z1 | gg WoseLioeL | gy
1260266.21 | gop LLEv9087 | 689.52b871 | gog €l8veliezy | gi¢ L5968EY071 | gz SYS1.69821 | 31z 109962621 | gg LO¥Se6L8zL | g
+260266221 | sop LLEVYO08T | 689/52v9z1 | 190 S8€65/6/21L] 116 SZ9LESZOZL| 4oz 62589810z1 | 11z €5260006z1 | 49 £558/29621 | 4
1260266421 | agy LLEbPo0sz | 689.52r8z1 | gge 69¢19958z1 | gi¢ 609€2eb0zL | gz 6v810/b0z1 | 4,7 LEL1EE621 | g9 SehrestezL| o,
126026621 | gop LLEYPa0gz | 689/52bgz1 | o 6vbiSsoezl | gye 60v9e£2821 | goz LLETLIPRZL | g1z EEYSRI96Z1 | oo S9Z0SksoeL | gy
60266121 | pop LLEPEI08Z | 889.52v821 | poe EY8IbS08ZL | pig SOELObPeZL | poz LELLBYEQZL | bz t82Z662621 | pg S8L1904821 | by
Z 180685087 WWZESELgzL | ege 6Y8irS08Z) | ¢ SY160208z1 | ¢gz L5v8L45071 | g1z 6959155621 | ¢g 80ceL06z1 | ¢
18068508z | WCeSelezL | zog $985/908Z1 | zi¢ 1289810821 2z £618ze16z1 | 29 6¥920z88z1 | 2|

18068509z LWZeSEigzL | 1ge ELIB9E18ZL| |10 €166966,2 1z £6165609z1 | 19 4104290621 | 1

60¥8z/ 18z WZeselozi | oge €liegeiezL| o4 6002966,z ZL o1z 689175¢621 | 09 £4¥9108621 | o,

50628229z | S0SZ1908z) | Bge €Ev€290821 | 6ng €isiezigz) €491861621 | 6oz 806Zvz6zL | 69 S869¢6k0cL| g

50591508z 1 S0S21908z1 | g 1965220821 | gog 890£78z1 | ggz 68vealesz) | goz $8.£688621 | gg £568bS66z1 | g

69580¢€ 19z} L6V5988.21 | sge £4v2/808Z1 | 100 1886099821 | 4oz §860081821 | 407 ShE89628z ) SC9ESSPEZL | 4 210019081 | 4

69580¢€18z 6808v90871 | gge £€192021821| goe S0629€28z1 | 35z b2liseeqzy | goz +96£98/87 1 802iviggz) | g €165hzZ6zL| ¢

S0./6/2z28z 1 LLEvb018Z1 | ggp balavecgzy| gop L1041€5821 | gz £LLree, | goz 69/ 16699z} 6824862621 | gg 69€689/621 | ¢

S0.6/22821 §90S6908Z1 | pop §92869z8z1| bog 4686€22821 | pgy 1099828821 | oz SkE8Y 1062 | LBZCE086ZL | pg £esszes6zL|

S0.622282) 460169002, | ¢op §28820b8Z1 | goc 6v9Zreegzt | ¢oz ACSSY8egzL | oz LL£250062 Wb00.b0z 1 SZOLObSOEL | gg S069zb00gL | ¢

S046£22921 6080651821 | zge LLl06ze8zL | zop b9ErGusRzL | 2oz L/6L1e28z1 | z0z 60590962 | 68bv6250z 1 €48Y1599z1| 2z secveggezy| 2

50/622282) 6080651821 | 1o 244088021 | 100 LE6895€0ZL | 1oz 6v85090621 | 1oz 626518067 196656602 1 184628821 g 445epe09eL |

S o) S 31045 4In€3y 135,55 LIS (395,55 T ER ) 10A2[ 1Ins3y

2291 10s3¥ 31543 ap 3y mmggl mgoomlﬂm.mm.us_ﬁ@:ommggeaz

+00000°0 = Aigeqosy Souedanoy feyyy

0000050 = Aigeqo.y doueidadoy sy 4

00°06 = uoneing 108014 Psjoadxy

000991585/2 = 1505 Kieunuiasy

00°€01 = uoneing 10301y

£ W4 2leQ sexiag 1-9) Isnyasy3 l'sey yafoiy efeig SA A..m\o\G..v I1sesay) :mm::a:: ‘l1sgey s ILINVYYY ...,

9 ueardurey



81/8/28/Z1

ocy 0€09186/21 90v68L18z1 90590821

¢0S5926/Z 1 66¢ 0.5p9¢087 1 66C  |863¢80¢8z !

PEBEYESZL 86¢€ 204zE1zez) 832  |vi5210e82)

YSYEErE.Z) /6€ 06181/6/21 162 19890./97871

980€LS6/21 96¢ 8E86EZ08% | 96C  |cecezezgr)
99.+098/71 2049610821 56! 0481€16/Z. S6C  |vliie0e6L21 99£865692 |
89/+098/7 1 0L81E16/21L 8€P/STIeZ) p6t 980£/86/Z 1 P62 YSPEEP6LZ L YEL9Gr692 1
vYELLLPBLT 0/81€16/21 Ebr  |22068608z1 €£6¢ ovZesiIGer

€62 1460918082 )

¥S8L206821

rellive/zy 0L81€16221 | <z 206€01Z8Z1 |  zee 0lz8eseszy |  zez ‘ 85€6516/21 01/5/606Z1
92579.6/21 Wy l98zr06282) loe 8568Y6297 | V6Z  10SSSERCRZ | 2560+5582 1 861€28/921
¢9zLlezezt by |86.2c018z1 08¢ VLEESBERZL | 062 _@Nm 1515821 0516z/£624 8GLLELBT |
COPYSL6.21 6Er  (¥SZ80688/Z) 63¢ 883121821 | 68z __vmmmmmmmw b 0L6298962 1
PEYae5R/Z| etelsy 06€.266/Z1 | ogz _om lo/vegT | 2ezolezee )
0110616221 i8¢ viozosiezy| 8z 908£95b92 | 90066€18Z 1
PELLIYRIZL 9ee v108.e1871| ogz WISL618Z) PLSTESPET L
9881026421 Sec Zrizrelgzy S8 |9936€0.821 v268181821
8SE1196£21 bge 0662201821 | pgz PEOYZS08Z | 908669€87 |
PEY99SR/Z 1 2ee 0/99sv8/z1| ¢gz 85102¢€182 1 98bEZSTRZ |
90vLL96/21 T8e sevioLiazL|  zez 2952801824 908S1€€87 1
99.v828221 lge 284209187 L8 [zotgzoegzy 0P LEGZIT |
99/+828/21 03¢ 0652099871 | 0mz 9CL6bSZ8Z 1 8LLrE8IBZL
2C9P606.21 [S7AN rseeesesz) | ezz 9z.451€82) 8EB16€592 1
veLlivezL [7AN 812046821 8/ |0€RZ/1i8Z) 865502582 1
vera9se/zy L8 bezieovezL | sz vLLIEZ08Z ) 9086€.2821
Per9958/21 9/e 0652961871 | 9s2 8SE/Z808Z 1 0150851821
vELLIPRLZI S/¢ 78S6/9187L | gz v6roLvZezL
9r80$Z08Z 1 vie CriveI08zL | vz _0mommowmm [
9BOGZ08Z | £Le 8l0pL88LZL| €12 by +06528Z 1
298ZevR/Z 1 cle ri8SolezrL| zsz V111210821
99/+098:21 (72N 0L2v96187 1 L2 siB/cvegz)
288ZEYR/Z | (072 2989€CZ8ZL | 0s2 859926062 1
8L0v.88/21 69¢ vivbZoiezL| ggz CBEES939Z |
0Lvese092 1 89¢ 0/918ZL| g9z Z8EY00582 |
9881026421 19¢ 99€2CoTEZL | s92 988/62682 1
0/+6056421 age ovTsTeZeZLl 907 (b LovesigzL
8SL0vZ6/LZL el 015260871 | soz | HpaGHPez )|
SYv0pL8LZL PoL 299/1€087L | poz g L6EEGE8T |
99/+098/21 €9¢ 28LLE198ZL | egz _mm@m L6£6Z 1
980€€1082 1 29¢e ve8re0lezL | zoz 861€28582 1
99.v098/21 o€ 0rigesiz) 19 |vigeegsez)
90v59.082 1 0oe 81/8186/ZL| (g2 v829/24821
0662£908Z | 65¢ 2290€98/Z1 65¢ 9820951871
8/v802082} 8S¢ OEZevryazL |  goz g9510b0082 |
0.v6058.21 PASIS acyeseowt | Jsz C0LYZLO6Z )
9965€56/21 9GE veo12678zL | 95z (v 102921821
0561911821 §5¢ 81656ZY82ZL | o5z PE089EZSZ |
8ZLLLVELZ ToTeSWOLZ) | pos 81199708ZL | puz ho 1LS62182)
PELLIYRIZY 2288226421 | gog vLLIEQ08ZL | g6z Z2OYELSBT |
04v6056/2 ) 9v08/8Z8Z1L| zoe v0ZIorezZL| ¢5z ‘w\.oomm 154
Y6r9958/21 86.5280821 _lse ¥602£908Z 1 152 _vmmwmmvwmv
AINS3Y [ 3545 [ 170538 | 31045 [ 1InS38 T 37345 [ LWNSTH ] 370X5 | 1insaa | 3155 | sae FTOAD

v WdD eieq sexiag oy ISN%29X3 jIse Bohkoud ehelg sp (.9/940,) 1se191) uBBUNGNY : lsge|

00§ = Uoliels)l Jo 13quiny
+00000°0 = Aliideqolg soueidesoy (eury

BQo.d aouedasoy 1S414
eing j08foig pajoadxy
00'0991585/Z1 = js00 Aeunuary
00°€01 = uoneing yoaloy

seens HILIWYHY 44uie




Ce0c8elezL T~ GSE  [202001a5] 00e |ogzz6198z1] ogz
9610118z} 6p¢ CESLEYORZL 662 v09Zhezaz) [Si24
2682001821 e 88STIEPeT| 862 0gssreiez 5124
c158€61821 iPE 2£20£9282 ) 162 88C/6/6L21 ya24
96£9€66/.2 1 9re ovizeciezy 962 96110188z £j24
vole0czezl | sve  lepe0s06.z) S62  \bbT3EThazl| o

08691921 bre 82022108z 1 474 830€125821 474
0998.028Z 1 £pe v8ZPLE08Z) €62 8¥€£92082Z | 24
8850951821 Zre EPOP6IRTL 262 820ZPE0ST | (424
8225012921 e voLELSZeZ)L 3574 918/z918z1 e
916291821 | ove  |ogsossesz) 062  |vzeBIS08ZL| Opz
CELO8Z08ZL | 6eE  |polegengz; 682 18z07reogzL | eez
PESZSE08ZL | 8ce  |oczosgeer) 882 [09Coe69s2L| gez
¥090is28zL [ see  |z1z6s107) 482 89pge00zt| /g2
ziziiezezy 9€e 26820018271 982 801085082 9€2
0995/82821 | see  (zzesieigr) S8C  jzsescozezy| ooz
8eoezezezl | vee  lpooelgzez, VBZ  196En00sezL |  pez
BVEBESIEZL | eee  oviosozez, ©8C  17€9/8/8821 | oz
CL69STIeTL | zee  |apseziegz) 282 ZibgepbezL| ez
CEEB9IZEZL| 1o |zizegmoez) 82 [898/6v6821L | Loz
89vSSLIezL | oce  |zecsssren) 082 17506669871 | oz
890S8viezL | 6z7c  |zobiennsz) BLC  |osegbibezL| g2z
c60TviBizL | eze  |oveezszer) BLZ  [9l8p00i8Z)| g7z
020ss6zez) | sze  |z6zSoieqz; 2.z Igeeo00eszL|  szz
YCELOBEBZL | oze  (zegolocgz) 9.2 |ovesoebezl| ozz
9495925821 | sze  |sesooovez) SlC 18045257821 | oz
POETELORZ | (g4 00110208z} viZ 9le0ese8z) vZe
8295196/21 €ze 08€Y£8082 1 €LZ P00€S8Z82 | €2e
8Z9E€9Z1