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Abstraksi

Manual Kapasitas Jalan Indonesia (MKJI) 1997 merupakan manual baru
yang diuji di beberapa kota besar, sedang maupun kecil di Indonesia.
Di Jogjakarta sendiri MKJI 1997 juga diuji di beberapa tempat, berkenaan dengan
lial tersebut MK.FI 1997 diuji untuk menghitung kapasitas simpang bersinyal.
Penelitian yang dilakukan ini diharapkan dapat memberikan gambaran secara jelas
mengenai kapasitas pada simpang Mirota Kampus UGM.

Penelitian ini dibatasi pada perhitungan kapasitas, lengan yang ditinjau
adalah lengan Utara (Jalan Kaliurang). Penelitian ini dimulai dengan collecting
data primer yaitu pencacahan arus lalu lintas. Hasil perhitungan kapasitas
lapangan dan perhitungan kapasitas metode MKJI 1997 diuji dengan analisis
statistik perbedaan rata-rata dan variaii

Hasil analisis statistik dengan uji t (t-test) disimpulkan bahwa nilai rata-
rata kapasitas MKJI 1997 lebili kecil dari kapasitas lapangan dengan tingkat
kepercayaan 95%, Analisis statistik uji F menunjukkan bahwa varian kapasitas
MKJI 1997 dan Lapangan tidak sama pada signifikasi (a) 1 %. Data kapasitas
metode MKJI 1997 dengan lapangan berbeda sehingga dilakukan perhitungan
nilai konstanta arus jenuh (k) yang sesuai dengan kapasitas lapangan dengan
menganggap bahwa We (lebar efektif), fk (faktor koreksi), g (waktu hijau) dan c
(waktu siklus) adalah konstan atau tetap.

Nilai k (konstanta arus jenuh) yang sesuai dengan kondisi persimpangan
Mirota kampus UGM adalah 632 lebili besar dari nilai k (konstanta ams jenuh)
MKJI 1997 (k = 600).



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan wilayah Yogyakarta berdampak pada pergerakan arus lalu

lintas. Hal ini menyebabkan komposisi dan distribusi arus lalu lintas menjadi tidak

teratur dan sering terjadi kemacetan. Di wilayah Yogyakarta banyak berdiri

gedung-gedung sekolah, perkantoran maupun pertokoan yang sangat

mempengaruhi pergerakan lalu lintas.

Seperti kita ketahui di Indonesia pada umumnya perkembangan dan

pertumbuhan kota, terutama kota-kota besar sangat pesat pertumbuhannya. Hal ini

adalah merupakan salah satu indikasi dari perkembangan ekonomi regional dari

Indonesia dewasa ini. Semakin besar perkembangan aktivitas masyarakat dan

perkembangan ekonomi masyarakat, mempunyai dampak terhadap bertambah

banyaknya pengguna jalan, sehingga jalur jalan sebagai tempat bergeraknya

kendaraan dituntut untuk mengikuti perkembangan lalu lintas yang terjadi.



Persimpangan Mirota Kampus merupakan daerah yang padat lalu lintasnya

sehingga pada daerah tersebut terjadi kemacetan terutama pada jam-jam puncak.

Berbagai jenis kendaraan seperti mobil pribadi, bus kota, tmk,

kendaraan tidak bermotor serta pejalan kaki yang melewati persimpangan tersebut

menjadi suatu kesatuan sehingga mengakibatkan kemacetan, tundaan maupun

kecelakaan.

Daerah persimpangan tersebut mempakan daerah pusat perkantoran dan

perdagangan sehingga banyak sekali kegiatan masyarakat yang melewati

persimpangan tersebut. Pertumbuhan jumlah penduduk dan peningkatan

kebutuhan masyarakat akan sarana transportasi yang ada dikota Yogyakarta

menyebabkan semakin padatnya kendaraan yang adadijalan raya.

Penelitian yang akan dilakukan menggunakan metode MKJI 1997, lial ini

dilakukan karena MKJI 1997 mempakan alat untuk menghitung kinerja simpang

dengan dasar perhitungan menggunakan data empiris sehingga dapat

dibandingkan dengan kenyataan kinerja simpang dilapangan (pada lengan utara).

Untuk itu dilakukan uji coba dikota Yogyakarta pada simpang empat

bersinyal Mirota Kampus UGM Uji coba dilakukan dengan membandingkan

kapasitas perhitungan MKJI 1997 dengan lapangan.



1.2 Perumusan Masalah

1. Sejauh mana MKJI 1997 dapat diterapkan pada simpang lengan

bersinyal.

2. Evaluasi kapasitas metode MKJI 1997 dengan kondisi yang ada

di lapangan.

1.3 Tujuan Penelitian

Dari pokok permasalahan yang telah ditetapkan dapat ditentukan tujuan

penelitian, yaitu:

1. Menghitung kapasitas simpang empat bersinyal baik secara teoritis

(metode MKJI 1997) maupun kenyataan di lapangan.

2. Membandingkan kapasitas hasil perhitungan MKJI 1997 dengan

kenyataan di lapangan.

3. Mencari nilai konstanta arus jenuh (k) yang sesuai dengan kondisi

kapasitas di lapangan.

1.4 Batasan Masalah

Dalam penyusunan Tugas Akhir ini diperlukan adanya batasan masalah

untuk mempermudah dan memperjelas dalam menganahsis permasalahan yang

ada. Batasan masalah adalah sebagai berikut:

1. Lokasi penelitian adalah simpang bersinyal Mirota Kampus dengan

segala fenomena yang ada dilapangan.

2. Penelitian ini tidak membahas sikap dan perilaku pengemudi kendaraan.



3. Pedoman standar MKJI 1997 simpang bersinyal dipakai untuk

menghitung kapasitas.

4. Tidak mengubah geometri jalan.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini antara lain:

1. Penelitian ini diharapkan dapat mengetahui perbedaan hasil perhitungan

kapasitas jalan pada simpang lengan bersinyal perempatan mirota dengan

metode MKJI 1997 dengan perhitungan kapasitas dilapangan.

2. Secara praktis dapat diketahui sejauh mana ketepatan metode MKJI 1997

dan secara ilmu pengetahuan, penyimpangan pada MKJI 1997 dapat

diperbahami dengan modifikasi metode lain.

3. Memperoleh gambaran yang jelas mengenai kapasitas untuk simpang

bersinyal lainnya yang memiliki karakteristik mirip dengan persimpangan

Mirota.

4. Menarik minat untuk mengembangkan pemakaian MKJI 1997 lebih lanjut

untuk kebutuhan perencanaan, perancangan dan pengoperasian lainnya

dalam bidang rekayasa lalulintas.



1.6. Lokasi penelitian

Persimpangan Mirota menurut MKJI 1997 dapat digolongkan sebagai tipe

422, yaitu suatu simpang yang memiliki 4 (empat) pendekat dengan 2 (dua)

pendekat pada jalur mayor/utama dan 2 (dua) pendekat pada jalur minor dan

memiliki satu pendekat yang belok kiri tidak langsung atau tidak diijinkan belok

kiri pada saat lampu nyala merah.

Lokasi penelitian yang dipilih berada pada mas jalan sibuk,

mempertemukan Jalan Kaliurang di sebelah Utara, Jalan C Simanjuntak di sebelah

Selatan, Jalan Cik Ditiro di sebelah Timur dan Jalan Dr.Sardjito disebelah Barat.

Lokasi penelitian selengkapnya ditunjukkan pada gambar 1.1

Pada penelitian tugas akhir ini pendekat bagian utara ( Jalan Kaliurang )

dipilih pada perhitungan kapasitas aktual atau lapangan.
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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Persimpangan adalah bagian yang kritis dalam pergerakan lalu lintas

kendaraan. Hal ini terjadi karena pada persimpangan terdapat titik-titik konflik

yaitu titik konflik antara kendaraan dengan kendaraan (konflik utama) dan

kendaraan dengan pejalan kaki (konflik kedua), sehingga dapat mengakibatkan

tundaan, kemacetan dan kecelakaan.(MKJI, 1997)

Menurut Departemen Perhubungan Direktorat Jendral Perhubungan Darat

(1996), Persimpangan adalah simpul pada jaringan jalan dimana jalan-jalan

bertemu dan lintasan kendaraan berpotongan. Lalu lintas pada masing-masing

kaki persimpangan menggunakan ruang jalan pada persimpangan secara bersama-

sama dengan lalu lintas lainnya.

Simpang jalan adalah simpul transportasi yang terbentuk dari beberapa

pendekat, dimana arus kendaraan dari berbagai pendekat bertemu dan berpencar

meninggalkan simpang.(Hobbs, 1995)



2.2 Kapasitas

2.2.1 Kapasitas Persimpangan

Menurut Highway Capacity Manual (HCM, 1994) Kapasitas

persimpangan adalah arus maksimal kendaraan yang dapat melewati

persimpangan menurut kontrol yang berlaku, kondisi jalan, kondisi isyarat lampu

lalu lintas dalam satu satuan tertentu.

Menurut Hobbs (1995), faktor-faktor yang berpengaruh terhadap kapasitas

persimpangan adalah:

1. Jumlah jalur yang cukup disediakan untuk mencegah agar volume

yang tinggi tidak akan mengurangi kecepatan sampai dibawah

optimum pada kondisi rencana dan aliran yang besar harus dipisahkan

arahnya.

2. Kapasitas yang tinggi yang membutuhkan keseragaman kecepatan

kendaraan dan perbedaan kecepatan relatif kecil pada tempat masuk

dan keluar.

3. Gerakan belok yang banyak membutuhkan keistimewaan-

keistimewaan seperti jalan tambahan yang terpisah.

4. Radius yang cukup untuk berbagai tipe kendaraan yang ada untuk

menghindari pelanggaran batas terhadap jalur disampingnya, dan tepi

lapis perkerasan harus bebas dari rintangan.

5. Kelandaian yang sesuai untuk berbagai tipe jalan dan jumlah

kendaraan yang ada atau khusus harus dibuat untuk tingkat-tingkat

tertentu.



2.2.2 Pengertian Kapasitas

Pengertian kapasitas dari suatu ruas jalan dalam sistem jalan raya adalah

jumlah kendaraan maksimum yang memiliki kemungkinan cukup untuk melalui

ruas jalan tersebut dalam periode waktu tertentu dan dibawah kondisi jalan serta

lalu lintas yang umum. (Oglesby dan Hicks, 1988)

Menurut Manual Kapasitas Jalan Indonesia (MKJI, 1997) Kapasitas

adalah arus lalu lintas maksimum yang dapat dipertahankan (tetap) pada suatu

bagian jalan dalam kondisi tertentu (misalnya: rencana geometrik, lingkungan,

komposisi lalu-lintas).

Menurut HCM (1994), pengertian Kapasitas adalah arus maksimum yang

dapat melewati suatu persimpangan atau ruas jalan selama waktu tertentu pada

kondisi jalan dan lalu lintas dengan tingkat kepadatan yang ditetapkan.

Menurut HCM (1994), kapasitas suatu ruas jalan dapat dilakukan dua

pengukuran yaitu:

1. Pengukuran Kuantitas, yaitu pengukuran mengenai kemampuan

maksimum suatu ruas jalan atau jalur jalan dalam melayani lalu

lintas ditinjau dari volume kendaraan yang dapat ditampung oleh

jalan tersebut pada kondisi tertentu.
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Pengukuran kuantitas dibagi tiga meliputi:

a) Kapasitas dasar {Basic Capacity)

Jumlah kendaraan maksimal yang mampu melewati suatu titik

(penampang) pada suatujalur ataujalan selama satujam, dalam

keadaan jalan dan lalu lintas yang paling mendekati ideal yang

dapat dicapai.

b) Kapasitas yangmungkin {Ideal Capacity)

Jumlah kendaraan maksimal yang mampu melewati suatu titik

(penampang) pada suatujalur ataujalan selama satujam, dalam

keadaan jalan dan lalu lintas yang sedang berlaku pada jalan

tersebut.

c) Kapasitas Praktis {Practical Capacity)

Jumlah kendaraan maksimal yang mampu melewati suatu titik

(penampang) pada suatujalur ataujalan selama satujam, dalam

keadaan jalan dan lalu lintas yang sedangberlaku sedemikian

sehingga kepadatan lalu lintas yang bersangkutan

mengakibatkan kelambatan, bahaya dan gangguan-gangguan

pada kelancaran lalu lintas yang masih dalam batas yang

ditetapkan.

Adapun pengertian kondisi ideal secaraumum yaitu :

1. Arus lalu lintas tidak terganggu, bebas gangguan samping

atau pejalan kaki.
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2. Arus lalu lintas hanya terdiri dari mobil penumpang

3. Lebar jalur minimal 3,6 m

4. Lebar bahu jalan minimal 1,8 m

5. Jalan datar, lapang sedemikian sehingga alinyemen

horizontal dan vertikal memenuhi kecepatan 120 km/jam

dengan jarak pandang menyiap yang cukup untuk jalan 2

lajur dan 3 lajur

2.3 Simpang bersinyal

Menurut MKJI 1997 penggunaan sinyal pada suatu persimpangan

diharapkan dapat mendistribusikan kapasitas keberbagai pendekat melalui

pengalokasian waktu hijau pada masing-masing pendekat.

Penggunaan sinyal dengan lampu tiga warna (hijau, kuning, merah)

diterapkan untuk memisahkan dari gerakan-gerakan lalu lintas yang dating dari

jalan yang saling berpotongan. Sinyal-sinyal dapat juga digunakan untuk

memisahkan gerakan lalu-lintas membelok dari pejalan kaki yang melintas.

Menurut MKJI 1997pada umumnya sinyal lalu lintas dipergunakan untuk:

1. Menghindari kemacetan simpang akibat adanya konflik lalu-lintas,

sehingga terjamin bahwa suatu kapasitas tertentu dapat dipertahankan,

bahkan selama kondisi lalu-lintas jam puncak.

2. Memberi kesempatan kepada kendaraan dan/atau pejalan kaki dari

jalan simpang (kecil) untuk memotong jalan utama.



mengurangi kecelakaan dan sedapat mungkin mempertahankan Progressive

movement (Oglesby dan hicks, 1988).

Dengan mempertahankan Progressive movement (gerakan maju

kendaraan) maka rombongan kendaraan yang bergerak sepanjang jalan dapat

mempertahankan kecepatannya dan mengurangi pemberhentian sehingga dapat

mengurangi tundaan dan meningkatkan kapasitas pada jalan tersebut.

2.3.2 Waktu Hijau Efektif

Menurut MKJI (1997) waktu hijau efektif adalah waktu yang dapat

digunakan untuk melewatkan kendaraan dalam suatu fase, terdiri atas waktu hijau

dan sebagian waktu kuning.

2.3.3 Waktu Antar Hijau

Menurut Direktorat Jendral Perhubungan Darat (1996) waktu hijau antara

adalah waktu anatara berakhirnya isyarat hijau pada salah satu tahap dan

dimulainya waktu hijau pada tahap berikutnya(terdiri dari waktu kuning ditambah

dengan waktu merah bersama).

Menurut MKJI (1997) waktu antar hijau adalah periode kuning + merah

semua antara dua fase sinyal yang berurutan.
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2.3.4 Waktu Merah Semua

Menurut MKJI (1997) waktu merah semua adalah waktu dimana sinyal

merah menyala bersamaan dalam pendekat-pendekat yang dilayani oleh dua fase

sinyal yang berurutan.

2.3.5 Fase

Menurut Direktorat Jendral Perhubungan Darat (1996) fase adalah jumlah

rangkaian isyarat yang digunakan untuk mengatur arus yang diperbolehkan untuk

bergerak/berjalan, (bila dua atau lebih arus diatur dengan isyarat yang sama maka

kedua arus tersebut berada dalam fase yang sama).

Menurut MKJI (1997) fase adalah bagian dari siklus sinyal dengan lampu

hijau disediakan bagi kombinasi tertentu dari gerakan lalu lintas.

2.3.6 Siklus

Menurut Direktorat Jendral Perhubungan Darat (1996) siklus adalah

serangkaian tahap-tahap dimana semua pergerakan lalu lintas dilakukan, atau

mempakan penjumlahan waktu dari keseluruhan tahapan. (selang waktu antara

dimulainya hijau sampai kembali hijau).

Menurut MKJI (1997) waktu siklus adalah waktu untuk urutan lengkap

dari indikasi sinyal didalam suatu pendekat yang sama dalam satuan detik.
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2.3.7 Rasio Hijau

Menurut MKJI (1997) rasio hijau adalah perbandingan antara waktu hijau

dan waktu siklus suatu pendekat.

2.3.8 Waktu Hilang

Menurut MKJI (1997) waktu hilang adalah jumlah periode antar hijau

dalam siklus yang lengkap (det). Waktu hilang dapat juga diperoleh dari beda

antara waktu siklus dengan jumlah waktu hijau dalam semuafase yang berurutan.

2.3.9 Waktu Kuning

Menurut MKJI (1997) waktu kuning adalah waktu dimana lampu kuning

dinyalakan setelah hijau pada suatu pendekat dalam satuan detik.

2.3.10 Waktu Siklus Optimum Suatu Simpang

Menurut MKJI (1997) waktusiklus {cycle time) hams mampu melewatkan

ams lalu-lintas sedemikian mpa sehingga dapat meminimumkan tundaan yang

terjadi. Waktu siklus yang terialu singkat menimbulkan banyak terjadi lost time

sehingga pengaturan dengan lampu lalu lintas menjadi tidak efisien dan

menimbulkan tundaan yang besar.

Jika waktu siklus terialu besar maka ams lalu lintas yang akan dilewatkan

pada sebagian waktu hijau dan tidak ada kendaraan yang tertahan digaris henti.

Kendaraan yang dilewatkan pada sebagian waktu hijau berikutnya mempakan

kendaraan yang datang kemudian.
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2.4 Arus Lalu Lintas

Ukuran dasar yang sering digunakan untuk mendefimsikan arus lalu lintas

adalah konsentrasi aliran dan kecepatan aliran dan volume sering dianggap sama,

meskipun istilah aliran lebih tepat untuk menyatakan arus lalu lintas dan

mengandung pengertian jumlah kendaraan yang terdapat dalam mang, yang

diukur dalam interval pada suatu waktu tertentu, dinyatakan dalam kendaraan/jam,

smp/jam sedangkan volume lalu lintas sering terbatas pada suatu jumlah

kendaraan yang melewati suatu titik dalam mang selama satu interval waktu

tertentu.

Perhitungan dilakukan persatuan jam untuk satu atau lebih periode.

misalnya didasarkan pada kondisi ams lalu-lintas rencana jam puncak pagi, siang

dan sore.

Arus lalu-lintas (Q) untuk setiap gerakan (belok kiri QLT, lums QST, belok

kanan QRT) dikonversi dari kendaraan per-jam menjadi satuan mobil penumpang

(smp) per-jam dengan menggunakan ekivalen kendaraan penumpang (emp) untuk

masing-masing pendekat terlindung dan terlawan.

Menurut MKJI (1997) ekivalen mobil penumpang adalah faktor dari

berbagai tipe kendaraan sehubungan dengan keperluan waktu hijau untuk keluar

dari antrian apabila dibandingkandengan sebuah kendaraan ringan.
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2.5 Arus Jenuh

Suatu ams disebut jenuh adalah apabila pada akhir siklus (akhir nyala

hijau) masih terdapat kendaraan yang antri. Model keberangkatan kendaraan

dibuat dengan asumsi bahwa tidak ada kendaraan yang melewati garis berhenti

pada saat lampu merah menyala efektif. (Malkhamah, 1994)

Ams lalu lintas jenuh (saturation flow) adalah ams lalu lintas yang

mengalir secara terus-menerus melewati suatu garis henti pada suatu pendekat

selama periode nyala hijau. (Salter, 1980)

Ams jenuh menyatakan besarnya keberangkatan antrian didalam suatu

pendekat selama kondisi yang ditentukan (smp/jam hijau). (MKJI, 1997)

Permulaan ams berangkat menyebabkan terjadinya apa yang disebut

sebagai "kehilangan awal" dari waktu hijau efektif, ams berangkat setelah akliir

waktu hijau menyebabkan suatu "tambahan akhir" dari waktu hijau efektif, liliat

gambar 2.3. Jadi besarnya waktu hijau efektif, yaitu lamanya waktu hijau dimana

ams berangkat terjadi dengan besaran tetap sebesar S, kemudian dapat dihitung

sebagai:

Waktu hijau efektif= Tampilan waktu hijau - Kehilangan awal + Tambahan akhir
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Kesimpulan dari analisa ini adalah bahwa tampilan waktu hijau dan besar

arus jenuh puncak yang diamati dilapangan untuk masing-masing lokasi, dapat

digunakan pada rumus diatas, untuk menghitung kapasitas pendekat tanpa

penyesuaian dengan kehilangan awal dantambahan akhir.

2.6 Derajat Kejenuhan

Derajat kejenuhan {degree of saturation) menunjukkan rasio ams lalu lintas

pada pendekat tersebut terhadap kapasitas. Pada nilai tertentu, derajat kejenuhan

dapat menyebabkan antrian panjang pada kondisi lalu lintas puncak.(MKJI, 1997)

2.7 Volume Lalu Lintas

Volume adalah sebuah variabel yang penting dalam teknik lalu lintas dan

pada dasarnya mempakan proses perhitungan yang berhubungan dengan jumlah

gerakan per satuan waktu padalokasi tertentu.(Hobbs, 1995)

Volume lalu lintas menunjukkan jumlah kendaraan yang melintasi satu titik

dalam satu satuan waktu baik dalam hari, jam atau menit. Satuan volume lalu

lintas yang umum dipergunakan sehubungan dengan penentuan jumlah dan lebar

lajur adalah lalu lintas harian rata-rata, volume jam puncak dan kapasitas.(Silvia

Sukirman, 1994)

2.8 Tinjauan Lingkungan

Beberapa faktor lingkungan yang cukup berpengaruh adalah ukuran kota,

tata guna lahan, hambatan samping dan kondisi lingkungan sekitar jalan.



1. Ukuran Kota

Ukuran kota {city size) adalali jumlah penduduk dalam suatu daerali

perkotaan. Kota yang lebih kecil berpeluang untuk memiliki perilaku

pengemudi yang kurang gesit dan kendaraan yang kurang modem, sehingga

menyebabkan kapasitas dan kecepatan lebih rendah pada ams tertentu jika

dibandingkan dengan kota yang lebih besar.

2. Hambatan Samping

Hambatan samping {side friction) adalali dampak terhadap perilaku lalu

lintas dari aktivitas dari suatu pendekat akibat gerakan pejalan kaki,

kendaraanparkirdan berhenti, kendaraan lambat(becak, keretakuda).

3. Kondisi Lingkungan jalan

Lingkungan jalan dapat dibedakan menjadi tiga bagian utama yang

penentuan kriterianya berdasarkan pengamatan visual, yaitu :

a. Komersial (commercial), yaitu lata guna lahan komersial seperti toko,

restoran dan kantor dengan jalan masuk langsung bagi pejalan kaki dan

kendaraan.

b. Pemukiman {residential), yaitu tat guna lahan tempat tinggal dengan

jalan masuk langsung bagi pejalankaki dan kendaraan.

c. Akses terbatas (restricted area), yaitu jalan masuk langsung terbatas atau

tidak sama sekali.
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2.9 Tinjauan Penelitian Sebelumnya

Jaya Indra dan Amin Rachim (1998) dalam penelitiannya pada simpang

pingit Yogyakarta menganahsis panjang antrian dengan menggunakan program

MKJI 1997 dan membandingkan dengan panjang antrian lapangan. Hasil dari

penelitian tersebut adalah k = 534 lebih mendekati panjang antrian lapangan

dibandingkan dengan k = 600 (tetapan MKJI 1997). Hubumgan panjang antrian

lapangan dengan panjang antrian dengan nilai k = 534 ditunjukkan dengan

persamaan y = 16,354 + 0,422x dengan tingkatkepercayaan sebesar 72,08%.

Ardi Susanto dan Rikky Muslih Wiranada (2003) dalam penelitiannya

pada simpang tiga bersinyal jalan Laksda adisucipto dan Jalan Ipda Tut Harsono

menganahsis panjang antrian dengan menggunakan program MKJI 1997 dan

membandingkan dengan panjang antrian lapangan. Hasil dari penelitian tersebut

adalah k = 654 lebih mendekati panjang antrian lapangan dibandingkan dengan k

= 600 (tetapan MKJI 1997). Hubumgan panjang antrian lapangan dengan panjang

antrian dengan nilai k = 654 ditunjukkan dengan persamaan y = 0,0078x2 -

0,1888x + 30,145 dengan tingkat kepercayaan sebesar 65,88%.

Pada tugas akhir ini, kami tidak setuju dengan penelitian-penelitian ini

karena pada penelitian ini menggunakan analisa statistik regresi dan chi square.

Sesungguhnya analisa statistik regresi dan chi square tidak dapat diterapkan pada

duametode yang berbeda karena metode MKJI 1997 dengan lapangan tidak saling

berhubungan atau mempengaruhi.



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Perhitungan Kapasitas dengan Metode MKJI 1997

3.1.1 Data Masukan

3.1.1.1 Data Geometri, Fase dan Lingkungan

Data-data yang diperlukan bagi keperluan geometrik antara lain tipe jalan,

denah dan posisi dari pendekat simpang, pulau-pulau lalu lintas, garis henti,

penyeberangan pejalan kaki, marka lajur, marka panah, lebar bagian pendekat

yang diperkeras, lebar tempat masuk atau keluar, median, bahu, alinyemen dan

panjang dari pendekat.

Pada pengaturan lalu lintas diperlukan data-data antara lain fase dan

waktu siklus, adanya gerakan belok kanan dan/atau belok kiri langsung, waktu

hijau, waktu antar hijau dan waktu hilang total, sedangkan data untuk kondisi

lingkungan meliputi ukuran kota, kode pendekat, tipe lingkungan dan tingkat

hambatan samping.

3.1.1.2 Kondisi Arus Lalu Lintas

Perhitungan ams lalulintas dilakukan per satuan jam untuk satuatau lebih

periode, misalnya didasarkan pada kondisi ams lalulintas rencana jam puncak

pagi, jam puncaksiangdanjam puncak sorejam puncaklewat.

24
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Ams lalu lintas untuk setiap gerakan (belok kiri QLT, lurus QSr, dan belok

kanan Qrt) dikonversi dari kendaraan per jam menjadi satuan mobil penumpang

(smp) per jam dengan menggunakan ekivalen kendaraan penumpang (emp) pada

table 3.1 untuk masing-masing pendekat terlindung dan terlawan.

Tabel 3.1 Nilai ekivalen mobil penumpang (emp)

Jenis Kendaraan

emp untuk tipe pendekat

Terlindung Terlawan

Kendaraan Ringan (LV) 1,0 1,0

Kendaraan Berat (HV) 1,3 1,3

Sepeda motor (MC) 0,2 0,4

Sumber: MKJI (1997)

Q = QLV + (QHV x emp HV) + (QMC x emp MC) (3.1)

Rasio jumlah kendaraan yang membelok ke kiri dan ke kanan bernilai

sama untuk pendekat terlawan atau terlindung yang dapat dihitung dengan rumus :

plt = Qlt (smp/jam) / Qt0tai (smp/jam) (3.2)

prt = Qrt (smp/jam) / Qtotai (smp/jam) (3.3)

Rasio kendaraan tak bermotor (pum) dapat diperoleh dengan membagi ams

kendaraan tak bermotor Qumdengan ams kendaraan bermotor total Qmv-

pum = Qum(smp/jam) / Qmv (smp/jam) (3.4)

Nilai-nilai normal untuk komposisi lalu lintas berikut dapat digunakan jika

tidak ada taksiran yang lebih baik :
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Tabel 3.2 Komposisi lalulintas normal suatu kota

Komposisi lalulintas kendaraan bermotor (%) Rasio

Ukuran kota

kendaraanKendaraan Kendaraan Sepeda motor
(juta

ringan berat MC tak bennotor

penduduk)
LV HV PUM

>3 60 4,5 35,5 0,01

1 -3 55,5 3,5 41 0,05

0.5- 1 40 3,0 57 0,14

0.1 -0.5 63 2,5 34,5 0,05

<0.1 63 2,5 34,5 0,05

(Sumber: MKJI 1997)

Jenis kendaraan yang mempakan unsure lalulintas di atas roda, sesuai

klasifikasi Bina Marga, dapat dibedakan sebagai berikut:

1. Kendaraan ringan (LV), meliputi kendaraan bermotor as dua

dengan 4 roda dan dengan as 2,0-3,0 m, termasuk mobil

penumpang, oplet, mikrobis, pick up dan tmk kecil.

2. Kendaraan berat (HV), meliputi kendaraan bermotor dengan lebih

dari 4 roda dan dengan as lebih dari 3,5 m, termasuk bis, tmk 2 as,

tmk 3 as, dan tmk kombinasi.

3. Kendaraan tak bermotor (UM), mempakan kendaraan dengan roda

yang digerakkan oleh orang atau hewan, termasuk sepeda, becak,

kereta kuda dan kereta dorong.
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4. Sepeda motor (MC), meliputi kendaraan bermotor dengan 2 atau 3

roda, termasuk sepeda motor dan kendaraan roda 3.

3.1.2 Penggunaan Sinyal

3.1.2.1 Penentuan Fase Sinyal

Fase sinyal umumnya mempunyai dampak yang besar pada tingkat kinerja

dan keselamatan lalulintas sebuah simpang daripada jenis pengaturan. Waktu

hilang sebuah simpang bertambah dan rasio hijau untuk setiap fase berkurang bila

fase tambahan diberikan. Jika ams belok kanan terialu besar untuk dilayani

dengan sistem dua fase maka perlu diterapkan hijau awal untuk pendekat ini dan

hijau akhir untuk pendekat lainnya.

3.1.2.2 Waktu Antar Hijau dan Waktu Hilang

Pada analisa yang dilakukan bagi keperluan perencanaan dan operasional

disarankan untuk membuat suatu perhitungan rinci waktu antar hijau untuk waktu

pengosongan dan waktu hilang, sedangkan untuk kebutuhan perancangan nilai

normal waktu antar hijau dapat digunakan sebagai berikut:

Tabel 3.3 Nilai normal waktu antar hijau

Ukuran simpang Lebar jalan rata-rata (m) Nilai normal (det per fase)

Kecil 6-9 4

Sedang 10-14 5

Besar >15 >6

(Sumber: MKJI 1997)
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Waktu merah semua yang diperlukan bagi pengosongan pada akhir setiap

fase hams memberi kesempatan bagi kendaraan terakhir (melewati garis henti

pada akhir sinyal waktu kuning) berangkat dari titik konflik sebelum kedatangan

kendaraan yang pertama dari fase berikutnya (melewati garis henti pada awal

sinyal hijau) pada titik yang sama.

Jadi merah semua mempakan fungsi dari kecepatan dan jarak dari

kendaraan yang berangkat atau datang dari garis henti sampai ketitik konflik serta

panjang dari kendaraan yang berangkat, sesuai gambar 3.1 berikut:

^Lav Titik kor

..kritis

1"'•'••"''' /

lflik

Kendaraan

vang datang S
/

i

AV * i

Lev

yang

/ r
'

Kendaraan

berangkat
E^V

Gambar 3.1 Titik-titikkonflik dan jarak untuk keberangkatan dan

kedatangan (Sumber : MKJI, 1997)
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3.1.3 Penentuan Waktu sinyal

3.1.3.1 Tipe pendekat

Setelah tipe pendekat ditentukan dan dibuat sketsa yang menunjukkan arah

dari distribusi ams kendaraan, baik pada arah sendiri maupun pada arah lawan.

Tipe pendekat

Terlindung

P

Terlawan

O

Keterangan

Arus

berangkat

tanpa konflik

dengan lalu

lintas dari arah

berlawanan

Arus

berangkat

dengan konflik

dengan lalu

lintas dari arah

berlawanan

Contoh-contoh pola pendekat

Jalan satu arah Jalan satu arah Simpang T

W

Jalan dua arah, gerakan belok kanan terbatas

\ ^

Jalan dua arah dengan fase sinyal terpisah untuk masing-

masing arah

_5£

Jalan dua arah dengan arus berangkatdari arah-arah

berlawanandalam fase yang sama, semua belok kanan tidak

terbatas

**

</*•

A

^

Gambar 3.2 Penentuan tipe pendekat terlindung dan terlawan

(Sumber: MKJI,1997)
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3.1.3.2 Lebar Pendekat Efektif

Beberapa pengertian mengenai lebar pada suatu pendekat antara lain :

1. Lebar pendekat (WA), adalah lebar dari bagian pendekat yang diperkeras

diukur di bagian tersempit di sebelah hulu dalam satuan meter.

2. Lebar masuk (Wmasuk), adalah lebar dari bagian pendekat yang diperkeras

diukur pada garis henti dalam satuan meter.

3. Lebar keluar (Wkeiuar), adalah lebar dari bagian pendekat yang diperkeras

yang digunakan oleh lalu lintas buangan setelah melewati persimpangan

jalan.

4. Lebar efektif (We), adalah lebar dari bagian pendekat yang diperkeras yang

digunakan dalam perhitungan kapasitas (berdasarkan WA, WmaSuk, Wkeiuar dan

gerakan lalulintas membelok) dalam satuan meter.

Penentuan lebar pendekat efektif diperolehdari prosedurberikut:

1. Prosedur untuk pendekat tanpa belok kiri langsung (LTOR)

Jika Wkeiuar < WA x (1 - PRT - pltor), sebaiknya We = W keluar dan analisa

penentuan waktu sinyal untuk pendekat ini dilakukan hanya untuk bagian

lalu-lintas lurus saja yaitu Q = QST.

2. Prosedur untuk pendekat dengan belok kiri langsung (LTOR)

Penentuan We untuk pendekat dengan pulau lalulintas ditunjukkan pada

gambar 3.3 (a) sedangkan untuk pendekat tanpa pulau lalulintas ditunjukkan

pada gambar 3.3 (b) dibawah ini:



Wkeiuar
k •

Wmasuk
•4 •

Wkeiuar
H H

vWi tor Wraasu i

WA
4 ^
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Gambar 3.3 Lebar pendekat dengan dan tanpa pulau lalu lintas

(Sumber: MKJI, 1997)

Jika Wltor >2m, dalam hal ini dianggap bahwa kendaraan LTOR dapat

mendaliului antrian kendaraan lums dan belok kanan dalam pendekat selama

fase merah.

a. Langkah 1 :

Qltor tidak dimasukkan dalam perhitungan, sehingga :

Q = Qst + Qrt (3-7)

We = nilai terkecil dari (WA- Wltor) atau Wmasuk (3.8)

b. Langkah 2 :

Jika W keiuar < WA x (1 - PRT), sebaiknya We = W keiuar dan analisa penentuan

waktu sinyal untuk pendekat ini dilakukan hanya untuk bagian lalulintas

lums saja yaitu Q = Qst (hanya untuk tipe P)
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3.1.3.4 Faktor Penyesuaian

Faktor penyesuaian adalah faktor koreksi untuk penyesuaian dari

sekumpulan kondisi-kondisi (ideal) yang telah ditetapkan sebelumnya, meliputi

faktor penyesuaian ukuran kota, hambatan samping, kelandaian, parkir, belok

kanan dan belok kiri.

Tabel 3.4 Faktor penyesuaian ukuran kota (FCs)

Penduduk kota Faktor penyesuaian ukuran kota
(jutajiwa) Fes

>3 1,05
1-3 1,00

0,5-1 0,94
0,1-0,5 0,83

<0,1 0,82

(Sumber: MKJI, 1997)

Tabel 3.5 Faktor penyesuaian hambatan samping (Fsf)

Lingkungan
Jalan

Hambatan

Samping
Tipe Fase Rasio Kendaraan Tak Bermotor iptM;

0.00 0,05 0,01 0,15 0,20 >0,25
Komersial Tinggi Terlawan 0,93 0.88 0,84 0,79 0,74 0,70

(COM) Terlindung 0,93 0,91 0,88 0,87 0,85 0,81
Sedang Terlawan 0,94 0.89 0,85 0,80 0,75 0,71

Terlindung 0,94 0,92 0,89 0,88 0,86 0,82
Rendah Terlawan 0,95 0.90 0.86 0,81 0.76 0,72

Terlindung 0,95 0,93 0,90 0,89 0,87 0,83

Pemukiman Tinggi Terlawan 0,96 0.91 0.86 0,81 0.78 0.72
(RES) Terlindung 0,96 0.94 0,92 0,89 0.86 0.84

Sedang Terlawan 0,97 0,92 0,87 0,82 0,79 0,73
Terlindung 0,97 0,95 0,93 0,90 0,87 0,85

Rendah Terlawan 0,98 0,93 0,88 0.83 0,80 0,74
Terlindung 0,98 0,96 0,94 0,91 0,88 0,86

Akses Tinggi/Sedang Terlawan 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75
Terbatas /Rendah Terlindung 1,00 0,98 0,95 0,93 0.90 i 0.88

(RA) i

(Sumber: MKJI, 1997)
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Faktor penyesuaian untuk kelandaian 0 % adalah sebesar FG = 1,

sedangkan faktor penyesuaian pengaruh parkir ditentukan dengan minus :

Fp = [(Lp/3)-(WA-2)x((Lp/3)-g)/WA]/g (3.11)

Faktor penyesuaian belok kanan berlaku untuk pendekat tipe P tanpa

median, jalan dua arah dan lebar efektifditentukan oleh lebar masuk, sedangkan

faktor penyesuaian belok kiri berlaku untuk pendekat tipe P tanpa LTOR, lebar

efektif ditentukan oleh lebar masuk, yang dapat dihitung sebagai berikut:

Frt=1+(prtx0,26) (3.12)

F,,T=l-(pi;rxO,16) (3.13)

Setelah faktor penyesuaian ditentukan, nilai ams jenuh yang disesuaikan

dihitung sebagai:

S = So x Fes x FG x FP x FRT x FLt (smp/jam hijau) (3.14)

dimana:

Fes = faktor penyesuaian ukuran kota

Fg = faktor penyesuaian kelandaian

Fp = faktor penyesuaian parkir

Frt - faktor penyesuaian belok kiri

Flt = faktor penyesuaian belok kanan
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3.1.3.5 Rasio Arus dan Rasio Arus Jenuh

Prosedur untuk menentukan rasio ams dan rasio arus jenuh antara lain :

1. Memasukkan ams lalulintas tiap pendekat (Q) dengan memperhatikan hal-hal

berikut:

a. Jika LTOR harus dikeluarkan dari analisa, hanya gerakan lums dan

belok kanan yang dimasukkan dalam nilai Q.

b. Jika We = Wkeiuar, hanya gerakan lums yang dimasukkan dalam Q.

2. Menghitung rasio ams masing-masingpendekat dengan ramus :

FR = Q/S (3.15)

3. Memberi tanda rasio ams kritis atau tertinggi (FReRrr) pada tiap fase.

4. Menghitung rasio ams simpang sebagai jumlah dari nilai-nilai FR.

IFR = X(FRcrit) (3.16)

5. Mengliitung rasio fase pada tiap fase sebagai rasio antara FRcrit dan IFR

dengan rumus :

PR = FRcrit / IFR (3.17)

3.1.3.6 Waktu Siklus dan Waktu Hijau

1. Mengliitung waktu siklus sebelum penyesuaian

clia = (5 + (l,5xLTi))/(l-IFR) (3.18)

di mana:

c ua = Waktu siklus sinyal (detik)

LTI = Jumlah waktu hilang per siklus (detik)

IFR = Rasio ams simpang
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2. Menghitung waktu hijau (gi) untuk tiap fase

gi =(clja-LTI)xPR (3.19)

di mana:

gi = Tampilan waktu hijau pada fase i (detik)

3. Menghitimg waktu siklus yang disesuaikan berdasarkan waktu hijau dan waktu

hilang.

c = Sg + LTI (3.20)

3.1.4 Penentuan Kapasitas MKJI 1997

3.1.4.1 Kapasitas dan Derajat Kejenuhan

Prosedur yang dilakukan adalah :

1. Menghitung kapasitas tiap pendekat dengan mmus :

C = Sx(g/c) (3.21)

2. Menghitung derajat kejenuhan tiap pendekat dengan mmus :

DS = Q/C (3.22)

dimana :

C = Kapasitas (smp/jam)

S = Amsjenuh, yaitu ams berangkat rata-rata dari antrian dalam pendekat

selama sinyal hijau (smp/jam hijau = smp per-jam hijau)

g = Waktu hijau (det)

c = Waktu siklus (det)

Q = Ams lalu lintas
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3.2 Analisa Statistik Kapasitas

Hasil perhitungan kapasitas metode MKJI 1997 dan kapasitas lapangan

yang telah dilakukan, selanjutnya akan dianalisisa statistik untuk mencari ada

tidaknya perbedaan kapasitas MKJI 1997 dan kapasitas lapangan. Pengujian

perbedaan ini dilakukan dengan 2 cara :

1. Pengujian perbedaan rata-rata sampel

2. Pengujian perbedaan varian.

3.2.1 Rata-Rata

Rata-rata (mean) atau lebih tepatnya disebut rata-rata hitung

(arithmeticmean) mempakan ukuran gejala pusat yang paling dikenal karena

memiliki pengertian yang sama dengan konsep rata-rata yang sudah dipelajari

sejak di sekolah dasar. Rata-rata dapat didefisinisikan sebagai jumlah nilai dibagi

oleh jumlah (banyaknya subjek). Dengan demikian dapat ditulis menjadi mmus:

n

- I*.
X =^— •-•••••• ••• (3.23)

n

3.2.2 Variansi

Variansi adalah nilai rata-rata dari kuadrat skor simpangan suatu perangkat

data. Dalam hal ini,nilai rata-rata sebagai ukuran gejala pusat yang paling stabil

digunakan sebagai patokan sehingga keragaman perangkat data itu diukur dengan
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besarnya penyimpangan (perbedaan) setiap nilai pada suatu perangkap data dari

rata-ratanya.

Sehingga rumusnya dapat ditulis sebagai berikut:

z I>,-*)2
S =— (3.24)

n-\

Variansi sampel yang diperoleh dengan mmus diatas, temtama jika

didasarkan pada sainpel yang relatif kecil, cendemng lebih kecil daripada

variansi populasinya.hal ini berarti variansi sampel ( s2 ) yang diperoleh dengan

mmus mempakan statistik (estimator) yang bias terhadap parameternya ( a2)

3.2.3 Pengujian Perbedaan Rata-Rata Populasi

Perbandingan sebuah peubah antara dua kelompok data dapat berupa

perbandingan rata-rata, median, modus, dan/atau variansi skor yang diperoleh

melalui pengukuran. Ukuran yang dibandingkan bergantung pada permasalahan,

indicator dan/atau tolak ukur yang digunakan.

Jika keberhasilan suatu metode diukur dari rata-rata kemampuan

kelompok., maka perbandingan antara kelompok akan dilakukan terhadap rata-

rata kemampuan antara kelompok yang menggunakan metode yang berbeda.

Akan tetapi, jika homogenitas anggota kelompok mempakan ukuran utama

keberhasilan suatu metode, maka perbandingan variansi mempakan altematif

yang mungkin dipilih.
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3.2.3.1 Pengujian Perbedaan Dua Buah Rata-Rata Populasi Yang Tidak

Berkorelasi

Penelitian eksperimental dan korelasional yang melibatkan dua peubah,

satu peubah bebas dan satu peubah terikat. Skor subjek pada suatu kelompok juga

diasumsikan tidak mempengamhi atau dipengamhi oleh skor pada kelompok lain.

Bila hipotesis tersebut diterjemahkan ke dalam bentuk hipotesis statistik maka

akan menjadi seperti berikut:

Ho : uA = uB

HA : uA > uB

Atau

Ho : uA - uB = 0

HA : uA - uB >0

Tujuan pengujian hipotesis adalah untuk menentukan apakah kita akan

menolak atau tidak menolak hipotesis nol. Penolakan terhadap hipotesis nol diatas

berarti kita menyimpulkan bahwa kedua kelompok berasal dari populasi yang

berbeda (rata-rata kedua populasi tersebut berbeda).

Distribusi statistik perbedaan dua buah rata-rata sampel tidak lagi

membentuk distribusi nonnal, melainkan akan membentuk distribusi nonnal t

dengan derajat kebebasan sebesar nl + n2 - 2.
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a. Asumsi

Pengambilan keputusan dalam pengujian hipotesis antara lain didasarkan

kepada derajat keyakinan yang besarnya sama dengan 1- a jika keputusan yang

diambil adalah menolak hipotesis nol pada a = 0,05 maka berarti 95 kali dari

100 penelitian yang dilakukan akan menghasilkan keputusan yang sama di bawah

asumsi hipotesis nol. Besarnya a akan bergantung pada nilai t yang diperoleh dan

pada gilirannya bergantung pada dua hal,yaitu pembilang dan penyebut.

Untuk memperoleh peluang yang benar atas munculnya nilai t, terdapat

empat asumsi yang perlu dipenuhi, yaitu :

1. Skor kedua kelompok disampel secara acak dari masing-masing

populasinya

2. Skor yang dianalisis bersifat independent satu sama lain

3. Skor masing-masing kelompok disampel dari populasi yang

berdistribusi normal

4. Variansi kedua populasi tersebut sama besar.

b. Uji Hipotesis Beda Dua Mean Populasi (Dua Sampel) Independent

Berukuran Kecil (ni < 30 dan n2 < 30)

Karena sampelnya berukuran kecil, distribusi sampling harga beda dua mean

1 2
ini tidak mengikuti distribusi normal, tetapi mengikuti distribusi

student t test. Distribusi nilai ini kurvenya simetris dengan derajat bebas

(n, + n2 - 2)
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Standar enor dari himpunan harga beda dua mean sample kecil ini

dinyatakan dengan :

S
(«, -1)5,2 +(«2 - 1)S22

», + n2

r i
+

i ~

L"i n2\ .(3.25)

c. Prosedur Pengujian

1. Formulasi Ho dan Hi:

Ho : //, = Mi

Hi : px * p2

Bila arahnya sudah diprediksikan, maka :

Ho: Mi = p2 atau H0: //, = p2

Hi: Mi > Mi H, : Mi < Mi

2. Uji statistik yang sesuai untuk kasus ini adalali uji t (t test)

3. Taraf signifikansi yang sesuai bisa dipilih adalah 0,10 ; 0,05 ; 0,02 atau

0,01. Ukuran sampelnya kecil yaitu nj < 30 dan n2 < 30.

4. Nilai kritisnya ditentukan oleh taraf signifikansi, bentuk hipotesis

altematif dan derajat bebas (nj + n2- 2).

5. Harga uji statistik dari sampel-sampel penelitian dihitung dengan mmus :

Xi — X-,

(Wl-iK2+("2-i)s:
«! + n2

r i i
+—

»2_U

.(3.26)
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4.2 Metode Analisis Data

4.2.1. Survei Pendahuluan dan Pemilihan Lokasi

Tahapan ini dilakukan secara visual terhadap beberapa simpang yang

memiliki kriteria simpang menurut MKJI 1997, meliputi kondisi geometric,

komposisi ams dan lingkungan jalan serta kapasitas simpang pada periode jam

sibuk.

4.2.2 Persiapan Survei

Tahapan ini dimaksudkan agar pelaksanaan survei dapat berjalan dengan

baik serta dapat meminimalkan kesalahan.

Kegiatan yang dilakukan antara lain membuat formulir penelitian untuk

pencacalian volume lalu lintas, menentukan waktu survey dan periode

pengamatan, dan mempersiapkan alat-alat yang akan digunakan.

4.2.3 Pengumpulan Data Lapangan

4.2.3.1 Waktu Penelitian

Proses pengambilan data primer dilakukan selama 3 hari (senin, rabu dan

sabtu) pada pagi, siang dansore, yaitu :

- Pukul 07.30 - 09.00 WIB

- Pukul 11.00-12.30 WIB

- Pukul 15.00-16.30WIB
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Kliusus pengukuran geometrik dilakukan pada malam hari agar tidak

mengganggu ams lalulintas.Jenis-jenis kendaraan yang dicatat dalam survei

volume lalu-lintas yaitu:

1. Mobil penumpang

2. Minibus

3. truck

4. bus

5. Sepeda motor

6. Sepeda/becak

7. Kereta kuda

4.2.3.2 Pengambilan Data Geometrik

Data geometrik simpang yang terpenting adalah dimensi dari masing-

masing bagian simpang. Pengamatan secara visual dan pengukuran geometrik

simpang dilakukan dengan cara mencatat jumlah lajur dan arah, mementukan

kode pendekat, menentukan ada tidaknya median jalan dan mengukurnya (jika

ada), kelandaian jalan, mengukur lebar pendekat, mengukur lebar jalur (belok kiri,

terns, belok kanan), lebar bahu, lebar masuk dan keluar pendekat.

4.2.3.3 Pengamatan Lingkungan

1. Menetapkan simpang tersebut secara visual sebagai daerah dengan akses

terbatas, lahan komersial ataupemukiman.
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HASIL PENELITIAN DAN ANALISIS

5.1 Data Geometrik Simpang

Berdasarkan hasil pengukuran dilapangan yang dilakukan tanggal 16 maret

2005 pada persimpangan Mirota Kampus, diperoleh data geometrik simpang yang

dapat dilihat pada Tabel 5.1 berikut ini

Tabel 5.1 Komdisi Geometrik Simpang

Nama Jalan
Keterangan

i

1 Kaliurang Cik Ditiro C.Simanjuntak Dr.Sardjito

Kode Pendekat U T S B

Lebar Pendekat WA (m) 5.50 6.75 4.00 4.00

Lebar MasukWmasuk (m) 5.50 4,25 2.25 2.25

Lebar KeluarWraLUAR <m) 6.50 4.00 5.50 5.25

Lebar Effektif WE (m) 5.50 4.25 2.25 2.25

Lebar Belik Kiri Langsung WLTOr (m) 0.00 2.50 1.75 1.75

Sumber : Survey Lapangan, 16 Maret 2005

Berdasarkan tabel 5.1 kondisi geometrik jalan dapat digambarkan pada

formulir SIG-I, MKJI 1997 (lampiran 48)

55
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5.2 Data Jumlah Penduduk

Data sekunderyang bempa datajumlah penduduk bersumber dari Biro Pusat

Statistik Propinsi Daerah Istimewa Yogyakarta {BPS D.I.Y). Data dan

perhitungan jumlah penduduk diuraikan pada tabel 5.2 dan 5.3 dibawah.

Tabel 5.2 Data Jumlah Penduduk Kota Yogyakarta tahun 1997 - 2004

Tahun Jumlah Penduduk

1997 478752

1998 483760

1999 490433

2000 497699

2001 503954

2002 510914

2003 517602

2004 524378

Sumber : Biro Pusat Statistik DIY

Berdasarkan data pada tabel diatas dapat dilakukan perhitungan untuk

mengestimasi jumlah penduduk kota Yogyakarta pada tahun-tahun berikutnya

dengan langkah-langkah sebagaiberikut:



Tabel 5.3 Perhitungan Estimasi Jumlah penduduk kota Yogyakarta

Tahun Jumlah Penduduk Tingkat Pertumbuhan (%)

1997 478752

1.046

1.379

1.481

1.257

1.381

1.309

1.309

1998 483760

1999 490433

2000 497699

2001 503954

2002 510914

2003 517602

2004 524378

Rata -rata 1.309

57

Dari perhitungan didapat nilai pertumbuhan rata-rata sebesar 1.309% . Maka

estimasi jumlah penduduk pada tahun 2005 adalah :

Jumlah penduduk tahun2005 = 524378+ (1.309 % x 524378)

= 531242jiwa

5.3 Data Fase Simpang

Pengukuran fase lampu pengatur lalu lintas dilakukan dipersimpangan

Mirota Kampus UGM. Dilokasi penelitian terdapat pengoperasian empat fase

sinyal dengan lamafase dapat dilihat padaTabel 5.4 berikut ini
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5.4 Data Volume Lalu Lintas

Data pengamatan volume lalu lintas simpang dengan periode pagi, siang dan

sore hari dapat dilihat pada lampiran 11 sampai dengan lampiran47.

5.5 Pengamatan Hambatan Samping

Faktor penyesuaian hambatan samping (FSf) sangat ditentukan oleh tipe

lingkungan jalan, rasio kendaraan tak bermotor dan tingkat hambatan.

Pengamatan dilakukan dengan cara visual pada pendekat Utara yaitu jalan

kahurang. Pada penelitian ini diambil kesimpulan tipe lingkungan jalan adalah

komersial dengan tingkathambatansamping tinggi dilihat dari volume kendaraan,

jumlali pejalan kaki dan foto-foto pengamatan daerali sekitar simpang.(dapat

dilihat pada lampiran 88-91 dan 93-94)

5.6 Perhitungan Kapasitas

Pada analisis simpang bersinyal, digunakan perhitungan dengan metode

MKJI 1997yang meliputi 3 lembar formulir perhitungan kinerja lalu lintas,yaitu :

1. Formulir SIG-I : lembar isian untuk data geometri, pengaturan lalu lintas,

dan lingkungan

2. Formulir SIG-II : lembar isian untuk data ams lalu lintas

3. Formulir SIG-IV : lembarisian untuk penentuanwaktu sinyaldan kapasitas

Prosedur perhitungan kapasitas menumt MKJI 1997 meliputi analisis pada

periode pagi, siang dan sore hari.
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Dibawah ini diberikan contoh perhitungan periode siang hari untuk pendekat

Utara.

a. Formulir SIG-I

Kota

Ukuran Kota

Hari, Tanggal

Jumlah fase lampu lalu lintas

Kode pendekat

Tipe Lingkungan Jalan

Hambatan Samping

Median

Belok kiri langsung (LTOR)

Waktu Hijau (g)

Waktu antar hijau (IG)

Lebar pendekat WA

Lebar pendekat Wmasuk

Lebar pendekat belok kiri langsungWltor : 0 m

Lebar pendekat keluar Wkeluar : 6.50 m

Pengaturan fase dankondisi geometrik dapat dilihat padalampiran 48-75

: Yogyakarta

: 0.53 juta jiwa

: Senin, 21 Febuari 2005

: 4 fase

: Utara (U)

: Komersial (COM)

: Tinggi

: Tidak

: Tidak

: 21,65 detik

: 3,645 detik

: 5.5 m

:5.5 m
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b. Formulir SIG-H

1. Volume lalu lintas kendaraan meliputi:

Qlv = 383 smp

Qhv= 196 smp

Qmc = 143 smp

QMV = 723 smp

Qum= 15 knd/jam

Perhitimgan selengkapnya dapat dilihatpada lampiran 70

2. Perhitungan rasio kendaraan belok kiri (PLT) yang diperoleh dari persamaan

3.2 untuk Qlv = 200 smp dan QMv = 723 smp sebagai berikut:

Plt utara = 200/723 = 0.207

3. Perhitungan rasio kendaraan belok kanan (PRT) yang diperoleh dari

persamaan 3.3 untuk QrT= 128 smp danQMv = 723 smp sebagai berikut:

PRT utara = 128/723 =0.212

4 Perhitungan rasio kendaraan tak bermotor dan kendaraan bermotor

diperoleh dari persamaan 3.4 untuk Qum= 15 kend/jam dan Qmv = 1250

kendaraan/jam sebagai berikut:

Pum utara =15/1250 = 0.0120

c. Formulir SIG-IV

1. Perhitungan amsjenuh

Rumus : S = So * Fes * FSF * FG * Fp * FRT * FLT
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2. Perhitungan ams lalu-lintas(Q)

Karena Wltor = 0 m maka nilai Q = Qrt + Qst + Q lt

= 723 smp/jam

3. Perhitungan rasio ams (FR) dari rumus 3.15

FR = 723/2921 =0.247

4. Rasio ams simpang

Dari penjumlahan pada kolom 19 diperoleh nilai IFR =^FRcrit = 1-164

5. Perhitungan rasio fase

Dari rumus PR = FR / IFRcrit untuk IFR = 1.164 diperoleh nilai

PR = 0.247/1.164 = 0.212

6. Waktu siklus yang digunakan adalah waktu siklus lapangan, c = 106.75

detik

7. Waktu hijau yang digunakan adalali waktu hijau lapangan, g = 21.65 detik

9. Perhitungan Kapasitas (C)

Dari nunus 3.21 untuk S = 2921 smp/jam hijau, g = 21.65 detik dan

c = 106.75 detik diperoleh C = 592 smp/jam

10. Perhitungan derajat kejenuhan (DS)

Dari mmus 3.22 untuk Q = 723 smp/jam dan C = 592 smp/jam

diperoleh DS = 1.219

Hasil perhitungan selengkapnya untuk masing-masing pendekat dapat

dilihat pada lampiran 72



65

Ringkasan hasil perhitungan kapasitas metode MKJI 1997 ditunjukkan pada

tabel 5.5 dibawah ini:

Tabel 5.5 Kapasitas MKJI 1997

Kapasitas
Periode

No.

Pengamatan
MKJI 1997

(smp)

1 16 Febuari2005 pagi 587

2 16 Febuari 2005 siang 594

3 16 Febuari 2005 sore 577

4 19 Febuari 2005 pagi 583

5 19 Febuari 2005 siang 592

6 19 Febuari 2005 sore 579

7 21 Febuari 2005 pagi 592

8 21 Febuari 2005 siang 592

9 21 Febuari 2005 sore 600

Sumber : Analisis data pada lampiran 49 samapi dengan 75

5.7 Data Kapasitas Lapangan

Data kapasitas lapangan dicatat hanya pada pendekat sebelah utara saja,

dapat dilihat pada tabel 5.6 berikut:
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Tabel 5.6 Kapasitas Lapangan dalam smp

No. Periode pengamatan Kapasitas Lapangan

1 16 Febuari 2005 pagi 643

2 16 Febuari 2005 siang 562

3 16 Febuari 2005 sore 583

4 19 Febuari 2005 pagi 620

5 19 Febuari 2005 siang 649

6 19 Febuari 2005 sore 493

7 21 Febuari 2005 pagi 558

8 21 Febuari 2005 siang 723

9
21 Febuari 2005 sore 753

Sumber : Analisis data pada lampiran 76 sampai dengan 84

Hasil Kapasitas MKJI 1997 dan Kapasitas Lapangan dapat dilihat pada tabel

Tabel 5.7 Hasil Kapasitas MKJI 1997 dan Lapangan

Periode Kapasitas (smp)
No.

Pengamatan MKJI 1997 Lapangan

1 16 Febuari 2005 pagi 587 643

2 16 Febuari 2005 siang 594 562

3 16 Febuari 2005 sore 577 583

4 19 Febuari 2005 pagi 583 620

5 19 Febuari 2005 siang 592 649

6 19 Febuari 2005 sore 579 493



7 21 Febuari 2005 pagi 592 558

8 21 Febuari 2005 siang 592 723

9 21 Febuari 2005 sore 600 753

Sumber : Analisis data pada lampiran

5.8 Pengujian Perbedaan Rata-Rata Populasi

Uji HipotesisBeda =Dua Mean Populasi:

I'.
Xmkji\991 =

5296
= 588,444

2>.
XLap = -

5584
= 620,444

S2 mkji\991 = ,=x

67

n-l

= [(587-588,444)2 + (594-588,444)2 + (577-588,444)2 + (583-

588,444)2 +(592-588,444^ +(579-588,444)2 +(592-588,444)2 +

(592-588,444)2 +(600-588,444f ] : [9-1]

= (2,085= + 30,869= + 130,965= + 29,637= + 12,645= + 89,189= +

12,645=+ 12,645=+ 133,541=): (8)

= 56,778

S2 Lap = [(643 - 620,444f + (562 - 620,444)2 + (583 - 620,444)2 + (620 -

620,444)2 +(649 - 620,444)2 +(493 - 620,444)2 +(558 - 620,444)2 +

(723 - 620,444)2 +(753 - 620,444)2 ]: [9 - 1]
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= (508,773= + 3451,701= + 1402,053= + 0,197= + 815,445= + 16241,973=

+ 3899,253= + 10517,733= + 17571,093=): (8)

= 6796,578

1. Ho : U!=u2

HA: M-i<U2

2. Taraf signifikansi (a): 0,05 dengan ni = 9 dan n2 = 9

3. Nilai kritis = t0,os; dengan df (9+9-2) = 1,746

4. Harga uji statistik :

Xi — x,

'\"fo-l^+O
nx +n2

72-l)S22~
-2

" 1 1 "
— + —

nx ril

f _
588,444 - 620,444

"(9-1)56,778 +(9 -1)6796,578 "n r
_+_

L9 9_i
-

16

321
/ —

W

t = l,

761,484

os;df(9+9-2)=l,71596 "* to

5. Kesimpulan :

Karena harga uji statistic t = 1,1596 lebili kecil dari nilai kritis

t o,os; df=16 = 1,796, maka disimpulkan Ho ditolak dan HA diterima, nilai rata-

rata kapasitas MKJI 1997 lebih kecil dari kapasitas lapangan.



5.9 Pengujian Perbedaan Varian

Uji Hipotesis Beda Dua Varian

Kapasitas MKJI 1997 : n, = 9 ; Si = 7,53

Kapasitas Lapangan : n2 = 9 ; S2 = 82,44

Nilai kritis Fupper 0,5% = 8 : 8 = 3-^4 W)^

Nilai kritis FlOWer 0,5% = 8:8

1

Fupper 0,5% ;8 : 8

1

6,03

= 0,166

Harga uji statistik:

s'2

•>2

v 56,778
F ~

6796,578

69

F= 8,353.10""

F = 0,0084

Kesimpulan:

Harga uji statistik F (0.0084) tidak lebih besar dari nilai kritis

Flower 0,5 % = 0,166 dan tidaklebih kecil dari nilai kritis Fupper 0,5 % = 6,03. Jadi

berada di luar daerah penerimaan hipotesis nol. Hipotesis nol yang mengatakan

bahwa varian (atau deviasi standar) kapasitas MKJI 1997 dan Lapangan adalah

sama, dapat ditolak pada tarafsignifikasi (a) = 1 %
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5.10 Menentukan Nilai konstanta Arus Jenuh (k)

Dengan menganggap bahwa We, fk, g dan c sama/konstan maka dapat

dicari nilai k (konstanta ams jenuh) yang sesuai dengan kondisi persimpangan

Mirota Kampus UGM tersebut. Adapun nilai k (onstanta arus jenuh) yang sesuai,

dapat dilihat pada tabel 5.8

Tabel 5.8 Perhitungan nilai k (konstanta amsjenuh)

Periode
C

lapangan
We Fk g c k

16 02 2005 pagi 643 5.5 0.877 21.65 106.75 657

16 02 2005 siang 562 5.5 0.887 21.65 106.75 568

16 02 2005 sore 583 5.5 0.862 21.65 106.75 606

19 02 2005 pagi 620 5.5 0.871 21.65 106.75 638

19 02 2005 siang 649 5.5 0.884 21.65 106.75 658

19 02 2005 sore 493 5.5 0.866 21.65 106.75 510

21 02 2005 pagi 558 5.5 0.885 21.65 106.75 565

21 02 2005 siang 723 5.5 0.885 21.65 106.75 732

21 02 2005 sore 753 5.5 0.897 21.65 106.75 753

Rata - rata 632

Sumber: analisis data pada lampiran 76-84

Nilai k (konstanta ams jenuh) yang sesuai dengan kondisi persimpangan

Mirotakampus UGM adalah632 lebihbesardari nilaik MKJI 1997 (k = 600).

5.11 Pembahasan

Perhitungan kapasitas aktual didasarkan pada ams lalu lintas dalam keadaan

jenuli, apabila dalam waktu interval 15 menit ada 1 (satu) saja ams yang tidak

jenuh, maka semua ams lalu lintas dalam 15 menit tersebut tidak dihitung dalam

kapasitas aktual.
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Analisa statistik harga uji t = 1,1596 lebih kecil dari nilai kritis

tO,05;df=I6 = 1,796, maka disimpulkan Ho ditolak dan Ha diterima, nilai rata-rata

kapasitas MKJI 1997 lebih kecil dari kapasitas lapangan.

Harga uji statistik F(0,0084) tidak lebih besar dari nilai kritis

Flower 0,5% = 0,166 dan tidak lebih kecil dari nilai kritis FupPer 0,5% - 6,03.

Jadi berada diluar daerah penerimaan hipotesis nol. Hipotesis nol yang

mengatakan bahwa varian (atau deviasi standar) kapasitas MKJI 1997 dan

Lapangan adalah sama, dapat ditolak pada signifikasi (a) = 1 %.

Dengan menganggap bahwa nilai We, fk, g dan c konstan atau sama

maka dapat dicari nilai konstanta arus jenuh (k) pada kapasitas lapangan,

didapatkan nilai rata-rata k = 632.

Perhitungan kapasitas dengan MKJI 1997 memberikan nilai derajat

kejenuhan rata-rata lebih besar dari 1, hal ini menunjukkan bahwa simpang

tersebut sangat jenuh sehingga tidak mampu melayani ams lalu lintas yang ada.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengolahan data dan analisis statistik yang telah dibahas

pada bab sebelumnya, maka pada penelitian tugas akliir ini dapat diambil

beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Kapasitas rata-rata metode MKJI 1997 sebesar 588 smp/jam dan kapasitas

rata-rata lapangan sebesar 620 smp/jam.

2. Analisis statistik menyinipulkan bahwa nilai rata-rata kapasitas MKJI 1997

lebih kecil dari nilai rata-rata kapasitas lapangan dengan tingkat kepercayaan

95% dan varian kapasitas MKJI 1997 dan kapasitas lapangan tidak sama

pada tingkat signifikansi (a) 1 %..

3. Nilai konstanta arus jenuh (k) yang sesuai dengan kapasitas lapangan pada

persimpangan Mirota Kampus UGM adalah k = 632 lebih kecil dari nilai (k)

konstanta ams jenuh MKJI 1997.

72



73

6.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian simpang bersinyal yang telah dilakukan maka

untuk penelitian di masa yang akan datang dapat diajukan beberapa saran sebagai

berikut.

1. Perlu dipertimbangkan pengaruh hambatan-hambatan yang terjadi berikut

ini terhadap perhitungan kapasitas yang dilakukan :

a) Kendaraan yang melanggar lampu merah .

b) Kendaraan penumpang yang berhenti di daerah lintasan perlambatan

(sebelum dan sesudah simpang)

c) Kendaraan yang berhenti pada saat lampu merah dengan melanggar garis

henti

d) Kendaraan yang keluar masuk di halaman samping jalan pada saat fase

hijau.

2. Penentuan letak posisi kaniera harus betul-betul diperliatikan agar diperoleh

rekaman yang baik dan jelas. Sebaiknya kamera diletakkan pada ketinggian

di atas 4 meter dari permukaan tanah.

3. Penelitian dilakukan minimal 20 sampel supaya analisis data menjadi lebih

akurat, sehingga hasilnya akan menjadi lebih maksimal

4. Sebaiknya siklus waktu simpang tersebut diubah, dikarenakan semua fase

simpang siklus waktu hijaunya signifikan sama padahal tidak semua

pendekat mempunyai arus yang sama besar.
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LAMPIRAN

DATA-DATA SURVEI PENDAHULUAN UNTUK

PENENTUAN JAM SIBUK PADA SURVEI LALU LINTAS

PERSIMPANGAN MIROTA KAMPUS UGM
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Lampiran 9

Volume Arus Lalu lintas Total Survey Pendahuluan

Hari/Tanggal : Senin/7 Febuari 2005
Waktu Pengamatan : Pagi (06.00-09.00)

Waktu
Total Kendaraan Bermotor (smp) Total Kendaraan Bermotor (smp)
Utara Timur Selatan Barat

06.00-06.15 35.4 33.8 34.3 8 111.5

06.15-06.30 65.8 33.4 38.8 12.4 150.4

06.30-06.45 75.9 44.8 59 25 204.7

06.45-07.00 118.4 53.4 66.8 53.8 292.4

07.00-07.15 156.4 110.6 79.4 109.9 456.3

07.15-07.30 170.5 127.6 67.5 149.9 515.5

07.30-0745 139.8 128.7 58.8 93.9 421.2

07.45-08.00 151.1 141.5 74.9 94.6 462.1

08.00-08.15 155.1 106.8 86.9 94.3 443.1

08.15-08.30 169.4 138.2 116.1 133.9 557.6

08.30-08.45 173.3 128.5 90 105.6 497.4

08.45-09.00 170.1 135.2 122.2 131.3 558.8

Waktu Pengamatan :.Siang (11.00-14.00 I

Waktu
Total Kendaraan Bermotor (smp) Total Kendaraan Bermotor (smp)
Utara Timur Selatan Barat

11.00-11.15 211.1 109.5 101 100.7 522.3

11.15-11.30 193.3 128.4 101.5 120.3 543.5

11.30-11.45 202.1 115.4 98.5 121.9 537.9

11.45-12.00 200.8 120.6 111.1 97.2 529.7

12.00-12.15 167.6 123.9 125.6 101.6 518.7

12.15-12.30 169.3 117.3 116.9 98.8 502.3

12.30-12.45 193.5 95.1 135.3 88.3 512.2

12.45-13.00 152.2 114.8 96.7 106.4 470.1

13.00-13.15 193 157 93.6 105.8 549.4

13.15-13.30 137.8 140 100.4 90.8 469

13.30-13.45 129.7 128 63.6 91.9 413.2

13.45-14.00 162.6 143.5 128.4 130.1 564.6

Waktu Pengamatan : Sore (15.00-18.00)

Waktu
Total Kendaraan Bermotor (smp) Total Kendaraan Bermotor (smp)
Utara Timur Selatan Barat

15.00-15.15 138.4 82.2 62.7 95.4 378.7

15.15-15.30 186.8 98.9 81 100.4 467.1

15.30-15.45 159.6 104.9 63.3 86.3 414.1

15.45-16.00 185.9 128.5 54.8 69 438.2

16.00-16.15 176.3 120.7 52.2 95.5 444.7

16.15-16.30 158.6 119.8 51 65.6 395

16.30-16.45 128.4 103.4 73 72.9 377.7

16.45-17.00 175.5 93.7 66.8 61 397

17.00-17.15 142.6 82.4 63.4 61.2 349.6

17.15-17.30 132.2 89.5 32.2 40.5 294.4

17.30-17.45 110.3 82.8 25.8 50.3 269.2

17.45-18.00 72.1 79.7 25.8 36.5 214.1



Lampiran 10

Volume Arus Lalu Lintas total Survey Pendahuluan
Selama Satu Setengah Jam Sibuk Untuk Penentuan Jam Sibuk

Hari/Tanggal: Senin/7 Febuari 2005
Waktu Pengamatan : Pagi (06.00-09.00)

Waktu
Total Kendaraan Bermotor (smp)

Total Kendaraan Bermotor (smp)
Utara Timur Selatan Barat

06.00-07.30 622.4 403.6 345.8 359 1730.8

06.15-07.45 726.8 498.5 370.3 444.9 2040.5

06.30-08.00 812.1 606.6 406.4 527.1 2352.2

06.45-08.15 891.3 668.6 434.3 596.4 2590.6

07.00-08.30 942.3 753.4 483.6 676.5 2855.8

07.15-08.45 959.2 771.3 494.2 672.2 2896.9

Waktu Pengamatan : Siang (11.00-14.00)

Waktu
Total Kendaraan Bermotor (smp)

Total Kendaraan Bermotor (smp)
Utara Timur Selatan Barat

11.15-12.45 1126.6 700.7 688.9 628.1 3144.3

11.30-13.00 1085.5 687.1 684.1 614.2 3070.9

11.45-13.15 1076.4 728.7 679.2 598.1 3082.4

12.00-13.30 1013.4 748.1 668.5 591.7 3021.7

12.15-13.45 975.5 752.2 606.5 582 2916.2

12.30-14.00 968.8 778.4 618 613.3 2978.5

Waktu Pengamatan :Sore (15.00-18.00)

Waktu
Total Kendaraan Bermotor (smp)

Total Kendaraan Bermotor (smp)
Utara Timur Selatan Barat

15.15-16.45 995.6 676.2 375.3 489.7 2536.8

15.30-17.00 984.3 671 361.1 450.3 2466.7

15.45-17.15 967.3 648.5 361.2 425.2 2402.2

16.00-17.30 913.6 609.5 338.6 396.7 2258.4

16.15-17.45 847.6 571.6 312.2 351.5 2082.9

16.30-18.00 761.1 531.5 287 322.4 1902
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Formulir SIG-1

SIMPANG BERSINYAL Tanggal: 16,19,21 FEBUARI 2005

FORMULIR SIG-I :

- GEOMETRI

- PENGATURAN LALULINTAS

- LINGKUNGAN

Kota : Yogyakarta

Simpang : Mirota Kampus UGM

Ukuran Kota/jumlahpenduduk (dalam jutaan): 0.53

Perihal: 4 fase

Periode : jam puncak pagi - sore

FASE SINYAL YANG ADA

g = 21.65 g = 21.79 g = 21.96 g = 21.77 Waktu siklus : c

106.75

Waktu hilang total:

LTI = I IG =

IG= 3.645 IG= 3.645 IG= 3.645 IG = 3.645 14.58

u

+

KONDIS LAPANGAN

Kode

Tipe

lingkungan

Hambatan

Samping Median kelandaian

Belok kiri

langsung

Jarak ke

kendaraan

Lebar Pendekat (m )

Pendekat Masuk Belok kiri Igs. Keluar

Pendekat jalan

(com/res/ra) 'inggt/Renda Ya/Tidak

+/- %

Ya/Tidak

parkir (m) WA Wentry Wltor Wexit

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)

u com T T 0 T 5.50 5.50 0.00 6.50

s com T T 0 Y 4.00 2.25 1.75 5.50

T com T Y 0 Y 6.75 4.25 2.50 4.00

B com T T 0 Y 4.00 2.25 1.75 5.25
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